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Abstract

This paper aims to study the concrete dosage conditions for structural purposes in construction sitesl, and the impacts of non-compliance of struc-
tural concrete for structural safety, having as study case the city of Angicos / RN. Were analyzed the dynamic elasticity modulus, static elasticity
modulus and the compressive strength of concrete samples. Was conducted to collect the survey data, a field research aiming to gather infor-
mation about dosage of concrete used in the works, as well as the collection of cylindrical specimens of 150 mm diameter by 300 mm of height,
prepared according to practice of those professionals. The study indicated a clear necessity to reflection on the subject, since there is no concern,
or even, a lack of knowledge by the interviewed professionals regarding the care and procedures necessary for the production of concrete with
satisfactory quality, once at least 50% of evaluated construction sites presented compressive strength lower than 20 MPa, minimal strength to
structural concrete, as recommended by ABNT-NBR 6118:2014.

Keywords: concrete, mechanical properties, technological control, construction site.

Resumo
[

O presente trabalho tem como objetivo estudar as condi¢gdes de dosagem do concreto para fins estruturais, produzido em canteiros obras, as-
sim como avaliar a influéncia do controle tecnolégico nas propriedades mecéanicas do concreto e os impactos da ndo conformidade do concreto
estrutural para a seguranga estrutural, tomando como estudo de caso a cidade de Angicos/RN. Para tal foram analisadas propriedades como:
modulo de elasticidade dinamico, modulo de elasticidade estatico e resisténcia a compressao. Foi realizado, para coleta dos dados, pesquisa
de campo com intuito de coletar informagdes sobre a execugéo do concreto empregado nas obras, assim como a moldagem de corpos de prova
cilindricos de 150 mm de diametro por 300 mm de altura, obtidos de misturas dosadas conforme a pratica dos profissionais ali presentes. O
estudo indicou a evidente necessidade de reflexdo sobre o tema exposto, visto que ndo ha preocupacao, ou ainda, falta conhecimento por parte
dos profissionais em relagéo aos cuidados e procedimentos necessarios para produgéo de concretos com qualidade satisfatéria, dado que, pelo
menos, 50% das obras avaliadas apresentaram resisténcias a compressao inferiores a 20 MPa, resisténcia minima para concretos estruturais,
conforme preconiza a ABNT-NBR 6118:2014.

Palavras-chave: concreto, propriedades mecanicas, controle tecnoldgico, canteiro de obra.
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1. Introducgao

EE

O vasto uso do concreto como material de construgéo imputa ao
meio técnico a preocupagdo em relagdo a sua qualidade, sendo
esta caracterizada quando algumas propriedades predefinidas,
como por exemplo, o médulo de elasticidade, resisténcia a com-
pressao, trabalhabilidade, atendem aos requisitos de desempe-
nho e seguranga estrutural impostos nas normas vigentes. No
entanto, muitos fatores podem interferir no nivel de qualidade e
consequentemente em suas propriedades, visto que seu compor-
tamento esta diretamente associado a dosagem, tipo de material
utilizado e ao processo de produgao.

A escolha dos materiais componentes do concreto € o principio da
busca por concretos com caracteristicas especificas que resulte
no desempenho desejado, é necessario que esses materiais se-
jam armazenados de forma que ndo haja contaminagao. O passo
posterior € a dosagem do concreto, por meio do qual € obtida a
proporgao ideal entre os componentes [14].

A NBR 12655: 2006 [5] especifica os procedimentos para preparo,
controle e recebimento do concreto de cimento Portland, estabe-
lecendo dois tipos de dosagem: dosagem empirica e dosagem
racional e experimental. No primeiro modo de dosagem, o trago
pode ser estabelecido empiricamente para o concreto da classe
C10, com consumo minimo de cimento 300 kg/m?3.

No que tange a dosagem racional e experimental, esta é realizada
para composigao de concreto de classe C15 ou superior, sendo o
estudo de dosagem realizado com os mesmos materiais e em condi-
¢Oes andlogas a obra, com base nas prescrigdes do projeto e condi-
¢oes de execugao, devendo ainda, o calculo da dosagem ser refeito
cada vez que houver mudanga de marca, tipo ou classe do cimento,
na procedéncia e qualidade dos agregados e demais materiais.

A NBR 12655: 2006 [5] além de determinar condigdes para o pre-
paro da mistura e verificagdes para recebimento do concreto, es-
tabelece as responsabilidades dos profissionais envolvidos com o
desempenho final do material, assim como fornece os critérios de
aceitagao do concreto tanto produzido na obra quanto em central.
Esses critérios estdo relacionados aos ensaios de consisténcia e
resisténcia a compressao ou outros ensaios especificos caso seja
necessario, de modo que seja verificado o grau de satisfagdo do
concreto em relagdo ao seu desempenho e durabilidade frente as
condigdes de exposigao da estrutura.

No entanto, diferente do que ocorre nas obras de grande porte, que
geralmente realizam acompanhamento tecnologico do concreto e
dos aspectos da produgdo desde a escolha dos materiais consti-
tuintes até aos processos de cura e desformas, as obras de peque-
no e médio porte, na maiora das vezes, negligénciam as especifi-
cacdes normativas referentes ao controle tecnoldgico do concreto,
inclusive com a conivéncia dos responsaveis por esta [12].

Em pesquisa realizada no ano de 2008 em obras de pequeno e mé-
dio porte, sob os procedimentos utilizados na produgao dos concre-
tos na regiao do Centro-Sul de Sergipe, Gomes Neto et al. [12] relata
que os resultados obtidos foram bastantes negativos. Visto que, ape-
sar de nao ser esperado que as obras do interior do Estado obtives-
sem configuragéo do controle tecnolégico semelhante as obras de
maior porte situadas na capital, imaginava-se que houvesse cuidados
basicos, como o controle da adi¢gdo da agua de amassamento e con-
firmac&o da resisténcia a compressao aos 28 dias, visto que as obras
possuiam acompanhamento de profissionais qualificados.

Matta et al. [15], também em pesquisa realizada, intitulada: “Es-
tudo comparativo do desempenho técnico e financeiro entre os
concretos preparados na usina € na obra”, destaca que os resul-
tados obtidos indicaram que ha grande influéncia do desempenho
humano sobre as caracteristicas do concreto, principalmente se
nao forem tomados os cuidados no preparo e controle.

1.1 Objetivos

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo principal es-
tudar as condigbes de confecgdo do concreto utilizado com fina-
lidade estrutural produzido em canteiros de obras de pequeno e
meédio porte, objetivando avaliar a influéncia do controle tecnologi-
co nas propriedades mecanicas do concreto e discutir com a lite-
ratura técnica sobre os impactos da nao conformidade do concreto
estrutural para a seguranga estrutural. Ainda é objetivo, alertar a
comunidade instalada no entorno da Universidade Federal Rural
do Semiarido Campus Angicos (UFERSA — Angicos), acerca dos
riscos associados a ma gestao tecnolégica do concreto.

Para tanto, propde-se atingir os objetivos propostos por meio da
avaliagdo experimental do modulo de elasticidade dinamico, do
modulo de elasticidade estatico e da resisténcia a compresséao,
bem como pela divulgagéo dos resultados encontrados.

2. Materiais e programa experimental
———

O programa experimental que sera apresentado nos itens seguin-
tes do presente estudo é resultado da pesquisa desenvolvida no
periodo de conclusdo do curso de Bacharelado em Engenharia
Civil da aluna Rosane Rayanne Jota Ribeiro, da Universidade
Federal Rural do Semiarido, Campus Angicos. Também bolsista
voluntaria do Projeto intitulado Resposta Acustica: Uma alternativa
para o controle tecnolégico do concreto, da argamassa e da cera-
mica da cidade de Angicos e Regiéo.

2.1 Caracterizagao da area de estudo

As obras estudadas estdo localizadas no Municipio de Angicos/
RN, localizado no Sertdo Central Potiguar, com area de 741,65
km? e populagéo estimada de 11.549 habitantes [13]. A pesquisa
foi desenvolvida no periodo que compreende os meses de abril a
julho do ano de 2014.

2.2 Selegao das obras

Foram selecionadas 10 obras, dentre edificagbes residenciais, co-

merciais e publicas. Estas foram catalogadas e em seguida apli-

cado o formulario para obtengéo de informagdes necessarias ao

estudo. As questdes abordadas no formulario foram:

i. Quem é o proprietario da construgéo?

ii. De que se trata a construcao e qual o prazo de entrega?

iii. Aobratem um responsavel técnico? Caso tenha, de que forma
ele acompanha a construgao?

iv. Qual a finalidade (s) e trago (s) do concreto utilizado na obra?

v. Quem e de que forma foi determinado (s) o (s) trago (s)?

vi. E realizado algum controle tecnolégico do concreto?

vii. O concreto é produzido na obra?

viii. Qual o tipo de aglomerante, areia e brita utilizado na produgéo

734 ——
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Figura 1 - a) Ensaio para obtencdo do médulo dindmico longitudinal,
b) Ensaio para obtencdo do médulo dindmico flexional

Posigao do impacto

do concreto? Em qual jazida foram adquiridas a areia e brita?

ix. A mistura do concreto € manual ou mecanica? Como se da o
processo de mistura dos componentes do concreto?

Xx. Como é realizado o armazenamento dos materiais constituin-
tes do concreto (aglomerante, areia, brita e agua)?

xi. Quais sdo as dimensdes das padiolas de areia e brita?

xii. Alguma vez o concreto apresentou algum tipo de anomalia?
Caso sim, o que motivou tal anomalia?

2.3 Procedimento de coleta dos corpos de prova

Foram coletados 6 (seis) corpos de prova cilindricos com dimen-
sdes 150 mm de didametro por 300 mm de altura, para cada obra
avaliada, totalizando uma amostra de 60 corpos de prova. A coleta
ocorreu de acordo com a NBR 5738: 2008 [1], sendo sempre rea-
lizada pela mesma pessoa.

2.4 Ensaio de abatimento de tronco de cone
(Slump Teste)

Em cada obra participante da pesquisa, verificou-se o abatimento
do concreto por meio do ensaio popularmente conhecido como
Slump Test. Os procedimentos realizados ocorreram como regu-
lamenta a NBR NM 67: 1998 [6] que conduz os procedimentos
necessarios para a determinagdo da consisténcia através do aba-
timento do tronco de cone (Slump Test).

2.5 Ensaio para determinagdo do médulo
de elasticidade dindmico

Foram ensaiados todos os corpos de prova coletados, 6
(seis) para cada obra avaliada, utilizando para isso o softwa-
re Sonelastic®. O Sonelastic® determina os modulos elasticos e

Tabela 1 - Edificacbes com acompanhamento técnico
1 Bloco de salas de profgssores 02 Diariamente
da UFERSA - Angicos

2 Laboratério da Engenharia Civil da UFERSA - Angicos Diariamente

3 Restaurante Universitdrio da UFERSA - Angicos Diariamente

4 Restaurante e Pousada Duas vezes por semana
5 Comercio e Casa Ndo hé

6 Casa N&o hé

7 Padaria Duas vezes por semana
8 Residéncia Universitaria da UFERSA - Angicos Diariamente

9 Casa Mensalmente

10 Posto de Satde Municipal Duas vezes por semana

IBRACON Structures and Materials Journal + 2016 + vol. 9 +n°5



A survey of the mechanical properties of concrete for structural purposes prepared on construction sites

amortecimento a partir das frequéncias naturais de vibragao, obti-
das pela técnica de excitagdo por impulso. Este ensaio foi realiza-
do conforme as recomendagdes da ASTM C215: 2008 [7].

Na técnica de excitagdo por impulso, para se obter a resposta
acustica o corpo de prova é suportado por fios nos pontos nodais,
no sentido de vibragdo de interesse e recebe uma leve pancada
que o induz a uma resposta acustica. Essa resposta € composta
por uma ou mais frequéncias naturais de vibragéo, a partir das
quais é calculado o modulo de elasticidade [10]. A Figura [1] de-
monstra a execugao do ensaio.

Cabe ressaltar, que o referido ensaio foi escolhido preferencial-
mente, por trata-se de ferramenta ja disponivel no Campus da
UFERSA - Angicos, ainda em implantagdo, adquirido por meio
peio de um auxilio a pesquisa do CNPq (n° 409952/2013-3) e por
se tratar de um tipo de ensaio relativamente de baixo custo, quan-
do comparado aos convencionais.

2.6 Ensaio para determinacdao do modulo
de elasticidade estatico

Apos realizagdo dos ensaios nado destrutivos para determinagéo
dos médulos de elasticidade dindmicos, 3 (trés) corpos de prova
do lote de 6 (seis) coletados em cada obra, foram transportados ao
Laboratério de Materiais de Construgao da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte (UFRN), onde foi efetuado o processo de
capeamento com enxofre com posterior realizagdo dos ensaios de
modulo de elasticidade estatico e resisténcia a compressao. Resal-
ta-se, que os demais corpos de prova foram preservados desses
ensaios, uma vez que é de interesse utiliza-los em pesquisas futu-
ras, como por exemplo, aspectos relacionados a durabilidade.

O ensaio realizado para determinar os médulos de elasticidade
estatico do concreto foi executado mediante o estabelecido na
NBR 8522: 2008 [3] utilizando a metodoldgia A, sendo utilizado 2
(dois) corpos de prova dos 3 (trés) separados para esse fim, pois 1
(um) dos corpos de prova serviu para a estimativa inicial da resis-

téncia a compressao, objetivando ndo danificar os extésometros
do tipo clip-gage, em virtude de uma ruptura inesperada do corpo
de prova.

2.7 Ensaio para determinagéao da resisténcia
a compressao

A resisténcia a compressao do concreto foi determinada pelo en-
saio de compresséao axial de corpos de prova cilindricos, de acor-
do com as exigéncias requeridas pela NBR 5739: 2007 [2]. Nesse
ensaio 30 (trinta) corpos de prova, sendo 3 (trés) de cada obra,
foram submetidos a compressao axial na prensa servo-hidraulica,
EMIC DL-30000 com capacidade de carga de 300kN.

3. Resultados e discussoes
[

3.1 Aplicagéo do formulario

As 10 obras que fizeram parte da pesquisa apresentaram grande
diversidade de fungao, variando de restaurante universitario, la-
boratério a residéncia unifamiliar, como mostra a Tabela [1]. Esta
diversidade é resultado do crescente desenvolvimento por qual a
cidade vem passando desde o ano de 2009, apds ter se tornado
polo universitario federal.

As obras que antes se limitavam a residéncias e poucos pontos
comerciais passaram a ter outra finalidade, com intuito de suprir as
necessidades por infraestrutura da prépria universidade e da nova
comunidade Angicana.

Tal fato influenciou uma nova cultura nos processos construti-
vos, a comegar pela implantagao de um responsavel técnico para
acompanhamento da obra. Embora esta pratica ndo ocorra na to-
talidade dos casos, nem todos os dias, é possivel observar um
avancgo nesta diregao e uma tendéncia crescente de implantagao
desta pratica. Essa tendéncia é verossimil quando se observa que
ha um polo gerador de mao de obra qualificada na cidade.

Tabela 2 - Tracos adotados e aplicabilidade do concreto
T
a/c? (em massa) P o fraco
1 1:2,80:4,40:0,56 Confratante N&o sabe informar Fundagdo, pilar e viga
2 1:2,90:3,64:0,56 Contratante N&o sabe informar Fundacado, pilar e viga
3 1:2,73:5,24:0,61 Engenheiro Planina iié:c?lculo de Fundag¢ado, pilar e viga
4 1:2,17:2,37:0,56 Engenheiro Ndo sabe informar FU”dOQS;VIZilrgr, viga e
5 1.4,35:4,75:1,08 Pedreiro Experiéncia Pilar, viga e laje
6 1:4,35:4,75: 1,44 Servente e pedreiro Experiéncia Pilar e viga
7 1:4,35:4,75:0,80 Engenheiro N&o sabe informar Fundagdo, pilar e viga
8 1:.3,92:4,28:0,72 Mestre de Obra Experiéncia Sapata
9 1:4,35:1,58:1,08 Engenheiro Na&o sabe informar Pilar e viga
10 1:4,35:237:1 Engenheiro N&o sabe informar Pilar
* Agregados middo e graddo respectivamente; 2 Relagdo dgua/cimento.

T30
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Analisando o panorama nacional acerca da geragcao de mao de
obra de engenharia, segundo estimativas do Conselho Federal de
Engenharia e Agronomia (Confea) [8], o Brasil tem um déficit de 20
mil engenheiros por ano. Nesse sentido, o0 acesso a esses profisi-
sonais nas localidades distantes dos grandes centros urbanos, se
torna dificil e muitas vezes caro (ou quase inacessivel).

Quando comparamos, por exemplo, a renda per capita da cidade
de Angicos/RN, R$334,85, com a renda per capita da capital do
Estado, Natal/RN, R$ 921,29, segundo dados do DATASUS [13],
observamos que este € um fator determinante para o acesso ao
servigo técnico especializado.

Na Tabela [1] observa-se que o acompanhamento do responsavel
técnico varia com o porte e carater da obra. Nas obras publicas 1,
2, 3 e 8, consideradas de maior porte em relagdo as demais, foi
verificada a presencga diaria de profissional habilitado, enquanto
nas obras comerciais 4 e 7, assim como na obra do posto de muni-
cipal de saude, obra 10, acontecem apenas dois dias na semana.
Ja nas obras 5 e 6, considerada de menor porte, ndo ha profissio-
nal técnico e o proprio pedreiro é “responsavel” pela construgao.

Como se pode observar na Tabela [2], apesar de ndo haver res-
ponsavel técnico somente nas obras 5 e 6, somente os tragos do
concreto praticados nas obras 1, 2, 3 e 4 nao infringiam o limite
maximo de 0,65 para a relagéo agua/cimento, conforme estabe-
lecido na NBR 6118:2014 [4]. Verifica-se que na obra 6, a rela-
¢ao agua/cimento utilizada é, cerca de 122% superior ao limite
estabelecido pela Norma. As dosagens adotadas foram distintas
em todas as situagdes, todavia, nas construgdes 5, 6 e 7 o Unico
parametro diferenciado é a proporg¢ao de agua utilizada.

A Tabela [2] também mostra que em trés obras os tragos foram
definidos por: pedreiro (obra 5), pedreiro e servente (obra 6) e
mestre de obra (obra 8), com base na experiéncia, contudo, cabe
ressaltar que esta ultima possuia responsavel técnico diariamen-
te. Na obra 3, diferentemente da obra 8, o Engenheiro responsavel
determinou a dosagem do concreto fazendo uso de uma planilha
de calculo de trago.

Nos demais casos os tracos foram determinados por Engenheiro, no
entanto, as pessoas que responderam o formulario ndo souberam
informar qual a metodologia utilizada para a determinagéo dos tragos.

Figura 2 - Disposicdo dos materiais: a) e c) Materiais dispostos em meio & vegetagdo,
b) Depésito para estocagem de cimento, d) Tambor utilizado para armazenar dgua

Depdsito
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N

Figura 3 - Disposi¢cdo dos materiais: a) e d) Reservatérios de dgua, b) Materiais
armazenado em via publica e proximo a entulho, ¢) Armazenamento da areia

Cabe destacar, que as pessoas que forneceram as informagdes
eram representantes das empresas/pessoas contratadas para
executar as obras, todavia, em alguns casos esses representantes
eram “responsaveis interinos” (almoxarifes, estagiarios, pedreiros,
etc.), isto &, lideravam a obra na auséncia do membro hierarquico
superior, ja que em nem todas havia a presenga de engenheiro
responsavel. Propositadamente n&o se restringiu o preenchimento
do formulario a engenheiros ou proprietarios de maneira a avaliar
como de fato acontecia a dosagem.

E de consenso que a forma mais confiavel de estabelecer um trago
é utilizando os métodos de dosagem ja consagrados na literatura,
determinado com base nas propriedades dos materiais, na resis-
téncia a compressao do concreto e na trabalhabilidade desejada.
Ao final deve-se verificar por meio de ensaio se as caracteristicas
do concreto predeterminadas foram atendidas.

Os agregados utilizados na produgao do concreto ndo eram ar-
mazenados de acordo com as recomendagdes da NBR 12655:
2006 [5], ficando vulneravel a contaminagdo, como mostra as
Figuras [2] e [3]. Geralmente, o cimento era disposto em depdsi-

tos na obra ou vizinhanga. A agua utilizada era retida em tanques
ou tambores.

A areia predominantemente usada foi grossa e média, enquanto
0 agregado graudo consistiu em brita granitica de numeragoes 0,
1 e 2. O mecanismo de medida dos materiais granulares foram
carro de mao, padiolas e até mesmo lata. J&, para a quantidade
de agua o instrumento usado foi o balde ndo graduado, com ex-
cegao da obra 9 onde a adi¢gdo da agua ocorreu com mangueira,
percebe-se, portanto, o completo descontrole sobre o volume de
agua adicionado na mistura. Para homogeneizagédo do concreto
foi utilizado tanto o processo manual como mecéanico. A Tabela [3]
descreve detalhadamente os materiais e instrumentos emprega-
dos para produgéao do concreto.

Quando questionados se o concreto havia apresentado alguma
irregularidade, de imediato todos responderam que n&o. No entan-
to, a Figura [4] comprova que 10%, isto €, apenas uma obra (obra
3) havia realizado o controle tecnolégico do concreto, até o mo-
mento, o que implica em dizer que nas demais obras n&do se sabe
de fato as reais propriedades mecanicas do concreto utilizado.

IBRACON Structures and Materials Journal < 2016 * vol. 9 *n°5
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Areia Brita granitica
1 Grossa Lavada Ne 1
2 Grossa Lavada Ne° 1
3 Média lavada Ne 1
4 Grossa N° 1
5 Média Ne 1
6 Grossa N° O
7 Grossa Ne 1
8 Média Ne 1
9 Grossa N° O
10 Grossa N° 2

Tabela 3 - Materiais e instrumentos usados para produ¢do do concreto

Instrumento de
medidas dos
materiais

Homogeneizagédo

do concreto

CP IV-32 RS Mecdanica Padiola e balde
CP IV-32 RS Mecdanica Padiola e balde
CP IV-32 RS Mecénica Padiola e balde
CPIIZ-32RS Mecdanica Lata
CP IV-32 RS Manual carro de mao
e balde
CP IV-32 RS Manual carro de mao
e balde
CPIV-32RS Mecanica carro de mao
e balde
CPII-32 RS Mecdanica Padiola e balde
CPIIZ-32RS Manudl carro de mao
e balde
CPIl-32RS Manudl carro de mao

e balde

3.2 Slump test

O primeiro parametro analisado foi o abatimento do concreto (Fi-
gura [5]). Observa-se que 50% das construgdes preferiam con-
creto de consisténcia “um pouco seca”, sendo o menor valor de
abatimento, 35 mm, apresentados nas obras 1, 2 e 4. Os restantes
optaram por uma consisténcia mais plastica em busca de maior
trabalhabilidade, requerendo assim, maior quantidade de agua
uma vez que em nenhuma obra foi utilizado aditivo.

Apesar das obras 5 e 6 utilizarem as mesmas propor¢des de agre-
gados, tiveram pequena diferengca de abatimento, porém, consi-
deravel divergéncia em relagéo a quantidade de agua. Além disto,
como sera demonstrado a seguir a resisténcia a compressao dos

Figura 4 - Construcoes que realizam
ou ndo o controle tecnolégico
do concreto

Realiza
10%

Nao sabe informar
10%

Ainda vai
realizar
30%

[\ E:To)
realiza
50%

corpos de prova moldados na obra 7 foram 33% inferior os da
obra 6, que também apresentou a mesma relagédo de materiais
secos. Cabe notar que em varias ocasides, se observou que o
balde néo era totalmente cheio durante a adicdo da agua, o que
tornar ainda mais imprecisa a informacéao referente ao volume de
agua utilizado.

A obra 7 obteve o maior abatimento seguida da obra 10, contudo,
essa Ultima utilizou 10 litros de agua a mais e uma proporgéo de
agregado graudo menor. Acredita-se que a quantidade de agua
utilizada na obra 7 foi bem maior que a informada, tendo em vista
a contrariedade dos dados apresentados.

Tabela 4 - Médulo de elasticidade estatico
proveniente do ensaio

Obra £ (GPa)

1 18,95 0,97
2 20,9 0,15
3 17,95 0,18
4 25,5 1,34
5 15,65 0,05
6 18,9 1,67
7 16,1 0,006
8 23,65 0,19
9 15,85 0,32
10 14,75 2,88

"Maédulo de elasticidade estatico obtido no ensaio; 2 Desvio padrdo.
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Figura 5 - Abatimento do concreto e relacdo dgua/cimento

W Abatimento do Concreto (mm) ™ Quantidade de Agua (litros)

250

205

OBRA 1 OBRA 20BRA 3 OBRA 4 OBRA 5 OBRA 6 OBRA 7OBRA 8OBRA 9 OBRA
10

3.3 Moddulo de elasticidade dindmico

Na Figura [6] sdo apresentadas as médias dos resultados obtidos
para o médulo elastico dinamico. Como esperado, os médulos di-
namicos longitudinais foram superiores aos flexionais visto que o
concreto possui maior rigidez a compressao que a flexao.

O concreto das obras 7, 9 e 10 s&o os que possuem menores modu-
los, enquanto os das obras 2, 4, 6 e 8 representam os maiores. Quan-
to maior a relagédo agua/cimento do concreto menor foi os moédulos de
elasticidade obtidos. Observa-se nas obras 6 e 9, que adotaram os
mesmos tipos de agregados e dosagens semelhantes, diferenciando
somente a proporgéo de brita e agua, obtiveram valores dos médulos
de elasticidade dindmico com diferenga de mais 4,7 GPa.

Figura 6 - Média dos médulos de elasticidade dindmico obtidos a partir
das frequéncias naturais de vibracdo longitudinal e flexional

m Modulo de Elasticidade Longitudinal (GPa)

40,00

= Mabdulo de Elasticidade Flexional (GPa)
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Tabela 5 - Diferenca entre os médulos
din@micos longitudinais e os médulos
de elasticidade estaticos

e Diferenca
BN
1 29,4 7.90
2 33,5 10,53
3 30,7 7,96
4 24,8 8,39
5 36,1 8,85
6 32,0 8,89
7 28,5 6,41
8 26,4 8,50
9 28,8 6.42
10 33,0 7.28

Os mddulos dinamicos de valores mais expressivos, possivelmen-
te, implicardo em modulos estaticos maiores, e consequentemen-
te em concretos com maior capacidade de suportar cargas sem
sofre deformagbes permanentes.

3.4 Moddulo de elasticidade estatico

Na Tabela [4] sao apresentadas as médias dos resultados obtidos
para os modulos de elasticidade estaticos. Dentre as 10 obras ape-
nas as 2, 4, 8 obtiveram mddulos estaticos maiores que 20 GPa.

A NBR 6118:2014 [4] informa que a deformagéo elastica do con-
creto depende da composigao do trago do concreto e natureza dos
agregados. Isso é evidenciado através dos resultados da Tabela
[4], uma vez que as obras que apresentaram os menores modulos

Figura 7 - Adicdo incorreta
de Ggua ao concreto

estaticos (obras 10, 5, 9, 7, 3, 6, 1 respectivamente) utilizaram
dosagens com relagbes agua/cimento mais elevados e com as
maiores propor¢des de agregados.

Adotar grandes relagbes de agregados na composi¢do do trago
originara concretos de consisténcia mais seca, requerendo a ne-
cessidade de adicionar agua a mistura para se adquirir melhor
trabalhabilidade, o que implicara uma diminuicdo no modulo de
elasticidade e resisténcia.

O moédulo dindmico corresponde aproximadamente ao maédulo
tangente inicial, em geral, é 20, 30 e 40% superior ao modulo de
elasticidade estatico para concretos de alta, média e baixa resis-
téncia, respectivamente [14]. No entanto, os autores nao indicam
a qual médulo estatico de deformacao essa relagdo esta associa-
da. A titulo de comparagao, Tabela [5] apresenta a diferenga entre
os modulos de elasticidade dindmicos oriundos das frequéncias

©® N O OO~ W N

9
10

* Média do médulo dindmico longitudinal.

Resisténcia a
compressdo (MPa)

Tabela 6 - Resisténcia d compressdo do concreto

23,46 5,45 26,85 0,56
29,32 0.47 31.43 0,56
19,44 5,08 25,91 0,61
44,48 0,94 33,89 0,56
17,42 0,83 23,83 1,08
24,76 2,63 27,79 1.44
18,6 0,16 22,51 0,80
25,31 1,50 32,15 0,72
16,45 1,33 22,27 1,08
14,48 1,66 22,03 1
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de vibragédo longitudinais e médulos estaticos. Como pode ser ob-
servado, os valores assemelham-se aos sugeridos na bibliografia.

3.5 Resisténcia a compressao

Os valores da resisténcia a compressao obtidas no ensaio des-
crito no item 2.7 séo apresentados na Tabela [6]. Os resultados
variaram de 14,48 MPa (obra 10) a 44,48 MPa (obra 4).

Nota-se que os concretos de resisténcia a compressdo mais ele-
vadas foram aqueles concernentes as obras de médio porte, cujos
modulos dindmicos alcangaram valores mais altos, entretanto,
nao se pode dizer o mesmo em relagao as de pequeno porte.

As obras 4, 2, 8, 6 e 1 respectivamente, obtiveram os maiores
valores de resisténcia, enquanto as outras sequer alcangaram o
valor minimo de 20 MPa imposto na NBR 6118: 2014 [4]. Conve-
nientemente, as obras com concreto de resisténcia satisfatérias
sdo as que tém acompanhamento diario ou semanal de um res-
ponsavel técnico, com excegdo da obra 6.

Analisando a relagao agua/cimento (a/c) como um dos parametros
influentes na qualidade do concreto, percebe-se que as obras com
concreto de menor resisténcia a compressao (obras 5, 7, 9 e 10)
utilizaram maior proporgéo de agua. Na obra 9, a relagéo a/c pode
ser bem maior do que a informada, pois em determinados mo-
mentos nao havia nenhum tipo de controle da quantidade de agua
adicionada a mistura, como é observado na Figura [7].

Ja a obra 6, apesar de ter a maior relagéao a/c informada, a mesma
obteve resultado bastante expressivo no que se refere a resistén-
cia do concreto a compressao. Ressalta-se que uma das premis-
sas do estudo era a néo interferéncia do pesquisador no momento
do procedimento de mistura/dosagem, eventualmente podem ter
acontecido alteragbes no tragco — um acréscimo da quantidade
de cimento — por parte dos entrevistados, o que poderia justificar
essa variagao.

3.6 Uma breve discussao sobre o 6nus da
auséncia de controle técnolégico do concreto

Conforme observado nos itens anteriores, notadamente foi ob-
servado um relevante “descontrole” tecnoldgico do concreto na
maioria das obras avaliadas. Nesse sentido, dentro dos objetivos
estabelecidos no item 1.1, foi objeto desse estudo o alerta a comu-
nidade instalada no entorno da universidade sobre a problematica
associada aos concretos ndo conformes. Para tanto fora estabele-
cido dois eixos principais discussao:

|. Sobre a seguranga estrutural

E sabido que a ndo conformidade do concreto pode ocasionar
varios problemas, principalmente, de cunho estrutural, uma vez
que a resisténcia a compressado e o modulo de elasticidade séo
parametros primordiais adotados no projeto estrutural para esta-
belecimento da seguranca.

Santiago [17] em seu estudo sobre a ndo conformidade de concre-
tos produzidos no Brasil e sua influéncia na confiabilidade estru-
tural, relata que dentre os elementos estruturais os pilares curtos
submetidos a compresséao centrada sdo os mais dependentes da
resisténcia a compressao do concreto. O autor [17] ainda relata
que a pesquisa aponta uma reducao significativa da confiabilidade

dos pilares curtos em fungao da ndo conformidade dos concretos.
A reducéo da confiabilidade da estrutura ou dos elementos es-
truturais gerada pela baixa resisténcia a compressao € algo que
precisar ser analisado de imediato pelo profissional técnico, de
forma a evitar riscos a integridade fisica e psicologica das pesso-
as em torno da obra ou até mesmo da edificagdo concluida, uma
vez que a nado conformidade do concreto coloca em questéo a
seguranga estrutural.

Cunha et a. [9], em seu trabalho sobre acidentes estruturais na
construgado civil, apresenta as causas do desabamento de um
prédio de 4 (quatro) pavimentos em Volta Redonda/RJ, que oca-
sionou a morte de 8 (oito) pessoas e deixou 24 ( vinte e quatro)
feridos. Entre os motivos que ocasionaram a queda da edifica-
¢ao estava a baixa resisténcia do concreto, gerada, possivelmen-
te, pela utilizagado de trago incorreto, falta de vibragédo e cura do
concreto. Este fato reitera mais uma vez a necessidade de maior
preocupagao, controle e fiscalizagdo em relagdo a utilizagao de
concretos desconformes.

Il. Sobre o impacto financeiro na construcao

Se por um lado a utilizagao de concretos em desconformidades
pode gerar instabilidades na estrutura ao ponto de provocar aci-
dentes, por outro pode levar a sérios prejuizos financeiros. De
acordo com Magalh&es [16], o concreto ndo conforme resulta em
perdas econdmicas relevantes, visto que pode haver necessida-
de de reavaliagdo de projeto, extracdo e ensaio de testemunhos,
reforgos e até mesmo a demoligdo da estrutura. Quanto maior a
necessidade de concretos com resisténcias mais elevadas, maior
também podera ser o custo empregado para reparar problemas
devido a ndo conformidade do concreto.

Sobre este aspecto, a titulo de comparagédo, tomando por referén-
cia a tabela de custo ndo desonerada fornecida pela Secretaria da
Infraestrutura do Estado do Ceara (SEINFRA), a produgédo do metro
cubico de concreto com resisténcia de 20 MPa custa R$ 302,52,
ao passo que concretos de classe C25 e C30 custam R$ 309,11 e
R$ 332,98, respectivamente [18]. Ja o grout, largamente usado em
reforgo de estrutural, necessario na maioria das vezes que a nao
conformidade do concreto se apresenta, esta custando R$ 4.105,99
incluindo os custos com langamento e cura [18]. Cabe ressaltar ain-
da, que a maioria das obras avaliadas no presente estudo foram
realizadas com recursos publicos, e que a ndo conformidade do
concreto nao deveria acontecer, sob pena dos responsaveis resti-
tuirem ao erario publico as perdas monetarias oriundas de tal fato.
Portanto, analisar de forma precisa os fatores e processos que
levam a ndo conformidade no atendimento aos parametros espe-
cificados em normas e projetos, surge como importante questéo a
ser discutida no ambito da construcgéo civil, uma vez que os danos
superam os custos de agbes preventivas.

4. Conclusoes

EE

Este trabalho avaliou as condigbes de producdo e dosagem do
concreto para fins estruturais produzido nos canteiros de obras,
por meio da analise de parametros do concreto fresco e endu-
recido, como: abatimento do concreto, médulo de elasticidade e
resisténcia a compressao, o que possibilitou inferir sobre o nivel
de qualidade do concreto estrutural.
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Com base no estudo realizado, verificou-se a relevancia da pre-
senca de um profissional técnico na obra. Em Angicos/RN, onde
se concentrou o estudo, tal fato € comprovado pelos experimen-
tos, que apontam melhorias nas propriedades dos concretos pro-
duzidos nas constru¢des que possuiam acompanhamento profis-
sional. Contudo, em alguns casos os tragos adotados nao foram
suficientes para garantir condigdes minimas de seguranga e dura-
bilidade especificadas em norma.

Os resultados mostraram que em 70% das obras, os médulos de
elasticidades estaticos apresentaram valores inferiores a 20 GPa.
No entanto, a tabela 8.1 da ABNT-NBR 6118:2014 [4], tem como
valor minimo 25 GPa para o médulo de elasticidade a ser especi-
ficado em projeto, o que equivale a resisténcia de 20MPa. Nesse
sentido, apenas 10% das obras avaliadas atenderiam a referida
norma, se € claro, a resisténcia a compressao caracteristica es-
pecificada fosse de 20 MPa. Pode-se observar também, que a
relagcao entre os moédulos dinamico e estatico assemelhou-se com
os valores sugeridos nas bibliografias [14].

Em relacgéo a resisténcia a compressao do concreto, em 50% das
obras obtive-se valores abaixo de 20 MPa. Vale destacar, que s6
as obras 1, 2, 3, 4 e 8 tinham resisténcia de projeto especificada,
visto que nas outras nao havia projeto estrutural. Ainda assim, as
obras 1 e 3 ndo atenderam a resisténcia de projeto de 25 MPa,
enquanto as demais satisfizeram a resisténcia minima de projeto,
no caso das obras 2 e 8, de 25 MPa, e na obra 4 de 30 MPa. E
importante notar que algumas das obras tinham gestédo publica
e federal, e, teoricamente deveriam passar por rigoroso controle
de qualidade.

De forma geral, observou-se que as dosagens do concreto prati-
cadas nas obras, muitas vezes nao colaboram para que se tenha
trabalhabilidade e propriedades mecanicas satisfatérias. Haven-
do tragos com excesso ou insuficiéncia de areia, brita e/ou agua,
ou seja, a desproporcionalidade dos componentes, caracterizada
pela auséncia de métodos de dosagens eficazes.

Além disso, a qualidade dos materiais utilizados, bem como seu
armazenamento, sdo fatores que podem influenciar no resultado
da amostra, assim como, a ndo corregéo da umidade dos agrega-
dos pode ter acarretado numa maior relagéo agua/cimento. A falta
de conhecimento dos profissionais envolvidos no processo de pro-
dugao, também contribuiu significativamente para alteragdes na
qualidade do concreto.

Assim, acredita-se ser evidente a necessidade de sensibilizagao
da populagdo de uma maneira mais ampla quanto as questdes
abordadas no estudo, ndo s6 do Sertdo Central Potiguar onde o
estudo foi realizado, visto que o concreto € um material de cons-
trucédo largamente utilizado, com pouco ou nenhum monitoramen-
to de suas propriedades na maioria das obras de pequeno porte. E
ainda, que se inclua no espectro de sensibilizagdo a comunidade
técnica, especialmente, que a priori tem ignorado os riscos a se-
guranga estrutural e a durabilidade das edificagdes que podem
existir em virtude do ndo atendimento das exigéncias normativas.
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