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RESUMO

A construcdo civil, como um setor da industria, vivencia constante aperfeicoamento e
melhoria, e as edificagcfes em concreto armado sdo um dos principais sistemas construtivos
empregados. Nesse sentido, a cidade de Cratels-CE depara-se com crescimento imobiliario e
instalacdo de O&rgdos publicos, e consequentemente, hd o aumento da construcdo de
edificacbes em concreto armado na regido. Logo, tem-se a necessidade de verificar aspectos
importantes da concepcdo dessas edificacGes, a partir da identificacdo dos materiais
empregados no concreto estrutural, processos de servico de concretagem e o controle
tecnoldgico e de qualidade do concreto, a fim de que seja elaborado guia de boas praticas para
a execucdo de estruturas em concreto armado. Nessa perspectiva, a partir de visitas técnicas e
realizacdo de entrevistas com o0s responsaveis em trés obras de instituicbes publicas, trés obras
de edificacbes comerciais de investimento privado e trés de edificagdes residenciais de
subsidio privado, totalizando o estudo de caso de nove obras em diferentes estagios de
execucdo de elementos em concreto armado, pode-se verificar a predominancia de servicos
manuais e baixo controle tecnoldgico e de qualidade do concreto em grande parte das obras
analisadas. A partir dos resultados obtidos foi possivel criar o guia de boas préaticas para a
concepcdo de edificagcbes em concreto armado na cidade de Crateus.

Palavras-chave: Concreto armado. Controle de qualidade. Tecnologia da construcao.



ABSTRACT

Construction, as an industry sector, is constantly improving, and reinforced concrete buildings
are one of the main building systems employed. In this sense, the city of Crateus-CE is facing
real estate growth and installation of public agencies, consequently, there is the increase of
construction of reinforced concrete buildings in the region. Therefore, it is necessary to verify
important aspects of the design of these buildings, from the identification of the materials
used in the structural concrete, concreting service processes and the technological and quality
control of the concrete, so that a guide for good practices for the execution of reinforced
concrete structures. From this perspective, with technical visits and interviews with those
responsible for three works of public institutions, three works of privately financed
commercial buildings and three of private subsidy residential buildings, totaling the case
study of nine works at some stage. In the execution of reinforced concrete elements, it can be
verified the predominance of manual services and low technological and quality control of the
concrete in most of the analyzed works. From the results obtained, it was possible to create a

good practice guide for the design of reinforced concrete buildings in the city of Crateus.

Keywords: Reinforced concrete. Quality Control. Construction Tecnology.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo e justificativa da pesquisa

A construgdo civil possui significativa influéncia no desenvolvimento econdmico
de uma nacdo - e é responsavel pela geracdo de empregos, pelo estimulo ao setor de servigos e
pelo consumo de matéria-prima e equipamentos (HONORIO, 2002). O Brasil tem o setor
industrial da construcdo civil como um importante indicativo de progresso socioeconémico,
com elevada empregabilidade direta, em vista de ser uma alternativa para individuos que
detém, majoritariamente, conhecimentos empiricos, por exemplo.

O ambiente da construcdo demanda evolucdo e melhoria continua, objetivos
delineados e decisbes bem fundamentadas teoricamente, para garantir que a qualidade e
desempenho do produto final sejam suficientemente competitivos. Portanto, é importante
priorizar o controle de recursos e otimizar o gerenciamento dos servigos (ELONEN, ARTTO,
2003).

Embora, tenha-se observado o aumento do nivel de exigéncia dos clientes, isso
néo refletiu no aumento da qualidade dos servigos em algumas construtoras, que permanecem
aplicando técnicas construtivas obsoletas e mantendo habitos rudimentares, sem
fundamentacdo cientifica, principalmente, na execucdo de estruturas de concreto armado
(OLIVEIRA, 2017).

Depois da agua, o concreto é o material de construcdo mais utilizado no mundo e
0 concreto armado, o sistema estrutural mais empregado. No entanto, a durabilidade desse
material, quando submetido a condi¢des nocivas, é afetada facilmente, diminuindo seu
desempenho e sua integridade (ANDRADE, 2005). Alguns fatores, como dosagem
inadequada, maneira de misturar, deslocar, lancar, adensar e curar incorretos, ocasionam
manifestacbes patoldgicas prematuras, que demandam recursos para O Seu reparo
(FIGUEIREDO,2005).

Ressalta-se que, mesmo com o aperfeicoamento das técnicas construtivas e
metodologias de calculo, o que favorece o aumento da produtividade, menores custos e a
implantacdo de estruturas mais esbeltas, também se observa reducdo do cobrimento de
armaduras e aumento de tensdes de trabalho, o que pode significar menor durabilidade
(RIBEIRO; CASCUDO, 2018).

Mesmo com o projeto estrutural bem elaborado e com uso de técnicas construtivas

mais modernas, no canteiro de obras de uma construcdo em concreto, ha diversas variaveis
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que podem afetar as propriedades desse composito (NEVILLE; BROOKS, 2013). Um desses
fatores € a distribuicdo heterogénea de seus componentes sélidos, a formagdo de vazios por
deficiéncia na selecdo de materiais ou no adensamento, a baixa hidratacdo dos compostos do
cimento, a perda excessiva de agua, causando retracdo, entre outros (RIBEIRO, 2018). Essas
variaveis tornam o entendimento do seu comportamento complexo, embora seja um material
simples de manusear e por isso, muitas vezes, ndo h& preocupacdo em seguir padrbes
normativos, dificultando a melhoria da qualidade de estruturas em concreto armado em
regides que vivenciam aumento da construcao de edificagdes.

Nessa perspectiva, a cidade de Crateus no interior do Ceard, distante cerca de 350
km de Fortaleza, defronta-se com o crescimento do mercado imobiliério, devido a instalacéo
de institui¢bes publicas, como a Universidade Federal do Ceara (UFC), Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard (IFCE) , Escola Profissionalizante, Nucleo de
Pericia Forense (PEFOCE) e Unidades Bésicas de Saude (UBS), situados em zonas
descentralizadas, que viabilizam criacdo de novos bairros residenciais localizados préximos a
essas instituicoes.

Nesse sentido, o crescimento imobiliario em Cratels tem se destacado nos ultimos
anos, em vista do aumento da demanda por construcdo de moradias, edificagdes e demais
empreendimentos na regido, apresentando saldo positivo do mercado imobiliario do Ceara
(DIARIO DO NORDESTE, 2012; DIARIO DO NORDESTE, 2018). No entanto, apesar do
progresso no numero de edificacBes na regido, isso ndo fomentou a busca da melhoria na
qualidade das construcdes.

Préticas construtivas rudimentares e de baixa eficiéncia mantém-se amplamente
executadas na localidade - Por exemplo, € comum o0 armazenamento de materiais de
construcdo em calcadas, sujeitos a contaminacdo, assim como, a mistura manual do concreto
sem o0s devidos cuidados de execucdo. Além disso, nem sempre ha o cuidado com a
consisténcia da mistura para o adensamento e com a cura do concreto, medidas de cautela
imprescindiveis para uma regido com elevadas temperaturas durante todo o ano.

Sabe-se que as propriedades do concreto endurecido séo bastante influenciadas
pela qualidade dos materiais componentes, pelo proporcionamento adequado da mistura,
assim como, pela qualidade do adensamento efetuado. Desse modo, torna-se indispensavel o
controle de qualidade dos materiais, da dosagem, além da trabalhabilidade do concreto fresco
e das etapas de execugdo, como o transporte, lancamento, adensamento e acabamento de
forma simples (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Nesse contexto, segundo a norma NBR 12655 (ABNT, 2015), atribui-se ao
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responsavel técnico pela execugdo da obra todas as etapas de concretagem, desde a escolha da
modalidade de preparo até a rastreabilidade do concreto langado na estrutura. A mesma norma
destaca a necessidade do cuidado na escolha do processo construtivo, considerando condicdes
ambientais e peculiaridades dos materiais de construcdo, assim como, a importancia no
controle de qualidade dos materiais que compdem a mistura, ndo devendo apresentar
substancias prejudiciais em quantidades que afetem a durabilidade e vida util.

Dentro desse escopo, ressalta-se a necessidade de o setor da construcéo civil local
atentar-se a fatores como o acompanhamento e controle de qualidade de obras de concreto,
desde a selecdo dos materiais, da preparacdo da massa, da pds-concretagem, até o seu estado
de conservacao durante uso. Por meio de acompanhamento técnico e de supervisao adequada
das edificacdes, pode-se gerar a melhoria nesse sistema construtivo, que é predominante na
regido de Crateds, consequentemente, pode-se obter ganhos no desenvolvimento da cidade e
na expansdo do setor, além de assegurar seguranca, estética e durabilidade nas construgdes

civis de Crateus.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Levantar os procedimentos de controle de qualidade de estruturas de concreto
armado em obras de edifica¢fes na cidade de Crateus-Ce.

1.2.2 Objetivos especificos

a) ldentificar os tipos de materiais utilizados na producéo de concreto estrutural;

b) Identificar os procedimentos de controle de qualidade dos materiais utilizados na
producdo de concreto estrutural;

c) ldentificar os processos referentes aos servicos de concretagem;

d) \erificar os procedimentos de controle tecnoldgico do concreto;

e) Elaborar guia de boas préaticas nos servigcos de concretagem.

1.3. Delimitacéo

O objeto de estudo dessa pesquisa se delimitou em reunir informagdes sobre os

procedimentos empregados na execucao de estruturas de concreto armado e sua influéncia na



17

qualidade de edificacGes de Cratels com um ou mais pavimentos, que se encontram na fase

de execucéo da estrutura.
1.4. Estrutura da pesquisa

Conforme a Figura 1 a pesquisa é dividida nas seguintes se¢des: introducéo,
referencial tedrico, método de pesquisa, resultados e discussdes e consideracdes finais. Em

seguida é descrito 0 objetivo de cada se¢do e 0 que se apresenta, e a divisdo.

Figura 1 - Sintese das secGes do trabalho

INTRODUCAQ ——» REFERENCIAL __,  METODODE =, prgurrapos CONSIDERACOES

TEORICO PESQUISA FINAIS

* ESTRUTURAS DE = APRESENTACAO

|
CONCRETO ARMADO; DE RESULTADOS; i
= ETAPAS DE EXECUCAO; = DISCUSSAO DE ASPECTOS i
* CONTROLE TECNOLOGICO. CRITICOS; i
|
|

= GUIA DE BOAS PRATICAS.

Fonte: Autor (2019).

A primeira secdo apresenta o contexto o qual a pesquisa foi concebida,
identificando a problemética da construgdo em Cratels e o que motivou a realizacdo dessa
investigacdo. Em seguida, o referencial tedrico (Figura 2) compreende a sintese dos contetidos
relevantes abordados na pesquisa e divide-se nos tépicos: estruturas de concreto armado,
etapas de execucdo e controle tecnoldgico do concreto armado.

Posteriormente, apresenta-se 0 método de pesquisa, expondo 0 modo como 0s
resultados do trabalho foram obtidos, a partir da descricdo minuciosa das etapas da
investigacdo. Logo apds, o produto dessa analise € exposto na secdo de resultados e
discussdes, onde e feita a apresentacdo e discussdo de pontos criticos, partir da analise
comparativa com a literatura. Por fim, nas consideragdes finais retoma-se o principal assunto

e a resposta da problematica presente na introducao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1. Estruturas de concreto armado

O concreto de cimento Portland é composto de cimento, agregados graido e
miudo, e agua, podendo ter a adicdo de diversos componentes para modificar ou melhorar
suas propriedades. A partir da mistura homogénea desses materiais, desenvolve-se uma
estrutura rigida capaz de suportar elevada carga do seu peso proprio e solicitacbes de uso da
estrutura (NBR 12655:2015).

A resisténcia a compressdo € a caracteristica majoritaria do concreto e a alta
resisténcia a tracdo € atribuida as barras de ago. A unido entre esses dois componentes
constitui o0 concreto armado, que é responsavel por conceber estabilidade as estruturas,
quando executadas corretamente por quem domina as etapas de construcdo. Nesse contexto, 0
envolvimento da armadura pelo concreto auxilia na protecdo contra agentes prejudiciais a
durabilidade das barras, assim como, o aco garante ductilidade e aumento da resisténcia a
compressédo, desse modo, favorece a construcdo de estruturas mais esbeltas em concreto e
vastas possibilidades arquitetonicas (BASTOS, 2006).

Geralmente, o concreto resiste em média dez vezes mais a compressdo que a
tracdo, portanto, a combinacdo do concreto com ago € essencial em diversos tipos de
estruturas (BOTELHO; MARCHETTI, 2018). A interagdo no conjunto concreto/aco €
possivel em razdo de ambos materiais apresentarem coeficientes de dilatacdo térmica
semelhantes. Dessa forma, o concreto armado é formado com a juncdo desses dois
componentes que resistem solidariamente a esforgos solicitantes na estrutura, garantido pela
aderéncia entre os materiais (PINHEIRO, 2007).

A presenga desses fatores foi determinante em tornar o concreto armado o
material estrutural mais utilizado no mundo, com consumo anual da ordem de uma tonelada
por habitante (PINHEIRO, 2007). Sua versatilidade em se moldar a véarias formas e
concepgdes arquitetdnicas e o baixo custo de materiais e mdo de obra torna esse composto
atrativo para o setor da construcdo civil, sendo bastante difundido em edificacGes, rodovias,
obras de saneamento e estruturas diversas.

Os materiais componentes do concreto armado tém ampla disponibilidade na
natureza e sem necessidade de ser submetido a rigoroso processo de beneficiamento, ou seja,

constituem-se de insumos de extracdo e processamento facilitados (FERREIRA; JUNIOR,
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2013). Por esse motivo, h& grande volume de producédo e precos relativamente baixos dentre
0s demais recursos minerais.

Segundo Bertolini (2010), os materiais de construcdo civil exercem um papel
além da definicdo de propriedades mecénicas na fase de elaboracéo de projeto. Para o autor, o
conhecimento do comportamento dos materiais é significativo também nas demais fases de
uma edificagdo em concreto armado, desse modo, deve-se prestar maior cuidado na interagao
dos materiais e elemento estrutural com o ambiente.

A Figura 2 ilustra os estagios de uma edificacdo da sua concepc¢édo a demolicéo,
destacando a andlise, referente a materiais, necessaria para cada etapa de uma construcdo em

concreto armado.

Figura 2 - Etapas de edificagcbes em concreto armado e o papel dos
materiais de construcéo.

l«——— Escolha dos materiais
Projeto [4——— Definicdes dos parametros de projeto
‘& = Especificagtes

Construcao f«— Controles de qualidade

y

Programa da

manutengio
l¢—— Caracteristicas dos materiais originais
4——— Diagndstico das causas de degradacio
Recuperacdo 4——— Avaliagdo do desempenho residual
¢—— Materiais e procedimentos para a recuperagio

[¢+——— Controles de qualidade
Demolicdo 4—— Destino dos materiais (reutilizacado, recidagem,
recuperacdo, eliminacdo)

Fonte: Bertolini (2010).

——— Inspecao
F—— Monitoramento

Tempo

Nessa perspectiva, € nitida a influéncia exercida pelos materiais de construcéo nas
propriedades da estrutura de concreto armado durante os diversos estagios da vida da

edificacéo.
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2.1.1 Materiais componentes

2.1.1.1 Cimento Portland

Define-se como aglomerantes materiais pulverulentos que em presenca de &gua e
agregados, forma uma pasta coesa e resistente, constituindo o concreto e a argamassa. Nesse
sentido, o cimento Portland é o aglomerante mais empregado na construcdo civil. Sua
popularidade deu-se em razdo da capacidade de moldagem ao ser misturado com agua e da
elevada resisténcia mecénica desenvolvida ao longo do tempo (RIBEIRO; PINTO;
STARLING,2013).

O cimento Portland é produto da moagem do clinquer, este é resultante da
calcinacdo de um composto formado por calcario e argila, devidamente dosado e
homogeneizado (RIBEIRO; PINTO; STARLING,2013). Este pd fino acinzentado € concebido
a partir do 6xido de célcio, silica, alumina e 6xido de ferro, que constituem cerca de 96% do
total de 6xidos presentes. Essa mistura uniforme e pulverulenta, ao se submeter ao calor de
fusdo parcial, ocasiona diversas reacdes quimicas que resultam no aglomerante.
(BAUER,2018).

A variacdo do teor de compostos quimicos e a finura das particulas influenciam
nas propriedades do cimento Portland, como a velocidade de hidratagéo, quantidade de calor
liberada na reacdo, sua resisténcia ao ataque por sulfatos e resisténcia mecanica nas primeiras
idades, entre outras (NEVILLE, 2016). Portanto, varios cimentos foram desenvolvidos a fim
de garantir a durabilidade do concreto submetido as mais diversas condigdes do ambiente.

O cimento Portland comum (CP 1) é o aglomerante sem adi¢cBes na sua
composicdo, com excecdo do gesso usado para o controle de pega. Geralmente é utilizado em
construcdes de concreto em que ndo ha necessidade de propriedades especificas, podendo
apresentar-se no mercado CP | — S, em que é acrescentado material carbonatico entre 6 a 10%
da massa total, segundo a norma (NBR 16697: 2018).

A mesma norma ainda especifica o cimento Portland composto (CP Il), o qual
possui além dos seus componentes principais, clinquer e gesso, a adi¢cdo de um terceiro
material, sendo trés variacdes desse aglomerante a partir da adigdo de 6 a 34% de escoria (CP
Il - E), de 6 a 14% de material pozolanico (CP Il - Z) ou de 11 a 25% de filer (CP Il - F). Ele
satisfaz as aplicagBes usuais, com beneficio de ter menor velocidade de calor de hidratag&o,
ou seja, é ideal para obras com grandes volumes de concreto, onde ndo ha como liberar o

calor pela superficie da mistura.
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O CP Ill é um tipo de cimento Portland composto de clinquer e escoria de alto-
forno na faixa de 35 a 75% da massa, podendo ainda conter sulfato de célcio e materiais
carbonaticos (NBR 16697: 2018). Por apresentar elevada impermeabilidade e durabilidade,
resisténcia a ataques por sulfatos e baixo de calor hidratacao, esse tipo de cimento é bastante
empregado obras de concreto massa, como barragens e fundagdes, assim como, em ambientes
agressivos de modo geral (PEDROSO, 2009).

O CP IV é o cimento Portland que possui na sua composicdo de 15 a 50% de
adicdo de pozolana. Esse conjunto clinquer e materiais pozolanicos alteram a microestrutura
do concreto, tornando-o mais impermeavel e menos poroso, portanto, mais duravel. Além
disso, a taxa de liberacdo de calor e ganho de resisténcia é lento. E recomendado para
ambientes de elevada agressividade, como em regides que enfrentam ciclos de molhagem e
secagem (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Uma dosagem em intervalos especificos de calcério e argila ao produzir o clinquer
e uma moagem mais fina do cimento no processo de fabricagdo caracterizam o0 cimento
Portland de alta resisténcia inicial (CP V), bastante empregado na execuc¢do de pré-moldados,
em que € necessario um concreto de elevada resisténcia nas primeiras idades para a desforma
(PEDROSO, 2009). Em razdo do réapido ganho de resisténcia é essencial a cura adequada do
concreto feito com cimento CP V, para evitar fissuras e trincas em dias secos e com ventos,
por isso, esse tipo de cimento demanda cuidados especificos, além de maior quantidade de
agua para garantir a trabalhabilidade (PUGLIESE, 2018).

2.1.1.2 Agregados

A NBR 9935 (ABNT,2011) define os agregados como materiais granulares,
usualmente ndo reativos, de dimensdes e propriedades conhecidas e devidamente testadas, e
sdo utilizados para o preparo de argamassa e concreto. Por outro lado, a NBR 7211
(ABNT,2009) classifica em agregados mitdos e graddos, o primeiro com grdos com dimensao
inferior a abertura de malha de 4,75 mm e o segundo com grdos variando de 4,75 mm e 75
mm. Esse material também se divide quanto a origem, classificando-se em naturais e
artificiais. Por exemplo, tem-se a areia natural, que € oriunda de leito de rios, depositos, cavas
ou depositos edlicos, sem passar por processo de fragmentagdo ou trituracdo dos gréos, e a
areia de britagem, proveniente da britagem de rochas, também recebendo a denominagéo de
areia industrial de britagem ou areia artificial ( WEIDMANN, 2008).

AFigura 3 ilustra a areia natural e exemplos de areia de britagem.



22

Figura 3 - Areia natural e areias de britagem

Natural Micaxisto Granito Dolomito Quartzito

Fonte: Carasek et al. (2016).

Segundo Ribeiro, Pinto e Starling (2013), a composicao granulométrica e a forma
dos gréos exercem interferéncia direta sobre a qualidade do agregado, tendo relagcdo expressa
com trabalhabilidade, compacidade e resisténcia a esforcos mecéanicos, por exemplo. A
mesma autora declara que propriedades como massa especifica e médulo de finura influem na
utilizacdo do concreto, seja para pré-moldado, obras usuais ou em argamassas de chapisco e
reboco. A NBR 6118:2014 (ABNT) enuncia sobre a dimensdo méaxima caracteristica do
agregado, delimitando os intervalos admissiveis de forma que o agregado ndo prejudique a
concretagem dos elementos estruturais.

A Tabela 1 apresenta as propriedades do concreto influenciadas pelas

caracteristicas do agregado.

Tabela 1- Rela¢do entre as propriedades do concreto e as caracteristicas do agregado

Propriedades do concreto | Caracteristica do agregado
Resisténcia Mecanica Resisténcia mecanica, textura superficial, limpeza,
forma dos grdos, dimensdo méxima
Retracdo Maodulo de elasticidade, textura superficial,
limpeza, forma dos gréos, dimensdo maxima
Massa unitaria Massa especifica, forma dos grdos, granulometria,
dimensdo maxima.
Economia Forma dos graos, granulometria, dimensao
maxima.

Fonte: Adaptado de Valverde (2001).

Segundo Ribeiro, Pinto e Starling (2013), os agregados devem ser graos
resistentes e duraveis, para isso é essencial a analise da qualidade dos agregados adquiridos
para producdo de concreto estrutural, por meio da investigacdo dos pardmetros estabelecidos
em normas com ensaios laboratoriais. Além disso, algumas medidas devem ser adotadas
previamente a realizagdo da concretagem, como a verificacdo da presenca de materiais

nocivos nos agregados, seja a presenca de outros agregados, matéria organica ou torrdes de
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argila, além de examinar o grau de umidade do agregado mitdo e o seu inchamento.

Para Mehta e Monteiro (2014), um indicativo de substancias prejudiciais ao
concreto nos agregados é o teor de material pulverulento presente, comprometendo desde a
trabalhabilidade no estado fresco a durabilidade do concreto endurecido. Azeredo (1997)
recomenda a lavagem do agregado gratudo quando apresentar mais de 3% de p6 de pedra e
determina a areia de boa qualidade para o concreto armado quando na peneira normal de
malha n° 600 mm, estiver retido de 65 a 85% da massa.

De acordo com a NBR 14931 (ABNT, 2004) deve-se garantir separacao fisica
entre os materiais de construcdo desde o recebimento até o instante da concretagem, sendo
identificado classe, graduacdo e origem. Esse procedimento visa prevenir a contaminagéo e
garantir a qualidade dos agregados utilizados na execucdo da estrutura de concreto armado.
Na Figura 4 ha um exemplo de armazenamento de areia, que além de depdsito adequado,

ainda é Gtil no gerenciamento da quantidade gasta de material.

Figura 4 - Cercado de madeira para armazenamento de agregado miudo

_+_, _200m _1_

Fonte: Azeredo (1997).

Neville (2016) afirma a importancia do fracionamento do agregado graddo em
faixas granulométricas para o adequado armazenamento, admitindo a sua mistura em
proporgdes controladas na betoneira, em razdo de ocorrer espontaneamente, no manuseio e
empilhamento da brita, a segregacdo do material. O mesmo autor ainda ressalta o cuidado no
despejo, para evitar a fragmentacdo do agregado graido em particulas menores, ou mesmo a
sua quebra, podendo ocasionar alteragfes no formato.

Portanto, as propriedades do concreto, tanto no estado fresco quanto endurecido,
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sdo bastante influenciadas pela escolha das caracteristicas dos agregados. Fatores como a
textura do material, porosidade, granulometria e massa especifica, interferem no consumo de
cimento e &gua, consequentemente, na resisténcia do concreto e sua durabilidade
(FABRO,2011). Além disso, ainda que o agregado se adeque aos requisitos do sistema em que
esta inserido, é imprescindivel propriedades que proporcionem o manuseio facilitado durante
0 transporte, estocagem, mistura, langamento, compactagdo e cura do concreto
(VALVERDE,2001).

2.1.1.3 AdicOes minerais e aditivos quimicos

A variabilidade dos tipos de concreto e suas respectivas propriedades sao obtidas a
partir da presenca de componentes na mistura que permitem alterar aspectos como a pega,
relagdo agua/cimento, trabalhabilidade, entre outros, por meio de aditivos e a resisténcia
mecanica utilizando adi¢des minerais, por exemplo. Tais componentes sdo bastantes
difundidos e estudados em razdo de conceder vantagens técnicas e econémicas ao concreto.

Os materiais denominados de aditivos sdo compostos quimicos que adicionados a
mistura de concreto, modificam as propriedades do concreto no estado fresco e endurecido,
sdo bastante difundidos na melhoria da trabalhabilidade, aceleracdo ou retardo da pega,
também sdo usados para aumentar a resisténcia a fissuracdo e a reacdo alcali-agregado
(MEHTA; MONTEIRO, 2014). Todavia, esses compostos ndo sdo um recurso alternativo a
baixa qualidade dos componentes da mistura, dosagem inadequada ou deficiéncia nas demais
etapas de execucdo, eles compdem uma saida a varidveis que afetam as propriedades da
mistura, como a temperatura do meio, tempo de transporte, trabalhabilidade, entre outros.
Além de proporcionar uma possivel economia na execucao do concreto (NEVILLE, 2013).

As adicGes minerais sdo materiais incorporados a concretos e argamassas, tendo a
funcdo de reforcar ou sobrepor total ou parcialmente o cimento Portland, reforgando ou
alterando caracteristicas microestruturais. Classificam-se em materiais pozolanicos,
cimentantes e filler (FONSECA, 2010).

Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014), os materiais pozolanicos caracterizam-se
pela reatividade entre hidroxido de célcio e materiais silicosos, quando em presenca de agua e
a uma elevada finura, resultam em compostos com propriedades ligantes.

Materiais cimentantes apresentam propriedade hidraulica, reagindo quimicamente
com 4&gua, similar ao que acontece com o cimento Portland, desse modo, gera produtos

cimentantes mesmo com a auséncia do cimento Portland, tendo hidratacdo acelerada com a
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presenca de gipsita e hidroxido de célcio, como ocorre na escéria granulada de alto forno. O
Filler, ainda que ndo apresente atividade quimica, age no empacotamento granulométrico, e
assim como as demais adi¢des minerais, promove melhoria na durabilidade do concreto pela

modificacdo da microestrutura da pasta de cimento (DAL MOLIN, 2005).

2.1.1.4 Aco

O aco tem como matéria-prima o minério de ferro e carbono, este Gltimo sendo
um pequeno teor variando de 0,002% a 2%, deve ser ductil, homogéneo, soldavel ou ndo, e
razoavelmente resistente a corrosdo (PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2003). A distincao
entres os tipos de aco se da através da sua composicdo quimica, tamanho e forma, sendo
possivel a adicdo de componentes quimicos no seu beneficiamento em funcdo da sua
finalidade (FERRAZ, 2003).

Nesse contexto, 0 aco estrutural deve apresentar tensdo de escoamento, elevada
tenacidade, boa soldabilidade e custo reduzido, ou seja, ser resistente aos esforcos solicitantes
durante a vida 0til da estrutura sem comprometer a funcionalidade da mesma (FERRAZ,
2003). Na construcdo civil, os acos estruturais sdo perfis e chapas para fins estruturais,
principalmente, vergalhfes para o concreto armado, sendo fundamental o adequado
armazenamento desse material.

O pesquisador Peurifoy et al. (2015) acrescenta que o0 armazenamento do aco deve
ser feito em superficies planas e bem drenadas, colocados pontaletes para simplificar o
icamento e conservar as pegas limpas. A NBR 14931 (ABNT, 2004) reitera que a estocagem
do aco deve ser livre do contato com qualquer tipo de contaminante, solo, 6leos e graxas.

Desse modo, a quantidade de area de aco determinada no calculo estrutural e o
proporcionamento dos demais componentes do concreto em cimento Portland é o que consiste
na pesquisa da tecnologia do concreto, para além de cumprir os requisitos das propriedades
mecanicas, fisicas e durabilidade, desemoenhar os atributos de trabalhabilidade precisos para
as demais etapas de execugdo do concreto armado, como transporte, lancamento e
adensamento (HELENE; ANDRADE, 2010).

2.2 Etapas de execucao

Durante a execug¢do de uma edificacdo, diversos servicos e atividades sdo

necessarios, desde a sua concepcdo até a fase de utilizacdo, passando por ela trabalhadores
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com competéncias e fungOes diversas, que manuseiam as mais variadas ferramentas,
equipamentos e materiais de construcdo. Nesse sentido, uma obra é dividida em etapas
construtivas dependentes entre si, que se desenvolvem para a entrega da edificacdo
(QUEIROZ, 2001). De acordo com Bertolini (2010), em estruturas de concreto armado, a
execucao correta de cada etapa € fundamental na conservacdo da estrutura j& nas primeiras
idades. A Figura 5 expde de modo abreviado as fases de execugdo de elementos estruturais em

concreto armado.

Figura 5 - Representacdo simplificada das etapas executivas de concreto
armado

Transporte
Mistura > Aplicacao

Lancamento

Espalhamento
Adensamento
Acabamento
Cura

Fonte: Autor (2019).

Em uma edificagcdo convencional de concreto armado, a execucdo da estrutura é
fator condicionante para a continuidade de todos o0s servi¢os seguintes, caracterizando-se
como ““ caminho critico” para o planejamento de atividades da obra. Freire (2001) categoriza
essa etapa da construcdo realizada corretamente como de elevada importancia, em razdo da
estrutura ser a base de toda a obra e sua méa execucdo afetar os custos de todos os demais
procedimentos.

Nessa perspectiva, a producdo de concreto se da a partir da mistura, passando pelo
transporte, lancamento, adensamento e cura. O procedimento correto de cada etapa assegura a
qualidade do concreto armado. Cada passo apresenta diversos parametros a serem analisados
pelo responsavel da obra, dependendo do tipo de concreto e dos elementos estruturais.

A NBR 12655 (ABNT, 2015) especifica as obriga¢des do responsavel técnico da
obra, como a escolha do modo de preparo do concreto, o atendimento dos parametros de
projeto, o recebimento e aceitagdo do concreto e a verificagcdo do atendimento desta norma.

Nesse sentido, a auséncia de acompanhamento do responsavel técnico da obra é um dos
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fatores que contribuem para o surgimento de manifestacdes patologicas por mé execucéo,
acarretando custos de reparo na edificagdo (FIESS et al., 2004).

A Figura 6 apresenta a relacdo entre o custo de intervencéo e o respectivo periodo
de intervencdo na edificacdo aumentando os gastos em uma progressao geométrica de razédo

cinco, dividindo-se em fase de projeto, execugdo, manutencdo preventiva e corretiva.

Figura 6 - Lei da evolugéo dos custos.
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Fonte: Helene (1997).

A lei dos cinco ou regra de Sitter associa a durabilidade de uma estrutura ao
aumento do custo reparo, renovagdo e manutengdo, na etapa de projeto, execucao,
manutencgdo preventiva e corretiva, sendo menos oneroso e mais seguro a intervengdo durante
a fase de projeto e execucdo (HELENE, 1997). Dessa forma, apds o projeto, a etapa menos
custosa de se reparar esta na execucdo da estrutura, partindo disso, deve-se iniciar a execugao

de uma estrutura em concreto a partir da adequada mescla dos componentes da massa.

2.2.1 Mistura

A mistura do concreto é o processo de homogeneizagdo desse composto, para que
seja garantido o envolvimento dos agregados pela pasta de cimento. Pode ser executado em
obra ou ser terceirizada para as concreteiras, caracterizando o concreto usinado. Nesse
contexto, a modalidade mais usual é a mistura mecanica dos materiais, utilizando betoneiras,

gue asseguraram a homogeneidade a partir do movimento entre palhetas, recipientes e
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materiais, tendo ou ndo auxilio da gravidade. A Figura 7 ilustra carregamento dos materiais

para a mistura mecénica do concreto com auxilio de betoneira.

Figura 7 - Mistura mecénica de concreto

Ve

Fonte: Adaptado de Bastos (2019).

O amassamento manual do concreto é previsto em obras de menor dimenséo,
devido a sua menor eficiéncia, onde a qualidade demandada e quantidade manuseada nao
justifica o emprego de maquinérios. Para este caso, Neville (2016) recomenda o espalhamento
do agregado sobre uma superficie plana, firme, limpa e ndo porosa e a colocacdo dos demais
materiais posteriormente. Azeredo (1997) reitera a importancia da superficie onde o0s
materiais serdo revolvidos e orienta acrescentar 10% a mais de cimento, em razdo da
diminuicdo da resisténcia causada por esse tipo de processo.

A Figura 8 ilustra o emassamento dos componentes do concreto feito

manualmente.
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Figura 8 - Mistura manual do concreto
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Fonte: Adaptado de Bastos (2019).

Apo6s a mistura, deve-se realizar o deslocamento do concreto fresco até a sua

destinacao final, tomando medidas que minimizem a perda de qualidade da massa.

2.2.2 Transporte

A modalidade escolhida para o transporte da mistura é dependente dos obstaculos
no caminho e da distancia do elemento a ser concretado, ou seja, da distancia do emassamento
até o local de lancamento, além disso, deve ser feito impreterivelmente antes do inicio do
enrijecimento do concreto e perda da trabalhabilidade (RIBEIRO; PINTO; STARLING,
2013). O transporte pode ser realizado horizontalmente, com carrinhos de méo e caminhdes
betoneiras, verticalmente, com guinchos e gruas, e obliqguamente, a partir de calhas e bombas
(RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2013; BASTOS, 2019).

A Figura 9 exemplifica os métodos de transporte do concreto no estado fresco.
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Figura 9 - Métodos de transporte de concreto na obra

Transporte com bomba

Fonte: Bastos (2019).
Os principais cuidados no transporte da mistura se da na conferéncia da

disponibilidade e bom estado de conservacdo dos equipamentos de transporte, no tempo gasto
para o deslocamento, dependendo da modalidade. Nessa perspectiva, quando utilizado o
transporte horizontal deve-se evitar a trepidacbes para ndo compactar o material, para o
vertical recomenda-se limitar a altura de descargo entre 2,5 e 3 metros, a fim de diminuir os
efeitos da desagregacdo e para o transporte obliquo é importante a umidificacdo de calhas ou
tubos antes do inicio da concretagem (BAUER, 2018).

Desse modo, transporte e lancamento consistem em etapas praticamente
simultaneas e ambas com o preceito de dispor o concreto na forma final, prevenindo o
aparecimento de manifestacGes patoldgicas e a manutencdo das caracteristicas indicadas em

projeto.
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2.2.3 Langamento

A finalidade do langamento é depositar o concreto nas férmas de modo que seja
mais proximo da sua destinacao final, por meio do descarregamento em camadas uniformes,
adensando totalmente uma camada antes do langamento da seguinte e evitando a formacéao de
juntas frias no elemento (NEVILLE; BROOKS, 2013). Além disso, é recomendado o uso de
funil ou tubo (Figura 10) para evitar o impacto entre o concreto e as férmas e armaduras, e

minimizar a ocorréncia de segregacdo na mistura (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Figura 10 - Lancamento de concreto em parede alta
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Fonte: Neville e Brooks (2013).

A NBR 14931 (ABNT, 2004) acrescenta que o preenchimento das camadas nas
férmas deve ser apropriado ao tipo de adensamento determinado pelo responsavel técnico na
obra, prevenindo o langamento em pontos concentrados, que provoquem deformacdo no

sistema de formas.

2.2.4 Adensamento

O adensamento é o processo de compactagdo e moldagem do concreto fresco
dentro das férmas com o aco posicionado, a fim de eliminar vazios e ar aprisionado. Sua
execucdo pode ser manual, apiloamento da mistura, ou mecanica, através de centrifugacédo ou
vibracdo, este ultimo processo ¢ amplamente aplicado na compactacdo do concreto fresco
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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O adensamento manual consiste na compactacdo de concreto de consisténcia
plastica, mediante uso de barra cilindrica, metélica e fina, em elementos de reduzida espessura
e pouca armadura (AZEREDO, 1997). Enquanto, o adensamento da mistura por vibragédo €
feito usualmente com imersdo de vibrador de agulha, dispondo-se sempre na horizontal, a
uma profundidade inferior ao comprimento da agulha, respeitando o tempo de imersédo
necessario para cessar a saida de bolhas de ar e evitando ao méximo o contato com armadura
e formas (BASTOS, 2019; AZEREDO, 1997; BAUER, 2018). A Figura 11 apresenta o
movimento da agulha vibratéria no adensamento do concreto recém lancado e o efeito na

consolidacdo da mistura com a minimizag&o dos vazios.

Figura 11 - Processo de adensamento mecénico por meio de agulha
vibratdria.
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Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014).

O procedimento seguinte ao adensamento da mistura € o acabamento da superficie

e atencdo com a cura do concreto.

2.2.5 Cura

A cura do concreto recém adensado consiste Nos processos gque promovem a

hidratagdo do cimento e ganho de resisténcia, a partir do monitoramento da temperatura e do
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fluxo de &gua na mistura, evitando a evaporagdo da agua de emassamento para se obter um
concreto durdvel (NEVILLE; BROOKS, 2013). A importancia dessa etapa ndo esta apenas no
ganho de resisténcia do concreto com a manuten¢do minima de agua, mas também em razao
da perda de agua ocasionar retracdo plastica e diminuicdo da impermeabilidade e da
resisténcia a abrasao (NEVILLE, 2016).

O método de cura empregado difere de acordo com as dimensdes do canteiro,
forma e localizacdo da peca de concreto armado. Neville e Brooks (2013) e Bauer (2018)
citam as seguintes medidas para garantir a hidratacdo do cimento:

a) A aspersdo, que é um método simplificado, a partir do fornecimento de agua

em intervalos frequentes;

b) A submersdo, método ideal de cura para lajes e pisos, aplicavel quando ha

exposicao de ampla superficie a qual ndo sera utilizada nos primeiros dias;

c) O represamento, a partir da cobertura do concreto com areia, terra e serragem

ou palha imida;

d) O recobrimento com plastico ou lona impermeavel, selando o elemento e

prevenindo a evapora¢do da agua do concreto;

e) O umedecimento das férmas antes da moldagem e durante a cura,

procedimento recomendado para pilares e vigas.

Segundo Bataggin et al. (2002), na realidade do canteiro de obras, o recobrimento
dos elementos concretados com lonas impermeaveis, principalmente pilares, produz
resultados melhores que a aspersdo. Neville e Brooks (2013) acrescentam que em regides de
muito vento, a cura por represamento promove menores perdas por evaporacgao,
consequentemente, resultando no ganho de resisténcia.

Vale ressaltar que a temperatura elevada do meio exerce influéncia sobre a mistura
de concreto, caracterizando um aumento da velocidade de hidratacdo do cimento nas idades
iniciais e consequente acréscimo da resisténcia nos primeiros dias. No entanto, decorrido os
primeiros dias da concretagem, ha um retardo da hidratagcdo subsequente, e, portanto, ha uma
gueda no ganho de resisténcia mecanica do concreto em razdo as altas temperaturas de cura da
mistura (CECCONELO; TUTIKIAN,2012; BARDELLA; BARBOSA; CAMARINI, 2005;
NEVILLE, 2016; NEVILLE; BROOKS, 2013; ANDOLFATO, 2002).

A NBR 14931 (ABNT, 2004) determina a adogdo de medidas especificas para
concretagem em regides de temperatura igual ou superior a 35 ° C e ventos maiores que 30
m/s, visando minorar a perda de consisténcia do concreto no estado fresco e diminuir a

temperatura da massa.
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Diante do exposto, € notdria a responsabilidade do profissional de engenharia civil
no desenvolvimento das misturas de concreto, uma vez que intervém diretamente na produgéo
e gerencia das etapas construtivas, seja no canteiro de obras ou nas usinas de concreto. Tendo
em vista que a producédo de concreto € muito versatil e que as obras sdao muito diversificadas,
é fundamental aos responsaveis técnicos as nogdes indispensaveis para a execugao correta de
estruturas em concreto armado, como o conhecimento dos efeitos da relagcdo agua/cimento,
resisténcia a compressao e técnicas de controle tecnolégico do concreto, como ensaios de
trabalhabilidade.

2.3 Controle tecnoldgico do concreto

O procedimento padrdo em muitas obras de concreto armado é execucdo em
partes, ou seja, € misturado uma parcela de concreto necessaria para um ou mais elementos
estruturais, transportando e preenchendo-a gradativamente em fbrmas, previamente
preparadas e com armaduras ja posicionadas, repetindo esse processo até o termino da
construcdo (CARVALHO; FILHO, 2013).

Dessa forma, a cadeia produtiva de uma estrutura de concreto armado € sujeita a
muitas etapas, dependente de diversos operadores, com diferentes materiais construtivos e
condicBes climaticas, consequentemente, uma mesma edificacdo pode conter uma gama de
variaveis interferindo nos elementos de concreto armado.Com isso, durante 0 processo
executivo é indispensavel o planejamento de mecanismos de controle de qualidade, que
atestem a conformidade dos materiais de construgdo e do concreto como especificado em
projeto e nas normas brasileiras, compreendo desde a verificacdo no recebimento ao manuseio
no canteiro de obra (BERTOLINI, 2010).

Assim, o controle tecnoldgico do concreto consiste no conjunto de procedimentos
para aferir a conformidade entre a execucdo dos elementos em concreto, nas diversas etapas
executivas e 0s parametros previstos em projeto, servindo para atestar, documentar as
caracteristicas do concreto e diminuir a variabilidade, ainda persistente na construcgdo civil.
De modo geral, essa etapa busca investigar os parametros que definem a qualidade do
concreto, a partir da analise das propriedades da mistura no estado fresco e endurecido,
todavia, a garantia da qualidade do concreto inicia-se no processo de dosagem, por meio de
estudo racional e experimental, a fim de identificar as caracteristicas adequadas a cada

situacao.
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2.3.1 Estudo de dosagem

Neville (2013) define a dosagem como a selecdo de componentes do concreto e
delimitacdo das quantidades, visando desenvolvimento de um traco econémico e 0
atendimento dos dois principais parametros estabelecidos em projeto: resisténcia e
durabilidade. Segundo o mesmo autor, para a escolha das proporgdes, as demais etapas
executivas, como transporte, lancamento e cura, sao relevantes na definicéo do traco.

Em termos gerais, a dosagem € baseada em valores limite de projeto, em que se
estabelecem parametros como resisténcia a compressdo minima do concreto no estado
endurecido, relacdo agua/cimento minima e consumo de cimento maximo, consisténcia e
trabalhabilidade no estado fresco baseados na finalidade da obra e técnicas construtivas
adotadas (NEVILLE, 2016; NEVILLE; BROOKS, 2013; NBR 12655, 2015; MEHTA;
MONTEIRO, 2014). Na Figura 12 apresentam-se os fatores que afetam na determinagéo
indireta ou diretamente do trago do concreto.

Figura 12 - Pardmetros relevantes no estudo da dosagem
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|‘,\lgEI'I.C.I.'lH de Mértodo de Meétodo de | | segdes e espagamenio
durabilidade transporte adensamento da armadura

Controle de| | Resisténcia I L |
qualidade minima Trabalhabilidade Dimensio Forma e
necessiria maxima do | |textura do
Natureza Idade para agregado | | agregado
Resisténcia | |dos materiais | | a resisténcia Exigéncias
media cimenticios || especificada térmicas
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Relagio
dgualcimento J
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Proporgio de cada
dimensio de agregado
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da betoneira da mistura
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Fonte: Neville (2016).
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Segundo a NBR 12655 (ABNT, 2015), a dosagem do concreto deve ser feita com
antecedéncia, por meio de procedimento racional e experimental, devendo-se ser executada
com 0s mesmos materiais, condi¢@es analogas a obra e baseando-se nos parametros de projeto
e circunstancias de execucdo. A mesma norma, aceita a dosagem empirica para concreto de fe
10 e 15, com consumo minimo de 300 kg de cimento por metro cubico.

Um dos métodos mais versateis e simplificados, que atende as exigéncias
econbmicas, sustentaveis e técnicas, € o método de dosagem IPT/EPUSP. Nesse
procedimento, o principal pardmetro é a relacdo agua/cimento, e a partir da fixacdo dos
materiais utilizados e da relacéo a/c, a resisténcia e durabilidade do concreto séo Unicas, desde
que seja mantida a mesma trabalhabilidade da mistura (TUTIKIAN; HELENE, 2011). Outro
bastante utilizado é o do IBRACON, em que o aspecto principal da dosagem esta no consumo
minimo de &agua para uma determinada consisténcia, considerando a influéncia do
aglomerante, cimento e adi¢cdes, na propor¢do final dos componentes do concreto
(TUTIKIAN; HELENE, 2011).

2.3.2 Propriedades do concreto no estado fresco

Ao passo que as propriedades do concreto endurecido sdo determinadas na fase de
projeto estrutural, os parametros do concreto no estado fresco sdo definidos pela
disponibilidade de equipamentos, etapas de execucdo e geometria do elemento em concreto
armado (TUTIKIAN; HELENE, 2011). Nesse sentido, a importancia da qualidade da mistura
ainda fluida se da em razéo da simplificacdo do transporte, lancamento e etapas subsequentes
sem o comprometimento da qualidade do concreto curado.

A trabalhabilidade é a principal caracteristica do concreto fresco, segundo a
ASTM C-125 (2015), caracteriza-se pela facilidade no langamento, adensamento e
acabamento, envolvendo além dos materiais de construgdo civil, a natureza da obra e métodos
construtivos adotados. Contudo, a medida da trabalhabilidade é realizada indiretamente por
meio de aspectos como homogeneidade e consisténcia.

A consisténcia do concreto representa a habilidade da mistura de se deformar,
caracteristica importante em todas as etapas de execucio. E influenciada pelo teor de agua na
mistura, caracteristicas do agregado como dimensdo maxima, forma, textura e granulometria.
Tambeém sofre a influéncia do tempo decorrida, desde inicio da mistura, e da temperatura do
ambiente (NEVILLE, 2016).
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Os ensaios que buscam caracterizar a trabalhabilidade do concreto, usualmente,
analisam a consisténcia a partir da facilidade de fluxo da mistura (ROMANO; CARDOSO;
PILEGGI, 2011). Nesse contexto, a forma de medir comumente usada nos canteiros de obras
€ 0 ensaio de abatimento de tronco de cone, também conhecido slump test.

O slump test relaciona a medida de abatimento em milimetros e o grau de
trabalhabilidade do concreto no estado fresco (Figura 13). A partir desse procedimento é
possivel verificar a coesdo da mistura e a consisténcia da massa. Além disso, ainda que exista
forte influéncia do operador, esse ensaio € uma importante ferramenta no controle da
variabilidade da umidade ou granulometria dos agregados carregados durantes as betonadas
(NEVILLE, 2016).

Figura 13 - Procedimento do ensaio de abatimento de tronco de cone

Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

Segundo Neville (2016) € recomendado a adi¢do de agua na mistura para dias em
que a temperatura do ambiente estiver mais elevada e deve-se fazer o ensaio de abatimento de
tronco de cone apos descarga da betoneira e no momento do langamento, a fim de garantir a
trabalhabilidade adequado para o adensamento. Para a NBR 12655 (ABNT, 2015) deve-se
fazer o ensaio de abatimento sempre na primeira betonada do dia, no reinicio da concretagem
apos parada de duas horas, na troca de operarios, na moldagem de corpos de prova e na
variacdo da umidade do agregado.

Nessa perspectiva, a boa trabalhabilidade do concreto fresco deve garantir a

homogeneidade da mistura, que consiste na distribuicdo uniforme dos agregados na pasta de
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cimento, sem que ocorra segregacgéo facilmente, melhorando a qualidade do conjunto concreto

e aco.

2.3.3 Propriedades do concreto no estado endurecido

Ainda que durabilidade e permeabilidade sejam grandezas bastante importantes
para fabricacdo de um concreto armado de qualidade, a resisténcia a compresséao € o principal
atributo do composto para a maioria das constru¢cbes em concreto armado, em razdo de
prevalecer os esforgos de compressdo no concreto e ser possivel relacionar a resisténcia a
compressao a outros parametros fisicos, inclusive a durabilidade. A NBR 6118 (ABNT, 2014)
estabelece expressdes que determinam a resisténcia a diversos tipos de solicitacOes a partir da
resisténcia a compressdo do concreto.

A forma mais utilizada de determinar essa propriedade € a partir da confeccdo de
corpos de prova cilindricos para serem rompidos com idade de 28 dias (Figura 14), conforme
especificacbes de moldagem da NBR 5738 (ABNT, 2015) e de execuc¢do do ensaio da NBR
5739 (ABNT, 2018). Este ensaio intenciona a confirmacdo do atendimento aos parametros
estabelecidos em projeto de estrutura, assim como, determinar a rastreabilidade de concreto

em diversos elementos estruturais.

Figura 14 - Moldagem de corpos de prova cilindricos.

I " 4

Fonte: Filho (2010)

No entanto, para Evangelista (2002) e Filho (2010), as propriedades do concreto
in situ, além de outros intervenientes, variam de acordo com cada elemento estrutural, pela

diferenca no lancamento, compactacéo e cura, logo, a resisténcia real da estrutura € menor do
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que a obtida nos ensaios com corpos de prova. Segundo Bauer (2018), muito fatores
interferem nos resultados dos testemunhos moldados, como variagdo nas condig¢des de cura,
de umidade, manuseio excessivo da amostra e o préprio operador.

A revisdo do projeto para especificar aceitagdo de partes da estrutura a partir da
rastreabilidade dos corpos de prova, a realizacdo de nova andlise por extra¢do de testemunhos,
por exemplo, s&o procedimentos adotados em caso de ndo conformidade da resisténcia
atingida no ensaio com o especificado em projeto. Verificado a ndo concordancia com a
resisténcia em projeto, conforme a NBR 7680-1 (ABNT, 2015), deve-se especificar restricoes
na estrutura, providenciar projeto de refor¢o ou optar pela demolicéo parcial ou total.

Nesse contexto os fatores que exercem influéncia direta na resisténcia do concreto
sdo as propriedades dos materiais constituintes do concreto, incluindo os aditivos e adicdes
minerais, as propor¢des de cada componente na mistura, as condi¢cdes de cura e idade do
concreto (NEVILLE, 2016, BAUER, 2018, MEHTA; MONTEIRO, 2014). Para Mehta e
Monteiro (2014), indiscutivelmente a relacdo entre o fator agua/cimento e a porosidade é a
mais importante, em razdo de afetar tanto a porosidade da matriz de argamassa de cimento,
como da zona de transicdo do concreto.

Dessa forma, a definicdo dos parametros de projeto deve ser aliada ao plano de
controle de qualidade da estrutura de concreto armado, a aplicagdo de alto cobrimento nas
armaduras ou 0 uso de um cimento especial, somado com os procedimentos corretos de cura e
adensamento, sdo favoraveis ao aumento da qualidade do produto final (BERTOLINI, 2010).

E imprescindivel que uma estrutura em concreto armado atinja a resisténcia
necessaria para os esforgos solicitantes da edificacdo, para que seja satisfeito as condi¢des de
segurancga, sendo fundamental a avaliacdo sistematica, demonstracdo e registro no decorrer de
todo processo de producgéo, proporcionados pelo controle tecnoldgico do concreto (HELENE;
ANDRADE, 2010).



40

3 METODO DE PESQUISA

A presente pesquisa prople-se a analisar as circunstancias e particularidades a
qual se da a execucdo de edificacbes em concreto armado dentro da cidade de Cratels — CE,
assim como, elaborar um guia de boas praticas para servi¢os de concretagem aplicaveis na
regiéo.

Desse modo, optou-se por realizar uma pesquisa com abordagem qualitativa e de
natureza exploratéria e descritiva, em razdo da pesquisa qualitativa fundamentar-se na
compreensdo minuciosa de uma situacdo, para que seja assimilado através de descricao
aprofundada (COOPER; SCHINDLER, 2016). Além disso, o carater exploratorio deve-se a
finalidade de explicitar uma problematica, identificar aspectos importantes e contextualizar
uma situacao, concluindo a investigacdo a partir da pesquisa descritiva (VIERA, 2002).

Nesse sentido, em razdo da necessidade de melhor compreensdo sobre o assunto,

empregou-se como estratégia de pesquisa o estudo de caso multiplo.

3.1 Caracterizacao das obras

A selecdo das obras teve como critério fundamental: estar na etapa de execucao
dos servicos de concretagem, assim como, esta situada na zona urbana da cidade de CrateUs -
CE. Essa especificacdo fundamentou-se na ampla presenca de obras habitacionais e de
instituices publicas e privadas na regido.

Foi realizado um levantamento preliminar sobre os tipos de obras mais
frequentes na cidade agrupando-se as obras em trés categorias:

a) EdificacGes de financiamento publico;
b) Edificacbes comerciais privadas;
c) EdificagOes residenciais privadas.
Para cada categoria foram investigados trés exemplares, totalizando nove obras
(Al, A2, A3, B1, B2, B3, C1, C2 e C3). A Figura 15 apresenta 0 mapa da cidade de Cratels

com a localizagdo aproximada de cada obra.
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Figura 15 - Mapa da cidade com a localizacdo aproximada das obras
visitadas
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Fonte: Autor (2019).

A obra Al esta localizada na BR-226 no bairro Venancios, situada em regido de
baixa densidade de construcdes, sendo financiada pelo Tesouro do Estado e pelo Fundo
Nacional de Desenvolvimento da Educacdo (FNDE) e concebida por construtora através de
licitagdo publica com valor proximo a 11 milhGes de reais. Constitui-se de um conjunto de
blocos de edificacdes de até dois pavimentos, que tem como finalidade a prestacdo de
servicos. A visita foi realizada durante a fase final de execucdo de elementos em concreto
armado.

A obra A2 situa-se no bairro Nova Terra e é financiado pelo Tesouro do Estado e
Convénio Federal. Possui um Unico pavimento, tem a finalidade de prestacdo de servigos e é
executada por construtora a partir de processo licitatério, orcado no valor de
aproximadamente 2 milhGes de reais. Foi visitada durante a fase de execucgdo de fundacdo em
concreto armado. A terceira edificacdo, obra A3, possui financiamento do Tesouro Nacional e
Convénio Federal, situa-se na BR-226, caracterizando-se como edifica¢do de pavimento Gnico
com a finalidade de prestacdo de servico, também estava fase final de execucdo de concreto

armado, realizada por construtora selecionada por licitagdo estimada em 4 milhdes de reais.
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A obra B1 trata-se da expansdo de uma edificagdo comercial de alto padréo,
possui trés pavimentos, tem custeamento privado, com contratagdo de empresa de engenharia
local, e a finalidade ¢ a prestacdo de servicos, esta localizada no bairro Sdo Vicente. A obra B2
¢ a construcdo de um laboratorio, definindo-se como edificacdo comercial de dois pavimentos
em fase de final de execucdo de elementos em concreto armado de financiamento privado e
executada por construtora da regido, também situada no bairro S&o Vicente.

A Ultima edificacdo comercial de subsidio privado, obra B3, € um edificio
comercial de pavimento Unico em fase final de concretagem, que serd utilizada como
mercado. Localizada no bairro Santa Luzia, regido de bastante concentracdo de residéncias,
sua execucao € realizada pela contratagcdo de empresa de engenharia.

A obra C1 é uma edificacdo residencial unifamiliar de um unico pavimento e
padrdo médio, situada no bairro Altamira em regido com alta presenca de residéncias. Sua
concepcdo se da por profissionais com experiéncia empirica na construgdo de casas, ou seja,
ndo héa supervisdo técnica da obra.

A obra C2 situa-se no bairro Campo Velho, em loteamento de terrenos,
caracterizando-se como uma edificacdo unifamiliar de padrdo médio de um Unico pavimento,
executada por empresa de engenharia. Como anterior, a obra C3 localiza-se no mesmo
loteamento, sendo uma edificacao residencial unifamiliar de alto padrdo com um pavimento,

concebida por empresa de engenharia.

3.2 Procedimento de pesquisa

3.2.1 Levantamento e tratamento de dados

A coleta de dados foi efetuada durante a realizacdo de visitas técnicas no periodo
de agosto a novembro de 2019. Durante as visitas foram realizados registros fotograficos,
observacdes e entrevista semiestruturada aos responsaveis pela obra, a qual apresenta roteiro
detalhado de entrevista, similar a um questionario, para que seja possivel orientar a sequéncia
das perguntas, permitir comparagdo direta, mas ainda assim permitir seguir o caminho de
pensamento do entrevistado (COOPER; SCHINDLER, 2016).

A Figura 15 apresenta uma sintese das etapas executadas para elaboracdo da
pesquisa.

O desenvolvimento do questionario consistiu, inicialmente, no planejamento do

que seria avaliado, evidenciando o0s objetivos da pesquisa. ApoOs revisdao da literatura,



43

elaborou-se o roteiro de entrevista a ser aplicada ao responsavel técnico da obra nos locais de
investigacdo. Para levantamento da tipologia da obra, as questes foram objetivas, no entanto,
foram utilizadas questfes subjetivas abrangendo os seguintes parametros:

a) Especificacbes de projeto;

b) Etapas do processo de concretagem;

c) Controle tecnoldgico do concreto.

Apbs a delimitacdo do conteddo do questionario, assim como, a defini¢do do texto
das perguntas, foi feito o sequenciamento dos tdpicos e agrupamento de subtopicos para a
compilacdo de um Unico questionario. Por fim, revisou-se o produto final para verificar a
coeréncia entre as questdes elaboradas e as informagdes que se desejavam obter. No Anexo A
estd exposto o resultado final do questionario.

Apobs a realizacdo das visitas técnicas, foi realizada a transcricdo das entrevistas, a
administracdo do contetdo coletado, conversdao de dados em tabelas e a apresentacdo dos
resultados. Posteriormente, foi feito analise comparativa dos conceitos de diversos autores da
literatura e normas brasileiras, destacando divergéncias, semelhancas e complementaridades.

A Figura 16 apresenta os passos da coleta e tratamento de dados.

Figura 16 - Fluxograma do processo de coleta e tratamento de dados.
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Fonte: Autor (2019).

A seguir esta apresentado os detalhes da elaboragé@o do guia de boas praticas.

3.2.3 Elaboracéo do guia de boas préticas

De posse do perfil de execucgédo de obras de concreto armado na cidade de Crateus,

iniciou a elaboracdo de um guia de boas praticas para este servico, que possa ser aplicado de
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acordo com a realidade da cidade. Para este fim, foram levantados dados da literatura sobre o

assunto e analisado o contetido das NBR’s especificadas na Quadro 1.

Quadro 1 - Normas utilizadas na elaboracgéo de guia de boas praticas

Normas brasileiras

| Titulo

NBR 12655:2015

NBR 6118:2014
NBR 7211:2009

NBR 7680:2015

NBR 15900-1:2009

NBR NM 67: 1998

NBR 5738:2015

NBR 5739:2018

NBR 8953:2015

NBR 11768-1:2019

NBR 9778:2005

Concreto de cimento Portland - Preparo, controle,
recebimento e aceitacdo — Procedimento
Projeto de estruturas de concreto — Procedimento.
Agregados para concreto - Especificagéo.
Concreto - Extracdo, preparo, ensaio e analise de
testemunhos de estruturas de concreto.

Agua para amassamento do concreto. Parte 1:
Requisitos.

Concreto - Determinacao da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone.

Concreto — Procedimento para moldagem e cura de
corpos de prova.

Concreto - Ensaios de compressao de corpos-de-
prova cilindricos.

Concreto para fins estruturais - Classificacdo pela
massa especifica, por grupos de resisténcia e
consisténcia.

Aditivos quimicos para concreto de cimento
Portland
Argamassa e concreto endurecidos - Determinagao
da absorc¢éo de agua, indice de vazios e massa
especifica

Fonte: Autor (2019).

Por fim, foram compilados os procedimentos e recomendacOes presentes na

literatura. Foi necessaria uma andlise cuidadosa a respeito da disponibilidade local de alguns

procedimentos. Desse modo, elaborou-se um guia de praticas especifico para o setor da

construcdo civil crateuense, a fim de aperfeicoar o ramo, de acordo com a demanda e

viabilidade de execucao na localidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Apresentacao dos resultados

As informagOes reunidas acerca das obras visitadas estdo apresentadas nesta
secdo. O texto destaca aspectos relevantes, assim como, particularidades de cada obra e
caracteristicas comuns a todas. Ao final deste tdpico esta ilustrado o guia de boas praticas para

execucdo de obras de concreto armado na cidade de Crateus-Ceara.

4.1.1 Aspectos gerais

Entre as caracteristicas comuns a maioria das obras visitadas, destaca-se o fluxo
de execucdo dos servigos de concretagem. Os materiais sdo recebidos e armazenados no
canteiro de obras. Geralmente os concretos produzidos sdo compostos por cimento, brita,
agregado gratdo e midudo, sem a utilizacdo de aditivos quimicos e adi¢des minerais, portanto,
trata-se de concretos convencionais. A mistura do concreto é feita in loco, mecanizada
(betoneiras) ou manualmente.

O transporte e lancamento é realizado utilizando equipamentos como carrinho de
maos, jerica, entre outros. N&o se observou o cuidado com a prepara¢do do caminho para a
locomocdo do concreto dentro da obra, com isso, a etapa de transporte fica sujeito a grandes
inclinacdes ou solavancos. O adensamento ¢é feito por agulha de imersdo ou apiloamento, mais
presente na maioria das edificacBes privadas, com auxilio de pecas de madeira ou barras de
aco e a cura Umida (aspersdo de agua em intervalos).

De modo geral, as etapas de execugdo de concreto armado em Cratells seguem 0s

passos mostrados no fluxograma da Figura 17.
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Figura 17 - Etapas de execucao de concreto armado.
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Fonte: Autor (2019).

As etapas praticadas nas obras de Cratels seguem a sequéncia comum dos
servigos de concretagem, contudo, ressalta-se a predominancia de atividades manuais, neste
caso, a qualidade do servico é dependente da experiéncia dos executores e do encarregado
pela obra, além dos recursos disponiveis para a devida execucao.

No armazenamento de armaduras e agregados, constatou-se um padréo nas obras:
a auséncia de deposito destinado a estocagem dos materiais de construcdo. Desse modo, 0s
materiais eram geralmente estocados proximos da betoneira, em contato direto com solo e
com outros materiais, por exemplo, pedra britada em contato direto com areia natural. Nesse
sentido, as figuras a seguir apresentam a disposicdo dos materiais componentes do concreto
nas obras visitadas, onde é possivel notar a auséncia de separacéo fisica e a exposi¢do desses
insumos a solidos e liquidos prejudiciais as propriedades do concreto, portanto, em desacordo
com a NBR 12655 (ABNT, 2015).

A Figura 18 mostra a central de concretagem montada em espaco reduzido e o
cimento empilhado do lado, assim como, a areia e a brita em montes lado a lado nas

instalacOes da obra Al.
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Figura 18 - Armazenamento de materiais na obra Al

Fonte: Autor (2019).

A Figura 19 expbe os materiais do concreto dispostos no centro do canteiro da

obra A2 préximos a betoneira.

Figura 19 - Armazenamento de materiais na obra A2

Fonte: Autor (2019).

Para a Figura 20 os materiais constituintes do concreto apresentacdo também em

pilhas proximos a betoneira, situados do lado de fora do canteiro de obra A3.
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Figura 20 - Armazenamento de materiais na obra A3

Fonte: Autor (2019).

A Figura 21 mostra montes de britas e materiais de descarte da peneiracdo da areia

pertos da betoneira, localizado na porta do canteiro da obra B1.

Figura 21 - Armazenamento de materiais na obra B1

Fonte: Autor (2019).

A Figura 22 exibe os agregados utilizados para o preparo do concreto do lado de

fora da obra B2 em pilhas proximo a via publica.



49

Figura 22 - Armazenamento de materiais na obra B2

Fonte: Autor (2019).

A Figura 23 apresenta montes de areia e brita dispostos em terreno desocupado

préximos a obra B3.

Figura 23 - Armazenamento de materiais na obra B3

Fonte: Autor (2019).

A Figura 24 ilustra os agregados utilizados na mistura do concreto em contado
direto com solo em area desocupada vizinha a obra C1.
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Figura 24 - Armazenamento de materiais na obra C1

Fonte: Autor (2019).
A Figura 25 exp0e a disposicdo dos agregados na obra C2 também em terreno
desocupado vizinho a obra, em que se verifica o contato dos materiais diretamente com o solo

e materiais de descarte.

Figura 25 - Armazenamento de materiais na obra C2

Fonte: Autor (2019).
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A Figura 26 mostra a estocagem dos materiais utilizados no concreto da obra C3,
dispostos em terreno vizinho e sem a presenca de separacéo fisica.

Figura 26 - Armazenamento de materiais na obra C3
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Fonte: Autor (2019).

Percebe-se também o armazenamento inadequado da agua de amassamento do

concreto, com auséncia de protecdo contra contaminagéo.

4.1.2 Obra Al

A obra Al possui projeto estrutural, o qual informa as especificidades do
concreto, como grau de agressividade, trago, cobrimento do concreto, e ART. Todavia, ainda
gue exista engenheiro para o acompanhamento da obra, 0 mesmo ndo esta diariamente,
limitando-se a alguns dias da semana em um periodo do dia. Cabe ao mestre de obras a
supervisao da execuc¢do do concreto armado e do controle tecnolégico. Sao feitas verificacdo
da consisténcia por meio do slump test diariamente e confeccdo de corpos de prova para
ensaiar a resisténcia a compressao

Segundo o mestre de obras entrevistado, esta indicado em projeto a resisténcia
caracteristica de 30 MPa e outras especificacdes, de acordo com o estabelecido pela NBR
6118 (ABNT, 2014). Na Tabela 2, é apresentado 0s parametros presentes no projeto estrutural
da obra Al.
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Tabela 2 - EspecificacOes de projeto da obra Al.

Projeto calculado para as seguintes condic¢des

Resisténcia caracteristica do concreto (fc) > 30 Mpa
Madulo de elasticidade do concreto (Ec) > 30, 670 Mpa
Classe de agressividade 3 (Marinha)
Fundacbes —5 cm
Cobrimento Pilares — 4 cm
Vigas — 4 cm
Lajes —3cm

Fonte: Projeto estrutural de dominio publico.

E previsto no projeto estrutural a quantidade de 4gua do traco, variando entre 18 e
20 litros, dependendo da umidade do agregado na obra. A determinacdo da gquantidade de
agua é feita a partir de analise visual e conhecimento empirico do responsavel pela mistura do
concreto na betoneira.

Esta obra é a Unica, entre as analisadas, a adotar medidas para minimizar 0s
efeitos geracdo de calor de hidratacdo do cimento, limitando a concretagem ao periodo de 14
as 19 horas, a fim de que o pico de temperatura da mistura ndo coincida com a maior
temperatura do ambiente (geralmente no periodo da tarde), fator positivo na prevencéo de
fissuras no concreto. Essa precaucdo é confirmada pela NBR 14931 (ABNT, 2004), que
determina o emprego de solugdes que evitem a perda de agua por evaporacdo logo apds o
langamento e adensamento do concreto fresco para ambientes de concretagem muito quentes.

Para o deslocamento do concreto na obra é empregado um trator retroescavadeira.
Conforme verificado, para pavimentos superiores € feito um talude para o trator se aproximar
do pavimento, descarregando a mistura em baldes e em seguida lancando na laje. Pode-se
verificar que tal procedimento pode favorecer a ocorréncia de segregacdo dos materiais e
exsudacdo. A NBR 14931 (ABNT, 2004) recomenda agdes que ndo comprometam a
homogeneidade da mistura em razdo do tipo de transporte, evitando sujeita-la a inclinacdes e
permitindo o lancamento direto nas formas.

Na Figura 27a é mostrado o lancamento de do concreto na laje nervurada com o

auxilio de baldes e na Figura 27b apresenta a superficie em processo de cura Umida.
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Figura 27 — A) Lancamento e espalhamento do concreto em laje; B)
Cura de laje

Fonte: Autor (2019).

Segundo a Secretaria de Recursos Hidricos do Ceara em 2018, o estado esta
inserido em regido com caracteristicas climaticas com elevadas taxas de evaporacdo. Nesse
sentido, a realizacdo da cura do concreto na obra a partir de ciclos de molhagem néo seria a
melhor alternativa a qualidade do concreto para esse cenario. Dessa forma, elementos
estruturais como lajes (Figura 26b), por exemplo, é recomendado a cura por recobrimento
com lonas plasticas ou mantas térmicas, em razdo desses materiais reterem melhor a umidade
e protegerem da acdo de sol e vento.

No contexto da cidade de Cratels, com alta temperatura, baixa umidade e ventos
fortes, é imprescindivel a ado¢do de medidas para evitar a retracdo térmica, em razdo do
surgimento de fissuras ser bastante prejudicial a durabilidade da estrutura, previsto em Helene
e Andrade (2010).

4.1.3 Obra A2

A presente obra possui projeto, em que se faz presente as especificidades do
concreto utilizado em obra e ART, assim como o responsavel técnico pela obra € um
engenheiro, o qual ndo estava presente durante a realizagdo da visita, logo, o responsavel
entrevistado foi 0 mestre de obras.

Para a obra A2, o procedimento de preparo do concreto ndo possui especificagéo
em projeto em relacdo a adicdo de agua para melhoria da trabalhabilidade, sendo feito
empiricamente a variagdo da quantidade de agua no traco, aléem de ndo ser realizado o

controle da consisténcia do concreto pelo abatimento de tronco de cone (slump test), sendo
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apenas preparados corpos de prova para analise da resisténcia a compressdo em circunstancias
de laboratdrio no municipio de Sobral.

Além disso, 0 mestre de obras responsavel relatou a substituicdo da brita de 19
milimetros por uma de 25 milimetros, com a finalidade de reduzir o consumo de cimento, e,
consequentemente, o custo do concreto. Nesse contexto, ainda que existam pesquisas
cientificas buscando desenvolver concretos de baixo consumo de cimento que atendam a
exigéncia de resisténcia caracteristica, estes sdo viabilizados com a adi¢éo de filler e materiais
pozolanicos, assim como, com o uso aditivos superplastificantes na mistura nas devidas
proporgdes (PEREIRA, 2010; REBMANN, 2011). Assim, o aumento do tamanho da brita e a
diminuigéo da quantidade de cimento afetam as propriedades do concreto fresco e endurecido.
Contudo, o racionamento de cimento é benéfico em termos de custo e sustentabilidade, desde
que ndo afete a trabalhabilidade e resisténcia final (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Apos 0 adensamento da mistura com agulha de vibracdo, o concreto é molhado
em intervalos de duas horas, todavia, durante a visita técnica, constatou-se que a superficie de

fundacdes ainda com a forma, estava exposta ao sol e vento continuamente (Figura 28).

Figura 28 - Elemento de fundacéo ainda com férmas

o~ - —

Fonte: Autor (2019)

Essa situacdo é semelhante a obra Al, em que método de cura por aspersao de

agua em intervalos ndo é o mais adequado as condigdes da climaticas da regido.
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4.1.4 Obra A3

A terceira obra publica possui ART e apresenta em seu projeto os parametros
necessarios a qualidade do concreto, como classe de agressividade, traco, cobrimento e
quantidade de agua. Todavia, ambos engenheiro e mestre de obras estavam ausentes no
momento da entrevista, este ultimo, de acordo com o encarregado, estava viajando. O
funcionario afirmou existir controle tecnoldgico do concreto a partir da confec¢do de corpos
de prova cada vez que sdo concretadas lajes, vigas ou pilares e enviados para serem ensaiados
em Fortaleza, como também ¢é feito o ensaio de abatimento de tronco de cone (slump test) no
canteiro.

Segundo o encarregado da obra, é seguido as instrucdes de projeto, como o trago
determinado, e ndo ha variacdo na quantidade de agua, assim como, ndo se usa aditivos
plastificantes, independente da umidade dos agregados. Logo, ndo h& uma correcdo da
quantidade de &gua a partir do grau de umidade da areia.

No canteiro de obras sdo adotadas medidas para o controle da qualidade dos
agregados. Previamente a concretagem, € feita a lavagem da brita e peneiramento da areia
qguando se constata a presenca de materiais prejudiciais advindos da jazida. Todavia, a
efetividade desse processo € incerta, devido a solucdo de armazenamento de materiais adotada
no canteiro ser inadequada, conforme apresentado na Figura 29.

Figura 29 - Estocagem de materiais feita na obra A3.
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=

s

Fonte: Autor (2019).
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Apb6s a homogeneizacdo da mistura com a betoneira, é utilizado trator

retroescavadeira (Figura 30) para o transporte, assim como na obra Al.

Figura 30 - Trator retroescavadeira utilizado no transporte de concreto.

Fonte: Autor (2019).

Outro fator interveniente é o0 modo de langamento do concreto, feito em alguns
casos diretamente da pa do trator, sendo lancado em queda livre em pontos localizados todo o
volume, sendo prejudicial ao processo de adensamento da peca e estando em desacordo com o
indicado na NBR 14931 (ABNT, 2004).

4.1.5 Obra B1

No canteiro de obra, estava ausente engenheiro e mestre de obras, sendo assim
realizado a entrevista com o encarregado da obra. A obra Bl ainda que possua projeto
apresentando traco, tipo de brita e cobrimento minimo e ART, néo ¢ especificado em projeto a
resisténcia caracteristica (f«) do concreto. Conforme a NBR 12655 (ABNT, 2015) é
obrigatorio a identificacdo da resisténcia caracteristica a compressao (fo«) em todos os
desenhos e memdrias de descric¢do técnica do projeto estrutural.

Ainda se verificou que ndo sdo confeccionados corpos de prova para ensaio de
resisténcia a compressdo, todavia, diante desse cenario, 0 ensaio seria imprescindivel para
verificar a conformidade da resisténcia mecanica do concreto preparado nesse canteiro, em

vista do concreto ser condicionado a elevada variabilidade na sua mistura. Além disso,



57

segundo relato, o controle de consisténcia do concreto (slump test) é feito esporadicamente,
como afirmado foi realizado apenas para a concretagem de escada.

4.1.6 Obra B2

A entrevista foi realizada com o encarregado da obra, que relatou que o
engenheiro realiza visitas esporadicas e o mestre de obra vem diariamente as manhas. O
mesmo informou haver projeto especificando trago, agressividade, resisténcia do concreto,
assim como ART.

Segundo relato do encarregado pela obra, para o trago do concreto ha uma
guantidade fixa de areia, brita e cimento, sendo a agua adicionada conforme a experiéncia do
responsavel pela mistura. Além disso, ndo é feito qualquer verificacdo das propriedades do
concreto no seu estado fresco e endurecido.

Ademais, a agua utilizada para amassamento do concreto esta desprotegida contra
contaminacgdes, na ocasido da visita apresentava coloracdo verde (Figura 31), indicando a
possivel presenca de elevada matéria organica, estando em desacordo com a NBR 14900-1
(ABNT, 2009), que especifica a coloracdo da agua deve ser amarela claro a incolor e

adequado armazenamento.

Figura 31 - Armazenamento de dgua para amassamento da obra.

Fonte: Autor (2019).
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Nesse contexto, a qualidade da agua do concreto pode afetar a pega do cimento,
ocasionar corrosdo da armadura e manchas na concretagem, sendo aspecto prejudicial a
resisténcia e durabilidade da edificacdo (NEVILLE; BROOKS, 2013).

4.1.7 Obra B3

Na visita ao canteiro de obras, o engenheiro estava ausente, ainda que o mestre
responsavel pela obra tivesse afirmado que o engenheiro realiza o acompanhamento
ininterrupto da obra. Além disso, 0 mestre de obras afirmou haver ART e existir projeto da
edificacdo, todavia, fica a encargo do engenheiro determinar os parametros como trago,
resisténcia do concreto, cobrimento minimo.

Nessa edificacdo foi adotada a mistura manual do concreto em superficie em
contato com solo, materiais cerdmicos e outros agentes deletérios & mistura (Figura 32). Tal
solucdo, além de menos benéfica para a homogeneizacdo do concreto, exige um consumo

maior de cimento e cuidados no processo de mistura dos componentes do concreto

Figura 32 - Mistura manual do concreto na obra B3

Assim como a edificacdo anterior, ndo sdo feitos ensaios de controle da
consisténcia e resisténcia a compressdo do concreto previstos pela NBR 12655 (ABNT,
2015).
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4.1.8 ObraC1

A presente obra possui ART e projeto, entretanto, o engenheiro encarregado pela
obra é responsavel por determinar os parametros como traco, resisténcia do concreto,
cobrimento minimo, entre outros. Além disso, o acompanhamento diério fica a cargo do
mestre de obras.

Assim como em grande parte das obras visitadas, € feita a adi¢do de agua no traco
empiricamente, visando a melhoria da consisténcia da mistura. Também néo é feito controle
tecnoldgico do concreto no estado fresco e endurecido.

A Figura 33 mostra a mistura do concreto feita sobre o asfalto da rua em que se

localiza a obra, expondo o concreto fresco a contaminagdo por materiais nocivos.

Figura 33 - Mistura manual do concreto na obra C1

-

Fonte: Autor (2019).

Durante a visita estava sendo executado a concretagem de pilar, a qual nao
apresentava cobrimento minimo para a armaduras e adensamento do concreto. Segundo a
NBR 6118 (ABNT, 2014), as caracteristicas do concreto e a qualidade do concreto de
cobrimento sdo parametros bastante influentes na durabilidade de uma estrutura, os quais
garantem a protecdo fisica e quimica das armaduras, a auséncia dessa defesa significa sujeitar

a estrutura a agressividade do ambiente.
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4.1.9 ObraC2

Para a concepcdo dessa edificacdo, ha projeto e ART, todavia 0 responsavel
técnico, mestre de obras, informou ser comprometido apenas pela execucao da fundacéo, para
0s demais elementos em concreto armado, como pilares e vigas, sdo encarregados outros
profissionais. Nesse contexto, com a divisdo da execugdo da estrutura em concreto armado,
cada encarregado utiliza o traco a qual esta habituado, ndo havendo padronizacdo nos
processos executivos e propriedades do concreto armado.

Assim como na maioria das edificagdes analisadas na cidade de Crateus, durante o
processo de lancamento é adicionada agua para melhoria da consisténcia do concreto em
espera para o lancamento nas férmas. Desse modo, para um mesmo trago, partes do concreto
apresentam resisténcia diferentes, permeabilidades diferentes, assim como o0s demais
elementos em concreto armado, ocasionando elevada variabilidade na estrutura.

O responsavel informou ainda existir uma preocupagdo em utilizar o concreto em
um periodo maximo de duas horas, sendo um fator positivo em razdo de a NBR 14931
(ABNT, 2004) definir o tempo maximo entre o contato da agua com o cimento e fim da
concretagem ndo ultrapassar duas horas e meia. Todavia, ndo é realizado verificagdo da

consisténcia do concreto e da resisténcia a compress&o.

4.1.10 Obra C3

A terceira obra de edificacdo residencial do grupo C possui projeto e ART, nédo
havendo determinado em projeto o trago, a resisténcia, o cobrimento minimo e classe de
agressividade. Além disso, a responsabilidade da execucdo da obra é exercida pelo
encarregado, uma vez, que o engenheiro e 0 mestre de obras estavam ausentes, 0S mesmos
realizam visitas esporadicas a obra.

No processo de mistura dos componentes do concreto relatou-se haver quantidade
especifica para 0s materiais do concreto, todavia, sdo acrescentados agua e cimento conforme
0 julgamento do responsdvel pela concretagem. Esse procedimento, altera a relagdo
agua/cimento da mistura, interferindo em diversas propriedades.

Assim como na obra B2, a &gua de amassamento do concreto apresenta cor e
turbidez, indicando presenca de material solido e matéria organica, sendo necessario a
realizacdo de ensaios para a verificacdo dos parametros de aceitabilidade dessa agua para o
uso em concreto armado de acordo com a NBR 15900 (ABNT, 2009).
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A Figura 34 mostra o local de mistura do concreto, proximo ao local de
armazenamento dos agregados e da &gua utilizada na concretagem.

Figura 34 - Local de armazenamento e mistura de materiais componentes
do concreto.

Fonte: Autor (2019).

Além disso, ndo é efetuado na obra a confeccdo de corpos de prova ou slump test

para a verificacdo da consisténcia do concreto fresco.

4.2 Discussao dos aspectos criticos

Os quadros 2, 3 e 4 resume 0s aspectos criticos a serem discutidos referentes aos

grupos A, B e C, respectivamente.

Quadro 2 - Sintese dos pontos criticos do Grupo A

Grupo A
Aspecto analisado Obra Al Obra A2 Obra A3
Projeto Sim Sim Sim
Responséavel técnico Mestre Mestre Encarregado
Armazenamento de materiais Canteiro Canteiro Canteiro
Mistura Mecanica Mecanica Mecanica
Controle da relagéo a/c Sim Né&o Sim
Controle de umidade da areia Nao Nao Nao
Ensaio de consisténcia Sim Nao Sim
Controle da resisténcia Sim Sim Sim

Fonte: Autor (2019).



Quadro 3 - Sintese dos pontos criticos do Grupo B

Grupo B
Aspecto analisado Obra Bl Obra B2 Obra B3
Projeto Sim Sim Sim
Responsavel técnico Encarregado | Encarregado Mestre
Armazenamento de materiais Canteiro Canteiro Canteiro
Mistura Mecanica Mecanica Marlugll
Mecanica
Controle da relagdo a/c Néo Nao Néo
Controle de umidade da areia Nao Nao Nao
Ensaio de consisténcia Sim Néo Nao
Controle da resisténcia Nao Nao Nao
Fonte: Autor (2019).
Quadro 4 - Sintese dos pontos criticos do Grupo C
Grupo C
Aspecto analisado Obra C1 Obra C2 Obra C3
Projeto Sim Sim Sim
Responsavel técnico Mestre Encarregado | Encarregado
Armazenamento de materiais Canteiro Canteiro Canteiro
Mistura Manual Manual Manual
Controle da relagéo a/c Néo Nao Néo
Controle de umidade da areia Nao Nao Nao
Ensaio de consisténcia Nao Néo Nao
Controle da resisténcia Nao Nao Nao

Fonte: Autor (2019).
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Consta-se que nenhuma obra visitada tem engenheiro residente, sendo gerida

diariamente por mestres e encarregados. Todas apresentam projeto arquiteténico, contudo,
somente em obras publicas existem 0s projetos estruturais.

Em todas as obras verificou-se a auséncia de baias para 0 armazenamento de
agregados mildo e graudo, esse aspecto pode ser prejudicial ao concreto. Nessa perspectiva,
segundo Meier (2011), os agregados contaminados com impurezas organicas, presenca de
torrdes de argila e elevado teor de material pulverulento, resultam em menor resisténcia a
compressdo na idade de 28 dias e interferem na granulometria do agregado, ultrapassando a
zona utilizavel das curvas granulométricas estabelecidas pela NBR 7211 (ABNT, 2009).
Conforme Barbosa, Coura e Mendes (2008), o teor de material pulverulento é positivo dentro
de limites estabelecidos em norma, quando excessivos, ocasiona perda da trabalhabilidade e

dificulta a homogeneizacao da mistura, provocando queda na resisténcia.
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Além disso, Moravia et al. (2004) verificaram a absorcéo elevada de agua por
torrdes de argila, que ocasionam a perda da trabalhabilidade do concreto e resisténcia
mecanica. Por outro lado, Weidmann (2008) concluiu que alteracbes nas composicoes
granulométricas podem influenciar consideravelmente o desempenho do concreto. Desse
modo, é necessaria a caracterizacdo tecnoldgica previamente a concretagem e estocagem
adequada (BUEST NETO, 2006).

Em todas as obras analisadas ndo se observou a utilizacdo de insumos para
melhoria das propriedades do concreto, como aditivos plastificantes e superplastificantes. Os
componentes do concreto sdo 0s usuais: cimento, areia, brita e agua. Todavia, Sobhani,
Najime e Pourkhorshidi (2001) em sua pesquisa alcangaram acréscimo na resisténcia a
compressdo a partir da inclusdo de superplastificante na mistura para o ganho de fluidez do
concreto fresco, obtendo-se o oposto com a adi¢do de agua. Além disso, segundo Weidmann
et al. (2007) € inquestionavel as vantagens do uso de aditivos para a fluidez e resisténcia do
concreto, desde que sejam realizados estudos experimentais considerando 0s materiais
empregados, processo executivo e condic¢des climaticas.

Além disso, entre as obras visitadas, apenas as pertencentes ao grupo A
realizavam algum controle da relacdo a/c. Nas demais obras, a quantidade de agua é
determinada empiricamente, de acordo com o julgamento da trabalhabilidade adequado, que
por sua vez, depende da expertise do operador. Ainda, ndo era realizado o controle de
umidade da areia, para correcdo do traco em nenhuma obra, 0 que torna impreciso a real
guantidade de agua utilizada. Portanto, ndo € possivel determinar com exatiddo a relacédo
agua/cimento dos concretos utilizados nas edificacbes, sendo esta um fator intrinseco a
qualidade do concreto (TUTIKIAN; HELENE, 2011).

Nessa perspectiva, o concreto preparado in loco nas obras de edificacBes privadas
apresentara maior variabilidade em suas propriedades, em razdo da imprecisdo da relacao
agua/cimento do concreto e da incerteza da consisténcia ser a ideal para o correto
adensamento da mistura. Ainda se destaca o procedimento realizado na Obra C3, que para
melhoria da consisténcia da mistura em espera para ser lancada, sdo adicionados agua e
cimento sem embasamento cientifico. Nesse sentido, € bastante citado na literatura 0 aumento
na relagcdo agua/cimento, para a melhoria da fluidez, como fator determinante na diminuigéo
da resisténcia a compressdo do concreto (TEIXEIRA, PELISSER, 2007; BARBOSA et al.
2017; POLESELLO et al., 2013; MEHTA, MONTEIRO, 2014).

De modo geral, a relacdo agua/cimento exerce influéncia direta sobre a porosidade

da pasta de cimento hidratado, a qual interfere na resisténcia e permeabilidade, para tanto, a
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dosagem adequada dos componentes do concreto visa atender os requisitos do projeto
estrutural e as condi¢Oes do canteiro de obra (MEHTA; MONTEIRO, 2014; NEVILLE,2016).

Conforme a NBR 12655 (ABNT, 2015), a dosagem empirica limita-se a concretos
de classe C10 e C15, com consumo minimo de 300 kg de cimento por metro cubico, todavia,
essas classes de concreto, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), podem ser utilizadas apenas
em obras sem fins estruturais ou estruturas provisorias e ndo em concreto armado, como no
caso das obras analisadas.

No tocante ao controle tecnoldgico, percebe-se a predominancia da auséncia de
procedimentos que atestem e registrem a qualidade da estrutura em concreto armado das
edificacOes nas obras do grupo B e C, exceto a obra B1, que realiza o ensaio de consisténcia
(slump test). As obras do grupo A, com excessdo da obra A2, realizam tanto o ensaio de
consisténcia quanto o controle da resisténcia. Nesse sentido, constatou-se que nas obras
privadas predomina a cultura arcaica na produgéo e controle da qualidade do concreto.

E provavel que isto seja justificavel pela caréncia de fiscalizagdo do cumprimento
do que € estabelecido em projeto e das normas técnicas brasileiras, a partir da acdo das
instituicBes a qual é atribuida essa funcdo. Além disso, o provedor financeiro em muitos casos
ndo possui conhecimento técnico na area, priorizando o produto final e confiando o processo
de execucdo a empresa contratada. Mas vale ressaltar que é previsto pela NBR 12655 (ABNT,
2015) a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo para cada tipo e classe de concreto
locado na edificacdo, assim como, a efetuacdo do ensaio de consisténcia, geralmente realizado
pelo abatimento do tronco de cone (slump test) para situacGes previstas pela mesma norma.
Portanto, esses ensaios sdo denominados de ensaios de aceitagdo do concreto.

Nesse contexto, uma das principais contribuicdes do ensaio de abatimento de
tronco de cone é o controle da variacdo da condicdo dos materiais carregados na betoneira
entre amassamentos, como o grau de umidade e a granulometria dos agregados, para que seja
possivel a devida correcdo. Portanto, a ndo realizacdo desse ensaio pode ser prejudicial as
etapas subsequentes da execucdo do concreto armado (NEVILLE, 2016). Além disso, a ndo
verificacdo da resisténcia a compressdo representa a auséncia da conferéncia da qualidade da
execucdo do concreto. Portanto, ndo € possivel atestar o atendimento ou ndo das
especificagbes determinadas em projeto.

Ademais, em nenhum dos grupos os entrevistados manifestaram conhecimento da
NBR 12655 (ABNT, 2014). Segundo Silva (2011), umas das principais finalidades de norma
técnicas é a padronizagdo do grau de qualidade dos materiais e procedimento de servicos, 0

ndo conhecimento da normatizacdo pelo responsavel técnico na fase de projeto e execucéao
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muitas vezes esta relacionado ao surgimento de manifestagdes patoldgicas, que interferem na
qualidade da edificacdo finalizada.

Segundo as NBR 12655 (ABNT, 2015) e NBR 14931 (ABNT, 2004), ao
responsavel técnico pela execucdo da estrutura cabe a escolha da modalidade de preparo do
concreto, atendimento dos requisitos de projeto, procedimentos como retirada de férmas,
concretagem em temperaturas muito quentes e outras tomadas de deciséo. Todavia, todos os
entrevistados ndo possuiam formacdo técnica para a execucdo de estruturas de concreto,
prevalecendo 0 conhecimento majoritariamente empirico na concepcao dessas edificacdes em

Crateus.

4.3 Guia de boas praticas de servicos de concretagem

O guia de boas praticas reline as principais consideracdes sobre 0s procedimentos
de concreto moldado in loco. Visando a demanda de melhorias na execucdo de concreto
armado em Crateus, retne-se as consideracdes da literatura desde o recebimento dos materiais

até a cura do concreto.

4.3.1 Recebimento e armazenamento dos componentes do concreto armado

Ao receber os materiais que compdem a mistura do concreto, o agregado miudo
deve ter separacao fisica atraves de baias com piso de concreto e drenagem, assim como 0
graudo deve-se encontrar em baias separadas em granulometrias diferentes de brita (Figura
35). Todo os materiais devem estar indicados com placas suas caracteristicas e data de

recebimento.
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Figura 35 - Esquema de armazenamento de agregados em obra.

O local de estoque deve estar
localizado proximo ao ponto de
¢ y descarregamento de materiais.

Deve-se ter baia

Devem ser levantadas baias de O material n3o deve ter contato propria para cada tipo
cerca de 1,20 m de altura com direto com o solo, sendo, de granulometria.
concreto, evitando vazamentos e preferencialmente armazenado

mistura com outros materiais. sobre um contrapiso de concreto.

Fonte: Adaptado de www.portaldoconcreto.com.br/agregados.

O armazenamento do cimento visa conservar suas propriedades fisicas e quimicas
até a sua utilizacdo, devendo ser estocado em local seco e impedindo o contato com umidade
(RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2013). Para curto periodo, pode-se utilizar lonas para cobrir
0S sacos, 0s quais devem ser colocados sobre estrados de madeira a 10 cm do chdo em pilhas
de até dez sacos (BAUER, 2018).

A Figura 36 apresenta 0 modo de armazenamento do cimento em pilhas, devendo-
-se realizar a rotatividade do estoque.

Figura 36 - Empilhamento de sacos de cimento
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Fonte: https://www.cimentoitambe.com.br/armazenagem-do-cimento/.


https://www.cimentoitambe.com.br/armazenagem-do-cimento/
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Assim como os demais materiais, para o estoque de aco deve ser evitado o contato
direto com o solo, a partir do uso de caibros, devendo-se as pilhas estarem catalogadas com
etiquetas visiveis (Figura 37). O material deve estar protegido de intempéries, caso

armazenado a céu aberto, cobrir com lona plastica.

Figura 37 - Armazenamento de aco em canteiros.

Sem confato com solo

Fonte: Adaptado de www.engenheironocanteiro.com.br/estoque-aco-de-construcao/.

4.3.2 Corte, dobra e posicionamento das armaduras

Para a garantia do trabalho conjunto do sistema concreto e a¢o ha alguns cuidados
a serem tomados em relacdo ao manuseio de armaduras empregadas nos elementos em
concreto armado.

Para o corte de fios e barras utiliza-se talhadeiras, tesourBes especiais, maquinas
de corte e discos de corte, devendo-se avaliar a demanda de corte de armaduras e o didmetro
das mesmas, para escolher a opcdo mais efetiva para essa operagdo. A talhadeira é
recomendada para fios de até 6,3 mm, os tesourdes para fios e barras de até 16 mm, para
grande quantidade de aco é indicado o uso de maquinas de corte manuais ou motorizadas
(BARROS; MELHADO, 1998).

O processo de dobramento se da preferencialmente em bancadas de madeiras
grossas, contendo elementos que assegurem a dobra do material sem 0 seu rompimento ou

danificacdo na regido dobrada (Figura 38).


http://www.engenheironocanteiro.com.br/estoque-aco-de-construcao/
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Figura 38 - Esquema de mesa de dobramento vista por cima

Pinos suportes Didmetro do Pino

VA YA

Diametro da Barra ()

(Bitola) Y
x G-

Fonte: Andrade (2019).

Os pinos suportes sdo utilizados de apoio, impedindo o deslocamento da barra na
mesa ao fazer esforgo para a dobra, assim como o pino € o ponto de dobramento, o qual que
deve ter diametro igual ou préximo do didmetro da barra. Segundo a NBR 6118 (ABNT,

2014), o diametro dos pinos de dobramento segue a especificacdes da Tabela 3.

Tabela 3 - Diametro dos pinos de dobramento

Bitola da barra | Diametro do pino para cada tipo de aco

a dobrar CA25 | CA50 | CAB0
Menor que 20 mm 20 40 50
Maior que 20 mm 40 6O

Fonte: Adaptada de NBR 6118 (ABNT, 2014).

Apbs realizados os corte e dobra do aco, € executada a ligacdo entre as barras e
estribos através de arame recozido, devendo-se considerar aspectos como dimensdes e método
de transporte para decidir entre a montagem de armaduras na central de armacdo ou
diretamente nas férmas (BARROS; MELHADO, 1998). Para garantir 0 posicionamento
adequado nas férmas pode-se utilizar espacadores (Figura 39) ou pastilhas fixadas a

armadura, feitos de concreto, argamassa, plastico ou metal (Figura 40).
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Figura 39 - Espacadores em pilar

Fonte: www.sumeriaconstrucoes.com.br/espacadores/

Os espacadores devem ser distribuidos para que toda a armadura apresente o
cobrimento minimo estabelecido, assim como resista as movimenta¢des durante o processo de

execucao.

Figura 40 - Utilizacdo de espacadores de concreto no posicionamento
das armaduras

Fonte: www.aecweb.com.br.

Com a devida locacdo das armaduras nas fGrmas, a etapa subsequente é a
aplicacdo do desmoldante adequado e, por fim, o preenchimento com concreto, adotando o
procedimento adequado de execucdo do concreto a partir das condigdes impostas em projeto e
em canteiro de obra.


http://www.aecweb.com.br/
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4.3.3 Mistura, transporte, lancamento, adensamento e cura do concreto

Os materiais que compdem o concreto devem ser misturados até formar um
conjunto homogénea, dando preferéncia ao uso de equipamentos para a mistura mecénica. A
betoneira de eixo inclinado (Figura 41) é um dos equipamentos mais eficientes para esta
etapa, além de proporcionar homogeneidade e rapidez no processo, pode ser deslocada dentro

do canteiro de obras.

Figura 41 - Betoneira de eixo inclinado

Fonte: Cordeiro et al. (2017).

Segundo a NBR 12655 (ABNT, 2015), a utilizacdo de equipamentos deve seguir
as orientagdes do fabricante quanto a capacidade de carga, operacdo, velocidade e tempo de
mistura. A NBR 14931 (ABNT, 2004), recomenda a verificacdo das condigdes operacionais
dos equipamentos disponiveis e sua adequacdo a quantidade de concreto a ser produzido e
transportado.

Para a situacdo de obra, a medida do trago para um saco de cimento deve ser feita
com auxilio de padiolas préprias para cada agregado. Assim como dever ser previsto a
correcdo da quantidade de agua do traco devido ao grau de umidade dos agregados através do
método speedy ou método da frigideira para periodos chuvosos, ou buscar proteger os
agregados contra a umidade.

A utilizacdo da frigideira é acessivel e consiste na colocacdo de 100 gramas de
agregado em uma frigideira, sujeitando a amostra ao fogo por dez minutos, revolvendo
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durante o processo. A determinacdo da umidade é feita a partir da diferenca entres massa, solo
umido e solo seco, dividida pela massa de solo seco, obtidas utilizando uma balanca movel
(TAVEIRA,2006). Assim, é feita uma estimativa da quantidade de &gua a ser descontada no
amassamento para situacfes de presenca da umidade nos agregados, ficando a critério do
responsavel técnico pela obra.

Vale enfatizar que o conhecimento das caracteristicas e propriedades dos
componentes do concreto, como massa especifica, inchamento do agregado miudo, absor¢édo
de &gua, teor de material pulverulento, entre outras, sdo de suma importancia para a correta
dosagem do concreto. Assim, é necessario a caracterizacdo dos materiais, seguindo as
especificacbes das normas, a partir do auxilio de laboratério de tecnologia de materiais de
construcdo mais proximo.

Também € indicado o uso de balde graduado (Figura 42) para melhor controle e

precisdo do volume de 4gua empregado no amassamento do concreto.

Figura 42 - Balde com graduacdo de volume em litros

Fonte: www.bremenimportadora.com.br.

Além disso, no contexto da cidade é recomendado a utilizacdo de aditivos
redutores de agua (plastificantes) tipo 1 (RA1l) (NBR 11768-1, 2019). Conhecido
comercialmente como plastificantes, polifuncionais e multifuncionais, em virtude da reducéo
da relagdo agua/cimento, assim como, no retardamento da pega devido as elevadas
temperaturas. Ressalta-se que é fundamental avaliar e testar o comportamento do concreto em
traco piloto com o uso desse tipo de aditivo. Para tanto, é relevante a escolha do cimento, dos

agregados, da agua e os fatores externos, como a temperatura do ambiente, avaliando o
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desempenho do aditivo em dosagens entre 0,5 e 1,2 % da massa de cimento (WEIDMANN et
al., 2007).

Apds a homogeneizacdo dos componentes do concreto, adota-se a solucdo de
transporte mais adequada para o deslocamento no canteiro de obras. Para o transporte
horizontal, limitar as distancias em até 60 metros em carrinhos de mao (Figura 43a) ou jericas
(Figura 43b) com pneus com camaras de ar, estabelecendo caminhos proprios para o
transporte (Figura 43c) para evitar trepidacao e vibracGes excessivas (BASTOS, 2019).

Figura 43 - Equipamentos para transporte horizontal de concreto: A)
carrinhos de mao; B) jerica; C) passarelas de movimentacao de concreto.
- | ] . ["'— ' B '
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Fonte: Adaptado de Aradjo e Freire (2004).

Segundo a NBR 14931 (ABNT, 2004), o processo de lancamento do concreto
dever ser realizado com técnica que minimize a segregacdo ocasionada pelo transporte a partir
do uso de funis (Figura 44), calhas e trombas, preenchendo-se uniformemente as pecas e
tendo maior cuidado no langamento a altura superior a 2 metros. A mesma norma ainda
caracteriza o processo imediatamente ap6s o langamento, em que o concreto deve ser vibrado

ou apiloado com equipamento adequado.
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ey

Fonte: www.ufrgs.br.

O adensamento, usualmente, deve ser feito em lajes, vigas e pilares com o auxilio
de vibradores de imersdo em camadas de até 20 cm, devendo-se ter o cuidado em dispor a
agulha na vertical (Figura 45), ndo a movendo na horizontal, evitando contato com férmas e
armaduras (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Além disso, deve ser feito a vibracdo a cada 0,5 ou
1 metro entre cinco e trinta segundos, dependendo da consisténcia da mistura, retirando-se
gradualmente da agulha (NEVILLE, 2016).

Figura 45 - Posicionamento de vibradores agulha em concreto fresco
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Fonte: Neville (2013).


http://www.ufrgs.br./

74

Para o processo de cura do concreto, uma das propostas ideais para as condig¢oes
climéticas da regido é o uso de mantas imidas e lonas (Figura 46) para minimizar as perdas de
agua devido a insolacdo e acdo do vento, principalmente em superficies planas e extensas,

cobrindo com o material impermeavel a area previamente molhada.

Figura 46 - Cura por recobrimento umido de laje.

Fonte: www.comunidadedaconstrucao.com.br.

A sugestdo alternativa é a cura por aspersdo na superficie em intervalos
intercalados, indicado para elementos de concreto armado menores em razdo de demandar

maior frequéncia para obter-se resultados satisfatorios (Figura 47).

Figura 47 - Cura por aspersdo de agua na superficie do concreto

Fonte: www.geocontract.com.br/.


http://www.geocontract.com.br/
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Nessa perspectiva, além da correta realizacdo das etapas executivas do concreto
armado, € imprescindivel aferir as propriedades do concreto no seu estado fresco e

endurecido, a fim de garantir a resisténcia e durabilidade esperadas da estrutura.

4.3.4 Controle tecnoldgico do concreto

A NBR 12655 (ABNT, 2015), prevé a realizacdo de ensaios de controle
tecnoldgico e qualidade do concreto para cada tipo e classe de concreto a ser locado na
estrutura. Nesse sentido, é especificado em norma a efetuacdo de ensaio de consisténcia a
partir do abatimento de tronco de cone (Slump Test) e ensaios de resisténcia a compressao.

O Slump test é um método simples para atestar a uniformidade entre betonadas,
uma varia¢do maior que a usual de abatimento, podendo indicar alteracdo na propor¢do de
componentes e granulometria de agregados, por exemplo, e possibilitar a sua corregédo
(MEHTA; MONTEIRO, 2014). Esse ensaio deve ser realizado sempre na primeira amassada
do dia, na troca de operadores, moldagem de corpos de prova e ao reiniciar o0 preparo apos
interrupcao de duas horas.

O procedimento para o ensaio se d& a partir do preenchimento de férma de tronco
de cone em trés camada adensadas cada uma com 25 golpes, da retirada do molde
verticalmente e da medigcdo da diferenca entre a altura do molde e a altura da massa de

concreto (Figura 48).

Figura 48 - Medicédo do abatimento do concreto com auxilio de trena

Fonte: www.visualconcretos.com.br/ue-e-o-slump-test/.
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Segundo NBR 12655 (ABNT, 2015), a determinagéo da resisténcia a compressao
do concreto deve ser determinada a partir da confecgdo de corpos de prova, dividindo a
estrutura em lotes que contemplem um volume de 50 m3 de concreto, um pavimento ou uma
concretagem de trés dias de duracdo. A amostragem pode ser total, para cada betonada um
corpo de prova, ou amostragem parcial, com confec¢do de no minimo seis exemplares para
concretos de classes até C50 e doze para classes superiores a C50.

Nessa perspectiva, € recomendado a aquisicao de kit de slump test e treinamento
do operador da betoneira para a realizacdo do ensaio, assim como a aquisicdo de moldes de
aco para a moldagem de corpos de prova e o acompanhamento na moldagem dos corpos de
prova (Figura 49), os quais devem ser enviados para serem rompidos no laboratério de

controle tecnoldgico mais proximo.

Figura 49 - Moldagem de corpos de prova. A) Preenchimento em camadas B) Adensamento
C) Arrasamento do corpo de prova

“

Fonte: Adaptado de Dallabrida e \Veigas (2014).

A moldagem dos corpos de prova deve ser feita em camadas variando de acordo
com a determinagdo da NBR 5738 (ABNT, 2015), assim como o método de adensamento e
namero de golpes por camada. Ressalva-se que os moldes devem estar previamente revestidos
internamente com fina camada de 6leo mineral ou outro lubrificante inerte ao c8mento.

Além disso, deve ser feito mapa da concretagem (Figura 50), que consiste em
documento identificando em qual parte da estrutura o concreto de cada betoneira foi lancado,
contribuindo para o controle da qualidade final da estrutura, caso ocorra baixa resisténcia com
o resultado da ruptura dos corpos de prova, o responsavel técnico sabera a regido prejudicada
e a medida a ser adotada dependendo do local afetado, com auxilio do engenheiro responsavel

pelo projeto estrutural.
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Figura 50 - Mapa de concretagem
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Fonte: www.mapadaobra.com.br.

Recomenda-se 0 mapeamento conforme é lancado o concreto em planta de area
com a divisdo por cores ou nameros, criando planilhas de controle contendo informacGes
como tipo de concreto, data e hora da concretagem, resisténcia alcancada com 0s corpos de
prova. Seguindo esse procedimento é possivel efetuar a rastreabilidade do concreto e saber as
caracteristicas do concreto de cada elemento estrutural na edificacdo, além de ser

documentacao comprobatoria da qualidade da estrutura.


http://www.mapadaobra.com.br/
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo realizar o levantamento do procedimento de
controle de qualidade de estruturas de concreto armado em obras na cidade de Crateus — CE,
para tanto efetuou-se estudo de caso multiplo em nove obras.

Assim é possivel identificar os materiais empregados na produgdo de concreto
sdo: cimento, areia, brita e agua. Além disso, ndo se constatou a utilizacdo de aditivos
quimicos para melhoria das propriedades do concreto, assim como, de adi¢cbes minerais
suplementares ao cimento Portland, para redugdo do consumo de cimento

N&o se verificou procedimentos de controle de qualidade dos materiais do
concreto, como a caracterizacdo e avaliacdo das propriedades desses materiais. Desse modo,
ndo sdo conhecidas as propriedades dos agregados miudos, graidos e da 4gua. Também nao
se verificou estudo de dosagem do traco para adequacdo das propriedades do concreto, em
funcdo das propriedades de seus componentes. Nas obras do grupo A, apesar de seguir 0
proporcionamento do concreto indicado em projeto, nenhum estudo das caracteristicas dos
componentes foi realizado.

Os procedimentos para 0 servico de concretagem seguem o fluxo comum:
mistura, transporte, langamento, adensamento, acabamento e cura. Contudo, 0s procedimentos
para cada uma dessas etapas variam de acordo com as circunstancias de obra e tomada de
decisdo do responsavel pela mesma. Verificou-se a predominancia de praticas manuais e
tomadas de decisdo com fundamentacdo empirica em todas obras analisadas. Tais
comportamentos podem ser prejudiciais aos principais parametros de qualidade do concreto
armado, como resisténcia e durabilidade, em parte ocasionada pela auséncia de
parametrizacdo das etapas executivas do concreto armado, consequentemente, a variabilidade
na qualidade do produto final.

A maneira de armazenamento dos materiais do concreto armado, a adi¢do de agua
para melhoria de trabalhabilidade da mistura fresca, a auséncia de controle tecnolégico, entre
outros, sdo aspectos que interferem na qualidade da estrutura e demandam adequada
administracdo, todavia, verificou-se a permanéncia dessa conjuntura na concep¢do da maioria
das edificacdes em concreto armado de subsidio privado em Crates. No entanto, observou-se
que as obras de financiamento publico possuiam maior cuidado na execucdo do concreto,
apresentando procedimentos de controle de qualidade, isso deve-se, possivelmente, a presenca

de fiscalizacdo e a dependéncia de aprovacdo da mesma para o recebimento de recurso
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financeiro para continuidade da obra. Ainda assim, é possivel melhorias também para esse
grupo.

Um outro aspecto € a auséncia de responsavel com formacéo técnica para o
exercicio da funcdo em todas obras analisadas durante a visita, em grande parte das
construgdes a supervisdo por engenheiro é feita esporadicamente. Esse fato, corrobora para a
permanéncia de procedimentos empiricos e defasados na construcao civil de Crateus.

Por fim, a elaboracdo do guia de boas praticas compreendeu processos
indispensaveis a qualidade de estruturas em concreto armado e salientou os aspectos que
demandam atenc¢do para a conjuntura da cidade de Crateus.

Sugere-se para trabalhos futuros a analise das estruturas apds a concretagem e a
investigacdo de manifestacGes patologicas nos elementos em concreto armado. Assim como a
verificacdo dos procedimentos de dosagem do concreto e levantamento dos tracos

empregados para a execucao de estruturas em concreto armado em Cratels —CE.
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ANEXO A- ROTEIRO DE ENTREVISTA

CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO ARMADO IN LOCO

1 DADOS GERAIS COMENTARIO
DATA
ENDERECO
TIPO DE OBRA
2 RESPONSABILIDADES DE PROJETO ANALISE COMENTARIO
Existe projeto? Sim( ) Nao ( )
O Fck € expresso no projeto? Sim( ) Nao ( )
E especificado a classe de agressividade ambiental .
(CAA)? Sim( ) Néo ( )
E especificado o trago? Qual o trago de concreto? : i
Quantidade de agua no trago? Sim( ) Néo ()
A relagao a/c maxima é expressa no projeto? Sim( ) Nao( )
E especificado o cobrimento minimo? Qual é o
cobrimento do concreto utilizado? Sim (| ) NBa ()
E especificada o tipo de brita? Qual a brita utilizada? Sim( ) Néo ( )
Ha conhecimento da NBR 12655? Sim( ) Néo ( )

3 RESPONSAVEIS PELA EXECUCAO DA OBRA

341 CONTROLE DOS PARAMETROS DO CONCRETO ANALISE COMENTARIO
ARMADO
311 AGREGADOS
Qual o critério para a escolha de agregados? Prego () Dnstan)cua | Outro( )
Onde ¢ a jazida dos agregados? Cr?te)us Outro ()
Os agregados estédo armazenados de que forma? Baias ( ) De;()és)llo Cal(q,a;ﬁlas Outro ( )
E realizado algum tratamento nos agregados?
Sé&o realizados ensaios? Sim( ) Nao( ) |
312 ARMADURAS
Como é feita a acamodacgéo de armaduras? Baias ( ) I De;()os)no Cal(g:a;ias I Outro ()
Como é feito o corte e a dobra do ago?
313 PREPARO DO CONCRETO
Quem é responsavel pelo preparo do concreto? Pro;zne)tarlo Resp(. te)cnloo ATD(;S Ne?ht):m O(utr)o
E utilizado aditivo quimico para melhorar a
trabalhabildade
E adicionada agua para melhorar a trabalhabilidade?
Qual a origem da agua para a concretagem? CA?E)CE I Poco () | Rio( ) I Outro ()
4 O RO OLO O DO O R O
41 ENSAIOS FOI REALIZADO COMENTARIO
E realizado algum tipo de ensaio? Sim( ) Nao ( )
Quem realiza? Terceirizado | Propria obra
() ()
Resisténcia a compresséao? Sim( ) Néo ( )
Slump test? Sim( ) Nao ( )
4.2 OUTROS COMENTARIO

Houve analise de desagregagéo, exsudagao?

Houve verificagéo da temperatura do concreto?

Houve verificacéo da temperatura do ambiente?

Existe alguma rotina de cuidado com o concreto
amado do preparo até a desmoldagem?
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