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RESUMO

Com o avango no desenvolvimento do concreto como material estrutural,
desencadeou a necessidade do seu aperfeicoamento a fim de garantir o atendimento
aos requisitos basicos de durabilidade e seguranca. Tais caracteristicas podem ser
afetadas por fatores, como baixa qualidade dos materiais constituintes, projeto
inadequado e falta de conhecimento pelos construtores. Nesse contexto, o controle
de producéo do concreto assume funcao primordial na certificacdo do desempenho
estrutural, a fim de garantir a longevidade e o atendimento aos padrdes estabelecidos
pelas normas regulamentadoras vigentes. Esse controle tecnologico vai muito além
dos procedimentos adotados apenas na obra, somando-se a esses 0s procedimentos
de todo processo de producdo, manipulacéo, transporte e ensaios. Logo, o controle
de qualidade realizado durante o processo produtivo do concreto visa ao atendimento
as suas propriedades intrinsecas durante sua vida util. Este trabalho tem como
objetivo analisar praticas e métodos adotados em uma obra de construcéo civil,
localizada em Vila Velha — ES, voltados ao controle realizado no processo produtivo
do concreto autoadensavel na execucao de paredes de concreto. Tais praticas foram
avaliadas num estudo de caso que utilizou como referéncia as normas técnicas,
fazendo a correlacéo entre as diretrizes preconizadas por elas e o que, efetivamente,
€ realizado na obra. Para a pesquisa em campo foram elaboradas entrevistas com
base nas normatizacdes e nas referéncias relacionadas ao tema do trabalho, que
serviram como instrumentos de coleta de dados. Como parte das ferramentas de
coleta, foram feitas observacBes diretas com registros fotograficos e andlise
documental. Nos resultados observou-se poucas falhas na execucdo, contudo,
constatou-se que, de maneira geral, a obra estudada esta alinhada aos procedimentos
normativos quanto ao preparo do concreto, como as atividades de dosagem e mistura;
a realizacdo dos ensaios tecnologicos e, ainda, as técnicas de concretagem de
elementos estruturais.

Palavras-chave: Concreto; Concreto autoadensavel; Controle tecnolégico; Normas
Regulamentadoras; Paredes de concreto.



ABSTRACT

With the advance in the development of concrete as a structural material, it triggered
the need for its improvement in order to guarantee compliance with the basic
requirements of durability and safety. Such characteristics can be affected by factors
such as low quality of constituent materials, inadequate design and lack of knowledge
by builders. In this context, concrete production control assumes a primary role in the
certification of structural performance, in order to guarantee longevity and compliance
with the standards established by the current regulatory norms. This technological
control goes far beyond the procedures adopted only on site, adding to these, the
procedures of the entire production, handling, transport and testing process. Therefore,
the quality control carried out during the production process of concrete aims to meet
its intrinsic properties during its useful life. This work aims to analyze practices and
methods adopted in a civil construction work, located in Vila Velha - ES, aimed at the
control carried out in the productive process of self-compacting concrete in the
execution of concrete walls. Such practices were evaluated in a case study that used
technical norms as a reference, making a correlation between the guidelines
advocated by them and what, effectively, is carried out in the worksite. For the field
research, interviews were prepared based on norms and references related to the work
theme, which served as data collection instruments. As part of the collection tools,
direct observations were made with photographic records and document analysis. In
the results, few failures were observed in the execution, however, it was verified that,
in general, the work studied is aligned with the normative procedures regarding the
preparation of the concrete, such as the dosage and mixing activities, the
accomplishment of the technological tests and, also, to the techniques of concreting
structural elements.

Keywords: Concrete; Self-compacting concrete; Technological control; Regulatory
Norms; Concrete walls.
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1 INTRODUCAO

1.1 ESTABELECER LIMITES — O CONTEXTO EM QUESTAO

O uso de materiais a base de cimentos € bem antigo. Os egipcios utilizavam
gesso impuro; gregos e romanos, utilizavam calcario calcinado e, mais tarde,
comecaram a adicionar areia e pedra fragmentada ou fragmentos de tijolos ou telhas
a mistura com agua, formando, assim, o primeiro concreto da histéria (NEVILLE,
2016).

Atualmente, o concreto se apresenta como material de construcdo mais
amplamente usado no pais e no mundo. O seu alto indice de consumo pode ser
atribuido as suas propriedades, como: boa resisténcia; durabilidade quando
submetido a agentes agressivos; boa trabalhabilidade, adaptando-se a varias formas,
conferindo liberdade na concepc¢ao do projeto; além das vantagens de seu baixo custo
de fabricacéo (BATTAGIN, 2009).

Com o avango no desenvolvimento do concreto como material estrutural,
desencadeou a necessidade do seu aperfeicoamento a fim de garantir o atendimento
aos requisitos basicos de durabilidade e seguranca (ISAIA, 2011). Tais caracteristicas
podem ser afetadas por fatores, como baixa qualidade dos materiais constituintes,
projeto inadequado e falta de conhecimento pelos construtores (NEVILLE, 2010).

Nesse contexto, o controle de produgé&o do concreto assume fungéo primordial
na certificacdo do desempenho estrutural, a fim de garantir a longevidade e o
atendimento aos padrbes estabelecidos pelas normas regulamentadoras vigentes.
Esse controle tecnoldgico vai muito além dos procedimentos adotados apenas na
obra, somando-se a esses, os procedimentos de todo processo de producéao,

manipulacgéo, transporte e ensaios (PEREIRA, 2008).

Para Pereira (2008), a responsabilidade pela gestdo de ensaios padronizados
em laboratorios pertence tanto ao fornecedor do produto, como aos envolvidos na
concepcao da estrutura, devendo ser conferidas as caracteristicas e propriedades do

concreto de forma sistémica, determinando sua aceitagao.

Aspectos envolvendo a comparacdo de resultados obtidos com as

especificacdes previamente estabelecidas sédo passiveis de investigacdo e
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aprofundamento, a fim de fornecer subsidios para que se possa desenvolver
intervencdes corretivas e preventivas. Assim, para evitar manifestacées de problemas
estruturais, o controle tecnol6égico do concreto € necessério para a compreensao de

possiveis erros e busca por solu¢des (SANTIAGO, 2011).

Neste trabalho, sera considerada a empregabilidade do concreto
autoadensavel nos setores da construcao civil, pretendendo responder de que forma
os procedimentos realizados na obra e nos ensaios laboratoriais atendem as normas

vigentes.

O Concreto Autoadensavel (CAA) é uma tecnologia que teve origem no Japao
na década de 1980 e, no Brasil, seu uso tem aumentado gradualmente. Surgiu da
necessidade de obter estruturas mais duraveis e menor tempo de execucao, utilizando
a proporgcao otimizada dos componentes e sem a necessidade de adensamento
mecanico do concreto. Logo, tornou-se um importante instrumento para a construcao
civil devido a sua capacidade de preenchimento, habilidade de passar por obstaculos
e resisténcia a segregacao (GOMES; BARROS, 2009).

De acordo com Tutikian e Molin (2021), o Concreto Autoadensavel (CAA) é
considerado uma tecnologia que pode proporcionar propriedades diferentes se
apresentar simultaneamente fluidez, coesdo e resisténcia a segregacdo. Nesse
sentido, o CAA deve ser capaz de fluir com facilidade pelas formas, preencher todos
0S espacos vazios e passar pelas armaduras sem que haja obstrucéo do fluxo ou
segregacao; para isso, utiliza seu proprio peso e dispensa o uso de vibradores ou

gualquer tipo de equipamento para o seu adensamento.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

o Analisar as praticas e métodos adotados em uma obra de construcao
civil, localizada no municipio de Vila Velha — ES, quanto ao controle realizado no
processo produtivo do concreto estrutural na execucgéo de paredes de concreto.
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1.2.2 Objetivos Especificos

o Analisar a conformidade do concreto, para fins estruturais, de modo que
os valores de resisténcia obtidos pelo ensaio de rompimento de corpos de prova e 0s
valores de Slump e Flow comprovem a adequacao do ponto de vista técnico;

o Correlacionar as préticas adotadas na obra visitada aos padrbes
estabelecidos por manuais e normas regulamentadores, principalmente dispostos nos
documentos: NBR 14931 (ABNT, 2023); NBR 7212 (ABNT, 2021); NBR 6118 (ABNT,
2014) e NBR 12655 (ABNT, 2022), com énfase nos tipos, eficacia e cumprimento dos
procedimentos padronizados.

1.3 JUSTIFICATIVA

Conforme Recena e Pereira (2011), o objetivo final de todas as obras
executadas em concreto esta sempre associado a seguranca estrutural, requisito que

deve ser atendido ao se efetuar o controle de qualidade no concreto.

7

De acordo com Neville (2016), o controle de qualidade € uma abordagem
sistematica e continua utilizada para monitorar e verificar a conformidade dos produtos
ou servicos com os padrdes estabelecidos. Uma das métricas comumente utilizadas
no controle de qualidade é o desvio padrdo, que corresponde a uma medida
estatistica, indicando a dispersao dos valores em relacdo a média; em outras palavras,
ele fornece uma medida de quao distantes os resultados estdo da média esperada.
Nesse sentido, a qualidade do concreto pode variar devido a mistura inadequada,

adensamento insuficiente, cura irregular e variagées nos procedimentos de ensaios

Conforme Santos e Alves (2014), controlar a qualidade tem por objetivo
estabelecer padrbes que a assegurem, inclusive, em niveis econémicos. As variadas
técnicas de controle atuam em todas as fases de execucao do projeto, a fim de evitar

falhas decorrentes de processos construtivos ou de materiais empregados.

Além disso, de acordo com Neville e Brooks (2010), o acompanhamento
insuficiente durante a execug¢do ou condutas inadequadas devido a falta de
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conhecimento, podem gerar diversas consequéncias, como acidentes durante a

construcdo até mesmo o colapso da estrutura.

Conforme Pelacani (2010), em uma obra podem ocorrer falhas das mais
diversas naturezas, associadas a causas variadas, como: falta de condic¢des locais de
trabalho, ndo capacitacao profissional da méao-de-obra, inexisténcia de controle de
qualidade de execucdo, ma qualidade de materiais e componentes, além de
irresponsabilidade técnica. Nesse cenério, o custo de recuperacao de uma edificacdo
pode ser maior do que o custo inicial de construcao, a depender de onde se iniciou o
problema e de que forma resolver as patologias encontradas. Tais manifestacdes
patolégicas, consomem recursos financeiros que poderiam ser evitados caso a

edificacdo possuisse um acompanhamento eficaz e controle de sua estrutura.

Diante desse cenario e do constante aumento das manifestacbes dos
problemas estruturais, a analise das praticas e dos métodos adotados quanto ao
controle durante o processo de producdo do concreto representa um grande avancgo
para dirimir riscos e anomalias. Para isso, 0 contexto investigado refere-se a uma obra

e ensaios laboratoriais.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO
O presente trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos.

O Capitulo 1 corresponde ao cenario geral da pesquisa, com a introducao da
tematica, apresentacdo dos objetivos tracados, a delineacdo da justificativa e a
estrutura do trabalho. Aponta para um aumento das manifestacbes de problemas
estruturais, que leva a busca de uma andlise das praticas e métodos adotados quanto

ao controle durante o processo de producao do concreto.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, em que se pode fundamentar os
conceitos de elementos constituintes do concreto, ensaios padronizados,
procedimentos recomendados para transporte do concreto, planejamento de
concretagem, verificacbes preliminares, aceitacdo do concreto e execucdo da

concretagem.
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O Capitulo 3 engloba a metodologia estabelecida para a coleta de dados na
pesquisa de campo, bem como os instrumentos e procedimentos escolhidos para

realizar o estudo.

No Capitulo 4, encontram-se a analise dos dados e a discussao dos resultados

obtidos segundo as normas regulamentadoras.

O Capitulo 5 apresenta as consideracdes finais com apontamentos sobre o
assunto abordado a partir da analise dos resultados alcangcados no processo de

investigacao.

Na sequéncia, acompanham as referéncias bibliograficas e apéndice.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PRODUCAO DO CONCRETO

Nas civilizagbes primitivas, 0 homem utilizava como materiais de construcao, a
pedra, a madeira e o barro. Ao longo do tempo, foram aumentadas as exigéncias, bem
como, as descobertas do homem, passando a demandar de materiais de maior
resisténcia, maior durabilidade e melhor aparéncia. Novos materiais foram
incorporados, surgindo, assim, o concreto, o qual trouxe muitas possibilidades para
as obras, com repercussado nas propriedades e na produtividade de execucdo. Ha
consenso em afirmar que o concreto € o material de construcdo mais utilizado no
mundo (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2021).

Por se tratar de um material largamente utilizado, faz-se necessario
desenvolver o controle tecnoldgico durante sua dosagem e execucdo. O controle
tecnoldégico corresponde a um processo que visa ao registro e a garantia da
conformidade e das agdes corretivas dos concretos produzidos e aplicados nas obras,
compreendendo 0s servicos relacionados as especificacbes técnicas de projeto, que
sdo as propriedades, caracteristicas e respectivas idades do concreto fresco ou
endurecido, buscando atender os parametros de desempenho, uso, manutencéo e
durabilidade (SANTIAGO; BECK, 2017).

Para que a qualidade seja garantida na construcao civil € necessario ter como
referencial uma documentacéao técnica que estabeleca procedimentos, especificacbes
e responsabilidades a serem atendidos (REGATTIERI; MARANHAO, 2011). Ao se
tratar do concreto, o resultado dos corpos de prova amostrados, curados, rompidos e
interpretados corretamente equivale aos parametros exigidos pela NBR 6118 (NETO,
2007).

Segundo Neto (2007), quando ndo ocorre o controle tecnolégico do concreto,
surge a possibilidade de risco na obra, como baixa resisténcia da estrutura, fissuracéo

excessiva, durabilidade comprometida, custos adicionais e atrasos.

Segundo Neville (2016), o conhecimento e a compreensao acerca da qualidade
do concreto tém evoluido com o passar do tempo. Esse progresso da tecnologia
implica em uma melhor apreensdo dos materiais, propriedades e métodos de
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producado do concreto, bem como as exigéncias das normas para garantir a qualidade

e 0 desempenho do material.

Vale ressaltar que, para a engenharia civil, a qualidade pode ser entendida
como adequacdo ao uso, 0 que significa ser funcional, ter resisténcia estrutural
adequada (atender a resisténcia do projeto), ser duravel, ter o preco acessivel e

possuir baixo custo de operagcédo e manutencao.

Com relacao a ser duravel, a NBR 15575 (ABNT, 2021) conceitua vida Gtil como
0 periodo estimado para o qual um sistema é projetado. Nesse sentido, de acordo

com essa horma, pode-se observar os periodos apresentados no Quadro 1:

Quadro 1 — Vida util de cada sistema.

Sistema Vida Util Minima
Cobertura 20 anos
Estrutura 50 anos

Hidrossanitario 20 anos
Pisos internos 13 anos
Vedacao vertical externa 40 anos
Vedacao vertical interna 20 anos

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Segundo Regattieri e Maranhdo (2011), a fim de obter um concreto com
caracteristicas homogéneas se faz necessario assegurar a uniformidade dos
materiais, as propor¢des adequadas destes, a padronizacdo da mistura e uma analise

precisa dos resultados dos ensaios de caracterizagao.

Segundo a NBR 7212 (ABNT, 2021), quando uma prestadora de servigos de
concretagem é contratada, esta passa a ser responsavel desde a caracterizagdo dos
materiais constituintes, estocagem, estudo de dosagem, validacéo do traco, mistura

dos componentes, até o transporte ao destino.

Conforme Regattieri e Maranh&o (2011), as principais vantagens dos concretos

dosados em centrais sao:
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o Velocidade: capacidade de preparo e transporte de um grande volume
de concreto em curto espacgo de tempo;

o Economia: o fornecimento de concretos em alta escala propicia uma
melhor negociagéo de prego, maior sincronizacao entre as atividades e melhor uso
dos recursos humanos;

o Versatilidade: disponibilidade de diferentes tipos de equipamentos que
atendem altas distancias verticais;

. Racionalizac&o dos canteiros de obras: como o estoque e producédo do
material é feito fora da obra, o espaco do canteiro pode ser usado para desempenho
de outras atividades;

o Suporte técnico: uma empresa fornecedora capacitada possui
departamento técnico com plenas condi¢cdes de auxiliar a contratante na busca de
solucgdes que visem aprimorar o processo de fornecimento do concreto;

o Qualidade: o controle da operacdo que inclui estudos prévios de
dosagem, a selecdo adequada de materiais e o0 correto proporcionamento dos

materiais resultam em concretos mais qualificados.

2.1.1 Caracterizagao dos Materiais Constituintes

Segundo Neville (2016), as caracteristicas e propriedades de cada componente

exercem grande influéncia no processo de dosagem e no resultado do concreto.

Nesse sentido, a fim de permitir ajustes no traco e minimizar o impacto das
alteracOes das caracteristicas das matérias-primas nas propriedades do concreto
fresco e endurecido, devem ser colocadas no sistema de controle de qualidade todas
as informacdes obtidas referentes a origem dos materiais (REGATTIERI;
MARANHAO, 2011).

De acordo com Regattieri e Maranhao (2011), as normas utilizadas para

caracterizar os componentes do concreto estédo expostas a seguir:

l. CIMENTO
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Para caracterizar o cimento, faz-se necessario determinar as seguintes

caracteristicas:

a) O indice de finura — verificado pela NBR 16697 (ABNT, 2018);

b) A perda ao fogo e residuo insoluvel — verificados pela NBR 17086-6
(ABNT, 2023);

C) Resisténcia a compressao, a 3, 7, 28 e 91 dias — verificada pela NBR
5739 (ABNT, 2018);

d) Massa especifica real — verificada pela NBR 16605 (ABNT, 2017);

e) Tempos de inicio e fim de pega — verificados pela NBR 16607 (ABNT,
2018).

Além desses ensaios, para a caracterizacdo do cimento a NBR 16697 (ABNT,
2018) deve ser investigada.

Il AGREGADOS GRAUDOS

Os aspectos que devem ser considerados com relacéo aos agregados graudos

a) Granulometria — verificada pela NBR 17054 (ABNT, 2022);

b) Dimensdo maxima caracteristica — verificada pela NBR 17054 (ABNT,
2022);

C) Massa especifica — verificada pela NBR16917 (ABNT, 2021);

d) Mistura de agregados graudos — verificada pela NBR 16972 (ABNT,
2021).

Além desses pontos, para a caracterizacdo dos agregados graudos a NBR
7211 (ABNT, 2022) deve ser seguida.

Il AGREGADOS MIUDOS

As caracteristicas de maior influéncia desses materiais sao:
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a) Granulometria — verificada pela NBR 17054 (ABNT, 2022);

b) Mdédulo de finura — verificado pela NBR 17054 (ABNT, 2022);

C) Massa unitaria — verificada pela NBR 16972 (ABNT, 2021);

d) Massa especifica — verificada pela NBR 16916 (ABNT, 2021);

e) Inchamento — verificado pela NBR 6467 (ABNT, 2009);

f) Coeficiente de inchamento e umidade critica — verificado pela NBR 6467
(ABNT, 2009);

s)] Curvas normalizadas — definidas pela NBR 7211 (ABNT, 2022);

h) Classificacdo de areias pelo médulo de finura — verificada pela NBR
7211 (ABNT, 2022).

Além desses pontos, para a caracterizacao dos agregados miudos a NBR 7211
(ABNT, 2022) deve ser seguida.

IV. ADITIVOS

Os aditivos podem ser utilizados para obter diversos resultados, sendo alguns
deles aumento da plasticidade, reducéo da exsudacdo e segregacado, controle do
tempo de pega, controle do aumento da resisténcia nas primeiras idades e retardo da

taxa de evolucéo de calor de hidratacdo, conforme a ACI 212 (2016).

Além dessa referéncia, a NBR 11768 (ABNT, 2019) deve ser seguida para a

caracterizacao dos aditivos;
V.  ADICOES

A norma que rege as caracteristicas desses materiais € a NBR 7482 (ABNT,

2020) — Aditivos quimicos para concreto de cimento Portland.

2.1.2 Estoque dos Materiais

Segundo a NBR 7212 (ABNT, 2021), os materiais constituintes do concreto
devem ser armazenados em locais ou recipientes apropriados, ndo permitindo
contaminagdo por elementos indesejaveis e evitando a alteracdo ou a mistura de

componentes com caracteristicas diferentes.
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De acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2022), o cimento deve ser armazenado
separadamente, conforme marca, tipo e classe. Além disso, no caso de cimento
fornecido em saco, este deve ser guardado em pilhas e em local fechado, protegido
da acdo de névoa, chuva ou condensacao. Porém, se for a granel, deve ser guardado
em silos providos de respiradouro com filtro, janela de inspecéo e tubulagcéo de carga

e descarga.

Na figura 1, tem-se o exemplo de armazenamento do cimento fornecido em

saco.

Figura 1 — Armazenamento do cimento na obra

Distancia Empilhamento
minima maximo de

da parede — 10 sacos

de 30 cm - A‘a"h‘ =

Afaste os sacos
do chéo utilizando
estrados de madeira

Fonte: Pinheiro (2017).

Ainda conforme a NBR 12655 (ABNT, 2022), os agregados devem ser
armazenados separadamente de acordo com a graduacgdo granulométrica e em cima

de uma base que permita a agua escoar livre até elimina-la.

Quando fornecida por concessionarias, a agua a ser utilizada no concreto deve
ser armazenada em caixas tampadas e estanques, para evitar a contaminacao por
substancias estranhas (NBR 12655, 2022).

Os aditivos devem ser armazenados nas embalagens originais ou em recipiente
estanque, que ndo esteja sujeito a corrosdo, protegido contra contaminantes

ambientais e provido de agitador, até o instante de uso (NBR 12655, 2022).
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Na figura 2, tem-se 0 exemplo de armazenamento de areia e brita.

Figura 2 — Armazenamento de areia e brita
AREIA E BRITA

0 local de estoque deve ficar
préximo ao portdo de materials,
se possivel diretamente ligado a
cacamba do caminhdo basculante.

-

14

§iin

\
| \

Cada tipo (granulometria)
0 material também néo pode ter de areia ou brita deve ter
contato direto com o solo, por sua propria baia.
isso deve ser armazenado
preferencialmente sobre um
contrapiso de concreto.

Fonte: Pinheiro (2017).

2.1.3 Preparo do Concreto

2.1.3.1 Dosagem

Para Neville (2016), a dosagem pode ser definida como um processo de
escolha de componentes adequados e de determinacéo de suas quantidades relativas
a fim de produzir um concreto que atenda a propriedades minimas, em especial,

resisténcia, durabilidade e consisténcia, sendo o mais econémico possivel.

Segundo Andolfato (2002), a dosagem do concreto tem o objetivo de
determinar as proporcdes dos materiais a serem utilizados a fim de atender a duas
condicdes basicas: resisténcia desejada e plasticidade suficiente do concreto fresco.
Além disso, a resisténcia adotada como referéncia para dosagem é a resisténcia com
28 dias, e a média é estimada em funcéo da resisténcia caracteristica especificada no

projeto.
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De acordo com Regattieri e Maranhdo (2011), a producdo de concreto em
centrais comeca pela obtencdo da melhor proporcdo entre os materiais constituintes,
de forma a obter um produto que tenha a resisténcia solicitada e a plasticidade do

concreto fresco.

Segundo Neville (2016), a escolha das proporcdes do concreto deve atender
aos requisitos de resisténcia, além de considerar a durabilidade adequada da

estrutura. Além disso, alguns conceitos fundamentais devem ser considerados:

a) A relacdo agua/cimento é o indicador mais importante para o concreto
estrutural, pois afeta diretamente suas propriedades mecéanicas, durabilidade e
trabalhabilidade;

b) ApOs a relacdo agua/cimento e os outros materiais definidos, a
resisténcia e durabilidade do concreto se tornam Unicas;

C) Quanto maior a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo e

menor o abatimento do tronco de cone, mais econdmico sera o concreto.

A dosagem de um concreto € um processo complexo que depende de variaveis
especificas das diversas condi¢cdes de uso. Estudos mostram que pesquisadores vém

desenvolvendo métodos que se aplicam as variadas condicdes especiais.

No Brasil, os métodos de dosagem comumente utilizados sdo: o ABCP —
elaborado pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland, baseado no método
proposto pelo American Concrete Institute (ACI), considera tabelas e graficos
elaborados a partir de informacdes experimentais que permitem a utilizacdo dos
agregados que se enquadram nos limites propostos pela norma NBR 7211 -
Agregados para concreto — Requisitos (ABNT, 2022); e o IPT — baseado no método
ja existente desenvolvido no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo
Paulo, visa a determinacdo de um diagrama de dosagem que permita obter, para os
mesmos materiais, tracos especificos para resisténcias distintas (RODRIGUES,
1998).

Boggio (2000) corrobora, destacando que o método ABCP/ACI, pode ser
considerado um método essencialmente empirico, baseado em quadros e tabelas de
valores médios, possibilitando um desenvolvimento com roteiro simples e rapido de

entender.
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Conforme Helene e Tutikian (2011), no método IPT, a fase experimental parte

do principio de que sé&o necessarios ao menos trés pontos a fim de montar o diagrama

de dosagem, que correlaciona a resisténcia a compressao, relacdo agua/cimento,

traco, proporcgédo total de agregados graudos e miudos e consumo de cimento.

A seguir encontram-se as formulas e o modo pelo qual se calcula a dosagem

por esse método.

a) Leis de comportamento:

. . _k

a. Lei de Abrams: f,; = ?jc

b. Leide Lyse:m = k;+ k, *a/c

C. Lei de Molinari; € = —2_
ks+kgxm

d. Teor de Argamassa Seca: a = 1ra

1+m
e. m=a+p
Em que:

fej = resisténcia a compressao axial na idade j, em Mpa;

a
Cc

m = relagdo agregados secos/cimento em massa;

= relac@o agua/cimento em massa,;

= relacdo agregado miado seco/cimento em massa,;

a = teor de argamassa seca (deve ser constante para determinada situacao);

p = relacdo agregados graudos secos/cimento em massa;

kq,ky ks, ks, ks e kg = constantes que dependem dos materiais (cimento,

agregados miudos e graudos e aditivos).

b)
Figura 3.

Diagrama de dosagem (modelo de comportamento) — pode ser visto na
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Figura 3 — Diagrama de dosagem

fg 4
(MPa)

C (kg/m?)

o) ¥
Fonte: Helene e Terzian (1993).

Segundo a NBR 12655 (ABNT, 2022), o calculo de resisténcia de dosagem do
concreto deve ser feito por meio de uma equacao que prevé a distribuicdo normal de

acordo com o modelo da curva de Gauss, ou seja, pela funcao:
fej = fer +1,65% Sy
Onde,
fej = resisténcia média do concreto a compressao, aos j dias;
fex = resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

S, = desvio-padrao da dosagem — valores geralmente adotados conforme a

forma de preparo.

2.1.3.2 Mistura

De acordo com Neville (2016), é essencial que em qualquer betoneira ocorra
uma alternancia suficiente dos materiais entre as partes do tambor, com o objetivo de
produzir um concreto uniforme. Além disso, a eficiéncia de uma betoneira se da pela
variabilidade da mistura descarregada em um determinado nimero de recipientes,

sem interrupcéo do fluxo de concreto.



27

A NBR 7212 (ABNT, 2021) diferencia trés tipos de mistura:

a) Centrais misturadoras: 0s componentes sdo colocados em um misturador e,
apos a homogeneizacao, sdo descarregados em um caminhdo betoneira para
o0 transporte até a obra;

b) Centrais dosadoras: os componentes do concreto devem ser colocados no
caminhao betoneira na ordem e em quantidade tecnicamente determinadas;

c) Mistura parcial na central e complementagdo na obra: 0os materiais sdo
colocados no caminhdo betoneira, com uma porcentagem da agua, a ser

completada na obra.

Sobre essa ultima mistura, segundo a NBR 7212 (ABNT, 2021), vale ressaltar
que é permitido reter parte da agua de amassamento durante a mistura a fim de que,
se houver perda de abatimento durante o transporte, esta possa ser completada antes
do lancamento do concreto na obra. Caso ocorra essa situacao, a horma recomenda
gue se estabeleca um controle rigido e haja o registro da agua adicionada. Vale

ressaltar que o mesmo procedimento pode ser adotado para aditivos.

Conforme a norma supracitada, durante o transporte devem ser controlados
alguns parametros, como: a velocidade, o tempo, a altura das facas e o desgaste das

pas.

2.1.3.3 Ensaios Tecnoldgicos

Segundo Neville (2016), tem sido realizadas inUmeras tentativas a fim de
correlacionar a trabalhabilidade com alguma medida fisica de facil determinacdo, mas
nenhuma delas é totalmente satisfatoria, embora possam fornecer informacdes uteis,
com certa variacdo, sobre a trabalhabilidade — a esses artificios chamamos estudos

reoldgicos.
No concreto fresco devem ser realizados 0s seguintes ensaios:

a) Abatimento do tronco de cone (Slump Test) — verificado pela NBR 16889
(ABNT, 2020);
b) Tempos de pega — verificados pela NBR NM 9 (ABNT, 2003);
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C) Teor de ar incorporado — verificado pela NBR 9833 (ABNT, 2009);
d) Exsudacéo — verificada pela NBR 15558 (ABNT, 2008);
e) Perda de abatimento — verificada pela NBR 10342 (ABNT, 2012).

Na Figura 4 pode ser visto como o Slump deve ser medido, conforme a norma.

Figura 4 - Medida do abatimento pelo molde tronco-cénico

/i Reégua

Haste de compactacio

C

Abatimento

S FERCITETIORL, T
.

Concreto

I

300

i ?  J=
Fonte: Imagem adaptada da NBR 16889 (ABNT, 2020).

Além desses, existe o Flow Test — verificado pela NBR 8953 (ABNT, 2015) —,
utilizado para verificar trabalhabilidade em concretos autoadensaveis. Conforme a
norma, os resultados desse ensaio podem ser classificados de acordo com a

estabilidade visual, essas classes podem ser visualizadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Classes de indice de Estabilidade Visual (IEV)
Classe IEV
IEV O (Altamente estavel) Sem evidéncia de segregacao ou exsudacao

IEV 1 (Estavel) Sem evidéncia de segregacao e leve exsudagao

Presenca de pequena auréola de argamassa (menor ou
IEV 2 (Instavel) igual a 10 mm) e/ou empilhamento de agregados no
centro do concreto

Segregacdo claramente evidenciada pela concentragao

, de agregados no centro do concreto ou pela dispersao
IEV 3 (Altamente instavel) £k . , - -
de argamassa nas extremidades (auréola de argamassa

maior do que 10 mm)
Fonte: Imagem adaptada da NBR 15823-2 (ABNT, 2017).

Na Figura 5, podem ser visualizadas as quatro classes de forma visual, a fim

de exemplificar e complementar o Quadro 2.
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Figura 5 — Classes do indice de Estabilidade Visual
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Fonte: Imagem adaptada da NBR 15823-2 (ABNT, 2017).

ApGs atingir a idade de controle determinada por cada norma — variada entre 7
e 28 dias — Regattieri e Maranhdo (2011) recomendam a realizacdo dos ensaios

citados abaixo:
a) Resisténcia a compressao axial — verificada pela NBR 5739 (ABNT, 2018);

c) Resisténcia a tracdo por compressao diametral — verificada pela NBR 7222
(ABNT, 2011);

d) Resisténcia a tracédo na flexdo — verificada pela NBR 12142 (ABNT, 2010).

Neste trabalho, os ensaios estudados sdo slump test, flow test e o de
resisténcia a compressao axial, referentes ao concreto autoadensavel utilizado na

obra investigada.

2.1.4 Transporte

Conforme a NBR 7212 (ABNT, 2021), o transporte deve ser realizado por
veiculo dotado ou ndo de dispositivo de agitacdo, desde que apresente estanqueidade
necessaria e fundo e paredes revestidos de material ndo absorvente. Em geral, 0

transporte até a obra deve ser feito por caminhao betoneira.
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Segundo a NBR 14931 (ABNT, 2023), o concreto deve ser transportado do local
do amassamento do caminhdo betoneira até o local da concretagem num tempo
compativel com as condi¢fes de lancamento. O maquinério usado para o transporte
ndo deve permitir desagregacao dos componentes ou perda sensivel de agua, pasta

OuU argamassa por vazamento ou evaporagéo.

2.2 LOCAIS DE PRODUCAO, EXECUCAO E ESTUDO DO CONCRETO

2.2.1 Centrais de Concreto

Conforme Helene e Tutikian (2011), o concreto produzido em central pode
admitir varias mudancas nas suas etapas de processo, tendo em vista que os clientes

podem solicitar diferentes tipos de materiais e resisténcia.

Para normatizar os processos, a NBR 7212 (ABNT, 2021) foi criada contendo
recomendacdes de avaliacGes para o desvio-padrdo da empresa com relacdo as
resisténcias de dosagem e a quantidade de concreto produzido.

Vale destacar, que nesta pesquisa, a central dosadora ndo foi considerada

como objeto de andlise, porém, faz parte do processo de producéo do concreto.

2.2.2 Ensaios de Controle Tecnoldgico

Conforme Boggio (2000), os laboratérios de controle tecnolégico do concreto
podem executar ensaios mais aperfeicoados, por exemplo, o ensaio de remoldagem
de Powers modificado por Wuerpel. Além de executarem ensaio de fluidez, ensaio da

mesa de espalhamento e ensaio de abatimento do tronco de cone.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), alguns ensaios como o de resisténcia e o

de trabalhabilidade séo os principais para se verificar a qualidade do concreto.

Neste trabalho serdo abordados o ensaio de resisténcia, em especial, o de

compressdo; e os de trabalhabilidade, em especial, o Slump Test (ensaio de
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abatimento) e o Flow Test (ensaio de espalhamento) — para determinar consisténcia

e fluidez do concreto no estado fresco.

2.3 CONTROLE DE ACEITACAO DO CONCRETO

De acordo com Borges (2009), o controle estatistico faz-se necessario para a
aceitacdo do concreto devido a variabilidade do processo de producao, ou seja, é
preciso que 0s ensaios e suas respectivas analises sejam feitos a fim de garantir que

0 concreto esta conforme a solicitacao do cliente.

Mehta e Monteiro (2014) mencionam que, embora o0 concreto possa estar
dentro das especificacdes técnicas, questdes subjetivas e de preferéncia podem levar

a rejeicdo, como a aparéncia superficial do concreto ou a variacao de cor.

Conforme a NBR 12655 (ABNT, 2022), todo concreto que chega na obra deve
passar pelo controle de recebimento, o qual inicia pela conferéncia do documento

fiscal entregue frente aos parametros solicitados.

Segundo a NBR 7212 (ABNT, 2021), a documentacdo que acompanha cada
remessa de concreto entregue, além dos itens obrigatorios pelos dispositivos legais

vigentes, deve conter:

a) Volume de concreto;
b) Hora de inicio da mistura (primeira adicado de agua);

C) Classe de consisténcia no inicio da descarga;

d) Dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo;

e) Resisténcia caracteristica do concreto a compressao, quando
especificada;

f) Quantidade méaxima de 4gua complementar a ser adicionada na obra,

retira pela central dosadora;

0) Caodigo de identificacdo do traco utilizado na dosagem do concreto.
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2.4 CONCRETAGEM

2.4.1 Planejamento da Concretagem

A concretagem representa o final do ciclo de execugdo da estrutura —
envolvendo os processos de langcamento, adensamento e cura. Apesar da duracao
inferior quando comparada a outros servi¢os da estrutura, como montagem de forma
e posicionamento de armagéo, essa etapa necessita de um bom planejamento de
todos os fatores que interferem em sua execuc¢do, além de gerenciamento da equipe
e o controle de qualidade (FACHINI; SOUZA, 2006).

Campos (2013) recomenda que seja elaborado um plano de concretagem,
contendo um estudo logistico para subsidiar as tomadas de decisdes referentes as
atividades de lancamento, adensamento e cura do concreto. Esse estudo contempla
a previsibilidade das entregas dos caminhfes-betoneira, o espaco fisico para
descarga, a disponibilidade de equipamentos, o dimensionamento de equipes
qualificadas, o cronograma da concretagem com definicdo da data e horario e a

sequéncia de descarregamento do concreto nas formas.

2.4.2 Execucao da Concretagem

2.4.2.1 Langcamento

No Brasil, o lancamento é realizado com o auxilio de bombas de concreto, na
maioria dos casos, por apresentarem uma seérie de vantagens (BORGES, 2009). No
entanto, alguns cuidados devem ser tomados para que ndo haja maiores transtornos
e 0 concreto lancado apresente as caracteristicas adequadas — a isso chamamos de

bombeabilidade. E esses cuidados sao:

o O concreto ndo deve ser segregavel;
o O bombeamento deve ser continuo para evitar que a mistura presente
no interior da tubulacéo dificulte a retomada da operacdo depois de determinado

periodo;
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o Devem ser evitados trechos verticais, com muitas curvas, pois podem
reduzir consideravelmente a distancia de transporte;

o A tubulacéo deve ser limpa de forma adequada ao final da concretagem.

De acordo com a NBR 14931 (ABNT, 2023), a fim de obter as propriedades

desejadas, nessa fase deve-se:

o Preencher todo o volume das formas para que toda a armadura, e 0s
componentes embutidos, sejam adequadamente envolvidos na massa do concreto;
. Garantir proximidade do alcance da bomba aos locais a serem

concretados, evitando a incrustagcdo de argamassa nas paredes das férmas e nas

armaduras;
o Saturar as formas para evitar a absorcao de 4gua de amassamento;
. Evitar a segregacéo dos constituintes ao manipular o concreto;
o Tomar cuidados especiais quando a altura de queda livre do concreto

ultrapassar 2 metros, como o uso de dispositivos que conduzam o concreto (funis,

calhas e trombas), por exemplo.

2.4.2.2 Adensamento

Conforme a NBR 14931 (ABNT, 2023), juntamente a etapa de lancamento, o
concreto deve ser vibrado ou apiloado continua e energeticamente, utilizando

equipamento adequado com relacdo a sua consisténcia.

A norma supracitada estabelece alguns cuidados ao utilizar o vibrador, tais
como: aplicar preferencialmente na vertical, mudar de posicédo quando a superficie se

apresentar brilhante e vibrar o maior nUmero possivel de pontos ao longo do elemento.

Ainda segundo a NBR 14931 (ABNT, 2023), deve-se evitar a manipulacdo
excessiva do concreto, o qual provoca a segregacao do material e causa exsudacao,

prejudicando a qualidade final da superficie.

7

Considerando que o concreto investigado € o autoadensavel, esse nao

necessita de adensamento.
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2.4.2.3 Cura

A cura consiste no procedimento de controle da umidade e da liberagéo do calor
de hidratacdo desse concreto, 0 objetivo é evitar que o concreto perca agua para o
ambiente e retraia abruptamente, o que acarreta o surgimento de fissuras (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Segundo a NBR 14931 (ABNT, 2023), os agentes deletérios mais comuns ao
concreto nos dias iniciais sdo: mudancas bruscas de temperatura, secagem, chuva
forte, &gua torrencial, congelamento, agentes quimicos, assim como choques e
vibracfes de intensidade que possa gerar fissuras ou prejudicar a sua aderéncia a

armadura.

Ainda conforme a norma supracitada, até que haja endurecimento satisfatério,
o concreto deve ser curado e protegido contra 0s agentes mencionados

anteriormente, a fim de:

. Evitar perda de agua pela superficie;
. Assegurar superficie com resisténcia adequada,;
. Assegurar a formacéo de uma capa superficial duravel.

2.4.2 .4 Rastreabilidade

De acordo com Recena e Pereira (2011), durante a concretagem deve ser
criado um mapeamento do concreto, a fim de associar as areas concretadas ao
respectivo concreto aplicado no local. O ideal é que sejam demarcadas as areas em

um croqui da planta baixa.

Segundo Neville e Brooks (2010), a importancia da rastreabilidade esta
relacionada a garantia de qualidade, controle dos processos, rastreamento de

resultados de ensaio, seguranca e responsabilidade.
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2.5 SISTEMA DE PAREDES DE CONCRETO

O sistema de parede de concreto € um método construtivo que passa uma visao
de maior solidez estrutural e seguranca da edificacdo, em que a estrutura e a vedacao
sdo formadas por um Unico elemento: a parede de concreto, que é moldada in loco
(MISURELLI; MASSUDA, 2009).

Esse sistema utiliza formas que sdo montadas no local da obra com a
respectiva armadura, depois preenchidas com concreto autoadensavel, ja com as
instalacdes hidraulicas e elétricas embutidas. Sua principal caracteristica € que a
vedacdo e a estrutura constituem um anico elemento (MISURELLI; MASSUDA, 2009).

Conforme a NBR 16055 (ABNT, 2022), parede de concreto € definida como um
elemento estrutural autoportante, moldada in loco, com comprimento dez vezes maior
do que sua espessura e € capaz de suportar carga no mesmo plano da parede. Esse
sistema baseia-se na moldagem de paredes de concreto armado com telas metélicas
na propria obra. Nesse sistema, as paredes sdo executadas na espessura final

desejada, ndo sendo necesséria a utilizagdo de reboco (TECNOSIL, 2017).

Segundo Braguim (2013), esse tipo de processo construtivo tem como
caracteristica a alta produtividade, principalmente para grandes empreendimentos

com alta repetitividade das edificagdes construidas.

De acordo com Corsini (2012), o sistema é baseado em uma estrutura Unica de
concreto moldada com a utilizacdo de jogos de formas metélicas, de plastico ou de
madeira. O concreto utilizado na parede € diferente do usado em uma viga ou pilar de
concreto armado, o ideal é que seja utilizado um concreto autoadensavel, que tem
como principal caracteristica a ndo necessidade de vibracdo do concreto, e

geralmente essa técnica € utilizada para projetos de grande escala.

Na Figura 6 pode ser visto um exemplo de obra que utiliza o sistema de paredes

de concreto com énfase no posicionamento das instalagfes e formas.
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Figura 6 — Posicionamento das instalacdes e montagem das formas

5
Fonte: Santos (2016).

O processo executivo pode ser descrito através das seguintes etapas:

o Instalacdo de marcadores;

o Posicionamento da armacéo;

. Posicionamento das instalacBes elétrica e hidraulica;
o Montagem das formas e travamento;

. Concretagem da parede;

o Desmolde.

O objetivo do sistema € oferecer produtividade elevada, qualidade e economia
guando se trata de obras em grande escala, gerando uma obra mais industrializada
(MISURELLI; MASSUDA, 2009).

Na Figura 7 pode ser visto outro exemplo de obra que utiliza o sistema de

paredes de concreto com énfase no posicionamento das formas.
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Figura 7 — Vista das formas metélicas de um sistema de paredes de concreto
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Fonte: Santos (2018).

Lima e Costa (2018) apontam que esse sistema estrutural tem substituido
gradativamente métodos tradicionais, como a utilizacdo de alvenaria estrutural,
principalmente no nicho de Habitacdo de Interesse Social (HIS) — programa que

viabiliza moradia adequada e regular a populagéo de baixa renda.

Sabendo que o segmento HIS, associado ao Programa Minha Casa, Minha
Vida, representa atualmente uma parcela significativa do mercado da construcao civil,
€ natural que isso reflita diretamente na demanda das concreteiras e cimenteiras
(ABCIC, 2019).

Conforme Braguim (2013), a fim de que a utilizacdo dessa metodologia seja
bem-sucedida e gere ganhos financeiros a empresa, aspectos como a simetria na
geometria, o alinhamento entre paredes, a modulagdo de medidas e a padronizacao
das distancias entre pisos devem ser levados em consideracao.

A tecnologia das paredes de concreto vem ganhando destaque por ser uma
opcéo considerada econdmica para alguns, devido ao fato de ser moldada in loco,
diminuindo gastos e méo de obra. Além disso, trata-se de um método que diminui a
geracao de residuos da construcao civil com relacdo ao reaproveitamento das formas
e escoramentos e considerando a exigéncia de um rigoroso padrdo de qualidade
(TECNOSIL, 2017).



38

3 METODOLOGIA

3.1 CLASSIFICACAO DO TRABALHO

O presente estudo pretende apresentar as praticas adotadas por organizacdes
relacionadas a construcgdo civil, sendo classificada como pesquisa descritiva por expor
processos, experiéncias e fenomenos sem interferéncia do autor nas observacdes
realizadas (GIL, 2007).

Do ponto de vista da natureza, trata-se de uma pesquisa basica, uma vez que
esse tipo propde um aprofundamento em uma verdade universal a fim de promover
avanco do conhecimento, neste caso, avan¢go acerca do controle tecnolégico do
concreto (FREITAS; PRODANQV, 2013).

Quanto a abordagem, as variaveis coletadas podem ser processadas de forma
qualitativa, quantitativa ou, ainda, a combinacgéo entre ambas. Para Fonseca (2002),
a pesquisa qualitativa caracteriza-se por atribuir interpretacbes subjetivas na
compreensao de dados apurados, considerando entre outras questfes: objetivacdo
do fenbmeno; hierarquizacéo das acfes de descrever, compreender, explicar; respeito
ao carater interativo entre os objetivos buscados pelos investigadores, suas
orientacdes tedricas e seus dados empiricos; busca de resultados os mais fidedignos
possiveis; oposicdo ao pressuposto que defende um modelo Unico de pesquisa para

todas as ciéncias.

Ja a pesquisa quantitativa, esta centrada na objetividade e considera que a
realidade s6 pode ser compreendida com base na analise de dados brutos, recolhidos
com o auxilio de instrumentos padronizados e neutros. Sua linguagem matematica é
utilizada para apresentar as causas de um fenémeno, as rela¢des entre variaveis, 0s
resultados quantificaveis. Todavia, a utilizagdo conjunta da pesquisa qualitativa e
quantitativa permite recolher mais informacbes do que se poderia conseguir
isoladamente (FONSECA, 2002).

Nesse sentido, a pesquisa quantitativa traz uma abordagem de quantificacao,
ou seja, faz referéncia com dimensdes de intensidade, em que o interesse do

pesquisador se orienta por dimensionar, analisar e avaliar a aplicabilidade de recursos



39

ou técnicas ou até mesmo introduzir uma variavel na coleta de dados para um registro

quantitativo.

No presente estudo, optou-se pela abordagem quantitativa com viés qualitativo,
também denominada como quali-quantitativa. Essa abordagem de pesquisa
possibilita descrever os fenbmenos observados pelo pesquisador, como também

embasa-los por meio de evidéncias (MINAYO, 2009).

Quanto aos procedimentos estabelecidos para realizagéo deste estudo, optou-
se por uma pesquisa de levantamento feito em campo com base em consulta
bibliografica realizada a partir de referenciais tedricos ja analisados e publicados por
meios escritos e eletrdnicos, como livros, artigos cientificos, paginas de web sites,
entre outros (FONSECA, 2002).

Para Fonseca (2002), a pesquisa de levantamento em campo caracteriza-se,
principalmente, pelo questionamento direto com pessoas relevantes para o estudo em

guestao, trazendo assim, a realidade para a analise quantitativa dos dados obtidos.

Para a coleta de dados, recorreu-se a utilizagdo de observacdo direta,

entrevista e analise de documentos.

Para Fonseca (2002), a observacdo é uma técnica que faz uso dos sentidos
para a apreensao de determinados aspectos da realidade, consistindo em ver, ouvir e
examinar os fatos, os fenbmenos que se pretende investigar. A técnica da observacao
direta desempenha importante papel no contexto da descoberta e obriga o

pesquisador a ter um contato mais proximo com o objeto de estudo.

Y

Quanto a entrevista, esta constitui em uma técnica alternativa para se
coletarem dados ndo documentados sobre determinado tema. E uma técnica de
interacdo social, uma forma de dialogo assimétrico, em que uma das partes busca
obter dados, e a outra se apresenta como fonte de informacé&o. A entrevista pode ter
carater exploratério ou ser uma coleta de informagfes. A de carater exploratério é
relativamente estruturada (semiestruturada); j& a de coleta de informacdes é
altamente estruturada (FONSECA, 2002).

Neste trabalho, foi utilizada a entrevista semiestruturada em que o pesquisador

organizou um conjunto de questdes (roteiro) sobre o tema que esta sendo estudado,
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permitindo, e as vezes até incentivando, que o entrevistado falasse livremente sobre

assuntos que foram surgindo como desdobramentos do tema principal.

Para a analise de documentos, com vistas a organizar os dados coletados de
forma que fique possivel o fornecimento de respostas para o problema proposto, o
meétodo descritivo multivariado foi utilizado. Tal técnica permite analisar, ao mesmo

tempo, multiplas variaveis do tema pesquisado (GIL, 2007).
O Quadro 3 sintetiza a classificacdo da pesquisa apresentada acima:

Quadro 3 — Sintese da metodologia da pesquisa

Elemento Classificagao
Finalidade Descritiva
Natureza Basica

Abordagem Quali-quantitativa

Levantamento em campo e consulta
bibliografica
Observacgao direto, entrevista
semiestruturada e analise documental
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Procedimentos para coleta de dados

Instrumentos de coleta de dados

3.2 ETAPAS DA PESQUISA

A pesquisa foi dividida em etapas, como mostrado na figura 8:

Figura 8 — Principais etapas da pesquisa
Elaboracdo dos
instrumentos de coleta

Delimitacdo Revisdo Definicdo da
do tema bibliogrifica amostra
o Tratamento e Levantamento dos
CONCLUSAQ | = | jh4lise dos dados | + dados em campo

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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3.2.1 Estruturacao da Pesquisa

Nesta etapa, foram estabelecidas as metodologias para desenvolver o trabalho.

O tdpico foi dividido em dois pontos: revisao bibliogréafica e definicdo da amostragem.

3.2.1.1 Reviséao Bibliografica

A revisdo bibliografica consiste em consultar publicacdes cientificas que
servem de base para o desenvolvimento dos trabalhos. Com relag&o ao levantamento,
na pesquisa de campo, o estudo ocorre no ambiente natural do objeto, de modo que
0 pesquisador se limita a observar, identificar e extrair dados do contexto real
(FONSECA, 2002).

Nesse sentido, a fim de atingir os objetivos propostos tracados, o estudo teve
inicio com uma revisdo em livros, anais, artigos cientificos, dissertacdes, revistas

técnicas e em normas regulamentadoras.

Como base fundamental para elaboracdo do trabalho, destacaram-se as
seguintes referéncias: “Manual de Dosagem e Controle do Concreto”, de Helene e
Terzian (1993); “ A Evolucao do Concreto Estrutural”, editado por Isaia (2011); além
das normas: NBR 14931 “Execugao de estruturas de concreto armado, protendido e
com fibras — Requisitos” (ABNT, 2023); NBR 7212 “Concreto dosado em central —
Preparo, fornecimento e controle” (ABNT, 2021); e NBR 12655 “Concreto de Cimento
Portland — Preparo, controle, recebimento e aceitagdo — Procedimento” (ABNT, 2022).

O referencial abrangeu os seguintes temas:

o Materiais constituintes do concreto;

o Ensaios de controle tecnolégico;

o Dosagem do concreto;

o Transporte do concreto — através do caminhdo-betoneira;
o Definicdes de obra e central;

. Concretagem,;
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° Concreto autoadensavel;

. Sistema de paredes de concreto.

A partir do referencial tedrico, foram definidas as informacdes imprescindiveis
para a pesquisa a fim de embasar a elaborac&o de questdes para posterior coleta de

dados por meio de entrevista semiestruturada.

3.2.1.2 Definicdo da Amostragem

Definir o universo de estudo e a forma como a amostra deve ser selecionada é
uma tarefa bastante complexa, pois € necessario restringir a populacao observada a

fim de manter o foco nos objetivos que se almeja alcancar no processo investigativo.

Nesta pesquisa, esse universo € composto por uma obra e por ensaios

laboratoriais. Sendo que, para definir a obra foram considerados os seguintes

requisitos:

. Estar localizada no municipio de Vila Velha — ES;

o Permitir visitas durante a realizacdo das atividades;

o Ter um laboratorista em tempo integral para realizar os ensaios no
canteiro;

o O concreto ser proveniente de central;

o Utilizar o sistema de paredes de concreto;

o Permitir consulta a documentos e projetos referentes ao controle

tecnolégico do concreto;
o Permitir acesso as instalagées, bem como a anuéncia para observar e

registrar as atividades diarias da central.

Para determinar a amostra, foi inicialmente verificada a quantidade de obras no
municipio de Vila Velha — ES. Por meio das ARTs (Anotagdo de Responsabilidade
Técnica) emitidas pelo Crea-ES (Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do
Espirito Santo), foi possivel a confirmacao de 400 obras em andamento. A partir disso,

foram realizados inimeros contatos com responsaveis por essas organizacoes a fim
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de permitirem o acesso aos locais. ApGs insisténcia, as visitas foram agendadas com

datas e horérios definidos entre os meses de marco e abril de 2023.

Por fim, a partir dos requisitos tracados para definicdo da amostragem, da
relevancia da obra e do reconhecimento da empresa por todo o estado relativo ao
sistema de paredes de concreto, bem como, da liberacdo de acesso ao pesquisador
para a realizacdo da investigacao, a Obra X foi escolhida. Considerando, ainda, que
a obra recebe concreto de apenas uma central dosadora, este requisito também foi
estabelecido para a escolha da obra investigada.

Neste estudo, a técnica de selecédo de amostra utilizada foi a ndo-probabilistica,
por acessibilidade e por tipicidade, uma vez que, ndo esta baseada em métodos
matematicos, mas depende previamente dos critérios tracados pelo pesquisador
(VERGARA, 2010).

Vale ressaltar, que em respeito a privacidade da empresa, seu nome e

localizacédo nao foram informados neste trabalho.

3.2.2 Coleta de Dados

Segundo Gil (2007), para a realizacdo da pesquisa € necessario o emprego de
técnicas de pesquisa, que sdo procedimentos que operacionalizam os métodos,
sendo a parte pratica da pesquisa.

Os dados desta pesquisa foram obtidos por meio de visitas e acompanhamento
dos servicos de concretagem a obra selecionada, com uso de observacao direta com

registros fotograficos, entrevistas e analise de documentos.

3.2.2.1 Observacao Direta

A observacdo é parte importante no desenvolvimento da pesquisa, pois €
organizada para registrar as informacdes obtidas durante sua execucgdo, tanto na

obra, como nos ensaios laboratoriais.
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Com relacdo a obra, o objetivo foi checar o padrdo de recebimento do
caminhdo-betoneira na obra, envolvendo a conferéncia da nota fiscal entregue e a
execucao dos ensaios de abatimento (Slump Test), de espalhamento (Flow Test) e de
resisténcia a compressao axial. Também foi analisado o procedimento do controle
estatistico das betonadas, incluindo a execucéo da moldagem e armazenamento dos

corpos de prova.

Por fim, foi observada a etapa de lancamento, com maior atencdo para a
passagem das instalacdes (elétrica e hidraulica) — anterior a colocacdo das formas —
o preenchimento das formas e a organizacdo da equipe, aspectos descritos pelas
normas: NBR 12655 (ABNT, 2022), NBR 16055 (ABNT, 2022) e NBR 14931 (ABNT,
2023).

3.2.2.2 Entrevistas

As entrevistas foram elaboradas com questdes semiestruturadas para guiar o
entrevistado e dar liberdade para desenvolver cada ponto, estabelecendo assuntos
voltadas para o tema pesquisado, porém, deixando o entrevistador livre para
desenvolver a resposta, ampliando a dimenséo do que esta posto. As perguntas foram

construidas a fim de facilitar as entrevistas realizadas nos locais de amostragem.

E valido destacar, também, que os entrevistados deveriam ser os responsaveis
pelo local, podendo exercer cargos como gerente, técnico, laboratorista ou

engenheiro.

Na obra, os entrevistados foram: o Engenheiro da obra, o Laboratorista e o
Técnico em Edificacdes, sendo que esse foi o responsavel por responder a maior parte

das questoes.

O questionario referente a obra possui questées sobre motivo da escolha da
central fornecedora de concreto e o cronograma de concretagem; segue com
perguntas sobre 0 processo de recebimento e aceitacdo do concreto, equipamentos

de adensamento e documentacdo; e finaliza com perguntas sobre controle de
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qualidade e ensaios realizados na obra. O modelo esta devidamente apresentado no

Anexo A.

3.2.2.3 Analise Documental

Segundo Yin (2001), dados primarios sao informacdes coletadas diretamente
para fins especificos do estudo de caso em questao, ou seja, sdo dados obtidos por
meio de técnicas de coleta de dados, como entrevistas, observacdes diretas,
guestionarios, analise de documentos relevantes, entre outros. Enquanto dados
secundarios sdo informacdes que ja foram coletadas e registradas por outras fontes
para objetivos diferentes do estudo de caso, como livros, artigos, relatorios,
estatisticas, documentos oficiais, registros histéricos, bases de dados, entre outros.

Para este trabalho, foram utilizados dados primarios e secundarios a fim de
obter uma compreensao abrangente e robusta do caso em estudo. Os dados primarios
geralmente fornecem informacdes especificas e detalhadas, enquanto os secundarios
podem fornecer contexto, informacdes complementares e comparacdes historicas ou

de referéncia.

O objetivo era buscar os seguintes documentos na Obra X:

. Certificado de calibracdo dos equipamentos;
o Relatorio de ensaios de controle tecnoldgico;
o Carta traco;

o Projeto de forma;

o Mapa de concretagem.

Os certificados de calibracdo dos equipamentos foram procurados para extrair
informacbes acerca de manutencdo preventiva e interesse da empresa com a
seguranca. Os relatérios de ensaio e a carta traco foram averiguados para entender
como cada empresa organiza os dados referentes a cada documento. O projeto de
forma foi examinado para entender a estrutura da obra e, o mapa de concretagem,

para analisar a maneira como organizam a rastreabilidade do concreto.
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3.2.2.4 Aplicagdo dos Instrumentos de Coleta

Com o objetivo de padronizar as visitas, foi desenvolvido um roteiro para
conducao das atividades da coleta de dados. O Anexo A foi utilizado juntamente com

auxilio de registro fotografico para as entrevistas realizadas na obra.

O roteiro para recolhimento dos dados foi organizado da seguinte forma:

. Preparacao das questfes para a entrevista;
. Agendamento da visita;
o Questbes para a entrevista impressas e disponiveis no dispositivo movel

levadas a empresa;

. No local, realizacéo de registros fotogréaficos;
. Conversa com o responsavel e realizacdo da entrevista;
o A exploracao de todos os espacos do local.

Vale ressaltar que, ao serem encerradas as visitas, o contato com as empresas
foi mantido a fim de responder a possiveis questionamentos que poderiam surgir

durante a escrita.

3.2.3 Tratamento e Anéalise de Dados

Apos as atividades em campo, os materiais levantados foram organizados para

constituicdo da base de dados e, em seguida, para o seu tratamento e analise.

O tratamento dos dados é a sec¢do do projeto da investigacdo que se ocupa
com a explicacdo de como se pretende tratar os dados coletados, inclusive,
justificando porque o referido tratamento é o mais adequado aos propdsitos do estudo.
Os objetivos da investigacdo somente séo alcancados com a coleta, o tratamento e,
posteriormente, com a interpretacdo dos dados, buscando assegurar, com isso, a

correlacao entre objetivos e formas de atingi-los (VERGARA, 2010).
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Por se tratar de uma abordagem mista, os elementos qualitativos e
guantitativos coletados necessitam de analises de maneiras diferentes, apesar de

todos os dados se complementarem.

Vale destacar que, por se tratar de varidveis qualitativas em sua maioria, a
analise de dados se da pela comparacdo dos procedimentos (como recebimento do
caminhao, ensaios de controle tecnologico, moldagem e armazenamento dos corpos
de prova) com as respectivas normas descritas; além dos textos expostos no

referencial.

Essa andlise abrange a confirmacdo de caracteristicas de cada objeto
investigado e verifica a compatibilidade das praticas adotadas com o que determinam

as prescricdes normativas e sugestdes presentes na bibliografia do tema.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 DESCRICAO DA OBRA, ENSAIOS LABORATORIAIS E CENTRAL

4.1.1 Obra e Ensaios Laboratoriais

O modelo estrutural da construcdo estudada é paredes de concreto, em que se
utilizam jogos de formas, armacéao e instalagfes elétricas e hidraulicas e, ao final, a

estrutura é concretada.

A empresa atua no mercado mobiliario desde 1979 e esta presente em mais de

160 cidades brasileiras. A obra em questéo se caracteriza por ter:

. 3 torres de edificios residenciais, sendo cada uma composta por 11
pavimentos de 8 apartamentos cada, totalizando 264 apartamentos;
. Técnico laboratorista presente na obra para realizar os ensaios, bem

como a estrutura necessaria para isso.

Foi observada a concretagem da laje e das paredes do 5° tipo com concreto
autoadensavel bombeado pela central.

Vale ressaltar que o engenheiro responsavel pela obra limitou a quantidade de

registros fotogréficos, a isso se deve a curta quantidade de fotografias.

4.1.2 Central

A empresa de servigo de concretagem dispde de centrais automatizadas com
alta capacidade produtiva e oferecem servico de bombeamento que garante o

atendimento a pequenas, médias e grandes obras.
A central se caracteriza por:

. Atuar ha 47 anos no mercado;
° Matriz localizada em Sao Paulo;

o Presente em 10 cidades no Espirito Santo.
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A unidade é permanente e possui um sistema de operacao automatizado. Além
disso, a central € dosadora de concreto, ou seja, a mistura e a homogeneizacao dos

materiais séo feitas dentro dos proprios caminhdes betoneira.

Conforme Regattieri e Maranh&o (2011) e Borges (2009), centrais que dispdem
de equipamentos especificos para mistura do concreto apresentam maior eficiéncia
nessa etapa. Além disso, segundo esses estudos, centrais misturadoras produzem
concreto mais homogéneo e com menor variabilidade, quando comparadas as

dosadoras.

Com relacéo ao cimento utilizado, este é recebido a granel pela empresa Mizu.
Na solicitacdo do concreto a concreteira, 0s requisitos comumente especificados pelos
clientes sdo a resisténcia caracteristica a compressdo e a consisténcia no estado
fresco. Em alguns casos, a contratante informa o consumo minimo de cimento, a

dimensdo maxima do agregado graudo e a modalidade de lancamento.

Os tipos de concreto produzidos pela central sdo: convencional, bombeavel,
autoadensavel, para pisos e pavimentos, extrusados, de alto desempenho, de baixa
permeabilidade, permeével, colorido, leve, pesado, com fibras, projetado, compactado
com rolo e resfriado com gelo. E valido ressaltar que nessa empresa, 0 concreto mais

solicitado é o bombeavel, seguido do convencional.

A preparacao do concreto inicia com o posicionamento do caminhéo betoneira
para que ocorra o carregamento pneumatico. O procedimento padrao inicia com 80%
da agua dosada no caminhdo, em seguida, o cimento cai por pressdo no mesmo
instante em que os agregados sao adicionados através de uma esteira transportadora.
Por fim, cerca de 10% da agua é depositada no tambor do caminhdo, o restante da
agua é retido para permitir complementacdo na obra, caso seja necessario e 0s
aditivos também séo adicionados na obra. Esse processo esta de acordo com a NBR
7212 (ABNT, 2021).

Para Regattieri e Maranhao (2011), a melhor ordem de colocacao dos materiais
na betoneira leva em conta aspectos técnicos e praticos. O aconselhavel € comecar
pelo lancamento de parte da agua, em seguida depositar o agregado graudo e o
cimento para melhor aderéncia da pasta a superficie dos gréos, e finalmente lancar a
areia e o restante da 4gua com aditivo diluido. Desta forma, conclui-se que a
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sequéncia adotada pela central segue o recomendado, de acordo com 0 comunicado

pelas entrevistas.

Quanto ao transporte, a logistica adotada pela empresa para definicdo do
trajeto até o destino considera a duragao e as condi¢des do percurso. Além disso, sdo

considerados a restricdo de horario e o peso bruto permitido em determinadas vias.

Quando o concreto é mantido em estado de agitacdo em mistura constante,
pode ocorrer perda de abatimento — visualizada no Slump —, o que, geralmente, ndo
representa risco grave para o langamento e adensamento do concreto durante os
primeiros 90 minutos (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Considerando a recomendacao da NBR 7212 (ABNT, 2021), a central controla
o tempo decorrido entre a primeira adicdo de agua e a entrega do material, para que

ocorra em, no maximo, 90 minutos.

4.2 ANALISE DOS PROJETOS ESTRUTURAIS

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), os projetos estruturais da obra analisada
continham os valores referentes a resisténcia caracteristica a compresséao, cobrimento

nominal e dimensdo maxima caracteristica do agregado.

Os valores observados encontram-se no Quadro 4.



51

Quadro 4 — Parametros identificados no projeto

Parametros Obra
Varia de 20 a 35 Mpa
fck _
(dependendo do pavimento)
a/c maxima N3o informado

Ccim minimo Nao informado

PAREDES: 5,0 cm (de cada lado)
LAJES: 2,5 cm (de cada lado)

C
nom PILAR: 3,0 cm (de cada lado)
VIGAS: 3,0 cm (de cada lado)
dmax 12,5 mm
Eci Nao informado

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) delimita os valores que os parametros relacionados
a durabilidade e resisténcia devem atender, em funcdo da classe de agressividade
ambiental (CAA) onde o projeto sera implantado, que neste estudo é o municipio de
Vila Velha — ES.

Assim, entrou-se em contato com o técnico responsavel para identificacdo da
classe de agressividade ambiental referente a Vila Velha, o qual informou que, por se
caracterizar meio urbano, a agressividade do ambiente da regido é classificada como

moderada (Classe de Agressividade I).

O Quadro 5 mostra o resultado da analise conforme a norma.

Quadro 5 — Atendimento dos pardmetros quanto a norma

Parametros Obra
fck Atende
a/c maxima Nao se aplica
Cnom Atende
dmax Atende

Fonte: Elaborado pela autora (2023).



52

Conforme os resultados apresentados no Quadro 5, nota-se que o0s projetistas
contratados pela obra estudada seguiram as recomendacfes da NBR 6118 (ABNT,
2014) e da NBR 12655 (ABNT, 2022) em relacdo as definicbes de parametros do
concreto no projeto estrutural de forma. Excetuando-se a relacdo &gua/cimento

maxima, sobre a qual ndo se obteve informacoes.

Segundo Pacheco e Helene (2013), uma estrutura de concreto € tida como uma
obra de qualidade se atender aos requisitos relativos a sua capacidade resistente, a
durabilidade e a um bom desempenho em servico.

Desse modo, é valido ressaltar a importancia da correta estimativa da
resisténcia mecanica por ser um parametro diretamente ligado a capacidade
resistente do concreto, o que corresponde ao critério de seguranca Estado Limite
Ultimo (ELU) necessario para garantir a estabilidade da estrutura (CAMACHO, 2005).

Conforme Pacheco e Helene (2013), a determinacdo adequada do modulo de
elasticidade também tem relevancia significativa, pois indica a deformabilidade da
estrutura quando submetida a uma tensdo. Outro fator considerado essencial no
dimensionamento da estrutura é a espessura nominal de cobrimento, que garante a

integridade das barras de aco, certificando a durabilidade do empreendimento.

No caso das paredes de concreto, a relagdo a/c comumente usada, varia entre
0,35 e 0,50, para garantir fluidez e trabalhabilidade. A dgua necessaria para a
hidratagcdo completa do cimento requer a relagdo a/c de aproximadamente igual a
0,25, porém, em geral, adota-se um valor superior por questdes de trabalhabilidade,

ou seja, para facilitar o manuseio do concreto (ISAIA, 2011).

Em casos de especificagdo superior ao limite de 0,55 estabelecido pela NBR
6118 (ABNT, 2014), o excesso da agua se aloja nos intersticios dos produtos de
hidratac&o (silicato de calcio hidratado CH-S e etringita), formando poros que podem
facilitar a entrada de substancias deletérias na pasta, e assim, gerar corrosdo da
armadura (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Aléem disso, considerando 0 exposto, a correta especificacdo das
caracteristicas nos projetos analisados da obra contribui para o desejavel

desempenho da estrutura e reduz a probabilidade de surgimento de patologias.
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4.3 ANALISE DAS PRATICAS ADOTADAS NA OBRA

4.3.1 Pedido e Programacéo

Como o sistema estrutural utilizado é composto por paredes de concreto, se faz

necessario uma programacao intensa de concretagem.

Conforme o técnico, a empresa no inicio da obra adotava o seguinte

planejamento para cada pavimento:

. No primeiro dia eram concretados quatro apartamentos, a escada, o hall
e o elevador;
. Apos 3 dias, eram concretados 0s outros quatro apartamentos restantes

e assim o pavimento era finalizado.

Através da Figura 9, € possivel visualizar o mapa de concretagem das paredes
de um dos pavimentos, em que se pode perceber a divisdo dos apartamentos.

Figura 9 — Mapa de concretagem das paredes do segundo pavimento
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Fonte: Acervo pessoal.
Seguindo esse planejamento cada pavimento era finalizado em uma semana.
Porém, a fim de tentar tornar mais eficiente o processo, a empresa decidiu adotar um

novo planejamento:
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. No primeiro dia sdo concretados dois apartamentos, a escada, o hall e
o elevador;

o No segundo dia s&o concretados mais dois apartamentos;

o Nos préoximos dois dias sdo concretados dois apartamentos por dia, e

assim o pavimento é finalizado.

Para esse novo modelo, o tempo de concretagem é de 5 dias. Para o primeiro
dia, séo utilizados sete caminhdes com capacidade de 8 m3 cada, totalizando 56 m?3
de concreto. Para os dias posteriores, sdo utilizados 4 caminhdes com 8 m?3 de

capacidade cada. Totalizando, em média, 152 m? de concreto por pavimento.

Antes do inicio das concretagens, houve uma reunido em que os valores de
classe de agressividade ambiental, dimensdo maxima caracteristica do agregado
graudo, classe de consisténcia do concreto fresco e classe de espalhamento foram
passados a central. A partir desse contato inicial, a programacdo de concretagem

comecou a ser efetuada de modo mais facilitado.

A cada semana, ao solicitar o concreto a central, apenas a resisténcia do
concreto a compressao e o volume total séo transmitidos. Essas informag8es podem

ser encontradas no Quadro 6.

Quadro 6 — Informacdes fornecidas a central na solicitagdo do concreto

. E informado no momento
Parametros . er e
da solicitagao?
Composicao do traco Nao
Consisténcia no estado N
Nao
fresco
Consumo de cimento Nao
Dimens3ao maxima do N3
ao
agregado
Modulo de elasticidade N3ao
Resisténcia caracteristica a i
N im
compressao
Volume total Sim

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Apesar de ndo serem informados todos os parametros, as caracteristicas
transmitidas na solicitacéo correspondiam ao que fora definido em projeto (Quadro 4),
inclusive quanto a escolha dos materiais empregados e condi¢cdes de aplicacdo do

concreto.

Quanto aos critérios de escolha da central dosadora, a obra analisada teve
como fator decisivo a localizacéo, tendo em vista que o trajeto dura cerca de 15 a 20

minutos da central a obra.

Conforme a ABESC (2007), a prestadora de servigo de concretagem deve ser
escolhida ao se examinar a infraestrutura da central, sua localizagcdo em relacdo a
obra, o nivel de controle tecnolégico, entre outros aspectos. Nesse caso, o gerente da

obra levou em consideracao apenas um dos itens.

De acordo com a NBR 7212 (ABNT, 2021), o concreto deve ser solicitado
especificando a resisténcia a compressdo na idade de controle, classe de
agressividade ambiental, dimensédo maxima caracteristica do agregado graudo, classe
de consisténcia (abatimento) e classe de espalhamento. Dessa forma, a empresa

cumpre com 0s requisitos da norma no momento do pedido.

4.3.2 Atividades Preliminares

Atendendo as recomendacdes da NBR 14931 (ABNT, 2023), nos momentos
gue antecederam a concretagem, a obra visitada tomou alguns cuidados preliminares

guanto ao sistema de forma, armadura, escoramento e instalagoes.

Esses cuidados se caracterizam como conferéncia das dimensdes,
nivelamento e prumo das formas, além da aplicacdo de desmoldante e verificacdo do
espacamento das armaduras. Seguiram rigorosamente as prescricdes da norma
supracitada, evitando assim, a retencdo do agregado graudo na armadura das lajes e

paredes.

Segundo Neto (2007), o correto espacamento entre as barras de ago, com

relacdo a dimensdo maxima do agregado graudo utilizado, reduz a possibilidade de
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vazios ocorrerem na parte superior do elemento estrutural, o que justifica a

consideracao acima.

Quanto ao sistema de formas, a NBR 14931 (ABNT, 2023) prevé que se for
constituido por materiais que absorvam umidade, € necessario molha-lo até a
saturacao, antes de ocorrer a concretagem. O sistema da obra € composto por formas
metalicas, ndo sendo necessario molha-las, apenas é aplicado desmoldante a fim de

facilitar a retirada ap6s a concretagem.

O responsavel por realizar todas essas verificacdes € o Técnico em Edificacdes
da obra, que examina todos 0s pavimentos antes da concretagem e permanece na

laje durante a concretagem para garantir o cumprimento das normas.

4.3.3 Recebimento

Observou-se como procedimento padrdo na obra a preparacéo do canteiro para
facilitar o acesso dos caminhdes betoneira e da bomba lanca para concreto ao local
de descarga do concreto. Para tal, existe um caminho fixo que permite livre
movimentacao horizontal e vertical dos veiculos, atendendo ao preconizado na NBR
14931 (ABNT, 2023).

. Conferéncia de documento fiscal e lacre

Durante o recebimento dos caminhdes na obra foi conferido o lacre, aléem de
todas as informagbes contidas no documento fiscal entregue pela prestadora de

servico.

Tal documentagédo continha os itens exigidos pela NBR 7212 (ABNT, 2021),
como resisténcia caracteristica a compressdo, volume de concreto, classe de
consisténcia, horario da primeira adicdo de 4gua e quantidade méxima de agua
complementar a ser adicionada na obra. E ainda, além das informacdes obrigatorias,

também constavam na nota o tipo de cimento e agregado graudo utilizados.

. Ensaio de abatimento
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Para aceitacao preliminar do lote, a obra verificou a consisténcia do concreto
através do abatimento do tronco de cone (Slump Test) antes do inicio da descarga de

todas as betonadas, em conformidade ao que preconiza a NBR 12655 (ABNT, 2022).

O responsavel pela execucdo desse e dos outros ensaios de controle
tecnoldgico era o técnico do laboratdrio contratado pela obra (terceirizado), que era
um trabalhador fixo na obra, tendo seu ambiente proprio de trabalho dentro do

canteiro.

Na Figura 10 pode ser observada a medi¢cado do Slump durante o recebimento

do caminh&o betoneira.

Figura 10 — Medicéo do Slump Test
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Ao ser observada cada etapa da realizacdo do ensaio, constatou-se que o
técnico de laboratdrio seguiu fielmente as prescrices da NBR 16889 (ABNT, 2020),

incluindo:
o Firmeza dos pés nas abas do cone;
o Adensamento uniforme;
o Posicionamento em superficie nivelada;
. Alisamento da superficie;

o Trés camadas com 25 golpes cada;
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o Icamento vertical cuidadoso do cone;

. Medicao correta do Slump.

Segundo a ABESC (2007), o resultado do Slump Test deve corresponder a
tolerancia especificada no documento entregue. Para a obra, a medi¢cao do Slump
esperada é de 100 +- 20 mm. Todavia, um dos abatimentos medidos durante a

concretagem acompanhada ficou fora da faixa permitida.

Quando o responséavel pelo recebimento e o laboratorista se depararam com a
situacdo de medicdo abaixo do especificado, foi solicitada a rotacdo continua do
caminhdo betoneira por alguns minutos seguida da adicdo de 4gua e, em seguida,
realizado novamente o ensaio. Na segunda medi¢do, a consisténcia desejada foi

atingida.

Caso o responsavel desejasse, poderia solicitar o retorno do caminhdo para a
central, posicionamento respaldado pela NBR 12655 (ABNT, 2022).

Mehta e Monteiro (2014) afirmam que a perda de abatimento é um fenédmeno
normal em todos os concretos porque resulta do enrijecimento gradual da pasta de
cimento hidratada, entretanto, deve ser rigorosamente controlada para né&o

comprometer o desempenho da estrutura.
. Ensaio de espalhamento

Apbs a realizacdo do ensaio de abatimento do tronco de cone (Slump Test),
dois aditivos foram adicionados ao caminh&o e iniciou-se a rotagdo continua para a
mistura efetiva dos novos componentes ao concreto ja presente no caminhdo. Apos
essa mistura, foi realizado o ensaio de espalhamento (Flow Test) em conformidade
com a NBR 15823-2 (ABNT, 2017).

O ensaio de espalhamento classifica a fluidez do concreto autoadensavel.
Porém, diferentemente do Slump Test — em que 0 ensaio analisa 0 abatimento do

tronco de cone — no Slump Flow Test, a amostra se espalha em uma placa metalica.

Além disso, vale ressaltar que o Flow Test é o ensaio principal para concreto

autoadensavel a fim de verificar se a fluidez corresponde ao que foi especificado.
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Para a obra, o espalhamento esperado é de 700 +- 50 mm (classe SF2). Na

Figura 11 pode ser vista a medicdo do espalhamento durante o ensaio.

Figura 11 — Espalhamento do concreto durante Flow Tes
K A
* <Al

e  Agass

.

il

Fonte: Acervo pessoal.

Ao ser observada cada etapa da realizacdo do ensaio, constatou-se que o

técnico de laboratorio seguiu fielmente as prescricdes da NBR 15823-2 (ABNT, 2017).

As etapas incluem:

o Limpeza dos materiais (cone, base plana e nivelada e régua);
o Posicao do cone na base;

o Preenchimento do cone com concreto autoadensavel;

o Remocéo do cone de forma vertical sem tocar no concreto;

J Medicéo do espalhamento.

Nas medi¢cdes observadas na obra, a medi¢do do ensaio estava dentro da faixa
permitida, ndo sendo necessario realizar alteracdes no tracgo.
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4.3.4 Controle Estatistico
. Amostragem

Conforme Mehta e Monteiro (2014), quanto maior o nimero de exemplares,
melhor a estimativa da resisténcia carateristica e maior as probabilidades de aceitacéo

do concreto lancado.

Na obra estudada, a cada caminhdo eram moldados dez corpos de prova, para
serem rompidos em diferentes idades (trés, sete, quatorze, vinte e oito e a sessenta e

trés dias).

Conforme a NBR 16886 (ABNT, 2020), a quantidade de material coletada
minima corresponde a dois corpos de prova por caminhdo, sendo assim, a obra
atende a esse requisito. Deve-se ressaltar que, durante a concretagem acompanhada

e através do relato do técnico, foi realizada a correta coleta dos corpos de prova.
o Moldagem das amostras

A partir da retirada das amostras de concreto, o laboratorista que atua na obra
moldou os corpos de prova cilindricos de dimensdes 10 x 20 cm (Figura 12), que
posteriormente foram submetidos ao ensaio de resisténcia & compressao axial.
Figura 12 — M
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Ao observar a moldagem dos corpos de prova, foi possivel verificar os

seguintes requisitos, expostos no Quadro 7.
Quadro 7 — Descricao dos procedimentos realizados durante o molde dos corpos de prova

(CP)
Procedimento Foi realizado?
Umedecimento do molde Sim
Revestimento interno com N
lubrificante Nao

Apoio em superficie plana e _
° rl'zida i Sim
Duas camadas por CP com 12 Sim

golpes por camada
Adensamento uniforme com Sim
auxilio de haste arredondada
Batidas no lado externo do Sim
molde

Rasamento da superficie Sim

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Conforme Leuck (2018), a moldagem dos corpos de prova em superficie plana
e rigida pode intervir no resultado do ensaio de resisténcia a compresséo. Na obra,
essa moldagem ocorreu conforme a norma, diminuindo as possibilidades de erros no

ensaio citado. O local em que foi feita a moldagem pode ser visto na Figura 13.
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o Cura dos corpos de prova

Durante a visita, foi constatado que os corpos de prova sao deixados imersos
em agua em local proximo ao cémodo do laboratorista, no préprio canteiro de obras,

apos cerca de 24 horas da moldagem — momento em que 0s corpos sao desmoldados.

De acordo com as informacdes passadas durante a visita, 0os corpos de prova
permaneceram em condicbes de temperatura controlada — dentro do tanque de
imersao — até atingirem as idades de rompimento definidas pela construtora, periodo

em que foram ensaiados para se obter a resisténcia a compressao dos exemplares.
o Ruptura dos corpos de prova

Na obra estudada, cada exemplar de corpo de prova (dois CPs) é rompido aos
trés (60 horas), sete, quatorze, vinte e oito e, por fim, a sessenta e trés dias — caso a

resisténcia aos vinte e oito dias ndo apresentasse resultado satisfatério.

Conforme a NBR 12655 (ABNT, 2022), cada exemplar dos corpos de prova
deve ser constituido por dois corpos de prova da mesma amassada, para cada idade
de rompimento. Portanto, observa-se que a obra atende ao preconizado, ao moldarem

e romperem o0s exemplares no mesmo ato.

Para aceitacdo definitiva do concreto lancado, a equipe analisada seguiu as
recomendacdes da NBR 5739 (ABNT, 2018) ao comparar os resultados obtidos pelos
ensaios com o valor estimado pelo projetista. Na situacdo do concreto ndo atingir a
resisténcia de projeto aos vinte e oito dias, outro exemplar € rompido aos sessenta e

trés dias. Nao ocorreu de haver divergéncia apos essa data.

Apos todos os rompimentos, o técnico laboratorista é responsavel por construir
uma curva contendo a resisténcia que cada exemplar (dois corpos de prova) alcangou

em cada idade. Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), o procedimento esta correto.
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4.3.5 Lancamento

Durante a visita observou-se que a obra seguia uma logistica que variava de
acordo com o dia de concretagem, o que implica na variagdo de quais blocos do
pavimento seriam concretados — apenas apartamentos ou apartamentos e areas

comuns também.

O lancamento inicia nas areas de dificil alcance e finaliza pela escada, a fim de
desimpedir o trafego durante a operacdo. Além disso, é valido ressaltar que a laje é

concretada antes das paredes, porém ambas as opera¢cdes ocorrem no mesmo dia.

Um obstéculo encontrado no lancamento foi a dificuldade de movimentacéo das
tubulacdes emendadas da bomba lanca para concreto. Por ser um mecanismo rigido
e bruto, desloca-lo implica em maior gasto de tempo e forca, fatores que interferiram
diretamente na continuidade da operacdo. Apesar disso, na concretagem, esse
gargalo ndo gerou atrasos que ultrapassaram o tempo permitido pela NBR 7212
(ABNT, 2021) contado da primeira adicdo de agua até o fim do lancamento, ou seja,

150 minutos.

De acordo com o informado pelo responsavel, os seguintes requisitos foram

atendidos pela etapa de lancamento:

o Preenchimento continuo e uniforme;

. Espessura da camada menor do que 50 cm;

o Operacao finalizada antes do inicio do tempo de pega;

o Lancamento direto das formas;

o Proximidade entre saida do mangote e posicao definitiva do concreto.

O controle do lancamento evita que, pela diferenca das massas especificas dos
materiais constituintes, a brita chegue na base do elemento antes da argamassa,

formando nichos de concretagem na parte inferior da peca estrutural (NEVILLE, 2016).

Por se tratar de um concreto autoadensavel, esse ndo necessita de instrumento
para efetuar adensamento e nivelamento — etapas que sucederiam o langamento caso

fosse um concreto convencional.
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4.3.6 Cura

Segundo a NBR 14931 (ABNT, 2023), os elementos estruturais devem ser
curados até que atinjam resisténcia & compressao igual ou superior a 15 MPa.
Conforme Helene e Salomon (2013), para escolher a técnica mais apropriada de cura
deve-se analisar o processo construtivo, verificando a velocidade de desforma, custo
e disponibilidade de recursos. Além do tipo de estrutura, devido a umidade relativa do

ambiente, temperatura, velocidade do vento e localizagdo da obra.

Na primeira laje da torre (chamada de “lajao” pelo técnico) o concreto langado
€ 0 convencional e nesse, inicia-se a saturacao da superficie recém-concretada pouco

tempo depois, cobrindo-a com uma pequena lamina de agua.

Durante o periodo de visita, a umidade relativa do ar média constatada nas 05
concretagens foi de 75% e a temperatura de 25 °C. Em regides com 95% de umidade
nao é preciso aplicar nenhuma técnica de cura, por outro lado, em areas secas a acao
€ obrigatéria (HELENE, 2010). Portanto, diante das condi¢cdes ambientais favoraveis,

a aplicacdo de cura umida adotada é consentida.

Nos demais pavimentos, a empresa nao realiza cura, com a justificativa de que,
ao se utilizar os aditivos que dao mais trabalhabilidade e fluidez ao concreto, o tempo
de inicio de pega é diminuido e ndo se faz necesséria a cura. Porém, essa pratica nao
estd de acordo com a NBR 15823-2 (ABNT, 2017).

4.3.7 Rastreabilidade

Durante a chegada dos caminhdes betoneira, o técnico entrevistado pintou as
areas de aplicacao das betonadas em um croqui da planta baixa a fim de diferenciar
os locais concretados por cada caminhdo. A esse documento da-se o nome de mapa

de concretagem.

Na Figura 14 pode ser visto um exemplo de mapa de concretagem executado
pelo técnico. Esse foi efetuado referente ao segundo pavimento, sendo o mapa

relacionado as lajes.
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Figura 14 — Mapa de concretagem das lajes do segundo pavimento
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A NBR 12655 (ABNT, 2022) exige que o profissional responsavel pela obra

efetue a rastreabilidade do concreto lancado na estrutura, 0 que ocorre na obra

investigada.

4.3.8 Documentos Investigados na Obra

A equipe administrativa da obra arquiva documentos, como certificados,
relatorios, notas fiscais, projetos e laudos por pelo menos 5 anos ap0s serem
entregues.

Abaixo encontram-se 0os documentos conservados pela empresa:

o Relatorios dos ensaios de resisténcia a compressao;
o Certificados dos ensaios realizados pela central dosadora,
o Normatizagao técnica para execugdo da estrutura.

Além desses, a obra poderia ter em seus arquivos: certificados de calibracédo
dos equipamentos, como a maquina de ensaio de resisténcia a compressao e
balancas, utilizados nos ensaios; e, a elaboracdo do Data Book, que equivale a um

livro de registros utilizado em obras para registrar e documentar informacdes
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relevantes ao longo do processo de construcdo. Porém, esses documentos citados

sao opcionais, nao obrigatorios.

Ademais, quando necessario, a geréncia da obra pode solicitar a central a carta
traco, que segundo a NBR 7212 (ABNT, 2021) deve conter:

o Data da elaboracao da carta de traco;

o Caodigo de identificacdo do traco;

o Especificagao do concreto;

o Materiais utilizados;

o Fornecedores de insumos;

o Quantidade em massa de cada componente do concreto;
. Assinatura do responsavel técnico.

4.4 PAREDES DE CONCRETO

Conforme dito, o concreto utilizado no residencial para o presente estudo foi o
concreto autoadensavel (CAA). As caracteristicas desse material seguiram as
prescricées do projeto estrutural, segundo debatido nos tépicos anteriores.

O objetivo deste tdpico é detalhar a disposicdo dos pavimentos, bem como das
resisténcias esperadas, disposi¢do dos jogos de formas, armaduras e instalagdes.

Na Figura 15, pode ser vista a elevacao da estrutura — fotografia registrada

durante a visita.
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Figura 15 — Elevacao da estrutura até 0 momento da visita

”

Fonte: Acervo pessoal.

Assim, apresenta-se na Figura 16 as especificacfes do projeto de estrutura e
a resisténcia esperada para cada pavimento.
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Figura 16 — Caracteristicas previstas na obra quanto a resisténcia
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Segundo Corsini (2012), as formas metalicas constituem o sistema que menos
produz passivos ambientais e exigem menor manutencao. Isso se da devido as formas
serem feitas sob medida, conforme as especificacdes de cada projeto, e ao alto ciclo

de utilizag&o.

Conforme a NBR 16055 (ABNT, 2022), o sistema de formas deve estar
acompanhado do projeto e o responsavel pela execucao da obra deve analisar o que
possam estar presentes antes do inicio do processo de montagem, o que ocorreu na

obra investigada.

Na Figura 17 pode ser visto o jogo de formas metalicas ja montado no local.
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Figura 17 — Vista das formas metélicas

oy
Fonte: Acervo pessoal.

A montagem das armaduras das paredes inicia-se pela armadura principal em
tela soldada e posteriormente sdo posicionadas as armaduras de reforgco e
ancoragens (MISURELLI; MASSUDA, 2009), conforme observado na obra.

Nas figuras 18, 19 e 20 podem ser visualizadas, através de diferentes angulos,

as armaduras juntamente com as instalagbes antes da etapa da colocacdo das
formas.



Figura 18 — Vista das armaduras e instalacdes das paredes (1)
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Vale destacar que as formas atendem as dimensdes minimas e, a localiza¢éo

e tamanho dos didmetros das instalagdes também estdo de acordo com a NBR 16055

(ABNT, 2022). Além disso, o comprimento das paredes é maior a dez vezes a sua

espessura, sendo que a sua espessura mede 10 cm, segundo a norma supracitada.
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5 CONCLUSAO

Baseado nos resultados apresentados, e levando em consideragao os objetivos
do trabalho, pode-se concluir algumas questdes com relagdo a adocéo de praticas de
controle antes, durante e ap0s a concretagem na obra investigada.

Com relacéo a central, os procedimentos de instrucao de adicdo de agua e de
tempo maximo de percurso estdo conforme a NBR 7212 (ABNT, 2021). Além disso,

os critérios de escolha da central dosadora também cumprem a norma supracitada.

Ao analisar os projetos estruturais foi possivel identificar os valores de
referéncia exigidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014). Os projetistas seguiram as
recomendacdes da NBR 6118 (ABNT, 2014) e da NBR 12655 (ABNT, 2022) em
relacdo as definicdbes de paradmetros do concreto no projeto estrutural de forma.
Ademais, a correta especificacdo das caracteristicas nos projetos contribui para o
desejavel desempenho da estrutura e reduz a probabilidade de surgimento de

patologias.

Segundo a NBR 7212 (ABNT, 2021), a empresa cumpre 0s requisitos exigidos
pela norma para efetuacéo do pedido a central. Atendendo as recomendac6es da NBR
14931 (ABNT, 2023), a obra investigada executou servicos preliminares quanto ao

sistema de forma, armadura, escoramento e instalacdes.

Com relacdo aos procedimentos de recebimento do concreto, estavam
conforme a NBR 7212 (ABNT, 2021), incluindo conferéncia de documento fiscal e
lacre. Além disso, o0s ensaios de abatimento de tronco (Slump Test) e de
espalhamento (Flow Test) foram realizados em conformidade as normas NBR 16889
(ABNT, 2020) e NBR 15823-2 (ABNT, 2017).

Conforme a NBR 16887 (ABNT, 2020), o controle tecnoldgico € efetuado de
maneira adequada com relacdo a cura, quantidade e ruptura nas datas determinadas
pela empresa. A moldagem também estava de acordo com a norma, com excec¢édo do

revestimento interno com lubrificante de cada corpo de prova antes da moldagem.

Ao analisar o processo de cura das paredes de concreto, conclui-se que a

empresa ndo executa tal procedimento, o que foi incompativel com a NBR 15823-2
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(ABNT, 2017). Com relacéo a rastreabilidade, a empresa segue o prescrito pela NBR
12655 (ABNT, 2022).

Segundo a NBR 16055 (ABNT, 2022), o sistema de formas e instala¢des, bem
como as especificacbes de resisténcia para cada pavimento e comprimento das

paredes estdo adequados.

Ademais, a comunicacdo entre central e dosadora, apesar de ser facilitada,
apresentou fragilidades, uma vez que apenas o gerente da central era capaz de enviar
documentos como carta traco e responder algumas duvidas da geréncia da obra.
Assim, com o afastamento do gerente, ndo foi possivel ao engenheiro responséavel

pela obra receber todas as informacoes.

No Quadro 8 pode ser visto o resumo sobre os procedimentos analisados, suas
adequacdes e normas correspondentes.

Quadro 8 — Consideracdes finais acerca dos procedimentos investigados

PROCEDIMENTO ESTA ADEQUADO? NORMA
Central Sim NBR 7212 (ABNT, 2021)
Projetos estruturais Sim NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 12655
(ABNT, 2022)
Solicitagdo de concreto & central Sim NBR 7212 (ABNT, 2021)
Servigos preliminares Sim NBR 14931 (ABNT, 2023)
Recebimento do caminh&o Sim NBR 7212 (ABNT, 2021)
Slump Test Sim NBR 16889 (ABNT, 2020)
Flow Test Sim NBR 15823-2 (ABNT, 2017)
Controle tecnolodgico Sim NBR 16887 (ABNT, 2020)
Cura das paredes N&o NBR 15823-2 (ABNT, 2017)
Rastreabilidade Sim NBR 12655 (ABNT, 2022)
Sistema de formas Sim NBR 16055 (ABNT, 2022)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Com base nas pesquisas aqui realizadas, pode-se concluir que, embora

tenham sido identificadas algumas irregularidades em relagdo as normas — como a
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nao realizacdo da cura — a empresa estudada implementa praticas de controle ao
longo de todo o processo de concretagem, tendo por consequéncia maior qualidade

final da construcao.

Dessa forma, a sugestao para possiveis trabalhos é a aplicacdo novamente da
pesquisa com uma amostra maior de obras, possibilitando, assim, uma comparagao
com os resultados obtidos no presente estudo para verificar se houve uma evolucao
com relacdo as falhas na execucao, incluindo o processo de otimizacdo da méo de

obra.
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ANEXO A — FORMULARIO
Protocolo de Entrevista — OBRA
Nome do entrevistado:
Funcao:
1 — Os pedidos sédo sempre realizados na mesma central?

2 — Com quanto tempo o concreto € solicitado e quais informac¢des sdo requeridas a

central?
3 — Como foi definida a central dosadora?

4 — Quais os procedimentos adotados pela central com relacdo a adicdo de agua e

tempo de transporte?

5 — A equipe utilizada para executar a concretagem é terceirizada ou a propria equipe
das outras etapas? Recebem algum treinamento especifico?

6 — Como é definida a ordem das areas a serem concretadas?
7 — Como é feito o planejamento da concretagem? Existe um cronograma?

8 — Existe um local adequado para o recebimento do caminh&o-betoneira? Como é

levado o concreto do caminh&o até a area a ser concretada?
9 — Quais documentos/informacdes sao exigidos no recebimento do concreto?

10 — Como é realizado o Slump Test? Quem o executa? Caso haja desconformidade

com o que consta no documento qual o procedimento?

11 — Como é realizado o Flow Test? Quem o executa? Caso haja desconformidade

com o que consta no documento qual o procedimento?

12 — Ja foi realizada alguma visita a central responsavel para verificar os servicos? E

ao laboratoério?

13 — Como ocorre a moldagem dos corpos de prova e a cura?
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14 — Com quantos dias sdo realizadas as rupturas dos corpos de prova? Séo
comparados os resultados com os valores de projeto? Qual o procedimento em caso

de ndo conformidade?

15 — Quiais as fungdes do técnico laboratorista na obra?

16 — Como séo montadas as formas e instalacdes das paredes?

17 — Como é realizada a cura das paredes de concreto?

18 — Quiais as resisténcias esperadas para cada pavimento da obra?

19 — Os certificados de calibracéo dos equipamentos de laboratério sdo armazenados

na obra?

20 — Quais documentos ficam armazenados na obra? Durante quanto tempo?



