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RESUMO

Sabe-se que nas obras de construgéo civil, o concreto correspondente ao material mais
comumente utilizado, resultante da combinagao entre agua, agregados e cimento. Ele
desempenha papel intrinseco na estruturacido das edificacbes. Porém, em razdo da
auséncia de orgaos fiscalizadores em municipios interiores, o controle dos materiais é
negligenciado, acarretando problemas nas construgdes, ja que estdo sendo construidas em
contrariedade ao que dispdem as normas reguladoras. Nessa perspectiva, a presente
pesquisa objetivou analisar obras de pequeno e médio porte em fase de execugédo na
cidade de Pombal/PB, a saber um centro de imagem, auditério, centro hortifrutigranjeiro e
escola sustentavel, e foram coletadas amostras dos tracos produzidos nestas, para
realizacao de ensaios de resisténcia e consisténcia do concreto coletado, utilizando trés
resisténcias distintas (15, 20 e 25 Mpa), que foram determinados sob alicerce do método
de dosagem ABCP. Com os dados obtidos, verificou-se que a resisténcia e o abatimento do
concreto produzido nas obras analisadas foi abaixo do esperado, comprovando que as
obras analisadas ndo possuem um controle tecnoldgico adequado do concreto. Desta
maneira, entende-se que é imprescindivel a instrucdo dos operarios do Municipio de
Pombal/PB para que sejam instruidos acerca de como realizar a tragagem correta para
evitar prejuizos as futuras construgdes.

Palavras-chave: Dosagem de concreto. Método ABCP. Resisténcias. Abatimento.

ABSTRACT

It is known that in civil construction works, concrete corresponding to the most commonly
used material, results from the combination of water, aggregates and cement. It plays an
intrinsic role in the structuring of buildings. However, due to the absence of inspection
bodies in interior municipalities, control of materials is neglected, causing problems in
construction, as they are being built contrary to what regulatory standards provide. From
this perspective, the present research aimed to analyze small and medium-sized works in
the execution phase in the city of Pombal/PB, namely an image center, auditorium,
horticultural center and sustainable school, and samples of the traces produced in these
were collected. , to carry out resistance and consistency tests on the collected concrete,
using three specific resistances (15, 20 and 25 Mpa), which were determined based on
the ABCP dosing method. With the data obtained, it is proven that the strength and slump
of the concrete are produced in the proven works below expectations, proving that the
demonstrated works do not have adequate technological control for the concrete. In this
way, it is understood that it is necessary to instruct workers in the Municipality of
Pombal/PB so that they are instructed on how to carry out the correct layout to avoid
damage to future constructions.

Keywords: Concrete dosage. ABCP method. Resistances. Slump.

1. INTRODUCAO

O engenheiro civil € um profissional que desempenha atividade essencial para a
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sociedade, posto que é através deste que as obras sdo realizadas, estando esse
encarregado de executar diversas etapas relacionadas ao planejamento, criagdo de projeto,
construcdo e manutengao do projeto em si. Este, no desempenho de sua atividade, faz uso
de diversos materiais que possibilitam a construgcédo, muitos destes selecionados de acordo
com suas propriedades fisicas e mecanicas, dentre os quais cabe mengao ao concreto,
fruto de analise na presente pesquisa.

De acordo com Mendes (2021), o concreto corresponde ao material protagonista
utilizado nas construgdes, dada a sua versatilidade que possibilita a sua aplicagao extensa
ja que este pode ser moldado de diversas formas e tamanhos. Sucintamente, o concreto
consiste em uma mistura de cimento, agua, areia e brita, os quais, em conjunto, formam
este material com excelentes propriedades.

Andrade e Helene (2007) elucidam que trata-se do elemento mais utilizado
hodiernamente, gracas as suas propriedas fisicas. E possivel entender que isso se da ao
fato da grande capacidade de resisténcia a agua, quando em seu estado endurecido, o que
permite que as construgbes sejam resistentes e duraveis. Dessa maneira, ao ser
comparado com outros materiais, como 0 ago e a madeira, por exemplo, a sua durabilidade
€ maior, pois a deterioriagao € menor quando em contato com a agua.

Para além do supracitado, a flexibilidade do concreto, em seu estado fresco, € outra
propriedade que o torna o material mais utilizado, podendo vir-a-ser usado de diversas
maneiras, isto €, nas mais variadas formas de construgdo, sendo passiveis de
exemplificacdo as edificagbes residenciais, edificagdes comerciais ou industriais, como
também na infraestrutura rodoviaria, em obras de saneamento, obras hidraulicas, entre
diversas outras (COUTO et. al., 2013).

Nado somente isso, outro fator que evidencia a grande difusdo da utilizagdo do
concreto na maioria das construgdes, da-se pelo fator econdémico, isso porque os
componentes utilizados para formar o concreto, como a areia e agua, sdo encontrados em
abundancia, tornando mais facil a sua producado. Além disso, ndo necessita de uma
tecnologia avangada para ser produzido, ja que ha maquinas que ha anos realizam o
processo de mistura de forma eficiente (MEHTA E MONTEIRO, 1994, apud COUTO et. al.,
2013). Como mencionado, o concreto consite na mistura dos materiais acima citados,
sendo por meio da dosagem a determinacdo desses materiais, no qual serao
estabelecidas as propor¢des desses materiais a comporem a mistura em questao, a qual
devera ser feita de maneira adequada para que o concreto atinja as propriedades
desejadas, como a resisténcia e durabilidade, por exemplo. E pertinente mencionar que
existem varios métodos de dosagem, que apresentam peculiaridades, mas com etapas
comuns, sendo passivel de exemplificacdo o ensaio de resisténcia a compressao
(HELENE. TUTIKIAN, 2011).

Nessa perspectiva, evidencia-se a importancia de fazer a dosagem correta para que
0s materiais supracitados sejam misturados nas quantias certas e, dessa maneira, garanta-
se qualidade, durabilidade e seguranga da estrutura a ser construida. Assim, realizada a
dosagem, sera formada uma espécie de “liga”, isto enquanto o concreto ainda esta fresco,
a ser moldada e, posteriormente, aplicada na constru¢ao e, quando endurecido, estara da
forma desejada, resistente e estavel (COUTO et. al., 2013).

Dessa maneira, visto ser fundamental o processo de dosagem para a obtencéo de
um concreto resistente e com vida util elevado, é necessaria, ainda, a realizacdo de estudos
para verificar as propriedades dos componentes a serem misturados, posto que se este
passo nao for realizado, a estrutura a ser construida podera ser totalmente comprometida
futuramente. Assim, em concordancia a Almeida (2002), é preciso, até mesmo, que as
condicbes ambientais sejam verificadas, para que possa favorecer as reacdes processadas
e a mistura seja executada corretamente.

No que diz respeito aos métodos de dosagem adotados no pais, Nascimento (2019)
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aponta que a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) dispbée de método
inspirado no modelo America Concrete Institute (ACI). Acerca deste ultimo, embora simples
e eficiente, precisou passar por reajustes para que fosse adaptado as condigdes do Brasil,
sendo necessario compreender as caracteristicas dos materiais a serem utilizados, bem
como perscrutar as propriedades que deverado ser alcangadas pelo concreto, seguindo
diversas etapas distintas, mas harmonizadas para a obtengéo do tracgo.

De acordo com Guerra (2017 apud ARAUJO, 2018), o método da Associacéo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP), o qual também foi aplicado no caso de analise da
presente pesquisa, € composto pela utilizacdo de graficos e tabelas, os quais reunem dados
que sdo levantados através de procedimentos experimentais como a dosagem, que
possibilitam, inclusive, a comparagao de dados e caracteristicas do concreto produzido
em laboratério com o concreto produzido nas constru¢des de diversos locais.

Mediante o exposto, levando em consideragao a metodologia ABCP mencionada, a
presente pesquisa possui como objetivo a analise do controle tecnolégico do
concreto em obras de pequeno porte e médio do Municipio de Pombal/PB. Nesta,
dedicar-se-a a realizacdo de um estudo comparativo e avaliativo entre os dados coletados
dos concretos produzidos nas obras analisadas com os dados coletados e alcangados em
laboratorio com a utilizagdo do método de dosagem ABCP para resisténcias de 15, 20 e
25 Mpa.

Ademais, € imprescindivel evidenciar que esta pesquisa é relevante ndo somente
pela escassez de estudos nessa area especifica, mas também pela grande quantidade de
obras de pequeno e médio porte realizadas no pais. Além disso, € muito comum que os
orgaos fiscalizatorios negligenciem o controle adequado do concreto nessas obras, o que
ocasiona em grande quantidade de obras com falhas e problemas que poderiam ser
evitados se houvesse, desde o inicio, esse controle tecnoldgico do concreto, o que
ensejaria em um servico de qualidade fornecido e, consequentemente, menos gastos
posteriores, ja que ndo seria necessario uma reparagao de grande porte nessas obras.

Dessa maneira, investigar as dificuldades encontradas nesse contexto e propor
solugdes para aprimorar o controle tecnologico do concreto € fundamental para garantir a
qualidade e confiabilidade das construgdes, além de possibilitar a criacdo de estratégias
viaveis para melhora desse controle.

Por fim, os resultados aqui obtidos poderao ser utilizados como referéncia para a
elaboracao de diretrizes, normas e procedimentos especificos, contribuindo para a
disseminagao de boas praticas e o aumento da qualidade das construgdes de pequeno e
médio porte nos municipios do pais.

2. MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa acerca do controle teconoldégico do concreto em obras de
pequeno e médio porte foi desenvolvida na cidade de Pombal, localizada no estado da
Paraiba. De acordo com dados do IBGE (2021) possui populagao estimada de 32.803 (trinta
e duas mil, oitocentos e trés pessoas). Além disso, possui area de 894.099 km? e densidade
demografica de 36.13 habitantes/km?.

O estudo teve como foco central as obras de pequeno e médio porte, ja em fase de
execucgao, preferencialmente as executadas pelo Poder Publico do Municipio. No tocante
a forma de abordagem utilizada esta foi a quali-quanti de cunho interpretativista. Isso
porque foram coletados dados acerca de como se da a producéo e utilizagao do concreto
no Municipio de Pombal/PB em obras de pequeno e médio porte, bem como foram
coletados e discutidos dados da dosagem de concreto em laboratério. Destaca-se
também o cunho interpretativista pelo fato de que tais dados precisaram ser interpretados
e comparados para chegar-se a uma concluséo.

Além disso, buscou-se a inser¢ao no ambiente de trabalho dos construtores nas
obras supracitadas, para entender o real funcionamento pratico. Diante disso, foi utilizado o
método descritivo, em que nao houve intervencdo do pesquisador nas obras, apenas
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analise e descricdo. Nao somente isso, fez-se uso do método explicativo para identificar e
explicar os pontos principais observados nas obras de pequeno e médio porte.

Por fim, fez-se uso das modalidades pesquisa de campo, ja que foi necessario
inserir-se na realidade pratica destes trabalhadores, bem como analise experimental em
laboratorio, analise comparativa e revisdo bibliografica, tendo esta ultima ensejado a
fundamentacao da pesquisa.

Mediante tais consideracdes, o trabalho se desenvolveu em trés etapas, sendo estas
as seguintes:

Analise de Campo: insercao do pesquisador nos locais de execugao de obras de pequeno
e médio porte pela Prefeitura de Pombal/PB, sendo estas identificadas como Obra A,
Obra B, Obra C e Obra D. Preliminarmente, foram preenchidos formularios avaliativos,
através dos quais tornou-se possivel classificar a obra, isto €, apresentar o seu tipo, bem
como avaliar a maneira como os trabalhadores produziam o concreto, como estes eram
armazenados e a cura do concreto exposto ao sol. Além disso, foram realizados testes para
verificar a consisténcia do concreto confeccionado em cada uma das obras supracitadas,
através do ensaio Slump test.

Analise Laboratorial: Apos passar pelo processo de cura, todos os corpos de provas
coletados em campo, foi medido sua resisténcia atingida apos 7, 14 e 28 dias pelo ensaio
de resisténcia a compressao.

Metédo ABCP: Apds os resultados da analise laboratorial, serem insatisfatorios, viu-se a
necessidade de, através do método de dosagem ABCP, calcular tragcos para trés
resisténcias, tracos estes elaborados em laboratério e com a finalidade central de atingir
suas resisténcias. Onde, foram realizados ensaios laboratorios com a areia e brita para a
obtencgao de resultados especificos para conseguir proceder com o Método ABCP.

2.1 Escolha das Obras

As obras mencionadas no tdpico 2 foram selecionadas em razdo dos
orgaos fiscalizadores comumente negligenciarem o andamento das obras nos interiores
(NOVAES E POZNYAKOV, 2020). Além disso, € muito comum ficarem inertes quanto a
analise do controle tecnoldgico do concreto nas obras em cidades pequenas.

Nas quatro visitas foram realizadas as seguintes atividades: coleta de dados e
materiais das obras para analise do controle tecnolégico do concreto, ensaio de Slump
test, modelagem dos corpos de prova e retorno apds 24 horas para a devida coleta dos
corpos de prova. Além disso, todas as visitas objetivaram a coleta de dados e a realizagéo
de procedimentos essenciais a pesquisa em andamento, feitos conforme a literatura
especializada em estudos de controle tecnoldgico do concreto.

2.2 Procedimentos e Ensaios para a Coleta de Dados em Campo
2.2.1 Obra A

No dia 25 de maio de 2023, realizou-se visita técnica na Obra, como parte do
desenvolvimento do presente Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC). A
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seqguir, nas figuras 1, 2, e 3, a representacdo do processo de coleta de material dos
corpos de prova e do ensaio de Slump Test realizado na referida obra.

Figura 1- Processo de enchimento e compactac&o do corpo de prova.
(Fonte: Autoria prépria, 2023).

Figura 2 - Corpos de prova recém preenchidos e iniciando o aguardo de 24 horas para desmoldar.
(Fonte: Autoria propria, 2023)

Figura 3 - Preenchimento do cone de abatimento no ensaio de Slump Test.
(Fonte: Autoria prépria, 2023).
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Figura 4 - Concretizagao ensaio de Slump Test, exibindo a medida do abatimento do concreto.
(Fonte: Autoria propria, 2023).

2.2.2 ObraB

No dia 29 de maio de 2023, realizou-se a visita a Obra B, na qual foram coletados os
dados a serem discutidos posteriormente, em conformidade com as Figuras 5 e 6 a seguir
expostas.

Figura 5 - Momento subsequente a aplicagdo do agente desmoldante nos corpos de prova.
(Fonte: Autoria propria, 2023).

Figura 6 - Aguardo do tempo recomendado pela norma para elevar o cone no Slump Test.
(Fonte: Autoria prépria, 2023).
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A visita ocorreu no dia 31 do més e ano supramencionados. Buscou-se inserir no
ambiente para realizar a coleta do corpo de prova e realizagao do ensaio de Slump Test,
consoante representado nas figuras 7, 8 e 9.

Figura 7 - Elevagéo do cone durante o ensaio de Slump Test.
(Fonte: Autoria propria, 2023).

Figura 8 - Resultado obtido ap6s a elevagao do cone no Slump Test.
(Fonte: Autoria propria, 2023).

Figura 9 - Ultima camada do corpo de prova sendo submetida a 12 golpes.
(Fonte: Autoria prépria, 2023).
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Por fim, a ultima obra selecionada a Obra D, de modo semelhante as outras obras,
foram coletados os corpos de prova e realizada imersdo em agua como parte do processo
de cura, assim como exposto nas Figuras 10 e 11.

0

Figura 10 - Processo de retificagdo dos corpos de prova.
(Fonte: Autoria propria, 2023).

Figura 11 - Corpos de prova imersos em agua como parte do processo de cura.
(Fonte: Autoria propria, 2023).

2.3 Procedimentos e Ensaios para Coleta de Dados em Laboratério

2.3.1 Ensaio de Resisténcia a Compressao

ApOs passar pelo processo de cura, o concreto passa pelo ensaio de resisténcia a
compressao, que de acordo com Lima (2020), trata-se de um procedimento em que o
concreto criado é submetido a testes para verificar a sua resisténcia e durabilidade. A partir
deste, possibilita-se ao engenheiro verificar a estabilizagdo do concreto, isto &, observa-se
se este € adequado para utilizacao.
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No trabalho realizado, o ensaio de resisténcia desses corpos deu-se no Laboratério
de Materiais de Construgédo, em conformidade com o que preconiza a NBR 6.118 (ABNT,
2023), especificamente em seu item 12.3.3.

2.3.2 Ensaio de Slump Test

E imprescindivel elucidar que o ensaio de abatimento do concreto ou tronco de cone,
denominado como Slump Test, encontra-se normatizado e padronizado pela NBR 16889
(ABNT, 2020). De acordo com Lima (2020, p. 53), trata-se de um ensaio que permite
determinar “a consisténcia e a trabalhabilidade do concreto, que esta diretamente ligada a
sua capacidade de ser moldado”.

Sucintamente, verifica-se que através deste ensaio € possivel medir a consisténcia
do concreto no estado fresco, isto €, o quao fluido ou plastico este €. Serve, assim, para
facilitar o manuseio e emprego no projeto especifico, pois a partir desse ensaio pode-se
verificar se este atende aos padrbes exigidos na construgéo especifica e, se ndo atender,
permite-se 0 seu remanuseio e adaptagao para evitar problemas com a construgao.

Para a realizacdo do referido ensaio foram necessarios alguns equipamentos, tais
quais um molde de metal, com espessura igual ou superior a 1,5mm, haste de adensamento
em aco, cilindrica e de superficie lisa; placa de base que serve para apoiar o molde, réguas
e conchas de sec¢ao U, vide NBR 16889 (ABNT, 2020).

2.3.3 Ensaio de Massa Unitaria com Agregado Miudo (Areia) e Agregado Graudo (Brita)

De acordo com Lima (2020), o ensaio de massa unitaria € utilizado para auferir e
determinar o peso de um material granular, como é o caso da areia e brita, materiais estes
frutos de analise na presente pesquisa. O ensaio para auferir a massa unitaria dos materiais
é realizado em conformidade com a NBR 16972 de 2021 (antiga NBR NM 45, ABNT 2006).

A referida norma estabelece que a massa unitaria corresponde a “relagao entre a
massa do agregado langado no recipiente [...] € o volume desse recipiente” (ABNT NBR
16972, 2021, p. 1). Para a realizagdo do devido ensaio, devem ser utilizadas balangas,
hastes de adensamento de ago com 16mm de diametro e 600mm de comprimento,
recipiente de forma cilindrica, pa ou concha, estufa e termdémetro.

Ainda em consonancia com a norma supracitada, as etapas vao desde a coleta de
amostra para ensaio, processo de secagem e determinagao do volume do recipiente. Apos
isso, sao realizados os calculos com as devidas equagdes determinadas pela norma
mencionada para poder-se chegar ao resultado da massa unitaria, geralmente obtida pela
divisdo média das massas pelo volume do recipiente.

Na presente pesquisa, o0 ensaio de massa unitaria foi realizado com a norma acima
mencionada, assim como com a NBR 16917/2021 e a NBR 16916/2021, a primeira para os
agregados de forma geral, a segunda para os agregados graudos e a terceira para os
agregados miudos.

2.3.4 Ensaio de Massa Especifica com Agregado Miudo (Areia) e Agregado Graudo (Brita)

De acordo com a NBR 16916 (ABNT, 2021, p.2), a massa especifica ou densidade
consiste no ““quociente” entre a massa do agregado na condigdo saturada superficie seca
e 0 volume de seus graos, incluindo o volume dos poros permeaveis e impermeaveis,
excluindo os vazios entre os graos”. Sucintamente, trata-se da relagdo entre a massa do
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material em quest&o por unidade de volume, excluindo-se os vazios entre as particulas ou
graos.

Na presente pesquisa, a massa especifica da areia foi obtida em conformidade com
a norma acima mencionada, antiga NM 52/2009, que determina que os aparelhos a serem
utilizados sao balanga, frasco com tampa, molde tronco-cénico metalico, haste de
compactagao metalica, estufa, recipientes, peneiras, bem como outras ferramentas, como
espatulas de ago e dessecador. Ja a da brita, foi obtida em consonancia com a norma NBR
16917 (ABNT, 2021).

2.3.5 Ensaio de Granulometria

De inicio, é pertinente mencionar que, de acordo com Lima (2020, apud IERVOLINO,
2012), a granulometria trata-se de uma analise acerca da distribuigdo dos tamanhos das
particulas em determinado material sélido. Assim, de maneira mais precisa, o ensaio
granulométrico trata-se de um procedimento realizado, geralmente, em laborat6rio, que
permite analisar o tamanho médio dessas particulas que compdem o material em questao,
para que seja possivel, assim, controlar a qualidade do produto final a ser utilizado.

E valido citar, a nivel de exemplo, o caso do concreto, pois até ser formado sao
realizadas analises de granulometria e, se realizada de maneira adequada, podera controlar
a sua qualidade a ponto de aferir uma maior resisténcia e durabilidade a este, evitando
desgastes e problemas posteriores na construgao.

Em conformidade com a NBR NM 248 (ABNT, 2003, p. 6), para a concretizagao do
referido ensaio laboratorial foram utilizadas paneiras, balanga, estufa, agitadores, bandejas,
escovas, entre outros materiais. Apos juntados os equipamentos, iniciou-se como a coleta
de uma amostra do agregado, a qual é remetida ao laboratorio e fomam-se mais duas
amostras.

Quanto ao ensaio, cada amostra teve de ser secada em estufa, esfriadas a
temperatura ambiente e deve-se determinar as massas destas. Apds isso, foram colocadas
sobre a peneira e promovida a agitacdo mecéanica do conjunto, para que seja possivel
separar e classificar os diferentes tamanhos dos graos da amostra. Posteriormente,
realizado o mesmo procedimento com a segunda amostra, aos moldes que promovidos
pela NBR 248 (ABNT, 2003, p. 7-9).

Encerrado o ensaio, partiu-se para a realizacdo dos calculos e obtengcdo dos
resultados, em que foram calculadas porcentagens médias, retida e acumulada em cada
uma das peneiras, bem como determinar o modulo de finura (NBR 248, ABNT, 2003, p.
10).

2.3.6 Método de Dosagem de Concreto da Associagao Brasileira de Cimento Portland
(ABCP)

Assim como ja apontado, o método de dosagem utilizado pela Associagao Brasileira
de Cimento Portland (ABCP) é inspirado no America Concrete Institute (ACI), tendo
passado por algumas adaptacgdes para ser utilizado em territorio brasileiro.

Segundo Werle (2016, apud PETRUCCI, 1998, p. 41) a dosagem realizada pelo
método da ABCP baseia-se “na correlacao linear que existe entre a proporcao relagao
agua/cimento e a proporg¢ao agregado/cimento, usando determinados agregados graudo e
miudo para concreto frescos com a mesma trabalhabilidade, e mesma coesao dos
elementos componentes”.

Além disso, de acordo com Boggio (2000, p. 48), esse método in verbis:
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[...] preocupa-se com a trabalhabilidade através de diversos fatores relativos aos
materiais, as condi¢gdes de execugao e adensamento e as dimensdes da pegas. Um
conceito fundamental abordado pelo método é aquele que vincula, para cada
granulometria da areia e cada tamanho maximo do agregado graudo, um valor
maximo do volume do agregado compactado seco por m? de concreto. Além disso,
este procedimento de dosagem, desenvolvido para concretos de consisténcia
plastica, fornece tragos com baixos teores de areia, tentando obter misturas mais
econdmicas.

Para além do citado, este método faz uso de tabelas e graficos que “facilitam a
determinacao dos parametros necessarios para a obtengao do trago de partida” (BOGGIO,
2018, p. 49). Tais tabelas e graficos levam em consideragcdo os valores médios dos
resultados obtidos através dos experimentos.

Na presente pesquisa, foi necessario passar por todas as etapas do método, desde
a etapa de preparo, envolvendo a sele¢cao dos materiais a serem utilizados na mistura do
concreto, como os agregados graudos (brita), os agregados miudos (areia), agua e o
cimento, a nivel de exemplo, a analise das propriedades desses materiais que permitem
também verificar a possivel durabilidade do concreto, até a etapa final de concretizacao.

Além destas, passou-se pelas etapas dos ensaios, condi¢des de preparo, os ajustes
nos tragos e, ao final, a fase de aprovacado do concreto, em que foi possivel verificar se
estava apto a ser utilizado na construgéo a a ser erguida, o que significa que as etapas
anteriores foram bem sucedidas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Resultados do Ensaio de Resisténcia a Compressao

Através do ensaio de resisténcia 4 compressao nas quatro obras, tornou-se possivel
observar resultados diferentes na medida em que variou o periodo de cura do concreto em
cada um das obras, os valores encontram-se pormenorizados na Tabela 01.

Tabela 01 — Resultados de Resisténcia @ Compresséao (fck) de Amostras de Concreto

PERIODO OBRA B OBRA B OBRAC OBRA D
DE CURA
FCK (MPA)
7 DIAS 6,15 12,2 10,06 17,75
14 DIAS 8,1 13,21 12,16 18,62
28 DIAS 10,39 18,38 14,82 19,25

Fonte: Autoria propria, 2023.

Observou-se com os numeros acima apresentados que nos testes de compressao
das amostras de concreto das obras analisadas na presente pesquisa, nenhuma conseguiu
atingir o patamar de 25 Mpa, com base na ABNT NBR 6118/2023, evidenciando um
empecilho, pois tratam-se de estruturas que exigem alta resisténcia e, futuramente,
podem vir a apresentar problemas como facilidade de rompimento, por exemplo,
podendo comprometer integralmente a construgao.
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3.2 Resultados do Ensaio de Slump Test

O ensaio de Slump Test foi realizado nas quatro obras, seguindo o passo-a-passo
mencionado no subtépico 3.3.2 da presente pesquisa, e 0 ensaio final foi conduzido em
laboratorio conforme a dosagem do Método ABCP. Através do referido ensaio, pode-se
obter os resultados pormenorizados na tabela 02.

Tabela 02 — Ensaio de Slump Test

ENSAIO DE SLUMP TEST
TRAGO ABATIMENTO
Obra A 11 cm
Obra B 7cm
Obra C 20 cm
Obra D 13 cm

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Em conformidade com a tabela 02 exposta, verificou-se que dentre as obras das
coletas de campo, somente a Obra B e o trago realizado pelo método ABCP em
laboratério atenderam ao abatimento permitido de 7 cm (sete centimetros), conforme
preconizado pela NBR 6.118 (ABNT, 2023). Porém, a unica diferenga da obra do auditorio
para as demais foi que o cimento ARI CP V foi empregado na mistura, ja nas demais
obras foi o cimento CP |l — Z — 32, ja que trata-se do mais adequado para esse tipo de obra.

3.3 Resultados do Ensaio de Massa Unitaria, Especifica e de Granulometria em
Laboratério

No tocante dos ensaios de massa unitaria, especifica e granulometria realizados com
agregados miudos e graudos provenientes de Pombal/PB, ¢é crucial ilustrar as
caracteristicas dos materiais conforme preconizado pelo método ABCP. Para uma
compreensao mais visual e abrangente desses ensaios, apresenta-se figuras ilustrativas
acompanhadas de dados detalhados na tabela correspondente.

Figura 12 — Ensaio de Granulometria
(Fonte: Autoria prépria, 2023).
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Figura 13 — Ensaio de Massa Especifica.
(Fonte: Autoria propria, 2023).

Figura 14 — Ensaio de Massa Unitaria
(Fonte: Autoria propria, 2023).

Para o método de dosagem utilizado na presente pesquisa, € imprescindivel
caracterizar os materiais utilizados para a fabricacdo do concreto, os quais encontram-se
pormenorizados na Tabela 03 com suas respectivas propriedades e indices fisicos, a
saber Médulo de Finura (MF) e Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC).

Tabela 03: Caracteristicas dos materiais obtidos através dos ensaios.

CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

AGREGADO MIUDO (AREIA AGREGADO GRAUDO (BRITA) CIMENTO
MF 2,8 DMC 25 mm TIPO CPIl-Z-32
) 2203,27 kg/m® ) 2656 kg/m® ) 3150 kg/m?®

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Em seguida, para determinar as resisténcias caracteristicas do concreto a
compressao, isto é, os trés fe, utilizou-se como base a Classe de Agressividade Ambiental
disposta pela NBR 6.118, prevista pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 2023). Neste contexto especifico, utilizou-se especificamente a classe I,
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caracterizada pela agressividade ambiental moderada, com baixo risco de deterioragao da
estrutura, o que resultou em um concreto de classe C25.

Noutra via, outra especificacdo estabelecida foi a do abatimento do concreto, o qual
foi definido como 90+10 mm, em consonancia com o que dispde a norma ACI 211-81, a
qual fornece os valores de abatimento a depender do tipo de construgdo. Optou-se, diante
disso, por utilizar o tipo de concreto nos elementos estruturais, a saber as vigas e pilares,
por exemplo. Tais resultados podem ser observados na tabela 04.

Tabela 04: Valores de abatimentos recomendados a depender do tipo da obra.

ABATIMENTO (mm)

TIPOS DE OBRAS

Maximo Minimo
Paredes de Fundagbes e Sapatas 75 o5
Armadas
Sapatas planas, caixdes e paredes 75 o5
de infraestrutura

Vigas e paredes armadas 100 25
Pilares de edificios 100 25
Pavimentos e lajes 75 25
Construcdes de concreto e massa 50 25

Fonte: Tabela adaptada em conformidade com a ACI 211-81.

Posteriormente, apds a definicdo da classe acima supracitada, foram avaliadas as
condigdes para preparagao do concreto tendo em vista o desvio padrao (sd), assim como
estipulado pela NBR 12.655/2006. No presente contexto, analisou-se as condi¢des com
agregado miudo,, agregado graudo, cimento e agua, os quais foram medidos em massa
e, consequentemente, corrigidas a umidade, o que resultou em um sd de 5,5 Mpa. Em
razado disso, calculou-se a resisténcia da dosagem realizada levando-se em conta o
desvio padrao citado, conforme observa-se na Equacéo (1):

fcj =fk+ 1,65%5q (1

Onde:

fcj refere-se a resisténcia do concreto a compresséo em j dias;

fck é a resisténcia caracteristica do concreto a compressao em Mpa;
Sq = desvio-padrao da dosagem, em Mpa;

Com os calculos para os trés fck’s, obteve-se os seguintes resultados, com as suas

respectivas tabelas:

fcj= fck+ 1,65 Sq
fj=15+ 1,65 x 5,5 = 24 Mpa
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Tabela 05 — Caracteristica estabelecida ao concreto com fck = 15 Mpa

CONCRETO PRODUZIDO
fck 15 Mpa
Su 5,5 Mpa
fcj 24 Mpa

Fonte: Autoria propria, 2023.

fej= fek + 1,65 Sq
fj=20 + 1,65 x 5,5 = 29 Mpa

Tabela 06 — Caracteristica estabelecida ao concreto com fck = 20 Mpa

CONCRETO PRODUZIDO
fck 20 Mpa
Sq 5,5 Mpa
fcj 29 Mpa

Fonte: Autoria propria, 2023.

fej= fox + 1,65 S
fj=25+ 1,65 x 5,5 = 34 Mpa

Tabela 07 — Caracteristica estabelecida ao concreto com fck = 25 Mpa

CONCRETO PRODUZIDO
fck 25 Mpa
Sa 5,5mm
fcj 34 Mpa

Fonte: Autoria prépria, 2023.

3.4 Resultados do Método ABCP em Laboratério

Como ja informado, o método ABCP possibilita a coleta de dados e o emprego destes
dados em tabelas ou graficos para verificar a proporgao final do traco, isto €, da devida
proporcao dos materiais que comporao o concreto a ser utilizado na obra a ser construida.

3.4.1 Montagem do Trago e Resultados Obtidos

Apos a definigdo da resisténcia mecéanica, em conformidade com a tabela 07,
procedeu-se a estimativa da relagdo agua/cimento em consonéancia com a curva de Walz,
conforme ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 — Curva de Walz — Relagdo Agua/Cimento.
(Fonte: Rodrigues, 1998, p. 18).

Em etapa subsequente, buscou-se determinar o consumo dos materiais, a saber:
cimento e agua. Para chegar-se ao resultado de consumo da agua, bastou somente
relacionar o abatimento almejado, consoante Tabela 07, com a Dimensido Maxima
Caracteristica (DMC) do agregado, disposto na Tabela 03.

Tabela 8: Consumo aproximado de Agua (L/m?)

Abatimento Dimensao Maxima Caracteristica [DMC] (mm)
(mum) 9,5 19 25 32 38
40 a 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80 a 100 230 205 200 195 190

Fonte: Rodrigues, 1998, p. 20 (modificado pelo autor).

Baseando-se na tabela acima disposta (08), em razdo de a DMC do material ter sido
de 25mm, bem como o abatimento almejado ter estado entre 80 e 100mm, verificou-se que
o consumo de agua aproximado foi de 200 L/m3. Concernente ao célculo da quantia
aproximada de cimento utilizado, fez-se uso da equagéo 2:

a/C=Ca/C = 421,05 kg/m* )

Em sequéncia, procedeu-se ao calculo do teor de utilizacdo (os agregados
miudos, utilizando como referéncia o valor do médulo de finura e a dimens3do maxima
caracteristica dispostos na Tabela 09. Posteriormente, o valor ¢ncontrado foi
multiplicado pelo peso especifico do agregado.
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Tabela 9 — Determinagéo do teor de consumo dos agregados graudos.

Dimensao Maxima Caracteristica [DMC] (mm)

e 9,5 19 25 32 38

1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
22 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
24 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
28 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
34 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Fonte: Rodrigues, 1998, p. 20 (modificado pelo autor).

Apos efetuados todos os calculos, constatou-se que o teor do consumo do
agregado atingiu a marca de 0,635, pois o Médulo de Finura (MF) do agregado miudo
foi de 3,4 e a DMC do graudo foi de 25mm, em conformidade com a Tabela 03. Dessa
maneira, verificou- se que o consumo do agregado graudo foi de aproximadamente
952,5 kg/m3.

No tocante aos calculos de consumo do agregado miudo, bastou-se multiplicar o
volume da areia pelo seu peso especifico, utilizando os dados ja fornecidos na Tabela
03. Para realizacao deste procedimento, utilizou-se a Equacgao 3 para obter o valor da
areia e, posteriormente, multiplicou-se o valor pelo peso especifico, conforme
demonstrado a seguir.

Cimento  Brita  Agua

Vareia=1 - + — + —
Ycimento Ybrita  Yagua

) (3)

421,05 9525 200
+ +
3150 2656 1000

Vareia=1 -
Vareia = 0,3077 m3
Desta feita, aferiu-se que o consumo de areia total aproximado foi de 675,27 kg/m?.

Ao fim, apods a obtencdo de todos os dados, a saber: consumo de areia, brita, agua e
cimento, tornou-se possivel a obtencao do traco, com dados pormenorizados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Obtencao do trago em massa através do método ABCP.

TRACO UNITARIO EM MASSA (KG) PELO METODO ABCP
AREIA | BRITA | AGUA/CIMENTO CONSUMO DE CIMENTO
1,60 2,26 0,48 421,0 kg/m?*

CIMENTO
1,00

Fonte: Autoria prépria, 2023.
3.4.2 Fase de Execucao do Traco

No tocante ao processo de formulagdo da mistura, determinou-se a quantidade de
cimento requerida para a fabricagao de 3 (trés) corpos de provas para cada fck, isto &, foram
divididos em trés grupos de 3. Para além do citado, cada grupo foi submetido a testes de
rompimento em periodos diferentes, tendo sido o primeiro grupo submetido aos testes em
7 (sete) dias, o segundo grupo em 14 (quatorze) dias e o terceiro grupo em 28 (vinte e oito
dias).

Todavia, foi necessario calcular inicialmente o volume dos corpos de provas em litros
(L), tendo acrescido este valor em 10%, conforme a Equacgao 04:

Ve=LxCxH (4)
Ve=[9x (mx52)x20]x11
Ve = 15550,88 cm3 = 15,55 Litros

Com base no volume acima obtido, calculou-se o consumo de cimento para a
fabricacdo do concreto em laboratério, alicergcado na Equacéo 5:

Vc
T areia brita a
= )

Yem + Yareia + Ybrita + c

Ccimento =

Por meio da equagao mencionada acima, obteve-se o consumo de cimento em 6,362
kg. Alicergado nesse valor e na proporgao unitaria em massa, bastou-se multiplicar tais
valores para encontrar a massa de cada componente necessario a preparagao de 15,55
litros de concreto.

Tabela 11 — Massa dos materiais necessarios a confeccgao do concreto

CIMENTO | AREIA BRITA AGUA
(kg) (kg) (kg) (kg)
6,362 10,18 14,38 3,05

Fonte: Autoria prépria, 2023.

ApoOs a pesagem em laboratério, alicercado nos dados encontrados através do
método ABCP, foi possivel iniciar o processo de de execugdo, no qual colocou-se a areia
no local do preparo do trago e, posteriormente, acrescentou-se o cimento para a realizagao
da primeira mistura. Em seguida, adicionou-se a quantidade exata de brita junto da agua
para o0 processo de mistura. Posteriormente, fez-se o ensaio de Slump
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Test e, apods isso, a coleta dos corpos de prova para determinar o fck, conforme as figuras
16, 17,18 e 19.

Figura 16 — Adicao da areia e brita para iniciar o processo de mistura
(Fonte: Autoria propria, 2023).

Figura 17 — Adicéo da brita na mistura.
(Fonte: Autoria propria, 2023).

Figura 18 — Ensaio de Slump Test.
(Fonte: Autoria propria, 2023).
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Figura 19 — Corpos de prova para as trés resisténcias.
(Fonte: Autoria propria, 2023).

A partir do ensaio de resisténcia a compressao dos corpos de provas
confeccionados, obteve-se os resultados que podem ser observados na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados da Resisténcia a Compressao dos Corpos de Prova — Método ABCP

: CORPOS DE | CORPOS DE | CORPO DE
PERC':‘agg DE | pROVA PARA | PROVA PARA | PROVA PARA
15MPA 20 MPA 25 MPA
FCK (MPA)
7 DIAS 15,82 16,87 23,71
14 DIAS 17,22 20,19 25,68
28 DIAS 17,67 22,25 28,98

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Mediante a tabela exposta, tornou-se possivel observar que através da utilizagao da
dosagem prevista pelo método ABCP foi possivel obter todos os fck esperados a partir de
14 (quatorze) dias de cura do concreto, resultado este totalmente contrario ao obtido nas
obras em campo, sem a utilizacido do método supracitado.

4. CONCLUSOES

A partir da realizacdo da presente pesquisa, tornou-se possivel observar o quao
essencial é o controle tecnoldgico do concreto para as construgdes civis, porque este
material configura-se como elemento-chave para propiciar resisténcia e durabilidade a
determinada obra. Entretanto, evidenciou- se que para evitar que determinada construcao
apresente problemas futuros, € essencial que haja um controle tecnoldgico adequado
deste concreto, pois é necessario que sejam obedecidas todas as etapas para fazé-lo, que
vao desde a selegcdao dos materiais, mistura e monitorizacdo dessa mistura, até o
langamento e a etapa de cura.

Através da abordagem perscrutdria em campo, tornou-se possivel coletar dados e
depreender que as quatro obras analisadas nao apresentaram resultado adequado nos
testes de compressao realizados, pois nenhuma conseguiu atingir o patamar de 25 Mpa
utilizado como parametro na presente pesquisa, 0 que evidencia uma baixa resisténcia do
concreto utilizado nas obras analisada. Por outro lado, o resultado positivo somente foi
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obtido através da utilizagdo do método de dosagem ABCP em laboratério, através do
qual foi possivel obter todos os fck esperados a partir do 14° (décimo quarto) dia de cura
do concreto, evidenciando-se que € o método adequado a ser utilizado nas construgcdes
do referido Municipio.

Todavia, continuam a realizar a dosagem de modo inadequado e extrai-se que esse
resultado negativo observado em campo advém da qualidade inferior dos materiais
disponibilizados pela Prefeitura, os quais foram testados durante a pesquisa, além da falta
de instrugdo aos construtores, pois utilizavam altas quantidades de agua na mistura,
ocasionando um descontrole na dosagem e, assim, comprometendo a qualidade do
concreto.

Viu-se, além do exposto, que os o6rgaos fiscalizatorios do Municipio ndo estao
atuando assiduamente para verificar o0 andamento dessas obras, tampouco perscrutar o
controle tecnologico do concreto nestas, o que € muito comum em cidades do interior, pois
0s Oorgaos acabam negligenciando por se tratar de obras de pequeno porte.

Porém, é imprescindivel elucidar que embora se trate de obras de pequeno ou médio
porte, é imprescindivel haver um controle tecnoldgico adequado do concreto, porque trata-
se de elemento essencial a resisténcia e durabilidade das construgcées. Nao havendo esse
controle, correr-se-a o risco de futuros problemas nessas obras, o que pode vir a
comprometer completamente a utilizagao destas e causar perigo as pessoas que delas se
utilizem.

Mediante tais consideragdes, observa-se que todos os objetivos de analise
tragados na presente pesquisa foram devidamente cumpridos, ja que foi possivel realizar
as coletas de materiais e dados em campo e em laboratério e realizar um estudo
comparativo entre estes.

Ante o exposto, deixa-se como sugestdes para futuras pesquisas a continuagao do
presente trabalho em anos posteriores para verificar se houve mudangas na forma de
tracagem da mistura e confecgao do concreto no Municipio de Pombal/PB. Para além do
exposto, sugere-se a elaboragao de cartilha e realizagdo de palestras para conscientizar
os operarios do referido Municipio e ensina-los a realizarem a dosagem e confeccao do
concreto de maneira adequada, para que haja um controle tecnolégico adequado e evite-
se problemas em futuras construcoées.
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