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RESUMO

Este trabalho aponta as principais caracteristicas do concreto de cimento Portland.
De um modo geral, o concreto é o material de construcéao civil mais utilizado em todo
o mundo. Entretanto, este material, por ser heterogéneo e muitas vezes fabricado
em obra, necessita de alguns cuidados que vao garantir o controle de qualidade na
concretagem. Este trabalho descreve tanto as caracteristicas dos componentes do
concreto de cimento Portland, quanto as caracteristicas de resisténcia e controle de
qualidade. Também foi realizado um estudo de caso aplicando-se os métodos
estatisticos para controle da resisténcia a compressao segundo Helene e Terzian
(1992) e segundo a NBR 12655 (ABNT, 2006), onde os resultados foram
caracterizados e divididos em lotes para aplicacdo do método de cartas de valores e
dos estimadores de resisténcia, a fim de acompanhamento da evolugcdo da
concretagem. Os métodos estatisticos aplicados se mostraram eficazes, pois se
pdde constatar uma possivel mudanca no processo de producdo do ultimo lote
avaliado, que poderia ter sofrido uma retificacdo a fim de diminuicdo de custo e
homogeneidade do concreto oferecido.

Palavras-chave: Concreto. Qualidade. Controle Estatistico.



ABSTRACT

This paper points out the main characteristics of Portland cement concrete.
Generally, concrete is the material most commonly used construction worldwide.
However, this material because it is heterogeneous and often manufactured on site,
need some care that will ensure quality control in concrete. This paper describes
both the characteristics of the components of Portland cement concrete, as the
strength characteristics and quality control. A case study applying statistical methods
to control the compressive strength according to Helene and Terzian (1992) and
according to NBR 12655 (ABNT, 2006), where results were characterized and
divided into lots for the method was also performed letters of values and estimators
of resistance in order to monitor the evolution of the concrete. The statistical methods
used are efficient because they could see a possible change in the production
process of the last batch evaluated, which could have been a rectification order to
decrease cost and homogeneity of concrete offered.

Keywords: Concrete. Quality. Statistical Control.
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1 INTRODUCAO

Até o século XIX, os principais materiais de construcdo civil eram a pedra e o
tijolo. Segundo Fusco (2008), a partir da revolucdo industrial foi desenvolvido o
cimento Portland e o ago laminado, dando origem ao entdo chamado de concreto
armado.

Ainda de acordo com Fusco (2008), a partir do século XX comecou a se
difundir o concreto armado, gerando uma demanda, e consequentemente uma série
de estudos sobre aquele que veio a ser o material de constru¢cdo mais utilizado em
todo o mundo.

Entretanto, pelos diversos métodos de confeccdo deste material e pelos
diferentes tipos de estruturas, exige-se acompanhamento de profissionais
especializados para que fiscalizem o processo de producao e a obra tenha todos os
requisitos de seguranca, garantidos em normas, aplicados in loco.

Este trabalho tem o intuito de abordar as principais caracteristicas do concreto
de cimento Portland, tanto fisicas, quanto quimicas, e abordar também sobre
conceitos de controle estatistico de producdo do concreto, que auxilia no controle

tanto para quem produz, quanto para quem fiscaliza o processo.
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2 OBJETIVOS

Esta secéo esta destinada a apresentacédo dos objetivos deste trabalho.

2.1 Objetivo geral

Abordar a qualidade de concretos de cimento Portland.

2.2 Objetivos especificos

e Descrever as principais caracteristicas de concretos estruturais;

e Analisar os principais fatores para a garantia da qualidade em concretos

estruturais;

e Realizar um estudo de caso fazendo uso de métodos estatisticos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada toda a revisdo bibliografica utilizada para a

confeccao deste trabalho.

3.1 Concreto de cimento Portland

O material estrutural e de construcao civil mais importante nos dias atuais € o
concreto de cimento Portland. Segundo Helene e Andrade (2007), o concreto € uma
das descobertas mais fascinantes da historia da humanidade, mesmo sendo um
material de construcdo recente, datado do século XIX e teve sua expansao no
século XX.

Nos subcapitulos a seguir serdo abordados os constituintes do concreto de
cimento Portland, suas caracteristicas e propriedades para que atinja um nivel de

qualidade satisfatorio.

3.1.1 Cimento Portland

Segundo Ribeiro, Pinto e Starling (2011), na construcdo civil, o cimento é o
aglomerante mais utilizado, sendo mundialmente conhecido como cimento Portland.
O nome Portland surgiu da semelhanca com o cimento fabricado a partir da pedra
de Portland, calcario extraido na cidade de Dorset (Inglaterra).

Bauer (2012) define cimento Portland como o produto resultante da
pulverizacdo do clinquer, que é um material de natureza granulosa, obtido atravées
da calcinacdo de uma mistura constituida de silicatos hidraulicos de calcio, com
proporcdes de sulfato de célcio natural, e com certas adicdes que trazem novas

propriedades ou tornam seu uso mais acessivel.

3.1.1.1 Composicao

Bauer (2012) escreve que o cimento Portland é constituido fundamentalmente
de cal (CaO), silica (SiO;), alumina (Al,O3), 6xido de ferro (Fe,Os3), estes constituem
cerca de 95 a 96% do total de componentes 6xidos, sendo entdo os componentes

essenciais do cimento Portland. Contém também magnésia em pequena quantidade,
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e em menor porcentagem, anidrido sulfdrico (SO3), que é colocado apos a fase de
calcinacdo para que ocorra um retardo no tempo de pega do produto. Possui
também outros constituintes menores, impurezas, 6xido de potassio (K,0), 6xido de
sodio (Naz0), oxido de titanio (TiO,) e outros de menor importancia. A TAB. 1 mostra
um resumo dos principais compostos quimicos do clinquer e suas decorrentes

propriedades.

Tabela 1 - Principais compostos quimicos do clinquer

Férmula Propriedades especificas decorrentes dos
Compostos I Abrev. .
quimica compostos do clinquer
3Ca0.SiO, Endurecimento rapido;
Silicato tricalcico 50 - 65% C3S | Alto calor de hidratacéo;

Alta resisténcia inicial.

2Ca0.Sio, Endurecimento lento;
Silicato dicalcico 15-25% C,S |Baixo calor de hidratagéo;

Baixa resisténcia inicial.

3Ca0.Al20; Pega muito rapida controlada com adigdo de gesso;
. 6-10% Suscetivel ao ataque de sulfatos;
Aluminato C.A
. , . 3
tricalcico Alto calor de hidratacéo, alta retracéo;
Baixa resisténcia final.
4Ca0.Al,O4
Ferro aluminato Endurecimento lento, resistente a meios sulfatados,
2y Fe,O; C,AF ~ LT A
tetracalcico néo tem contribuicdo para a resisténcia, cor escura.
3-8%
CaO Aceitavel somente em pequenas quantidades; em
Cal livre C maiores quantidades, causa aumento de volume e
0,5-1,5% fissuras.

Fonte: Ribeiro, Pinto e Starling (2011).

Como mostrado na TAB.1, o clinquer pode conter diferentes quantidades dos

mesmos compostos, 0 que leva a diferentes tipos de cimentos.
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3.1.1.2 Tipos de cimento Portland

Os cimentos sdo diferenciados tanto pela composi¢cao quimica do clinquer,
guanto pelas adicGes de alguns materiais, tais como: pozolana, escoria de alto forno,
materiais carbonéticos, dentre outros, que visam acentuar determinadas
caracteristicas a serem consideradas, devido a finalidade do cimento. (RIBEIRO;
PINTO; STARLING, 2011).

Ribeiro, Pinto e Starling (2011) define a escoria de alto forno como sendo um
residuo siderargico proveniente da producdo do aco; as pozolanas como materiais
silicosos, que quando pulverizados finamente e em contato com umidade, formam
compostos aglomerantes como a microssilica, o carvao ativado, e a propria escoria
de alto forno. Ja os materiais carbonaticos sdo minerais moidos, que fazem as
argamassas e 0s concretos serem mais trabalhaveis, tal como o proprio calcério,
que é conhecido como filer calcério. Filer é definido como os materiais finos que
passam na peneira ABNT 0,075 mm.

Os tipos de cimento Portland mais comuns definidos pela ABNT s&o:

e Cimento Portland comum — CP [;

e Cimento Portland composto — CP Il (contém adi¢cao de escoria, pozolana

e filer);

e Cimento Portland de alto forno — CP Il (contém adi¢do de escoéria de alto
forno, tendo um baixo calor de hidratagéo);

e Cimento Portland Pozolanico — CP IV (contém adicdo de pozolana tendo
um baixo calor de hidratagéo)

e Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial — CP V (contém silicato
tricalcico (C3S) em maior quantidade que provoca alta resisténcia inicial e
alto calor de hidratagéo).

A TAB. 2 apresenta os tipos de cimento Portland, adi¢cdes, siglas e

respectivas normas da ABNT.
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Tabela 2 - Tipos de cimento Portland e suas referidas normas ABNT

Tipo de cimento AdicBes Sigla Norma
. L ; 3 CPI-S 32
Cimento Portland Comum Escéria, pozolana ou filer (até 5%) 5732
CP -S40
L CP II-E 32
Escoria (6-34%)
CP II-E 40
Cimento Portland Composto Pozolana (6-14%) CPIlI-Z 32 |11578
i CP II-F 32
Filer (6-10%)
CP II-F 40
. L CP llI-E 32
Cimento Portland de Alto-Forno Escéria (35-70%) 5735
CP IlI-E 40
Cimento Portland Pozolanico Pozolana (15-50%) CPIV32 |5736

Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial | Materiais carbonaticos (até 5%) CP V-ARI |5733

Fonte: Adaptado de ABCP (Associagdo Brasileira de Cimento Portland) (2014).

Os tipos de cimento, embora diferentes em suas composi¢des, devem conter

caracteristicas fisicas e quimicas semelhantes, que sdo apresentadas a seguir.

3.1.1.3 Caracteristicas fisicas

As propriedades fisicas do cimento Portland devem ser consideradas em trés
aspectos: suas propriedades em condi¢des naturais, da mistura de cimento e agua,
e da mistura da pasta com agregados. As propriedades da pasta e da argamassa
devem ser analisadas quando o produto estd em uso, que seriam, entdo, suas
propriedades potenciais para confeccdo de argamassas e concretos. (BAUER,
2012).

Finura: Ribeiro, Pinto e Starling (2011) escreve que a finura do cimento esta
relacionada com o tamanho dos seus graos. Quanto mais fino o cimento, havera um
maior ganho de resisténcia, principalmente nas primeiras idades, melhora a
trabalhabilidade, reduz a permeabilidade e provoca menor exsudacao (separacao da
dgua de emassamento proveniente da diferenca de densidade em relacdo ao
cimento). Bauer (2012) complementa escrevendo que a finura é o fator que impera
na velocidade de reacdo de hidratacdo e também influencia em diversas outras

qualidades de pasta, concretos e argamassas.
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Tempo de pega: a pega do cimento € um fenébmeno que envolve o processo
de endurecimento da pasta. Petrucci (1998) define o inicio de pega como o tempo
que decorre da adicdo de agua ao principio das reacdes com 0s compostos de
cimento, e esse fendmeno € visualizado quando a viscosidade da pasta aumenta
bruscamente e ocorre aumento de temperatura. O fim da pega acontece quando a
pasta encerra sua deformacdo para cargas pequenas e torna-se um bloco rigido.
Depois a massa aumenta sua resisténcia e coesédo, esta fase € conhecida com
endurecimento.

Exsudacdo: o fendmeno de separacdo entre a 4gua e o cimento que ocorre
nas pastas € denominado exsudacdo. Segundo Bauer (2012) isto ocorre pela
diferenca de densidade da 4gua e dos graos de cimento, que por acdo da gravidade
sao forcados a sedimentar quando possivel, resultando em um afloramento da agua
expulsa da regido inferior. Esta segregacdo ndo € desejavel, pois interfere na
uniformidade, na resisténcia e na durabilidade dos concretos.

3.1.1.4 Caracteristicas quimicas

O processo de endurecimento por hidratacdo estd diretamente ligado as
propriedades quimicas do cimento Portland. Bauer (2012) escreve que ainda ndo se
conhece com preciséo as reacdes que acontecem na fase de endurecimento, pois é
um processo complexo, e que atualmente admite-se que este processo se
desenvolva em dissolucdo na agua, precipitacdes de cristais e gel com hidrélises e
hidratacdo dos compostos do cimento.

Expansibilidade: segundo Ribeiro, Pinto e Starling (2011), depois do fim da
pega, comeca outro fendbmeno denominado expansibilidade. Bauer (2012) escreve
que é uma expansao volumétrica indesejavel, resultante da hidratacdo de cal e
magnésia livre, que na fase de endurecimento, aumenta seu volume, criando
tensdes internas que levam a uma microfissuracdo. Quando a temperatura, na
fabricacdo do clinquer, ultrapassa 1900°C ocorre a supercalcinacdo da cal. O oxido
formado hidrata-se lentamente conduzindo a indesejavel expanséo posteriormente
ao endurecimento.

Calor de hidratacdo: Ribeiro, Pinto e Starling (2011) define calor de hidratacao
como sendo a quantidade de calor resultante das rea¢des de hidratagédo, na fase de

endurecimento do cimento. Petrucci (1998) comenta que as reacdes de pega e
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endurecimentos dos concretos sdo exotérmicas e que a quantidade de calor liberado
depende da composi¢cdo do clinquer. O método mais utilizado para a determinacao
do calor de hidratacdo € o da medida da diferenca entre os dois valores de calor de
dissolucdo de duas amostras de cimento, uma hidratada e outra anidra, numa
mistura de &cidos fluoridrico e nitrico.

Bauer (2012) escreve que o grande interesse do conhecimento do valor do
calor de hidratacdo € devido ao estudo do comportamento térmico de grandes
concretagens. O calculo do calor depende de varios fatores que podem intervir no
fenbmeno, como velocidade de reacgdo, a variacdo do calor especifico devido a
grande concretagem, o coeficiente de condutibilidade térmica do concreto, dentre
outros.

Resisténcia aos agentes agressivos: quando 0s concretos estdo em contato
com a agua e a terra, podem acontecer reacdes quimicas indesejaveis entre o
concreto e 0 meio. Segundo Bauer (2012), a 4gua e a terra podem conter
substancias que podem reagir com alguns componentes do cimento. Os silicatos de
calcio e principalmente a cal hidratada, sdo 0s componentes mais suscetiveis aos
ataques. As aguas puras atacam a cal existente no cimento por dissolucéo e
dissolvem os proprios aluminatos e silicatos. As aguas &cidas, como a agua de
chuva, com gés carbbnico (CO,) em concentra¢des baixas, atacam a cal. O produto
desta reacéo é o carbonato de calcio, que por apresentar baixa solubilidade obstrui
0S poros e protege o concreto contra futuros ataques. Entretanto se a concentracdo
de (CO,) dissolvido for mais elevada, o carbonato sera dissolvido em bicarbonato,
dando continuidade ao ataque até que haja completa exaustdo da cal. A agua
sulfatada ataca o cimento por reacdo do sulfato com aluminato, que resulta em um
sulfoaluminato (etringita), que gera grande aumento de volume, ocasionando
fissuras e facilitando o ataque.

Reacdo alcali-agregado: reacdo alcali-agregado € a formacao de produtos
gelatinosos que acarretam grande expansdo de volume, e ocorre pela combinagao
dos élcalis do cimento com a silica ativa presente nos agregados. (BAUER, 2012).

Depois de analisadas as propriedades do cimento, serdo analisados agora, 0s

atributos dos agregados utilizados na confeccdo de concretos.
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3.1.2 Agregados

Em relacdo aos agregados, Petrucci (1998) os define como sendo material
granular sem volume e forma definidos, com atividades quimicas praticamente
inertes, e com propriedades especificas para 0 uso em engenharia.

Ainda de acordo com Petrucci (1998), os agregados s&o componentes
importantes do concreto tanto do ponto de vista econdmico quanto do ponto de vista
técnico e exercem grande influéncia sobre algumas caracteristicas, como: a
diminuicdo da retracdo e melhor resisténcia a abrasdo. Isto sem comprometer a
resisténcia aos esforcos mecanicos, uma vez que, 0s agregados apresentam
melhores propriedades do que as pastas de cimento, como, por exemplo, resisténcia
mecanica mais elevada.

Bauer (2012) classifica os agregados da seguinte maneira:

a) Segundo a origem:

- Naturais: os que se encontram ja particulados na natureza, como areia e
cascalho;
- Industrializados: os que sdo obtidos através de processos industriais, a

matéria prima pode ser: rocha, escdria de alto-forno e argila.

b) Segundo as dimens@es das particulas:

Para a utilizacdo em concretos, sdo divididos em:

- Miudo: as areias, por exemplo;

- Graudo: os cascalhos e as britas, por exemplo.

Esta classificagcdo serd mais bem estudada no decorrer deste capitulo.

c) Segundo o peso especifico aparente:
De acordo com a densidade do material, os agregados sdo divididos em

leves, médios e pesados. A TAB. 3 apresenta alguns valores aproximados das

densidades aparentes médias.
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Tabela 3 - Densidades aparentes médias

Leves Médios Pesados

vermiculita 0,3 calcério 14 barita 29
argila espandida 0,8 arenito 1,45 hematita 3,2
escoria granulada 1,0 cascalho 1,6 magnetita 3,3

granito 15

areia 15

basalto 15

escoria 1,7

Fonte: Bauer (2012).

Os agregados leves sao muito utilizados quando se deseja que o concreto
seja de enchimento, ndo necessitando necessariamente que 0 concreto seja
estrutural, ou com propriedades térmicas ou acusticas. Bauer (2012) ainda escreve
que agregados médios sao utilizados em concretos convencionais. Ja 0s pesados
sao utilizados em concretos densos, e estes tem a propriedade de absorver
radiacbes, sendo muito utilizados em usinas nucleares e salas de raio-x em

hospitais.

3.1.2.1 Agregados miudos

Segundo Fusco (2008), agregado miudo é aquele que apresenta dimensao
igual ou inferior a 4,8 mm, podendo ser de origem natural, como as areias
quartzosas, ou artificiais. Ao passo que, agregado graudo apresenta diametro
superior a 4,8 mm, sendo proveniente do processo de britagem de rochas estaveis.

Segundo Helene e Terzian (1992), as principais caracteristicas que devem ser

observadas nos agregados miudos sao:

a) Granulometria: € a proporcéo relativa expressa em porcentagem que
se encontram os graos. Esta propriedade tem grande influéncia sobre a
gualidade dos concretos, agindo na compacidade e na resisténcia.
Segundo Fusco (2008), o ensaio de peneiramento é utilizado para o
conhecimento da composi¢cdo granulométrica do agregado miado.
Nesse tipo de ensaio sdo utilizadas sete peneiras, cujas porcentagens

gue ficam retidas séo especificadas conforme a TAB. 4.
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Tabela 4 - Ensaio de peneiramento normal das areias

. S L. Porcentagens acumuladas
Peneiras aberturas nominais em mm (série normal ABNT) — —
Zona 6tima | Zona utilizavel
9,5 0 0
4,8 3-5 0-3
2,4 29-43 13-29
1,2 49-64 23-49
0,6 68-83 42-68
0,3 83-94 73-83
0,15 93-98 88-93

Fonte: Fusco (2008).

b) Médulo de finura: 0 modulo de finura segundo Ribeiro, Pinto e Starling
(2011) é a soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de
um agregado nas peneiras dividida por 100. Quanto a esta propriedade
0s agregados miudos séo classificados em areia grossa, média, e fina
de acordo com a TAB. 5 que representa, também, a utilizacdo do

agregado conforme o médulo de finura.

Tabela 5 - Classificacdo das areias quanto ao modulo de finura

Tipos Médulo de finura - MF Utilizagao
Areia grossa MF > 3,3 Concreto e chapisco
Areia média 2,4>MF > 3,3 Emboco e concreto

Areia fina MF < 2,4 Reboco

Fonte: Ribeiro, Pinto e Starling (2011).

C) Inchamento: o inchamento é a expansdo volumétrica da massa de
agregados ocasionada pela absorcdo de agua. Esta propriedade € de
fundamental importancia na fase de dosagem do concreto, pois estes
sdo medidos em volume, e de acordo com a umidade obtém-se
diferentes massas para um mesmo volume de dosagem, levando a
uma correcao do traco. (HELENE; TERZIAN, 1992).

A FIG. 1 apresenta trés amostras que contém a mesma massa de areia seca,

e com o acréscimo de 3% e 6% de agua, modificou o seu volume aparente umido.
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Figura 1 - Visualizagdo do inchamento da

areia.

Fonte: Helene e Terzian (1992).

d) Apreciacdo petrografica: segundo Helene e Terzian (1992) é de
extrema importancia o conhecimento da origem dos agregados que vao
constituir o concreto, pois mesmo sendo considerados como inertes
podem possuir caracteristicas fisicas e quimicas que podem interferir

no comportamento do concreto.

3.1.2.2 Agregados graudos

Segundo Helene e Terzian (1992), as principais caracteristicas que devem ser

observadas nos agregados graudos devem ser:
a) Granulometria: como ja foi dito, a composicdo granulométrica € a
proporcgao relativa expressa em porcentagem em gue se encontram os

grdos do agregado, exercendo grande influéncia na qualidade do
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concreto, atuando na compacidade e resisténcia. (HELENE; TERZIAN,
1992).

Dimensdo maxima caracteristica: quanto maior a dimensdo do
agregado, mais econbmico sera o concreto. Todavia, deve ser
observado outro aspecto: a trabalhabilidade do concreto fresco. Quanto
maior a dimensdo do agregado, menor a trabalhabilidade. A dimenséao
maxima dos agregados fica dependente do espacamento utilizado
entre as armaduras, das formas, e do processo de transporte do
concreto. (HELENE; TERZIAN, 1992).

Na TAB. 6 temos a classificacdo comercial das britas, suas dimensbes e

locais de possiveis aplicacdes.

Tabela 6 - Classificacdo das britas quanto a dimenséo dos graos

Classificacéo Peneiras normalizadas Utilizagéo
Brita O 4,8-95mm
Brita 1 9,5-19,0 mm Concreto convencional
Brita 2 19,0 - 25,0 mm
Brita 3 25,0 - 38,0 mm
- Concreto massa
Brita 4 38,0 - 64,0 mm
Pedra de méo >76 mm Fundac&o

Fonte: Ribeiro, Pinto e Starling (2011).

c)

d)

Apreciacao petrografica: € indispensavel o conhecimento da natureza
do agregado para constituir o concreto, pois sendo inertes, podem
possuir caracteristicas fisicas e quimicas que podem interferir no
comportamento do concreto. (HELENE; TERZIAN, 1992).

Mistura de agregados graudos: para se reduzir o custo do concreto,
pode-se compor ou misturar agregados graudos. Helene e Terzian
(1992) escreve que se pode obter esta mistura de modo simples e
pratico, sem a necessidade de calculos complexos ou de tracados de

curvas granulométricas.
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3.1.3 Agua de amassamento

Segundo Petrucci (1998), toda a agua que serve para beber, também serve
para confeccionar concretos. Esta afirmacdo ndo possui reciprocidade, pois aguas
que podem ser utilizadas no amassamento, podem nao ser préprias para 0 COnsumo
humano.

Ainda de acordo com Petrucci (1998), os principais problemas com relacéo a
agua de amassamento, ndo sdo os elementos que nela estdo contidos, mas com o
excesso da quantidade empregada.

A proporgédo entre os constituintes é obtida através da tecnologia do concreto,
gue visam atender as propriedades mecanicas, fisicas e de durabilidade, além de
favorecer a trabalhabilidade (propriedade necesséria para o transporte, lancamento
e adensamento do concreto). (HELENE; ANDRADE, 2007).

A fluidez da pasta de cimento fica dependente da quantidade de &gua
utilizada e da distribuicdo granulométrica dos gréos de cimento. Segundo Helene e
Andrade (2007), esta relacdo é conhecida como relagdo agua/cimento. Quanto mais
fluida a pasta, maior sera a relacdo. Na FIG.2 é mostrado um exemplo de diferentes
relacdes agua/cimento com 0,60 (a); 0,50 (b); 0,40 (c) e 0,30 (d).
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Figura 2 - Diferentes relacbes agua/cimento do mesmo cimento Portland
com 0,60 (a), 0,50 (b), 0,40 (c) e 0,30 (d), respectivamente da
esquerda para a direita e de cima para baixo.

Fonte: Helene e Andrade (2007).

Helene e Andrade (2007) escreve que as quatro pastas acima, quando
endurecidas, possuem desempenho bem distintos, sendo crescente com a reducéo
da relacdo agua/cimento. A pasta com relacdo agua/cimento de 0,30 (d) tera uma
resisténcia mecanica bem superior a da pasta com 0,60 (a).

Esta forte correlacdo entre a relagdo agua/cimento e a resisténcia a
compressdo foi experimentalmente descoberta por René Féret, na Franca em
meados do século XIX, e também, principalmente, por Abrams, nos Estados Unidos,
sendo ainda considerado o principal parametro para a definicdo da resisténcia e
durabilidade do concreto. (HELENE; ANDRADE, 1992).

Abrams (1919) definiu a equacgdo para relacionar resisténcia e relacdo

agua/cimento conforme equacéo 1.

S=— 1)
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Na equacédo acima, Abrams (1919) definiu que a resisténcia a compressao (S,
hoje chamada de f;) era dependente da relacdo agua/cimento (x = a/c) e de outros
fatores que diziam respeito ao tipo de cimento utilizado, a idade do concreto e as
condicbes de cura (A e B).

Embora outros fatores influenciem também para a resisténcia final da mistura,
0s parametros utilizados para direcionar o proporcionamento da mesma definem que
o fator agua/cimento e o teor de ar incorporado (porosidade) sdo os fatores que
imperam nessa relacdo. Entdo se torna necessario o conhecimento do teor de
umidade presente nos agregados que compordo o concreto a fim de corrigir a
quantidade de &gua que serda empregada na mistura. (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Depois de conhecidas as propriedades dos constituintes do concreto de
cimento Portland, referentes ao controle tecnolégico, os subcapitulos a seguir irdo
abordar sobre propriedades do concreto, tanto no seu estado fresco, quanto no seu
estado endurecido.

3.2 Propriedades do concreto de cimento Portland

Para Arauljo, Rodrigues e Freitas (2010), as propriedades do concreto de
cimento Portland devem ser avaliadas sob duas condi¢cdes, sendo o concreto no

estado fresco e no estado endurecido.

3.2.1 Propriedades do concreto fresco

O material concreto na fase inicial, conhecida como concreto fresco, €
compreendido por um tempo bastante curto, variando de 1 hora a 5 horas. Helene e
Andrade (2007) descreve esta fase como o intervalo de tempo para que o concreto
seja misturado, transportado, lancado e adensado. As propriedades do concreto
fresco que devem ser levadas em consideracdo estdo representadas pela

trabalhabilidade e pela consisténcia.
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3.2.1.1 Trabalhabilidade

Petrucci (1998) escreve que a trabalhabilidade € a mais importante
caracteristica do concreto fresco, porém, conceitua-la ndo € uma tarefa das mais
faceis.

A nocao de trabalhabilidade torna-se mais subjetiva que fisica. Bauer (2012)
escreve que o componente da trabalhabilidade de maior importancia é a
consisténcia (que sera apresentada no proximo subitem deste capitulo), traduzindo,
entdo, em fatores intrinsecos ao concreto.

Estes fatores, segundo Helene e Andrade (2007), estdo ligados a relacao
agua/materiais secos, tipo e consumo de cimento, traco, teor de argamassa, forma,
textura e tamanho dos agregados.

Petrucci (1998) resume a trabalhabilidade como sendo a maior ou menor
aptidao de seu emprego, com certa finalidade, sem perder sua homogeneidade.

Araudjo, Rodrigues e Freitas (2010) escreve que 0 concreto torna-se
trabalhdvel em seu estado fresco quando a consisténcia e as dimensdes maximas
dos agregados sédo adequadas ao tipo de obra e ao seu destino, referenciando as
dimensdes das pecas, e as distribuicbes das armaduras. Também ressalta que os
métodos de transporte, lancamento e adensamento que sdo adotados também
influem para que o concreto se torne trabalhavel ou néo.

Petrucci (1998) cita os principais fatores que influem na trabalhabilidade:

a) Fatores internos

e Consisténcia: pode ser definida pelo fator &gua/cimento;

e Traco;

e Granulometria do concreto: compreendida pela propor¢cdo de agregados
miudos e graudos;

e Formatos dos agregados: que geralmente depende da obtencao,
agregado natural ou britado;

e Aditivos que geralmente interferem na trabalhabilidade, chamados de
plastificantes.
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b) Fatores externos

e Modo de preparo, sendo manual ou mecanizado;

e Tipo de transporte: sendo vertical ou horizontal, por guinchos, calhas ou
bombas;

e Lancamento: de pequena ou grande altura;

e Adensamento: manual ou vibratorio;

e Dimensdes e armaduras das pecas que seréo executadas.

Como exemplo, Petrucci (1998) cita a seguinte situagdo: para melhorar a
trabalhabilidade, nem sempre adicionar agua € a melhor opc¢éo, pois a partir de certo
teor, quando o concreto for vibrado, havera segregacado, tornando o concreto nao

trabalhavel.

3.2.1.2 Consisténcia

Helene e Andrade (2007) descreve a consisténcia do concreto fresco como
sendo a maior ou menor capacidade do concreto de se deformar sob a acédo de sua
prépria massa.

Bauer (2012) escreve que o concreto devera ter consisténcia adequada para
cada tipo de situacdo, pois este é o fator mais importante que influi sobre a
trabalhabilidade.

Ainda de acordo com Bauer (2012) sdo quatro fatores que afetam a
consisténcia:

a) Teor de agua/mistura seca: € o fator determinante da consisténcia,
escrito em porcentagem da agua com relacdo a mistura de cimento e
agregados, ambos em peso. Salienta-se que através do teor de
agua/mistura seca verifica-se indiretamente a influéncia do fator
agua/cimento.

b) Granulometria e forma dos agregados: fixando o teor agua/mistura

seca e modificando a granulometria (relacdo agregado
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graudo/agregado miado), obtém-se uma alteracdo na consisténcia do
concreto. Se a superficie especifica do agregado diminui, o concreto
passa a ser mais plastico, no caso oposto, torna-se menos plastico.
Quando se busca uma consisténcia desejada ao concreto, a
granulometria, o teor de agua/materiais secos e, indiretamente, o fator
agua/cimento devem ser levados em consideragdo como um conjunto.
Estudos comprovaram que para um alto fator agua/cimento, a relacéo
areia/pedra deve ser também elevada para se obter um concreto mais
plastico. Todavia, deve ser observado que para determinadas
consisténcias, existe uma relacdo areia/pedra que necessita de menor
teor de agua/mistura seca. Aconselha-se que os agregados graudos e
miudos sejam uniformemente graduados, pois granulometrias
descontinuas devem ser ensaiadas para que atendam as condicdes de
aplicacdo. A respeito da forma do grao, sabe-se que os que fornecem
mais plasticidade ao concreto sdo os arredondados, que os angulares,
lamelares ou aciculares, que também sdo responsaveis pela maioria da
porcentagem dos vazios do concreto.

Aditivos: concretos plasticos com dosagem correta ndo necessitam de
aditivos, j4 que estes sdo necessarios apenas para concretos asperos
e pobres. Ainda salienta que o uso incorreto dos aditivos podem trazer
efeitos indesejaveis ao concreto.

Tempo e temperatura: o enrijecimento das misturas de concreto, que
ndo deve ser confundido com a pega do cimento, é resultado da agua
gue é perdida nas reacdes de hidratacdo iniciais, da evaporacao,
principalmente se o0 concreto estiver exposto ao vento e ao sol, e
absorcdo por parte do agregado. A consisténcia s6 é interessante no
momento do langamento, aconselha-se verificar a mistura apos certo
tempo, quinze minutos, por exemplo. A temperatura ambiente também
interfere  na consisténcia da mistura, inclusive modificando a
temperatura do préprio concreto. Este fator determina diferentes
guantidades de agua que sdo necessarias para uma mesma

consisténcia.
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3.2.1.3 Método de avaliacao do concreto fresco

Helene e Andrade (2007) escreve que o principal método de avaliacdo da
consisténcia do concreto fresco € o ensaio de abatimento do tronco de cone,
conhecido também como slump test, conforme FIG. 3, definido pela NBR NM 67
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS [ABNT], 1996), porém sua

ultima revisao é a de 1998.

Figura 3 - Abatimento do tronco de cone. Enchimento do tronco de cone (a);
retirada do molde (b); medida do abatimento (c)

Fonte: Téchne, 2010.

Segundo a NBR NM 67 (ABNT, 1998), este método é aplicavel aos concretos
coesivos e plasticos que possuem assentamento superior ou igual a 10 mm, e este
método ndo se aplica a concretos que apresentem agregados graudos cujas
dimensdes maximas superem 37,5 mm. Quando a dimensdo nominal maxima é
superada, realiza-se o ensaio sobre a fracdo de concreto que passa na peneira de
37,5 mm, que se obtém pela NBR NM 36: Concreto fresco — Separacdo de
agregados grandes por peneiramento.

Para o ensaio sao utilizados os seguintes materiais:

a) Molde para o corpo de prova: deve ser de metal, com forma de um

tronco de cone oco, com diametro da base inferior de 200 mm + 2 mm;

diametro da base superior de 100 mm + 2 mm e altura de 300 mm * 2
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mm. Na parte superior deve conter duas algcas que devem estar
localizadas a dois tercos de sua altura e na parte inferior deve conter
duas aletas para a estabilidade do tronco de cone, conforme FIG. 4;

b) Haste de compactacdo: € uma barra reta, de secao circular, de aco ou
material equivalente, com 16 mm de diametro, comprimento de 600
mm e suas extremidades devem ser arredondadas;

C) Placa de base: a placa é metdlica, quadrada ou retangular, plana, com

dimensodes nao inferiores a 500 mm.

Figura 4 - Molde e haste de compactacao

100 + 2

T

GO0

Y Haste de socamento
Varilla de compactacion

Dimensdes em mm
Dimensiones en mim

Fonte: NBR NM 67 (ABNT, 1998).

Ainda de acordo com a NBR NM 67 (ABNT, 1998), o procedimento consiste
em umedecer o0 molde e a placa de base, e colocar o molde sobre a placa de base.

Os pés do operador devem estar sobre as aletas, para que o molde se mantenha
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estavel. Deve-se encher o molde rapidamente com o concreto a ser analisado,
dividindo em trés camadas, cada uma com aproximadamente um terco da altura do
molde. Cada camada deve ser compactada com 25 golpes da haste de
compactacao distribuidos uniformemente sobre a area de cada camada. Apos a
compactacdo da ultima camada deve-se rasar a superficie de concreto com uma
desempenadeira e com movimentos rolantes da haste de compactacdo. Apos rasar
a ultima camada, deve-se retirar o molde, erguendo-o cuidadosamente.
Imediatamente apos a retirada do molde o abatimento do concreto deve ser medido,
observando a diferenca de altura do eixo do corpo de prova e a altura do molde

conforme FIG. 5.

Figura 5 - Medida do abatimento

] Regua metalica
] / Regla metalica
Haste 3
Varilla \ 2
— E +—  Abatimento
- Asentamienta
b L
L Concreto
i Hormigan
L Zz3
¥ : ———
e J
[ 1
l Flaca metalica de base

Dimensdes em mm
Dimensiones en mim

Fonte: NBR NM 67 (ABNT, 1998).

Caso ocorram desmoronamentos ou deslizamentos, e estes impegcam a
mensuracao do abatimento, a NBR NM 67 (ABNT, 1998) recomenda desconsiderar
0 ensaio e realizar uma nova determinagdo com outra por¢do do concreto a ser
analisado. Caso os desmoronamentos ou os deslizamentos persistam, o concreto

nao € necessariamente plastico e coeso para a aplicacédo do ensaio de abatimento.
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Segundo Bauer (2012), apesar das limitacbes, o ensaio de abatimento, ou
slump test, € um importante fator para concretos de slump conhecidos, pois uma
variacdo no seu abatimento pode servir de alerta para quem opera a situacao, no
sentido de corrigi-la.

Outra utilidade para o teste de abatimento é para o processo de adensamento
do concreto. Ribeiro, Pinto e Starling (2011) caracteriza o processo de adensamento

segundo o abatimento conforme TAB. 7.

Tabela 7 - Processo de adensamento

Abatimento - mm Processo de adensamento
Abatimento < 20 Vibragéo
20 < abatimento < 60 Manual ou vibragéo
Abatimento > 60 Manual

Fonte: Ribeiro, Pinto e Starling (2011).

Decorridas as propriedades do concreto no estado fresco, no préximo

subcapitulo sera discutido sobre propriedades do concreto no estado endurecido.

3.2.2 Propriedades do concreto endurecido

Com o decorrer da hidratagdo do concreto, este passa de um estado fluido
para um estado plastico, e posteriormente a um estado sélido. Assim, endurecido, o
concreto esta apto a suportar cargas como um material estrutural. (LI, 2011).

Segundo Araujo, Rodrigues e Freitas (2010), as caracteristicas que um
concreto deve apresentar depois do seu endurecimento s&o: resisténcia,
durabilidade, impermeabilidade e aparéncia. A relacdo &gua/cimento aplicada
corretamente melhora sensivelmente estas propriedades, exceto a aparéncia.

Estas propriedades e caracteristicas, quando em conjunto qualificam o
concreto. Todavia devem ser consideradas em termos relativos, obedecendo a
qualidade exigida para um determinado fim de construgcdo. Por exemplo, com
relacdo a durabilidade, pode ser admissivel quando a estrutura se encontra
perfeitamente protegida da acdo dos elementos, e se tornar inapropriada quando

exposta diretamente & acdo dos agentes agressores; outro exemplo é a

impermeabilidade que € uma caracteristica dos concretos utilizados em estruturas
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hidraulicas, e ndo sendo requisito prioritdrio para concretos que irdo compor a
estrutura dos edificios, quando as exigéncias indispensaveis a estas obras séo
resisténcia mecanica e rigidez. (BAUER, 2012).

Nos topicos a seguir serdo discutidas as principais propriedades do concreto

endurecido.

3.2.2.1 Resisténcia mecanica

Segundo Giongo e Jacintho (2010), a resisténcia mecéanica do concreto &
influenciada pela granulometria e resisténcia mecanica dos agregados, pelo tipo de
cimento e pela sua quantidade em relacdo a agua de amassamento. Outros fatores
também influenciam o comportamento mecanico do concreto, sendo eles: tipo de
solicitacdo, velocidade do carregamento, relacdo agua/cimento, idade do concreto,
forma e dimensfes dos corpos de prova. O concreto pode conter ainda adi¢cdes que
incorporam ao concreto uma melhora de desempenho em uma propriedade
especifica, tal como o aumento de resisténcia a compressdo. Nesta situacdo, por
exemplo, adiciona-se silica ativa no processo de dosagem, e como o fator
agua/cimento deve ser minimizado, pode-se fazer uso de plastificantes.

Outro fator que afeta a resisténcia mecénica é a porosidade, definido por
Araujo, Rodrigues e Freitas (2010) como a quantidade de vazios presentes no
concreto. A resisténcia mecéanica € decrescente em relacdo ao aumento da
porosidade, esta ultima que é totalmente dependente da relacdo agua/cimento e do

processo de adensamento.

3.2.2.2 Durabilidade e impermeabilidade

Conceituar durabilidade € uma tarefa dificil segundo Newman e Choo (2003),
pois a durabilidade ndo é uma propriedade do concreto, mas sim um
comportamento, um desempenho de uma estrutura de concreto em condi¢cdes de
exposicdo determinadas.

A durabilidade do concreto esta relacionada, entdo, com a resisténcia as
condi¢cdes em que foi aplicado, sem deteriorar-se por um longo periodo. Segundo
Ribeiro, Pinto e Starling (2011) as principais causas da reducdo da durabilidade

estdo apresentadas na TAB. 8.
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Tabela 8 - Causas da reducéo da durabilidade

Fisicas |Intempéries, ocorréncia de temperaturas extremas

Causas externas | Quimicas | Ataques por liquidos ou gases, naturais ou artificiais

Mecénicas | Abraséo, erosdo e cavitacdo

Causas internas Inerentes ao proprio concreto: reacao alcali-agregado, permeabilidade

Fonte: Ribeiro, Pinto e Starling (2011).

Segundo Fusco (2008) vale ressaltar que a preocupacdo devida a

durabilidade deve ser especificada ainda na fase de projeto, seguindo as

recomendacdes da NBR 6118 (ABNT, 2014) sobre os cobrimentos minimos

estabelecidos para cada tipo de meio onde o concreto sera inserido.

Outro fator determinante na durabilidade do concreto € a impermeabilidade,

pois um concreto impermeavel dificulta o acesso de agentes agressivos. Segundo

Araujo, Rodrigues e Freitas (2010) os fatores que influenciam na impermeabilidade

do concreto estéo listados a sequir:

Porosidade da pasta: a porosidade depende de dois fatores: da relacao
agua/cimento e do grau de hidratacdo da pasta. A estrutura da pasta €
definida pela relacdo agua/cimento, quanto menor a relacdo, mais
proximos estardo os grdos de cimento e menor serd a porosidade da
pasta; os produtos da hidratacdo tendem a ocupar um volume maior que
0 cimento, portanto a medida que a hidratacdo evolui, a porosidade
diminui;

Retracdo hidraulica: resultado da retracdo da pasta de cimento, que ao
sofrer modificacdo de volume, acaba exercendo tensdes sobre o

agregado, fissurando o concreto e aumentando a permeabilidade.

Depois de abordadas as propriedades do concreto fresco e endurecido, partir-

se-a detalhes do processo de producéo do concreto.

3.3 Producao do concreto

Conhecidas as propriedades do concreto fresco e endurecido, agora o

processo de producdo do concreto pode ser detalhado. Segundo Araujo, Rodrigues
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e Freitas (2010), o processo de producdo do concreto deve seguir uma linha de
operacdes, que ao final obtém-se o concreto desejado.

As operacfes a serem seguidas sao:

e Dosagem;

e Mistura;

e Transporte;

e Lancamento;

e Adensamento;

e Cura.

3.3.1 Dosagem do concreto

Dosar o concreto significa obter na melhor propor¢do 0s materiais
construtivos do concreto. Essa proporcdo é também conhecida como traco, que
pode ser dado em massa ou em volume. (TUTIKIAN; HELENE, 2011).

A proporcdo citada acima deve atender as condicbes requeridas de
resisténcia, trabalhabilidade e durabilidade, que s&o itens de extrema relevancia
para o0 concreto, além de torna-lo viavel economicamente. (RIBEIRO; PINTO;
STARLING, 2011).

Segundo Araujo, Rodrigues e Freitas (2010) existem atualmente diversos
métodos de dosagem aceitos no Brasil. Todavia esta variedade ndo pode ser
considerada contraditéria, pois muitos métodos consideram condi¢cdes especificas
de aplicacéo.

O processo de dosagem nao sera abordado detalhadamente, pois ndo consta
como objetivo deste trabalho. Mas apds definido o processo de dosagem e a
guantidade de seus constituintes, parte-se ao processo de mistura dos mesmos.

3.3.2 Mistura

Mistura ou amassamento do concreto tem a finalidade de fazer com que os
materiais componentes estabelegcam contato intimo entre si para que se obtenha um

recobrimento de pasta de cimento entre os agregados. (AZEREDO, 1997).
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A exigéncia primordial relacionada a mistura é que seja homogénea, pois a
falta de homogeneidade pode determinar um sensivel decréscimo na resisténcia
mecanica e na durabilidade do concreto. (PETRUCCI, 1998).

Segundo Ribeiro, Pinto e Starling (2011), a producédo do concreto pode ser

feita de duas maneiras: da forma manual ou mecéanica.

3.3.2.1 Mistura manual

Previsto para obras de pequeno porte, onde o volume utilizado e a qualidade
que é exigida do concreto nado justificam o uso de equipamentos mecanicos. A
sequéncia de operacao é bastante simples, devendo ser realizada sobre um estrado
de madeira ou alguma superficie plana e impermeavel. (AZEREDO, 1997).

Petrucci (1998) recomenda misturar a seco agregados miudos e cimento, de
forma que a coloragdo apds a mistura figue uniforme. Depois é adicionado o
agregado graudo e mistura-se tudo. A seguir deve-se abrir uma cratera no centro da
mistura para que a agua seja adicionada, e continua-se a misturar até que o
concreto esteja homogéneo e tenha condi¢cdes de ser transportado e lancado nas
formas.

Como a mistura manual € somente indicada para obras de pequeno porte, é
recomendavel que o volume de concreto misturado de uma sé vez nao ultrapasse
uma quantidade de cimento maior que 50 kg, o correspondente a 1 saco de cimento
por traco. (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2011).

3.3.2.2 Mistura mecéanica

A mistura mecanica é feita em equipamentos chamados de betoneira, que
sdo constituidos por um tambor ou cuba, fixo ou movel em torno de um eixo,
passando pelo seu centro, que por meio de pas, podendo ser fixas ou moveis,
efetuam a mistura. Bauer (2012) classifica as betoneiras de acordo com 0 processo

de mistura da seguinte maneira:

a) Betoneiras de gravidade ou de queda livre: com a rotagado do tambor,

as pas internas elevam o material até a parte superior e de la caem,



41

por gravidade ou por queda livre, obtendo-se lentamente a
homogeneizagao da mistura;

b) Betoneiras de mistura forcada: o movimento da cuba e/ou das pas, faz
com que a mistura dos materiais constituintes do concreto aconteca,
arrastando todo o material e o for¢ca a ter um contato rapido e mais
completo.

3.3.2.3 Tempo de mistura

O tempo de mistura do concreto deve ser de modo que se obtenha, ao final
dela, uma massa homogénea, e ja € sabido que o concreto pode ser misturado na
obra ou através de dispositivos mecanicos. (NBR 12655, ABNT, 2006).

Ainda de acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2006), se o concreto for misturado
com equipamentos mecanicos, o tempo de mistura deve seguir as especificacdes do
fabricante, porém ela ressalta que o tempo minimo deve ser de 60 segundos,
aumentado em 15 segundos para cada metro cubico de capacidade nominal da

betoneira, ou de acordo com especificagbes do fabricante.

3.3.2.4 Ordem de colocacao dos materiais

N&o existe regra geral para a colocacdo dos materiais na betoneira, porém
existem recomendacdes que devem ser seguidas, testadas e adotadas. Isto vale
para betoneiras pequenas onde o carregamento dos materiais € manual. (BAUER,
2012).

Petrucci (1998) recomenda colocar, primeiramente, parte do agregado graudo
mais parte da agua de amassamento, depois 0 cimento e o restante da agua e a
areia, e como ultimo passo, colocar o restante do agregado graudo.

Bauer (2012) explica que nao se deve colocar o cimento primeiro, pois, com a
betoneira seca, perde-se parte dele, e se estiver umida formara uma camada de
cimento revestindo internamente as paredes da betoneira. Deve-se colocar a 4gua e
0 agregado graudo primeiro para que estes materiais retirem a argamassa
acumulada da betonada anterior. Em seguida é colocado o cimento, pois com a
adgua e o agregado graudo, havera boa distribuicdo de agua para cada particula de

cimento. Por fim deve-se colocar o agregado miudo.
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Apés a mistura do concreto, deve-se proceder ao processo de transporte do

mesmo.

3.3.3 Transporte

O local de amassamento e o local de langamento do concreto sao fatores que
vao interferir no sistema de transporte. Este que deve ser feito o mais rapidamente
possivel, antes que as reac¢des de inicio de pega (hidratacdo do cimento) se iniciem.
(RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2011).

A principal condi¢do a que o sistema de transporte deve obedecer é a de que
se mantenha a homogeneidade, evitando-se a segregacdo do material. A
segregacao se da pelo fato do concreto ser uma mistura heterogénea, com materiais
de diferentes densidades e dimensfes, entdo, os esforcos internos, apdés a
fabricagcdo do concreto, comecam a atuar e a separar 0s materiais. Essa situagéo
deve ser evitada, e jamais endireitada apos seu acontecimento. (BAUER, 2012).

Quanto ao tipo de transporte, dependera do local de aplicacdo. Na TAB. 9

estéo listados os tipos de transporte e 0s principais equipamentos para cada tipo.

Tabela 9 - Tipos de transporte

Tipo de transporte Equipamentos
Horizontal Carrinhos de méo, dumpers e caminhdes betoneiras (6m?3)
Vertical Guinchos, gruas, e elevadores de carga
Obliquo Correias transportadoras, calhas e bombas

Fonte: Ribeiro, Pinto e Starling (2011).

Definido o tipo de transporte, deve-se atentar para o processo de lancamento

do concreto.
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3.3.4 Langamento

A colocacdo do concreto nas formas ou o lancamento do concreto
compreende trés etapas fundamentais: a preparacdo da superficie onde o concreto
sera depositado, a aplicacdo do material transportado e o modo como deve
permanecer depositado para que venha a receber a compactacdo. (BAUER, 2012).

O lancamento do concreto deve acontecer assim que for finalizada a fase de
mistura, e para concretos comuns, ndo € permitido um intervalo superior a trinta
minutos entre a mistura e o lancamento do concreto. J& em concretos com aditivos
este tempo pode variar. Também ndo se permite remisturar o concreto para uso
posterior. (PETRUCCI, 1998).

Araujo, Rodrigues e Freitas (2010) faz varias recomendacfes para que 0

concreto seja lancado de forma correta:

e Deve-se manipular o concreto de forma que nao haja segregacao;

e As formas figuem livres de detritos e corpos estranhos;

e Se as formas forem em madeira, estas devem estar saturadas de agua
para que nao absorvam a 4gua contida no concreto;

e Nao se deve arrastar o concreto por longas distancias, pois 0
arrastamento pode provocar perda de argamassa, que adere na
superficie dos locais por onde passa;

e A altura maxima de lancamento permitida é de aproximadamente dois
metros, pois acima desta altura o choque do concreto pode formar
segregacao. Para as pecas esbeltas, pilares, por exemplo, que possuem
altura maior que a permitida, devem ser abertas janelas na face lateral
das formas para o lancamento do concreto. Posteriormente estas janelas

devem ser fechadas, a medida que ocorre o avango da concretagem.

Ao término do langamento deve iniciar outra etapa denominada adensamento.
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3.3.5 Adensamento

Para a minimizacdo do teor de vazios do concreto apOs sua colocacédo nas
formas € necessario que ocorra compactacdo. Esta compactacdo provoca a saida
do ar, fazendo os agregados se arranjarem melhor e desenvolve, também, um
melhor contato do concreto com as ferragens e as formas. (BAUER, 2012).

O processo de adensamento executado de forma correta melhora a aderéncia
do concreto a armadura, melhora também, a resisténcia mecénica, aumenta a
impermeabilidade e a resisténcia a intempéries. (ARAUJO; RODRIGUES; FREITAS,
2010).

Ainda de acordo com Araujo, Rodrigues e Freitas (2010) ha uma relacéo entre
a resisténcia tedrica do concreto e seus vazios. O GRAF. 1 mostra claramente que a

medida que o0s vazios aumentam, ocorre uma diminui¢cao da sua resisténcia.

Gréfico 1 - Relacao entre resisténcia do concreto e indice de vazios
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Fonte: Ara(jo, Rodrigues e Freitas (2010).

O processo de adensamento pode ser manual, apiloamento ou socamento, ou
mecanico, feitos por vibradores ou centrifugas. (PETRUCCI, 1998).
O modo mais simples de adensamento € o manual, pois se utiliza de uma

barra metalica, fina e cilindrica, ou através de soquetes mais pesados. Para ambos
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0S casos a consisténcia do concreto deve ser bastante plastica. Quando se utiliza a
barra, ela deve ir da camada superior até penetrar parcialmente na camada inferior.
Ja no uso de soquetes, deve-se golpear a camada de concreto repetidamente, com
mais importancia ao numero de golpes do que a energia aplicada em cada um.
(AZEREDO, 1997).

O adensamento manual deve ser realizado em camadas com espessura
maxima de 20 cm. O processo deve finalizar somente ap0s o0 surgimento na
superficie do concreto de uma camada de cimento lisa com elementos finos.
(ARAUJO; RODRIGUES; FREITAS, 2010).

Ainda de acordo com Araujo, Rodrigues e Freitas (2010), o adensamento
mecanico em obras de grande e médio porte € o Unico que se admite. Ha uma
variedade muito grande de tipos de adensamento mecanico que vao depender do
tipo e forma de construcéo e execucao.

O vibrador de imerséo é o mais utilizado e € também denominado vibrador de
agulha. Deve-se imergir um mangote, cuja extremidade possui uma agulha, e esta
deve ser cravada perpendicularmente a massa obedecendo ao raio de acdo do
vibrador. O vibrador externo é um vibrador que se fixa as formas, tem efeito
equivalente aos vibradores de agulha. Seu uso maior € em pré-moldados devido ao
equipamento ter uma mobilidade trabalhosa. Os vibradores superficiais ou réguas
sdo utilizados para adensar pequenas camadas de concreto, como por exemplo,
pisos de aeroportos ou estradas. As mesas vibratorias sédo estruturas sobre as quais
sdo colocadas as pecas a serem adensadas, sendo de grande utilidade para
producdo de pequenas pecas pré-moldadas (blocos, placas, pequenas vigas, por
exemplo). (ARAUJO; RODRIGUES; FREITAS, 2010).

A TAB. 10 mostra os principais tipos de vibradores e suas aplicacdes.
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Tabela 10 - Adensamento mecanico do concreto

Equipamentos Utilizagao
Vibrador interno ou mangote ou de imerséo Estruturas convencionais
Vibrador externo Estruturas com grande densidade de armadura
Vibrador superficial - Réguas Patios de aeroportos, estradas
Mesas vibratérias Pré-fabricados

Fonte: Ribeiro, Pinto e Starling (2011).

Deve-se atentar para algumas regras gerais quando se utilizam vibradores
mecanicos tais como: o tempo de vibracdo, que depende de varios fatores
(frequéncia de vibracédo, abatimento do concreto, forma dos agregados, e densidade
de armadura); excesso de vibracdo, que causa segregacao no concreto, respeitar 0s
raios de acéo, e ndo aplicar a vibracao diretamente sobre a armadura, pois prejudica
a aderéncia do concreto com a armadura criando espacos vazios entre eles.
(RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2011).

Assim realizada a fase de adensamento do concreto, € necessario atentar-se
para o processo de cura do concreto, fator extremamente importante para garantia

de qualidade do concreto.

3.3.6 Cura

Petrucci (1998) define a cura do concreto como um conjunto de medidas que
tendem a evitar a perda prematura de agua, sendo esta essencial a hidratacdo do
cimento.

A cura deve proteger o concreto recém-lancado da acdo dos raios solares e
da acdo do vento, pois estes provocam a evaporacdo da agua, além de proteger
também da lixiviagdo causada pela chuva, do resfriamento rapido nos primeiros dias,
dos gradientes térmicos elevados, da temperatura muito baixa, da vibracdo e
impactos que possam perturbar o concreto. (NEWMAN; CHOO, 2003).

Para ter um concreto com boas qualidades (impermeabilidade, resisténcia ao
desgaste, resisténcia mecanica e resisténcia aos ataques dos agentes agressivos),
a cura € extremamente importante, pois somente com uma boa cura consegue-se
chegar a estes objetivos. (BAUER, 2012).
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Araujo, Rodrigues e Freitas (2010) lista os métodos de cura mais utilizados

nas obras:

a)

b)

d)

Irrigacdo da superficie periodicamente: consiste em irrigar 0 concreto
fresco deixando a superficie do concreto saturada. E 0 método mais
simples. A normatizacdo brasileira exige que a cura seja realizada nos
sete primeiros dias a partir do lancamento do concreto, mas, para
maior seguranca, deseja-se que este periodo se estenda até o décimo
guarto dia, para que haja garantia de ndo aparecimento de fissuras
provocada pela retracéo do concreto.

Simples recobrimento da superficie: método mais utilizado nas obras,
consistindo na cobertura da superficie com areia, sacos de aniagem,
ou 0s proprios sacos de cimento que sdo mantidos sempre Umidos,
evitando diretamente a acdo dos raios solares e do vento que
ocasionariam a evaporacao da agua.

Imersdo: é um método com uma aplicacdo bastante restrita, porém é o
método ideal. E mais utilizado na fabricagdo de pré-moldados,
mergulhando-se as pecas em tanques com agua.

Recobrimento total ou envolvimento da superficie: consiste em
envolver ou recobrir as pecas, evitando a passagem de ar. Pode ser
com papel ou plasticos impermeaveis, que vao impedir a evaporacao,
dispensando o uso de 4gua na cura.

Manutencdo da umidade das férmas: é somente aplicavel em pecas
onde a madeira da férma proteja a maior parte da superficie, como
pilares e vigas. Deve ser mantida a umidade das férmas molhando-as

em intervalos frequentes.

Existem outros métodos de cura, porém menos usuais, como, por exemplo,

aplicacédo de cloreto de calcio, que provoca a absorcdo da 4gua do ambiente que

mantera Umida a superficie, a impermeabilizagdo com pinturas dentre outras.
(BAUER, 2012).

Acima foram listados os fatores primordiais para ter um concreto de qualidade

aceitavel em obra, mas o simples fato de seguir estas recomendacfes nédo indica a

gualidade plena de uma estrutura de concreto, devendo, além do controle citado
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acima, partir para um controle de resisténcia a compressédo do concreto, o qual se

mostra fator primordial nestes tipos de estruturas.

3.4 Controle de qualidade em concretos de cimento Portland

Quando se projeta estruturas de concreto armado, o engenheiro responsavel
fixa uma resisténcia caracteristica a compressao, definindo esta como o valor de
base, e faz deste valor um referencial de calculo. Portanto, para que a estrutura
atenda as solicitacdes de seguranca, com visdo estrutural, a resisténcia do concreto
em questdo deverd ser avaliada, registrada e demonstrada sistematicamente no
decorrer do processo de producdo. (HELENE; ANDRADE, 2007).

Dentre as condi¢des para o alcance dessa resisténcia € necessario que se
garanta a uniformidade dos materiais, a regularidade do proporcionamento, a
qualidade da mé&o de obra e a eficiencia dos equipamentos, como foi visto
anteriormente. Segundo Helene e Terzian (1992), deve-se utilizar, também, de
verificacfes de uniformidade do concreto ainda no estado fresco.

A comprovacao do que se executa frente a obra, obedecendo ao estipulado
no projeto de estruturas, finaliza com o controle da resisténcia a compressdo do
concreto. A resisténcia a compressao € uma propriedade bastante sensivel, que é
capaz de identificar as variagdes da qualidade do concreto. Embora seja um dos
procedimentos mais importantes que devem ser executados no decorrer da obra,
este ndo pode ser confundido com o controle tecnolégico envolvido no processo de
execugao da estrutura. Como mostra a FIG. 6, realizar somente o controle da
resisténcia a compressao do concreto ndo indica que a estrutura terd um alto teor de
qualidade e que vai atender o projeto em sua totalidade, embora esta seja a mais
importante técnica para controle. (HELENE; TERZIAN, 1992).
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3.4.1 Controle da resisténcia a compressao

Segundo Ribeiro, Pinto e Starling (2011), a execucdo de uma estrutura em
concreto armado deve sempre seguir o recomendado pela normatizacdo. Para

ilustrar melhor o controle da resisténcia a compresséo, neste subcapitulo serdo
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apresentadas algumas normas para que possa ser realizado este controle.
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Para a formacdo dos lotes de amostragem para ensaios de resisténcia a
compresséo deve-se seguir a NBR 12655 (ABNT, 2006), onde estdo informados 0s
limites para as retiradas dos lotes.

A NBR NM 33 (ABNT, 1998) da as diretrizes para a realizacdo da coleta de
amostras, sendo elas coletadas em betoneiras estacionarias ou em caminhdes
betoneiras. Deve-se atender entdo ao descrito na TAB. 11 extraida da NBR 12655
(ABNT, 2006) onde a estrutura € dividida em lotes.

Tabela 11 - Valores para formacéao de lotes

Solicitagéo principal dos elementos da estrutura
Limites superiores Compress&o ou compresséo e .
x Flexao simples
flexédo
Volume de concreto 50 m3 100 m3
Numero de andares 1 1
Tempo de concretagem 3 dias de concretageml)

Y Este periodo deve estar compreendido no prazo total maximo de 7 dias, que inclui eventuais
interrupg@es para tratamento de juntas.

Fonte: NBR 12655 (ABNT, 2006).

Depois de definidos os lotes e retiradas as amostras, deve-se seguir as
recomendacdes da NBR 5738 (ABNT, 2003) que define os parametros necessarios
para a moldagem e cura dos corpos-de-prova.

O ensaio de compressao propriamente dito deve seguir a NBR 5739 (ABNT,
2007) que mostra como o corpo de prova deve receber um tratamento na sua
superficie, a aparelhagem utilizada, a execucdo do ensaio, e a avaliacdo e
interpretacdo dos resultados.

De posse dos resultados obtidos com os ensaios, observa-se que ha uma
dispersdo nos resultados. Entdo, é necessario considerar esta dispersdo e medir o
desvio-padrdo, ou o coeficiente de variagdo do processo de execugao e ensaio.
Segundo Helene e Terzian (1992), o método que representa os resultados de
maneira satisfatoria € um modelo mateméatico conhecido como distribuicdo normal
ou de Gauss, como mostra na FIG. 7.

Nesta curva de Gauss ha dois valores de extrema importancia: fcy,, que é a

resisténcia média do concreto a compressao, e f, que é a resisténcia caracteristica
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do concreto a compressao. A média aritmética dos valores obtidos de f. (resisténcia
a compressao simples) para o conjunto de corpos-de-prova é o valor f., que
posteriormente sera utilizado na determinacdo do fi. (PINHEIRO; MUZARDO;
SANTOS, 2004).

Figura 7 - Curva de Gauss para resisténcia do concreto a compressao

Densidade de
frequéncia

fck fcm fo

Fonte: Pinheiro, Muzardo e Santos, 2004.

A curva de densidade de probabilidade, acima apresentada, mostra um
intervalo que corresponde ao valor da resisténcia caracteristica a compressao do
concreto (fek), este apresenta uma probabilidade de 5% de ndo ser alcancado, ou
seja, estd associada a um nivel de confianca de 95%. Também chamada de
resisténcia caracteristica especificada ou de projeto, ao fe« € aplicado um fator de
minoracdo para que se obtenha o valor de fy, parametro utilizado no
dimensionamento das estruturas de concreto. (NBR 12655, ABNT, 2006).

O controle da resisténcia a compresséo do concreto tem como maior objetivo,
entdo, encontrar um valor potencial, caracteristico e Unico da resisténcia a
compressdo de um determinado volume de concreto, para que ocorra uma
comparacao com aquele que foi especificado no projeto. Para efetuar este controle,
faz-se uso do método de cartas, que permitem o acompanhamento da eficiéncia e
da uniformidade da producao. (HELENE; TERZIAN, 1992).
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3.4.2 Cartas de controle

Segundo Helene e Terzian (1992), o método de cartas de controle tem sido
utilizado como elemento auxiliar de controle de eficiéncia e de uniformidade de
producdo. Através dele é possivel comparar resultados anteriores e os limites pré-
estabelecidos e controlar o andamento do processo, além de estimar as tendéncias
dos novos resultados. Mostram-se alteracfes no processo de producdo quando 0s

pontos determinados pelas cartas caem fora dos limites estabelecidos.

3.4.2.1 Cartas de valores individuais

O controle de producdo mais comum e mais utilizado é a carta de valores
individuais, onde sao indicados todos os resultados obtidos. Esta carta facilita a
visualizagao dos resultados no decorrer da obra. (HELENE, 1986).

Podem ser marcados elementos auxiliares nesta carta, tais como os valores
da resisténcia caracteristica que consta no projeto de estruturas (fe), 0 valor da
resisténcia média de dosagem (fcmq), € também o valor da resisténcia média obtida
para os respectivos lotes (fcm). Estes valores marcados na carta permitem fazer uma
pequena avaliagdo: se existirem seis pontos consecutivos que se situarem de um
mesmo lado em relacdo ao valor médio de dosagem ou da resisténcia do lote, é
possivel ter grande probabilidade de que houve mudanca no processo de producéo;
se em seis resultados consecutivos, dois exemplares tiverem valores de resisténcia
abaixo da resisténcia caracteristica (fe;), também pode-se considerar que houve
mudanca no processo de producdo; e se dois ou mais resultados forem
consecutivamente abaixo do fyj, 99,75% de probabilidade do concreto produzido ser
deficiente, indicando uma significativa mudanca no processo de producao.
(HELENE; TERZIAN, 1992).

3.4.2.2 Carta do desvio padrao
Outra carta extremamente importante € a carta de acompanhamento do

desvio padréo, indicado por Helene e Terzian (1992) como o0 aspecto mais

importante do controle de qualidade do processo de producgao do concreto.
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Encontra-se na NBR 12655 (ABNT, 2006) o célculo da resisténcia média de

dosagem, que é dado pela equacao 2.

fcmj,d = fckj + 1,65 * 54 (2)
Como fg; € um valor fixo, a resisténcia media de dosagem s6 é dependente

do desvio padréo de dosagem (sg), conforme TAB. 12, que por sua vez depende de

outras variaveis das condi¢cGes de preparo do concreto.

Tabela 12 - Desvio-padrao a ser adotado em fungéo da condi¢do de preparo
do concreto.

Condicao de preparo do concreto Deswl\(z;)paadrao
A 4,0
B 55
C 7,0

Fonte: NBR 12655 (ABNT, 2006).

As condicbes de preparo do concreto constantes da tabela acima séo

definidas pela NBR 12655 (ABNT, 2006) como:

e Condicdo A: aplicavel as classes C10 até C80, onde é medido em massa
0 cimento e 0s agregados, a agua utilizada no emassamento € medida
em volume ou em massa e corrigida de acordo com a umidade dos
agregados;

e Condicdo B: aplicavel as classes C10 a C25, a agua de emassamento é
medida em volume, o cimento € medido em massa, € 0s agregados
medidos em uma combinacdo de massa com volume; aplicavel as classes
C10 até C20, a 4gua é medida em volume, o cimento € medido em massa
e os agregados medidos em volume. Determina-se a umidade do
agregado miudo pelo menos trés vezes durante o servico de
concretagem. Corrige-se o volume de agregado miudo através da curva
de inchamento relativa ao material;

e Condicdo C: aplicavel apenas ao concreto da classe C10 e C15, a 4gua é

medida em volume e sua quantidade € corrigida através de estimativa da
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umidade dos agregados e da determinacdo da consisténcia do concreto,
de acordo com a NBR NM 67 (ABNT, 1998), o cimento € medido em
massa e 0s agregados sdo medidos em volume.

A carta de desvio-padrao trata-se, entdo, da construcdo de um gréafico onde
se assinala os resultados obtidos do desvio padrédo de cada lote pelos exemplares
da amostra que os representa. (HELENE; TERZIAN, 1992).

Torna-se conveniente marcar nesta carta os valores de desvio padrdo que
foram obtidos em cada lote, em companhia com o valor do desvio que foi admitido
para a dosagem, e também o intervalo de confianca que corresponde a uma
probabilidade de 90% de ocorrer. Desta forma é facil identificar se cada valor obtido
estd dentro do correspondente esperado, ou se ha variacfes significativas nos
parametros que foram considerados no processo de producdo. (PEREIRA, 2008).

Os limites inferior e superior correspondentes a probabilidade de 90% de
ocorréncia, também chamados de barreira de adverténcia, podem ser estabelecidos
em funcéo de se tratar de grandes amostras, onde o nimero n de exemplares seja
igual ou superior a 35, ou pequenas amostras. (HELENE, 1986).

Em grandes amostras calcula-se pela equacao 3.

Sd

J2(n—1) (3)

Sd i 1,65

J& para pequenas amostras o calculo é feito através das equacbes 4 e 5

respectivamente.
e Limite superior = ;2_1 * sd (4)
0,05
e Limite inferior = |22« sd (5)

0,95

Obtém-se X2 em funcdo do numero n de exemplares da amostra conforme
TAB. 13.
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Tabela 13 - X2 em funcdo do numero n de exemplares

XZ0,05 X095
6 1,15 111
12 4,57 19,7
18 8,67 27,6
24 13,1 35,2
30 17,7 42,6

Fonte: Adaptado de Helene e Terzian (1992).

Segundo Helene e Terzian (1992), se os valores de desvio-padrdo obtidos
diretamente da producdo (s;) permanecerem dentro dos intervalos anteriores, néo
haverd necessidade de corre¢fes. Mas se observados estes valores e 0S mesmos
estiverem abaixo do admitido na dosagem (sq), proceder-se-a uma retificacdo na
dosagem de forma a conseguir uma menor dispersdo efetiva do processo de

producao, levando também a uma economia para a obra.

3.4.2.3 Carta do coeficiente de variacao das operagdes de ensaio e controle

Segundo Helene (1986), uma maneira interessante de controlar a eficiéncia
das operacbes de ensaio e controle é acompanhar graficamente o avanco do
coeficiente de variacdo dentro do ensaio. Sua apreciacdo é realizada a partir do

desvio-padrao (se) e do coeficiente de variacao (ve), definidos pelas equacdes 6 e 7,

respectivamente.
. = i=1 4 (6)
¢ n=xd,
S
Ve = z * 100 (7)
cmj
Onde:

Se = desvio-padréo das operacdes de ensaio e controle;

n = numero de exemplares considerados compostos de p corpos de prova cada;
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A = diferenca entre o0 maximo e minimo dos resultados dos corpos de prova que
representam um mesmo exemplar (| xmax — xmin |);

d, = coeficiente dependente do numero de p corpos de prova que representam um
mesmo exemplar (para p=2, d,=1,128);

Ve = coeficiente de variacédo devido as operacdes de controle e ensaio (%);

fomj = média do total de ensaios a j dias de idade (MPa).

Apos o calculo dos coeficientes citados acima, os resultados sdo comparados

com os apresentados na TAB. 14.

Tabela 14 - Coeficiente de variacdo das operacdes de ensaio e controle (ve)

Padréao de controle Muito

. . Excelente Bom Razoavel | Deficiente
Tipo de servico bom
. 3,0% a 4,0% a 5,0% a
0, ) H 1 0,
Controle em canteiro de obras <3,0% 4.0% 5.0% 6.0% >6,0%
Misturas experimentais em o 2,0% a 3,0% a 4,0% a o
laboratorio <2,0% 3,0% 4,0% 5,0% >5,0%

Fonte: Helene e Terzian (1992).

Esta avaliacdo permite identificar imediatamente lotes deficientes no processo

de producéo a fim de corrigi-los ou tomar alguma atitude diante dessa situagao.

3.4.3 Aceitacao do concreto

O objetivo do controle de aceitagdo do concreto, segundo Pereira (2008) é
analisar a conformidade do concreto tanto no seu estado fresco quanto no estado
endurecido visando atender a todos 0s requisitos exigidos em suas respectivas
normas.

Para o concreto fresco, o controle a ser realizado é o slump test. Para o
concreto endurecido, deve-se considerar o controle da resisténcia a compressao,
que devido a variacdo de condi¢des construtivas e a importancia relativa das varias
estruturas de concreto, a NBR 12655 (ABNT, 2006) considera dois tipos de controle

da resisténcia a compressao: o controle estatistico por amostragem parcial e o
controle estatistico por amostragem total. (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2011).
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3.4.3.1 Controle por amostragem parcial

Para o controle estatistico por amostragem parcial sdo definidas duas
situacdes na NBR 12655 (ABNT, 2006):

a) O valor da resisténcia caracteristica a compressao (fekest) para lotes
com numeros de exemplares 6<n<20 é dado pela equacgéo 8.

fi +f2+"'+fm—1_
m-—1

fekest = 2 fm (8)

Onde:

m = n/2. Desprezando o valor mais alto de n, se for impar;

f1, f2, ..., fm. Valores das resisténcias dos exemplares, em ordem crescente.

Uma observacao que a NBR 12655 (ABNT, 2006) faz, é para nao tomar para
fekest UM valor menor que Wef;, sendo os valores de Wg 0s valores constantes da
TAB. 15 que sdo em funcdo do numero de exemplares da amostra e da condicao de

preparo do concreto, admitindo-se interpolagéo linear.

Tabela 15 - Valores de Wg

Condicéo Numero de exemplares (n)
de
preparo 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 | 216
A 0,82 0,86 0,89 0,91 0,82 0,94 0,95 0,97 0,99 1 1,02
BouC 0,75 0,8 0,84 0,87 0,89 0,91 0,93 0,96 0,98 1 1,02

Fonte: NBR 12655 (ABNT, 2006).

b) Para lotes com nimero de exemplares n=20 utiliza-se a equagéo 9.

fekest = fem — 1,6554 9)

Onde:
fem CcOrresponde a resisténcia média dos exemplares do lote;
Sq¢ € 0 desvio padrdao da amostra de n elementos, calculado com um grau de

liberdade a menos no denominador (n-1), em megapascal.
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3.4.3.2 Controle por amostragem total (100%)

O controle por amostragem total consiste no ensaio de exemplares de cada
amassada de concreto, aplicando-se a casos especiais, ficando a critério do
responsavel pela obra. Segundo Ribeiro, Pinto e Starling (2011), nesse caso nao se
limitam o nimero de exemplares do lote.

Segundo a NBR 12655 (ABNT, 2006) o valor estimado da resisténcia
caracteristica é dado por:

b) Para n>20, feyest = fij.

Onde:
i = 0,05n. Adota-se o numero imediatamente superior, quando o valor de i for

fracionario.

3.4.3.3 Critério de aceitacao

Segundo a NBR 12655 (ABNT, 2006), para que os lotes de concreto sejam
aceitos, o valor estimado da resisténcia caracteristica que foi calculado deve

satisfazer a condicéo estabelecida na equacao 10.

fckest = fck (10)

Esta condicdo acima, segundo Ribeiro, Pinto e Starling (2011), € um critério
de aceitacdo automatica, que quando nao for satisfeita, o responsavel devera tomar
uma decisdo baseada em analise e revisdo do projeto de estruturas; em ensaios
mais especificos, e em ensaios de estrutura. Caso as verificacbes de seguranca nao
sejam atendidas, deve proceder-se a demoligcdo da parte comprometida da estrutura,
ou reforcar a estrutura, ou aproveitar a estrutura restringindo seu uso e seu

carregamento.
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4 METODOLOGIA

O presente estudo de caso faz referéncia ao emprego dos métodos
estatisticos no processo de producdo do concreto, como requisito auxiliar no
acompanhamento da evolugdo da concretagem, visando manter homogeneidade
entre frentes de concretagem.

Para a realizacdo deste estudo foi feita uma revisdo bibliografica acerca do
assunto, com consulta a livros, normas da ABNT, dissertacbes e anais de
congresso, a fim de levantar todos os parametros que se fizeram necessérios para a
elaboracdo do mesmo.

Para o desenvolvimento do trabalho, foram utilizados os resultados dos
ensaios de compressdo em corpos de prova de concreto de cimento Portland
presentes em Pereira (2008).

A obra analisada segundo Pereira (2008) foi a construcdo de um edificio

residencial, e o tipo de producédo do concreto foi usinado em central.

4.1 Atividades desenvolvidas

As atividades desenvolvidas na execucéao deste estudo foram:

e Definigéo dos lotes;

e Identificacdo dos resultados de ensaio a compressao axial;
e Aplicacdo dos métodos estatisticos;

e Elaboracéo de cartas de controle;

e Calculo dos estimadores de resisténcia;

A FIG.8 mostra um fluxograma simplificado das atividades desenvolvidas.
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Figura 8 - Fluxograma com atividades desenvolvidas

Definicdo dos lotes

Identificagéo dos
resultados dos ensaios
& compressio

Aplicagio dos métodos
estatisticos segundo
ABNT NBR 12665 (2006)

N Elaboragéo da carta de .
Elabc:’ragacla dacarta Elaboragio da carta coeficiente de variagio (tl_alc:Lgo dosd
R e .V "’.‘ ore_s do desvio padrio das operagbes de ensaio es zm_a ?re§ e
individuais & controle resisténcia

Fonte: O autor (2014).

O método consiste, entdo, em acompanhar a evolucdo da concretagem
através dos ensaios de resisténcia a compressdo axial por meio de cartas de

valores, e graficos gerados a partir destas.
4.2 Definigcao dos lotes

Para aplicacdo dos métodos foram definidos, primeiramente, os lotes a serem
avaliados.

Os lotes de concreto foram divididos em 5 partes, contendo aproximadamente
80 m3 de concreto em cada.

4.3 Resisténcia média a compressao inicial de dosagem

A resisténcia média a compressdo de dosagem do concreto foi adotada como

controle tipo A e é dada pela equacgéo 11.

femzs,a = fekzs + 1,65 * s4 (11)
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4.4 Resultado dos testes de ensaio a compressdao axial

Os resultados dos ensaios de compressao foram caracterizados de acordo
com o lote a que pertencem e suas respectivas resisténcias, sendo dois corpos de

prova representantes de um mesmo exemplar.
4.5 Carta de valores individuais

As cartas de valores individuais foram confeccionadas com a resisténcia a
compresséao de cada exemplar (f;) devidamente enumerados.

Como elemento auxiliar para a confeccdo da carta de valores individuais, foi
marcada a resisténcia média obtida de cada lote (fcm), calculada pela equacgéo 12,
presente em Helene e Terzian (1992).

cm
n

A resisténcia média de dosagem (f.) e a resisténcia caracteristica a

compressao (f) também foram marcadas no grafico.

4.5.1 Carta do desvio padrao

O desvio padrdo do processo de producéo foi calculado através da equacao
13.

iZ’é 1 (fci - fcmj)z (13)

S = n—1
A carta também foi marcada com o desvio padrdo de dosagem (Sg),

juntamente com os limites inferior e superior, com a finalidade de comparacéao de

seus valores.
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4.5.2 Carta do coeficiente de variacdo das operagdes de ensaio e controle

Para a carta do coeficiente de variacdo das operacdes de ensaio e controle
foram calculados os desvios padrdo das operacfes de ensaio e controle (s¢) € 0
coeficiente de variagdo das operacoes (ve) € consequentemente seus valores foram
comparados com os limites pré-estabelecidos, conforme consta na revisdo

bibliografica.
4.6 Estimadores de resisténcia

Os estimadores de resisténcia tem a funcdo de aceitacdo ou rejeicdo do
concreto. O calculo dos estimadores obedeceu ao especificado na NBR 12655

(ABNT, 2006), sendo obtidos pelas equacbes 14, 15 e 16 respectivamente.

htht ot fma

Est; = 2
Sh m-—1

fm (14)

Estz = l1U6f1 (15)

Est; = f; (16)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A fim de acompanhar a evolucdo da concretagem, primeiramente foram
definidos os lotes de concreto para avaliacdo, conforme NBR 12655 (ABNT, 2006).
Depois de definidos os lotes, partiu-se, entdo para a andlise das amostras que
passaram pelo ensaio de resisténcia a compressao, e posteriormente para analise e

aplicacado dos métodos estatisticos para avaliacao.
5.1 Defini¢&o dos lotes

Os lotes foram divididos conforme TAB. 16, onde também se encontra o
namero de corpos de prova retirados por lote e o volume do qual foram retiradas as

amostras.

Tabela 16 - Lotes, quantidade de exemplares e volume de concreto.

Lote N Volume (m3)
1 11 83
2 11 84,5
3 11 81
4 11 86
5 12 85,5

Fonte: Pereira (2008).

5.2 Resisténcia média a compressao inicial de dosagem

O fi estabelecido em projeto foi de 30 MPa, e a resisténcia média de
dosagem foi para o controle tipo A, que, segundo a NBR 12655 (ABNT, 2006), deve
ter o desvio padrao de dosagem adotado de 4,0 MPa:

femzsa = ferzs + 1,65 % s =30+ 1,65 4,0 = 36,6 MPa

A resisténcia média a compressao € equivalente, entéo, a 36,6 MPa.
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Os resultados dos ensaios a compresséao axial do concreto aos 28 dias estao

expressos na TAB. 17, onde consta também a qual lote pertencem os corpos de

prova, qual o volume de concreto em que foram extraidas as amostras, o numero de

corpos de prova representantes de um mesmo exemplar e suas respectivas

resisténcias a compressao.

Tabela 17 - Tabela com resultados dos ensaios a compresséao axial.

Lote N° de corpos de prova | Volume (m?3) fc 1 (Mpa) fc 2 (Mpa)
2 7 33,64 32,07
2 8 34,63 34,08
2 8 33,44 32,98
2 8 38,26 36,28
2 7 36,28 34,96
1 2 8 35,62 34,30
2 7 37,93 37,93
2 8 35,29 34,08
2 7 37,27 35,95
2 8 40,76 40,13
2 7 33,97 33,97
2 8 34,96 34,96
2 8 38,85 38,26
2 8 37,26 37,26
2 7 37,27 35,95
2 8 34,08 34,08
2 2 8 34,63 33,76
2 8 36,94 35,35
2 8 35,29 33,76
2 7 38,54 38,26
2 8 39,81 38,26
2 6,5 39,17 38,26

Continua
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2 8 34,63 34,62
2 8 39,17 35,00
2 7 35,62 34,63
2 8 35,95 35,62
2 8 37,93 35,95
3 2 7 37,93 36,94
2 8 38,85 37,95
2 8 39,17 35,57
2 8 39,49 38,26
2 7 39,49 39,49
2 4 39,81 35,62
2 8 36,61 33,97
2 8 36,28 34,63
2 7 35,95 35,95
2 8 36,28 33,31
2 8 36,60 35,95
4 2 7 40,13 37,93
2 8 37,93 34,30
2 8 38,26 38,26
2 8 40,76 38,54
2 8 40,76 36,94
2 8 41,72 38,54
2 8 36,61 35,67
2 8 40,45 37,30
2 8 39,81 36,61
2 8 40,45 38,26
2 8 41,40 40,13
2 8 42,36 42,36
> 2 7 42,99 42,68
2 6 43,31 42,99
2 7 43,95 42,04
2 8 45,22 44,59
2 8 44,59 43,31
2 15 45,86 39,81

Fonte: Adaptado de Pereira (2008).

A partir dos valores acima parte-se para aplicagdo dos métodos para

avaliacao.



66

5.4 Cartas de valores individuais

A carta de valores individuais permitiu avaliar a resisténcia a compressao de
cada exemplar pertencente a cada lote. A TAB. 18 lista os exemplares dentro de

cada lote e sua ordem para posterior plotagem em gréafico.

Tabela 18 - Tabela com todos os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo devidamente enumerados

Lote N° fc (Mpa) Lote N° fc (Mpa) | Lote N° fc (Mpa)
1 33,64 23 34,96 45 34,63
2 32,07 24 34,96 46 34,62
3 34,63 25 38,85 47 39,17
4 34,08 26 38,26 48 35,00
5 33,44 27 37,26 49 35,62
6 32,98 28 37,26 50 34,63
7 38,26 29 37,27 51 35,95
8 36,28 30 35,95 52 35,62
9 36,28 31 34,08 53 37,93
10 34,96 32 34,08 54 35,95

1 11 35,62 9 33 34,63 3 55 37,93
12 34,30 34 33,76 56 36,94
13 37,93 35 36,94 57 38,85
14 37,93 36 35,35 58 37,95
15 35,29 37 35,29 59 39,17
16 34,08 38 33,76 60 35,57
17 37,27 39 38,54 61 39,49
18 35,95 40 38,26 62 38,26
19 40,76 41 39,81 63 39,49
20 40,13 42 38,26 64 39,49
21 33,97 43 39,17 65 39,81
22 33,97 44 38,26 66 35,62
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Lote N° fc (Mpa) Lote N° fc (Mpa)
67 36,61 89 36,61
68 33,97 90 35,67
69 36,28 91 40,45
70 34,63 92 37,30
71 35,95 93 39,81
72 35,95 94 36,61
73 36,28 95 40,45
74 33,31 96 38,26
75 36,60 97 41,40
76 35,95 98 40,13
77 40,13 99 42,36
78 37,93 100 42,36

4 79 37,93 > 101 42,99
80 34,30 102 42,68
81 38,26 103 43,31
82 38,26 104 42,99
83 40,76 105 43,95
84 38,54 106 42,04
85 40,76 107 45,22
86 36,94 108 44,59
87 41,72 109 44,59
88 38,54 110 43,31

111 45,86
112 39,81

Fonte: O autor (2014).

Juntamente com os valores da tabela acima, foi calculada a resisténcia média

de cada lote, onde os seus resultados estdo expressos na TAB. 19, que também

mostra o valor de fe e fcm g adotados.
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Tabela 19 - Tabela para plotagem da carta de valores individuais

Lote e loros fom (MPa) foss (MPa) foma (MPa)
1 1-22 35,63
2 23-44 36,59
3 45 66 37,17 30,00 36,60
4 67- 88 37,25
5 89 - 112 41,36

Fonte: O autor (2014).

Os resultados das tabelas plotados em gréafico estdo dispostos no GRAF. 2,
onde se pode observar que as resisténcias médias obtidas do lote 1 ao 4
mantiveram-se constantes, porém a média do lote 5 est4d bem acima da resisténcia
média de dosagem inicial, podendo levantar hipéteses de que houve uma mudanca
na producgdo das amostras pertencente ao lote.

Gréfico 2 - Carta de valores individuais
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Fonte: O autor (2014).
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O desvio padrao foi avaliado para cada lote separadamente, e os valores

obtidos do desvio padrdo do processo de producédo (sc¢), e dos limites superior e

inferior sdo mostrados na TAB. 20.

Tabela 20 - Desvio padrao do processo de producéo, de dosagem e limites
inferior e superior

Lote S¢ Sq Limite inferior Limite Superior
1 2,27
2 1,93
3 1,51 4 3 6,2
4 1,94
5 2,67

Fonte: O autor (2014).

Os resultados acima geram a carta de controle do desvio padrao, que pode

ser visualizada no GRAF. 3, ondes resultados dos desvios padrdo mostram que,

dentro de cada lote, ndo houve uma tentativa de mudancga no processo, mantendo a

homogeneidade do processo de producao.

Grafico 3 - Carta do desvio padrdo
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Fonte: O autor (2014).
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Como n&o houve mudancas significativas no desvio padrao do processo de
producdo, a hipotese levantada pela carta de valores individuais levanta outra
hipétese que considera que todo o lote 5 sofreu uma mudanca no seu processo de
producdo desde a primeira amostra do lote, e quando comparados com 0S outros

lotes ndo apresenta variagdo no processo de producédo, confirmando esta hipétese.
5.6 Carta do coeficiente de variacdo das operacdes de ensaio e controle

Para verificar a eficiéncia das operacdes de ensaio foi calculado o coeficiente
de variacdo das operacdes de ensaio e controle (ve), cujos valores estao expressos

na TAB. 21.

Tabela 21 - Resultados dos coeficientes de variacdo das operacdes de
ensaio e controle (Ve)

Lote ve (%)
1 2,34
2 1,90
3 3,99
4 4,97
5 3,80

Fonte: O autor (2014).

Os resultados descritos na tabela acima compdem a carta do coeficiente da
variacdo das operacdes de ensaio e controle, juntamente com os limites pré-
estabelecidos. Conforme mostra no GRAF. 4, os resultados podem ser
caracterizados como bons, ou seja, os resultados nédo sofreram uma ma qualificacéo

devido aos ensaios.



Grafico 4 - Carta do coeficiente de variacdo das operacbes de ensaio e
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Fonte: O autor (2014).

5.7 Céalculo dos estimadores de resisténcia

Os resultados do célculo dos estimadores de resisténcia estdo descritos na

TAB. 22, onde todos os valores dos estimadores foram aceitos pelo descrito na NBR

12655 (ABNT, 2006), pois ela preconiza que os valores de feest devem ser maiores

ou iguais ao f estabelecido em projeto. Ja os estimadores para o lote 5 apontam

uma resisténcia caracteristica bem elevada de acordo com os demais, e acima da

resisténcia de dosagem inicial, concluindo que o lote 5 realmente sofreu uma

mudanca no processo de producéo.

Tabela 22 - Estimadores de resisténcia

Lote Estl Est2 Est3
1 32,55 32,77 33,44
2 32,54 33,40 34,08
3 34,14 33,94 34,63
4 35,95 35,23 35,95
5 37,13 36,24 36,61

Fonte: O autor (2014).
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6 CONCLUSAO

Mediante a este estudo realizado pode-se concluir que através de métodos
simples de estatistica previstos em normas é possivel acompanhar o processo de
producdo do concreto. Este método €& aplicavel a maior parte dos concretos
produzidos tanto em central quanto em obra.

Com relacdo ao estudo realizado, este se mostrou eficaz, pois se pbde
constatar uma mudanca no processo de producdo do ultimo lote avaliado. Caso a
concretagem continuasse, deveria, entdo, partir para retificagcdo do processo de
producédo, porque o problema provavelmente originou-se por alguma mudanca na
dosagem do lote 5.

Retificado o processo de producao, este traria, entdo, economia para a obra,

visto que se trata de uma grande concretagem.
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