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RESUMO

O concreto usinado ¢ um produto que vem sendo amplamente aplicado nas construgdes civis, pois oferecem
algumas vantagens como diminuicdo do tempo de execucdo da obra e melhor controle de qualidade nos
processos de fabricagdo do concreto possuem melhor. Sua escolha ¢ fundamentada em propriedades como
resisténcia a compressdo (fck), fator adgua/cimento (a/c), consumo minimo de cimento por m* (kg/m?),
abatimento, durabilidade, tempo de pega, dentre outros. Para a obtencdo das propriedades desejadas para o
concreto usinado, ha a necessidade de um controle tecnolégico, que abrange desde a escolha dos materiais
componentes até as etapas de adensamento e cura do concreto. Existem procedimentos padronizados tanto para
a concreteira quanto para os profissionais envolvidos com a aplicagdo do concreto usinado. Com o crescimento
da cidade de Pogos de Caldas nos tltimos anos, ha uma tendéncia em se aumentarem as ocorréncias relacionadas
as falhas durante a concretagem em obras de pequeno ¢ médio porte, alinhado com a falta de profissionais com
conhecimentos e experiéncias que proporcionem melhor controle tecnologico. Estas possibilidades podem
provocar inseguranga para os futuros moradores, com o surgimento de patologias e até acidentes. Perante o
exposto, este trabalho teve como objetivo a elaboracdo de um manual pratico de orientagdo para a populagdo
em geral, com destaque aos proprietarios que contratam os servigos da concreteira e dos responsaveis técnicos,
com a finalidade de nortea-las sobre as agdes, controle e responsabilidades durante o recebimento/utilizacao do
concreto usinado.

Palavras-chave: Concreto usinado, Normatizagdo, Manual, Propriedades do concreto.
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1 INTRODUCAO

O concreto de cimento Portland ¢ um material de constru¢do amplamente utilizado nos tltimos
anos. Seu uso em larga escala possui algumas vantagens como excelente resisténcia a compressao apos
endurecido, ser economicamente atrativo e por ser um material de facil moldagem, possibilitando a
construgdo em diversas formas e tamanhos (LOPES; PECANHA; CASTRO, 2020).

A sua producao pode ser em canteiro de obras ou em escala industrial, onde se realiza nas usinas
de concreto com um maior controle tecnologico. No que diz respeito a sua producdo em grande escala,
além de ser um 6timo termdmetro econdmico e poder apresentar beneficios quanto a seguranca
estrutural de moradias, serve também para alertar acerca dos procedimentos de comercializagao,
preparo e aplicacdo. Para garantir que o concreto seja utilizado de forma correta e eficiente, ¢
necessario conhecer suas propriedades, como trabalhabilidade, coesdo, resisténcia a compressao,
durabilidade, entre outros, bem como as técnicas adequadas e padronizadas para sua aplicagao.

No Brasil, os responsaveis por essas padronizagdes ¢ a Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), que ¢ o Foro Nacional de Normalizagdo que atua desde 1940. Este 6rgao privado ¢
responsavel pela elaboracdo de normas técnicas, contribuindo para o desenvolvimento através de
certificagdo, seguranca e defesa dos consumidores. No dmbito da construcdo civil, existem diversas
diretrizes estabelecidas pela ABNT para as mais diversas etapas; desde a aquisicdo dos materiais, os
procedimentos de preparo do concreto, langamento e de cura do concreto. Além de ensaios
padronizados para aferir o correto desempenho e garantia da qualidade e durabilidade dos
empreendimentos.

Essas normas e diretrizes devem ser de conhecimento dos profissionais técnicos que
acompanham a obra. Mas muitas vezes, o cliente consumidor ndo sabe da importancia dos
procedimentos de execu¢ao e desconsidera as informacdes e solicitagdes do profissional, por demandar
custo extra e ndo compreenderem a importancia no processo. Com isso € necessario que haja um
conhecimento por parte da populacdo em geral dos procedimentos que devem ser executados durante
a concretagem para garantir a qualidade e seguranga do concreto utilizado na obra, como preconizado
nas normas.

Devido a importancia do produto na sociedade e o alto consumo de materiais que demoram ser
produzidos na natureza, diversos estudos tém sido desenvolvidos focados para melhoria das
propriedades do concreto. Dado o exposto anterior, esta pesquisa tem como enfoque principal a
elaboragdo de um manual para melhorar o acesso a informagao sobre os procedimentos de utilizagao
do concreto usinado. Com o objetivo de auxiliar na utilizagdo do concreto, este trabalho apresenta um
roteiro pratico e de facil compreensdo, contendo informacdes e orientagcdes sobre os diferentes tipos

de concreto, seus componentes, dosagem, mistura, transporte, lancamento e cura. Além disso, serdo
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aqui apresentados temas como seguranca na utilizacdo do concreto, cuidados durante a execugdo da
obra e solugdes para possiveis problemas que possam surgir.

Este artigo relacionado ao uso do concreto ¢ destinado a pessoas cujo objetivo € executar sua
primeira compra/aquisicao de servigo de concretagem, bem como para profissionais da construgao
civil, estudantes de engenharia e arquitetura, bem como a qualquer pessoa interessada em aprender
mais sobre o assunto. Com o conhecimento adquirido através deste material, espera-se que o uso do

concreto seja mais eficiente e seguro, garantindo a qualidade das obras e a satisfacdo dos clientes.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONCRETOS: DEFINICAO E CONSTITUINTES

O concreto ¢ um material formado de cimento, agregado graudo, agregado miudo e dgua. Caso
seja necessario realizar modificagdes em suas propriedades, pode ter adigdes (silica ativa, pozolanas,
cinzas volantes etc.) e outros tipos de aditivos (BASTOS, 2023).

Em relagdo a mistura que constituem o concreto, pode-se dizer que geralmente % do volume
do concreto sdo agregados. Isso ocorre por alguns fatores, sendo que um deles ¢ a economica, pois em
relagdo a massa por valor (kg/$), os agregados sdo os componentes mais baratos da composicao do
concreto. Por essa razao eles tendem a baratear o valor do metro ctbico, ha sempre a necessidade de
se encontrar a melhor propor¢do entre os materiais (dosagem) para que se tenha o concreto mais
adequado para a utilizacdo desejada com o melhor valor possivel.

A qualidade dos agregados deve ser um fator de selecdo para a composi¢do do concreto, uma
vez que eles podem limitar sua resisténcia mecanica e quimica. Concretos dosados em centrais, que
sdo usinas responsaveis pela dosagem, producdo e entrega ao comprador do concreto em estado
pléstico e nao endurecido (MEHTA; MONTEIRO, 2008) geralmente possuem laboratorios proprios,
ou contratados, para a avaliacdo da qualidade dos agregados, pois a sele¢do dos materiais com as
melhores propriedades e caracteristicas resultam no concreto com a melhor formulagdo para
determinadas aplicagdes. A principio, os agregados eram tidos como materiais inertes, dispersos na
pasta de cimento, e eram utilizados principalmente por razdes econdmicas. Entretanto, ¢ possivel
adotar uma visdo contraria e considera-los um material de construcdo ligado a um todo coeso por meio
da pasta de cimento, de modo semelhante a alvenaria (NEVILLE, 2016).

Os agregados que compdem o concreto necessitam de boa resisténcia mecanica € nao devem
apresentar potencialidade reativa. A presenca de certos minerais nos agregados com hidréxidos
alcalinos na estrutura interna do concreto possibilita uma reagcdo quimica denominada reagdo alcali-
agregado (NOGUEIRA, 2010). Esta reacdo forma produtos que na presen¢a de umidade podem gerar

fissuras e consequentemente comprometer as estruturas de concreto.
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Os agregados também tornam o concreto mais durdvel, pois as caracteristicas de estabilidade
de volume e durabilidade em comparagdo com a pasta de cimento € maior. Em quase sua maioria, 0s
agregados sao extraidos de depdsitos naturais, € podem ser classificados em dois tipos segundo a norma
ABNT NBR 7211 - Agregados para concreto — Especificagao:

a) Agregado graudo: Agregado cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 75

mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm, em ensaio realizado de
acordo com a norma ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela norma ABNT NBR
NM ISO 3310-1. Os agregados graudos geralmente sao provenientes de rochas matrizes,
cujas caracteristicas mecanicas sdao importantes para o concreto, além de suas
caracteristicas como alta resisténcia a compressao, sua dimensao, resisténcia a tracao entre
outras sdo critérios para determinacao de sua utilizagdo no composito;

b) Agregado miudo: Agregado cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de

4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 pm, em ensaio realizado
de acordo com a norma ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela norma ABNT
NBR NM ISO 3310-1. Em geral, os agregados mitidos sdo os que conferem ao concreto
as caracteristicas de aglutinacdo dos agregados gratdos, sendo que a mistura do cimento,
agua e agregados mitidos produzem a argamassa, responsavel pela melhor distribuicao dos
agregados gratdos para que se tenha homogeneidade no produto.

De La Iglesia, Murillo e Restrepo (2021, p. 2) destacam que “os agregados mais utilizados no
mundo vém de depdsitos naturais formados em leitos de rios ou varzeas e sdo relativamente baratos,
pois geralmente nao requerem nenhum processo industrial”. Atualmente, ha varios concretos especiais
que possuem componentes adicionais, como fibras, polimeros e outros aditivos, para que seja aplicado
em uma situagao especifica do cotidiano.

O cimento Portland ¢ um material pulverulento, constituido de silicatos e aluminatos de calcio,
praticamente sem cal livre. Esses silicatos e aluminatos, ao serem misturados com 4gua, hidratam-se e
produzem o endurecimento da massa, conferindo o aumento na resisténcia mecanica (PETRUCCI,
1998). Assim, o cimento ¢ o principal constituinte do concreto no que diz respeito a melhoria das
propriedades mecanicas; sendo que, atualmente, € possivel atingir resisténcias mecanicas acima de 60
MPa. Essa melhoria de propriedades do concreto, em geral, ocorre a partir de pequenas
mudancgas/otimizagdes na formulacdo, na reducdo do fator agua/cimento (a/c), aumentando a
trabalhabilidade do estado fresco, redugdo de ar incorporado, ou até tempo de pega, entre outros.

Os aditivos ndo precisam necessariamente estar presente na mistura para caracterizar um
concreto. Embora nao sejam um componente essencial da mistura de concreto, eles sdo componentes
importantes e cada vez mais difundido. Em varios paises, uma mistura sem aditivos pode ser

considerada uma excecao (NEVILLE, 2016).
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Os aditivos tém inimeras fungdes para o concreto, pois podem elevar as resisténcias mecanicas,
de trabalhabilidade e de tempo de inicio de pega e ajustando as propriedades necessarias em fungao da
aplicagdo. Os seus custos sdo razoavelmente altos, porém os beneficios que essa adigdo traz, ¢
compensado. Nas misturas, podem ser utilizados aditivos que melhorem as propriedades do concreto,
melhorando a conectividade e reduzindo a demanda de agua na mistura. Os aditivos modernos
complexos aceleram o endurecimento ¢ podem melhorar a sua resisténcia mecanica em geral

(CHIKNOVORYAN; MIZURYAEV; ZHIGULINA, 2020).

2.2 TIPOS DE CONCRETOS

Conforme Mehta e Monteiro (2008), os concretos podem ser classificados de acordo com sua
massa especifica. Um concreto com areia natural e agregados britados com massa especifica da ordem
de 2400 kg/m3, ¢ classificado como concreto de densidade normal, sendo o mais utilizado para fins
estruturais. J& o concreto produzido com agregados menos densos e abaixo de 1800 kg/m?* sdo
classificados como concretos leves. Concretos pesados sdo caracterizados por concretos produzidos
com agregados mais densos e que geralmente possuem massa especifica acima de 3200 kg/m?>.

De acordo com a norma ABNT NBR 8953 (2015), os concretos estruturais que apresentam
resisténcia a compressao menor que 20 MPa sdo classificados como nao estruturais, enquanto igual ou
acima deste valor podem ser classificados como classes de resisténcias grupo I e grupo 11

A depender do vao a se vencer no projeto estrutural com os concretos convencionais, 0O
elemento estrutural podera ter dimensdes significativas, dessa forma acaba que o peso do proprio
elemento inviabiliza a sua execu¢do, o tornando deficiente para essa aplicacio (MEHTA;
MONTEIRO, 2008). Ainda segundo os autores, para correcdo do problema, existem as opg¢des de
substituicdo dos agregados convencionais para agregados leves, a fim de diminuir a massa especifica
do concreto, a utilizacdo de superplastificantes ou aditivos redutores de agua, que aumentam a
resisténcia do concreto, e também a combinacdo dessas alternativas para melhorar ainda mais a
aplicacdo do concreto.

Sao apresentados, a seguir, os principais tipos de concretos especiais e aplicagoes:

a) Concreto Estrutural Leve: Concreto caracterizado pela massa especifica baixa, reduzindo
aproximadamente dois ter¢os da massa especifica quando comparado com o concreto feito
com material tipico. Sdo aplicados em obras que implicam em um custo total mais baixo;

b) Concreto de Alta Resisténcia: Definido com base no valor de resisténcia & compressao a
uma determinada idade. Podem ser aplicados em quaisquer tipos de estrutura, mas

oferecem vantagem de construcdo de pilares mais finos;
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¢) Concreto Auto Adensavel: Definido como um concreto fluido, podendo ser moldado sem
uso de vibradores, evitando a segregacao de agregado graudo da argamassa. Sao aplicados
em concretagem submersa, € em estruturas densamente armadas;

d) Concreto de Alto Desempenho: Concreto que atenda a combinagdo especifica entre
requisitos e desempenho, para aplicagdes e ambientes especificos. As principais aplicacdes
sdo em estruturas sofisticadas, como plataformas de petréleo, pontes de vao longo e
viadutos;

e) Concreto com Retragdo Compensada: Concreto de cimento expansivo, que quando
empregado, devido as restricdes de formas e armaduras, expandir-se-4 em maior ou igual
quantidade esperada por retracdo. Sdo aplicados em elementos estruturais como lajes,
pavimentos, vigas protendidas e telhados;

f) Concreto Reforcado com Fibras - CRF: Concreto que contém cimento, agua, agregados e
fibras discretas descontinuas, podendo ser de ago, plastico, vidro ¢ materiais naturais.
Aplicados em estruturas que contém armadura continua apropriadamente projetada;

g) Concreto Contendo Polimeros: Possuem trés categorias: O concreto polimérico (CP),
concreto modificado com latex (CML) e concreto polimérico de Cimento Portland
(PPCO);

h) Concreto Pesado para Blindagem de Radiagdo: Caracterizado pelo emprego de agregados
pesados, aproximadamente 50% a mais que os agregados com peso normal. Comumente
usados para blindagens bioldgicas em usinas nucleares, unidades médicas e instalagdes
para ensaios € pesquisas atomicas;

1) Concreto Massa: Concreto em estrutura macica que requer meios especiais para combater
a geracao de calor decorrente da variagdo de volume. Sdo bastante aplicados na construcao
de barragens;

j)  Concreto Compactado com Rolo (CCR): Concreto que ¢ compactado por meio de rolagem.
No estado ndo endurecido, deve suportar o rolo enquanto ¢ compactado, e secando o
suficiente para evitar o afundamento do rolo bem como estar imido suficiente para permitir

a correta compactagao e distribuicdo adequada do material.

2.3 PREPARO DO CONCRETO

A dosagem pode ser definida como a propor¢do adequada dos materiais constituintes, como
cimento, agregado graudo, agregado mitdo, dgua e aditivos. Sendo assim, o projetista de estruturas ¢
responsavel pelas propriedades do concreto no estado endurecido, enquanto as propriedades no estado

fresco dependem também de técnicas de execugdo como transporte, lancamento e adensamento do

concreto (HELENE; TERZIAN, 1992).

Navigating through the knowledge of education
Manual sobre riscos associados ao desconhecimento e falta de padroniza¢do no uso do concreto usinado em obras: Uma ferramenta
util ao usudrio



\

ApOs a defini¢ao da formulacao (traco) do concreto a ser usada, a massa pode ser preparada
tanto em obras como em centrais dosadoras. Conforme defini¢do da norma ABNT NBR 12655 (2015,
p. 3), o concreto preparado em obra ¢ o “concreto preparado pelo executante da obra: Quando a
dosagem e a elaboragdo do concreto sao realizadas no canteiro de obras pelo construtor”. Por outro
lado, existe outro tipo de preparo de concreto, em centrais dosadoras, que se responsabilizam pela

dosagem e mistura.

2.4 PROPRIEDADES DO CONCRETO

Neville e Brooks (2013) definem que um bom concreto € aquele que ¢ satisfatorio em seu estado
fresco e endurecido, satisfazendo assim durante a etapa de lancamento da betoneira até¢ o adensamento
nas formas. Deste modo, em geral, ha exigéncias que devem ser cumpridas para que o concreto seja
classificado como aceitavel ou conforme.

No estado fresco, a propriedade analisada ¢ a consisténcia para que o concreto possa ser
adensado corretamente. A consisténcia estd diretamente relacionada com a trabalhabilidade do
concreto, que € uma propriedade composta por coesdo e fluidez (MEHTA; MONTEIRO, 2008). A
coesdo da mistura afere a segregagdo e a exsudacdo da mistura. J4 a fluidez, afere a facilidade de
mobilidade do concreto fresco.

No estado endurecido, a principal propriedade medida ¢ a resisténcia a compressao, ¢ ¢ facil de
ser mensurada (NEVILLE, BROOKS, 2013). A resisténcia a compressao possui relagdo com outras
propriedades como massa especifica, durabilidade, impermeabilidade, resisténcia a tracdo, resisténcia

a abrasdo, resisténcia ao impacto, modulo de elasticidade e outras.

2.4.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade ¢ definida como uma propriedade fisica do concreto que corresponde a
quantidade de energia necessaria para provocar o adensamento completo do concreto (NEVILLE,
2016). E uma propriedade essencial para o méximo adensamento possivel em formas, tendo como
principal fator o teor de 4gua na mistura, mas que também pode ser influenciada pelo consumo de
cimento, caracteristicas dos agregados (tamanho e propor¢ao) e aditivos (MEHTA; MONTEIRO,
2008). O excesso de quantidade de 4gua adicionada, apesar de melhorar a trabalhabilidade do concreto,
pode comprometer a resisténcia mecanica do concreto, devido a formagado de vazios apos o excesso de
agua ser removido (NEVILLE, 2016).

A trabalhabilidade do concreto fresco determina a facilidade com que uma mistura de concreto
possa ser manipulada sem que haja segregagdo que comprometa a resisténcia do concreto (MEHTA;

MONTEIRO, 2008).
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A trabalhabilidade integra certas caracteristicas como coesao e consisténcia. Andolfato (2002,
p. 11) define a consisténcia como uma “propriedade relacionada ao grau de fluidez da mistura”. Ja
Mehta e Monteiro (2008, p. 330) definem a consisténcia como “ medida da umidade da mistura de
concreto, o qual ¢ comumente avaliada em termos de abatimento”.

(13

Mehta e Monteiro (2008, p. 330) definem coesdao como “ uma medida da facilidade de
adensamento e acabamento, geralmente avaliada pela capacidade de desempenamento e pela avaliacao
visual da resisténcia a segregacao”.

A segregacdo ¢ definida como a separagdao dos constituintes de uma mistura de concreto de
modo que a sua distribui¢ao nao seja uniforme, podendo ser de dois tipos: O primeiro tipo proveniente
de misturas de concreto secas que causam separagdo dos agregados graudos e da argamassa, € 0
segundo tipo sdo oriundas de misturas muito fluidas, denominada exsudagdo (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

O outro tipo de segregacdo, a exsudagdo, ¢ definida por Mehta e Monteiro (2008, p. 370) como

“fendmeno cuja manifestacdo externa ¢ o surgimento de 4gua na superficie apds o concreto ter sido

langando e adensado, porém, antes de sua pega.

2.4.2 Matriz, reforco e interface dos concretos

O concreto € um material que possui duas fases: fase matriz e fase dispersa (também conhecida
como refor¢o). A fase matriz corresponde a fase continua do material e envolve a fase dispersa, que
podem ser particulas, fibras entre outras. As propriedades do concreto estdo relacionadas com estas
fases constituintes e pela geometria da fase dispersa, que sdo a forma, o tamanho, a distribuigdo e
orientagdo das particulas (CALLISTER, RETHWISCH, 2012).

A fase dispersa ou também chamada de fase agregada € a principal responséavel por algumas
propriedades do concreto como massa unitaria, modulo de elasticidade e estabilidade dimensional,
com base na densidade e resisténcia dos agregados (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Todavia, nao
influencia diretamente na resisténcia do concreto, mas pode favorecer a ocorréncia de exsudagdo, que
¢ a formacdo de agua na superficie do concreto apds o lancamento e adensamento (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

A fase matriz ou pasta de cimento hidratada tem maior responsabilidade na resisténcia e outras
propriedades mecénicas do concreto. Em sua microestrutura, ¢ observado que a ma distribuicdo e
heterogeneidade das varias fases da matriz de cimento pode prejudicar diretamente as propriedades
mecanicas do concreto, e, portanto, ¢ indispensavel a atencao voltada para as propriedades reologicas
da pasta de cimento no estado fresco, que de certa forma influencia a microestrutura da pasta de

cimento endurecida (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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Desta forma, esta aglomeracdo pode causar a retencéo uma certa quantidade de dgua na mistura
provocando a formagdo de vazios e outros defeitos em sua microestrutura (CASTRO,
PANDOLFELLI, 2009). Com isso, pode-se estabelecer uma relagdo entre a microestrutura e as
propriedades do material.

Mehta e Monteiro (2008) destacam que as caracteristicas desejaveis do concreto como
resisténcia mecanica, estabilidade dimensional e durabilidade sdo dependentes das propriedades da
pasta de cimento hidratada, que por sua vez depende da quantidade de solidos e vazios presentes no
meio. Para completar, a resisténcia é caracterizada pelas interacdes de Van der Waals, e que o nivel de
interacdo depende da forma e natureza das superficies envolvidas, entre os agregados e a pasta de
cimento. No entanto, muitas das propriedades do concreto séo analisadas pela regido denominada zona
de transi¢do na interface. Esta regido corresponde a uma “fase” separada, que ¢ a area proxima a regiao
dos agregados graudos, e € considerada a parte mais fragil do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Logo apds a compactacdo do concreto em seu estado ainda fresco forma-se uma camada
denominada de filme, ao redor dos agregados constituintes do concreto, aumentando a relagdo entre
cimento/agua. Os ions de cdlcio, sulfato, hidroxila e aluminado combinam-se e forma cristais etringita
e hidroxido de calcio. Estes produtos cristalinos, na proximidade dos agregados gratdos, sdo cristais
maiores ¢ consequentemente formam uma matriz mais porosa da pasta de cimento. Porém, com o
desenvolvimento da hidratagdo, os cristais menores preenchem os vazios da pasta de cimento
aumentando sua resisténcia (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A forca de atracdo de Van der Waals ¢ responsavel pelo contato da hidratagdo com o agregado
e influenciando na resisténcia apresentada pela zona de transicdo na interface do concreto, sendo
relacionada ao volume e ao tamanho da 4rea em vazio na estrutura. Um problema para as interfaces de
concreto relacionadas a baixa resisténcia estd diretamente conectado as microfissuras que estao sujeitas
a fissuragcdo quando submetidas a tensdes de tracdo. A quantidade de microfissuras depende de muitos
parametros, incluindo o tamanho do agregado e a sua distribuicdo granulométrica, consumo de
cimento, relagdo agua/cimento (a/c), grau de adensamento do concreto no estado fresco, condi¢des de
cura, umidade ambiente e historico térmico do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A zona de transi¢do na interface, portanto, ¢ o que ocasiona a ruptura do concreto a niveis
baixos de tensdo do que a resisténcia dos outros constituintes principais € que ndo exigem um nivel de
energia muito alto, apresentando um comportamento inelastico na compressao uniaxial (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

Em algumas construgdes com estruturas de concreto sao necessarias aplicagdes de reforco para
aumentar a resisténcia a cargas, diminuir as perdas por deterioracdo, corrigir deficiéncias de projeto
ou aumentar a ductilidade (FUGIYAMA et. al., 2021). Como material estrutural, o concreto possui

algumas limitacGes e desvantagens como baixa resisténcia a tracéo, contracfes térmicas e expansoes.
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Para melhorar estas deficiéncias, podem ser utilizados reforgos e aditivos como aco, vidros, nailon e
polietileno, além de técnicas de fabricacéo de concreto protendido e pos-tracionamento (CALLISTER,
RETHWISCH, 2012).

2.4.3 Cura dos concretos

Segundo Neville (2013, p. 334), “cura ¢ a denominagao dada aos procedimentos adotados para
promover a hidratagdo do cimento e consiste no controle da temperatura e da entrada e saida de 4gua
do concreto”. Tem por objetivo o controle da temperatura e perda de umidade, para alcancar a
resisténcia pretendida (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

O procedimento de cura tem por objetivo manter o concreto saturado com os produtos de
hidratacdo do cimento. Consiste na adi¢do de dgua ao concreto para substituir a agua evaporada por
meio da auto dessecacdo (NEVILLE; BROOKS, 2013). Para construcdo de estruturas de concreto, é
interessante evitar a desforma antecipada, ja que isso provocaria a evaporagdo da agua do concreto nas
primeiras idades (GRILLO, 2014 apud ISAIA, 2011).

Segundo Pacheco e Helene (2013), varios procedimentos podem ser adotados para a cura do
concreto: represamento ou imersdo, borrifamento de 4gua ou neblina de agua (spray), revestimentos
saturados que retenham umidade e vedacgdo da superficie concretada através de uma aplicagdao de uma
manta de papel. Os autores destacam também que a cura inadequada provoca secagens prematuras,
facilitando o ataque de agentes agressivos e o aparecimento de fissuras, comprometendo a durabilidade
da estrutura, com o surgimento de patologias que podem gerar descontentamentos para os futuros

moradores.

2.4.4 Resisténcia a compressao

Configura-se como resisténcia todo material que suporta tensdes sem romper, sendo estas
identificadas com surgimento de fissuras sendo que a microestrutura do concreto possui muitas fissuras
antes mesmo de exercer tensao sobre o material.

A resisténcia a compressao do concreto tem sido utilizada como parametro principal de
dosagem e controle de qualidade do concreto em obras devido a simplicidade de moldagem de corpos
de prova cilindricos e na sensibilidade da resisténcia as alteragdes do trago de mistura, além da
importancia dessa propriedade em projetos estruturais (HELENE; TERZIAN, 1992).

Muitas das propriedades do concreto, como modulo de elasticidade, estanqueidade ou
impermeabilidade, e resisténcia a intempéries, incluindo 4guas agressivas estdo correlacionadas a
resisténcia e, por isso, podem ser deduzidas a partir dos dados da resisténcia mecanica a compressao

(MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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A estrutura do concreto deve abordar a relagdo resisténcia-porosidade com seriedade, e visto
que os poros nas fases componentes, junto da zona de transicdo, sdo limitantes da resisténcia. No
concreto contendo baixa porosidade ou agregados de alta resisténcia, a resisténcia do material sera
governada pela resisténcia tanto da matriz quanto da zona de transicdo na interface (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

Ao se aplicar tensdes no concreto, a resposta nao depende apenas do tipo de tensdo aplicada,
mas a combinacao de fatores que afetam a porosidade e propor¢ao dos tracos do concreto, o grau de
compactagdo e condi¢des para a cura. Para a resisténcia do material, a relacdo dgua/cimento (a/c) e
porosidade sdo de extrema importancia por afetar diretamente a matriz da argamassa de cimento ¢ a
zona de transicdo na interface da matriz e agregado gratudo.

A norma ABNT NBR 5738 (2015) — Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou
prismaticos de concreto - estabelece os procedimentos necessarios para molde e cura dos corpos de
prova cilindricos ou prismaticos de concreto, ¢ a norma ABNT NBR 5739 (2018) — Ensaios de
Compressao de Corpos de prova cilindricos — prescreve o método de ensaio de compressao dos corpos
de prova.

Como destacado por Helene e Terzian (1992, p. 104), “varios sao os fatores que intervém na
resisténcia do concreto da estrutura; desde a heterogeneidade dos materiais até o transporte,
langamento, adensamento e cura do concreto na obra”. A figura 1 mostra um diagrama de blocos onde

sdao mostrados os fatores que interferem no controle da resisténcia do concreto.
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Figura 1 - Diagrama de blocos de controle da resisténcia do concreto.
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Fonte: adaptado de PACHECO, HELENE, 2013.

A medida de resisténcia a compressdao ¢ obtida mediante amostra na saida da betoneira,

conforme mostrado no diagrama de blocos da figura 2.
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Figura 2 - Resisténcia a compressao do concreto obtido na betoneira.
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Fonte: adaptado de PACHECO, HELENE, 2013.

De acordo com a figura 2, a mistura dos materiais constituintes realizados na betoneira possui
dois destinos: Parte do concreto misturado ¢ coletada por meio de amostras que sdo submetidas as
operagdes de ensaio e controle. J4 o restante material ¢ direcionado para um determinado componente
estrutural.

De cada lote deve ser retirada uma amostra, com numero de exemplares que dependem do tipo
de controle da resisténcia, que podem ser: Controle estatistico por amostragem parcial ou controle
estatistico por amostragem total. O controle por amostragem parcial ¢ um método de célculo que faz
uma estimativa da resisténcia caracteristica (fox). J4 o controle por amostragem total, a retirada de
amostras deve ser realizada a cada betonada, e admite-se o valor de (f:x) estatistico igual ao obtido pelo
exemplar que representa o concreto da betonada (NBR 12655, 2022).

Durante a etapa de amostragem, cada exemplar € constituido de dois corpos de prova da mesma
amassada para cada idade de rompimento, moldados no mesmo ato. Os dois corpos de prova sdo
submetidos aos ensaios de compressado, € adota-se 0 maior valor como resisténcia.

O resultado obtido nas operagdes de ensaio e controle ¢ o valor de referéncia para o
dimensionamento da estrutura. Porém, geralmente, as condi¢des dos corpos de prova sdo diferentes
das condicdes estruturais reais, como geometria, adensamento e acabamento (HELENE; TERZIAN,

1992).

2.4.5 Durabilidade
A durabilidade do concreto nas estruturas estd atribuida a capacidade de resistir as agressoes
oriundas do meio externo, sendo alguns de natureza fisica ou quimica, e geralmente estdo associadas

a fenomenos expansivos no interior do concreto ja endurecido (FUSCO, 2008).
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A estrutura do concreto deve manter suas caracteristicas de resisténcia mecanica e utilidade ao
longo do tempo estimado, possuindo uma vida 1til longinqua e duradoura, suportando o processo de
deterioracdo enquanto exposto e consequentemente identificado com um concreto duravel.

O concreto pode apresentar durabilidade inadequada na qual tem como surgimento através da
deterioragdo interna ou externa, sendo de naturezas fisicas (efeitos da alta temperatura ou diferengas
entre os coeficientes de dilatacdo térmica do agregado e da pasta de cimento endurecida), mecanicas
(derivada de impactos, abrasdo, erosdo e cavitacdo) ou quimicas (reagdes alcali-silica e alcali-
carbonato) onde utiliza-se de ions agressivos como cloretos, sulfatos, didoxidos de carbono (gés
carbonico) e liquidos ou gases (industriais ou naturais).

A durabilidade do concreto considera trés grandes fluidos que penetram na estrutura,
movimentando-se de diversas formas e dependentes da estrutura da pasta de cimento hidratada, sendo:

a) Agua pura ou junto de fons agressivos;
b) Gés carbonico;
¢) Oxigénio.

A facilidade de penetracdo ¢ movimentacdo destes fluidos em estado liquido ou gasoso
internamente no concreto, gerando um fluxo através de um meio poroso determinard a permeabilidade
do concreto. Nota-se que estes fluxos internos ndo ocorrem somente pelo escoamento por meio de
poros, mas outros meios de fluxo existentes se destacam, como a difusdo e sor¢do, causando os
resultados de penetrabilidade do concreto.

Os poros importantes para a permeabilidade sdo os continuos de diametro minimo de 120 ou
160 mm, em contrapartida, os irrelevantes serdo poros descontinuos por possuirem agua adsorvida e
de aberturas estreitas. O agregado do concreto em geral também apresenta comportamento
descontinuo, onde os mesmos estdo envoltos pela pasta de cimento e ndo influenciando na
permeabilidade. Por este motivo as bolhas de ar discretas envolvidas no concreto também ndo causam

mudancas na permeabilidade.

2.5 CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO E SUAS BARREIRAS

O controle de aceitagdo do concreto ¢ feito baseado no atendimento das propriedades
especificadas. A finalidade ¢ julgar se o concreto estd conforme com o especificado ou ndo (HELENE,
TERZIAN, 1992). Portanto, o controle de qualidade do concreto durante o emprego em estruturas ¢
imprescindivel para a garantia da satisfagcdo das exigéncias especificadas.

Para o controle tecnoldgico do concreto, sdo analisados alguns parametros como consumo de
cimento determinado pela usina, o fator 4gua/cimento (a/c), o abatimento no estado fresco,
mapeamento do concreto, moldagem dos corpos de prova e os ensaios de compressao. Estes

indicadores sdo uma maneira de avaliar a qualidade do concreto que esta sendo entregue, de forma a
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verificar o atendimento as propriedades desejadas, e consequentemente, garantindo melhor
desempenho da estrutura.

A rastreabilidade ¢ um tipo de controle do concreto em que se faz o registro do histérico de
aplicacdo. O modelo mais utilizado ¢ a elaboracdo de mapas de concretagem, onde sao marcados em
plantas os elementos que serdo concretados, e associd-los ao material que esta sendo empregado. A
ferramenta auxilia no estudo de uma possivel ndo conformidade que possa ocorrer para tratamento do
problema (ZALAF, FILHO, BRAZ, 2014). A figura 3 representa um exemplo de mapa de concretagem.

Na industria do concreto, a qualidade passa pelo controle das matérias primas, processo de
mistura, etapas de execucao e testes de conformidade (SCHUTTER; LESAGE, 2018). Geralmente em
obras de grande porte, hd um processo bastante rigoroso com a qualidade do concreto trabalhado, pois
sdo construgdes que necessitam de um concreto mais resistente devido a escala e estrutura. Entretanto,
em obras de pequeno e médio porte, de uma maneira geral, ndo hd um controle bastante efetivo.
Segundo Gomes Neto (apud RIBEIRO et al., 2016, p. 734), “as obras de pequeno e médio porte, na
maioria das vezes, negligenciam as especificacdes normativas referentes ao controle tecnoldgico do
concreto, inclusive com a conivéncia dos responsaveis por esta”.

O aumento da relagdo dgua/cimento (a/c) modifica as propriedades mecanicas do concreto,
provocando a formagado de vazios que diminuem a resisténcia mecanica. Quando ocorre excesso de
adicdo de agua na mistura, pode ndo atender aos parametros pré-estabelecidos para aplicacio

(BARBOZA, et. al., 2017).
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Figura 3- Exemplo de mapa de concretagem.

ARU HORA DE INICIO N& DO CAMINHAQ NOTA FISCAL
1 : 125 51-99.888
2 : 213 51-99.891
- — 08:20 079 8
4 15/06/2011_|08:55 198 51-99.894
2 15/06/2011 09:25 015 21-99.895
e 115/06/2011 10:30 110 -

7 15/06/2011 __ [11:05 154 51-09.902
8 15/__06/2__02 11:40 212 51-99.907
9 1 12:10 213 51-99.908
10 15/06/2011 __[12:35 125 51-99.915

Fonte: ZALAF, FILHO, BRAZ (2014).

De acordo com Magalhdes (2014), em algumas obras brasileiras, os responsaveis pela
concretagem, devido a falta de conhecimento técnico, ainda exigem a adi¢do suplementar de 4gua para
aumentar o abatimento, facilitando o processo de langamento e adensamento do concreto. Segundo a
norma ABNT NBR 7212 (2021), este fato isenta a empresa responsavel pelo fornecimento do concreto

de qualquer responsabilidade quanto as caracteristicas especificadas em pedido, devendo este fato ser

documentado.

Este trabalho buscou elaborar um manual de orientacdo para os usuarios do concreto usinado
em obra, a fim de explicar e estabelecer um roteiro de procedimentos indispensaveis para assegurar a

correta execugdo de emprego do concreto usinado, evitando comprometer a qualidade do mesmo.

\V4
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3 METODOLOGIA
3.1 A CRIACAO DO MANUAL DO USUARIO

Este trabalho foi embasado na criagdo de uma proposta de manual pratico de recebimento do
concreto cujo objetivo foi orientar profissionais, consumidores e pessoas em geral relacionadas ao uso
do concreto usinado. O manual também servird para transparecer as responsabilidades legais dos
trabalhadores de acordo com a sua categoria, bem como as consequéncias e eventuais prejuizos que
possam ocorrer diante de algumas falhas de execugao.

A construcdo deste manual foi concebida com base em informacdes baseadas na experiéncia
profissional dos autores, que se depararam ao longo da jornada com Vvarios erros de execucdo e que
demonstraram falta de controle tecnoldgico efetivo, em médias e pequenas obras. Diante da gravidade
do problema, o trabalho em questdo propbe uma solugdo simples, porém muito didatica como
instrumento de auxilio para a prevencao, tratamento e resolucédo do problema.

O desenvolvimento deste manual foi realizado estabelecendo-se uma divisdo de fases do
emprego de concreto usinado. Estas fases consistiram em compra, aplicacdo e p6s aplicacdo. Desta
forma, o objetivo especifico deste modelo foi a de esclarecer de maneira clara o processo como um
todo, mas organizado de forma logica e sequencial, em concordancia com as etapas de inicio,
desenvolvimento e término da obra.

Para auxiliar na construcdo deste manual, foram consultados diversos artigos, periddicos,
livros, normas técnicas, monografias e legislagdo municipal, para estabelecimento das devidas
recomendacdes, respaldadas por bibliografia especifica que abordam o assunto.

Como beneficio, este manual de utilizacdo propde em segundo plano uma conscientizacao dos
profissionais quanto as responsabilidades e importancia do cumprimento correto de todas as etapas,
visto que estes estdo lidando diretamente com a seguranca dos futuros moradores de tais
empreendimentos. Concomitantemente, esse manual alerta quanto aos perigos da deficiéncia de
controle de qualidade, corriqueira em pequenas e médias obras, geralmente causadas por colaboradores

desprovidos de informacdes e orientagdes.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 MANUAL DO USUARIO

O manual elaborado pelos autores deste trabalho foi criado levando-se em conta algumas etapas
de todo o processo que envolve uma execucao de obra civil. Pois 0 concreto pode ser utilizado em
fundacdes, estruturas de concreto armado, contra-pisos e calgadas/pavimentos. E em todas estas etapas
haverd a necessidade de controle desde a solicitacdo do concreto usinado até os procedimentos de cura,
divididos em compras, aplicacdo e pds-aplicacdo neste manual. Cabe ressaltar que, apesar de ser um

recorte de uma execucdo completa de uma obra, esta fase é crucial e de extrema importancia para a

Navigating through the knowledge of education
Manual sobre riscos associados ao desconhecimento e falta de padroniza¢do no uso do concreto usinado em obras: Uma ferramenta
util ao usudrio



\

estrutura da edificacdo, garantindo economia e seguranca. A seguir é apresentado cada topico com 0s

seus respectivos fatores, varidveis e responsabilidades, bem como exemplos associados.

4.1.1 Aquisicdo/Compra do Concreto Usinado

Antes de uma pesquisa criteriosa para definicdo de um fornecedor de concreto, o usuario deve
entender em qual momento deve realizar um pedido de concreto frente a uma concreteira. Como a
estrutura de uma edificagdo é composta por algumas pecas estruturais como lajes, vigas, pilares e
sapatas, estas pecas devem estar devidamente preparadas para o langamento do concreto, com todo o
escoramento e formas para moldura dos elementos estruturais nas dimensdes e posi¢fes projetadas.
Vale ressaltar que o concreto usinado néo é transportado em volumes inferiores a 3m3 no caminhdo
betoneira (ABNT NBR 7212, 2021), entdo é necessario que haja este consumo para ser viavel a
aquisicao do concreto usinado.

Ao avaliar que o andamento da obra requer uma solicitacdo de servico de concretagem, é
recomendada uma pesquisa detalhada sobre as opg¢des de usinas de concreto disponiveis na regiao e
busca por referéncias comerciais. Por meio de alguns critérios, é possivel definir com uma sustentacéo
técnica a escolha do fornecedor do concreto usinado mais confidvel para a concretagem. S&o

apresentados a seguir varios pontos fundamentais para uma boa escolha da concreteira.

4.1.1.1 Pesquisa

A pesquisa sobre avaliacBes em reviews online e consulta com outros clientes pode ser um
indicador bastante positivo na definicdo de um fornecedor de concreto usinado. Com base nestas
informacdes, h4 uma probabilidade maior de escolha de uma fornecedora de concreto que seja mais
competente do ponto de vista de qualidade de servigo prestado; e empresas bem avaliadas geralmente
possuem um modelo de trabalho mais rigoroso nos processos de escolha de matérias primas, preparo,
mistura e maior seguranca no fornecimento do concreto. Como parametros, o cliente pode solicitar
informacdes sobre a realizacdo de ensaios nas amostras que vendem, ensaios dos agregados que s&o
utilizados conforme solicitado pela ABNT NBR 12655:2022.

Outra recomendacéo é a de evitar a troca de fornecedores durante a continuidade da obra, visto
gue podem ocasionar perdas de garantia, quebras de contrato, além de ser inviavel economicamente.

Com uma usina de concreto previamente escolhida e recomendada, a pessoa interessada em
adquirir o concreto pode entrar em contato com a empresa por meio de email, telefone, sites ou outras
formas de atendimento, que podem variar de empresa para empresa. Nas redes sociais e na internet,
geralmente estdo disponiveis estas informac6es de contato da empresa.

Durante o atendimento, é essencial que o usuario consiga extrair algumas informacdes da

concreteira. Como citado pelo manual do concreto dosado em central, da Associacdo Brasileira das
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Empresas de Servicos de Concretagem do Brasil (ABESC, 2007), deve-se levar em consideracdo na
escolha da empresa fornecedora de concreto se a mesma possui laboratdrios de ensaio e controle, bem
como grau de controle, automacdo e informatizacdo dos ensaios; responsavel técnico; se a empresa
possui uma politica de controle ambiental; equipamentos de transporte; bombas; caminhdes-betoneira
e outros equipamentos necessarios para prestacao de servigo de concretagem. Cabe salientar que nem
todas as informacdes serdo disponibilizadas para o cliente, mas 0 mesmo deve se atentar para que haja

segurancga na prestacdo do servico.

4.1.1.2 Preco

Obviamente o custo deve ser considerado na contratacdo de um servigo. Porém, neste caso é
imprescindivel que este fator ndo comprometa a qualidade do concreto usinado, pois 0s riscos de
inseguranca causados por concretos ndo-conformes séo oriundos de uma falta de padronizagéo. Outro
aspecto relevante € a possibilidade de gastos adicionais e revalidacdo de projetos como correcédo de
um concreto incompativel com o especificado. Portanto, a recomendacao € que 0 pre¢co ndo seja o

principal critério de selecéo.

4.1.1.3 Localizacdo

Como observado pela norma ABNT NBR 7212 (2021), ha limites de tempo estabelecidos para
entrega e langamento do concreto. Logo, tanto a localizacdo das centrais quanto 0s provaveis
imprevistos ou atrasos durante o fornecimento devem ser analisados, estabelecendo uma margem de
segurancga que nao comprometa a entrega do concreto.

O item 4.5.2 da norma ABNT NBR 7212 (2021) estabelece o tempo méaximo de 90 minutos
desde o0 comego da mistura até a entrega do concreto; e o item 4.5.3 determina que o tempo maximo
de lancamento e adensamento do concreto deve ser de 150 minutos, contados a partir do comeco da
mistura. Cabe ressaltar que, caso os prazos nao sejam atendidos, o concreto ndo deve ser aceito, 0 que

ndo acarretara prejuizo ao comprador.

4.1.1.4 Contrato

Ap0s a selecdo do seu fornecedor, o usuario deve fornecer informacdes necessarias para que a
concreteira possa elaborar o contrato de prestacdo de servigco. Apesar de negligenciado por muitos
consumidores, visto como sendo um procedimento burocratico e uma etapa “irrelevante”, o contrato
tem base juridica e resguarda o cliente e a concreteira mediante os deveres de ambos. A recomendagédo
é que a leitura do contrato seja feita atentamente, e toda a negociagdo adicional seja documentada,
podendo ser também por e-mail ou aplicativos de mensagens. Toda essa documentacdo pode ser

necessaria em possiveis processos judiciais.
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A formulacdo do contrato abrange alguns detalhes que devem ser definidos como: elementos a
serem concretados, volumes e locais de entrega, alinhamento do planejamento de execucdo, definicdo
dos responsaveis pela obra, definicdo dos laboratérios de ensaio e os tipos de ensaios a serem
realizados, incluindo as idades de rompimento (7 ou 28 dias), designacdo de um profissional da
contratante para o acompanhamento dos ensaios, datas de recebimento dos relatérios de ensaios e
demais agOes (SANTOS, 2021b).

O usuério deve se atentar a algumas configuragdes principais de contrato. A definicdo de um
profissional responsavel pelo recebimento do concreto e algumas clausulas relacionadas aos corpos de
prova, ensaios de compressdo, lancamento do concreto e as defini¢des das responsabilidades de ambas
as partes podem assegurar uma garantia maior de um servigo prestado de qualidade, com conformidade
com o0s parametros de projeto e procedimentos normativos, que garantam a resisténcia e
trabalhabilidade especificada.

Quando o contrato é elaborado, a central dosadora de concreto se torna responsavel pela
caracterizacdo dos materiais constituintes, estocagem dos materiais, estudo de dosagem, ajuste do traco
(formulagdo), preparo e transporte do concreto. O responsével técnico pela obra ou o proprietario
podem ter 0 acesso a documentacdo pertinente ao cumprimento das disposicdes estabelecidas em
contrato (SANTQOS, 2021b).

4.1.1.5 Solicitagéo

A solicitacdo do fornecimento do concreto pode ser realizada informando a empresa escolhida
sobre alguns parametros de projeto. Segundo a norma ABNT NBR 7212 (2021), o concreto pode ser
solicitado informando a resisténcia caracteristica a compressdo (fo) em determinada idade de
compressédo (sendo 7 ou 28 dias, normalmente aos 28 dias), valor de abatimento do concreto fresco
(por meio de uma classe de abatimento), classe de agressividade ambiental e dimensdo maxima do
agregado. Também existe a possibilidade de ser feita informando a concreteira o consumo de cimento
por metro cubico de concreto, ou pela composicao do traco do concreto.

A solicitacdo é feita informando a concreteira as especificacGes desejadas, como data da
aplicacdo, volume de concreto, horério de inicio e término, intervalo desejado entre os caminhdes,
elementos que serdo concretados, meios de transporte e demais caracteristicas do concreto
(REGATTIERI; MARANHAO, 2011). Em relacfo a quantidade de concreto requerido, o pedido deve
ser feito informando o volume de concreto requerido em metros cubicos, com valores maltiplos de 0,5
(ABNT NBR 7212, 2021).

Outras caracteristicas, baseadas na norma ABNT NBR 7212 (2021), podem ser requisitadas
durante a solicitacdo do concreto, a saber: tipo de cimento, tipo e teor de aditivo, tipo e teor de adicéo,

relagdo agua/cimento (a/c) méxima, consumo de cimento maximo ou minimo, teor de ar incorporado,
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tipo de langamento (bombeado, convencional, projetado etc.), caracteristicas especiais e propriedades
ou condicdes especiais.

O local e a programagéo de entrega do concreto devem ser informados pela contratante, e estas
informacbes devem estar de acordo com o contrato firmado entre as partes e o pedido feito pela
contratante. E recomendado que o pedido seja realizado com antecedéncia minima recomendada de 48
horas antes do emprego do concreto usinado, pois h4 maior garantia do atendimento no horério
desejado.

Ao fazer um pedido de concreto, o usuario deve saber exatamente quais sao o0s locais a serem
concretados, calculando o volume de concreto necessario para o servi¢o tendo como base as dimensdes
dos elementos a serem concretados. Antes de ser feito o pedido de concreto, o responsavel técnico
deve fazer um levantamento de todas as agfes que precisam ser feitas antes da aplicacdo, que €
denominada plano de concretagem. O plano de concretagem é uma série de acdes programadas para
que o servico de concretagem seja eficiente e que tenha qualidade garantida (SANTOS, 2021b). Dentre
as acOes principais, destacam-se:

a) Reunido para alinhamento entre usuario e a concreteira (48 horas antes da aplicagéo);
b) Verificar se os projetos aprovados estdo disponiveis na obra;

c¢) Condicdes de acesso a obra;

d) Disponibilidade de ferramentas, materiais e equipamentos préximos ao local de
utilizagdo da concretagem;

e) Os moldes para ensaios de corpos de prova, ensaios de consisténcia e termdmetro;

f) Circulacdo de caminhdes betoneira no canteiro de obras;

g) Fontes de agua e energia proximas ao local.

4.1.2 Aplicacéo

Para aplicagdo do concreto, a norma ABNT NBR 12655 (2022) fixa algumas atribui¢des e
responsabilidades de alguns profissionais envolvidos com a concretagem, como o responsavel pelo
projeto estrutural, pela execucao da obra, pelo recebimento do concreto usinado e a central dosadora
de concreto.

O responsavel pelo projeto estrutural deve definir a resisténcia caracteristica a compressao (fcx)
do concreto, e também alguns requisitos em relacao a durabilidade, deformacao e outras propriedades
relacionadas a estrutura da edificagao.

Cabe ao profissional responsével pela execucgdo a escolha do tipo de concreto a ser utilizado na
obra, defini¢do da classe de consisténcia, dimensdo maxima do agregado, escolha dos materiais
empregados, e cuidados em relacdo aos processos de desformas e retiradas de escoramento de

elementos estruturais.
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Ja o responsavel pelo recebimento do concreto € o responsavel técnico da obra designado pelo
proprietario. O proprietario da obra, na auséncia do responsavel técnico, pode decidir sobre a aceitagdo
ou rejeicdo do concreto, devidamente orientado por ele. No momento do recebimento, devem ser
checados se o concreto entregue possui as informagdes contidas no documento de entrega.

As operagoes apos a chegada do caminhdo betoneira a obra como langamento, adensamento,
transporte interno, acabamento, cura e desforma sao atribui¢des do responsavel pela execugdo da obra,
devidamente registrada em contrato. Portanto, o usudrio deve compreender as responsabilidades de
cada profissional integrante da aplicagdao do concreto usinado.

A seguir sdo apresentados alguns itens importantes da aplicacdo. As recomendagdes sao
respaldadas pela norma ABNT NBR 7212 (2021), que regulamenta a execugao do concreto dosado em

central, e descreve alguns procedimentos padronizados para o recebimento do concreto usinado.

4.1.2.1 Preparacdo (local a ser concretado)

Deve-se realizar a conferéncia de todo escoramento das formas correspondentes as pegas
estruturais que serdo concretadas, verificar se as dimensdes das formas estdo de acordo com o projeto
e se apresentam algum risco de vazamento do concreto. Complementando, é necessario a aplicacédo de
um desmoldante para evitar a aderéncia do concreto com as formas para evitar problemas no momento
da desforma e retirada dos escoramentos (ABESC, 2007).

Com relacdo a armadura, deve-se realizar a checagem do posicionamento correto das ferragens,
quantidade, bitolas, dimensdes das barras, e se estdo de acordo com o projeto estrutural. Quanto ao
planejamento, a equipe da obra atuante na concretagem deve ser dimensionada adequadamente, com
as tarefas bem distribuidas (ABESC, 2007).

No que se refere as ferramentas necessarias, deve-se realizar a compra prévia dos equipamentos
caso ndo tenham disponiveis na obra, tanto para transporte do concreto na obra, como bombas, esteiras,
carrinhos, guinchos, guindaste, cagcamba etc., como ferramentas auxiliares, sendo baldes, enxadas, pas,
desempenadeiras, ponteiros etc., e também € recomendado a reserva de alguns equipamentos, como
vibradores, mangotes etc. Também devem estar a disposicdio no momento da concretagem as
ferramentas de ensaio de consisténcia bem como os moldes de corpos de prova cilindricos, conforme

especificado pelas normas regulamentadoras da ABNT.

4.1.2.2 Mistura

Com a abordagem prevista para concretos usinados, as concreteiras sao as responsaveis pelo
preparo do concreto. A partir das principais informagOes fornecidas pela contratante, a empresa
encarrega-se de realizar a mistura em caminhdes betoneira, com a responsabilidade de entregar o

material antes do inicio de pega, em locais e tempos determinados conforme a programacéo e o pedido
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feito pela contratante. Portanto, a grande contribuicdo da pessoa responsavel pelo recebimento é cobrar
mediante documentacdo que o concreto esteja com as especificagcOes desejadas, e respeitando o
contrato firmado entre as partes.

4.1.2.3 Transporte até o local de aplicacdo

Anorma ABNT NBR 7212 (2021) propde que os caminhdes para transporte de concreto podem
ser veiculos dotados de um dispositivo de agitacdo ou ndo. O dispositivo de agitacdo serve para retardar
0 adensamento e o inicio da pega do concreto, favorecendo a sua aplicacdo. Para que o concreto tenha
uma trabalhabilidade adequada no momento da aplicacdo, esta norma define tempos maximos de
transporte, lancamento de adensamento do concreto mediante a utilizagdo de caminhdes betoneira para
transporte.

O tempo de transporte desde a mistura (a partir da primeira adi¢do de agua) até a entrega do
concreto deve ser inferior a 90 minutos. Caso o tempo de transporte ultrapasse este tempo maximo, o
concreto ndo deve ser aceito. O tempo total desde a primeira adi¢do de d4gua na mistura de concreto até
o fim do langcamento e adensamento do concreto deve ser no maximo de 150 minutos. Deste modo, ha
uma seguranca de que o concreto foi langcado e adensado antes do inicio de pega do material. Diante
de algumas situacdes especiais, como a utilizacao de aditivos, condi¢des ambientais ou algum tipo de
cimento especifico utilizado, pode haver alteracdo nos prazos, porém estas mudangas devem ser
acordadas entre a contratante e a empresa dos servicos de concretagem (NBR 7212, 2021). A figura 4

ilustra a linha do tempo com os limites para transporte e lancamento do concreto usinado:

Figura 1 - Tempos envolvidos na entrega do concreto.
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Fonte: BARBOZA et. al., 2017.
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Deve-se realizar a conferéncia das informacGes contidas no documento de entrega, como

4.1.2.4 Checagem (nota fiscal)

horario de inicio da mistura, hora de saida do caminh&o-betoneira da concreteira, volume de concreto
que esta sendo entregue, fator de agua/cimento (a/c), resisténcia caracteristica a compressao (fe) ou
consumo de cimento por metro cubico de concreto, classe de consisténcia, dimensdo maxima
caracteristica do agregado graudo, aditivo, quando for o caso e quantidade maxima de 4gua que pode
ser adicionada antes da aplicacdo. Neste momento, também é necessario fazer uma avaliacdo em
relacdo a quantidade de agua contida no concreto, e ver se ha excesso ou falta de 4gua na mistura.
Durante o trajeto, o concreto pode perder agua por evaporacéo, e, para compensar, pode ser feita a
adicdo de &gua antes do inicio do langamento, de modo que ndo ultrapasse o valor especificado no
traco do concreto e na medida de consisténcia (SANTOS, 2021b).

O responsavel pelo recebimento do concreto usinado, ao perceber que ha alguma divergéncia
das informacdes no documento de entrega e o pedido, ou os valores de consisténcia e volume fornecido
ndo atendem as informacGes da nota fiscal, ndo deve aceitar o concreto, a ndo ser que o responsavel
pela obra autorize o lancamento, devidamente registrado no documento de entrega. A autorizacao
requer a consulta com o responsavel pelo projeto, porque pode impactar significativamente no valor
de (fck) do concreto empregado (ABNT NBR 7212, 2021).

A verificacdo do volume de concreto no momento da entrega pode ser feita por meio da massa
especifica do concreto, pelo calculo do volume absoluto dos constituintes do concreto, medicgdo direta
em um recipiente com volume definido ou pelos volumes das formas e moldes. O volume de concreto
que pode ser transportado por caminh@es-betoneira deve ser superior a 3 metros cubicos (ABNT NBR
7212, 2021).

Outro documento que deve ser disponibilizado pela concreteira € a carta traco. A carta traco é
um documento que deve estar disponivel pela concreteira, e devem conter as seguintes informacoes:
data da elaboracdo de carta-traco, codigo de identificacdo do traco, especificacdes do concreto,
materiais utilizados, fornecedores de insumo, quantidade em massa de cada componente do concreto
e assinatura do responsével técnico (ABNT NBR 7212, 2021).

4.1.2.5 Ensaio de consisténcia

Este ensaio deve ser realizado apos a verificacdo dos requisitos e informacgdes contidas no
documento de entrega. Este ensaio, é bastante simples e consiste na obtencdo da medida de
trabalhabilidade do concreto.

O ensaio de consisténcia é regulamentado pela norma ABNT NBR 16889 (2020). Depois de
descarregar pelo menos 50 litros de concreto do caminhdo betoneira pode se tirar a amostra para o
ensaio (ABNT NBR 16886, 2020, p.1), deve ser realizada a coleta de uma amostra minima de 50 litros
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para ensaios de consisténcia. Entdo deve-se colocar uma chapa de metal sobre uma superficie
horizontal, bem nivelada, e o operador deve posicionar 0s pés sobre as abas inferiores do cone. Em
seguida, deve-se preencher o cone em 3 camadas iguais, aplicando 25 golpes com a haste de socamento
uniformemente distribuidos ao completar cada camada.

Na primeira camada de concreto inserida dentro do cone, a haste deve penetrar toda a espessura.
Para as camadas restantes, a haste deve ser penetrada até atingir a camada inferior. Apds o
procedimento feito com a Ultima camada, é necessario retirar o excesso e alisar a superficie com uma
régua metalica. Depois disso, deve-se retirar o cone na direcdo vertical, e apoiando a haste sobre o
cone invertido, realizar a medida da distancia entre a parte inferior da haste até o eixo da amostra do
concreto. Caso haja diferenca entre os picos do material € interessante aferir pelo menos 3 alturas ao
longo do material e fazer a média da altura.

Apesar de ser um ensaio bastante simples, alguns erros podem ser cometidos como medicao
incorreta do abatimento, com a régua metélica fora da posicdo vertical, superficie desnivelada,

preenchimento Unico etc.

4.1.2.6 Moldagem dos corpos de prova

A norma ABNT NBR 5738 (2015) estabelece as condicGes de preparo dos corpos de prova
cilindricos ou prismaticos. Antes do inicio da obra, deve ser providenciado os equipamentos
necessarios para este ensaio. Geralmente, os instrumentos de ensaio sdo padronizados e 0 USU&rio
possui varias opcdes com relacdo as dimensdes dos moldes.

A quantidade de exemplares vai depender do modelo de controle tecnoldgico da obra. Cada
exemplar é constituido de no minimo dois corpos de prova, da mesma betonada, para cada idade de
rompimento. Ap6s a moldagem e a cura inicial, os exemplares sdo transportados para o laboratério de
ensaio, € 0s mesmos sdo submetidos a cura para as idades de rompimento estabelecidas.

Na retirada da amostra de concreto, hd uma outra norma técnica, a norma ABNT NBR 16886
(2020), que direciona um método de ensaio de amostragem de concreto fresco. E recomendado que a
retirada da amostra ocorra ap0s a descarga de pelo menos 50 litros do concreto e entre 30 e 70% do
volume de concreto entregue, com a quantidade minima de 50 litros e volume equivalente a 1,5 vezes
0 volume necessario para as amostras dos corpos de prova. Para controle dos posteriores ensaios de
compressdo, € imprescindivel que sejam anotadas algumas informacg6es importantes como data, hora
da adicdo da agua complementar e a peca estrutural de aplicacdo do concreto. Para que seja realizada
a moldagem, é recomendada um local nivelado, com auséncia de interferéncias, e préximo ao local
onde serdo armazenados nas primeiras 24 horas.

Ao realizar o preenchimento, cada camada deve ser bem distribuida dentro do molde para que

seja feita 0 adensamento. Para um adensamento manual com a haste de socamento, em cada camada,
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deve ser aplicado golpes de socamento, bem distribuidos dentro do molde, e sempre evitando a
penetracdo da haste na camada inferior. Para um adensamento vibratorio, deve ser utilizado apenas no
tempo necessario para o adensamento correto do concreto no molde, evitando que o vibrador ndo
encoste nas suas laterais e no fundo do molde. O preenchimento ndo deve ser interrompido, para que
ndo ocorra o inicio da “pega” do concreto. Ao terminar o preenchimento do molde, a ultima camada
deve ultrapassar a altura do molde para que seja feita o alisamento da parte superior com a colher de
pedreiro (ABESC, 2007).

Terminado o processo de moldagem, os corpos de prova cilindricos devem ser armazenados
com um material ndo reativo e ndo absorvente, para evitar a perda de agua e proteger o corpo de prova.
O tempo necessario para o inicio da desforma € de 24 horas para corpos de prova cilindricos e 48 horas
para corpos de prova prismaticos (ABNT NBR 5738, 2015).

Apds o periodo de cura inicial dos corpos de prova, os mesmos devem ser identificados para
controle e depois transportados para o laboratério de ensaio definido no momento da formalizacédo do
contrato. As amostras devem ser transportadas em caixas rigidas contendo serragem ou areia molhadas.
Esta Gltima etapa ja corresponde ao laboratério de ensaio, e, portanto, ndo foi aprofundado neste artigo.

Os ensaios de compressdo sao realizados pelo laboratério, e a norma ABNT NBR 5739 (2018)
regulamenta como deve ser realizado este ensaio. Os resultados devem ser documentados com as
seguintes informagdes, como pontuado por Santos (2021b):

a) Numero de identificacdo dos corpos de prova;
b) Data da moldagem;

c) Idade do corpo de prova;

d) Data do ensaio (ABNT NBR 5739);

e) Dimensdes dos corpos de prova,;

f) Classe da maquina de ensaio;

g) Resultado da resisténcia a compressao do corpo de prova e do exemplar.

4.1.2.7 Langamento e adensamento do concreto

Durante o langamento, o operador deve evitar o acimulo de concreto em determinados pontos
da forma e de agua na superficie. O preenchimento deve ser feito por camadas, e langando a nova
camada sobre a anterior, antes que a camada inferior entre no periodo de “pega”.

O processo de adensamento consiste em movimentar o concreto apds o lancamento para a
eliminacdo das bolhas de ar, formando uma mistura mais homogénea e com aparéncia linear
(SANTOS, 2021Db). Para isso, utiliza-se vibradores, dentre os quais sdo escolhidos de acordo com as

dimensdes das pecas de concreto, assim como tempo de vibragdo e espacamentos da vibragao.
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Ao realizar o adensamento por meio de um vibrador, deve-se ter o cuidado de colocar
rapidamente o vibrador no concreto e retirar lentamente, para um adensamento natural. Também ¢
recomendado que ndo ocorra formagdo de montes de concreto, para que alguma regido fique pouco
compactada (SANTOS, 2021b). Também durante o processo de langcamento e adensamento, pode ser
utilizado uma régua vibratoria, que auxilia no processo de adensamento do concreto, dando

acabamento e nivelamento a superficie do concreto.

4.1.3 P6s aplicacéo

Apls o processo de aplicacdo do concreto usinado, existem procedimentos que quando
executados de maneira correta podem evitar o surgimento de fissuras e outras patologias na edificagéo.
Nesta etapa, a cura e desmoldagem das pegas estruturais complementam e garantem uma concretagem

bem executada. A seguir sdo descritas algumas recomendacdes para alguns casos de ndo conformidade.

4.1.3.1 Cura

O concreto, depois de aplicado e adensado, deve ser submetido a alguns cuidados de modo que
0 ganho de resisténcia e retracdo sejam monitorados.

O procedimento de cura consiste em manter o concreto umedecido durante a perda de agua. A
técnica é pouco comentada na norma ABNT NBR 14931, no entanto, é de extrema importancia para
concretos aplicados com espessuras inferiores a 30 centimetros, onde a perda de dgua é severa.

Para evitar essa evaporacdo indesejada da dgua do concreto, ha duas técnicas principais: a
aplicacdo de produtos quimicos ou a adi¢cdo de agua na superficie concretada em intervalos regulares
de tempo.

A aplicacdo de produtos quimicos forma uma camada que impede a evaporacao da agua do
concreto, muito utilizada em pisos industriais. Todavia, seu custo é elevado e por este motivo é pouco
utilizado em obras de médio e pequeno porte. Ja a aplicacdo direta de dgua na peca concretada em
periodos regulares de tempo geralmente é uma alternativa bastante viavel. Nos 3 primeiros dias ap6s
o lancamento, a recomendacdo é que o elemento estrutural seja abundantemente irrigado com agua,

para que ndo ocorra a perda de resisténcia por falta de hidratacéo.

4.1.3.2 Desmoldagem

Segundo a NBR ABNT 15696 - Formas e escoramentos para estruturas de concreto — Projeto,
dimensionamento e procedimentos executivos, a desforma deve seguir o planejamento previamente
descrito pelo responséavel técnico da obra, sem a realizagdo de a¢des adicionais. Durante a etapa, devem
ser verificados se o concreto apresentou algumas patologias durante seu periodo de secagem, que

podem ser: aparéncia ou coloracao diferente, partes quebradicas, atritos na sua superficie etc.
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A recomendacao ¢ que a desforma ndo deve ser feita caso haja davidas em relagao a resisténcia
do elemento estrutural e se 0 mesmo suporta as agdes que estardo sujeitas durante o processo. O ideal
¢ que a remogao de formas e escoras sejam feitas apds os 28 dias, ja que ha uma certa seguranca quanto
ao atingimento do valor de (fcx) especificado.

Em alguns casos existe a necessidade da retirada das desformas antes do periodo de 28 dias.
Para estas situacdes, ha alguns requisitos minimos estipulados: As desformas de formas laterais
(verticais) de elementos esbeltos podem ser feitos apds 48 horas da data da concretagem. A remogao
deve ser feita de modo que nao haja a necessidade de atrito na estrutura do concreto. Primeiramente,
devem ser removidos os tensores € travantes e avaliar o comportamento. Nao ¢ recomentado o uso de
ferramentas que forcem as formas como alavancas pé de cabras, pois o elemento estrutural ainda ndao
adquiriu grande resisténcia. Deve-se provocar um deslocamento paralelo minimo possivel para que
haja o desprendimento da forma na estrutura sem danificar a superficie do concreto.

Com 7 dias o concreto usinado provavelmente deve apresentar resisténcia equivalente a metade
de sua resisténcia maxima caso tenham sido respeitados os procedimentos de cura, e, portanto, pode
ser removida até 50% das escoras. As escoras devem ser retiradas em locais onde a carga distribuida
seja a menor em todo o elemento estrutural, e para casos quando ndo ha a possibilidade, o recomendado

¢ a retirada apo6s os 28 dias.

4.1.3.3 Resultados dos ensaios de compresséo

A partir dos resultados dos ensaios de compressdo, a resisténcia do concreto pode ser
classificada como conforme, quando atendem o (f.x) especificado, ou ndo-conforme, quando ndo se
atingiu os resultados esperados. Para a determinacdo do fe, a norma ABNT NBR 12655 (2022)
estabelece uma metodologia de célculo da resisténcia caracteristica do concreto, que depende do tipo
de controle da resisténcia do concreto, podendo ser por amostragem parcial ou total.

Quando o controle tecnologico do concreto envolve a amostragem de concreto por amostragem
parcial, a NBR 12655 (2022) especifica que devem ser retirados no minimo seis exemplares para os
concretos do grupo I e doze exemplares para concretos do grupo II. Para lotes com numero de
exemplares igual ou maior a 6 e menor que 20, deve ser utilizada a seguinte equacdo para a estimativa

da resisténcia a compressao (fexest):

— 2f1+f2+"'+fm—1 — £ (1)

f ckest m—1

Em que:
m =n/2. Despreza-se o valor mais alto de n, se for impar.

fi, f2, --- fm sd0 valores das resisténcias dos exemplares, em ordem crescente.
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Para um niimero de exemplares maiores que 20, deve ser utilizada a seguinte expressao:

fckest = fcm — 1,655, (2)

Em que:

fem € aresisténcia média dos exemplares do lote, em Megapascal (MPa);

S4, € o0 desvio padrao da amostra de n exemplares, em Megapascal (MPa).

Para o controle tecnoldgico que envolve a amostragem total, sdo retiradas amostras de todas as
betonadas cujo exemplares representa a resisténcia a compressao do concreto daquela betonada.

Portanto, para a amostragem 100%, a resisténcia caracteristica a compressao ¢ dado por:

fekest = fc,betonada (3)

Em que:

fe betonada € © valor da resisténcia a compressdo do exemplar, em Megapascal (MPa).

Pelas equagdes de estimativa de (fex) do concreto empregado, a amostragem total proporciona
uma economia de consumo de cimento, pois para o controle por amostragem parcial, ha de se
considerar o desvio padrdo dos exemplares com fator de 1,65, o que resulta em um (fex) estatistico
acima do obtido diretamente com o exemplar, sendo necessario o acréscimo de maior quantidade de
cimento para o atingimento do (f.x) especificado.

Com relacao aos ensaios de compressao, os ensaios em 7 ap6s a aplicacdo ja mostram uma
previsdo sobre o valor de (f) que pode ser atingido aos 28 dias, e desta forma j& avaliar o
comprometimento do fornecedor e obter evidéncias sobre possiveis falhas em processos de fabricacao
do concreto.

Para casos em que o (f) estatistico ndo atinja a resisténcia especificada em projeto estrutural,
Pacheco e Helene (2013) indicam que algumas a¢des devem ser feitas para casos de concretos ndo-
conformes, a saber:

a) Revisdo do projeto, considerando o valor de (f.x) obtidos com os corpos de prova moldados
no momento do recebimento do concreto usinado, para garantir que a estrutura nao fique
comprometida com um valor de resisténcia caracteristica abaixo do especificado;

b) Permanecendo a inseguranca estrutural, a estrutura deve ser inspecionada no local e deve-
se realizar outros ensaios como esclerometria, ensaio ndo destrutivo que mede a dureza da
superficie do concreto, pacometria, que ¢ um ensaio ndo destrutivo que mede a quantidade
de armadura e cobrimento de concreto em uma determinada estrutura ou ultrassom, que

serve para avaliar a resisténcia a compressao ou a homogeneidade do concreto;
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c) Caso os ensaios descritos anteriormente ndo sejam satisfeitos, deve-se realizar um ensaio
destrutivo de acordo com a norma ABNT NBR 7680-1 — Extragdo, preparo, ensaio e
analise de testemunhos de estruturas de concreto Parte 1: Resisténcia a compressao axial
(2007): O testemunho de concreto ¢ um corpo de prova extraido diretamente da estrutura,
previamente planejado, de modo que a extracao nao prejudique o desempenho estrutural e
a durabilidade da estrutura. O furo deve ser restabelecido com o concreto compativel com
o extraido, para tentar manter as mesmas condigdes antes da extragao;

d) Se persistir a ndo conformidade, as alternativas de corre¢ao sao determinar as restri¢coes de
uso da estrutura, preparar um projeto de reforco da estrutura, e ainda, em casos extremos,

demolir parcialmente ou totalmente a estrutura.

5 CONCLUSOES

A constru¢do do manual permitiu uma abordagem mais clara e resumida sobre os aspectos mais
importantes do recebimento do concreto usinado. A elaboracdo foi baseada na consulta dos mais
diversos trabalhos relacionados ao tema, e que procurou-se reunir as principais informagdes no que diz
respeito ao uso do concreto usinado.

Pretende-se que este roteiro pratico seja um dispositivo que possa ser utilizado no canteiro de
obras, para servir de referéncia quando surgirem duvidas sobre o assunto ou quando o profissional se
deparar com uma situagao de inseguranga quanto as suas atribuigdes. Entretanto, espera-se que possam
ser desenvolvidos estudos futuros sobre outras etapas da construgdo de um empreendimento, como
topografia, alvenarias, armaduras, revestimentos etc., para que ndo haja uma lacuna entre os

profissionais e as normas técnicas da ABNT.
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