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RESUMO

Em elementos estruturais, um dos parametros mais importantes para o
dimensionamento é a resisténcia a compressdo do concreto, pois influencia
diretamente em diversas caracteristicas sobre a sua qualidade. Para a determinacao
da resisténcia a compressao podem ser utilizados os chamados ensaios destrutivos
ou os nao destrutivos. Este estudo realiza o controle tecnolégico do concreto
utilizado em uma obra na cidade de Pau dos Ferros/RN, bem como verifica a
resisténcia a compressao do concreto aplicado em outras obras. Para tal,
confeccionou-se nove corpos-de-prova, manualmente em laboratério e, produzido
concreto betonado, no canteiro de obras, ambos através do mesmo tragco “6timo”
proposto. Em seguida, foram realizados os ensaios: slumptest e resisténcia a
compresséo, para o concreto produzido no laboratério, e 0 ensaio de esclerometria
para o concreto produzido no canteiro de obras, ap0s a idade de 21 dias de cura.
Nas outras obras analisadas, foi aplicado um Checklist e realizado o ensaio de
esclerometria em elementos estruturais. A resisténcia do concreto produzido em
obra atingiu o resultado estimado em projeto de 25,1 MPa e o concreto produzido
em laboratério apresentou um resultado de 27,62 MPa, melhor que o esperado em
projeto (25 MPa). Ainda, quanto as outras obras analisadas, a maioria delas n&o
possuem controle tecnolégico na producdo de seus concretos, e quanto a
resisténcia a compressao, apresentam valores relativamente baixos, com uma média
de 15 MPa.

Palavras-chave: Propriedades, resisténcia a compressao, esclerometria.



ABSTRACT

In structural elements, one of the most important parameters for the dimensioning is
the compressive strength of the concrete, as it directly influences several
characteristics about its quality. For the determination of the compressive strength,
so-called destructive or non-destructive tests can be used. This study performs the
technological control of the concrete used in a work in the city of Pau dos Ferros /
RN, as well as verifies the compressive strength of concrete applied in other works.
For this, nine specimens were prepared, manually in the laboratory and produced
concrete in the construction site, both through the same "optimal" feature proposed.
The following tests were performed: slumptest and compressive strength for the
concrete produced in the laboratory, and the sclerometry test for the concrete
produced at the construction site, after the age of 21 days of cure. In the other works
analyzed, a Checklist was applied and the sclerometry test was carried out on
structural elements. The resistance of the concrete produced in the work reached the
estimated result in a project of 25 MPa and the concrete produced in the laboratory
presented a result of 27.62 MPa, better than expected in the project (25 MPa). Still,
as for the other works analyzed, most of them do not have technological control in
the production of their concretes, and as for the compressive strength, they present
relatively low values, with an average of 15 MPa.

Palavras-chave: Properties, compressive strength, sclerometry.
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1 INTRODUCAO

Na construcao civil € comum a utilizacdo de grande quantidade de concreto em
suas obras, principalmente em estruturas de concreto armado. Em elementos
estruturais, um dos parametros mais importantes para o dimensionamento é a
resisténcia a compressao do concreto, pois influencia diretamente em diversas
caracteristicas sobre a sua qualidade. Existem diversas maneiras de se avaliar esta
propriedade em estruturas ja concluidas, onde comumente se utiliza a extragéo de
material para a investigacdo dessa propriedade, havendo assim a ocorréncia de

danos a funcionalidade ou aparéncia das estruturas.

Segundo Pereira e Medeiros (2012), na engenharia civil estdo disponiveis
diversos ensaios para verificagdo da resisténcia do concreto, sendo o ensaio de
resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias em corpos de prova cilindricos ou
prismaticos o mais utilizado. Porém, para Machado et al (2009), este tipo de

procedimento € mais oneroso e pode danificar a estrutura demandando reparos.

No entanto, foram desenvolvidos outros métodos de ensaios para a
determinacao da resisténcia do concreto, os chamados ensaios ndo destrutivos, que
permitem a obtencdo de informacBes acerca das propriedades do concreto, bem
como a determinacdo da resisténcia a compressdo, através de ensaios mais
simples, rapidos e econémicos. Ainda de acordo com Pereira e Medeiros (2012), os
ensaios ndo destrutivos mais populares normalizados no Brasil sdo os ensaios de
esclerometria e de velocidade de ultrassom, porém, existem outros como a

penetracao de pinos, “Pull Off”, “Break Off’, entre outros.

A presente pesquisa visa demonstrar através de um controle tecnolégico do
concreto utilizado em uma obra na cidade de Pau dos Ferros/RN, que a utilizacdo de
ensaios nao destrutivos para determinacdo da resisténcia a compressao torna-se
mais viavel, pois a extracdo de material em estruturas de concreto ja acabadas,
pode provocar danos estéticos e até estruturais, demandando tempo, reparo e

maiores custos.



16

A pesquisa também propSe demonstrar a importancia da verificacdo da
qualidade do concreto utilizado nas obras da cidade de Pau dos Ferros/RN através
de um controle tecnolégico do préprio concreto, bem como dos materiais utilizados.

Nesta pesquisa foi utilizado tanto o ensaio de compressao simples em corpos
de prova para determinacdo da resisténcia do concreto em laboratério produzido
através de um traco proposto, como 0 ensaio de esclerometria para verificacdo da
resisténcia do concreto aplicado na obra em estudo produzido através do mesmo
traco. E por fim, realizou-se a comparagéo das resisténcias e dos ensaios utilizados.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € realizar o controle tecnologico do concreto utilizado
em uma obra na cidade de Pau dos Ferros/RN, bem como a verificacdo da
resisténcia a compressdo do concreto aplicado em outras obras da mesma

localidade.

1.1.2 Objetivos especificos

e Determinar o traco em volume a ser utilizado na obra em estudo;

e Realizar o comparativo da resisténcia a compressdo determinada em
laboratorio através do ensaio de compressao axial com a obtida na obra em
estudo através do ensaio de esclerometria;

e Realizar a verificacdo da resisténcia a compressdo do concreto aplicado em
outras obras da cidade de Pau dos Ferros — RN através do ensaio de
esclerometria;

e Verificar a existéncia de controle tecnolégico em outras obras de Pau dos
Ferros — RN.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONCRETO

O concreto € o material mais utilizado e de maior importancia no ambito da
construcdo civil e, basicamente, é composto por uma mistura de cimento, agregados
e agua. Onde para Helene e Andrade (2010), mesmo sendo um dos materiais mais
recentes de construcao civil, o concreto pode ser considerado como uma das mais

interessantes descobertas da histéria do desenvolvimento da humanidade.

Para Pedrosa (2009), o concreto pode ser definido como uma pedra artificial
gue pode ser moldada a criatividade construtiva do homem, onde apds o seu
endurecimento possui resisténcia comparativa a de uma rocha natural e, em seu
estado fresco possui caracteristica de um composto plastico que possibilita

moldagem em formas e tamanhos diversificados.

Ja para sua definicdo mais técnica, Araujo (2010), afirma que o concreto € um
material resultante da mistura de agregados com cimento e agua. E, devido a
necessidades especificas, podem ser acrescidos aditivos quimicos como 0s
retardadores ou aceleradores de pega, plastificantes ou superplastificantes, entre
outros; e adicbes minerais como a escoria de alto-forno, pozolanas, fileres calcérios,
entre outros; com o intuito de melhorar as propriedades do concreto tanto no seu

estado fresco, como no endurecido.

Assim, de acordo com Bastos (2006), esquematicamente pode-se indicar que a
pasta € a mistura de cimento e agua, a argamassa é a mistura da pasta com areia e
0 concreto é a argamassa misturada com pedra ou brita, denominado de concreto

simples.

Portanto, a proporcdo entre os diversos constituintes do concreto para sua
producdo é determinada de acordo com as propriedades e caracteristicas a serem
atendidas simultaneamente, como as propriedades mecanicas, fisicas, de
trabalhabilidade e durabilidade. (HELENE e ANDRADE, 2010).
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2.2 MATERIAIS CONSTITUINTES DO CONCRETO

2.2.1 Cimento portland

Segundo Bastos (2006), o cimento portland € um p6 fino com propriedades
aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que sob acdo de agua, endurece. Devido a
essas caracteristicas, € o principal elemento dos concretos e € responsavel pela
transformagédo da mistura dos materiais constituintes do concreto no produto final
desejado. Ainda, segundo o mesmo autor, 0 cimento € composto de clinquer e de
adicbes, sendo o clinquer o principal componente presente em todos os tipos de

cimento, possuindo calcario e argila como matérias-primas basicas.

Ja para Bauer (2000), o cimento portland é o produto obtido através da
pulverizacdo de clinquer constituido de silicatos hidraulicos de calcio, possuindo
certa proporcdo de sulfato de célcio natural e, eventualmente, contendo adi¢des de

certas substancias que modificam suas propriedades e facilitam o seu emprego.

As reacdes que tornam o cimento em um material aglomerante acontecem
principalmente na pasta, constituida por agua e cimento, que ap0s 0 processo de
mistura resulta em uma massa firme e resistente, que € a pasta de cimento
hidratada (NEVILLE, 2016). Essa hidratacdo evolui com o tempo, onde aos 28 dias
de cura possui 70-80% do grau de hidratacdo, completando-se normalmente aos
365 dias (GONCALVES; FILHO e FAIRBAIRN, 2006).

Ainda conforme Neville (2016), os principais compostos hidratados do cimento
podem ser classificados como silicatos de calcio hidratados e aluminato tricalcico
hidratado. Apds hidratacdo, os silicatos de calcio sdo chamados de C-S-H, ja os
aluminatos tricalcicos sdo chamados deC;Ae se dao de forma rapida transformando
sua estrutura em forma cristalina cubica circundada pelos silicatos de célcio
hidratados (NEVILLE E BROOKS, 2013).
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De acordo com Souza (2007), os tipos de cimentos sao classificados e
designados por uma sigla e pela classe de resisténcia. As siglas correspondem ao
prefixo CP acrescido dos algarismos romanos de | a V de acordo com o tipo de
cimento, em seguida sao acrescidas as classes pelos numeros 25, 32 e 40, que
correspondem aos valores de resisténcia a compressao aos 28 dias.

Segundo Bastos (2006), “os tipos de cimento que existem no Brasil se diferem
em funcédo da sua composi¢cdo, como o cimento portland comum, o composto, o de
alto-forno, o pozolanico, o de alta resisténcia inicial, o resistente a sulfatos, o branco
e o0 de baixo calor de hidratacdo”. Ainda, os tipos de uso mais comuns nas
construgdes sao o CPIl E-32, o CPIl F-32, o CPIII-40 e o CPV-ARI também & muito

utilizado em fabricas de estruturas pré-moldadas.

2.2.2 Agregados

De acordo com Bauer (2000), os agregados podem ser definidos como
“‘materiais granulosos e inertes que entram na composi¢gdo das argamassas e
concretos”. Os agregados sdo muito importantes no concreto, pois representam
cerca de 70% de sua composicdo, e sdo 0s materiais de menor custo dos concretos
(BASTOS, 2006).

Segundo a NBR 7211/2009:

Os agregados devem ser compostos por graos de minerais duros,
compactos, estaveis, durdveis e limpos, e ndo devem conter
substancias de natureza e em quantidade que possam afetar a
hidratagdo e o endurecimento do cimento, a protecdo da armadura
contra a corrosao, a durabilidade ou, quando for requerido, o aspecto

visual externo do concreto.



20

Conforme Neville (2016), os agregados sdo mais baratos do que o cimento e,
portanto, devem ser utilizados na maior quantidade possivel, diminuindo assim a
guantidade de cimento. Ainda, esses materiais possuem outras vantagens técnicas
ao concreto além da economia, como a estabilidade de volume e maior durabilidade

se comparado com a pasta de cimento hidratada.

Quanto a sua classificacao, de acordo com Bauer (2000), os agregados podem
ser classificados segundo a sua origem, as dimensdes das particulas e 0 seu peso
especifico aparente. Entdo, segundo a origem, podem ser classificados como
naturais e artificiais. Os agregados naturais sdo aqueles encontrados diretamente na
natureza, como as areias de rios e pedregulhos. Ja os agregados artificiais séo
aqueles que tém sua composicdo particulada obtida através de processos

industriais, como as britas originarias da trituracao de rochas.

A NBR 7211/2009 classifica os agregados, segundo as dimensfes das
particulas, como miudos e graudos. Os agregados miudos sdo aqueles cujos graos
passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira
com abertura de malha 150 um; e os agregados graudos sdo aqueles cujos graos
passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira

com abertura de malha de 4,75 mm.

Ainda, os agregados graudos, conhecidos comumente como britas, possuem a

seguinte numeracao e dimensdes:

e Brita0-4,8a9,5mm;
e Brital-9,5a19 mm;
e Brita2-19a 38 mm;
e Brita3-38a76 mm,;

e Pedra-de-mao - > 76 mm.

Segundo o peso especifico aparente, Bauer (2000) classifica os agregados em
leves, médios e pesados, devido a densidade do material que constitui as particulas.

Segue a classificacgéo:

e Agregados leves: g < 1000 kg/ms;
e Agregados médios: 1000 < g <2000 kg/m3;
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e Agregados pesados: g > 2000 kg/mé3.

2.2.3 Agua

A agua é considerada como o material mais consumido no planeta e é um
elemento indispensavel a todas as formas de vida. Além disso, é um elemento
fundamental do concreto, pois é responséavel pelas reacées quimicas do cimento,
chamadas reacdes de hidratacdo, e também € utilizada na cura, chegando a

representar 20% da composic¢ao do concreto.

Segundo Isaia (2011), a agua é responsavel por regular as reacbes de
hidratagdo, pozolanicas, as propriedades do concreto fresco e endurecido como a
fluéncia ou a retracdo e, também, atua como um dos agentes principais na

degradacéao e processos patoldgicos das estruturas.

A procedéncia da agua a ser utilizada na producdo do concreto € um fator
determinante para a sua qualidade final, devido a alta concentracdo de saodio,
potassio, entre outras substancias, que podem alterar negativamente a sua
resisténcia, corroer as armaduras e provocar manchas na superficie do elemento.
Portanto, a agua potavel € a mais recomendada para uso no processo de producao

do concreto.

2.2.4 Aditivos

Os aditivos quimicos sao produtos utilizados na producdo de concretos e
argamassas com o intuito de alterar ou melhorar algumas propriedades do material,

tanto no estado fresco como no estado endurecido.

Segundo a NBR 11768/2011, aditivos s&o produtos que adicionados em
pequenas quantidades aos concretos de cimento Portland modificam algumas de
suas propriedades, com a finalidade de melhor adequa-las a determinadas

condicdes.
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A norma ainda classifica os aditivos de acordo com o tipo e a finalidade. Segue
classificacao:

e Tipo P — plastificante ou redutor de agua;

e Tipo A — acelerador do tempo de pega;

e Tipo R - retardador do tempo de pega;

e Tipo PR — plastificante e retardador do tempo de pega;
e Tipo PA — plastificante e acelerador do tempo de pega;
e Tipo IAR —incorporador de ar;

e Tipo SP — superplastificante;

e Tipo SPR - superplastificante retardador;

e Tipo SPA — superplastificante acelerador.

2.3 MACRO E MICROESTRUTURA DO CONCRETO

O concreto possui uma estrutura heterogénea e muito complexa, sendo de
grande importancia o estudo de sua macroestrutura e microestrutura, que
determinam o tipo, a quantidade, o tamanho, a forma e a distribuicdo das fases

presentes em um elemento de concreto.

O termo macroestrutura é geralmente usado para a microestrutura visivel a
olho nu, e pode ser analisada através da secao transversal de um corpo-de-prova
gue esta ilustrado na Figura 1, onde se pode distinguir duas fases, que sdo as
particulas dos agregados e o meio ligante composto de uma pasta de cimento
hidratada. Contudo, em nivel macroscopico, o concreto € considerado como um
material bifasico (MEHTA e MONTEIRO, 2008).
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Figura 1: Secao polida de um corpo-de-prova de concreto

Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

Ja os elementos mais finos presentes no concreto sédo geralmente analisados
com a ajuda de um microscoépio. O termo microestrutura é justamente usado para a

porcdo com grandeza microscopica da macroestrutura.

Portanto, em nivel microscopico, as duas fases da microestrutura nao se
distribuem de forma homogénea entre elas e nem sdao homogéneas entre si, pois
algumas regides da pasta de cimento aparentam ser tdo densas quanto o agregado,
enquanto outras ja sdo extremamente porosas. E ainda, é possivel destacar uma
terceira fase, que se localiza na interface dos agregados com a pasta, denominada

de zona de transicao.

2.4 PROPRIEDADES DO CONCRETO

Para os melhores efeitos de suas propriedades, o concreto deve ser analisado
em suas duas condicbes: fresco e endurecido. O concreto fresco € assim
considerado até o momento em que tem inicio a pega do aglomerante, e o concreto
endurecido é o material que se obtém através da mistura dos componentes, apds o

fim da pega do aglomerante (ARAUJO, RODRIGUES & FREITAS, 2000).
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2.4.1 Principais propriedades do concreto no estado fresco

Segundo Araujo, Rodrigues & Freitas (2000), para o concreto no estado fresco,
as propriedades desejaveis sao aquelas que assegurem a obtencdo de uma mistura
facil de trabalhar, transportar, lancar e adensar, sem segregacdo. As principais
propriedades do concreto no estado fresco séo: consisténcia, plasticidade, coeséo,
poder de retencdo de agua e trabalhabilidade. Portanto, as propriedades do
concreto, quando fresco, consideradas mais relevantes para o presente trabalho sao
mais bem detalhadas neste topico.

2.4.1.1 Trabalhabilidade

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a trabalhabilidade do concreto fresco
determina a facilidade que um concreto apresenta ao ser manipulado sem
segregacao, pois um concreto com dificuldades de lancamento e adensamento nao
s6 aumentara o custo de manipulacdo como também apresentara inadequadas

caracteristicas de resisténcia, durabilidade e aparéncia.

Para Araujo, Rodrigues & Freitas (2000):

A trabalhabilidade é a propriedade do concreto fresco identificada
pela maior ou menos facilidade de seu emprego para atender a
determinado fim. O concreto é trabalhavel quando no estado fresco
apresenta consisténcia e dimensGes maximas dos agregados
apropriadas ao tipo de obra a que se destina no que respeita as
dimensbes das pegas, ao afastamento e a distribuicdo das barras
das armaduras, bem como aos métodos de transporte, lancamento e

adensamento que serdo adotados.
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Contudo, de acordo com Souza (2007), ndo existe um ensaio especifico para
medir a trabalhabilidade devido a ser uma propriedade muito influenciada por outras
propriedades. Assim, a consisténcia €é uma propriedade que apresenta
caracteristicas de plasticidade ao concreto afetando diretamente a trabalhabilidade,
a qual, por sua vez, ndo so é afetada pela plasticidade como garante a constancia

da relacdo agua/cimento.

2.4.1.2 Consisténcia

Para Giamusso (1992), a consisténcia é uma propriedade que descreve o grau
de umidade do concreto, que se relaciona com o grau de plasticidade da massa,
sendo um dos principais fatores que influenciam na trabalhabilidade. Essa
propriedade depende diretamente da quantidade de agua presente na mistura, de
modo que, aumentando a quantidade de agua, a mistura pode se tornar mais mole,

mais plastica, mais trabalhavel.

De acordo com Araujo, Rodrigues & Freitas (2000), a “consisténcia € o maior
ou menor grau de fluidez da mistura fresca, relacionando-se, portanto, com a
mobilidade da massa”. Ainda segundo esses autores, um concreto de consisténcia
plastica pode oferecer, segundo o grau de sua mobilidade, maior ou menor
facilidade para ser moldado e deslizar entre os ferros da armadura, sem a ocorréncia

de separacdo dos componentes.

Essa propriedade € usada como um indice da mobilidade ou da fluidez do
concreto fresco, podendo ser avaliada em termos de abatimento, a qual depende da
umidade da mistura do concreto, ou seja, quanto mais imida é a mistura, maior sera
o abatimento (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Segundo Souza (2007), a consisténcia pode ser verificada através de diversos
ensaios, porém o mais utilizado € o do abatimento do tronco de cone (slumptest),
cujo procedimento é descrito na NBR NM 67/1998, o qual consiste em moldar um
tronco de cone com concreto e verificar o abatimento causado na massa de concreto

devido o seu proprio peso.
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2.4.1.3 Coesao

Segundo Giamusso (1992), coesdo € a propriedade pela qual o concreto se
mantém misturado, ou seja, seus componentes ndo se separam. Entdo, a falta de
coesdo pode resultar em segregacdo, que é justamente a separacdo dos
componentes de uma mistura heterogénea, de modo que sua distribuicdo deixe de

ser uniforme.

Para os concretos, as causas primarias da segregacdo sdo as diferencas de
tamanhos das particulas e da massa especifica dos componentes da mistura,
podendo esta ser controlada pela escolha de uma granulometria adequada e pelo
cuidado no manuseio (NEVILLE, 2016).

Essa propriedade ainda ndo é mensuravel em ensaios correntes, onde na
pratica avalia-se a coesédo do concreto pelo aspecto da mistura de acordo com as
seguintes caracteristicas: os agregados ndo tendem a se mostrar limpos ou lavados;
as bordas das misturas se mostram convexas, como gotas de liquidos que néo se
espalham sobre uma superficie; ndo ha evidéncia de separacdo de agua ou pasta,

principalmente nas bordas da mistura.

Portanto, de acordo com Mehta e Monteiro (1994), um concreto coeso € aquele
gue se mantém integro, homogéneo e sem separar-se durante o processo do

transporte, isto &, é resistente a segregacao e a exsudacao.

2.4.2 Principais propriedades do concreto no estado endurecido

De acordo com Araujo, Rodrigues & Freitas (2000), as caracteristicas que um
concreto depois de endurecido deve possuir sdo: resisténcia, durabilidade,
impermeabilidade e aparéncia. Todas essas caracteristicas, a excecao da aparéncia,
melhoram sensivelmente com o uso adequado da relacdo agua/cimento. Devido a
ser a caracteristica mecanica mais importante do concreto, a propriedade de

resisténcia a compressao do concreto serd abordada detalhadamente a seguir.
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2.4.2.1 Resisténcia a compresséao axial

As principais propriedades mecéanicas do concreto sao a resisténcia a
compressdo, a resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade. De acordo com
Aratjo (2010), a principal caracteristica do concreto € a sua alta resisténcia a
compressédo, porém possui baixa resisténcia a tracéo, sendo esta cerca de 10% da

sua resisténcia a compressao.

Segundo Araujo, Rodrigues & Freitas (2000), a resisténcia mecéanica do
concreto é a capacidade de resistir as diversas condicdes de carregamento a que

possa estar sujeito, destacando-se a resisténcia a compressao.

A resisténcia do concreto € funcdo do processo de hidratacdo do cimento,
sendo relativamente lento. E devido a sua alta resisténcia a compressao, o concreto
€ o material de construcdo estrutural mais adequado para resistir as cargas de
compressado (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Ainda segundo Araujo (2010), a resisténcia do concreto endurecido depende
de varios fatores como o consumo de agua e de cimento da mistura, o grau de
adensamento, os tipos de agregados e os aditivos e adi¢cfes utilizados. Pois, quanto
maior o consumo de cimento e menor a relagdo agua-cimento, maior sera a sua
resisténcia a compressao, onde a relacdo agua-cimento determina a porosidade da
pasta de cimento endurecida e, consequentemente, as propriedades mecanicas do

concreto.

2.5 ENSAIOS DE RESISTENCIA DO CONCRETO

As propriedades de resisténcia do concreto sdo determinadas a partir de
ensaios, executados em condi¢Bes especificas. Para a determinacdo da resisténcia
a compressao sao utilizados varios métodos de ensaios, como 0 ensaio de
compressao simples em corpos-de-prova e 0s ensaios denominados de néao

destrutivos, como o0 ensaio de esclerometria ou ultrassom.
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2.5.1 Ensaios destrutivos

Comumente, a resisténcia a compressao do concreto é determinada através
dos ensaios de resisténcia a compressdo simples (f.), onde sdo moldados e
preparados corpos-de-prova para o ensaio segundo a NBR 5738/2015— Moldagem e
cura de corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de concreto, 0s quais sao devem
ser rompidos segundo a NBR 5739/2007 — Concreto — Ensaio de compresséo de

corpos-de-prova cilindricos.

Apoés o0 ensaio realizado na idade de 28 dias da producdo das amostras, pode
ser feito um grafico com os valores obtidos de f. versus a quantidade de corpos-de-
prova relativos a determinado valor de f;., que pode ser denominada densidade de
frequiéncia. A curva encontrada denomina-se Curva Estatistica de Gauss ou Curva
de distribuicdo Normal. A figura 2 ilustra a Curva de Gauss para a resisténcia do

concreto a compressao.

Figura 2: Curva de Gauss para a resisténcia do concreto a compressao

]
Densidade de
frequéncia

Fonte: Pinheiro, Muzardo e Santos (2004).

Ainda, de acordo com os mesmos autores, a partir da curva de Gauss
encontram-se dois valores de fundamental importancia, a resisténcia média do

concreto a compressdo, f.,, € a resisténcia caracteristica do concreto a

compressao, f.
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2.5.2 Ensaios nao destrutivos

Na inspecdo de elementos em concreto, a utilizacdo de métodos de ensaios
ndo destrutivos ainda € uma pratica relativamente nova. Nos ultimos anos tem sido
observado algum progresso no desenvolvimento de métodos de ensaios nao
destrutivos para aplicagdo do concreto, mesmo sendo um desenvolvimento lento
devido se tratar de um material heterogéneo, pois essa propriedade pode ocasionar
interferéncias nas medidas realizadas, como atenuacado, dispersao, difracdo e
reflexdo dos sinais. (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Existem diversos métodos de ensaios ndo destrutivos para estruturas em
concreto, porém existem dois tipos de métodos que sdo comumente utilizados: o
primeiro consiste em ensaios utilizados para estimar a resisténcia do material, tais
como o ensaio de esclerometria, resisténcia a penetracao, ensaios de arrancamento,
entre outros; ja o segundo consiste em métodos que medem as caracteristicas
internas do concreto através de propagacao de ondas e termografia infravermelha,

como o ensaio de ultrassom, por exemplo.

2.6 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Em sua pesquisa experimental, Oliveira (2017) tracou um comparativo entre as
propriedades fisicas e mecéanicas de concretos produzidos por meios manuais, em
laboratoério, e concreto betonado, produzido em canteiro, e um de seus principais
resultados foi o desenvolvimento da dosagem de um tragco “6timo” corrigido como

sugestéo para aplicacdo em obras da regido em analise.
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Em sua pesquisa, a autora inicialmente caracterizou os materiais utilizados
para a producdo dos concretos, cujos resultados foram utilizados na presente
pesquisa para a conversdo do traco, que foi apresentado em massa, para volume.
Produziu concreto através de mistura manual e mecénica, bem como os respectivos
corpos-de-prova. Realizou os ensaios no estado fresco e no estado endurecido,
avaliando assim, o desempenho dos concretos produzidos. E por fim, através de

seus resultados, procedeu a dosagem do trago “6timo” corrigido.

Em sintese, a presente pesquisa propde aprimorar a sugestdo da aplicacdo
desse trago “6timo” proposto, através da conversdo do mesmo para volume, ja que é
mais aplicavel em canteiros de obra, bem como a verificacdo, através de
experimentos, da sua eficiéncia. Vale salientar, que o traco prevé uma resisténcia de

25 MPa para os concretos produzidos atraves deste.
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3 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste estudo, utilizou-se de uma metodologia de pesquisa
experimental que aborda um estudo de caso realizado para obtengdo do controle
tecnolégico do concreto utilizado em uma obra na cidade de Pau dos Ferros/RN
através de um trago “6timo” proposto por Oliveira (2017), bem como a verificacdo da

resisténcia a compressdo em outras obras da mesma localidade.

A caracterizacdo do concreto em analise foi feita por meio de ensaios que
determinam as suas propriedades mecanicas, no seu estado endurecido, atraves de
dois meétodos distintos; a producdo e rompimento de corpos-de-prova, feitos
manualmente em laboratério, e o ensaio de esclerometria em um elemento estrutural
concretado a partir do mesmo trago utilizado em laboratorio, feito no canteiro de

obras por meio do uso de uma betoneira.

Os materiais necessarios para a producao dos concretos foram fornecidos pela
construtora J. Queiroz, sob a administracdo de um engenheiro civil, o Sr. Jairo
Queiroz, bem como o concreto produzido no canteiro de uma de suas obras sob a
sua responsabilidade. Ja a confeccéo dos corpos-de-prova e 0s ensaios do concreto
no estado endurecido foram realizados no Laboratorio de Engenharia Civil da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA, Centro Multidisciplinar Pau
dos Ferros — CMPF.

O concreto betonado, produzido na obra em questdo, foi aplicado na
concretagem de um elemento estrutural do tipo pilar de uma residéncia unifamiliar de
um pavimento, com 74,5 m?2 de area construida sobre um terreno de 160 m2, a qual é
localizada na Rua Francisco Fernandes Franca, Lote 09, Quadra Unica, S/N, bairro
Aluisio Diogenes, na cidade de Pau dos Ferros — RN. Quanto ao concreto produzido
em laboratério para a confec¢cdo dos corpos-de-prova, utilizou-se do mesmo traco
“otimo” proposto e aplicado na obra, a fim de estabelecer um comparativo entre os

dois concretos, através da realizacdo dos ensaios mencionados.
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O ensaio de esclerometria também foi realizado em outras obras localizadas na
cidade de Pau dos Ferros — RN, a fim de verificar a resisténcia a compressao do
concreto aplicado nas mesmas. A partir de amostragem estatistica, foi definida uma
guantidade de cinco obras para proceder tais verificagcbes. E por fim, para a
complementagé&o dos ensaios de esclerometria foram recolhidas informagdes a partir
da aplicacdo de um breve Checklist (APENDICE) junto aos engenheiros civis
responsaveis por cada obra ensaiada.

O fluxograma apresentado na Figura 3 mostra o procedimento experimental
utilizado para a concretizacdo das etapas do presente trabalho.

Figura 3: Fluxograma de pesquisa

CONTROLE TECNOLOGICO

OBRA DE
RESIDENCIA OUTRAS OBRAS
UNIFAMILIAR

* Conversao do traco;
* Slump Test; * Check List.;

* Corpos-de-prova; * Esclerometria.
* Resisténcia a compressao;
* Esclerometria.

Fonte: Autor (2018).
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3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS E TRACO PROPOSTO

Como ja mencionado, quanto a caracterizacdo dos materiais empregados na
producdo dos concretos, foram utilizados os resultados obtidos na pesquisa de
Oliveira (2017), ja que os materiais utilizados em seu trabalho foram fornecidos pela

mesma empresa colaboradora da presente pesquisa, a J. Queiroz.

Os agregados miudos e graudos utilizados para a producdo dos concretos em
ambas as misturas foram, como mencionado, fornecidos pela construtora J. Queiroz.
O cimento utilizado para producdo dos corpos-de-prova de concreto e para a
concretagem do elemento estrutural da obra em estudo foi o cimento Portland CP-V
ARI RS da marca Mizu. E por fim, a agua de amassamento utilizada para a
confeccdo dos concretos foi agua potavel obtida a partir da rede de abastecimento

local, tanto no laboratdrio como na obra.

A Tabela 1 mostra os resultados da caracterizacdo de todos os materiais
utilizados para célculos dos consumos dos materiais e conversdo do traco, bem

como apresenta o traco “6timo” proposto.

Tabela 1 — Resultados da caracterizacdo dos materiais

Massa Especifica Massa Unitaria
Material Real (kg/dm?) (kg/dm?3)
Areia 2,588 1,444
Brita 2,643 1,356
Cimento 3,170 1,000
Traco proposto (em massa) 1:1,75: 2,64: 0,46

Fonte: Oliveira (2017).
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3.2 PRODUCAO DOS CONCRETOS

3.2.1 Quantitativo de materiais

A partir do traco “6timo” proposto a ser utilizado e da quantidade de corpos-de-
prova definidos, que foi de 9 CP’s, foi calculado o quantitativo de cada material
necessario para a confeccdo das amostras a serem produzidas manualmente em
laboratério. As amostras de concreto consistem em corpos-de-prova cilindricos, com

dimensdes de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura.

A Tabela 2 apresenta a quantidade total de materiais necessaria a producao
de 9 CP’s, incluindo ainda a adi¢ao de cerca de 15% da quantidade de cada material

para a prevencao contra eventuais imprevistos.

Tabela 2 — Quantidade de materiais necessarios a produgcao de 9 CP’s

PROPORCAO
CONCRETO . . : ‘
Cimento Areia Brita Agua
Fator unitario 1 1,75 2,64 0,46
Massa Especifica real (kg/dmg) 3,17 2,59 2,64 1,00
Volume para 9 CP’s (L) 14,40
Volume para 9 CP’s + 15% (L) 17,00
Consumos (kg) 7,00 12,13 18,19 3,22

Fonte: Autor (2018).
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3.2.2 Producéo dos corpos-de-prova

O concreto para a produgdo dos CP’s foi produzido no laboratério de

Engenharia Civil da UFERSA, onde a mistura manual dos constituintes do concreto

foi realizada em um recipiente de zinco, de superficie plana e impermeavel por meio

de uma colher de pedreiro. O procedimento de mistura esté listado a seguir:

a)
b)

c)

d)

f)

9)

Primeiramente foi adicionado o agregado miudo (areia) ao recipiente;
Em seguida, adicionou-se o cimento, misturando-se bem a areia, de
maneira a obter-se uma coloracao uniforme da mistura,

Apés, adicionou-se o agregado graudo (brita), também de maneira a
obter uma mistura uniforme;

Com o auxilio da colher de pedreiro, forma-se uma cratera no centro dos
materiais misturados, onde é despejada a quantidade de agua de
amassamento e continua-se a misturar, a fim de se obter a
homogeneizacdo completa do concreto;

Para melhorar a trabalhabilidade, adicionou-se 2% de aditivo
plastificante, continuando-se a mistura;

Por fim, realizou-se a moldagem dos corpos-de-prova por meio de
adensamento manual, em moldes previamente lubrificados, de acordo
com o procedimento descrito na NBR 5738/2015.

Apés as primeiras 24h da moldagem, foi realizada a desmoldagem do

CP’s, submetendo-os a cura submersa até a idade de 28 dias.

As Figuras 4 e 5 mostram o0s corpos-de-prova de concreto manual apés

moldagem e apds a desmoldagem, respectivamente.
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Figura 4: Corpos-de-prova de concreto manual apés moldagem

Fonte: Autor (2018).

Figura 5: Corpos-de-prova de concreto manual apds desmoldagem
e .

Fonte: Autor (2018).

3.2.3 Concreto produzido em obra

Para a mistura mecéanica, os constituintes do concreto foram misturados em
uma betoneira estacionaria de eixo inclinado, que possui capacidade para 400 litros.
Antes de proceder a mistura, a betoneira foi previamente umedecida para evitar a
absorcéo de parte da agua de amassamento pela superficie interna do equipamento.
O procedimento de mistura esté listado a seguir:



37

a) Inicialmente foi adicionado o agregado graudo (brita) com a betoneira ja
ligada;

b) Apds, foi adicionado cerca de 50% da agua de amassamento;

¢) Em seguida, adicionou-se cerca de 50% do agregado miudo (areia);

d) Logo apds, adicionou-se toda a quantidade de cimento definida pelo
traco;

e) Posteriormente, adicionou-se o restante do agregado miudo (areia);

f) E por fim, o restante da agua de amassamento foi adicionado a mistura;

g) A mistura procedeu-se com o equipamento ligado por cerca de 3 a 5
minutos, para a devida homogeneizacao dos materiais;

h) Por fim, o elemento estrutural do tipo pilar foi concretado com o concreto

misturado mecanicamente pela betoneira.

3.3 ENSAIOS DOS CONCRETOS

3.3.1 Abatimento do tronco de cone

Utilizou-se do método de abatimento de tronco de cone (slumptest) para a
determinacdo da trabalhabilidade e da consisténcia do concreto produzido
manualmente em laboratério, cujo procedimento € descrito pela NBR NM 67/1998. O
ensaio baseia-se basicamente através da medida do seu assentamento com o
desmolde do concreto depositado em um tronco de cone, que foi preenchido com 3
camadas iguais de concreto, adensadas com 25 golpes cada. O tronco de cone e 0s

demais acessorios utilizados neste ensaio sdo mostrados na Figura 6.
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Figura 6: Equipamentos utilizados no slumptest

Fonte: Autor (2018).

3.3.2 Resisténcia a compresséo

O ensaio de resisténcia a compressao axial nos corpos-de-prova,
confeccionados manualmente em laboratério, foi realizado de acordo com o
procedimento descrito pela NBR 5739/2007, em 3 corpos-de-prova, nas idades de 3,
8 e 28 dias, respectivamente, totalizando em 9 CP’s, afim de obter os valores de

resisténcia a compressao dessas amostras.

O equipamento utilizado para o rompimento dos CP’s foi a prensa hidraulica da
marca Solocap, Modelo CI 100/200 toneladas forca, pertencente ao laboratério de

Engenharia Civil da UFERSA mostrada na Figura 7.
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Figura 7: Prensa utilizada para ensaio de resisténcia a compressao
g "l
i \
.

Fonte: Autor (2018).

3.3.3 Esclerometria

O ensaio de esclerometria € 0 ensaio ndo destrutivo mais utilizado atualmente.
O método consiste na medicdo da dureza superficial do material (concreto) por meio
de uma variavel de resposta que € um indice de reflexdo, denominado de indice
esclerométrico, que serve para a estimativa da resisténcia a partir de curvas de
correlacédo. (PEREIRA E MEDEIROS, 2012)

O esclerdmetro de reflexdo € o instrumento utilizado para o procedimento deste
ensaio, que consiste em um aparelho simples, portétil, de baixo custo que é
constituido por um tubo cilindrico possuindo em seu interior uma mola, um émbolo e
uma massa. O procedimento para execucdo desse ensaio € estabelecido na NBR
7584:2012.
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O ensaio de esclerometria foi realizado no elemento estrutural, da obra em
estudo, concretado a partir do traco “6timo” proposto, como também em outras 5
obras da mesma localidade, a fim da verificacdo da resisténcia a compressao dos

elementos estruturais dessas obras.

As Figuras 8 e 9 mostram o0s equipamentos utilizados no ensaio de

esclerometria e a execugdo do mesmo, respectivamente.

Figura 8: Equipamentos para ensaio de Esclerometria

Fonte: Autor (2018).

Figura 9: Execucéo do ensaio de esclerometria

Fonte: Autor (2018).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CONTROLE TECNOLOGICO EM OBRA DE RESIDENCIA UNIFAMILIAR

4.1.1 Converséao do tragco proposto
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De posse dos resultados de caracterizacdo dos materiais utilizados para a

producdo dos concretos, mostrados na Tabela 1, foi possivel a realizacdo da

conversao do trago “6timo” em massa, proposto por Oliveira (2017), para volume, ou

seja, a apresentacdo do traco em massa combinado com volume. O processo se

deu a partir da razdo entre o traco em massa e a massa unitaria de cada material.

A Tabela 3 apresenta os valores unitarios correspondentes ao traco proposto

em massa combinado com volume, valores do traco para 50 kg de cimento, bem

como valores para uma padiola de aproximadamente 59 litros.

Tabela 3 — Valores do traco em volume

TRACO EM VOLUME PARA 25 MPa

Fator Unitario 1:1,21:1,91: 0,46
Para 50 kg de cimento (L) 50: 79: 97,06: 21,5
Para padiola de 59 | (n° de padiolas) 50: 1,66: 1,35

Fonte: Autor (2018).

4.1.2 Ensaio de abatimento de tronco de cone

A partir da realizacdo do ensaio do tronco de cone (slumptest), obtiveram-se

informacgBes sobre o comportamento pléastico do concreto produzido manualmente

em laboratério, ou seja, valor referente a sua consisténcia, o qual esta apresentado

na Tabela 4.
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Tabela 4 — Valor de consisténcia do concreto

Concreto

Abatimento (cm)

Manual

5,50

Fonte: Autor (2018).

O abatimento apresentado na Tabela 4 de 5,5 cm mostra que, de acordo com

Neville (1997),

para uma correlacdo entre 0 ensaio de abatimento e a

trabalhabilidade, esse concreto se apresenta com uma traballhabilidade média. Esse

resultado mostra a importancia do uso de aditivo plastificante na mistura para

melhorar essa propriedade.

4.1.3 Ensaio de resisténcia a compressao

A Tabela 5 apresenta os valores referentes a resisténcia a compressado dos

corpos-de-prova produzidos manualmente em laboratorio e ensaiados na prensa

hidraulica nas idades de 3, 8 e 28 dias.

Tabela 5 — Resisténcia a compressao do concreto produzido em laboratoério

Resisténcia a compressao dos CP’s (MPa)

Ensaio 3 dias 8 dias 28 dias
CPO1 18,38 19,12 28,13
CP 02 17,13 19,65 25,35
CP 03 16,52 22,98 29,37
Médias 17,34 20,58 27,62

Fonte: Autor (2018).
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Os resultados obtidos aos 28 dias de idade mostram que as amostras de
concreto produzido manualmente atingiram ou superaram a resisténcia desejada em
projeto, de 25 MPa, conforme propde Oliveira (2017). Assim, para 0 concreto
produzido em laboratério, o trago “6timo” proposto se mostra eficiente, ja que sua

resisténcia foi de 27,62 MPa, superando a resisténcia maxima de projeto.

4.1.4 Ensaio de esclerometria

De acordo com a realizacdo do ensaio de esclerometria do elemento estrutural
do tipo pilar da obra em analise, que foi concretado com concreto betonado
produzido através do trago “otimo” proposto, obtiveram-se valores acerca de sua

resisténcia a compressao superficial aos 21 dias de cura.

Ainda, de acordo com NBR 6118/2014, quando a verificacdo da resisténcia a

compressao do concreto se faz em data | inferior a 28 dias, adota-se a seguinte

expressao:
_ fckj ~ fck
ca =%, =P
1)
~  fckj _
Sendo B, a relacao - dada por:
ck
1
28\2
pr=expls 1= ()P
(2)

Onde
s = 0,38 para concreto de cimento CPIll e IV,

s = 0,25 para concreto de cimento CPI e Il;
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s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI;

t € a idade efetiva do concreto, expressa em dias.

A Tabela 6 apresenta os valores da resisténcia a compressao aos 21 dias

através do valor esclerométrico (Rm) e da resisténcia estimada aos 28 dias através
das Equacgdes 1 e 2.

Tabela 6 — Resisténcia a compressao do concreto betonado produzido em obra

A Resisténcia a

L Resisténcia a ~

Valor esclerométrico COMDressio aos compressao Desvio Padrio
aos 21 dias (Rm) P Estimada aos

21 dias (MPa) 28 dias (MPa)

30,6 24,3 25,1 *+6,2

Fonte: Autor (2018).

O resultado obtido aos 21 dias de idade mostra que o concreto produzido em
obra, através de betoneira, apresentou uma resisténcia de 24,3 MPa. Porém, para
esse concreto, o trago “6timo” proposto se mostra eficiente, ja que de acordo com a
estimativa de resisténcia proposta pela NBR 6118/2014, aos 28 dias a resisténcia a

compressao seria de 25,1 MPa, que é a resisténcia prevista no projeto do traco.

As Figuras 10 e 11 mostram, respectivamente, o pilar concretado com o traco

proposto da residéncia unifamiliar e a execuc¢éo do ensaio de esclerometria.



Figura 10: Pilar de residéncia unifamiliar concretado com trago proposto

Fonte: Autor (2018).

Figura 11: Execucao do ensaio de esclerometria na residéncia unifamiliar

SR Ll i

BRI B J

o N

Fonte: Autor (2018).
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4.1.5 Comparativo entre os concretos

A partir dos valores de resisténcia a compressdo dos concretos produzidos
manualmente em laboratério e betonado em obra, que estdo apresentados na

Tabela 7, pode-se proceder a um comparativo entre tais informacoes.

Tabela 7 — Resultados das Resisténcias a compressao

Concreto produzido em  Concreto produzido

fex de Projeto (MPa) laboratério (MPa) em obra (MPa)

25,00 27,62 25,10

Fonte: Autor (2018).

A meédia da resisténcia do concreto produzido manualmente, como ja
mencionado, superou a resisténcia maxima de projeto (25 MPa), atingindo assim,
um resultado melhor que o esperado. O concreto betonado produzido em obra,

também atingiu do valor estimado em projeto.

O fato do concreto produzido em laboratério ter apresentado um melhor
resultado pode ser explicado devido as suas condicdes de producao, pois o traco foi
dosado em massa, possuindo assim, uma maior precisdo na pesagem dos materiais
constituintes. Outro fator seria 0 uso de aditivo plastificante para melhorar a
trabalhabilidade do concreto, onde na producdo do concreto em obra nao foi

utilizado aditivo, ja que o concreto foi misturado através de betoneira.

4.2 CONTROLE TECNOLOGICO EM OUTRAS OBRAS ANALISADAS

Um Checklist e 0 ensaio de esclerometria foram realizados em outras obras da

cidade de Pau dos Ferros — RN, totalizando o quantitativo de cinco obras distintas.
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4.2.1 Resultados do checklist

A partir da aplicaggdo de um breve Checklist junto aos engenheiros
responsaveis por cada obra analisada e ensaiada, pode-se recolher informacdes
acerca do porte de cada obra, o tipo de cimento Portland utilizado para o concreto
produzido, a existéncia de controle tecnolégico, bem como a utilizacdo de aditivos.
Essas informacdes que foram recolhidas sdo de extrema relevancia para a presente
pesquisa para a complementacdo e interpretacdo do ensaio de esclerometria
executado em cada obra.

O Gréfico 1 apresenta os resultados obtidos acerca do porte de cada obra
analisada, mostrando que 20% séo obras de pequeno porte, 40% sao obras de
médio porte e, também, 40% sé&o obras de grande porte. O critério para escolha das
obras analisadas foi o de possuir elementos estruturais com concreto aparente para
gue o ensaio de esclerometria fosse feito, ndo possuindo relacdo com o porte da
obra.

Graficol — Porte da Obra

Fonte: Autor (2018).
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De todos os tipos de cimento Portland existentes no mercado, as obras
analisadas utilizam apenas os tipos CP 1l-Z 32 e p CP V-ARI, como mostra o Gréfico
2, onde 20% das obras analisadas utilizam o CP V-ARI e 80% delas utilizam o CP II-
Z 32 para a producao de concreto.A utilizacdo do cimento Portland do tipo CP V-ARI
se justifica a partir da ideia de uma alta resisténcia inicial desejada para elementos

estruturais.

Grafico 2 — Tipo de cimento Portland utilizado

Fonte: Autor (2018).

O Gréfico 3 apresenta o0s resultados quanto a existéncia de controle
tecnoldégico dos concretos produzidos nas obras analisadas, mostrando que apenas
20% das obras utilizam controle tecnoldgico do concreto, o que é preocupante, pois
€ de extrema importancia a utilizacao de tal pratica para quem quer fazer seu préprio
concreto, jA que as principais manifestacdes patologicas que podem afetar o
concreto estdo intimamente ligadas a falta de qualidade dos materiais que o

compdem.
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Grafico 3 - Existéncia de controle tecnoldgico

Fonte: Autor (2018).

Ainda, as obras que utilizam tal pratica, o fazem de maneira irregular,
moldando corpos-de-prova para o0 ensaio de resisténcia a compressao apenas nos
dias que elementos estruturaissdo concretados. As demais obras analisadas néo

realizam controle tecnoldgico em seus concretos, e ndo pretendem utilizar tal pratica.

Também foram obtidas informacdes quanto ao uso de aditivos nos concretos
produzidos, onde todas as obras analisadas nao utilizam tais produtos na producéo

de seus concretos.

4.2.2 Ensaio de esclerometria em outras obras

Apbs a execucdo do ensaio de esclerometria em elementos estruturais de cada
obra analisada, obteve-se a resisténcia a compressao estimada dos concretos. A
Tabela 7 apresenta os valores esclerométricos médios (rebotes), suas respectivas

resisténcias a compressao, bem como o desvio padréo de cada obra.
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Tabela 8 — Ensaio de Esclerometria em outras obras

. Resisténcia a
Valor esclerométrico

Obras (Rm) compressao Desvio Padréo
(MPa)
01 26,0 18,0 +5,7
02 27,6 19,7 +6,2
03 22,0 12,5 4,9
04 20,0 10,0 +4,5
05 24,0 15,0 +5,3

Fonte: Autor (2018).

Os resultados do ensaio de esclerometria mostram que as resisténcias a
compressao dos concretos das obras analisadas estdo relativamente baixas, com
uma meédia de 15 MPa, um resultado significativamente preocupante, pois estima-se
resisténcias de projeto na faixa de 20 a 25 MPa. A partir dessa amostra de
resultados, pode-se estimar uma resisténcia a compressdao dos concretos

produzidos na regido, com valores inferiores ao minimo esperado (20 MPa).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desta pesquisa evidenciaram que o traco empregado, proposto
por Oliveira (2017), é eficiente para o uso em obra, e que a precisdo na dosagem
dos concretos influencia diretamente nas suas propriedades, principalmente na sua
resisténcia a compressao. Considerando, neste caso, 0 concreto produzido
manualmente em laboratério, e o betonado na prépria obra, os resultados de

resisténcia a compressao foram satisfatorios para ambos.

Quanto a conversdao do novo traco em volume para a obra, obteve-se a
seguinte propor¢cao dos materiais: 1: 1,21: 1,91: 0,46, que € a apresentacao do traco

em massa combinado com volume.

Fazendo um comparativo entre os concretos produzidos na presente pesquisa,
a resisténcia do concreto produzido em laboratorio apresentou um resultado melhor
gue o esperado em projeto (25 MPa), atingindo assim, um valor de 27,62 MPa. E o
concreto betonado produzido em obra, atingiu o valor estimado em projeto de 25
MPa. O concreto produzido em laboratério apresentou um melhor resultado devido,
possivelmente, as suas condi¢fes de producéo, pois o traco foi dosado em massa,

possuindo assim, uma maior precisao na pesagem dos materiais constituintes.

Para o controle tecnoldgico realizado em outras obras da cidade de Pau dos
Ferros — RN, os resultados do Checklist permitiram constatar que apenas 20% das
obras analisadas utilizam controle tecnolégico do concreto. Isso mostra que a
maioria das obras dessa localidade ndo faz o uso de nenhum tipo de controle
tecnoldgico, o que é preocupante, pois € de extrema importancia a utilizacdo de tal

pratica para quem quer fazer seu proprio concreto.

Ainda, quanto aos resultados do ensaio de esclerometria nas obras analisadas,
pode-se concluir que as resisténcias a compressao dos concretos produzidos estao
relativamente baixas, com uma média de 15 MPa, um resultado significativamente

preocupante, pois estima-se resisténcias de projeto na faixa de 20 a 25 MPa.
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Por fim, de acordo com a realizacdo desta pesquisa, tem-se a expectativa de
motivar novos estudos relacionados com a tematica abordada, principalmente nas
varidveis das propriedades do concreto. Diante disto, alguns temas podem ser
sugeridos para futuros trabalhos, como: controle tecnol6gico em um numero maior
de obras, para que os resultados tenham uma maior precisdo, bem como a
utilizacéo de outros ensaios, como 0 ensaio de ultrassom e a confecgéo de corpos-

de-prova em ambas as misturas de concreto.
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APENDICE

Eng. Responséavel:

Empresa Responséavel:

Data:

NO

01

CHECKLIST OBRAS

PERGUNTAS
Qual o porte da obra?

O Pequena
O Média
O Grande

CREA:

55

SIM NAO

02

Qual o tipo da obra?

03

Onde a obra fica localizada?

04

Existem elementos estruturais? Quais?

Pilar
Viga

O OO

Laje
O Fundagéo

05

Qual o tipo de cimento utilizado nos elementos estruturais?

O

CPI-S 32
CPI-S 40
CPII-E 32
CP II-E 40
CP 1I-Z 32
CP II-F 32
CP II-F 40
CP Il 32

CP 11140

CP1V 32

CP V-ARI

OO0OO0OO0OO0O0OO0OO0OO0OO0
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06

Existe Controle Tecnolégico?
Se sim, quais sdo os ensaios utilizados?

S0 moldados corpos-de-prova?

Se sim, com que freqiiéncia?

O ensaio Slump Test é feito?

07

Sédo utilizados aditivos no concreto produzido para os elementos

estruturais? Quais?

©)

O OO0OO0DO0

©)

Plastificante ou redutor de agua

Acelerador do tempo de pega

Retardador do tempo de pega

Plastificante e retardador do tempo de pega
Plastificante e acelerador do tempo de pega
Incorporador de ar

Superplastificante

08

Qual o seu fornecedor de agregados miudos e graudos (areia e brita)? E

qual os tipos desses agregados utilizados?

09

Existe um traco definido para o concreto produzido? Se sim, é feita a

correcéo de umidade?

10

Dados do Ensaio de ESCLEROMETRIA




