AVALIACAO DE CORPOS-DE-PROVA DE CONCRETOS USINADOS
PRODUZIDOS NA REGIAO DE JOAO MONLEVADE

Frederico Arthur Macedo Zanettit
Henrique Barros Moreira?

Pedro Valle Salles®

Flavio Marques Brandao*

Hélio Augusto Goulart Diniz®

RESUMO

A qualidade do concreto é um fator fundamental para o desempenho final de uma estrutura.
Diferentemente do aco, sua qualidade pode variar constantemente por diversos fatores. Assim,
essa pesquisa teve como objetivo avaliar as caracteristicas mecanicas do concreto usinado nas
principais concreteiras que atendem a cidade de Jodo Monlevade. A pesquisa é de natureza
aplicada, experimental, qualitativa e quantitativa, desenvolvida através de um estudo de caso.
Apbs a realizacdo deste, concluiu-se que duas das trés empresas analisadas nao obtiveram
resultado satisfatorio quanto a resisténcia a compressao, evidenciando a necessidade de um
controle rigido quanto as analises de corpos-de-prova.
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EVALUATION OF READY-MIXED CONCRETE SPECIMENS PRODUCED IN THE
JOAO MONLEVADE REGION

ABSTRACT

The quality of concrete is a fundamental factor for the final performance of a structure. Unlike
steel, its quality can vary constantly due to various factors. Thus, this work aimed to evaluate
the mechanical characteristics of ready-mix concrete from the main concrete suppliers serving
the city of Jodo Monlevade. The study was based on applied, experimental, qualitative, and
quantitative research, developed through a case study. After carrying out this research, it was
concluded that two of the three companies analyzed did not achieve satisfactory results
regarding compressive strength, highlighting the need for strict control over the testing of
concrete specimens.
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INTRODUCAO

O método construtivo mais utilizado no Brasil, atualmente é a alvenaria convencional,
que pode ser aplicada em casas, prédios e nos mais diversos tipos de construcdes. Dentre eles
podemos citar as construgdes das grandes cidades, das industrias e das &reas rurais. Toda a
sustentacdo da alvenaria é feita de concreto e aco, denominado assim concreto armado.

O concreto convencional ¢ um material composto por &gua, cimento e agregados.
Associando esses materiais, podemos ter como resultado a pasta, a argamassa e o concreto. A
pasta se caracteriza pela mistura de 4gua e cimento. A argamassa se caracteriza pela mistura de
agregado miudo mais a pasta. O concreto se caracteriza pela mistura de agregado graudo mais
a argamassa (Carvalho, 2014).

O concreto tem sua aplicagdo nos mais variados tipos de estruturas, desde grandes
barragens até sofisticados edificios com estruturas pré-tensionadas. Comparado aos metais,
ceramicas e materiais poliméricos, geralmente o concreto € 0 menos dispendioso, apresenta
resisténcia e durabilidade adequadas e requer menos energia para ser produzido (Fonseca, 2010).

Como o concreto é obtido por meio da mistura adequada de agua, cimento, agregado
mildo e agregado graddo, algumas vezes sao incorporados alguns produtos quimicos ou outros
componentes como polimeros e microssilicas. As adi¢cdes dos componentes tém por finalidade
melhorar algumas caracteristicas do concreto (Carvalho, 2014).

Levando-se em consideracdo a importancia do concreto e de se cumprir 0s requisitos
previstos no projeto estrutural, o presente estudo propds analisar a resisténcia mecanica do
concreto moldado por concreteiras na cidade de Jodo Monlevade, para possibilitar um
comparativo entre as amostras e verificar se as resisténcias & compressdo minima estdo sendo
alcancadas.

Essa pesquisa utilizou as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
para comprovar a resisténcia mecanica do concreto, especificamente a NBR 5739 - Ensaios de
compressdo de corpos-de-prova cilindrico (ABNT, 2007), a NBR 5738 Concreto —
procedimento para modelagem e cura do corpo—de-prova (ABNT, 2015), e a NBR 9778 -
Argamassa e concreto endurecidos - Determinacdo da absorcdo de agua, indice de vazios e
massa especifica (ABNT, 2009).

O objetivo foi avaliar diferentes amostras do concreto utilizado em empreendimentos
na cidade de Jodo Monlevade, com o intuito de verificar se a suas caracteristicas mecéanicas
condizem com o estabelecido pelas normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) e com os respectivos projetos construtivos.

Para verificar essas caracteristicas, foram analisadas a resisténcia a compressdo das
amostras e a absorcdo da agua por imersdo dos concretos estudados, além de uma analise
comparativa dos os resultados dos ensaios realizados nas amostras de concreto.

Esta pesquisa buscou responder as seguintes perguntas: o concreto fornecido pelas
usinas que operam em Jodo Monlevade atende as especificacOes estipuladas no projeto? A
resisténcia mecanica a compressao e o indice de absorc¢do estdo dentro dos limites admissiveis?
E possivel tracar comparativos entre as amostras em relacio & empresa de origem?

Em relacdo a metodologia, esta pesquisa caracteriza-se como aplicada, experimental,
qualitativa e quantitativa, desenvolvida através de um estudo de caso.

Os principais autores que serviram de suporte teorico para esta pesquisa sdo Neville e
Brooks (2013), Mehta e Monteiro (2014) e Carvalho (2014).

REVISTA UNIARAGUAIA (Online) [ GOIANIA | V.20 ]| N.3 | SET/DEZ.2025 | 62 |
Esta obra esta licenciada com uma Licenca Creative Commons Atribui¢éo 4.0 Internacional (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/




REFERENCIAL TEORICO
Cimento

O principal material para fabricar o concreto é o cimento, que para Neville (2016) pode
ser descrito como um material com propriedades adesivas e coesivas que o fazem capaz de unir
fragmentos de minerais na forma de unidade compacta. Essa definicdo abrange uma grande
variedade de materiais cimenticios.

Para Neville (2016), na area da construgao civil o termo “cimento” € restrito a materiais
aglomerantes, utilizados com pedras, areias, tijolos, blocos para alvenaria entre outros. Na
construcdo civil, o interessante sdo cimentos a base de calcério, visto que reagem com a agua.
Os cimentos para a producao de concreto devem ter essa propriedade de reagir e endurecer sob
a influéncia da agua, chamados cimentos hidraulicos.

Trindade (2012) ressalta que o cimento Portland foi desenvolvido em 1824. Apo6s
varios anos de experiéncias frustradas para obtencdo de um aglomerante produzido
industrialmente, Joseph Aspdin queimou conjuntamente pedras calcarias e argila, a seguir,
moeu-as, transformando a mistura em pé fino. Apds a secagem, desse pd fino, percebeu que
ndo dissolvia em agua e tornava-se tdo duro quanto as pedras empregadas nas construcdes
locais. A descoberta recebeu 0 nome de cimento Portland, pois tem grande semelhanca de
propriedades com as rochas da ilha de Portland e recebeu a patente pelo Rei George IV, em
outubro de 1824.

Segundo a norma NBR 12655 - Concreto de cimento Portland — Preparo, controle,
recebimento e aceitacdo — Procedimento (ABNT, 2015), o cimento Portland é definido como
aglomerante hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland, ao qual se adiciona, durante
essa operacdo, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de célcio, umas das
matérias primas do gesso. Durante a moagem € permitido adicionar, a essa mistura, materiais
pozolénicos, escorias granuladas de alto-forno e/ou materiais carbonaticos, nos teores
indicados nas normas especificas.

O cimento Portland é constituido principalmente de material calcario, como rocha
calcaria e/ou gesso, alumina e silica. Esta matéria prima é moida e misturada nas propor¢des
adequadas, e queimada a uma temperatura de cerca de 1450°C, formando pelotas, através da
fusdo desses ingredientes conhecidos como clinquer (Silva, 2005), conforme ilustra a Figura
1.
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Figura 1: Fluxograma de fabricacgdo do cimento Portland. Fonte: Kihara et al. (1990).
Concreto

O concreto era produzido com a mistura de apenas 3 materiais: cimento agregados e
agua, sendo que o cimento era quase sempre o cimento Portland. Com o passar do tempo, e
com o objetivo de melhorar algumas caracteristicas do concreto, tanto no estado fresco quanto
no estado endurecido, foram sendo adicionadas quantidades muito pequenas de produtos
quimicos, os chamados aditivos, incorporadas ao traco (Neville; Brooks, 2013).

A norma NBR 12655 (ABNT, 2015), define o concreto de cimento Portland como o
material formado pela mistura de cimento, agregado miudo, graido e agua, com ou sem a
incorporacdo de componentes minoritarios (aditivos quimicos, metacaulim ou silica ativa), que
desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento (cimento e agua).

Neville e Brooks (2013) afirmam também que o concreto pode ser produzido com
diversos tipos de cimentos e conter pozolanas (como cinza volante, escdria de alto-forno, silica
ativa) adicGes minerais, agregados de concretos reciclados, aditivos, polimeros, fibras etc.

Os aditivos sdo materiais que alteram as caracteristicas do concreto através da acao
quimica ou fisica. Devem ser aprovados oficialmente e s6 podem ser aplicados depois de
ensaios de aplicabilidade. Os aditivos mais utilizados sao os plastificantes, superplastificantes,
os retardadores, os incorporadores, 0s impermeabilizantes, os aceleradores e 0s anticongelantes.
(Leonhardt; Miinnig, 2008)

Geralmente, a motivacao original para o uso dos agregados era econémica, ja que eles
costumavam ser mais baratos que o cimento Portland, pois existiam na forma de depoésitos
naturais, muitas vezes exigindo pouco ou nenhum beneficiamento, ou por serem residuos de
processos industriais (Neville, 2016).

Outro estimulo ao uso desses materiais complementares foi dado pelas preocupacdes
ambientais, surgidas, por um lado, pela exploracdo de jazidas para as matérias-primas do
cimento e, por outro, pela maneira de disposi¢édo de residuos industriais, como a escdria de alto
forno, a cinza volante e a silica ativa (Neville, 2016).

Neville (2016) esclarece também que esses aditivos provém varias propriedades
desejaveis ao concreto, algumas vezes no estado fresco, e a maioria delas no estado endurecido.
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Com sua pesquisa, Silva (2005) constatou que com a adi¢éo de residuo de polimero de
porcelanato, o concreto no estado fresco apresentou melhor consisténcia e menor exsudacéo. O
aumento no teor de residuos de polimero de porcelanato promoveu um aumento na viscosidade
e na coesdo do concreto. Quanto a resisténcia a compressdo o concreto teve melhora no
desempenho com a adigdo do polimero de porcelana, sendo os concretos com 10% de adi¢do
os de melhor desempenho.

Com a pesquisa de Leite (2001) e Angulo (2005) notamos que o uso de concreto com
agregados reciclados de residuos de construcao e demolicdo sdo viaveis, pois ndo apresentam
grandes perdas na resisténcia a compressao, e a resisténcia a tracdo se mantém. Porém os
concretos com os residuos obtém um aumento na porosidade devido aos residuos, por isso ainda
necessitam estudos para melhor aplicabilidade.

Como o concreto é feito com a mistura de varios elementos, pode-se ter varios tipos de
concretos, sendo que a norma NBR 12655 - Concreto de cimento Portland — Preparo, controle,
recebimento e aceitacdo — Procedimento (ABNT, 2015) classifica o0 concreto por sua massa
especifica podendo ser concreto normal, concreto leve e concreto pesado ou denso. O concreto
normal (C) com massa especifica seca, tem a massa especifica compreendida entre 2000 kg/m3
e 2800 kg/ms3, o concreto leve (CL) com massa especifica seca, tem a massa especifica inferior
a 2000 kg/m3 e o concreto pesado ou denso (CD) com massa especifica seca, tem a massa
especifica superior a 2800 kg/m3. Sendo a massa especifica determinada de acordo com a NBR
9778 - Argamassa e concreto endurecidos — Determinacao da absorcdo de agua, indice de vazios
e massa especifica (ABNT, 2009).

Caracteristicas do concreto

Segundo Leonhardt e Miinnig (2008), a dosagem do concreto interfere em importantes
propriedades, como por exemplo a trabalhabilidade do concreto fresco e a resisténcia do
concreto endurecido, pois elas sdo determinadas pelo teor de cimento e pelo teor de 4gua do
concreto fresco. A dosagem de cimento agregado e agua € decisiva para o estabelecimento do
traco do concreto.

O concreto tem de conter uma quantidade suficiente de cimento para atingir a necessaria
resisténcia a compressao e proteger as armaduras da corrosdo. Por iSso Sao prescritos consumos
minimos de cimento, conforme o controle de qualidade da execucdo da obra, a faixa da curva
granulométrica dos agregados, a consisténcia desejada e o tamanho maximo dos grdos
(Leonhardt; Miinnig, 2008).

O teor de 4gua do concreto, é dado pelo fator &gua cimento, isto é, pela relacdo, em peso
entre a agua e o cimento, sendo que a quantidade de 4gua dos agregados esta incluida. A dgua
aumenta a trabalhabilidade do concreto, mas a agua ndo consumida na reacao da pega provoca
retracio e porosidade e reduz a resisténcia e o modulo de elasticidade. E possivel conseguir
misturas mais rijas, isto €, com menores valores da relacdo agua-cimento através de
adensamento com vibradores e pelo emprego de aditivos apropriados. (Leonhardt; Munnig,
2008)

Para Carvalho (2014), as diversas caracteristicas que o concreto endurecido deve
apresentar para que possa ser utilizado dependem do planejamento e dos cuidados na sua
execucdo. O planejamento consiste em definir as propriedades desejadas do concreto, analisar
e escolher os materiais disponiveis, visando estabelecer uma metodologia para definir o traco
(proporgéo entre 0s componentes), 0s equipamentos para a mistura, adensamento e a cura.

Para Carvalho (2014), as caracteristicas do concreto sdo diferentes no concreto fresco e
no concreto endurecido. As principais caracteristicas do concreto fresco sdo a consisténcia, a
trabalhabilidade e a homogeneidade que caminham em conjunto com o adensamento (que tem
como fim retirar os vazios da forma, ocupando assim todo o espaco da forma).

[ REVISTA UNIARAGUAIA (Online) [ GOIANIA | V.20 | N.3 | SETJ/DEZ.2025 | 65 |
Esta obra esta licenciada com uma Licenca Creative Commons Atribui¢éo 4.0 Internacional (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/




A consisténcia € um dos principais fatores que influenciam a trabalhabilidade, pois
depende da quantidade de agua. A definicdo de consisténcia do concreto ¢: “a mobilidade
relativa ou capacidade de fluir do concreto ou argamassa”, sendo esta medida pelo o abatimento
do tronco de cone (Silva, 2005).

Para Leonhardt e Minnig (2008), a propriedade mais importante do concreto fresco &,
juntamente com a massa especifica, a consisténcia, que é decisiva para a trabalhabilidade do
concreto.

A trabalhabilidade é uma das mais importantes propriedades do concreto no estado
fresco. Definida por varios autores, a trabalhabilidade pode ser entendida como o esforco
necessario para manipular uma quantidade de concreto fresco que sera langado nas formas com
uma perda minima de homogeneidade (Silva, 2005).

Para Neville (2016), muitos fatores influenciam na trabalhabilidade do concreto, tais
com a relacdo 4gua cimento, o tamanho dos gréos dos agregados, a porosidade ou absor¢do do
agregado, a presenca de aditivos, 0 tempo e a temperatura.

N&o se pode medir a trabalhabilidade do concreto, pois ainda ndo existem ensaios
aceitaveis. Foram feitas tentativas para correlacionar a trabalhabilidade com algumas grandezas
fisicas, mas nenhuma chegou a ser satisfatoria. Os testes de abatimento de tronco de cone e
outros fornecem uma referéncia que é valida como medida da trabalhabilidade com uma
aceitacdo universal e com uma simplicidade muito grande de execucédo (Neville, 2016).

O teste do slump, principal medida da trabalhabilidade, tem norma para o procedimento,
sendo elaa NBR NM 67 (ABNT, 1998).

A homogeneidade garante a distribuicdo dos agregados dentro da massa de concreto, e
é um fator de grande influéncia na qualidade dele. Quanto mais uniformes os agregados graddos,
estando totalmente envolvido pela pasta, sem apresentar desagregacdo, melhor sera a qualidade
do concreto. A homogeneidade do concreto pode ser conseguida com uma boa mistura do
concreto na hora da fabricagdo (Carvalho, 2014).

Quando fala do concreto endurecido, Carvalho (2014) alega que as principais
caracteristicas de interesse sdo as mecanicas, onde destacam-se as resisténcias a tracdo e a
compressdo. Mas, o préprio autor esclarece que nao existe uma regra que estabeleca como
determinar a resisténcia dos materiais valida para todos os tipos de solicitacdes possiveis.

A pega e o endurecimento do concreto sdo influenciados por varios fatores tais como o
tipo do cimento utilizado, temperatura e umidade. O aumento da resisténcia ndo esta limitado
ao periodo de 28 dias, 0 aumento subsequente da resisténcia com a idade € denominado
endurecimento posterior (Leonhardt; Minnig, 2008).

A resisténcia de um material é definida como a capacidade de ser submetido a tensdes
sem se romper. Algumas vezes, o rompimento é detectado com o aparecimento de fissuras,
entretanto investigacdes em microestruturas mostram que o concreto, diferente de outros
materiais estruturais, contém fissuras finas antes mesmo de ser submetido a tensdes (Mehta;
Monteiro, 2014).

Jé& para Neville e Brooks (2013), a resisténcia mecanica da pasta de cimento endurecido
parece ndo depender tanto da composicdo quimica quanto depende da estrutura fisica dos
produtos de hidratacdo de cimento e suas proporc¢des volumetricas relativas. Entéo, € necessario
e de grande importancia considerar a mecanica da fratura do concreto sobre tensdes.

As caracteristicas de resisténcia do concreto endurecido sdo, em sua maioria,
determinadas em corpos de prova preparados simultaneamente a concretagem da estrutura e
devem, sempre que possivel, ser endurecidos nas mesmas condigdes (Leonhardt; Minnig,
2008).

O concreto novo deve ter um tratamento posterior, ou seja, durante sua cura, com a
manutencdo do calor e da umidade, protecéo de temperaturas elevadas, vento frio e chuva forte.
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A manutencdo do calor e umidade atua favoravelmente na resisténcia & compresséo,
impermeabilidade e valor da retracdo (Leonhardt; Miinnig, 2008).

Caracterizacdo mecanica do concreto
Resisténcia a compressao

A principal caracteristica do concreto € sua resisténcia a compressdo, a qual é
determinada pelo corpo de prova submetido a compressdo centrada. Esse ensaio permite
também a obtencdo de outras caracteristicas, como modulo de deformacdo longitudinal
(Carvalho, 2014).

A resisténcia a compressao, denominada Fc, é a caracteristica mecanica mais importante.
Para estima-la em um lote de concreto, sdo moldados e preparados corpos-de-prova para ensaio,
segundo a NBR 5738 — Moldagem e cura de corpos-de- prova cilindricos ou prismaticos de
concreto (ABNT, 2015), os quais sdo ensaiados segundo a NBR 5739 — Concreto — Ensaio de
compressdo de corpos-de-prova cilindricos (ABNT, 2007).

Os valores caracteristicos das resisténcias sao 0s que, em um lote de material, tém uma
determinada probabilidade ndo alcancarem o estipulado. O limite aceito € de no maximo 5%.
Segundo a NBR 6118 — Projeto de estruturas de concreto - procedimento (ABNT, 2014) - a
caracteristica mecanica do concreto é o Fck, a resisténcia caracteristica a compressdo do
concreto, que através de dos ensaios de compressdo calcula-se estatisticamente o Fck.

Independentemente do tipo de ensaio ou solicitacdo, diversos fatores influenciam a
resisténcia do concreto endurecido, dos quais 0s principais sdo as quantidades de cimento,
agregado e 4gua (chamado de traco) e a idade do concreto (Carvalho, 2014).

Quando se trata dos fatores que afetam a resisténcia do concreto, Mehta e Monteiro
(2008) ressaltam que a resisténcia é influenciada por uma serie de fatores, dentre eles a
porosidade dos diferentes componentes do concreto, a propriedade e propor¢des dos materiais
que formam o traco, o grau de compactacéo e as condi¢Bes de cura. A relacdo dgua/cimento e
a porosidade sdo as mais relevantes pois interferem diretamente na relacdo da pasta com o
agregado graudo.

Resisténcia a tracao

Como o concreto é um material que ndo resiste bem a tracdo, geralmente ndo se conta
com a ajuda dessa resisténcia. Entretanto, a resisténcia a tracdo pode estar relacionada com a
capacidade resistente da peca, como as sujeitas a esforgo cortante, e, diretamente, com a
fissuracdo, sendo necessario conhecé-la. Existem trés tipos de ensaios para se conhecer a
resisténcia a tracdo do concreto: a tracdo direta, a flexotragdo e a tracdo por compressdo
diametral. (Carvalho, 2014).

Ensaios de tracdo direta do concreto raramente sdo aplicados, principalmente por que 0s
dispositivos de fixacdo dos corpos-de-prova geram tenses secundarias que ndo podem ser
ignoradas. Os ensaios mais comumente utilizados para a avaliacdo da resisténcia a tragdo do
concreto sdo os ensaios de tragcdo por compressdo diametral, segundo a NBR 7222 (ABNT,
2011), e o0 ensaio de Flexdo com carregamento nos tergos dos vaos, conforme a NBR 14142
(ABNT, 2010) (Mehta; Monteiro, 2014).

A resisténcia a tracdo direta € determinada aplicando-se tracdo axial, até a ruptura, em
corpos-de-prova de concreto simples. A se¢do central € retangular, medindo 9 cm por 15 cm, e
as extremidades sdo quadradas, com 15cm de lado (Pinheiro, 2004), conforme ilustra a Figura
2.
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Figura 2: Ensaio de tracdo direta. Fonte: Pinheiro (2004).

Outro método para o teste da resisténcia a tracdo € o método da compressao diametral.
Nos ensaios por compressdo diametral, um corpo-de-prova de formato cilindrico, de 15 por 30
centimetros, é submetida a uma pressédo ao longo de duas linhas que séo diametralmente opostas.
A carga é aplicada continuamente a uma velocidade constante dentro da faixa de resisténcia a
tracdo de compressao diametral de 0,7 a 1,3 Mpa, até a ruptura do corpo de prova. A tensdo de
compressao gera uma tensdo de tracdo transversal, que € uniforme ao longo do didmetro vertical.
(Mehta; Monteiro, 2014)

Mehta e Monteiro (2014) mostram também que a tragdo por compressao diametral pode
ser dada pela Equacédo 1:

2P

T = 2ld (1)
Onde:

T = Resisténcia a tracdo

P = Carga de ruptura

| = Comprimento do corpo-de-prova

d = Didmetro do corpo-de-prova

No ensaio de flex&o, com carregamento no ter¢o do vdo, uma viga de concreto 150 x
150 x 500 mm é carregada com uma velocidade de 0,8 a 1,2 Mpa/min. A resisténcia a flexao é
expressa em termos de médulo de ruptura, que € a resisténcia méaxima a ruptura calculada a
partir da formula da flexdo (Mehta; Monteiro, 2014).

Modulo de elasticidade

A NBR 6118 — Projeto de estruturas de concreto - procedimento (ABNT, 2014) enfatiza
a necessidade de se construir estruturas cada vez mais altas, esbeltas, duraveis e com maior
rapidez, fez com que houvesse um desenvolvimento das técnicas de construcao e dos materiais
utilizados nas obras. Mediante isto, tornou-se imprescindivel também uma revisdo das normas
brasileiras para a execu¢ao destas estruturas.

Modulo de elasticidade (m6dulo de deformacéo) é uma grandeza mecénica que mede a
rigidez de um material s6lido, e pode ser definido entre as relagdes entre tensdes e deformacoes,
de acordo com diagrama de tenséo-deformacéo (Carvalho, 2014).

O concreto é um material que apresenta um comportamento ndo linear, quando
submetido a tensdes de compressao ou de tragéo, devido a sua natureza viscoelastica de pseudo
solido. O diagrama tensdao-deformacdo mostra que esse material, diferentemente dos materiais
homogéneos, ndo segue a lei de Hooke e nem sempre apresenta proporcionalidade entre tenséo
aplicada e a deformacéo especifica resultante (Pacheco, 2014).

Vérios fatores interferem na determinacdo experimental do médulo de elasticidade do
concreto, tais como método de ensaio, tensdes limites de elasticidade, geometria dos corpos de
prova, grau de saturacdo do concreto e outros, de tal forma que ainda é grande a dispersao dos
resultados (Pacheco, 2014).
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Permeabilidade

A confeccdo de concretos com baixa porosidade capilar € de extrema importancia para
a durabilidade das construcdes, pois os processos de deterioracdo estdo relacionados com os
mecanismos de absorcdo, através dos quais ions agressivos penetram juntamente com a agua
no interior do concreto (Fonseca, 2010).

Um fator de fundamental importancia é a porosidade, isto é, o volume relativo de poros
ou vazios na pasta de cimento. Os vazios podem ser considerados como causa da diminui¢ao
da resisténcia. Outras fontes de enfragquecimento vém da presenca do agregado, que pode conter
falhas em sua estrutura, além de ser causador de microfissuragdo na interface da pasta com o
cimento (Neville; Brooks, 2013). A permeabilidade é a facilidade de escoamento de um fluido
através de um material. Desta maneira, esta € uma propriedade dos materiais saturados. Sendo
a permeabilidade diretamente relacionada a estrutura de poros, os fatores que determinam a
compacidade e qualidade do concreto influenciam nestas duas

propriedades (Mehta e Monteiro, 2008).

Dentre todas as causas relacionadas com a falta de durabilidade do concreto, a mais
importante é a permeabilidade excessiva. Concretos permeaveis sdo vulneraveis ao ataque
quimico da maioria das classes de agentes agressivos. Para que o concreto seja duravel, o
concreto de cimento Portland deve ser relativamente impenetravel (Fonseca, 2010).

Absorcao de agua

Conhecimento do teor da umidade dos agregados é muito importante, j& que a
quantidade de &gua que eles transportam para o concreto altera o fator &gua/cimento,
ocasionando decréscimo da resisténcia mecanica do concreto. Na condigdo ambiente, a amostra
sempre absorve alguma quantidade de agua, porém, raramente essa quantidade de agua é
suficiente para saturar a amostra. A amostra é dita saturada quando todos o0s vazios
comunicantes estdo preenchidos com agua (Neville, 2016).

Mesmo que a absor¢do ndo seja usada como uma forma de medir a qualidade do
concreto, afirma-se que, dentre os concretos de boa qualidade, a absorcdo sempre esteja abaixo
de 10% em massa (Neville, 2016).

A norma NBR 9778 (ABNT, 2009) é a norma que dita os procedimentos que devem ser
tomados para a absorcdo de agua e porosidade. No qual as amostras sdo pesadas saturadas e
secas para 0s devidos calculos segundo a Equacéo 2:

Msqt—Msec
Msec

a, = X 100 )
Onde:

aa = absorcao;

Mzgec = massa seca;

Msat = massa saturada;

Qualidade na fabricacéo do concreto

Segundo Paladini (2008), qualidade € um conjunto de caracteristicas, propriedades,
atributos, ou elementos que compdem bens e servi¢os. Para Miguel (2005), qualidade € a
habilidade de um conjunto de caracteristicas de um produto, processo ou sistema em atender
aos requisitos dos clientes e outras partes interessadas. Ambos o0s conceitos trazem uma viséo
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geral e objetiva para o termo, porém, a segunda definigdo acrescenta uma vertente subjetiva, ou
seja, a relagdo empresa e mercado que se torna determinante para acep¢do do tema.

Gestdo da qualidade

A gestdo da qualidade se refere ao modo como a qualidade sera viabilizada em todas as
atividades desenvolvidas pela empresa ao longo de sua cadeia produtiva. De acordo com Miguel
(2005), a gestdo da qualidade consiste no conjunto de atividades coordenadas para dirigir e
controlar uma organizacdo com relacdo a qualidade, englobando o planejamento, controle, a
garantia e a melhoria da qualidade.

Qualidade do concreto

Na construcdo civil a qualidade se aplica em toda sua abrangéncia, desde a parte de
planejamento até a parte de pos-venda. A NBR 12655 — Concreto de cimento Portland —
Preparo, controle, recebimento e aceitacdo — Procedimento (ABNT, 2015) é a norma aplicavel
ao concreto de cimento Portland para estruturas moldadas na obra, estruturas pré-moldadas e
componentes estruturais pré-fabricados para edificacdes e estruturas de engenharia. O concreto
pode ser misturado na obra, pré- misturado ou produzido em usina de pré-moldados.

A NBR 12655 especifica requisitos para as propriedades do concreto fresco e
endurecido e suas verificagdes, a composicao, preparo e controle do concreto e o recebimento
do concreto.

Os materiais componentes do concreto ndo devem conter substancias prejudiciais em
guantidade que possam comprometer a durabilidade do concreto ou causar a corrosdo da
armadura e devem ser adequados ao uso pretendido do concreto. Segundo a NBR 12655, a
composigdo do concreto e a escolha dos materiais devem satisfazer as exigéncias estabelecidas
para o concreto fresco e endurecido, observando: a consisténcia, massa especifica, resisténcia,
durabilidade, protecédo para as barras de a¢o quanto a corrosdo e sistema construtivo escolhido
para a obra.

A NBR 12655 também estabelece que o concreto deve ser dosado a fim de minimizar
sua segregacdo no estado fresco, levando em consideracdo as operac@es de mistura, transporte,
langamento e adensamento.

As estruturas de concretos devem ser projetadas e construidas de modo que, sob as
condicGes ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme enfatizado
em projeto, apresenta estabilidade e aptiddo em servigo durante o periodo correspondente a sua
vida til, de acordo com o que estabelece a NBR 6118 — Projeto de estruturas de concreto —
procedimento (ABNT, 2014).

A qualidade é tratada pela NBR 6118 (ABNT, 2014) basicamente em trés topicos:

1) A capacidade resistente, no qual consiste basicamente na segurancga a ruptura.

2) Desempenho em servico, que consiste na capacidade de a estrutura manter- se em
condicdes plenas de utilizacdo durante a sua vida util, ndo podendo apresentar danos
gue comprometam em parte ou totalmente o uso para o qual foi projetada.

3) Durabilidade, que consiste na capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais
previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante no
inicio da elaboracao do projeto.
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MATERIAL E METODOS
Materiais Utilizados

Para a realizacdo dos testes foram utilizados corpos de prova de concreto usinado
provenientes de 3 empresas diferentes. As amostras das empresas A e B tém resisténcia
caracteristica a compressdao de 30MPa e a Empresa C, 40MPa. A composi¢cdo de todas as
amostras é cimento Portland, areia, brita, &gua e aditivo. A origem e proveniéncia dos materiais
ndo foram fornecidas pelas empresas. Os concretos das empresas A e B foram utilizados na
concretagem de lajes de edificios residenciais. O concreto da empresa C foi utilizado no piso
de estacionamento de um empreendimento comercial.

Empreendidos Avaliados

As trés empresas avaliadas neste estudo atendem a regido de Jodo Monlevade. Para
protecdo da integridade das empresas serdo denominadas aleatoriamente de Empresa A,
Empresa B e Empresa C.

Coleta dos Materiais

Os materiais foram coletados juntamente as concreteiras na cidade de Jodo Monlevade.
Na Empresa A foram coletados com 4 dias de cura imersos em uma mistura de &gua e cal. As
5 amostras coletadas na Empresa A foram rapidamente transferidas para ambiente de condicdes
similares no Centro Tecnologico da UEMG, Unidade Jodo Monlevade (CTec). As 3 amostras
da Empresa B foram coletados com 6 dias de cura imersos em uma mistura de agua e cal e
foram rapidamente transferidas para ambiente de condic¢Ges similares no CTec, e da Empresa
C foram coletados com 28 dias imersos em uma mistura de &gua e cal e rapidamente transferidas
para ambiente de condicdes similares no CTec, onde permaneceram até a data do rompimento.

Ensaio de resisténcia a compressao

Foi utilizado como referéncia para a realizacdo desse ensaio a NBR 5739 — Ensaio de
Compressdo De Corpos-De-Prova Cilindricos (ABNT, 2007).

Devido a dificuldades encontradas durante esta pesquisa, como 0 processo de
negociagdo com as empresas para ceder o concreto para o teste, 0s rompimentos ocorreram apos
0s 28 dias de cura, o concreto da Empresa A foi rompido no 39° dia de cura, o concreto da
Empresa B foi rompido no 41° dia de cura e o concreto da Empresa C foi rompido no 31° dia
de cura. Os concretos passaram pelo processo de capeamento de superficie de enxofre, seguindo
as normas da NBR 5738 (ABNT, 2015) como demonstrado na Figura 3.
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Figura 3: Corpos-de-Prova Capeados.

Apds o capeamento 0s corpos de prova foram submetidos ao ensaio de compressao axial
(Figura 4) na estrutura de compresséo do sistema de ensaios 23 — 200 da marca EMIC para
coletar os dados das tensdes de rompimento apresentados nos resultados.
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Figura 4: Ensaio de Copresséo Axial.
Ensaio de Absorcéo de Agua

Para determinar o indice de absorcdo de &gua do concreto, o ensaio foi realizado
seguindo a norma NBR 9778 - Argamassa e concreto endurecidos — Determinacao da absorgao
de &gua, indice de vazios e massa especifica (ABNT, 2009).

Apds o rompimento dos corpos de prova, uma parcela de cada corpo foi utilizada para
fazer o ensaio de absorcao.

Primeiramente, os corpos foram colocados por pelo menos 72 horas na estufa da marca
Deleo, equipamentos laboratoriais, a 105°C (Figura 5) para retirada de toda a umidade presente

NOoS MesSmaos.

Figura 5: Estufa.
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Ap0s a secagem dos corpos de prova as amostras foram pesadas em uma balanga digital
da marca TOLEDO (Figura 6) para determinacdo do peso na condicao seca.

Figura 6: Pesagem Seca.

Apos coletar os pesos das amostras, elas foram imersas em um recipiente com agua por
pelo menos 48 horas. Em seguida, os corpos foram retirados, secos com pano imido e pesados
na balanca modelo 2098 da marca Toledo para a determinacéo do peso em condicdes saturadas,
conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Pesagem Saturada.
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Com os pesos estabelecidos, foi utilizada a formula da absorcdo de agua citada no
referencial tedrico, conforme descrito na norma NBR 9778 (ABNT, 2009), para a determina¢do
do indice de absorcédo de agua das amostras, conforme apresentado nos resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Teste de compressao axial

A Empresa A cedeu 5 corpos-de-prova a esta pesquisa. O concreto tem como pretensao
a resisténcia de 30 MPa. Foi moldado no dia 20/09, na hora da moldagem foi realizado o teste
do slump que teve como resultado 13 mm. Depois da moldagem os corpos foram deixados em
imersdo até a data de 30/10, onde foi retirado para que o capeamento de superficie ocorresse,
permitindo que o rompimento ocorresse no dia seguinte.

A Empresa B, cedeu 3 corpos-de-prova a esta pesquisa. O concreto tem como pretensédo
a resisténcia de 30 MPa. Foi moldado no dia 22/09, na hora da moldagem foi realizado o teste
do slump que teve como resultado 14 mm. Depois da moldagem foram deixados em ambiente
apropriado até o dia 30/10, quando foi retirado para que o capeamento de superficie ocorresse,
permitindo que o rompimento ocorresse em maquina de Classe 1 no dia seguinte.

A Empresa C, cedeu 3 corpos-de-prova a esta pesquisa. O concreto tem como pretensdo
a resisténcia de 40 MPa. Foi moldado no dia 24/10, na hora da moldagem foi realizado o teste
do slump que teve como resultado 13 mm. Depois da moldagem foram deixados em ambiente
apropriado até o dia 22/11 quando foi retirado para que o capeamento de superficie ocorresse,
permitindo que o rompimento ocorresse em maquina de Classe 1 no dia seguinte.

Tabela 1: Trabalhabilidade dos lotes (Teste do Slump).
Empresa A Empresa B Empresa C
Slump (mm) 13 14 13

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos no teste de compressdo axial para as trés
empresas.

Tabela 2: Resisténcia a compressdo das amostras (MPa).
Amostra Amostra  Amostra Amostra Amostra Média Desvio

1 2 3 4 5 Padrao
Empresa 19,18 24,35 20,04 19,68 20,25 20,7 2,08
A
Empresa 31,12 20,34 28,21 N/A N/A 26,56 5,577
B
Empresa 57,83 52,03 46,4 N/A N/A 52,09 5,715
C

A Tabela 2 permite identificar o resultado do ensaio de compressao axial dos corpos de
prova analisados, e a partir do Grafico da Figura 8 é possivel tracar uma relacdo entre as
empresas, avaliando a capacidade dos corpos de prova de atingirem a tensdo prevista, tanto
quanto sua média estar dentro do padrdo admissivel.
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Resisténcia a compressdo (MPa)

mAmostral  mAmostral Amastra 3 Amostrad mAmostra5 mMéEda  mDesvio Padrio
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52,03 52,09
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— [ | [

Empresa s Empresa B EmpresaC

Figura 8: Grafico de comparacao de amostras das empresas A, B e C.

Os resultados do ensaio de compressdo axial indicam que a Empresa A ndo conseguiu
atingir a tensdo admissivel em nenhuma das amostras. Embora algumas amostras da Empresa
B tenham alcancado a tensdo esperada, a média geral ficou abaixo do resultado esperado. Por
sua vez, a Empresa C conseguiu atingir a tensdo desejada em todas as amostras avaliadas.

Tabela 3: Resumo do teste de compressao.

Empresa A Empresa B Empresa C
FCK Esperado (MPa) 30 30 40
Ndmero de amostras 5 3 3
Média das resisténcias (MPa) 20,70 26,56 52,09
Desvio Padrdo (MPa) 2,080 5,577 5,715

Teste de absorcao de agua

As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam as massas secas e saturadas referentes as amostras das
Empresas A, B e C, respectivamente.

Tabela 4: Absorcdo do concreto da Empresa A.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Massa seca (9) 1290 1540 940
Massa saturada (g) 1370 1650 1010
Tabela 5: Absorcéo do concreto da Empresa B.
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Massa seca (g) 1480 650 770
Massa saturada () 1580 700 820
Tabela 6: Absorcédo do concreto da Empresa C.
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Massa seca (g) 950 900 310
Massa saturada () 1000 950 330

Os resultados para a absorgéo do concreto da Empresa A, da Empresa B e da Empresa
C séo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7: Absorcdo de agua para concretos das Empresas A, B e C (%).

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média Desvio Padrao
Empresa A 5,83 6,67 6,93 6,48 0,575
Empresa B 6,32 7,14 6,09 6,52 0,552
Empresa C 5,26 5,55 6,45 5,75 0,506

O resultado do ensaio corresponde a média aritmética entre as 03 amostras. A partir dos
resultados apresentados na Tabela 7, observou-se que para a Empresa A, a absorcao foi de
6,48 %, para a Empresa B a absorcéo foi de 6,52 % e para a Empresa C a absorcdo foi de 5,75 %.
Logo, todas as amostras estdo aptas, uma vez que apresentaram absorcéo inferior a 10,0 %,
parametro estabelecido por Neville (2016).

Para melhor visualizag&o dos resultados a Tabela 8 mostra todos os dados obtidos:

Tabela 8: Resumo dos resultados do teste de absor¢cdo de amostras

Empresa Empresa B Empresa C
A
Limite aceitavel Neville (2016) 10 % 10 % 10 %
NUmero de amostras 3 3 3
Média do indice de absorcdo 6,48 % 6,52 % 5,75 %
Desvio Padrdo 0,58 % 0,55 % 0,51 %
CONCLUSOES

Os resultados indicaram baixa resisténcia nos concretos fornecidos por duas das
empresas que produzem concretos para obras em Jodo Monlevade, evidenciando a inadequagao
dos lotes das Empresas A e B para aplicacfes que exigem a resisténcia originalmente esperada.
Entre os trés lotes analisados, apenas o da Empresa C alcangou a resisténcia a compressdo
conforme o especificado, caracterizando seu concreto como adequado as necessidades
projetadas. Quanto a absor¢do de agua, os testes mostraram resultados dentro dos parametros
esperados para as trés empresas, atendendo as especificacdes do projeto.

A variacdo entre os tracos dos concretos e o numero limitado de corpos-de-prova
dificultam a associacdo direta entre a qualidade do concreto e a empresa fornecedora. Contudo,
a uniformidade dos resultados e o baixo desvio padrdo observado sugerem consisténcia na
qualidade dos lotes avaliados.

Este estudo ressaltou a importancia da verificagdo sistematica da resisténcia dos corpos-
de-prova, especialmente em cidades de pequeno porte como Jodo Monlevade, onde a falta de
fiscalizacdo ou a busca por reducdo de custos podem levar a negligéncia de aspectos cruciais.
Tal negligéncia pode comprometer a qualidade e a durabilidade das estruturas, resultando em
patologias que afetam parcial ou totalmente a integridade das construcdes. Ressalta-se também
a necessidade da implantacdo da Anotacdo de Responsabilidade Técnica, que assegure a
corresponsabilidade da empresa fornecedora pelo desempenho do concreto ao longo de sua vida
atil.
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