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RESUMO
Sabe-se que o0 concreto € um dos materiais mais amplamente empregado na
construcéo civil. Dessa forma, para que o mesmo atenda aos requisitos de qualidade
tanto no estado fresco quanto no estado endurecido, faz-se necessario que sejam
adotados procedimentos que garantam a uniformidade dos materiais e dos processos.
Além disso, os elementos estruturais sdo dimensionados levando em consideracdo as
caracteristicas dos materiais, isto é, a resisténcia a compressao do concreto (f,), a

resisténcia a tracdo do ago (f,x) € a combinagdo das acdes mais desfavoraveis.

Existem normas que os materiais constituintes do concreto e o préprio concreto devem
atender, dentre elas destacam-se a norma ABNT NBR 12655 (2006) que trata do
preparo, controle e recebimento do concreto de cimento portlant. Considerando a
necessidade que a industria de pré-moldado e pré-fabricado deve atender as referidas
normas, esse trabalho teve como objetivo principal determinar a qualidade do
processo produtivo de uma dessas empresas, a qual esta localizada no municipio de
Pato Branco — PR. Para tanto, adotou-se tanto a analise quantitativa quanto analise
qualitativa. A etapa de andlise quantitativa foi executada determinando os valores de
resisténcia a compressao nas idades de 1 (um) dia, 5 (cinco) dias e 28 (vinte e oito)
dias e determinacdo do modulo de elasticidade na idade de 28 (vinte e oito) dias. A
etapa da andlise qualitativa foi realizada através da construcdo de carta de valores
individuais demonstrando os valores da resisténcia a compressdo das amostras de
concreto fornecida pela empresa voluntaria. Com os resultados adquiridos foi possivel
responder se o f., do concreto produzido atendia ao requisito de f., do projeto
estrutural. Por meio da andlise dos resultados obtidos e dos procedimentos adotados
pela empresa, foi possivel sugerir mudancas nos procedimentos de producédo do
concreto e nos procedimentos de dosagem do concreto. Dentre as possiveis
contribuicdes propdem-se a utilizagdo de um novo traco para 0 concreto a ser
determinado pelo método de dosagem do Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas (IPT),
melhorar o controle dos materiais e implementar cuidados durante o processo de cura

do concreto.

Palavras-chave: Concreto. Pré-moldados. Controle. Qualidade. Resisténcia a

Compressao.



ABSTRACT

It is known that concrete is one of the most employed materials on constructions.
However, in order to attain the quality requirements both in the fresh and hardened
state, it's necessary to adopt procedures that guarantee the consistence of materials
and processes. Besides, the structural elements are dimensioned based on the
material’s characteristics, in other words, the concrete’s compressive strength (f.),

steel’s tensile strength (f,x) and the combination of the most unfavourable actions.

There are standards that the component materials of the concrete and the concrete
itself have to reach, among them the ABNT NBR 12655 (2006) which deals with the
preparation, control and receipt of the cement concrete portlant. Considering the need
for the precast industry to meet the referred standards, this work’s main objective to
determine the quality of the productive process of one of those companies, located in
Pato Branco — PR. For that, the quantitative and qualitative analyses were used. The
stage of quantitative analysis was done by determining the values of compressive
strength at the age of 1 (one) day, 5 (five) days and 28 (twenty eight) days and by
measuring the elastic modulus at the age of 28 (twenty eight) days. The stage of
qualitative analysis was done through the formulation of an individual values’ graph
showing the compressive strength of the concrete’s sample given by the volunteering
company. With the results obtained it was possible to answer if the f,, of the concrete
produced met the f,, requirement of the structural design. Through the analysis of the
results the procedures used by the company, it was possible to suggest changes in
production procedures of the concrete and dosage procedures of the concrete. Among
the possible contributions it's proposed the use of a new proportion of ingredients for
the concrete, to be determined by the method of dosing from the Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT), improve material control, and implament care during the concrete

curing process.

Key words: Concrete. Precast. Control. Quality. Compressive. Strength.



LISTA DE TABELAS
Tabela 1: CoNdICAO A€ PrePArO ......ceveieeiiiiiiiiiiiee et e e 36
Tabela 2: Relagéo entre nUmero de exemplares com 0 X2.............ccvveeeeeennn. 37

Tabela 3: Relacéo entre o numero de exemplares e os Limites inferior e superior

Tabela 4: Classes de agressividade ambiental..............cccccooveiiiiiiiiiiiiiineeee, 39

Tabela 5: Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do

(o70] o3 (] (0 L PP 39
Tabela 6: Valores para formacgdo de Iotes ..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 40
Tabela 7: ValOres 08 W6 .........uuuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeiireeenennnneannnannnnaae 41
Tabela 8: COEfiCIENTE U2.......ooeeeeeiie e 43
Tabela 9: Coeficiente de variaGao (CVE) .......ceviiieeeiiiieiiiiii e 43
Tabela 10: Classes de CONSISIENCIA .........uuuuuuuruuriiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiirenree. 46
Tabela 11: Numero de camadas para moldagem dos corpos de prova ......... 46
Tabela 12:Tolerancia para idade de €NSAI0..........cccevvveviiiiiiiieeeeeeeeeiee e 48
Tabela 13: Fator de COMEGAD........uiiii i e e 48

Tabela 14: Resisténcia a compressédo dos exemplares ensaiados com 1 dia em

= P 51
Tabela 15: Resisténcia a compressao dos exemplares ensaiados com 5 dias
........................................................................................................................ 52
Tabela 16: Resisténcia a compressao dos exemplares ensaiados com 28 dias
........................................................................................................................ 52
Tabela 17: Teor de umidade dos agregados ...............eueueuemiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiannns 62

Tabela 18: Resisténcia a compressdo de dosagem, relacdo agua/cimento em

AIfEreNteS IJAUES ... .o e, 67



LISTA DE FIGURAS
Figura 1: Interacdo da série de abordagem do método cientifico................... 32
Figura 2: Etapas da PeSUUISA .....cceeeeeiieeee e 44
Figura 3: Carta dos valores de resisténcia a compressao dos exemplares
(=T ES7= TE=To [0 S oo 1 0 Tt N o L= W 55
Figura 4: Carta dos valores de resisténcia a compressao dos exemplares
E€NSAIAU0S COM 5 AIAS ..vvvuiuiiiieiiieieiiiie et e e e e e e e e e 56
Figura 5: Carta dos valores de resisténcia a compressao dos exemplares
(T ET= TE=To [0 IS oo g I = T o L= 1S 57

Figura 6: Evolucdo dos valores de resisténcia a compressdo dos exemplares

de acordo COM @ I0AUE ........uuueieiiiiiiiiiiiiiiee bbb 58
Figura 7: Traco usado na empresa VOIUNAria ...........cceeeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeennns 59
Figura 8: Abrigo destinados aos agregados ............uuvieiiieeeieeeiiiiiiieeeeeeeeeeeanns 60
Figura 9: Silo de deposico dos agregados...........coovvveieieeeeeeie e 60
Figura 10: Agregado miudo (Areia natural)............cccuveieeeieeenniiiiiiiiieeeee e 61
Figura 11: Agregado miudo (Areia de britagem).........cccooeeeeiiiiiiiiiiiiiiie e, 61
Figura 12: Cimento Portland V-ARI (Itambeé) ............ccoeeiiiiiiiiiiiiiiie e, 62
Figura 13: Cimento Portland Il = Z — 32 (Votoran) ..., 63
Figura 14: Concreto produzido pela empresa.........ccccoeeeeeiiieee 64
Figura 15: Concreto produzido pela empresa.........cccceeeeeeeeeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeeians 64
Figura 16: Elemento pré-moldado no estado freSCO ..........cccovvvvviiiiieiieeeeiinnnns 65
Figura 17: Elemento pré-moldado no estado endurecido .............cccccceeeeeeenee 65
Figura 18: Estoque de elementos pré-moldados ...........ccccccoevviiiiiiiiieiienennnnns 65

Figura 19: Gréafico da resisténcia a compresséao e relacdo agua/cimento para
(0= o F= T T F= To [ 20 68



LISTA DE ABREVIACOES E SIGLAS

ABNT Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

IPEA Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada

IPT Instituto de Pesquisas Tecnologicas

ACI American Concrete Institute

ASTM American Society for Testing and Materials
IBRACON Instituto Brasileiro de Concreto

ABCP Associacao Brasileira de Cimento Portland

NBR Norma Brasileira Registrada no INMETRO

NM Norma Mercosul

INMETRO Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
CA Concreto armado

CP Concreto protendido

CAD Concreto de alto desempenho

CAA Concreto autoadensavel

HSC High Strength Concrete

HPC High-Performance Concrete

SCC Self-Compacting Concrete

CP I Cimento Portland comum

CP 1l Cimento Portland composto

CP Ill Cimento Portland de Alto Forno

CP IV Cimento Portland Pozolanico

CP V — ARI Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
CP RS Cimento Portland Resistente a Sulfatos

PDCA Plan Do Check Action tradugéo Planejar Fazer Verificar Agir
UTFPR Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

PR Parana



LISTA DE SIMBOLOS
f. — resisténcia caracteristica a compressao
fer - resisténcia caracteristica a compresséao
fem - resisténcia caracteristica média a compressao
fem,j - resisténcia caracteristica média a compressao na idade de j dias
fekest - valor estimado da resisténcia caracteristica a compresséao
F - forga
D - diametro
Sd, Se - desvio padréo
n - nimero de exemplares
m - namero de exemplares divididos por 2
fi, f2, -, fm - valores de resisténcia a compresséo dos exemplares de concreto
em ordem crescente
w, - constante de majoracao
Ai - amplitude
h - horas
g - grama
| - litros
kg — quilograma
m - metro
cm - centimetro
mm - milimetro
MPa - mega pascal
N - Newton
p - massa especifica
S - segundos
V - velocidade
un - unidade
d2 - coeficiente para estimativa do desvio padrao
CV, - coeficiente de variacdo do ensaio
a/c,x - relacdo agua/cimento
a - teor de argamassa seca

a - agregado miudo



b - agregado graudo

m - relacdo agregados/cimento

H - fator agua/materiais secos

C - consumo de cimento

C10 classe do concreto — concreto de resisténcia a compresséao igual a 10 MPa
C15 classe do concreto — concreto de resisténcia a compressao igual a 15 MPa
C30 classe do concreto — concreto de resisténcia a compressao igual a 30 MPa
C35 classe do concreto — concreto de resisténcia a compressao igual a 35 MPa
C40 classe do concreto — concreto de resisténcia a compressao igual a 40 MPa

C80 classe do concreto — concreto de resisténcia a compresséao igual a 80 MPa

10



SUMARIO

1. INTRODUGAD. ...t 14
1.1 Historico € conteXtUaliZaGA0 .........coeviiiiiiiiiiiieee e 15
D2 @ ][] 1Y/ 0 1 PSSP 17

1.1.1 ODJEtIVO gEIaAl.......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 17
1.1.2 ODbjetivOs €SPECITICOS.......coiuiiiiiiiiiiee e 18
1.3 JUSHIICALIVA. ....ceeeiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee e 18
2. CONCRETO .. e 20
2.1 Componentes dO CONCIEIO ......uuuuieeeeeeeeeeeiicee e e e 20
2.1.1 Cimento portland .............oeiiiii e 20
V2 A Ao | (=T = o [o TS 21
2.1.2.1 Agregado MildO ........couuuiiiiiiee e e 22
2.1.2.2 Agregado gralido ............eeiieeeeieiiiiiiiii e ee e 22
2.1.3 Agua de amasSAMENTO ...........cceeveueiieeeeeeeeee e ee e 22
2.1.4 AQILIVOS ... 22
2.2 Propriedades do concreto N0 estado freSCO........uuuuvvviriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 24
2.3 Propriedades do concreto no estado endurecido...........cccoeeeevvvveeinnnnnn. 25
2.4 DUrabilidade ...........uuuieiiiiiiiiiiiiii 25
2.5 Concreto pré Moldado.............uvviiiiiiiiiie e 26

3. DOSAGEM DO CONCRETO....cciiiiiiiiiiiieeee e 28
.1 Lei de ADFAMS ... 28
B2 LI dB LY S ittt 29
3.3 LI A& MONNANT ... 29
3.4 TEOr de ArgamMaSSa ....cuuuuiiiiiriiieeeiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e et eeeeaan e aaens 29
3.5 Processo de dOSAgEM.......couuuuiiiiiiiiii e 29

4. A QUALIDADE DO CONCRETO ...t 31

11



4.1 Origem da gestao de qualidade ...........ccoovveieiiiiiiiiiiii e 31

4.2 Estatistica aplicada a Engenharia ...........ccccccoviiiiiiiiiiiiiieeniiieeeeen 31
4.3 Controle de produGao dO CONCIETO .......uuuiieeeeiieeeiiiiiee e 35
4.3.1 Carta de Valores INdiVIdUAIS ..........cccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee 35
4.3.2 Carta do DesVio-Padréio .........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 35

4.3.3 Carta do Coeficiente de Variacdo das Operacbes de Ensaio e

(O70] 0] 1] [T TP P PP PP 38
4.4 Controle de aceitacdo e recebimento do concreto..........cccceevvvvvceeeeennn. 38
4.4.1 Exigéncia de durabilidade.............ccoooeeieiiiiiiiiiiii e 38
4.4.2 Controle de aCeitaCao0.........ccovvvvruiiiiiiie e 40
2.4.3 Controle de recebimento ..........c.cuviiiiiiiiiiiiii 42

4.5 Avaliacéo estatistica de desempenho do ensaio ..........ccccoeevcevrvveeeennn. 42
S. METODO DE PESQUISA........oouiiieeteeeeete et 44
5.1 MateriaiS € EqUIPAMENTOS .........uuuuuuuuiiiuiiiiiiiiiieiiiiiieineeeeieeeeeeeeeeeaeaaaeae 45
5.2 Procedimentos eXPeriMENtaIS .............uuuuuuuuummmmniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinnennnnnenns 45
5.2.1 Moldagem de corpos de provas cilindricos...............ccccoeeeeeeeeeeeen. 45
5.2.2 Ensaio de resisténcia a compressado do concreto............ccvvveeeenn... 47

5.3 EXECUGAO OS ESTUUODS ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiii i 49
5.3.1 Estudo 1 — Determinacédo da resisténcia a compresséo................. 49
5.3.2 Estudo 2 — Determinacao do traCo .........ccoovvvvvviiiiiieeeeeeeeiiee e 49

6. RESULTADOS E DISCUSSOES.......cooiiieeeeeieeeeeeeeeee e 51
6.1 Valores de resisténcia @ COMPIrESSA0.........uueiieeeeeeeiiiriiiieeeeeeeeeeerrnnnes 51
6.1.1 Exemplares com resisténcia a compressao na idade de 1 dia....... 51
6.1.2 Exemplares com resisténcia a compressao na idade de 5 dias .....52

6.1.3 Exemplares com resisténcia a compressao na idade de 28 dias ...52
6.2 Analise dos resultados da resisténcia & COmMPreSSao0..............evvvvuveennnns 53

6.2.1 Exemplares com 1 diade idade............cccoeeeeiiiiii 53

12



6.2.2 Exemplares com 5 diade idade...........cccooeeeeviiiiiiiiiii e, 54
6.2.3 Exemplares com 28 dias de idade...........cceevveveeiiiiiiiieeeeeeeeeiiiin 54
6.3 Controle de produGao dO CONCIELO .......cccvvvuuuiiieeeeieeieiiiee e 55

6.3.1 Carta de valores individuais da resisténcia a compressao na idade de

6.3.3 Carta de valores individuais da resisténcia a compressao na idade de
P2 S 0 - 1 57

6.2.4 Diagrama da evolugao da resisténcia a compressao das amostras de

concreto em fUNGE0 da IdAUE ..........uuuuuueiiiiiiiiiiiiie e 57
6.3 Fatores de influéncia no processo de confeccédo do concreto............... 58
6.3.1 CoNntrole dO traCo .......coevvviiiiiie e e 58
6.3.2 Controle dOS MAtErI@AIS ........ceoviuviriiiiieee e 59
6.3.3 Controle de trabalhabilidade..............ccccccooiiiiiiiiiii e 63
6.3.4 CONrole da CUNA ......uvviiiiiiieeee e 64

6.4 Calculo de dosagem do traco de CoONCreto.........ccoovvvvvvvceeeieeeeeeeeiiiiinnn, 66
6.5 Resisténcia a compressao do traco dosado............ccevvveeeieeeeeeeeiiinnnnnnn. 67
6.5.1 Valores de resisténcia & COMPreSSA0 ........cccvvvveeeeeeeeeeeiiiiiiiieeeenn 67
6.5.2 Gréfico da Lei de Abrams para as idades de 3, 7 e 28 dias ........... 68
6.5.2 Trago reCcomendadO.........cooeeiiiiiieieee e 68

7. CONCLUSAO ...ttt 70
8. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO......cccciiiiecieieeceeeeee e, 72

13



1. INTRODUCAO

A preocupacdo com a qualidade dos bens de servigo néo é recente, visto que
quando os consumidores pretendiam usufruir de um determinado produto, sempre
certificavam-se de obter aquele que lhe parecia em melhor estado. Com essa
necessidade o setor de controle de qualidade desenvolveu-se para auxiliar a producao
em massa, introduzindo técnicas de amostragem e outros procedimentos de base
estatistica (LONGO, 1996).

O concreto, segundo Ibracon (2011),comporta-se como material versatil, com
otimo custo/beneficio, facilidade de ser confeccionado, resistente, moldavel, entre
outras caracteristicas que contribuem com a sua alta demanda na industria da
construcao civil.

Para reduzir custos, otimizar o concreto e aprimorar técnicas construtivas,
desenvolveram-se métodos de dosagem que possibilitaram varias alternativas de
concreto, oferecendo-se concreto de alta resisténcia (CAR ou HSC High Strength
Concrete); concreto de alto desempenho (CAD ou HPC High-Performance Concrete);
concreto autoadensavel (CAA ou SCC Self-Compacting Concrete); concreto com alto
teor de adicOes e pozolanas; concreto aparente; concreto colorido; concreto branco;
concreto com agregados reciclados, concreto duraveis e demais, configurando a
dosagem em um processo complexo e especifico (IBRACON, 2011).

Helene e Terzian (1992) explana a importancia da resisténcia a compressao do
concreto e explica as etapas de controle de producdo do concreto, considerando a
escolha dos materiais utilizados, ordem em que sé&o depositados na betoneira, tempo
de mistura, propriedades no estado fresco e propriedades no estado endurecido.

O processo de producéo do concreto envolve varias etapas, as quais iniciam
no controle de aceitacdo dos materiais, isto é, analise da conformidade dos agregados
miudos e graudos, bem como a verificacdo do tipo, classe e validade do cimento e,
guando sdo empregados aditivos, deve-se verificar a compatibilidade dos mesmos
com o cimento, além de verificar se 0s mesmos ainda se encontram dentro do prazo
de validade. Outra variavel importante € a forma em que 0s materiais sao
armazenados, visto que o tipo de armazenamento influéncia na qualidade dos
materiais, que poderéo ser contaminados quando ndo depositados de forma correta
ou perder muito rapidamente sua validade, como é o caso do cimento. Outra etapa de

extrema relevancia € o controle de umidade dos agregados miudos e graudos, dado
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que essa € uma das variaveis que mais afetam a relacdo agua/cimento e
consequentemente a resisténcia a compressao do concreto.

O presente trabalho buscou verificar a qualidade do concreto produzido em
uma empresa de pré-moldados, instalada na cidade de Pato Branco — PR. Para tanto,
fez-se andlise da resisténcia a compressao e, posteriormente tratou-se de encontrar
as razdes técnicas que justificassem as conformidades ou ndo conformidades. Para
efetivar os objetivos foi determinada a resisténcia a compressao do concreto, por meio
da moldagem de corpos de prova de 10 cm de diametro e 20 cm de altura, os quais
foram ensaiados nas idades de 1 (um) dia, 5 (cinco) dias e 28 (vinte e oito) dias.
Posteriormente, foram plotadas as cartas de valores individuais afim de rastrear
possiveis ndo conformidades com as condi¢des de controle tecnoldgico do concreto
e dos materiais. Dessa forma, o estudo proposto tem por finalidade responder a
pergunta: O concreto produzido pela empresa voluntaria atende aos critérios de
qualidade impostos pelas normas de controle de produgcdo e dos materiais do

concreto?

1.1 HISTORICO E CONTEXTUALIZACAO

A popularidade do concreto € consequéncia de suas propriedades tanto no
estado fresco quanto no estado endurecido. Mehta e Monteiro (1994) esclarecem que
as vantagens na utilizacao de concreto consiste na capacidade resistir a acao da agua,
facilidade de confeccdo, versatilidade na execucdo de elementos estruturais,
disponibilidade e custo. Ressaltam a divergéncia em relagcdo ao aco ou a madeira,
pois 0 concreto tem comportamento compativel em estruturas que precisam conter,
guardar ou transportar agua. Além de destacar que a consisténcia plastica permite a
este material se moldar de acordo com a forma. E dentre outras vantagens, destaca-
se a acessibilidade de encontrar os materiais para producdo do concreto (cimento
portland, agregados e agua) em todo o mundo, tornando-o menos oneroso (MEHTA,;
MONTEIRO, 1994).

A importancia em preservar os valores de resisténcia a compressao no

concreto séo explicadas por Helene e Terzian (1992), os quais, por meio de pesquisas,
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demonstram que a variabilidade das propriedades mecanicas dependem de variaveis
aleatorias, como geometria dos elementos estruturais e acao das cargas de atuacéo.

Helene e Terzian (1992) fazem uma andlise sobre a importancia do estudo da
proporcionalidade dos materiais para a dosagem de concreto e revela que desde os
seus primeiros usos ha a importancia de obter um conglomerado compacto e solido
que ndo poderia ser adquirido de forma arbitraria.

O primeiro estudo de proporcao racional dos materiais foi feito por René Ferét,
chefe do laboratério de Ponts et Chausseés na Franca. Foi nesse estudo que
descobriu-se a lei fundamental que relaciona a compacidade com a resisténcia da
argamassa. Dando origem a outros estudos que por fim correlacionam a resisténcia a
compressdo com a relagdo aos vazios e a agua (HELENE; TERZIAN, 1992).

Montgomery, Runger e Hubele (2004) destacam a importancia dos métodos
estatisticos para auxiliar a compreenséo da variabilidade, que pode ser observada
através da andlise de sistemas ou fenbmenos que ndo produzem a mesma resposta.
E afirmam que no cotidiano sdo encontradas varias manifestagfes da variabilidade, e
dessa forma a estatistica pode ser utilizada como ferramenta para solucionar e tratar
os dados. Citam como exemplo o desempenho do carro que é dependente do tipo de
estrada, desgaste do veiculo ao longo do tempo, condi¢des climaticas, marca ou
namero de octagem da gasolina usada, entre outros e é nesse momento que a
estatistica pode auxiliar na determinacéo de qual fonte tem maior impacto no consumo
de gasolina.

No artigo publicado por Brunauer e Copeland (1964) através da Scientific
American, eles descreveram o concreto como:

7

O material mais largamente usado em construgdo € o concreto
normalmente feito com mistura de cimento portland com areia, pedra
e agua. No ano passado, nos Estados Unidos, 63 milhdes de
toneladas de cimento portland foram convertidas em 500 milhdes de
toneladas de concreto, cinco vezes o consumo de ago, em massa. Em
muitos paises, o consumo de concreto é 10 vezes maior que o de aco.
O consumo mundial total de concreto, no ano passado foi estimado
em trés bilhdes de toneladas, ou seja, uma tonelada por ser humano
vivo. O homem ndo consome nenhum outro material em tal quantidade
(BRUNAUER; COPELAND, 1964).

E interessante observar as palavras ditas por Brunauer e Copeland em 1964 e
perceber que no Brasil ainda € o material mais utilizado conforme Kihara e Visedo

(2014), e ainda afirmam que o pais vive um ciclo de crescimento com 87 industrias
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cimenteiras que produziram 70 milhdes de toneladas de cimento s6 em 2013,
tornando o Brasil o sexto maior produtor e quarto maior consumidor desta matéria
prima no mundo. Este material ainda se encaixa no conceito de sustentabilidade pela
possibilidade de economia de matéria prima, menor consumo energético e
possibilidade reciclagem dos residuos gerados em sua confeccdo (KIHARA e
VISEDO, 2014).

Entretanto, EI Debs (2000) salienta, que a construcdo civil no Brasil é uma
indUstria atrasada comparada a outros setores industriais, pois apresenta
produtividade baixa, alto indice de desperdicio dos materiais, morosidade e baixo
controle qualidade. O uso de pré-moldados ou pré fabricados surgiu como uma forma
de otimizar o setor da construcao civil, reduzindo o custo com méo de obra e materiais,
proporcionando um canteiro de obra mais limpo e organizado, aumentando a
velocidade de execucéo, entre outros.

A industrializacdo na construcao é caracterizada pela qualidade do produto final
agregada a rapidez na execuc&o. E por essa caracteristica que 0 nome construgio
industrializada € associado a pré-fabricacédo, que podem ser executados no canteiro
de obras ou em industrias de alta tecnologia, produzindo componentes estruturais ou
moédulos (CALCADA, 2014).

O sistema pré-moldado tem evoluido com o passar do tempo, ao ser combinado
com o concreto protendido, promete garantir a eficiéncia estrutural proporcionando
maiores vaos e reducédo da altura efetiva de lajes e vigas. Dessa forma, oferece maior
vida util da estrutura e flexibilidade na construcéo para adaptar-se ao tipo de utilizacédo
(ACKER, 2002).

1.2 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Realizar analise da qualidade do processo produtivo do concreto utilizado nas

pecas pré-moldadas de uma empresa da cidade de Pato Branco — PR.
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1.1.2 Objetivos especificos

Realizar revisdo bibliografica sobre dosagem de concreto convencional,

controle de producéo do concreto, controle de aceitacdo do concreto;

e Determinar a resisténcia a compressao do concreto nas idades de 1 dia, 5 dias
e 28 dias;

e Elaborar Cartas de valores individuais;

e Demonstrar os fatores responsaveis em caso de nao conformidade e propor
estratégias para mitigar a variabilidade da qualidade do concreto;

e Elaborar uma proposta para contribuir com o processo de controle de

gualidade.

1.3 JUSTIFICATIVA

O aperfeicoamento e desenvolvimento do concreto tornou-se possivel em
decorréncia do nivel de conhecimento adquirido ao longo da histéria da humanidade,
dessa forma, o concreto € considerado um dos materiais que mais se adapta ao
conceito de sustentabilidade tendo como referéncia o seu efeito em escala de uso,
otimizacdo de matéria prima, energia, emissdo de gases poluentes e outros
(IBRACON, 2011).

Em estudos, a Associacao Brasileira de Cimento Portland (2009) afirma que a
necessidade de aumentar a competitividade e produtividade em obras estimula a
indUstria da construcdo civil, objetivando a transformacdo da obra em local de
montagem de sistemas, evitando os improvisos e desperdicio de materiais e tempo.
Ao utilizar componentes pré-fabricados produzidos em usinas e transportados para a
obra viabiliza a sustentabilidade como solucao racional.

A importancia desse estudo consiste em verificar a qualidade do processo
produtivo do concreto e fornecer para a empresa laudos a respeito da estabilidade
dos valores de resisténcia a compressdo do concreto dentro de periodos pré-
estabelecidos, observar fatores no processo de produgcao que podem causar algumas
variagbes, como exemplo temos: a temperatura, mudancga no operador, o controle dos

materiais e outros. Enfim, espera-se a possibilidade de propor possiveis melhorias.
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A industria de concreto pré-moldado esta em ascensao e de acordo com Milani,
Boesing, Philippsen e Miotti (2012), é necessario utilizar estratégias inovadoras para
chamar a atencdo do mercado para o seu produto, através de diferencial,
competitividade, acessibilidade, aumentando o lucro sem prejudicar o resultado final.
Palacios (2012) ressalta que avaliar a resisténcia das estruturas tem sido objeto de
muitas pesquisas, devido aos frequentes casos de obras que nao apresentam
conformidade com o especificado no projeto.

Para o cumprimento dos objetivos deste trabalho, a empresa voluntaria
fornecera amostras de concreto periodicamente para serem analisadas e testadas em
laboratorio quanto a resisténcia & compressao nas idades de 1 dia, 5 dias e 28 anos,
dessa forma pretende-se fazer o acompanhamento da evolucdo na resisténcia a
compressado do concreto, da existéncia de variabilidade dos valores de resisténcia e
identificar se a resisténcia a compressdao do concreto atende a resisténcia
caracteristica de projeto (f,x)-

Além disso, pretende-se, melhorar a qualidade do processo produtivo por meio
da identificacdo de falhas na producdo ou melhorar a qualidade do produto caso
necessario, por meio de nova dosagem do concreto. Devido a especificidade do
encaminhamento metodolégico o trabalho possui originalidade. As verificacdes que
serdo executadas sao obtidas através de ensaios experimentais de facil execugéo que

viabiliza o cumprimento da proposta apresentada.
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2. CONCRETO

O concreto pode ser definido como material composto formado por cimento,
agregados e agua (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2013). Segundo Neville e
Brooks (2010) o concreto € qualguer massa produzida por meio cimentante. E na visao
de Mehta e Monteiro (1994) a estrutura do concreto depende do tipo, quantidade,
tamanho, forma e distribuicdo das fases presentes no sélido.

O concreto pode ser misturado seguindo os requisitos de suas propriedades no
estado fresco e endurecido, composi¢ao, confec¢ao, controle e recebimento, seguindo
as instrugcdes da norma ABNT NBR 12655 (2006), que considera a consisténcia,
massa especifica, resisténcia, durabilidade, protecdo das barras e 0 processo
construtivo a ser executado. E especifica a importancia de evitar a segregagao na
dosagem do concreto para as etapas de mistura, transporte, lancamento e
adensamento e de combater substancias prejudiciais de forma a evitar danos na

durabilidade ou reacdo com a armadura.

2.1 COMPONENTES DO CONCRETO

Conforme Mehta e Monteiro (1994), na escolha dos materiais a serem
executados em obras de engenharia, considera-se a competéncia em resistir as
cargas atuantes. Deste modo, as condi¢cdes de controle tecnoldgico dos materiais
componentes do concreto sdo estabelecidos pela Norma ABNT NBR 12654 (1992)
gue estabelece para cada material cuidados e procedimentos diferentes de forma a

cumprir suas exigéncias.
2.1.1 Cimento portland

O cimento portland é definido pela ABNT NBR 12655 (2006) como:

Aglomerante hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland, ao
gual se adiciona, durante essa operacéo, a quantidade necessaria de
uma ou mais formas de sulfato de calcio. Durante a moagem é
permitido adicionar a essa mistura materiais pozolanicos, escorias
granuladas de alto-forno e/ou materiais carbonaticos, nos teores
indicados nas normas especificas (ABNT NBR 12655, 2006).
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Segundo a ABCP (2002) o cimento portland tem propriedade de aglomerante,
aglutinante ou ligante sob a forma pulverulenta que em contato com a agua endurece.
Apéds endurecido se submetido a agdo da agua ndo se decompdem.

Nas palavras de Neville e Brooks (2013) pode ser produzido moendo-se a
mistura crua de material calcico (calcario ou giz), silica e alumina (argila) obtendo-se
um po6 fino e queimando-as em um forno com temperatura aproximada a 1440°C,
transformando-se em clinquer que depois de resfriado é adicionado uma porcao de
gipsita e moido novamente resultando em cimento portland.

No preparo do concreto toma-se especificagcbes da norma ABNT NBR 12655
(2006) gque para a escolha do tipo de cimento portland considera a aplicacao, o tipo
de cura, as dimensoes, os detalhes arquitetdnicos e executivos e o calor de hidratacéo
do cimento. E preciso manter alguns cuidados com o armazenamento como separar
0 cimento por marca, tipo e classe. Em caso de empilhamento ndo podem estar em
contato direto com o chéo, podem ser apoiados em estrado ou paletes de madeira,
em local fechado, protegido da acdo de intempéries. O empilhamento pode ser
executado em até 10 unidades de cimento para periodos longos e 15 unidades de

cimento se forem usados antes de 15 dias.
2.1.2 Agregado

Os agregados podem representar cerca de ¥ do volume do concreto, nesse
caso a sua qualidade limita a resisténcia do concreto e suas propriedades determinam
o desempenho estrutural e a durabilidade (NEVILLE; BROOKS, 2013). Conforme
Mehta e Monteiro (1994) a fase agregado influéncia o mddulo de elasticidade,
estabilidade dimensional e massa unitaria do concreto. Os requisitos determinados
pela norma ABNT NBR 7211 (2005) define que:

Os agregados devem ser compostos por graos de minerais duros,
compactos, estaveis, duraveis e limpos, e ndo devem conter
substancias de natureza e em quantidade que possam afetar a
hidratacdo e o endurecimento do cimento, a protecdo da armadura
contra a corroséo, a durabilidade ou, quando for requerido, o aspecto
visual externo do concreto (NBR 7211, 2005, item 4.1).

Em circunstancia em que os agregados forem recuperados por lavagem a
norma ABNT NBR 12655 (2006) afirma que os agregados podem ser usados no

concreto se possuirem as mesmas caracteristicas do agregado primario. E explica
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gue quando nao séo classificados em termos granulométricos podem ser adicionados
até 5% do volume total do concreto. Ainda destaca a importancia de observar a
reatividade do agregado com alcalis presente no cimento estabelecida pela norma
ABNT NBR 7211 (2005). Na armazenagem devem separar 0s agregados pela
graduacdo granulométrica, sem contato com 0 solo e evitar a contaminacdo com

outros materiais prejudiciais ao concreto (ABNT NBR 12655, 2006).
2.1.2.1 Agregado miudo

Com base na norma ABNT NBR 7211 (2005) os agregados miudos sdo 0s
graos gque passam na peneira de malha 4,75 milimetros.As caracteristicas de maior
influéncia na dosagem do concreto segundo Helene e Terzian (1992) é a
granulometria, médulo de finura, massa unitaria, massa especifica, inchamento,

natureza do agregado, entre outros.
2.1.2.2 Agregado graudo

Seguindo o estabelecido pela norma ABNT NBR 7211 (2005) os agregados
graudos sdo os graos que passam na peneira de malha 75 milimetros e retidos na
peneira de malha 4,75 milimetros. As caracteristicas de maior influéncia na dosagem
do concreto segundo Helene e Terzian (1992) é a granulometria, dimensdo maxima
caracteristica, massa unitaria, massa especifica, inchamento, natureza do agregado,

entre outros.
2.1.3 Agua de amassamento

A qualidade da agua é importante pois a presenca de impurezas podem
prejudicar a pega do cimento, causar manchas, interferir na resisténcia do concreto e
levar a corroséo da armadura (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Na Norma ABNT NBR 12655 (2006) ainda define que o armazenamento da
agua destinada ao amassamento do concreto deve ser de modo a evitar a

contaminacgao por substancias estranhas.
2.1.4 Aditivos
E o material utilizado para modificar as propriedades do estado fresco ou

endurecido adicionado na mistura do concreto proporcional a massa de cimento (NBR
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12655, 2006). Existem varios tipos de aditivos que podem ser escolhidos de acordo
com o desempenho esperado, eles podem ser redutores de agua (plastificantes),
retardadores de pega, aceleradores, e outros.

A norma ABNT NBR 9062 (2001) explica que os aditivos sdo aplicados em
concreto em que ha a necessidade de melhorar a trabalhabilidade, antecipar ou
retardar a pega, motivar o desenvolvimento da resisténcia nas primeiras idades,
diminuir o calor de hidratacdo, possibilitar a utilizacdo de relacdo agua/cimento
menores, favorecer a compacidade e impermeabilizacdo e em alguns casos contribuir
no combate a agentes agressivos e mudancas climaticas.

Ao concreto podem ser adicionados aditivos com objetivo de acelerar ou
retardar a pega e o desenvolvimento da resisténcia nas idades iniciais, reduzir o calor
de hidratacdo, melhorar a trabalhabilidade, reduzir a relacdo dgua/cimento, aumentar
a compacidade e impermeabilidade ou incrementar a resisténcia aos agentes
agressivos e as variacfes climéticas, desde que atendam as especificacbes de
Normas Brasileiras ou, na falta destas, se as propriedades tiverem sido verificadas
experimentalmente em laboratério nacional especializado (ABNT NBR 12655, 2006).

Os aceleradores contribuem no endurecimento ou desenvolvimento da
resisténcia inicial. Os retardadores de pega séo Uteis na prevencao de juntas frias que
podem ocorrer na execucdo de camadas sucessivas e em clima quente pois 0 tempo
de pega reduz em decorréncia da alta temperatura. Os plastificantes sdo usados em
trés situacdes: aumento da resisténcia reduzindo a relacdo agua/cimento mas
mantendo a trabalhabilidade, mantendo a trabalhabilidade pela reducdo de teor de
cimento e diminuicao do calor de hidratagéo, aumento da trabalhabilidade para facilitar
o lancamento do concreto (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Quanto a utilizacdo de aditivos a norma ABNT NBR 11768 (1992) recomenda
que a quantidade total de aditivo utilizada ndo exceda a dosagem maxima
recomendada pelo fabricante. Em caso de utilizagéo de diferentes aditivos procura-se
verificar a compatibilidade entre eles. Em quantidade maiores que 2 g/kg de cimento
é utilizado dispersado na agua de amassamento. Quando utilizado mais de 3 dm3/m3
de concreto deve-se considerar a agua contida no aditivo no calculo de relacao
agua/cimento. No armazenamento procura-se conservar as embalagens originais até
0 momento do seu uso com identificacdo da marca, lote, tipo de produto, data de
fabricagcao e prazo de validade (ABNT NBR 12655, 2006).
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2.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

No concreto fresco o grau de adensamento tem influéncia na resisténcia, por
esse motivo ressalta-se a importancia da consisténcia,visto que esta € decisiva no
comportamento do concreto para as etapas de transporte, langcamento, adensamento
e acabamento,além de determinar a existéncia de segregacao (NEVILLE, 1997).

Algumas propriedades sé&o importantes para manter o concreto do estado
fresco em perfeita condicoes de uso, a ASTM C 125 (apud MEHTA; MONTEIRO,
1994) define a trabalhabilidade como o esforco requerido para manusear uma
qguantidade de concreto fresco com um minimo de perda da homogeneidade. E o
Ibracon (2011) ainda afirma que a consisténcia é a relagéo entre a coesao do material
com facilidade de escoamento do mesmo, enquanto a trabalhabilidade seria a
afinidade do concreto fresco em se adaptar as fases de mistura, transporte
lancamento e acabamento.

Neville (1997) salienta a diferenga entre a massa especifica de um concreto
com a massa especifica de um concreto bem adensamento e destaca como a
presenca de vazios pode reduzir a resisténcia.

As exigéncias de verificacdo de trabalhabilidade requerida para estruturas pré-
moldadas séo especificadas através da norma ABNT NBR 9062 (2001) que refere as
medidas pela constatacdo da consisténcia prevista pode ser verificada através de
ensaios de consisténcia como o ensaio de abatimento do tronco de cone ou outros
meios de verificacao eficientes recomendado por 6rgao especializado.

Outro fenbmeno que afeta o concreto € a retragcdo plastica, causada pela perda
rapida de 4gua de amassamento por absor¢éo dos agregados, férmas ou evaporacao
para o meio externo. Nos estudos de tecnologia do concreto ha o interesse em
combater a retracdo no concreto, pois em grande quantidade gera fissuras que
comprometerdo a durabilidade do concreto endurecido, tornando-o sucessivel a
ataques externos (IBRACON, 2011).
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2.3 PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

O Ibracon (2011) afirma que a resisténcia mecéanica, a porosidade e a
durabilidade séo propriedades dependentes da resisténcia da zona de ligagao entre o
agregado com a pasta de cimento. Ainda ressalta que o desempenho do concreto &
comprometido caso a resisténcia na regido de ligacéo seja inferior ao da pasta e do
agregado.

Tanto no controle de qualidade e para os engenheiros a resisténcia é a
propriedade mais valorizada, dessa forma, Mehta e Monteira (1994) estabelecem que
a porosidade e a resisténcia sdo inversamente proporcional entre si e ainda advertem
que em materiais polifasicos, como o concreto, a pasta de cimento é o alvo da
porosidade que acaba por limitar os valores de resisténcia.

Em concretos pré-moldados € possivel determinar a resisténcia através de
meétodos ndo-destrutivos, correlacionando a leitura do método com corpos de provas
convencionais. Diante do exposto para validar as leituras recomenda-se considerar a
variacéo dos valores (ABNT NBR 9062, 2001).

2.4 DURABILIDADE

Durabilidade de acordo com Mehta e Monteiro (1994) é sindnimo de vida util
longa. Dessa forma, ainda complementa afirmando que é a capacidade de resistir aos
processos de deterioracdo, sejam eles ataques quimicos, intempéries, abraséo, entre
outros.

Ha a importancia de que o concreto tenha comportamento compativel com as
funcdes ao qual foi projetado para suportar, seguindo esse raciocinio, Neville (1997)
salienta que para o concreto ser considerado duravel, é necessario que vengca 0s
processos de deterioracdo aos quais sdo submetidos ao longo de sua vida util.
Entretanto, ndo significa que o concreto seja a prova de qualquer acao deteriorativa e
nem que Va resistir por tempo indeterminado.

Os tipos de manifestacbes que afetam a durabilidade podem atuar de por
agentes externos suscetiveis ao concreto no estado endurecido e de forma interna

engquanto o concreto encontra-se no estado fresco. As acdes podem ser realizadas
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por fatores mecanicos, através de impactos, abrasédo, eroséo, cavitacao, entre outros;
podem ser de forma quimica incluindo as reacgfes alcali-silica e alcali-carbono no
interior do concreto e ataques por sulfatos, cloretos e 0xidos na parte externa ao
concreto; além estarem suscetiveis as intempéries fisicas causadas por diferencas de
temperaturas (NEVILLE, 1997).

Na visdo de Neville e Brooks (2013) a permeabilidade € a capacidade que os
fluidos liquidos ou gasosos tem de se locomover dentro do concreto, e ainda
esclarecem que se aproveitando dessa caracteristica 0os agentes externos se infiltram
no concreto. Portanto, concluiram que o estudo da permeabilidade é fundamental para

melhorar a durabilidade do concreto.

2.5 CONCRETO PRE MOLDADO

O processo construtivo pré-moldado foi desenvolvido no fim da década de 60,
com a idéia de manter um padrédo de construcdo em que as dimensdes e pesos dos
elementos sdo confeccionados em fabricas e viavéis ao transporte e a montagem,
permitindo o emprego de férmas iguais ajustadas para sec¢des diferentes (DEL DEBS,
2000).

De acordo com a norma ABNT NBR 9062 (2006), elementos pré-moldados sao
agueles confeccionados em local diferente do qual sera destinado ao uso seguindo as
especificacdes do controle de qualidade, os elementos pré-fabricados sdo elementos
pré-moldados executados em canteiros temporarios da obra em que sera utilizado
respeitando rigorosamente as condi¢des do controle de qualidade.

Quanto ao preparo é vedado o amassamento do concreto de forma manual, e
em relacdo a resisténcia, quantidade de materiais e amassamento mecéanico seguem
as recomendacdes da norma ABNT NBR 6118 (2014). No transporte e langamento
ainda considera-se a norma ABNT NBR 6118 (2014). Para o adensamento é disposto
que enquanto ou concomitante ao langamento a utilizagdo de vibrador, centrifuga ou
prensa no concreto, possibilitando o preenchimento da férma. E importante evitar a
segregacao dos materiais e também o contanto do vibrador com a armadura pois pode

comprometer a aderéncia entre o concreto e armadura (ABNT NBR 9062, 2006).
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Na necessidade de paralisacdo da concretagem, a norma ABNT NBR 9062
(2006) aconselha a retirada do concreto, que ndo é possivel ser adensado, da forma
e troca por concreto fresco, respeitando as exigéncias de forma a garantir a plena
ligacdo do concreto endurecido com 0 novo concreto.

Em elementos pré-moldados verifica-se a estabilidade do conjunto estrutural e
das pecas pré-moldadas. Considera-se a diminui¢do da rigidez nas pecas adotando-
se coeficientes de majoracéo, determinados em funcéo da flambagem e condi¢des de
vinculos das partes isoladas, relacionados para cada situacdo de carga adotada no
projeto (ABNT NBR 9062, 2006).

A norma ABNT NBR 9062 (2006) ainda limita a resisténcia caracteristica a
compresséao do concreto conforme a norma ABNT NBR 6118 (2014) e para elementos
pré-moldados néao estruturais limita a resisténcia do concreto igual ou superior a 15
MPa.

Para determinagdo da resisténcia mecanica recomenda-se 0S
encaminhamentos das normas ABNT NBR 5738 e ABNT NBR 5739. Na realizacéo de
corpos de prova para determinacdo da resisténcia mecanica, aconselha-se a
verificacdo de consisténcia do mesmo concreto através de ensaio. Define-se a idade
de ruptura usualmente para 28 dias de idade, excluindo a determinacao da resisténcia
afim de liberac&o da protensédo. Pode-se usar resisténcia com idade menor, caso seja
correlacionada com a resisténcia da idade prevista, normalmente adota-se 7 dias
qguando realizada cura convencional e 1 dia para cura térmica (ABNT NBR 9062,
2001).

A norma ABNT NBR 9062 (2006) defende que o controle de qualidade e as
etapas de producéo, transporte e montagens das pecas pré-moldadas devem garantir
cumprimento das especificacbes do projeto. Na organizacdo dos elementos
confeccionados séo identificados unitariamente e classificados por lote de producéo.

O controle na etapa de producao é feito através de um documento constando
a identificacdo da peca, a data de fabricagéo, classe do aco e classe do concreto além
da assinatura do responsavel pela verificacdo e liberacdo. Na etapa de producdo os
elementos pré-moldados com especificacbes menos rigorosas de qualidade
dispensam o uso de laboratérios podendo ser inspecionados unitariamente ou por
lotes (ABNT NBR 9062, 2006).

Alguns parametros sao definidos durante a inspecéo e o recebimento onde sdo

analisados a aparéncia, cantos, cor, rebarbas, textura, além de amostras
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comprovativas da qualidade especificada. No controle de qualidade e inspecéao dos
materiais do concreto, a norma ABNT NBR 9062 (2006) demonstra preocupacéo na
verificagdo do teor de umidade dos agregados; da massa especifica; das condi¢des
de armazenamento dos materiais que compdem o concreto; da sequéncia de
deposicdo dos materiais e tempo da mistura; da trabalhabilidade; da altura,
guantidade e tempo de langamento; da energia, alcance e tempo de adensamento; da
cura e da resisténcia do concreto para liberagdo e transferéncia da protensao ou para

levantamento e manuseio do elemento.

3. DOSAGEM DO CONCRETO

Para Mehta e Monteiro (1994) o objetivo da dosagem é conseguir um concreto
gue atenda as especificacdes requerida como a trabalhabilidade enquanto fluido e
resisténcia em idade definida enquanto sélido. Na dosagem séo considerados fatores
econdmicos e técnicos, de forma a garantir a resisténcia do concreto adotada com o
minimo de custo (NEVILLE; BROOKS, 2013). Neville (1997) denota que a importancia
em estudar as propriedades do concreto € com a finalidade de poder determinar as
propor¢cdes que dardo origem ao traco.

Helene e Terzian (1992) afirma que a relagdo 4gua/cimento € um componente
importante no concreto estrutural e expdem as leis de comportamento que auxiliam
no estudo de dosagem, sendo elas: Lei de abrams, Lei de Lyse, Lei de Molinari e 0

Teor de argamassa seca.

3.1 LEI DE ABRAMS

A Lei de Abrams (1918), também conhecida como Modelo de Powers (1966),
determina que para uma certa idade, a relacdo agua/cimento € inversamente
proporcional a resisténcia do concreto. Essa lei pode ser expressa pela Férmula 1
(IBRACON, 2011).

fcj =

k’;}C (Férmula 1)
2
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3.2 LEI DE LYSE

A Lei de Lyse (1932) estabelece que o consumo de cimento e agregados para
uma consisténcia do concreto fresco constante depende da relacdo agua/cimento. A
Formula 2 exemplifica a Lei de Lyse (IBRACON, 2011).
m = k3 + k4. a/c (Férmula 2)

3.3 LEI DE MOLINARI

A Lei de Molinari, também conhecida Lei de Priszkulnik & Kirilos (1974), afirma
gue o consumo de cimento por m3 de concreto varia ha proporcédo inversa a relacéao
de agregados/cimento em massa seca. O consumo de cimento pode ser calculado
com a Férmula 3 (IBRACON, 2011).

C =1000/(ks + kg.m) (FOrmula 3)

3.4 TEOR DE ARGAMASSA

O teor de argamassa seca (a) € independente do traco e da resisténcia para
um conjunto de materiais. A seguinte Férmula 4 explica a relagdo do teor de
argamassa (HELENE; TERZIAN, 1992).

«= (1+4+a)/(1+m) (Férmula 4)

3.5 PROCESSO DE DOSAGEM

O processo de dosagem sugerido por Helene (1992) é dividido em 14 passos,
sendo eles:
1. Definicdo do tipo de cimento a ser empregado em fungcdo da

agressividade ambiental e do calor de hidratacéo;
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2. Definicdo da trabalhabilidade do concreto em funcédo das condicdes de
mistura, transporte, langamento, adensamento e caracteristicas dos
elementos estruturais;

3. Escolha da dimensdo méaxima caracteristica dos agregados em funcao
do espacamento entre as barras horizontais e verticais, da dimenséo da
férma, do didmetro da tubulagdo de bombeamento e do cobrimento da
armadura,

4. Determinacdo do teor de argamassa ideal, empregando-se 0 conjunto
de materiais previamente selecionados e 0 abatimento pré-estabelecido;

5. Producédo de 3 misturas de concreto, uma normal, uma pobre e outra
rica, moldagem de 3 corpos de prova por idade para cada uma das 3
misturas, conforme NBR 5738;

6. Determinacdo da relacdo agua/materiais secos para cada uma das 3
misturas;

7. Determinagdo da massa especifica de cada mistura, como forma de
determinar o consumo de cimento por metro cubico;

8. Determinacdo da resisténcia a compressao dos concretos, conforme
NBR 5739;

9. Estabelecimento da curva entre a resisténcia a compressao e a relacdo
agua/cimento e obtencéo da funcéo da curva;

10.Determinacao da resisténcia de dosagem do concreto, a partir do fck de
dosagem e do desvio padrdo, em caso do desconhecimento do desvio
padrdo, adotar as recomendacdes da norma ABNT NBR 12655. O valor
do fck deve ser maior ou igual ao preconizado pela norma ABNT NBR
12655 observando a classe de agressividade ambiental;

11.Determinacédo da relagdo agua/cimento necessaria através do valor da
resisténcia de dosagem e verificar se € menor ou igual a especificada
pela norma ABNT NBR 12655;

12.Com a relacdo agua/cimento (a/c), com a relacdo agua/materiais secos
(H) e com o teor de argamassa obtido experimentalmente, emprega-se
a lei de Lyse e obtém-se o traco do concreto em relacdo ao quilo de
cimento;

13.Determinagcdo do consumo de cimento, considerando a massa

especifica do concreto;

30



14.Confecciona o concreto utilizando-se o traco ideal para confirmacéo.

4. A QUALIDADE DO CONCRETO

4.1 ORIGEM DA GESTAO DE QUALIDADE

O estatistico W. A. Shewhart, por volta da década de 20, comecou estudos e
guestionamentos a respeito da qualidade e variabilidade das producgdes e servigos,
dessa forma Shewhart desenvolveu ferramentas para controle estatistico de processo,
estratégias de avaliacdo da variabilidade e o ciclo PDCA (Plan, Do, Check e Action)
conhecido como método de gestéo de qualidade. ApGs a segunda guerra mundial, 0s
japoneses apoderam-se da idéia do controle estatistico e do processo de gestédo de
qualidade, e futuramente iniciam uma revolucdo gerencial silenciosa no Japéo
paralela a revolucdo tecnolégica no Ocidente, a partir disso as revolucdes
tecnologicas desencadearam mudancas na cultura do Japdo garantindo-o como
poténcia mundial nos dias atuais (LONGO, 1996).

4.2 ESTATISTICA APLICADA A ENGENHARIA

De acordo com Longo (1996) através da aplicacdo de principios cientificos os
engenheiros solucionam problemas na sociedade. A abordagem do método é
formulada de forma que descreva o problema objetivamente e sucintamente; rastreie
os fatores de influéncia a fim de encontrar uma solugéo; utilize o conhecimento
cientifico para criar um modelo do problema com suposicdes e limitagcdes do mesmo;
realizar experimentos que validem o modelo; corrija o0 modelo em funcéo dos dados
observados; realize ajustes ao modelo gerando respostas do problema; prove que a
eficiéncia da solucdo através de experimentos; observe e conclua a solugdo do

problema.
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Figura 1: Interacéo da série de abordagem do método cientifico
Fonte: Montgomery, Runger e Hubele, 2004.

Montgomery, Runger e Hubele (2004) revelam na Figura 1 a relacdo reciproca
entre o problema e suas influéncias na solugdo, de forma a adequar a solucao
proposta com o modelo do fenémeno. Ainda destacam o ciclo de itera¢des das etapas
até a formulacdo da solucao final denotando que os engenheiros devem planejar os
experimentos com eficiéncia, coletar os dados, interpretar e analisar os dados para
entender a relacdo do modelo proposto com as respostas do problema.

A estatistica é responsavel pela aquisicdo, apresentacao, analise e utilizacao
dos dados na tomada de decisdes e resolucao de problemas. E a engenharia envolve
a manipulacdo de dados demonstrando a importancia da estatistica para os
engenheiros. De forma especifica, as ferramentas estatisticas ajudam na elaboracéo
de sistemas e novos produtos, otimizando os projetos, auxiliando no planejamento e
melhorando os processos de producdo (MONTGOMERY; RUNGER; HUBELE, 2004).

4.2.1 Distribuicdo Normal

A distribuicdo normal de acordo com Fernandes (1999) é uma distribuicdo
continua de probabilidade de dados experimentais. Onde a média e a variancia tem

valores positivos. A funcdo da probabilidade pode ser observada na Figura 2.
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f{x)

Valor de x

Figura 2: Grafico da distruicdo normal
Fonte: Fernades, 1999.

Fernandes (1999) ainda explica que o grafico da Figura 2 mostra a funcéo
simétrica da média em forma de sino. E que é possivel determinar o valor de X pela

Formula 5.
Z = % (Férmula 5)
Onde:
Z € a porcentagem de a ser descontado de 100%;
X é a variavel aleatéria da distribuicdo normal;
u € a média da amostra;

o é o0 desvio padrao.

4.2.2 Distribuicdo de t Student

A distribuicdo t de Student € uma distribuicdo de probabilidade tedrica
semelhante a curva normal padrdo, por ser simétrica e campaniforme. A diferenca
para a distribuicdo normal é que o tratamento dos dado por t Student calcula valores
extremos, gerando o grafico com caudas mais largas, seu Unico parametro € o
namero de graus de liberdade. E quanto maior numero de grau de liberdade mais
perto da curva normal se encontrard (FERNANDES, 1999).

Na retirada de uma amostra da distribuicdo normal, a estatistica t é definida

pela Formula 6.

t = 554 (Férmula 6)

Vn
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Onde:

t é o valor critico do intervalo de confianca,

X é a variavel aleatéria da distribuicdo normal;

u € a média da amostra;

s é 0 desvio padrdo de uma pequena amostra;

n € o nUmero de amostras.

Distribuicao t de

Student

Area

indicada

I [Valor tabulada)

]
Area na cauda superior

gl [025 ] 0.10 | 0,05 | 0.025 | 0.01_]0.005] 0.0025 | 0.001 |0.0005
1 1,000 3078 6314 | 1271 | 31,82 6366 1273 3183 6366
2 0816 1886 2520 4303 | 6965 9925 1408 2233 3160
3 0,765 1638 2353 | 3182 4541 5841 T453 1021 1292
4 | 0741 1533 2132 | 2776 | 3.747 4604 5598 7,173 8,610
5 0727 1476 2015 | 2571 | 3365 4032 4773 5884 6889
6 | 0718 1440 1943 | 2447 | 3143 3707 4317 5208 5959
7 0711 1415 18595 | 2365 25998 3499 4029 4785 5408
8 | 0706 1397 1860 | 2306 | 2.896 3355 3833 4501 5041
9 0,703 1383 1833 | 2262 2821 3250 3630 4297 4781
10 | 0700 1372 1812 | 2228 | 2764 3169 3581 4144 4,587
11 | 0,697 1383 1,796 | 2201 | 2718 3,106 3497 4025 4,437
12 | 0695 1356 1782 | 2179 | 2681 3055 3428 3930 4318
13 | 0,694 1,350 1,771 | 2160 | 2650 3012 3372 3852 4221
14 | 00692 1345 1761 | 2145 | 2624 2977 3326 3787 4.140
15 | 0691 1341 1753 | 2131 | 2602 2947 3286 3733 4073
16 | 0,690 1337 1746 2120 | 2583 2921 3252 3686 4.015
17 | 0685 1333 1740 | 2110 | 2567 2898 3222 3646 3965
i | 0688 1,330 1,734 | 2101 | 2552 2878 3187 3610 3922
19 | 0688 1328 1729 | 2093 2539 2861 3174 3579 3883
20 | 0,687 1325 1725 | 2086 | 2.528 2845 3153 3552 3850
21 (0g86 1323 1721 | 2080 2518 2831 3135 3527 3819
22 | 0,688 1321 1717 | 2074 | 2508 2819 3119 3505 3792
23 (0B85 1319 1714 | 2069 2500 2807 3104 3485 3768
24 | 0,685 1318 1711 | 2064 | 2.492 2797 3091 3467 3745
25 | 0684 1,316 1708 | 2,060 2485 2787 3078 3450 3725
26 | 0,684 1315 1706 | 2056 | 2479 2779 3067 3435 3707
27 (0684 1314 1,703 | 2082 | 2473 2771 3057 3421 3,689
o8 | 0,683 1313 1701 | 2048 | 2467 2763 3047 3408 3674
20 (0683 1311 1699 [ 2045 | 2462 2756 3038 3396 3660
30 | 0,683 1310 1697 | 2042 | 2457 2750 3030 3385 3646
35 | 0682 1306 1690 | 2030 2438 2724 2936 3340 350
40 | 0681 1303 1684 | 2021 | 2423 2704 2971 3307 3551
45 | 0680 1301 1679 | 2014 | 2412 2690 28952 3281 3,520
50 | 0679 1,299 1676 | 2009 | 2403 2678 2937 3261 3496
z | 0.674 | 1,282 | 1,645 | 1,960 | 2,326 | 2,576 | 2,807 | 3,090 | 3,291

Nota: A coluna em destague & a mais usada.

Tabela 1: Distribuic&o t Student
Fonte: Barbetta, 2010.
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4.3 CONTROLE DE PRODUGAO DO CONCRETO

O conjunto de métodos que permitem ao fabricante do concreto o controle e a
qualidade na producdo do concreto, respeitando as especificacbes de forma mais
econdmica denomina-se controle de producédo do concreto. O objetivo é controlar os
fatores que influenciam na resisténcia a compressao. O primeiro passo é manter a
uniformidade do cimento, dgua e agregados; fiscalizar a proporcdo dos materiais
durante o amassamento; verificar a ordem de deposicdo na betoneira e o tempo de
homogeneizacéo. O segundo passo € analisar as propriedades do concreto no estado
fresco, tais como: trabalhabilidade ou consisténcia, teor de ar aprisionado, relagcéo
agua/materiais secos e massa especifica do concreto fresco. O terceiro passo é
verificacdo da resisténcia a compressao, no estado endurecido, em uma idade a ser
especificada que se traduz na qualidade final. Obtendo-se esses valores de

resisténcias € possivel plotar cartas e graficos que contribuirdo na analise dos
resultados obtidos (HELENE; TERZIAN, 1992).

4.3.1 Carta de Valores Individuais

E um controle de producdo muito popular pela simplicidade de execucio.
Usando os elementos auxiliares (Valor da resisténcia caracteristica de projeto e Valor
da resisténcia média de dosagem do laboratorio) é possivel montar a carta e observar:
a probabilidade de seis resultados consecutivos estarem localizados acima ou abaixo
do valor médio; a possibilidade de dois exemplares em um conjunto de seis resultados
estarem abaixo da resisténcia caracteristica; e no caso de dois resultados
consecutivos estarem abaixo da resisténcia caracteristica, existir a probabilidade do
concreto produzido ser deficiente demonstrando uma mudanga no processo de
producédo (HELENE; TERZIAN, 1992).

4.3.2 Carta do Desvio-Padrao

Segundo Helene e Terzian (1992) o acompanhamento da evolucdo do desvio-
padrdo é considerado muito importante no controle de qualidade, por ser um padrdo

caracteristico e o custo do metro cubico depender dele. Sempre que a resisténcia
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meédia do concreto for maior que 20 MPa deve-se usar o desvio-padrdo como
parametro. De acordo com a norma ABNT NBR 6118 (2014) a resisténcia média de
dosagem do concreto € calculada pela Formula 7 (Secdo 8.3.1.2 da ABNT NBR
6118/2014).

femj,d = fck,j + 1,65.5d (Formula 7)

Em concretos com desvio-padrao conhecido a norma ABNT NBR 12655 (2006),
relaciona a elaborac&o de concreto com mesmos materiais, equipamentos similares e
condi¢cbes equivalentes, com o valor do desvio-padrédo (Sd) obtido a partir de 20
resultados obtidos no intervalo de 30 dias. Onde o desvio-padr&o nao pode ser inferior
a 2 MPa. A mesma norma especifica que para concretos com desvio-padréo

desconhecido, adota-se os valores da Tabela 2 considerando a condic&o de preparo.

Condigdo de preparo | Desvio-Padrao
A 4
B 5,5
c’ 7

1 E exigido para concretos de classe C15
um consumo de 350 kg de cimento por
metro cubico em condicdo de preparo
C, com desvio padrao desconhecido.

Tabela 2: Condicé&o de preparo
Fonte: NBR 12655, 2006.

A norma ABNT NBR 12655 (2006) estabelece para a condicao A:

“Condicéo A (Para classes C10 a C80): cimento e agregados medidos
em massa, agua de amassamento € medida em massa ou volume com
dispositivo dosador e corrigida de acordo com a umidade dos
agregados” (ABNT NBR 12655, 2006,sec¢éo 5.3.3.1).

A norma ABNT NBR 12655 (2006) estabelece para a condi¢ao B:

“Condicdo B (Para classes C10 a C25): cimento medido em massa,
agua de amassamento medido em volume através de dispositivo
dosador e agregados medidos em massa combinado com o volume.

Condicdo B (Para classes C10 a C20): cimento medido em massa,
agua de amassamento medido em volume através de dispositivo
dosador e agregados medidos em volume. A umidade do agregado
miudo é determinado no minimo 3 vezes durante 0 mesmo turno de
concretagem. O volume do agregado é corrigido de acordo com a
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curva de inchamento especifica de cada material” (ABNT NBR 12655,
2006,se¢édo 5.3.3.1).

A norma ABNT NBR 12655 (2006) estabelece para a condigéo C:

“Condicéo C (Para classes C10 a C15): cimento medido em massa,
agregados medidos em volume, agua de amassamento medido em
volume com correcdo da sua quantidade em funcdo estimada da
umidade dos agregados e determinacdo da consisténcia” (ABNT NBR
12655, 2006,se¢éo 5.3.3.1).

Na construcdo da carta basta colocar o valor de desvio-padréao obtido de cada
lote e comparar com o desvio-padrao de dosagem e com os limites superiores e
inferiores. Esse tipo de aplicacdo é recomendado na existéncia de varios lotes e
amostras, mas pode ser usado em amostras com seis exemplares, porém a
viabilidade da estimativa aumenta com o nimero de exemplares de uma mesma
amostra, recomenda-se acima de 30 (HELENE; TERZIAN, 1992).

Para grandes amostras (n igual ou maior que 35) usa-se a Férmula 8.
sd

JV2(n-1)

Para pequenas amostras (n menor que 35) separa-se em limites que sao

Sd* 1,65

(Férmula 8)

encontrados pelas Formulas 9 e 10.

Limite superioir = /;—1 .Sd (Férmula 9)
0,05

Limite inferior = /Xz_l .Sd. (Férmula 10)
0,95

Onde X2 é obtido pela tabela em funcéo do nimero de exemplares da amostra
como é demonstrado na Tabela 3. E ainda é possivel simplificar o calculo quando se
trata de amostras convencionais, nesse caso nao é necessario utilizar as férmulas de
limites é possivel encontra-los na Tabela 4 (HELENE; TERZIAN, 1992).

n X2(0,05) | X?(0,95)
6 1,15 11,1
12 4,57 19,7
18 8,67 27,6
24 13,1 35,2
30 17,7 42,6

Tabela 3: Relagdo entre nUmero de exemplares com o X2
Fonte: Helene e Terzian, 1992.
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Exemplares | Limite Inferior|Limite Superior

6 0,67.5d 2,09.5d

12 0,75.5d 1,55.5d

18 0,78.5d 1,40.5d

35 0,80.5d 1,20.Sd

100 0,88.5d 1,12.5d
200 0,92.5d 1,08.5d
1000 0,96.5d 1,04.5d
10000 0,99.5d 1,01.sd

Tabela 4: Relacéo entre o nimero de exemplares e os Limites inferior e superior
Fonte: Helene e Terzian, 1992.

Assim, caso os valores de desvio-padréo estejam dentro desse intervalo nao é
necessario fazer correcoes e se for observado que o desvio-padréao esteja abaixo do
admitido na dosagem pode-se retificar a dosagem para reverter em economia o valor
baixo de desvio-padrdo (HELENE; TERZIAN, 1992).

4.3.3 Carta do Coeficiente de Variacao das Operagdes de Ensaio e Controle

Os valores do desvio-padrao podem prejudicar os resultado, pois aumentam a
resisténcia média a compressdo de dosagem, tornando o custo do metro cubico
oneroso. Através de monitoramento grafico € possivel verificar a evolucdo do
coeficiente de variacdo do ensaio. No grafico indica-se os limites (ex: 3%, 4%, 5% e
6%). Quando a variabilidade é menor que 5%as operacdes de ensaios sao eficientes.
Na construcao desse tipo de carta € necessario que cada exemplar seja composto de
pelo menos dois corpos de prova. Nao é recomendado utilizar lotes com médias
distintas, por ndo saber qual média usar (HELENE; TERZIAN, 1992).

4.4 CONTROLE DE ACEITACAO E RECEBIMENTO DO CONCRETO

4.4.1 Exigéncia de durabilidade

No projeto de estruturas de concreto analisam-se as condigcbes ambientais
previstas durante o projeto de forma a garantir seguranca, estabilidade e aptiddo em

servi¢o correspondente a vida util de acordo com a norma ABNT NBR 6118 (2014).
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A Tabela 5 apresenta a classificacdo das classes de agressividade ambiental

em relacdo ao ambiente e risco de deterioragéo da estrutura.

Classe de Classificagdo geral do tipo de Risco de
agressividade | Agressividade ambiente para efeito de deterioracdo da
ambiental projeto estrutura
| Fraca Rural Insignificante
Submersa
1" Maoderada Urbana'? Pequeno
Marinha’
11 Forte - Grande
Industrial ' 2
il 13
v Muito forte IerustrlaI - Elevado
Respingos de maré

T Microclima com agressividade mais branda para ambientes internos secos.

2 Agressividade mais branda em obras de regites de clima seco, com umidade
relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estruturas protegidas de chuva em
ambientes predominatemente secos, ou regites onde chove raramente.

* Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia,
branqueamento em inddstrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes e
inddstrias quimicas.

Tabela 5: Classes de agressividade ambiental
Fonte:NBR 12655, 2006.

A durabilidade depende das caracteristicas do concreto e ensaios afim de
comprovar o desempenho da durabilidade da estrutura delimitando o tipo e o nivel de
agressividade previsto em projeto, estabelecendo os parametros minimos a serem
atendidos de acordo com a norma ABNT NBR 12655 (2006).

Em caso em que nao héa referéncias € possivel utilizar os requisitos minimos
presentes na Tabela 6 para estabelecer correlacdo entre a relacdo agua/cimento,

resisténcia a compresséo do concreto e sua durabilidade.

. Classe de agressividade (Tabela 4)
Concreto Tipo
| [ 11 IV
. . CA <=0,65 | <=0,60 | <=0,55 | <=0,45
Relagdo dgua/cimento em massa
cP <=0,60 | <=0,55 | <=0,50 | <=0,45
= == == ==
Classe de concreto (NBR 8953) A €20 €25 €30 €40
cp >=(C25 >=(C30 >=(C35 >=(C40
Consumo de cimento por metro
L 3 CAeCP >= 260 >= 280 >=320 >= 360
cubico de concreto kg/m

NOTA: CA Componentes e elementos estruturais de concreto armado e CP
Componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Tabela 6: Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto
Fonte: NBR 12655, 2006.
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4.4.2 Controle de aceitacéo

A consisténcia deve ser verificada através do ensaio do tronco de cone
conforme a NBR NM 67 (1998) ou pelo espalhamento na mesa de Graff conforme
NBR NM 68. (1998) O concreto preparado em obra deve ser submetido ao ensaio de
consisténcia sempre que ocorrer alteracdo na umidade do agregado em situacdes
como no primeiro amassamento do dia, reiniciar o preparo apdés interrupcdo da
jornada de concretagem de 2 horas, troca de operadores e cada vez que forem
moldados corpos de prova. Os valores dos ensaios de resisténcia a compressao
devem ser usados para aceitar ou recusar lotes (ABNT NBR 12655, 2006). Para a

formacéo de lotes é utiliza-se a Tabela 6.

Solicitagdo principal dos elementos da estrutura

Limites superiores Compressdo ou .
Flexdo simples
compressdo e flex8o
Volume de concreto 50 m3 100 m?
NUumero de andares 1 1
Tempo de concretagem 3 dias de concretagem !

! Periodo que deve compreender o prazo total maximo de 7 dias, incluindo
eventuais interrupgdes para tratamento de juntas

Tabela 7: Valores para formacéo de lotes
Fonte: NBR 12655, 2006.

Para a norma ABNT NBR 12655 (2006) as amostras devem ser coletadas
aleatoriamente durante a operacdo de concretagem. Cada exemplar deve ser
composto de dois corpos de prova da mesma amassada para cada idade de
rompimento, moldados no ato. Considera-se como resisténcia do exemplar o maior
valor de resisténcia obtido.

Existem dois tipos de controle de resisténcia do concreto segundo a norma
ABNT NBR 12655 (2006), o controle estatistico do concreto por amostragem parcial
e 0 controle estatistico do concreto por amostragem total.

No controle por amostragem parcial sao retirados exemplares de algumas
betonadas de concreto que devem ter no minimo 6 exemplares para concretos com
classe até C50 e 12 exemplares para concretos do com classe superior a C50. Em
lotes com exemplares entre 6 < n < 20, o valor estimado da resisténcia caracteristica

a compressao (fckest), na idade especificada segue a Formula 11.

 est = 2f—1+f2;':fm‘1 — fm (Férmula 11)

40



Onde:

m = —, (Qquando impar despreza-se o valor mais alto de n);

N3

fi+fo+ -+ fn_1 sao valores da resisténcia dos exemplares em ordem
crescente.
N&o deve-se tomar para resisténcia caracteristica a compressao (fixest),

valores menores que f;. ¥4, sendo que wq € encontrado na Tabela 8.

Condigao de Mamero de exemplares (n)
preparo
2 3 4 3 =] Fi 8 10 | 12 | 14 [==16
A og|log|o9|o9|o9|los| 1| 1| 1|11
BoucC gs|o08|(08)02|]09]02(09] 1 1 1 1

NOTA Os valores de n entre 2 e 5sdo empregados para casos excepcionais.

Tabela 8: Valores de wg
Fonte: NBR 12655, 2006.

E em lotes com exemplares n = 20, estima-se a resisténcia caracteristica a
compressao (f.xest), Na idade especificada pela Férmula 12.
ferest = fem — 1,658, (Formula 12)
Onde:
fem € aresisténcia média dos exemplares do lote em MPa;

S, € o desvio padrdo da amostra de n elementos.

No controle do concreto por amostragem total (100%) de acordo com a norma
ABNT NBR 12655 (2006) consiste no ensaio de exemplares de cada amassada de
concreto e aplica-se a casos especiais. Neste caso ndo ha limitagdo para o numero
de exemplares do lote.

Em amostras com n < 20 o valor estimado da resisténcia caracteristica a
compresséo é dado pela Formula 11.

fckest = fl (Férmula 13)

Para n> 20, onde i = 0,05n (quando o valor de i for fracionario considera-se o
namero inteiro superior), o valor estimado da resisténcia caracteristica a compressao
€ dado pela Férmula 14.

fckest = fl (Fc')rmula 14)
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Em casos excepcionais divide-se a estrutura em lotes correspondentes a 10 m3
e faz-se amostras com exemplares entre 2 e 5, e tem-se 0 valor da resisténcia
caracteristica dado pela Férmula 15.

ferest = f1l.we (FOrmula 15)

Onde:

w, € encontrado na Tabela 8.

Para aceitacao de um lote de concreto deve cumprir 0 seguinte requisito f,xes:=
fck, que diz que a resisténcia caracteristica estimada deve ser maior ou igual a
resisténcia caracteristica de projeto (ABNT NBR 12655, 2006).

2.4.3 Controle de recebimento

Para o recebimento do concreto deverdo ser atendidas as condicdes
estabelecidas pela norma ABNT NBR 12655 (2006).

4.5 AVALIACAO ESTATISTICA DE DESEMPENHO DO ENSAIO

No anexo B da norma ABNT NBR 5739 (2007) explica-se o procedimento para
a avaliacao estatistica em relacéo a dispersao de resultados. Recomenda-se que se
tenha mais de 10 exemplares e cada exemplar com 2 ou mais corpos de prova. A
diferengca entre o resultado da maior e menor resisténcia € caracterizado pela
amplitude (A). A estimativa do desvio padrdo no ensaio (Se) da-se pela soméataria da

amplitude de cada exemplar dividido pelo coeficiente d, como mostra a Férmula 16.

Se = ZizmAl (Férmula 16)

d,n
Onde:
Ai é a amplitude (MPa);
n é o numero de exemplares da amostra e o coeficiente;

d, é encontrado na Tabela 9.
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Quantidade de L
Coeficiente d2

corpos de prova

2 1,128

3 1,693

4 2,059

5 2,326

6 2,534

Tabela 9: Coeficiente d2
Fonte: NBR 5739, 2007.

A determinacéo do coeficiente de variagdo dentro do ensaio (CV,) é encontrado
pela razdo entre o desvio padrdo (Se) e a resisténcia média (f,,,) dos exemplares da
amostra como mostra a Férmula 17.

cV, = fs—e (Férmula 17)

ApOs encontrar o coeficiente de variagdo (CV,) pode ser feita a avaliacdo da
eficiéncia do ensaio com base na Tabela 10 (ABNT NBR 5739, 2007).

Coeficiente de variagdo (Cve)
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Cve <=3 3<Cve<=4(4<Cve<=5|5<Cve<=6 Cve >6

Tabela 10: Coeficiente de variagdo (CVe)
Fonte: NBR 5739, 2007.
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5. METODO DE PESQUISA

O delineamento da pesquisa segue o padrao cientifico, avaliado através de
procedimentos técnicos, que segundo Gil (2002) € representada atraves de
experimentos que determinam um objeto de estudo, selecionam as variaveis que
exercem influéncias, define formas de controle e observa os efeitos que o objeto sofre
pelas varidveis. Além disso, analisando o0s objetivos dessa pesquisa pode-se
classificd-la como explicativa, visto que tem como finalidade responder a uma
pergunta, explicara razdo e aprofundar o conhecimento da realidade, também pode
ser classificada como descritiva, pois além de descrever as caracteristicas de um
determinado fendmeno, estabelece relacéo entre as variaveis (GIL, 2002).

Na Figura 3 é possivel analisar a trajetoria légica que a pesquisa pretende

seqguir.
Qual é a qualidade do processo
produtivo do concreto?
| Analise da resiténcia do concret!para as idades de 1, 5 e 28 dias; |
| Analise do desvio p!drﬁo das amostras; |
| Analise do coeficiente dt variagdo das amostras; |
| Analise da qualin}ade dos ensaios; |
| Verificagdo da condit;go: Fek,est »= Fck, proj |
Sim Nio Melhorar o processo produtivo |
Qual a qualidade do processo Mudanga da dosagem do
produtivo do concreto? concreto
Bom Regular I I Rluim I

Interferir no processo produtivo
de concreto

Figura 3: Etapas da pesquisa
Fonte: Autoria propria, 2015.
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5.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

e Concreto (fornecido pela empresa voluntaria);
e Corpos de prova cilindricos de a¢o (20 cm de atura e 10 cm de diametro);

e Haste de aco;

e Luvas;
o Capacete,
e Espatula;

e Prensa mecanica;
e Prensa automatica;

e Retifica mecéanica;

5.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

5.2.1 Moldagem de corpos de provas cilindricos

Com base na norma ABNT NBR 5738 (2015) para o procedimento de
moldagem e cura de corpos de prova cilindricos e prismaticos de concreto esclarece
gue nado se caracteriza para concretos com abatimento igual a zero (0) ou misturas
secas. Os moldes cilindricos devem ter a altura igual a duas vezes o seu diametro. As
laterais e a base do molde devem em aco ou de material ndo absorvente resistente e
gue nao reaja com o cimento portland. O molde deve ser aberto em cima e de facil
desmoldagem sem risco de danificar o corpo de prova, € necessario também a
estanqueidade do mesmo. Aconselha-se o controle da geometria do molde de forma
a evitar imperfeicfes. A haste utilizada para o adensamento deve ser de aco, lisa,
didmetro de 16 £ 0,2 mm e comprimento entre 600 mm e 800 mm, com uma ou duas
extremidades semi-esféricas.

O procedimento de moldagem consiste em verificar as dimensdes dos corpos
de prova inicialmente e conferir se a dimenséo basica do corpo de prova é de no
minimo 3 vezes maior que a dimensdo maxima do agregado graudo do concreto.
Antes de executar a moldagem dos corpos de prova € necessario a aplicagdo de uma

fina camada de lubrificante no interior do molde. Na deposi¢cdo do concreto no molde
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aconselha-se distribuir de forma uniforme e com o auxilio da haste nivelar o concreto
antes do inicio do adensamento. Para a escolha do método de adensamento segue-
se arecomendado da Tabela 11 e para definir o nimero de camadas e golpes verifica-
se na Tabela 11(ABNT NBR 5738, 2015).

Abatimento Método de
Classe
(mm) adensamento
S10 10<=A<50 Mecéanico
S50 50<=A <100 Mecéanico ou
S100 100<=A <160 manual
S160 160<=A <220
Manual
S220 A>=220

NOTA: Em concretos especiais pode-se
modificar ou simular o método de
adensamento a ser empregado em obra.

Tabela 11: Classes de consisténcia
Fonte: NBR 5738, 2015.

. ~ Numero de camadas em ,
. Dimensdo ~ . Numero de golpes
Tipo de corpo .. funcao do tipo de
basica (d) para adensamento
de prova adensamento
mm . manual
Mecanico Manual
100 1 2 12
150 2 3 25
50
Cilindrico 200 2 4
250 3 5 75
300 3 6 100
450 5 0 -
100 1 1 75
L 150 1 2 75
Prismatico
250 2 3 200
45072 3 - -

1TEm abatimentos superior a 160 mm, a quantidade de camadas reduz pela
metade estabelecida nesta tabela. E em caso de o nimero de camadas
resultat em fracdo, arredonda-se para o inteiro mais préoximo.

2Em dimens3o basica de 450 mm, o adensamento pertido é mecéanico.

Tabela 12;: Nimero de camadas para moldagem dos corpos de prova
Fonte: NBR 5738, 2015.

No adensamento manual introduz-se o concreto no molde em camadas com o
mesmo volume e adensa-se cada volume de forma a ser penetrado em toda sua altura
utilizando a haste, sem golpear a base, o nimero de golpes é estabelecido pela Tabela

12. Os golpes devem ser distribuidos uniforme em toda secéo transversal do molde.
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Para as outras camadas repetir 0 mesmo processo podendo penetrar
aproximadamente 20 mm da camada inferior. Bater levemente nas faces dos molde
de forma a evitar possiveis vazios. E na ultima camada deve ser moldada com
guantidade em excesso de concreto de forma que seja possivel executar o rasamento
eliminando o excesso de material. Nao é permitido completar o volume apdés o
adensamento (ABNT NBR 5738, 2015).

Antes do ensaio de compresséo axial, € importante preparar a base do corpo
de prova tornando-o plano e perpendicular ao seu eixo longitudinal. Pode ser
preparada atraves da retificacdo ou capeamento da base. A retificacdo € a remocao
de uma camada fina de material da base por meio mecéanico. Esta operagéo ocorre
por meio de uma maquina abrasiva especifica para este servico. Esse processo
garante uma superficie lisa e sem ondulacdes e a integridade estrutural das camadas
adjacentes a camada removida. Deve-se evitar falhas na planicie da superficie que
possa interferir na resisténcia do concreto. O capeamento, diferente da retificagéo,
consiste em revestir o topo do corpo de prova com uma camada fina de material que
deve atender os seguintes requisitos: aderéncia, compatibilidade quimica, fluidez,
acabamento liso e plano, resisténcia a compressao compativel com o do concreto que
serd ensaio. Com um dispositivo denominado capeador & possivel garantir a
perpendicularidade da superficie. A espessura do capeamento ndo deve ultrapassar
3 mm em cada face (ABNT NBR 5738, 2015).

5.2.2 Ensaio de resisténcia a compressao do concreto

A norma ABNT NBR 5739 (2007) esclarece o método de ensaio a compressao
de corpos de provas cilindricos e prescreve que os corpos de provas devem ser
moldados atendendo a norma ABNT NBR 7538 (2015). Ainda estabelece que relacao
entre a altura e o diametro ndo pode ultrapassar 2,02 e em caso de relacdo inferior a
1,94 efetuar correcdes. Especifica que os corpos de provas devem ser mantido em
camara umida até o dia do ensaio e antes da execucdo do mesmo devem ser
preparadas as bases dos corpos seguindo a norma ABNT NBR 7538 (2015). E para
a execucédo do ensaio em determinada idade deve ser levado em consideragéo a

tolerancia permitida como mostra a Tabela 13 a seguir.
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Idade de ensaio (dias) Tolerancia permitida (h)
1 0,5
3 2
7 6
28 24
63 36
91 48

NOTA: Para outras idades de ensaio, a tolerancia deve
ser obtida porinterpolacao.

Tabela 13: Tolerancia paraidade de ensaio
Fonte: NBR 5739, 2007.

A norma ABNT NBR 5739 (2007) ainda prescreve antes do inicio do ensaio que
o corpo de prova deve ser seco e limpo, e fixado no centro da maquina e na posicéo
correta de ensaio, aplicando o carregamento de ensaio continuamente, sem choques
e com velocidade de carregamento de 0,45 + 0,15 Mpa/s, quando houver ruptura o
carregamento deve cessar e assim pode-se calcular a resisténcia a compressdo com

a Férmula 18.

fc ==L (Férmula 18)

m.D?

Onde:

fc é aresisténcia & compressdo em Mega Pascal,

F é a Forca maxima em Newton;

D é o diametro do corpo de prova cilindrico em milimetros.

Em casos onde a relacdo entre a altura e o diametro € inferior a 1,94 multiplica-

se a forca (F) pelo fator de correcéo da Tabela 14.

Rela¢do h/d 2 1,75 1,5 1,25 1
Fator de correcgao 1 0,98 0,96 0,93 0,87
NOTA: Os indices correspondentes a relagdo h/d ndo indicada podem
ser obtidos por interpolacdo linear com aproximacao de centésimos.

Tabela 14: Fator de corregéo
Fonte: NBR 5739, 2007.

Valendo-se da norma ABNT NBR 5739 (2007) para a elaboracéo do relatorio
de ensaio de corpos de prova € necessario o0 numero de identificacdo do corpo de
prova, data de moldagem, idade do corpo-prova, data de ensaio, dimensao do corpo
de prova, tipo de carregamento, tipo de maquina de ensaio e resultado da resisténcia

a compressao com 3 digitos significativo.
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5.3 EXECUCAO DOS ESTUDOS

5.3.1 Estudo 1 — Determinacéo da resisténcia & compressao

Seguindo a instrugdo da norma ABNT NBR 5738 (2015), foram separados 9
corpos de prova cilindricos com 100 mm de diametro e realizado a limpeza do mesmo,
em seguida depositou-se o desmoldante na parede interna do molde. Com a amostra
de concreto destinada pela empresa voluntéria executou-se a moldagem dos 9 corpos
de prova e seguindo a norma optou-se pelo adensamento manual, em duas camadas,
com 12 golpes por camadas. Apds o adensamento foi feito o rasamento na parte
superior do corpo de prova. Com a idade de 1 dia, os corpos foram desmoldados e
retificados para em seguida serem ensaiados a compressao simples em prensa

mecanica no mesmo dia e depois nas idades de 5 dias e 28 dias.
5.3.2 Estudo 2 — Determinacéo do traco

Para realizacao desta etapa seguiu-se o estudo para determinacgéo do traco de
concreto ideal utilizando as instru¢cdes do método de dosagem do Instituto de
Pesquisas Tecnologicas (IPT) e o método de dosagem da Associa¢cdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP).

Adotando-se um valor para a relacdo agua/materiais secos e teor de
argamassa fixos, e escolheu um valor de relacdo agua/cimento alto, para através das
equacOes de comportamento encontrar um traco pobre. A partir deste traco inicial
pode-se encontrar um trago rico e um traco intermedidario. E encontrando-se os valores
de resisténcia desses tracos plota-se o grafico da resisténcia em funcéo da relacao
agua/cimento para escolher o traco que melhor se enquadre na necessidade de
projeto.

Para realizar a estimativa do traco utilizou-se as Férmulas 19, 20, 21 e 22.

H = Migua _ Cigua = 2 (Formula 19)

Mseca CcimentotCareiatChrita 1+m

a/c =22 (Férmula 20)

_ (a+1).100
m+1

« (Férmula 21)

m = a + b (Férmula 22)
Onde:

a/c € a relagdo agua/cimento;
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H é a relacdo agua/materiais secos;

o € 0 teor de argamassa seca,

m é a relagdo agregados/cimento;

a € a relacdo agregado miado/cimento;

b € arelacdo agregado graudo/cimento.

Traco

Traco unitario=1: a: b: x
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 VALORES DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Para a apresentacéo dos dados dividiu-se em amostras de acordo com a norma
ABNT NBR 12655 (2006), que especifica que devem ser coletadas de forma aleatoria
durante a concretagem, formando 1 exemplar composto de 2 corpos de prova da
mesma betonada, e considera-se o maior valor de resisténcia entre os 2 corpos de
prova. Nas tabelas a seguir sdo apresentados os valores de resisténcia a compressao
apresentados pelos exemplares, os quais foram obtidos para as idades de 1 dia, 5

dias e 28 dias.

6.1.1 Exemplares com resisténcia & compressao na idade de 1 dia

Resistancia dos Maior resisténcia
Data exemplares (MPa) dos exemplares
(MPa)
23/09/2015| 8,99 9,74 9,74
07/10/2015( 9,99 9,74 9,99
08/10/2015( 4,99 4,99 4,99
21/10/2015| 10,24 10,11 10,24
28/10/2015 5,49 5,74 5,74
04/11/2015( 8,49 8,57 8,57
11/11/2015 4 4,74 4,74
18/11/2015| 10,49 10,74 10,74
17/03/2016 7,49 7,99 7,99
31/03/2016( 5,74 6,49 6,49
07/04/2016( 7,74 6,99 7,74
14/04/2016| 5,99 5,99 5,99
12/05/2016| 7,24 7,24 7,24
Sd 2,07 fcm 7,7
Cve 3,92

Tabela 15: Resisténcia a compressédo dos exemplares ensaiados com 1 dia em MPa
Fonte: Autoria propria, 2016.
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6.1.2 Exemplares com resisténcia a compressao na idade de 5 dias

Resistancia dos Maior resisténcia
Data exemplares (MPa) dos exemplares
(MPa)
23/09/2015( 13,49 13,49 13,49
07/10/2015| 12,24 12,36 12,36
08/10/2015| 12,49 12,49 12,49
14/10/2015| 19,98 17,48 19,98
21/10/2015| 22,48 22,73 22,73
28/10/2015( 13,98 12,36 13,98
04/11/2015| 19,98 20,60 20,6
11/11/2015 18,48 17,48 18,48
Sd 4,14 fcm 16,23
Cve 3,7

Tabela 16: Resisténcia a compressdo dos exemplares ensaiados com 5 dias
Fonte: Autoria propria, 2016.

6.1.3 Exemplares com resisténcia a compressao na idade de 28 dias

23/09/2015 25,35 23,72 25,35
07/10/2015 22,48 20,60 22,48
08/10/2015 25,35 26,22 26,22
14/10/2015 22,35 21,23 22,35
21/10/2015 26,47 32,47 32,47
28/10/2015 17,48 16,23 17,48
04/11/2015 24,47 27,60 27,6
10/03/2016 23,47 24,97 24,97
17/03/2016 20,98 21,48 21,48
31/03/2016 18,73 23,72 23,72
07/04/2016 20,98 20,64 20,98
14/04/2016 19,98 20,48 20,48
28/04/2016 21,48 21,23 21,48
12/05/2016 29,72 29,97 29,97
19/05/2016 21,23 21,48 21,48
02/06/2016 19,98 18,73 19,98
Sd 3,92 fcm 22,41
Cve 6,35

Tabela 17: Resisténcia a compressao dos exemplares ensaiados com 28 dias
Fonte: Autoria propria, 2016.



6.2 ANALISE DOS RESULTADOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

Analisando-se os resultados da resisténcia a compressao dos exemplares
ensaiados com 1 dia, 5 dias e 28 dias de idade, pode-se constatar grande
variabilidade. Esta pode ser explicada pela falta de controle da relacdo agua/cimento,
auséncia da correcao do traco em funcdo da umidade dos agregados e utilizacdo de
diferentes tipos de cimentos na producéo do concreto.

Além disso, sabe-se que a taxa de hidratacdo do concreto depende também da
maturidade, dessa forma, deve-se considerar que os concretos foram feitos em dias
diferentes, com diferentes amplitudes térmicas, portanto, ndo se pode descartar que
0os concretos tenham diferentes maturidades e consequentemente diferentes
resisténcias.

Como gquantidade de dados disponiveis € pequena emprega-se a distribuicao t
de Student, considerada a mais apropriada para esses casos. A estimativa da
resisténcia caracteristica dos concreto para as diferentes idades sdo calculados
adotando-se a Formula 23, que é resultante da distrubuicdo de t Student.

fek = fem = tm-1),00,05)-Sd (Formula 23)

6.2.1 Exemplares com 1 dia de idade

n =13;

tm-1),(0,05) = 1,782 (valor encontrado na tabela t student);

fom = 7,7 MPa;

Sd = 2,05 MPa.

Aplicando a férmula 21 encontra-se o f,, para 1 dia de 4,05 MPa.

Segundo a norma ABNT 9062 (2006) — projeto e execucdo de estruturas pré-
moldadas estabelece que o minimo de resisténcia para pecas sem fungao estrutural
é de 15 MPa, nesse caso pode-se concluir que o igamento ocorre em situacao que a
peca nao fornece funcado estrutural. Nesse caso, € necessario que resista a 15 MPa
para ser icada. Na empresa as pecas sao icadas com 1 dia de idade, portanto como
0 f.x encontrado é abaixo de 15 MPa, veta-se a possibilidade de icamento para esta
idade.
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6.2.2 Exemplares com 5 dia de idade

n=_8;

tn-1),0,05) = 1,895 (valor encontrado na tabela t student);

fom = 16,23 MPa;

Sd = 4,14 MPa.

Aplicando a férmula 21 encontra-se o f, para 5 dias de 8,38 MPa.

Assim como na situacdo de 1 dia veta-se a possibilidade de icamento para a
idade de 5 dias, pois 0 f. encontrado & de 8,38 MPa, abaixo de 15 MPa que é
estabelecido pela norma ABNT NBR 9062 (2006) — projeto e execucao de estruturas

pré-moldadas.
6.2.3 Exemplares com 28 dias de idade

n =16;

tm-1),(0,05) = 1,753 (valor encontrado na tabela t student);

fom = 22,41 MPa;

Sd = 3,92 MPa.

Aplicando a férmula 21 encontra-se o f,, para 28 dias de 16,89 MPa.

Para a idade de 28 dias as pecas podem ser icadas visto que o f,, € maior que
15 MPa que é estabelecido pela norma ABNT NBR 9062 (2006) — projeto e execucao
de estruturas pré-moldadas.

Porém ndo cumpre com a norma ABNT NBR 6118 (2014) — projeto de
estruturas de concreto, que limita o f., das estruturas de concreto armado e
protendido de acordo com a classe de agressividade ambiental. Na tabela o valor
minimo de f,, € de 20 MPa.

E possivel determinar a resisténcia caracteristica média (f.,,,) em funcéo do f
de 20 MPa utilizando a Férmula 24 proviente da norma ABNT NBR 12655 (2006) —
concreto de cimento portland (preparo, controle e recebimento).

fem = fer + 1,65 % Sd (Férmula 24)

Aplicando a Férmula 24 encontra-se um f,,, de 26,47 MPa.
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6.3 CONTROLE DE PRODUCAO DO CONCRETO

6.3.1 Carta de valores individuais da resisténcia a compressao na idade de 1 dia

DISPERSAO DOS VALORES DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO COM 1 DIA

12

10

7,7
fcm,d

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPA)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
EXEMPLARES

Figura 4: Carta dos valores de resisténcia a compresséo dos exemplares ensaiados com 1 dia
Fonte: Autoria propria, 2016.

A Figura 4 contempla a disposi¢cdo dos valores adquiridos nos ensaios de
resisténcia a compressdo para a idade de 1 dia presente na Tabela 15. Pode-se,
observar que ha grande dispersao entre resultados comparados com a resisténcia
caracteristica média das amostras, as quais apresentam amplitude de 6 MPa entre o
maior valor e o menor valor e coeficiente de variacao de 3,92 MPa.

O coeficiente de variacao (C,.) encontrado dentro do ensaio € de 3,92 MPa,
gue € enquadrado no nivel 2 (muito bom) pela norma ABNT NBR 5739 — concreto

(ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos.
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6.3.2 Carta de valores individuais da resisténcia a compressao na idade de 5 dias

DISPERSAO DOS VALORES DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO COM 5 DIAS

25

20
16,2
fcm,d
15

10

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPA)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
EXEMPLARES

Figura 5: Carta dos valores de resisténcia a compressédo dos exemplares ensaiados com 5 dias
Fonte: Autoria propria, 2016.

A Figura 5 demonstra a distribuicdo dos resultados coletados através dos
ensaios de resisténcia a compressao aos 5 dias encontrado na Tabela 16. Destacar-
se gue ha variabilidade nos resultados em funcéo da resisténcia média da amostra e
apresentando amplitude de 12,4 MPa entre o maior e menor resultado.

O coeficiente de variacao (C,.) encontrado dentro do ensaio € de 3,71 MPa,
gue € enquadrado no nivel 2 (muito bom) pela norma ABNT NBR 5739 — concreto

(ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos.
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6.3.3 Carta de valores individuais da resisténcia a compressao na idade de 28 dias

DISPERSAO DOS VALORES DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO COM 28 DIAS
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Figura 6: Carta dos valores de resisténcia a c'ompresséo dos exemplares ensaiados com 28
Fonte: Autor(ij;ap?répria, 2016.

Na Figura 6 apresenta-se os resultados coletados por meio de ensaios de
resisténcia & compressao aos 28 dias da Tabela 17. E possivel destacar-se que existe
dispersao dos valores entre si, hA 2 exemplares abaixo da resisténcia caracteristica
de projeto (f.,) € apenas 3 valores de resisténcia estdo acima da resisténcia média
de projeto. Ainda pode-se observar que a amplitude é de 14,99 MPa entre a maior e
menor resultado de resisténcia.

O coeficiente de variacdo (C,.) encontrado dentro do ensaio é de 6,35 MPa,
que € enquadrado no nivel 5 (deficiente) pela norma ABNT NBR 5739 — concreto

(ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos.

6.2.4 Diagrama da evolucéo da resisténcia & compressdo das amostras de concreto

em funcao da idade

Inicialmente é necessario entender o efeito que a relagdo agua/cimento tem no
ganho de resisténcia do concreto, dessa forma, remete-se a Lei de Abrams que

enuncia que a resisténcia do concreto é inversamente proporcional a relacao
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agua/cimento. Dessa forma, pode-se observar que fatores como a falta do controle na
relacdo dgua/cimento, utilizacdo de diferente categorias de cimento e temperatura de

cura do concreto tem influéncia na evolucéo da resisténcia do concreto.

Evolugao da resisténcia a compressao das
amostras de concreto em fung¢ao da

idade
30
E 25 23/09/2015
2 20
- 08/10/2015
g 15
% 0 ®—07/10/2015
E —8—21/10/2015
0 +28/10/2015
0 5 10 15 20 25 30 —@—11/04/2015

Tempo (dias)

Figura 7: Evolucéo dos valores de resisténcia a compressao dos exemplares de acordo com a
idade
Fonte: Autoria prépria, 2016.

A Figura 7 demonstra a evolucéo da resisténcia do concreto confeccionado em
diferentes datas. Observou-se que as amostras ndo seguem o mesmo padrdo de
curva. Com esses resultados procurou-se encontrar os fatores responsaveis pela

disparidade de resultados para confirmar as hip6teses apresentadas anteriormente.

6.3 FATORES DE INFLUENCIA NO PROCESSO DE CONFECCAO DO CONCRETO

6.3.1 Controle do traco

Mehta e Monteiro (1994) destacam a importancia do proporcionamento dos
materiais usados na confec¢cdo de concreto visto que objetivam menor custo,
resisténcia e durabilidade. Nesse contexto, a utilizacdo de um traco incompleto
compromete o valor de resisténcia almejado. O controle da relacdo agua/cimento se

tornando importante para a resisténcia final como é destacado pela Ibracon (2011) ao
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citar a Lei de Abrams que observa que a resisténcia do concreto € inversamente

proporcional a relagdo agua/cimento.

Figura 8: Tragco usado na empresa voluntéria
Fonte: Autoria prépria, 2016.

O traco utilizado pela empresa voluntaria é antigo, e ndo ha acervo do
responsavel pelo calculo do traco, nem dados sobre método de aquisicéo do traco, e
ainda é possivel constatar a auséncia de relacdo agua/cimento como pode ser
observado na Figura 8. Ainda é possivel constatar que sdo apresentados diferentes
tracos para a producdo dos elementos estruturais que além da auséncia de relacdo
agua/cimento ndo apresentam a quantidade de aditivo. Sabendo-se que o traco é o
principal meio de controlar a quantidade de material a ser utilizado, ousa-se destacar

gue esse procedimento € o principal responsavel na dispersdo dos valores de

resisténcia coletados.
6.3.2 Controle dos materiais

Em norma é especificado que o depdsito destinado ao armazenamento dos
agregados deve ser construido de maneira tal que evite o contato com o solo e impeca
a contaminacdo com outros solidos ou liquidos prejudiciais ao concreto (ABNT NBR
12655, 2006). As Figuras 9 e 10 expdem a situacdo do abrigo destinado aos

agregados.
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Figura 9: Abrigo destinados aos agregados
Fonte: Autoria propria, 2016.

Figura 10: Silo de deposicéo dos agregados
Fonte: Autoria propria, 2016.

E possivel averiguar que as instalacbes de depoésito dos agregados néo

oferecem eficiéncia em evitar a absor¢do da umidade do ambiente.
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Figura 11: Agregado miudo (Areia natural)
Fonte: Autoria prépria, 2016.

Figura 12: Agregado mitdo (Areia de britagem)
Fonte: Autoria propria, 2016.

Verificou-se a dificuldade em controlar o teor de umidade absorvido pelo
materiais. As Figuras 11 e 12 demonstram visualmente o estado de umidade dos
materiais que foram comprovados por meio de ensaio de determinacédo do teor de
umidade pelo método da estufa apresentado na Tabela 18. Nesse caso, destaca-se a
importancia de determinar a umidade dos agregados para correcao do traco de forma
qgue ndo altere a rel¢cdo agua/cimento de dosagem.
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Areia natural Areia de britagem

Dat
- Massal | Massa2 Te?r de Massal | Massa 2 Tef)r de
umidade umidade
25/10/2016 111 108,3 2,49 110 107,7 2,14

01/11/2016 | 103,087 | 100,167 2,92 138,527 | 135,966 1,88
04/11/2016 | 112,75 | 110,761 1,80 110,628 | 108,704 1,77
08/11/2016 | 106,88 99,945 6,94 123,14 | 119,856 2,74
11/11/2016 | 83,479 80,986 3,08 80,617 79,369 1,57
18/11/2016 | 110,002 | 107,809 2,03 163,973 | 159,262 2,96
22/11/2016 | 112,392 | 111,024 1,23 128,518 | 124,482 3,24

Tabela 18: Teor de umidade dos agregados
Fonte: Autoria prépria, 2016.

A norma ABNT NBR 12655 (2006) que trata sobre a producédo, controle e
recebimento do concreto afirma que o tipo de cimento deve ser especificado levando-
se em consideracao detalhes arquitetdnicos e executivos, a aplicagdo do concreto, o
calor de hidratacdo do cimento, as condi¢cdes de cura, as dimensdes da estrutura e as

condicBes de exposicdo naturais ou peculiares de trabalho da estrutura.

Figura 13: Cimento Portland V-ARI (Itambé)
Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura 14: Cimento Portland Il — Z — 32 (Votoran)
Fonte: Autoria propria, 2016.

Foi verificado, como mostra as Figuras 13 e 14, a auséncia de regularidade na
utilizacao do tipo cimento e da marca. Sendo eles, o cimento CPV-ARIeCP Il -Z

— 32 e as marcas comumente usadas sdo votoran ou itambé.

6.3.3 Controle de trabalhabilidade

A lbracon (2011) relata que a trabalhabilidade dos concretos devem ser
adequadas a situacdes especificas, condicionadas pelo projeto arquitetbnico e
estrutural, tipo equipamento escolhido para o transporte, tipo de acabamento desejado
e condigcbes ambientais. Neville (1997) explica que a trabalhabilidade tem influéncia
no adensamento do concreto que se torna importante pois ha estudos que relacionam
0 adensamento com a resisténcia resultante do concreto. Dessa forma, as variagdes
da trabalhabilidade presente no processo produtivo do concreto contribuem com a

dispersédo dos valores resisténcia coletados.
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Figura 15: Concreto produzido pela empresa
Fonte: Autoria prépria, 2016.

Figura 16: Concreto produzido pela empresa
Fonte: Autoria propria, 2016.

Nas amostras coletadas do concreto fornecido pela empresa voluntéria
observou a variacdo da trabalhabilidade em diferentes dias podendo ser

demonstrados nas Figuras 15 e 16.
6.3.4 Controle da cura

A norma ABNT NBR 14931 (2004), explica que agentes como mudanca de
temperatura brusca, secagem, agua torrencial, agentes quimicos, choques e
vibracdes podem originar e também prejudicar a aderéncia da armadura no concreto.
Nesse caso € aconselhavel garantir uma cura apropriada para o concreto enquanto
este ndo atinge o endurecimento satisfatorio.
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Figura 17: Elemento pré-moldado no estado fresco
Fonte: Autoria prépria, 2016.

Figura 18: Elemento pré-moldado no estado endurecido
Fonte: Autoria propria, 2016.

Figura 19: Estoque de elementos pré-moldados
Fonte: Autoria prépria, 2016.
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O concreto langcado na forma ndo possui capa para impedir a perda de agua
pela superficie exposta mostrado nas Figuras 17 e 18. E a Figura 19 se refere ao
deposito das pecas de concreto pré-moldado apés a demoldagem.

6.4 CALCULO DE DOSAGEM DO TRAGO DE CONCRETO

Esse segundo estudo é uma proposta com o objetivo de melhorar o processo
produtivo do concreto confeccionado pela empresa voluntaria, visto que foi detectado
a auséncia de estudo e informacdes a respeito do traco. O estudo para determinacéo
do traco de concreto ideal baseou-se nas instrucbes do método de dosagem do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) e da Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP).

Os célculos dos tracos foram feito utilizando as Formulas 19, 20, 21 e 22

apresentadas no método de pesquisa.

M Cy a/c )
H=-—"£= —— =4 (Férmula 19)
Mseca CcimentotCareiatChrita 1+m

ajc = % (Férmula 20)

a+1).100
xe @D
m+1

m = a + b (Férmula 22)

(Férmula 21)

Traco 1
Relacdo a/c = 0,42, H = 8,5%, oo =52%, m = 3,94, a = 1,57, b = 2,37.
Traco unitario = 1:1,57:2,37:0,42

Traco 2
Relagéo a/c = 0,50, H = 8,5%, o = 52%, m = 4,65, a = 1,94, b = 2,71.
Traco unitario = 1:1,94:2,71:0,50

Traco 3

Relacdo a/c = 0,56, H = 8,5%, oo =52%, m = 5,59, a = 2,43, b = 3,16.
Tracgo unitario= 1:2,43:3,16:0,56
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Traco 4
Relacdo a/c = 0,65, H = 8,5%, o = 52%, m = 6,65, a = 2,98, b = 3,67.
Traco unitario = 1:2,98:3,67:0,65

Para a dosagem dos 4 tracos de concreto foi feita a separacéo de cada material
(cimento, areia natural, areia de britagem, brita 1 e agua), destacando que a
guantidade de areia natural e areia de britagem utilizada foi de 50% cada. O processo
de confeccdo do concreto prosseguiu de forma que a brita 1 e a agua foram
depositados na betoneira e misturados, em seguida foi acrescentado o cimento para
finalizar com a adicéo das areias (natural e de britagem). Apds a homogeneizac¢éo dos
material interrompeu-se a agitacao para verificacao do abatimento através do método
Slamp Test. Quando respeitavam o limite de abatimento de 10 +/- 2 mm executava-
se a moldagem dos corpos de prova. Apos 1 dia os corpos de provas foram

desmoldados e colocados em tanques para a cura submersa em agua com cal.
6.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO TRAGCO DOSADO

Os corpos de prova foram ensaiados pelo método de resisténcia a compressao
nas idades de 3 dias, 7 dias e 28 dias.

6.5.1 Valores de resisténcia a compressao

~ Resisténcia a compressao
Relagao
. . (MPa)
agua/cimento - - -
3 dias 7 dias 28 dias
0,42 26,66 35,85 44,81
0,50 23,53 32,38 39,77
0,56 20,39 29,24 37,36
0,65 16,80 25,88 35,09

Tabela 19: Resisténcia a compressdo de dosagem, relacdo agua/cimento em diferentes
idades

Fonte: Autoria propria, 2016.
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6.5.2 Grafico da Lei de Abrams para as idades de 3, 7 e 28 dias

Com os valores encontrados de resisténcia a compressao em fungéo a relacéo

agua/cimento e a idade foi plotado o grafico encontrado na Figura 20.

Correlagdo entre fcd e rel a/c

s

s 50,00

o fcd28d= -41,86x + 61,548

AT

2 45,00 R%2=0,9511

’éi4o,oo

[e]

8 fcd7d= -43,87x + 54,397

g 35,00 R? = 0,9962

g 30,00 28 dias

.‘g fcd3d = -43,464x + 44,99 2di

8 25,00 R?=0,9972 1as
20,00 3 dias
15,00

0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7

Relagdo agua/cimento

Figura 20: Gréfico daresisténcia a compressao e relagdo agua/cimento para cada idade
Fonte: Autoria prépria, 2016.

A Lei de Abrams explica que para um conjunto particular de materiais, a
resisténcia do concreto é inversamente proporcional a relacdo agua/cimento. A Figura
20 demonstra exatamente a Lei Abrams para os tracos calculados anteriormente no
Item 6.3 deste trabalho. Portanto, com esse gréafico € possivel encontrar o trago exato

para atender a resisténcia a compressao caracteristica de projeto (f,x)-
6.5.2 Trago recomendado

Para encontrar o traco corresponte que respeite a norma ABNT 9062 (2006) —
projeto e execucdo de estruturas pré-moldadas estabelece que o minimo de
resisténcia para pecas sem funcao estrutural € de 15 MPa para a realizagdo do
icamento. E possivel determinar a resisténcia caracteristica média (f.,,,) em funcéo do
fer de 15 MPa e utilizando a formula 22 proviente da norma ABNT NBR 12655 (2006)
— concreto de cimento portland (preparo, controle e recebimento).

fem = fox + 1,65 * Sd (Férmula 24)
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Aplicando a Formula 24 encontra-se um f,,,, de 21,42 MPa. Para encontrar o
traco recomendado baseia-se na resisténcia caracteristica média (f,,,) substituindo
na Foérmula 25 proveninte da Figura 20, correspondente a idade de 3 dias de forma a
garantir o icamento das pecas pré-moldadas de forma antecipada.

y = —43,464.x + 44,99 (Férmula 25)

Onde:

y é fom em MPa;

x é relacdo a/c.

Dessa forma encontra-se um valor de relacado agua/cimento igual a 0,55.
Sugestao de Traco

a/c = 0,55 H=8,5%,a =52%, m=5,47,a=2,36,b = 3,11.
Trago unitario = 1:2,36:3,11:0,55
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7. CONCLUSAO

ApGs andlise e tratamento dos resultados obtidos de resisténcia a compresséo
do concreto, nas idades de 1 dia, 5 dias e 28 dias, bem como da andlise da disperséo
dos resultados, expressos pela carta de valores individuais, desvio padrdo e
coeficiente de variacéo. Foi possivel concluir que o concreto produzido pela empresa
voluntaria ndo atende ha algumas especificagfes estabelecidas pelas normas ABNT
NBR 12655 (2006) — concreto de cimento portland — preparo, controle e recebimento
— procedimento, ABNT NBR 12654 (1992) — execucao de estruturas de concreto —
Procedimento, ABNT NBR 9062 (2006) — projeto e execucdo de estruturas de
concreto pré-moldado, ABNT NBR 6118 (2014) — projeto de estruturas de concreto —
procedimento e ABNT NBR 14931 (2004) — execucao de estruturas de concreto —
procedimento.

No que se refere a ndo conformidade com a norma ABNT NBR 12655 (2006),
constatou-se que é possivel corrigir o traco do concreto em relagdo a absorcao de
umidade dos agregados miados. verificou-se também que o traco do concreto
confeccionado néo é corrigido em funcéo do teor de umidade dos agregados.

Em relacdo ao atendimento dos requisitos impostos pela norma ABNT NBR
6118 (2014), observou-se que a resisténcia caracteristica estimada (f,y(s:) do
concreto na idade de 28 dias € inferior a 20 Mpa. Para ambientes com agressividade
ambiental de classe | utiliza-se 20 MPa. Porém como se trata de estruturas de
concreto pré-moldadas, ndo é possivel prever o ambiente de destinagdo, dessa forma
o recomendado seria cumprir a classe de agressividade ambiental de classe Il que
se refere a ambientes urbanos com riscos de deterioracdo pequeno.

Destaca-se também os conselhos da norma ABNT NBR 14931 (2004) que
recomenda realizar a cura dos elementos em concreto pré-moldados de forma a evitar
a perda de agua pela superficie.

Os encaminhamentos da norma ABNT NBR 9062 (2006), determina o f, de
15 MPa para realizacdo do icamento, porém a resisténcia caracteristica estimada
(fekest) para as idades de 1 dia e 5 dias é insuficiénte para libera¢éo dos elementos
pré-moldados para icamento. E também a norma ABNT NBR 9062 (2006), veta a
realizacdo de dosagem do tipo ndo experimental.
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Ao constatar a variacao dos resultados procurou-se rastrear a possivel origem.
E verificou-se que o traco executado ndo é constante, também observou-se a
auséncia de controle quanto a categoria de cimento utilizado e a marca. Em relagéo
ao controle dos materiais verificou-se que os agregados miudos absorvem a umidade
do ambiente, porém o traco ndo é corrigido de acordo com o teor de umidade dos
agregados. E quanto ao controle da trabalhabilidade verificou-se a variagdo na
consisténcia das amostras de concreto que podem ser consequéncia da falta de
controle da relagdo agua/cimento.

Dessa forma, como medida preventiva realizou-se um estudo de dosagem com
0 objetivo de auxiliar a empresa voluntaria a obter melhor controle das quantidades
de materiais a serem usados na confeccdo de concreto. Além disso, a empresa
voluntéria sera aconselhada a incrementar alguns cuidados com o estoque de material
e com a regularidade do tipo de cimento utilizado no traco, e adotar estratégias para
melhorar o desempenho do concreto por meio de alguns cuidados no periodo de cura.

Portanto, observou-se que o processo produtivo de concreto da empresa
voluntaria apresenta algumas falhas e embora ndo esteja atendendo a alguns
requisitos basicos de qualidade, a empresa voluntaria demonstrou interesse em
adequar-se para melhorar o produto que é ofertado no mercado. Apesar de a analise
da qualidade avaliar apenas o processo de produtivo do concreto, é importante
considerar que este tem influécia no resultado final como mostra o estudo realizado
por Milani, Boesind, Philippsen e Miotti (2012) que revelam algumas patologias
decorrentes do processo produtivo de concreto em elementos pré-moldados.

Dentre as vantagens que este estudo proporcionou pode-se elencar o
rastreamento de algumas deficiéncias presentes no processo de confeccdo do
concreto e desconhecidas pelos responsaveis pela empresa, contribuicdo para o
enriguecimento do conhecimento a respeito deste assunto que foi adquirido pela
estudante que executou esse trabalho, além da oportunidade de acompanhar e
entender os processos de fabricagcdo industrial do concreto e funcionamento das

etapas que regem esse procedimento.
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