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RESUMO

Atualmente, € impossivel ndo notar a evolu¢cdo das tecnologias na nossa
sociedade, inclusive, quando o assunto é engenharia civil. Apesar do desenvolvimento
das primeiras cidades, serem datadas a milhares de anos, o avanco tecnolégico teve
um crescimento nos ultimos 200 anos, com o0s estudos e a aplicacdo do cimento
Portland e do concreto armado.

Esse grande avanco em um espago de tempo relativamente curto, cria a
necessidade de um sistema efetivo de regulamentacédo e controle das metodologias
aplicadas. Com isso, em 1940, é fundada a Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), que € o 6rgdo responsavel pela normalizagéo técnica no Brasil, em diversas
areas do conhecimento.

Apesar da teoria dessas aplicacfes serem estudadas e validadas, quando o
meétodo passa a ser aplicado na pratica, infelizmente, por diversos fatores, o resultado
pode sair longe do esperado. Desta forma, o controle tecnoldgico do concreto surgiu
com a finalidade de utilizar diversos tipos de testes, para verificar a qualidade do
concreto e atestar, com o0 apoio das normas técnicas da ABNT, se as propriedades do
material recebido estdo de acordo com as solicitadas em projeto.

Portanto, esta dissertacdo tem como finalidade expor quais sdo as normas
técnicas existentes e quais sao utilizadas, explicando a metodologia e a aplicacédo dos
testes, assim como sua importancia, identificando principais falhas e possiveis
consequéncias. Tudo para certificar que o concreto utilizado, possui as propriedades

e 0s resultados esperados, evitando prejuizos e sempre, a favor da seguranca.

Palavras-chave: Controle tecnolégico, Laboratérios, Slump test, Resisténcia a

compressao, Corpos de prova.



ABSTRACT

Currently, it is impossible not to notice the evolution of technologies in our
society, especially when it comes to civil engineering. Despite the development of the
first cities dating back thousands of years, technological advancement has
experienced growth in the last 200 years, with the study and application of Portland
cement and reinforced concrete.

This significant advancement in a relatively short period of time creates the need
for an effective system of regulation and control of applied methodologies. Thus, in
1940, the Brazilian Association of Technical Standards (ABNT) was founded, which is
the body responsible for technical standardization in Brazil across various fields of
knowledge.

Despite the theoretical study and validation of these applications, when the
method is put into practice, unfortunately, due to various factors, the result may deviate
from the expected. Therefore, concrete technological control emerged with the
purpose of using various types of tests to verify the quality of concrete and to ascertain,
with the support of ABNT technical standards, whether the properties of the material
received are in accordance with those requested in the project.

Therefore, this dissertation aims to expose the existing technical standards and
those used, explaining the methodology and application of tests, as well as their
importance, identifying main flaws and possible consequences. All to ensure that the
concrete used possesses the properties and results expected, avoiding losses and

always prioritizing safety.

Keywords: Technological control, Laboratories, Slump test, Compression

strength, Specimens.
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1 INTRODUCAO

No desenvolvimento da humanidade, desde a pré-historia até os dias atuais,
notamos a influéncia direta do habitat no comportamento e evolucdo da espécie. Se
no periodo Paleolitico, os seres primitivos habitavam cavernas para protecao climatica
e predatdria de outros animais, no periodo Neolitico j& h4 relatos de vilas com casas
de madeiras, barro, argila ou pedra, possibilitando assim o sedentarismo e o inicio da
agricultura.

Com o progresso da sociedade e o anseio de melhorias, surgiram pequenas
pontes, sistemas de armazenamento de &gua e irrigacdo, entre diversas outras
pequenas obras de engenharia que hoje, possuimos uma vasta literatura e avancos
tecnolégicos. Desta forma, existem marcos histéricos de evolucdo que mudaram o
rumo do conhecimento na construcdo civil, uma divisdo conhecida como a como
Revolugdo na Arte de Projetar e Construir Estruturas (HELENE, 2007).

A primeira grande obra considerada nessa divisdo, € a primeira piramide de
blocos de rocha, construida pelo primeiro arquiteto da histéria, conhecido como
Imhotep, por volta de 2600 a.C.. Essa piramide egipcia substituiu pela primeira vez a
argila, a madeira ou ceramica, além de ser precursora da piramide de Khufu (Queops)
com 147 metros de altura e considerada a mais antiga das 7 maravilhas da
antiguidade e que permanece em grande parte intacta até hoje (HELENE, 2007). A
partir de entdo, obras em rochas foram aperfeicoadas e difundidas, tornando-se cada
vez mais resistentes e bonitas.

A segunda revolugéo iniciou-se no século XIX, mais de 4000 mil anos depois,
com a utilizacdo de um novo material, 0 agco. O aco comecgou a ser utilizado como
tirantes e pendurais, auxiliando outras estruturas, mas comecou a ter relativa
importancia em algumas pequenas pontes em arco ou trelicadas, com elementos de
ferro fundidos submetidos a compressao. Em 1875 a ponte de Eads, nos Estados
Unidos, alcancou um vao central de 158 metros. Inaugurada em 1889, La Tour Eiffel,
na Franca, foi a primeira a ultrapassar a Piramide de Khufu, com 312 metros de altura.

O concreto simples, uma mistura de cal hidratada com argila pozolanica, era
um material duravel e com pouca resisténcia, foi utilizado em rodovias e em alguns
pavimentos durante toda a antiguidade. Porém, comecou a ser observado e estudado

apenas apos a patente do cimento Portland, por John Aspdin em 1824, na Inglaterra,
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e 0 posterior desenvolvimento do concreto armado. O desenvolvimento das
pesquisas, tornaram o concreto de cimento Portland conhecido e confiavel, resultando
em uso generalizado em estruturas, marcando a terceira Revolugdo na Arte de
Projetar e Construir Estruturas (HELENE, 2007).

Por volta de 1900 o francés Hennebique, patenteou o “sistema Hennebique”,
um dos primeiros métodos de construcao de concreto armado, no qual teve mais de
7000 estruturas construidas com esse sistema entre 1892 e 1902. Em 1901 ele
inaugurou um edificio de 7 andares onde fez sua residéncia e escritorio de negocios.
Em 1931, foi inaugurado o Empire State Building, em Nova York, com 383 metros,
tornando-se o maior edificio do mundo por anos, sendo o 54° mais alto do mundo
atualmente.

O investimento na ciéncia e tecnologia nas estruturas de concreto, passou a
ser necessario para obter e manter a qualidade de vida, influenciando na
competitividade e lideranca do parque industrial de um pais. Desta forma, inovacdes
para melhorar o desempenho desse material, como aumentar a resisténcia, oferecer
economia ou causar menos danos ambientais, resultou no surgimento de
componentes como o0s aditivos, tipos de cimentos variados, pigmentos, fibras,
agregados especiais ou adicdes minerais, no qual podemos obter um concreto
armado, concreto protendido, com alta resisténcia, concreto leve, autoadensavel, com
alta resisténcia inicial, com baixo calor de hidratacdo, resistentes a sulfatos, entre
tantas outras aplicacdes. Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP), foram vendidos 63,1 milhdes de toneladas, de cimento no Brasil em 2022.

Deu-se o inicio da quarta Revolugéo na Arte de Projetar e Construir Estruturas,
onde hoje, o maior edificio do mundo, o Burj Khalifa, em Dubai, possui incriveis 828
metros, 163 andares acima do solo. Dentre os 54 maiores, posi¢cdo ocupada pelo
Empire State Building citado acima, apenas nove foram construidos antes de 2010.

Com essa variedade, torna-se cada vez mais imprescindivel que haja um
controle sobre os processos construtivos, desde o calculo do trago, fabricagcédo e a
aplicacdo do material em obra, pois o grande avanco tecnolégico ndo garante o
aperfeicoamento dos procedimentos técnicos e equipamentos construtivos, nem o uso
adequado das propriedades dos materiais. Pelo contrario, a tendéncia é que quanto
mais variedades no mercado, menor seja a técnica e o conhecimento da sua devida
aplicacao pela méo de obra responsavel. Como consequéncia, a falha na aplicacao

de algum meétodo pode ocasionar a diminuicdo do desempenho das estruturas e
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alguns problemas patoldgicos, resultando em perda econdémica e diminuicdo da
seguranga.

Sendo assim, o controle auxilia desde dosagens experimentais até ensaios em
materiais, ensaios no concreto fresco e ensaios no concreto endurecido. Para que
todo ciclo de qualidade se cumpra, é importante o planejamento prévio de quais
materiais serdo ensaiados, quando e como isso sera feito. O passo seguinte € o
acompanhamento da aplicacdo dos materiais ensaiados na obra (MENTONE; apud
SOUSA, 2014).

Portanto, o controle tecnolégico € um conjunto de intervencdes e averiguacdes
gue garantem a qualidade e aceitacdo dos processos construtivos, de acordo com
regulamentagfes que conduzem esse procedimento, integrando diversas areas para
estabelecer as regras praticas para uma obra segura e econbémica (TEIXEIRA e
LAGE, 2019).

As regulamentacdes sao feitas através de normas técnicas publicadas pela
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), um 6rgdo privado sem fins
lucrativos que cuida da padronizacao de procedimentos técnicos do pais, designando
também, obrigacdes e responsabilidades. Assim, através da utilizacao e aplicacéo das
normas, pode-se padronizar 0s processos, avaliando a qualidade do produto e/ou
servico, junto com sua devida conformidade.

A falta de qualificacdo da mé&o de obra é um dos fatores determinantes nos
resultados finais, pois € comum encontrar vicios construtivos, locais inapropriados,
pressa para cumprir prazos e 0 ndo cumprimento das normativas de maneira
adequada, devido a falta de treinamento ou apenas por negligencia. As operacdes de
controle devem ser rigorosamente constantes, para que seja possivel a observacao
da variabilidade presente na estrutura e ndo uma variagdo do ensaio (HELENE;
TERZIAN, apud FERNANDES, 2011).
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2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo realizar uma revisao bibliografica das normas
da ABNT relacionadas ao controle de qualidade do concreto, analisando os
procedimentos estabelecidos e 0s principais erros cometidos, os quais influenciam
diretamente os resultados e que garantem a conformidade, a seguranca e a

durabilidade das obras civis.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na construcdo civil, desde pequenas até grandes obras, sd0 necessarios
diversos tipos de méo de obra especializada. Imagine um edificio de varios andares e
metros quadrados, com elevadores, estacionamento, acabamento e tantas outras
necessidades bésicas construtivas, quantos profissionais qualificados seriam
necessarios para tal?

Portanto, tornou-se habitual a interacao entre diversas empresas, terceirizando
servicos e repassando as responsabilidades técnicas, pois uma empresa
especializada tende a obter melhores resultados, melhores desempenhos e um
melhor controle do processo construtivo, do que uma empresa que abrange tudo ao
mesmo tempo. De modo geral € benéfico essa interacéo para a sociedade, tanto para
0S responsaveis técnicos, quanto para os usuarios, apresentando melhor seguranca,
economia de materiais, economia de tempo e de recursos financeiros.

O concreto possui duas fases distintas, a fresca e a endurecida. Precisa ser
dosado, misturado, transportado, lancado, adensado e curado. Seu controle
tecnoldgico engloba ensaios antes e depois da fabricacdo do concreto para que possa
garantir a qualidade do produto final. Ensaios esses, normalizados pela Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) no qual conceitua, adequa e padroniza a
metodologia destes, de forma eficaz e eficiente.

As normas estabelecem as responsabilidades técnicas dos processos
construtivos, algo de suma importancia por poder identificar e responsabilizar os
profissionais, desde o proprietario ao responsavel técnico. Também abrange,
especificacbes de procedimentos, recomendacdes, documentacdes, entre tantos
outros aspectos fundamentais para comprovacao da qualidade final do concreto.

Salientando que, um determinado processo pode envolver diversas normas,
assim como pode haver varios procedimentos que nao sao usuais em obras. Portanto,
o trabalho visa também, detalhar e esclarecer o processo, apontando 0s erros mais
comuns da mao de obra, qual sua influéncia para o processo e averiguar se tais

normas estao atualizadas com o mercado construtivo atual.
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3.1. Responsabiliza¢gfes, qualificactes e definicdes
3.1.1. Responsabilidade técnica

De acordo com a ABNT NBR 14931:2023 (Execucéo de estruturas de concreto
armado, protendido e com fibras — Procedimento), que estabelece os requisitos gerais
para a execucdo de estruturas de concreto, orienta seguir as atribuicbes de
responsabilidades estabelecidas na ABNT NBR 12655: 2022 (Concreto de cimento
Portland — Preparo, controle, recebimento e aceitagdo — procedimento), assim como
deve ser preparado, atendendo aos critérios de controle da qualidade previstos nessa
norma. Quando se tratar de concreto dosado em central, deve-se também estar de
acordo com a ABNT NBR 7212:2021 (Concreto dosado em central — preparo,
fornecimento e controle).

A ABNT NBR 12655:2022 estabelece os requisitos para as propriedades do
concreto fresco e endurecido, com suas respectivas verificacfes, assim como a
composicao, preparo, controle, aceitacao e recebimento do concreto, define também
quais sao os profissionais responsaveis e quais sdo suas responsabilidades.

De acordo com o item 4.2 dessa norma, cabe ao profissional responsavel pelo
projeto estrutural as seguintes responsabilidades, a serem explicitadas nos contratos
e em todos os desenhos e memoriais que descrevem o projeto tecnicamente, com
remissao explicita para determinado desenho ou folha da memodria:

. Registrar a resisténcia caracteristica a compressao do concreto, fck,
obrigatério em todos os desenhos e memoriais que descrevem o0 projeto
tecnicamente;

. Especificar o fck ao j dias, fckj, para as etapas construtivas;

o Especificar os requisitos correspondentes a durabilidade da estrutura e
elementos pré-moldados durante sua vida util, inclusive da classe de agressividade
adotada em projeto;

o Especificar o requisitos das propriedades especiais do concreto, durante
a fase construtiva e a vida util da estrutura.

Segundo o item 4.3, cabe ao profissional responsavel pela execucdo da obra:

o Escolher a modalidade de preparac¢éo do concreto, o tipo de concreto, a
consisténcia, dimensdo maxima do agregado e demais propriedades, de acordo com

0 projeto e com as condi¢des de aplicacao;
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o Recebimento, aceitacdo e a rastreabilidade do concreto lancado na
estrutura;

o Verificacdo do atendimento aos requisitos desta Norma pelos
respectivos profissionais envolvidos;

. Atender a todos os requisitos do projeto, inclusive a escolha dos
materiais.

o Atendimento a ABNT NBR 9062 para a liberacdo da protensédo, da
desforma e da movimentacéo de elementos pré-moldados;

. Cuidados requeridos pelo processo construtivo, considerando as
peculiaridades dos materiais e as condi¢cdes de temperatura ambiente.

Por fim, a norma estabelece que “o responsavel pelo recebimento e pela
aceitacdo do concreto séo os proprietarios da obra e o responsavel técnico pela obra,
designado pelo proprietario. A documentacdo comprobatéria do cumprimento desta
Norma (relatorio de ensaios, laudos e outros) deve estar disponivel e ser arquivada
pelo prazo de cinco anos”.

A ABNT NBR 14931:2023, define que construtor € o profissional ou entidade
responsavel pela execucdo da obra e execucao da estrutura de concreto, envolvendo
todas as atividades desenvolvidas com o material. A inspecédo e fiscalizacdo séo
atividades desenvolvidas para verificar se a execucdo esta de acordo com as
especificacdes do projeto e desta norma. Por fim, especificacbes de projeto sdo
documentos que estabelecem dados técnicos e requisitos para um projeto em
particular.

Sobre a documentacdo do projeto, deve conter todas as especificacfes e
informacdes necessérias, para a execugdo da obra, antes do inicio da execucdo. A
documentacéo dos procedimentos de execucéo deve estabelecer todos 0s requisitos
para distribui¢cdo, arquivo e registro de documentos técnicos usados na obra. Ja a
documentacéo de qualidade deve ser estabelecida um plano de qualidade, elaborado
pelo projetista e proprietario da obra, todos de acordo com a ABNT NBR 6118:2024
(Projeto de estruturas de concreto — procedimento).

E importante ressaltar, novamente na ABNT NBR 12655:2022, que é definido
como concreto preparado pela executante da obra, quando a dosagem e a elaboracéo
deste é realizada no canteiro de obra pelo construtor. Ja o concreto dosado em central,

€ o dosado em instalacdes especificas ou em central instalada no canteiro da obra em
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conformidade com a ABNT NBR 7212:2021, misturado, transportado e entregue em
tempo e local determinado, antes do inicio de pega do concreto, para que se
processem as operagdes subsequentes para obtencdo de um concreto endurecido
com a propriedade especificada. A central de concreto, € 0 conjunto de instala¢des
onde sao realizadas as operacdes de recebimento, estocagem e dosagem dos
materiais componentes do concreto e, conforme o caso, mistura deste.

A ABNT NBR 7212:2021 (Concreto dosado em central — Preparo, fornecimento
e controle) inclui o controle de qualidade dos materiais constituintes do concreto, a
dosagem, a mistura, o transporte e o fornecimento, assim como as operacdes de
controle e analise do seu processo de preparo, para que o concreto seja aceito de
acordo com o atendimento das especificacdes e exigéncias pedidas na ABNT NBR
12655:2022.

Quando o concreto for preparado por empresa de servico de concretagem, esta
assume a responsabilidade pelo servico e deve cumprir as prescri¢cdes relativas as
etapas de preparo do concreto, bem como as disposi¢coes da ABNT NBR 12655:2022
e ABNT NBR 7212:2021. A documentacdo relativa ao cumprimento destas
prescricdes e disposicdes deve ser disponibilizada para o responsavel pela obra e
arquivada na empresa de servi¢cos de concretagem, sendo preservada durante cinco

anos.

3.1.2. Qualificacdo de pessoal

A ABNT NBR 15146-1:2011 (Controle tecnol6gico de concreto — Qualificacao
de pessoal Parte 1: Requisitos gerais) define que qualificacdo é a demonstracéo de
aptidao fisica, conhecimentos, habilidades, treinamento e experiéncia requeridos para
desempenhar adequadamente as atividades inerentes a determinada categoria. O
Quadro 1 fornece os requisitos minimos de escolaridade e experiéncia profissional

para cada profissional.
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Quadro 1 - Requisitos minimos de escolaridade e experiéncia profissional

Categoria Alternativa A Alternativa B Alternativa C
Técnico em
edificacdes (ensino
Estudantes e graduandos A ( , g
R profissionalizante Ensino médio e
. em Engenharia Civil, - ~
Tecnologista/ : . técnico em trés anos de
a Arguitetura e tecnologia - A
Inspetor A construcéo civil) e experiéncia na
em construgéao civil (ver . .
dois anos de atividade
nota) e um ano de n
A - experiéncia na
experiéncia na atividade o
atividade
. e Ensino médio e um :
Técnico em edificagbes NI Ensino
. . ) ano de experiéncia
(ensino profissionalizante ot fundamental e
. - ~ na atividade )
Laboratorista | técnico em construcao : 1 dois anos de
g . Ensino médio e um A
civil) e seis meses de N experiéncia na
e L ano de experiéncia o
experiéncia na atividade ot atividade
na atividade
42 série do
. ensino
. L . Ensino
Ensino médio e seis fundamental e
. . fundamental e um .
Auxiliar meses de experiéncia na S um ano e seis
. ano de experiéncia
atividade ot meses de
na atividade N
experiéncia na
atividade

@ Os candidatos devem apresentar comprovacgéo de conclusdo das disciplinas “Resistencia dos
materiais” e “Materiais de Construgao”

Fonte: (ABNT NBR 15146-1:2011, p. 06)

A norma também define no item 3, que auxiliar € o profissional apto a realizar
coleta e ensaios basicos, sem avaliacdo e emissado de relatérios. O laboratorista |,
pode realizar ensaios e efetuar calculos, sem avaliacdo e emissao de relatério, com
atuacao principal em campo, ja o laboratorista Il, tem sua atuacao principal em
laboratério. O tecnologista, pode realizar ensaios, definir procedimentos executivos de
inspecdo e amostragem, discernir sobre os limites de aceitacdo, efetuar calculos e
emitir relatérios. Por fim, o inspetor é apto para realizar todas as inspecfes abrangidas
na preparacao de concreto, a analisar e avaliar os resultados dos ensaios.

A seguir, na Tabela 1 e na Tabela 2, esta representado o grupo de atividade
que cada profissional pode realizar de acordo com a norma e com 0s topicos
abordados nesse presente trabalho, referindo-se ao concreto fresco e ao concreto
endurecido, respectivamente. Antes, segue o significado das siglas, de acordo com
item 4.5.2 desta norma:

o Ex: Executa o ensaio e se limita a preencher o formulario com as devidas

informacgdes, sem fazer calculos;
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o CA: Efetua célculos, tomando como base as informacgdes constantes nos
formularios;

o CP: Interpreta e avalia os procedimentos executivos de inspecdo ou
ensaio, amostragem, quantidade de ensaios, periodicidade e pontos de coleta;

. AR: Avalia os resultados, ou seja, tem o discernimento sobre os limites
de aceitacdo ou representatividade dos resultados;

o Nota: o profissional pode eventualmente acumular atribui¢des.

Tabela 1 - Grupo de atividade que cada profissional pode exercer, de acordo com
norma: Concreto fresco

) Auxili  laboratorista _
Norma Titulo I T Tecnologista Inspetor
ar

Moldagem e
cura de
NBR 5738 EX EX EX EX-CP CP-AR
corpos de

prova

Condicdes
_ - EX-AR EX-AR EX-AR AR
gerais

Condicdes
NBR 7212  especificas
Inspecéo,
aceitacao e - - - EX-AR AR

- EX-AR EX-AR EX-AR AR

rejeicao

Perda de
NBR 10342 _ EX EX EX AR AR
abatimento

Preparo,
controle e
NBR 12655 _ - - - CP-AR AR
recebimento

de concreto

Preparacao
de concreto
NBR 12821 EX - EX AR AR
em

laboratorio
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Abatimento

EX-AR-
NBR 16889 pelotronco EX-AR EX-AR EX-AR EX-AR-CP cp
de cone
Amostrage
NBR 16886 EX EX EX EX-CP EX-CP
m

Fonte: (ABNT NBR 15146-1:2011, p. 10)

Tabela 2 - Grupo de atividade que cada profissional pode exercer, de acordo com

norma: Concreto endurecido

Laboratorista

Norma Titulo Auxiliar | I Tecnologista Inspetor
Compresséao
EX- EX- EX-CA-CP-
NBR 5739 de corpos de EX CA CA AR AR
prova
Avaliacao i ) i EX-CA-CP- AR
NBR 7212 fStitISPca AR
cenacao e ; - ; EX-AR AR
rejeicao
Tracao por
~ EX- EX- EX-CA-CP-
NBR 7222 compressao EX CA CA AR AR
diametral
NBR 7584  Esclerometria - EX EX EX'CAAR'CP' CP-AR
Extracao de EX- EX- EX-CA-CP-
NBR 7680 testemunhos i CA CA AR CP-AR
NBR 8522 Modulo dNe i i EX EX-CA-CP- AR
deformacéo AR
NBR Tragdo na EX EX- EX- EX-CA-CP- AR
12142 flexao CA CA AR
Preparo,
NBR controle e
12655 recebimento ) i CP-AR AR
de concreto
NBR Execucéo de
14931 estruturas de - - - CP-AR CP-AR

concreto (cura)

Fonte: (ABNT NBR 15146-1:2011, p. 11)
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3.1.3. Competéncia de laboratérios

Os laboratérios séo utilizados, principalmente, para realizar ensaios em
amostras, testando a qualidade de produtos e elaborando laudos técnicos para
certificacdo destes. A norma ABNT NBR ISSO/IEC 17025:2017 (Requisitos gerais
para a competéncia de laboratérios de ensaio e calibracéo) especifica os requisitos
gerais para a competéncia, imparcialidade e operagdo consistente de laboratérios.
Clientes do laboratorio, autoridades regulamentadoras, organiza¢des e esquemas que
utilizem avaliacdo entre pares, organismos de acreditacdo e outros, utilizam este
documento para confirmar ou reconhecer a competéncia de laboratérios.

Por esta norma, o laboratério é a organizacdo que pode realizar ensaios,
calibragGes e amostragem. Deve ser comprometida com a imparcialidade, ou seja, ter
auséncia de conflitos de interesse, mantendo a neutralidade no processo, de modo a
nao influenciar as atividades do laboratério, ndo permitindo também, pressbes
comerciais ou financeiras. Outro requisito geral do laboratério é a confidencialidade,
guestao tratada no item 4.2 desta norma.

A ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 também estabelece requisitos para a
estrutura do laboratério e para os recursos destes, como instalacdes, condicdes
ambientais, equipamentos, calibracdes e rastreabilidade metrolégica. O laboratorio
deve ter um procedimento e reter registro para definir, analisar criticamente e aprovar
0S requisitos para os produtos e servicos fornecidos externamente, definir os critérios
para avaliacdo, selecdo, monitoramento do desempenho e reavaliacdo dos
provedores externos e assegurar que os produtos e servicos providos externamente
estejam em conformidade com os requisitos estabelecidos pelo laboratério.

Também deve ter um procedimento para o transporte, recebimento, manuseio,
protecdo, armazenamento, retencdo e descarte ou retorno dos itens de ensaio ou
calibracéo, incluindo providéncias para protecéo da integridade destes. E necessario
ter um sistema para a identificacdo ndo ambigua de itens de ensaio ou calibracéo, e
os resultados devem ser registrado de forma que as tendéncias sejam detectaveis e
guando possivel, seja realizada a analise estatistica dos resultados. Os resultados
devem ser analisados criticamente e autorizados antes de sua liberacao.

O relatoério deve conter titulo, nome e endereco do laboratério, local de
realizacdo das atividades, identificacdo univoca de forma que todos o0s seus

componentes sejam reconhecidos, informacdes de contato do cliente, identificagéo do
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meétodo utilizado, data de recebimento do item, da amostragem, da realizacdo da
atividade e da emissao do relatorio, identificacdo da pessoa que autorizou o relatério

final, entre outras recomendac¢des no item 7.8.2.1.

3.2. Etapas de preparacdo do concreto

As etapas para a preparacdo do concreto, comecam pela caracterizacdo dos
materiais componentes do concreto e um estudo de dosagem, com ajustes e
comprovacdo do traco, finalizando na elaboracdo do concreto (ZALAF, FILHO e
BRAZ, 2014, p. 19). O traco é a quantidade expressa em massa ou em volume dos
componentes e o estudo de dosagem € o conjunto de procedimentos necessarios para
a obtencéo do traco que atenda aos requisitos especificados ou as condi¢cdes da obra.
O concreto pode também ser prescrito, ou seja, a composicao e materiais constituintes
podem ser definidos diretamente pelo usuario (ABNT NBR 15655:2022).

O estudo da dosagem deve ser realizado por laborat6rio préprio ou terceirizado,
aprovado e acompanhado por profissional responsavel técnico pela central de
concreto, legalmente habilitado, sendo mantido registros durante cinco anos. Caso
haja variacdo nos materiais constituintes, causando mudanc¢as no desvio padrao da
central, devem ser reavaliado em laboratério e, caso haja alteracdo de fornecedor,
todo o estudo deve ser ajustado (ABNT NBR 7212:2021).

Segundo a norma ABNT NBR 7212:2021, quando o contratante requerer a
composicdo do traco, a empresa de servigcos de concretagem deve apresentar esta
informacédo por meio da carta de traco, com a data da sua elaboracédo, cédigo de
identificacdo do traco, especificacdo do concreto, materiais utilizados e suas
respectivas massas especificas absolutas, fornecedores de insumos, quantidade em
massa de cada componente do concreto, teor de ar previsto, massa especifica do
concreto no estado fresco e assinatura do responsavel técnico.

Ainda nesta norma, o pedido do concreto deve conter as descricoes das
propriedades e parametros solicitados para o concreto fresco e endurecido, como
resisténcia caracteristica a compresséo, consisténcia ou espalhamento, dimensao
maxima do agregado, classe de agressividade ambiental e demais propriedades, de
acordo com o projeto e com as condi¢cdes de aplicacdo. Exigéncias complementares,
como tipo de cimento, adi¢gdo ou aditivos, devem ser informadas com antecedéncia,

para haver tempo suficiente para elaboragdo do tragco que atenda a especificagao.
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Caso o concreto tenha caracteristicas ndo contempladas nas normas, deve-se haver
um entendimento entra as partes, para a aceitacao.

O local e a programagcao de entrega devem ser informados pelo contratante, de
acordo com o estipulado no contrato e no pedido. Quando o contratante retirar o
concreto na central, a prestacdo do servico é considerada concluida imediatamente
apos o carregamento, independentemente do tipo de veiculo utilizado. A unidade de
entrega € o metro cubico (m3) ou o quilogramas (kg) de concreto, medido enquanto
fresco e apds o adensamento (ABNT NBR 7212:2021).

Por fim, esta norma estabelece que cada remessa de entrega de concreto, deve
haver um documento com itens obrigatorios pconforme os dispositivos legais vigentes,
além de conter o volume do concreto, a hora do inicio da mistura (primeira adicdo de
agua), classe de consisténcia ou espalhamento no inicio da descarga, dimenséo
maxima caracteristica do agregado graudo, resisténcia caracteristica do concreto na
idade de controle, classe de agressividade ambiental se constar no pedido,
quantidade méaxima de agua complementar a ser adicionada na obra e codigo de
identificacdo do traco utilizado na dosagem do concreto.

Para cada recebimento de material deve ser feitas a verificacdo de
conformidade das propriedades no estado fresco, ndo aceitando materiais diferentes

dos solicitados.
3.3. Fatores que influenciam na qualidade do Concreto

Segundo a Associacdo Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural —
ABECE, a qualidade do concreto € influenciada pela qualidade dos seus

componentes, pela mistura, pela dosagem, pela aplicagéo, cura e testagem, de acordo

com a Figura 1 a sequir:
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Figura 1 - Fatores que influenciam a qualidade do concreto

Qualldade do

Concreto

Fonte: (ABECE: MINASCON, 2010; apud MOREIRA; 2016)

O controle tecnolégico tem como finalidade, intervir e averiguar a qualidade e
aceitacao do material, de acordo com as normas regulamentadoras. A principal norma
€ a ABNT NBR 12655:2022, que institui condi¢des ideias do concreto para estruturas,
definindo propriedades do concreto no estado fresco e endurecido.

O concreto fresco € um periodo curto de tempo, em que o material deve ser
misturado, transportado, lancado e adensado. Ja o concreto endurecido, comega com
a hidratacdo do cimento e com consequente endurecimento do concreto, devendo ter
durabilidade de acordo com especificacdes de projeto.

Para conseguir correlacionar todo o processo, € determinante que 0s
engenheiros saibam os principios basicos de proporcionamento, desempenho
mecanico e aplicagdo do material. Desta forma, conhecimento sobre a durabilidade, a
resisténcia a compressao, a relacdo agua/cimento, o consumo de cimento e 0
abatimento do concreto tém uma interdependéncia entre si, ou seja, um parametro

nao pode estar totalmente dissociado do outro.

3.3.1. Qualidade dos componentes

O concreto € um material formado pela mistura homogénea de cimento,

agregados e agua, com ou sem incorporacéo de outros materiais. Os materiais devem
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ser armazenados separados fisicamente e identificados desde o instante do
recebimento até o momento de utilizacdo. Pela norma ABNT NBR 12655:2022 “Os
materiais componentes do concreto ndo podem conter substancias prejudiciais em
quantidades que possam comprometer a durabilidade do concreto ou causar corrosao
da armadura e devem ser adequados para o uso pretendido do concreto®. A
documentacdo que comprovam a origem e as caracteristicas dos materiais devem ser
arquivados, pelo periodo de cinco anos.

A norma também diz que “o controle tecnolégico dos materiais componentes
do concreto deve ser realizado de acordo com as respectivas Normas Brasileiras
especificas”. “A composicdo do concreto e a escolha dos materiais componentes
devem satisfazer as exigéncias estabelecidas nesta Norma, para concreto fresco e
endurecido, observando: consisténcia, massa especifica, resisténcia, durabilidade,
protecdo das barras de aco quanto a corrosdo e o sistema construtivo escolhido para
a obra”.

Segue assim, as normativas que estabelecem requisitos para os materiais
especificos, ressaltando que a ABNT NBR 12655 possui no item 5.3 requisitos para
armazenamento dos materiais constituintes do concreto, que também devem ser
seguidos:

o Agregados: Todos os agregados usados em concreto de cimento
Portland devem cumprir os requisitos estabelecidos na ABNT NBR 7211,

o Cimento: Deve cumprir, conforme seu tipo e classe, com 0s requisitos
constantes na ABNT NBR 16697;

o Agua: A &gua utilizada na preparacdo do concreto deve atender os
requisitos da ABNT NBR 15900-1;

o Aditivos: Os aditivos utilizados em concreto de cimento Portland devem
cumprir os requisitos estabelecidos na ABNT NBR 11768-1, além das recomendacdes
contidas na ABNT NBR 12655;

o Silica ativa: deve atender aos requisitos da ABNT NBR 13956-1;

o Metacaulim: deve atender aos requisitos da ABNT NBR 15894:2010;

o Materiais pozolanicos: devem atender aos requisitos da ABNT NBR
12653.

O profissional responsavel pelo traco deve avaliar os insumos disponiveis e

responder pelo desempenho do concreto fresco e endurecido, atendendo as
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especificacdes técnicas. Cabe a empresa de servico de concretagem a reproducao
fiel do traco recebido. Caso haja alteracdo em alguns insumos por parte da empresa
de servico de concretagem, esta deve informar o responsével técnico do contratante
e este determinar qual procedimento tomar.

A ABNT NBR 7212:2021 diz que “empresa responsavel pela central deve
possuir e apresentar, sempre que solicitado, relatérios atualizados de ensaios
referentes ao controle da qualidade dos lotes de materiais constituintes do concreto
produzido, conforme a ABNT NBR 12655:2022, respeitando a frequéncia minima
exigida ou conforme a frequéncia estabelecida em seus procedimentos internos, se
menor. Os relatérios de ensaios devem ser fornecidos pelo produtor do insumo e, se
possivel, acompanhar a respectiva nota fiscal’.

Por fim, a norma finaliza “ a falta de resultados de ensaios dos lotes de material
fornecido, estes ensaios devem ser executados pela propria empresa responsavel
pela central produtora do concreto, em seu laboratério ou em laboratério
independente. Em caso de alterac@o das caracteristicas acordadas de determinado
material constituinte, € recomendavel que o produtor do insumo informe a mudanca a
empresa responsavel pela central em tempo habil para a tomada de providéncias que

impecam a variacdo na qualidade do concreto fornecido”.

3.3.2. Dosagem

Procedimento que determina as proporcdes adequadas dos constituintes do
concreto, visando combinar o cumprimento das especificacdes técnicas de forma mais
econdmica possivel. Depende principalmente das caracteristicas de cada material
utilizado, da resisténcia determinada no projeto estrutural, da trabalhabilidade e
coesao da mistura (TEIXEIRA, LAGE, 2019).

O processo de dosagem € um estudo amplo, no qual existem diversos testes
de caracterizacdo dos materiais, métodos de dosagens diferentes, normas e
procedimentos especificos; podendo ser assunto a ser explorado em trabalhos
futuros.

Importante ressaltar que a dosagem feita em laboratério € realizada
considerando a massa do material, no entanto, no canteiro de obras, muitas vezes ela
é utilizada em volume. Desta forma, a massa unitaria ou massa especifica aparente

deve ser conhecida. Para determinar a massa que cada material ocupa em um volume
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conhecido de concreto, € necessario o conhecimento da massa especifica real ou
absoluta.

A ABNT NBR 12655:2022 orienta que o estudo de dosagem deve ser realizado
com 0s mesmos materiais e condi¢cdes semelhantes aquelas da obra, tendo em vista
as prescricbes do projeto e as condicdes de execucdo, refazendo o calculo de
dosagem cada vez que ocorra alguma mudanca de material. Para concreto
autoadensavel, no estudo de dosagem, devem ser verificados os requisitos da ABNT
NBR 15823-1:2017.

3.3.3. Mistura

Como vimos, o concreto € a mistura de varios materiais proporcionados em
massa ou em volume, visando atender requisitos especificos. A ABNT NBR
7212:2021 estabelece requisitos para a mistura, como equipamentos, tempo e até
rotacdo do caminhd@o betoneira, estabelece também periodo de tempo para
transporte, langamento, adensamento do concreto e temperatura ambiente. Cada
método construtivo e equipamento utilizado, tem recomendac¢des normativas e
especificacdes de fabricantes apropriadas.

Apesar de existir um estudo prévio realizado e programas construtivos bem
definidos, uma mistura ndo eficiente pode causar grandes danos estruturais. Desta
forma, o controle tecnoldgico nesta etapa € um dos mais importantes. O ensaio de
consisténcia, € aplicado entre os processos de mistura e aplicacdo, através dele
podemos verificar a homogeneidade do concreto, observando a possivel ocorréncia
da exsudacéo e da segregacéao, além de conferir o abatimento especificado no projeto
(SOBRAL, 2000).

Este, € o primeiro teste de aceita¢ao realizado no concreto fresco em obra, que
certifica que a mistura do concreto utilizado esta de acordo com as especificacdes de
maneira instantanea, evitando a aplicacdo e uma posterior remo¢ao, caso necessario.
O concreto no estado endurecido também fornece varios testes que serdo explorados,
gue certificam as propriedades exigidas e sua conformidade.

A influéncia da méao de obra pode ser observada em diversos pontos, como nao
atender as especificacbes do equipamento de mistura, ndo atender ao tempo
permitido até a aplicagcdo do material, realizar um transporte inadequado, uma adi¢cao

suplementar de agua, realizacdo equivocada do abatimento pelo tronco de cone, entre
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outros.

3.3.4. Aplicagéo

Os parametros do concreto fresco, no momento da descarga, devem estar em
conformidade com o estabelecido em projeto e com o procedimento acordado entre a
empresa de preparo de concreto e a de recebimento. Deve-se realizar a verificagdo
da consisténcia do concreto fresco em todas as betonadas e seguir recomendacdes
da ABNT NBR 14931:2023 para as formas, armaduras, escoramentos e as
respectivas tolerancias, onde sera lancado o concreto. Esta norma, determina
também, condi¢cdes operacionais, volume de concreto, equipamentos, treinamento da
mao de obra e transporte do material.

A norma ABNT NBR 14931:2023 faz diversas orientacdes em relacdo a
concretagem, como por exemplo, a atencdo especial ao colocar o concreto sobre
trechos ja concretados, com o tempo de mistura do material até a sua aplicacdo, com
a iluminacdo quando realizada a noite, com a temperatura, desagregacao,
vazamentos, evaporacdes e adensamento.

Por fim, a norma recomenda documentacdo de recebimento, certificando o
cumprimento das normas e do projeto estrutural, cumprindo o programa de controle
caracteristico da obra, incluindo amostras, ensaios e certificados, de cada lote
concretado. O resultado do desempenho fisico e mecéanico, depende também do seu
adensamento e da cura submetido apds o inicio de pega, portanto, deve-se tomar
cuidado com a vibracdo dos vibradores, pois pode ocosionar a segregacdo com 0

excesso de vibragao.

3.3.5. Cura

Neville (2016, p. 334) define que “Cura é a denominagdo dada aos
procedimentos a que se recorre para promover a hidratacdo do cimento, consiste em
controlar a temperatura, a saida e a entrada de umidade no concreto”, ou seja, “tem
por finalidade impedir a evaporacdo da 4gua empregada no traco, durante o periodo
inicial de hidratagdo” (ANDOLFATO, 2002, p. 13), mantendo o concreto saturado, até
0 momento em que 0s espacos da pasta de cimento, sejam preenchidos por produtos

dessa hidratacdo, diminuindo os vazios. Sua finalidade é evitar retracédo, fissuras e
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perda da resisténcia.

A cura é outro procedimento que consta em varias normas e tem varios
procedimentos, de acordo com 0 processo construtivo escolhido. Para o presente
trabalho, sera utilizado a ABNT NBR 5738:2015 como base, que estabelece
procedimentos para a cura em camera Umida ou através de tanques com solucéo
saturada de hidréxido de célcio. Esses procedimentos, sdo os utilizados atualmente
para os corpos de prova curados em laboratorio, utilizados no controle tecnologico e
principalmente, na obtencg&o da resisténcia.

3.3.6. Testagens

O primeiro tipo de testagem para a comprovacgao da qualidade do concreto, foi
visto no item 2.1 “Qualidade dos componentes” e 2.2 “Dosagem”. Esses testes sao
voltados para o controle dos materiais, com a obtencdo das propriedades e
caracteristicas destes. Essas testagens ndo serdo detalhadas, por adentrar outros
assuntos complexos, que fogem do presente trabalho.

AplOs essa testagem, é realizado a dosagem dos materiais com esses
resultados, no qual fornece um traco especifico. Geralmente, laboratérios misturam,
moldam, curam e ensaiam esse trago, afim de comprovar estatisticamente que essa
mistura esteja apta e cumpra as determinacdes técnicas estabelecidas em projeto.
Esse procedimento é analogo ao que vemos nas obras, utilizando as mesmas normas,
com documentacao e responsabilizacdo técnica ja descritas anteriormente.

O segundo tipo de testagem, se refere a aceitacdo do concreto fresco na obra,
logo apds o recebimento desse material e deve ser feito em todos os lotes recebidos.
O teste utilizado em obras, € o abatimento de tronco de cone, conhecido como “slump
test” e normalizado pela ABNT NBR 16889:2020 ou, o teste de espalhamento,
conhecido como ‘“flow test”, normalizado pela ABNT NBR 15823-2:2017. Ambos
medem a consisténcia atraves do abatimento da mistura, porém o primeiro € utilizado
em concretos convencionais e 0 segundo em concretos conhecidos como
autoadensaveis.

A consisténcia € a propriedade que esta relacionada com a fluidez do concreto,
interferindo no grau de trabalhabilidade. Segundo Schneider (2020) “A consisténcia
do concreto € empregada pra relacionar a mobilidade da massa e a coesao dos

materiais constituintes, basicamente a consisténcia esté ligada a associacao do teor
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de agua com os materiais secos”.

Schneider (2020) continua: “Podemos afirmar que o slump test faz parte do
controle tecnolégico e de qualidade dos materiais da obra, ou seja, através da
consisténcia que & medida, & possivel conferir a trabalhabilidade do concreto, e
consequentemente, definir se esta de acordo ou ndo com as especificacdes de projeto
e assim, dar prosseguimento na etapa de concretagem”. Caso néo seja realizado, ou
realizado de maneira equivocada, toda a qualidade do material pode ser
comprometida, colocando em risco a seguranca e correndo risco de obter grandes
prejuizos.

Pela ABNT NBR 7212:2021 os concretos no estado fresco, devem ser
especificados por classe de consisténcia, conforme a Tabela 3, ou por classe de
espalhamento, no caso do uso de concreto autoadensavel, conforme Tabela 4. De
acordo com a ABNT NBR 15823-1:2017, existem nove tabelas para classificar o
concreto autoadensavel, de acordo com suas propriedades no estado fresco, porém,

a apresentada na tabela 4 é a utilizada efetivamente nas obras do pais.

Tabela 3 - Classes de consisténcia para concreto convencional

Classe e s Método de ensaio
mm

S10 10<A <50

S50 50<A <100

5100 100 < A < 160 ABNT NBR 16889

3160 160 <A <220

5220 A=z220
NOTA Em comum acordo entre as partes, podem ser criadas classes especiais de consisténcia, explicitando
a respectiva faixa de variagio do abatimento.

Fonte: (ABNT NBR 7212:2021)

Tabela 4 — Classe de espalhamento (slump-flow)

Classe Espalhamento Método de ensaio
mm
SF1 550 a 650
SF2 660 a 750 ABNT NBR 15823-2
SF3 760 a 850

Fonte: (ABNT NBR 15823-1:2017)
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A ABNT NBR 12655:2022 estabelece que para concreto preparado pelo
construtor da obra, devem ser realizados ensaios de consisténcia sempre que
ocorrerem alteracbes na umidade dos agregados e nas seguintes situagdfes: na
primeira amassada do dia; ao reiniciar o preparo apds uma interrupcéo da jornada de
concretagem de pelo menos 2 h; na troca dos operadores; ou cada vez que forem
moldados corpos de prova. Para os preparados por empresa de concretagem, devem
ser realizados ensaios a cada betonada e no caso de concreto autoadensavel, a
frequéncia de realizac@o dos ensaios esta estabelecida na ABNT NBR 15823-1:2017.

O terceiro tipo de controle tecnologico do concreto, é aplicado no concreto
endurecido, nos corpos de prova moldados durante a aplicacdo do concreto fresco.
As principais propriedades conferidas, incluem a resisténcia a compresséo,
resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade.

Com as tecnologias atuais, tém surgindo métodos de ensaios ndo destrutivos
para o concreto, como deteccdo magnética de armadura, poténcial de corrosao,
tomografia, determinacdo de teor de sulfato entre outros. Estes métodos nédo sédo
usualmente utilizados em obras e alguns ainda ndo possuem normas para o
procedimento, destaca-se apenas 0 ensaio de esclerometria, utilizado para
determinacdo da dureza superficial e de um valor aproximado da resisténcia do
concreto. Este método é aplicado diretamente na estrutura pronta, ndo necessitando
de corpos de prova e nao afetando a estrutura existente, sendo solicitado quando

observado alguma anormalidade na estrutura.

3.3.6.1. Resistencia a compresséao

O concreto trabalha predominantemente a compressao e através deste, €
possivel fornecer outros parametros fisicos relacionados empiricamente
(ANDOLFATO, 2002). Desta forma, essa é a propriedade mecéanica mais importante
do concreto e através dela, € realizado o calculo e dimensionamento das estruturas,
a cotacdo de precos e a dosagem do concreto. Portanto, a testagem dessa
propriedade visa validar a qualidade da estrutura, certificando sua estabilidade e
seguranca estrutural.

“Segundo Helene e Terzian (1993), a melhor maneira de se qualificar o
concreto é através da resisténcia a compressao. Trata-se de um indicador de qualquer

modificacdo na uniformidade, natureza e propor¢ao dos materiais, devido ao fato de
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ser uma propriedade muito sensivel, indicando com presteza as variacdes da
qualidade do concreto” (apud FERNANDES, 2011, p. 19). Esses testes sao realizados
através de ensaios em corpos de prova moldados no concreto fresco, apos a testagem
da consisténcia. O resultado fornece uma estimativa da resisténcia caracteristica a
compressao do concreto (Fck).

Como vimos até aqui, concreto passa por muitos processos e com muitos
responsaveis técnicos diferentes, a anélise do resultado da resisténcia a compressao
é, na maioria das vezes, o Ultimo passo construtivo do concreto. E realizado apés a
aplicacdo e o endurecimento do material e seu laudo técnico final, atesta sua
conformidade e durabilidade.

Caso o laudo aponte que a resisténcia néo atingiu a prevista no projeto, deve
ser investigado aonde iniciou-se o problema, quem €é o responséavel e quais medidas
devem ser tomadas, demandando tempo, dinheiro, resultados insatisfatérios e
colocando a seguranca da estrutura em risco.

A chamada Resisténcia Poténcial, € a maxima resisténcia considerada ao
entregar o concreto. Todas as aclBes posteriores como o0 adensamento, a cura,
ensaios incorretos entre outros, somente irdo reduzir esse valor, nunca aumentar,
fornecendo a Resisténcia Real do concreto (CARROMEU, C. C. Et al, 2012).

A resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (Fck) é o valor
estabelecido no projeto estrutural, obtido através da resisténcia de calculo do concreto

(Fcd), conforme a ABNT NBR 6118:2024:

_ fek
Eq.1) fcd = e

A resisténcia média a compressao do concreto (fcmj) corresponde ao valor da
resisténcia média, a j dia. E utilizado para estimar uma margem de seguranga com um
desvio padréo, certificando que o fck esta na margem de trabalho adequada. A ABNT

NBR 12655:2022 estabelece valores para o desvio padrao e condicbes para sua

aplicacao.
Eq. 2) femj = fckj + 1,65 * Sd
Onde:
o fcmj é a resisténcia média do concreto a compressao, prevista para a

idade de j dias, expressa em megapascals (MPa);
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o fckj é a resisténcia caracteristica do concreto a compresséo, aos j dias,
expressa em megapascals (MPa);

o Sd é o desvio-padrao da dosagem, expresso em megapascals (MPa).

J& a resisténcia caracteristica a compressao do concreto estimada (fck,est) é o
valor obtido estatisticamente através de ensaios. Para estimar o Fck estabelecido do
projeto, utilizando expressdes matematicas de acordo com o controle estatistico
adotado. A partir desse resultado, compara-se com o Fck de projeto para que o lote
de amostras seja aceito e documentado no laudo técnico:

. Fck, est = Fck — lote aprovado

o Fck, est < Fck — lote reprovado

Existem dois controles estatistico: por amostragem parcial e amostragem total,

além de casos excepcionais, de acordo com a ABNT NBR 12655:2022.
3.3.6.1.1. Controle do concreto por amostragem total (100%)

Pelo item 6.2.3.1 da norma, esse controle consiste ha amostragem de todas as
betonadas e sdo representadas por um exemplar, que definird a resisténcia a
compressdo daquele concreto naquela betonada. Desta forma, o fck,est (valor da
resisténcia caracteristica a compressdo) deve ser equivalente ao fc, betonada
(resisténcia a compressao do exemplar que representa a betonada) de acordo com a

equacao a sequir:

Eq 3) fck,est = fc, betonada

3.3.6.1.2. Controle estatistico do concreto por amostragem parcial

Pelo item 6.2.3.2, retira-se exemplares de betonadas distintos, devendo ser no
minimo seis exemplares para os concretos do grupo | (Classes até C50, inclusive) e
doze exemplares para concretos do grupo Il (Superiores ao C50), conforme
estabelecido na ABNT NBR 8953:2015:

a) Lotes com numeros de exemplares entre 6 <n < 20:

Eq 4) fck,est = 2x L2 tmaL oy

m—1
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Onde:

M é igual a n/2. Despreza-se o valor mais alto de n, se for impar;

f1, f2 ..., fm sdo valores das resisténcias dos exemplares, em ordem crescente.

A norma ainda estabelece, que nédo se pode tomar fck,est menor que w6.f1,
adotando valores da tabela 4, em funcdo da condicdo de prepraro (Quadro 2) e o
namero de exemplares da amostra, admitindo-se interpolagéo linear.

b) Lotes com numero de exemplares n = 20:

Eq. 5) fck,est = fcm — 1,65 * Sd
Sendo:

Eq. 6) Sd = \/ﬁ " (fi — fom)?

fcm é a resisténcia média dos exemplares do lote, expresso em megapascals
(MPa);

Sd é o desvio-padrdo dessa amostra de n exemplares, expresso em
megapascals (MPa).

3.3.6.1.3. Casos Excepcionais

Por fim, o item 6.2.3.3 da norma ABNT NBR 12655:2022, estabelece as
condicBes para 0s casos excepcionais. SA0 0s casos em que o0 concreto produzido
por betonada é de pequeno volume e, sempre o numero total de betonadas (lote) seja
superior ao de exemplares da amostra que represente esse lote. Pode ser
considerada uma amostra parcial, no qual dividi-se a estrutura em lotes com no
maximo 10 m3 e obter exemplares entre 2 e 5. Deve ser calculada como segue na
equacao 7, onde as condi¢des de preparo estao contidas no Quadro 2, que condiciona
para obtencéo do valor w6, na Tabela 5.

Eq 7) fckest = w6 * f1
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Tabela 5 - Valores de w6

Condicao Numero de exemplares (n)
de preparo | 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 | =216
A 0.820.86 | 0.89|0.91|0.92|0.94|0.95|0.97 | 0.99 | 1.00 | 1.02
BouC |[0.75|0.80|0.84|0.87|0.89|0.91|0.93|0.96|0.98|1.00 | 1.02

NOTA Os valores de n entre 2 e 5 sdo empregados para 0s casos excepcionais (conforme 6.2.3.3
da norma).

Fonte: (ABNT NBR 12655:2022, p. 21)

Quadro 2 — Condigao de preparo do concreto

Aplicivel a todas as classes de concreto. Cimento e agregados
medidos em massa, agua de amassamento medida em massa ou
volume com dispositivo dosador e corrigida em funcéo da umidade

dos agregados.
Aplicavel nas classes C10 a C20. Cimento medido em massa, agua
de amassamento em volume, mediante a dispositivo dosador, e 0s

Condicéo A)

Condicdo B) agregados medidos em massa combinada com volume, de acordo
com item 5.4 da norma ABNT NBR 12655:2022.
Aplicavel para concreto C10 e C15. Cimento medidos em massa,
agregados medidos em volume, agua de amassamento € medida
- em volume e sua quantidade corrigida em funcéo da estimativa da
Condicao C)

umidade dos agregados da determinacao da consisténcia do
concreto, conforme ABNT NBR 16889:2020 ou outro método
normalizado
Fonte: Préprio autor

3.3.6.2. Resistencia a Tracao

Para Giugliani (2014) “ainda que ndo se conte com a resisténcia a tracdo do
concreto, para a verificacdo das estruturas de concreto no estado limite dltimo de
ruptura, € necessario conhecer seu valor porque desempenha um papel importante
em certos problemas, como a fissuracdo, a deformacdo, o esforco cortante, a
aderéncia e o deslizamento das armaduras, entre outros. Além disso, em certos
elementos de concreto, como no caso de pavimentos, pode ser mais interessante o
conhecimento da resisténcia a tragdo do que a compressao”.

Essa resisténcia pode ser verificada em trés métodos de ensaio: ensaio de
fendilhamento ou compressao diametral, ensaio de Tragcao axial ou tracéo direta e

ensaio de tracdo por flexado, conforme apresentado na Figura 2. Importante ressaltar
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também, que geralmente a resisténcia do concreto a tracdo (Fct) utilizada e citada em
normas e projetos, corresponde a tracdo axial. Porém, existe uma correlagcéo entre os
valores obtidos em seus ensaios, apresentada na ABNT NBR 6118:2024, no qual
Fct,sp corresponde a tracdo por compressao diametral e Fctf corresponde a

resisténcia a tracéo por flexao, apresentada pela Equacéo 8.

Figura 2 — Métodos de ensaio de flexdo do concreto

E
Tragdo axial ~
¢ Flexdo

Fendilhamento

Fonte: Carvalho, Figueiredo e Filho, apud Costa (2020)

Eq 8) Fct= 0,9 Fct,sp = 0,7 Fct,f

Observa-se que o ensaio de tracao na flexao é o mais utilizado atualmente, por
ser empregado o método da viga prismatica, bi apoiada e com as cargas concentradas
no vao, de acordo com a ABNT NBR 12142:2010. A ABNT NBR 7222:2011,
estabelece as condicbes para determinar a resisténcia a tragdo por compressao
diametral, no qual possui uma vantagem: utilizar a mesma aparelhagem utilizada para
ensaios de compressao, necessitando apenas de um dispositivo para posicionamento
do corpo de prova na maquina de ensaio.

Por ultimo, o ensaio de tragéo direta necessita de um material colante para fixar
o molde na forma, que ir4 aplicar as forcas. Esta € pouco utilizado devido sua

complexidade de execucdo comparados aos outros métodos.

3.3.6.3. Moéddulo de elasticidade

E um parametro mecéanico importante na engenharia, pois correlaciona a
relacdo entre uma tensdo aplicada com a respectiva deformacdo sofrida. E
fundamental em calculos estruturais saber essa correlacdo, principalmente em
estruturas como lajes e vigas, em que as flechas causadas pelas resultantes das
forcas sejam predominantes. E importante saber, que a tensdo é resultante da
interacdo de uma forga por unidade de area e a deformacédo, depende dos materiais
componentes na mistura (TEIXEIRA; LAGE, 2019).

Na Figura 3, estabelece que Eci (modulo de deformacgéo tangente inicial do
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concreto) é o valor numérico do coeficiente angular da reta tangente a curva tenséo-

deformacé&o na origem e considerando que o material esta no regime elastico.

Figura 3 — Representacdo esquematica do mdédulo de elasticidade, tangente inicial
(Eci)
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Fonte: (ABNT NBR 8522:2021, p. 02)

Ja o Ecs, na Figura 4 € o valor numérico do coeficiente angular da reta secante

ao diagrama tensdo-deformacéao especifica pelos pontos A e B correspondentes.

Figura 4 - Representacdo esquematica do médulo de deformacédo secante (Ecs)

G (MPa)

Fonte: Fonte: (ABNT NBR 8522:2021, p. 02)
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Ou seja, para a determinacao do médulo de elasticidade, necessita conhecer o
valor da tenséo de ruptura e a determinacéo de dois pontos do corpo de prova para a
fixacdo dos acessorios para medir sua deformacdao, utilizando a altura de um terco de

cada extremidade, de acordo com demostrado na Figura 5.

Figura 5 — Ensaio do médulo de elasticidade secante (Ecs)

5 i
Fonte: (POLESELLO, E.; Et al, 2013)

Existem trés métodos para ensaio, dois métodos tratados pela norma ABNT
NBR 8522-1:2021: “Concreto endurecido — Determinag¢éo dos médulos de elasticidade
e de deformacgéo. Parte 1: Médulos estaticos a compressao”, e um método dindmico
tratado pela ABNT NBR 8522-2:2021: “Concreto endurecido — Determinacdo dos
maddulos de elasticidade e de deformacédo. Parte 2: Médulo de elasticidade dinamico
pelo método das frequéncias naturais de vibracdo. O método dindmico € menos
utilizado, pois sua aparelhagem tem um custo elevado para uma pequena demanda,

desta forma, néo sera abordado sua metodologia neste trabalho.
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4 METODOLOGIA:

4.1. Amostragem do concreto fresco

A norma ABNT NBR 16886:2020 “Concreto — Amostragem de concreto fresco”,
estabelece o procedimento para extracdo e preparacdo das amostras de concreto
fresco, sobre as quais serdo realizados 0s ensaios que permitem determinar suas
propriedades ou a moldagem de corpos de prova para ensaios de concreto
endurecido. Para a amostragem: € necessario um recipiente ndo absorvente,
preferencialmente metélico, para armazenar e homogeneizar a amostra coletada,
evitando a segregacao.

Pelo item 4 da norma, ap0s a adicdo dos componentes e sua homogeneizacao,
deve ser colhidas amostras aleatorias, com sua quantidade e frequéncia dependente
do ensaio que serarealizado. O volume devera ser pelo menos 1,5 vezes a quantidade
necessaria para realizacdo do ensaio e a amostra minima devera ser de 30 litros.

Para coletas de amostras em caminh&o betoneira, a norma recomenda que,
para ensaio de abatimento ou outros ensaios para verificacdo das propriedades
especificadas para o concreto fresco, a amostra pode ser coletada ap6s a descarga
aproximada dos primeiros 50 litros. Para moldagem de corpo de prova, a amostra
deve ser coletada durante a operacdo de descarga, apoés retirada dos primeiros 15%
e antes de completar a descarga de 85% do volume total da betoneira, podendo ser
realizado em dois ou mais periodos regularmente espacados.

Para efetuar a coleta de amostras, deve interceptar totalmente o fluxo com o
recipiente ou desviar completamente a descarga para dentro do recipiente,
procedendo cuidadosamente para nao restringir o fluxo de concreto, causando
segregacao.

A norma ainda diz que caso nao seja possivel coletar a amostra destinada para
moldagem do corpo de prova como especificado acima, pode fazer a coleta junto com
a coleta destinada a ensaios de concreto fresco, desde que seja acordado entre as
partes e registrado no relatorio de ensaio. Na pratica, € comum que seja retirada
apenas uma porgdo de amostra para a realizacdo dos ensaios de concreto fresco e
moldagem de corpos de prova.

Para coletas de amostras em betoneiras estacionarias, a amostra para ensaios

de concreto fresco pode ser coletada apds a homogeneizacao do concreto, durante a
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operacdo de descarga. Ja para moldagem, pode ser realizada apos a retirada dos
primeiros 15% e antes de completar 85% da descarga, do volume total da betonada,
podendo ser realizada em dois ou mais periodos regularmente espacgadas. Para
betoneiras de até 600 litros, a coleta de moldagem pode ser realizada apds a
homogeneizacéao.

Por fim, a coleta de amostras de concreto em caminhdes abertos e cacambas,
deve coletar por¢gbes em 5 pontos diferentes dentro do caminhdo, homogeneizando
as amostras antes do ensaio, podendo ser aplicidvel qualquer dos dois procedimentos
citados acima. Para coleta de amostras no final da tubulacdo de bombeamento, a
amostra deve ser coletada em uma so6 porc¢ao, interceptando com o recipiente o fluxo
liquido de descarga da tubulacéo, evitando o inicio e o final do bombeamento.

De acordo com o item 5, as amostras sdo transportadas até o local onde sera
realizado o ensaio ou local onde sera moldado o corpo-de-prova, sendo permitido a
remistura com concha metalica ou pa, dentro de um recipiente ou superficie limpa e
ndo absorvente, uniformizando a mesma. A amostra também deve ser protegida do
sol, vento e de qualquer outra fonte de evaporacéo e contaminagéo, entre o intervalo
de tempo da coleta e da utilizac&o.

Para concreto com agregado graudo com dimensdo maxima superior
(normalmente) a 37,5 mm, deve ser realizado um peneiramento do concreto de acordo
com o anexo A da norma ABNT NBR 16886:2020. O tempo de utilizagdo da amostra,
depende da norma especifica. Para o ensaio de abatimento e teor de ar deverao ser
iniciados apés, no maximo, 5 minutos da obtencdo da amostra, jA a moldagem de
corpos de prova devera ser iniciada no maximo 15 minutos depois da obtencao da
amostra completa.

A norma finaliza no item 6 com as especificacdes para registro da amostragem,
gue deve conter no minimo a referéncia a norma ABNT NBR 16886:2020, a data e
hora da amostragem, junto com seu responsavel, além de dados para identificar e
descrever a amostra (fornecedor, nimero da nota fiscal, fck, abatimento, local de

aplicacao do concreto e outras informagdes, quando disponiveis).

4.2. Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

A norma ABNT NBR 16889:2020 “Concreto — Determinacdo da consisténcia

pelo abatimento do tronco de cone”, determina o procedimento para obter a
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consisténcia do concreto fresco através da medida de seu assentamento, tanto em
laboratorio quanto em obra. O método € aplicavel aos concretos plasticos e coesivos,
gue apresentem classe de abatimento no intervalo S10 a S220, conforme a ABNT
NBR 8953:2015. Sua amostragem deve ser obtida de acordo com ABNT NBR 16886:
2020 e ser representativa de todo o lote.

Segundo a norma, 0 molde para o corpo de prova deve ser de metal, “ndo
absorvente e ndo atacavel pela pasta de cimento, com espessura igual ou superior a
1,5 mm. O molde pode ser confeccionado com ou sem costura, porém seu interior
deve ser liso e livre de protuberancias criadas por rebites, parafusos, soldas e
dobraduras. O molde deve ter a forma de um tronco de cone oco, com as seguintes

dimensdes internas”:

. Diametro da base inferior: 200 mm = 2 mm,
o Diametro da base superior: 100 mm + 2 mm,
. Altura: 300 mm = 2 mm.

A norma continua “a base superior e a inferior devem ser abertas e paralelas
entre si e perpendiculares ao eixo do cone. O molde deve ser provido, em sua parte
superior, de duas alcas posicionadas a dois tercos de sua altura e ter aletas em sua
parte inferior para manté-lo estavel. Se o molde estiver fixado na placa de base, a
disposicéo dos suportes deve ser tal que a placa de base possa ser completamente
retirada sem movimentar o molde”.

E necessério haste de adensamento, placa de base, regua ou trena milimétrica
e concha de secédo U, para o procedimento. A haste deve ser de aco, cilindrica, com
superficie lisa, com 16 + 0,2 mm de diametro e comprimento de 600 a 800 mm, tendo
dois extremos em forma semiesférica, com diamentro igual ao da haste. A placa de
base €& para apoio do molde, metalica, plana, quadrada ou retangular, com
dimenssBes maiores que 500 mm e espessura maior ou igual a 3mm.

A régua ou trena sao utilizadas para medicdo do abatimento, metéalicas e
milimetradas, com comprimento de no minimo de 30 cm. J& a concha é utilizada para
o preenchimento do molde, no qual tambem deve ser metalica. Para facilitar a
operacdo de adensamento da Ultima camada de concreto pode ser utilizado um

complemento auxiliar tronco-conico, como mostra a Figura 6 e a Figura 7.
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Figura 6 — Molde para ensaio
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Fonte: (ABNT NBR 16889:2020, p. 02)

Figura 7 — Complemento tronco-conico metélico de enchimento
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Fonte: (ABNT NBR 16889:2020, p. 03 e 04)

45



Pela norma quando a dimensdo nominal maxima do agregado for superior a
37,5 mm, o ensaio deve ser realizado sobre a fragcdo do concreto que passa pela
peneira com abertura de malha de 37,5 mm, obtida de acordo com a ABNT NBR
16886:2020. O procedimento no item 5 desta norma, recomenda que a placa de base
deve ser colocada sobre uma superficie rigida, plana, horizontal e livre de vibracdes,
onde as pecas devem ser umedecidas.

Utiliza-se a concha de secéo U para o preenchimento do molde e o operador
deve posicionar os pés sobre as aletas para manté-la estavel, durante todo o
preenchimento. Deve se encher rapidamente o molde em trés camadas
aproximadamente iguais, cada uma deve ter um terco da altura do cone e ser
adensada com com 25 golpes da haste de adensamento, distribuidos uniformemente
sobre a se¢do. A norma ainda recomenda:

o Para a compactacao da camada inferior, € necessario inclinar levemente
a haste e efetuar cerca da metade dos golpes em forma de espiral até o centro.

. Compactar a camada inferior em toda a sua espessura.

. Compactar a segunda camada e a camada superior, cada uma através
de toda sua espessura e de forma que os golpes apenas penetrem na camada
anterior. Note que, a ilustracdo ndo esta de acordo com a norma, pois na terceira
camada esta penetrando totalmente a segunda camada, até atingir a primeira. Esse
erro € muito comum e este € um exemplo de como esses vicios contrutivos
infelizmente sao difundidos.

o Na camada superior, acumular o concreto sobre o molde, antes de iniciar

0 adensamento.

Figura 8 — Procedimento do ensaio de abatimento

Fonte: (Mapa da Obra, 2017)
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A norma ainda ressalta que, se durante a operacao a superficie do concreto
ficar abaixo da borda do molde, recomenda-se adicionar mais concreto, mantendo um
excesso sobre a superficie do molde durante toda a operacdo da camada superior
(passo 3, Figura 8). Por fim, finalizar o molde rasando a superficie com uma
desempenadeira ou com movimentos rolantes da haste de compactacao (passo 4,
Figura 8).

Antes do desmolde, € importante limpar a placa da base, para néo ter misturas.
Para a retirada do molde, deve-se levantar cuidadosamente na diregao vertical, com
movimento constante para cima, entre 4 s a 6 s de duragéo (passo 5, Figura 8). O
tempo total desde a coleta da amostra até o fim do desmolde, ndo deve ultrapassar
10 minutos. A operacao de moldagem e desmoldagem, ndo deve ultrapassar 150s e
deve ser realizada sem interrupgoes.

O abatimento é medido em milimetros imediatamente apds a retirada do molde,
sendo a diferenca entre a altura do molde e a altura do eixo do corpo de prova,
correspondente a altura média do corpo de prova desmoldada, como mostra a Figura
9:

Figura 9 — Abatimento (em mm) medido imediatamente apds retirada do molde
Régua
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Fonte: (ABNT NBR 16889:2020, p. 5)

A norma ainda ressalta, que caso ocorra um desmoronamento ou deslizamento
da massa de concreto, impedindo a realizacdo da medicéo, deve desconsiderar o
ensaio e uma nova amostra de concreto deve ser coletada para a realizagdo de um
novo ensaio. Caso ocorra duas vezes consecutivamente, o concreto ndo é

necessariamente plastico e coeso para o ensaio.
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Por fim, o relatorio do ensaio deve constar a referéncia a esta norma, a data do
ensaio, a indentificacdo da amostra e o abatimento do corpo de prova de ensaio e/ou
anomalias observadas, expresso em milimetro, arredondando aos 5mm mais

proximos.

4.3. Moldagem de corpos de prova

A ABNT NBR 5738:2015 Concreto - Procedimento para moldagem e cura de
corpos de prova, determina que para corpos de prova cilindricos, a altura deve ser
igual ao dobro do diametro com tolerancia de 2%, com o diametro podendo ser de 10
cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm ou 45 cm, com tolerancia de 1%. J& para corpos de
provas prismaticos, deve ter secao transversal quadrada, com superficies lisas e livres
de saliéncias, com a dimenséo basica da menor aresta, comprimento minimo e o vao

de ensaio de acordo com a Tabela 6, com tolerancia inferior a 2%.

Tabela 6 — Dimensdes do corpo de prova e vao de ensaio

Dimensao basica | Comprimento minimo ' Vao de ensaio 2
mm ’ mm ! mm
100 350 | 300
150 | 500 450
220 B0 * B R 80 _ 750
450 1400 f 1350
2 Conforme ABNT NBR 12142 |

Fonte: (ABNT NBR 5738:2015, p. 02)

A dimensdo basica deve ser no minimo trés vezes maior que a dimensao
nominal maxima do agregado graudo do concreto, normalmente a brita 1 é a mais
utilizada no pais, tornando-se suficiente o molde cilindrico 10x20 cm, apresentado na
Figural0. Os moldes devem ser de materiais ndo reagentes com 0 cimento e
resistentes a moldagem, deve ser aberto na parte superior e plano na parte inferior,
com tolerancia de planeza de 0,05mm, além de permitir facil desmoldagem, sem
danificar os corpos de prova. O molde deve ser estanque, evitando a perda de agua

e ndo pode desencontrar as geratrizes abertas, em moldes cilindricos.
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Figura 10 — Moldes para corpos de prova cilindricos

Fonte: (JUNIOR, E. R; Et al, 2018)

A norma recomenda que, periodicamente, haja o0 controle geométrico
dependendo das condi¢cOes e frequéncia de uso, ou sempre que verificar alguma
anomalia. No controle geométrico deve ser verificada as dimensdes com exatidao de
0,1 mm e as condi¢cdes de perpendicularidade e planeza das laterais e base dos
moldes, respectivamente, com exatiddo de 0,05 mm. Observa-se que, a
recomendacdo acaba sendo subjetiva e raramente é realizada essa recomendacgao
na pratica, sendo possivel encontrar facilmente corpos de prova amassados e
danificados, ou com as geratrizes abertas se desencontrando.

A haste de adensamento, no item 4.2 da norma, deve ser de aco, cilindrica,
com superficie lisa, de (16,0 + 0,2) mm de didmetro e comprimento de 600 mm a 800
mm, com um ou os dois extremos em forma semiesférica, com didmetro igual ao da
haste. Para o abatimento do tronco de cone, a haste de compactacdo € de 600 mm,
tornando-se usual utilizar a mesma haste com o mesmo comprimento, porém, deve-
se tomar cuidado para nao utilizar uma de 800 mm no abatimento.

Os moldes devem ser revestidos internamente com uma fina camada de 6leo
natural mineral ou outro lubrificante que néo reaja com o cimento, 0 molde deve ter
superficie de apoio sem perturbacbes que possam modificar as propriedades do
concreto. Em obra, grandes maquinas podem causar vibragdes por exemplo, essas
perturbacdes podem influenciar diretamente nas propredades e na qualidade do
concreto, como a exsudagéo ou a segregagao.

A escolha do adensamento deve ser feita em funcdo do abatimento de acordo
com a norma ABNT NBR 16889:2020, seguindo a classificacdo da Tabela 3, vista
acima. Neste ponto, ha uma nota dizendo que para concretos especiais, a moldagem

pode ser modificada de modo a simular o adensamento a ser empregado na obra, de
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acordo com o responsavel pela obra. Outra nota recomenda-se que o moldador seja
qualificado conforme ABNT NBR 15146-1:2011.
Para o nimero de camadas e golpes, segue a Tabela 7, retirada da norma e

que deve ser atendida, dispensando esta etapa para concretos autoadensaveis

Tabela 7 — Numero de camadas para moldagem dos corpos de prova

Tioo d Dimensao Namero de camadas em fungao
o de basica do tipo de adensamento Nuamero de golpes para
COrpo v (d) X adensamento manual
prova Mecanico Manual
mm
100 1 2 12
150 2 3 25
200 2 - 50
Cilindrico 250 3 5 75
300 3 6 100
450 5 - =
100 1 1 75
Prismatico o8 ! 2 15
i i
250 2 3 200
4500 3 - -
2 Para concretos com abatimento superior a 160 mm, a quantidade de camadas deve ser reduzida
a metade da estabelecida nesta Tabela. Caso o nimero de camadas resulte fracionario, arredondar para
0 inteiro superior mais préximo.
®  No caso de dimenséo basica de 450 mm, somente é permitido adensamento mecanico.

Fonte: (ABNT 15146-1:2011, p. 05)

4.3.1. Adensamento manual

Este procedimento, presente no item 7.4.2 da norma, determina que deve-se
introduzir o concreto no molde com volumes aproximadamente iguais e adensar cada
camada com a haste, utilizando o numero de golpes apresentados na tabela 7. Deve-
se golpear de maneira distribuida uniformemente em toda a secdo transversal,
evitando golpear a base do molde. A cada camada, a haste deve penetrar a espessura
da camada mais 20 mm da camada anterior.

Na ultima camada, € necessario utilizar uma quantidade em excesso de
concreto para o rasamento com uma colher de pedreiro ou régua metalica na borda
do corpo de prova, eliminando o excesso. A norma deixa claro que, em nenhum caso,
€ aceito completar o volume do molde com concreto apds o adensamento da ultima
camada. Por fim, deve-se bater levemente na face externa do molde até fechar os

vazios A Figura 11 mostra o adensamento manual na pratica, com seu volume dividido
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em camadas.

Figura 11 — Adensamento manual de corpo de prova cilindrico

&
L 2
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Fonte: (Ensios em concreto: solucdo.eng.br, 2017)

A importancia da mao de obra qualificada e comprometida com os
procedimentos adequados, é de fundamental importancia para esse processo. E
comum encontrar esse procedimento sendo feito de forma errada, causados por
negligéncia, falta de conhecimento da norma ou das consequéncias no resultado de

outros testes realizados com esse corpo de prova.
4.3.2. Adensamento mecéanico

O item 7.4.3 da norma trata sobre adensamento mecanico do concreto, que
requer o uso de um vibrador. Esse modelo, é pouco utilizado nas obras porque requer
mais equipamentos e por ser necessario um tempo particular de vibracdo de acordo
com molde e vibrador, ocasionando muitas vezes, uma segregacao entre materiais
caso vibre em excesso. Desta forma, ndo ter4 sua metodologia estudada por este
trabalho.

Ap6s finalizar a moldagem, deve ser evitado qualquer perturbagéo no concreto,

inclusive 0 manuseio e o transporte no estado fresco. Apdés o endurecimento, 0s
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corpos de prova devem ser transportados dentro das respectivas formas ou em caixas
rigidas contento serragem, areia molhada ou similar, quando desmoldados. Nas
primeiras 24h para corpos de prova cilindricos e 48h para os prisméaticos, deve ser
evitado intempéries, sendo cobertos com material ndo reativo e ndo absorvente

Em obras de grande porte, com muitos funcionarios, € comum que nem todos
compreendam a importancia desses cuidados, portanto, é fundamental que o
responsavel zele pelo bem-estar dos moldes, principalmente enquanto estiver no

estado fresco, afim de evitar alteragdes nas amostras.

4.4. Determinacdo do espalhamento — Método do cone de Abrams

Como ressaltado no item 2.3.6. deste texto, ha diferencas significativas nas
propriedades entre o concreto convencional e o concreto autoadensavel, sendo
necessario métodos diferentes para coletar amostras, para a determinar a
consisténcia e moldar o corpo de prova.

Importante ressaltar também, que os procedimentos abordados até aqui no
item “3. Metodologia”, referem-se ao concreto convencional. Portanto, neste item sera
abordado toda a metodologia para o concreto autoadensavel em questdo, de acordo
com a norma ABNT NBR 15823-2 Concreto autoadensavel - Parte 2: Determinacéo
do espalhamento, do tempo de escoamento e do indice de estabilidade visual —
Método do cone de Abrams.

4.4.1. Amostragem

O item 4 da referida norma, determina que “para extracdo e preparagao de
amostras de concreto fresco sobre as quais serdo realizados ensaios que permitam
determinar suas propriedades” devem ser coletadas de acordo com o especificado
pela ABNT NBR NM 33 Concreto — Amostragem de concreto fresco.

Assim como na amostragem de concreto convencional, o recipiente deve ser
de material ndo absorvente, com forma e volume suficiente para armazenar e
homogeneizar a amostra coletada, evitando segregacdo. O volume da amostra deve
ser pelo menos 1,5 vezes a quantidade necessaria para a realizagdo dos ensaios e,
para os ensaios de resisténcia a compressao, a amostra minima sera de 30 litros.

Apés a adicdo de todos os componentes e a respectiva homogeneizacgao,
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obtém-se a amostra aleatoria necessaria, com frequéncia e quantidade de amostra de
acordo com 0s ensaios que serao realizados e com o tempo entre a primeira e ultima
porcdo recolhida, ndo superior a 15 minutos.

A extracdo de amostra em betoneiras estaciondarias, em caminhdes betoneira,
em caminhdes abertos, cacambas ou misturadores dotados de agitador, devem ser
realizadas durante a operacao de descarga, entre os 15% a 85% do volume total,
devendo ser realizada em dois ou mais periodos regularmente espacados e dentro do
limite de tempo indicado.

Deve-se tambem, interceptar com o recipiente a totalidade da sec¢éo do fluxo
para dentro do recipiente de amostragem ou desviar completamente a descarga para
dentro do recipiente, tomando cuidado para n&o restringir parcialmente o fluxo,
causando uma possivel segregacao.

Por fim, para transportar a amostra até o local da realizacdo do ensaio ou da
molgadem do corpo-de-prova, deve-se remisturar com concha ou pa metalica, dentro
do recipiente ou superficie limpa e ndo absorvente. O tempo entre a coleta e utilizacao
deve respeitar valores maximos estabelecidos nas normas correspondentes e,
durante esse intervalo de tempo, deve-se proteger a amostra do sol, vento ou qualquer

outra fonte de evaporacdo ou contaminacao.

4.4.2. Aparelhagem

A norma ABNT NBR 15823-2 Concreto autoadensavel - Parte 2, determina que
o molde deve ser confeccionado em chapa metalica de 1,5 mm de espessura, com
forma de tronco de cone com 300 mm de altura e basas abertas, sendo a inferior com
200 mm e superior com 100 mm, feita com material ndo absorvente ou quimicamente
reagente com os componentes de concreto, conforme Figura 12.

A placa de apoio também deve-ra ser de chapa metalica com espessura de 1,5
mm, quadrada, de no minimo 900 mm de lado. Devera ser provida de duas marcacdes
circulares centradas, com diametro de 200 mm e 500 mm. A regua metélica devera
ter no minimo 1000 mm de comprimento, graduada, com resolu¢do de 1 mm, sendo
0 zero a extremide de da regua.

Por fim, é necessario uma colher de pedreiro, para retirada do excesso da
superficie, cronbmetro com resolugdo minima de 0,1 s, um complemente tronco-

cbnico metalico e adaptavel a base superior e um recipiente com no minimo 10 L, feito
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de material nao absorvente e ndo reagente com oscompostos do concreto. A Figura

12, ilustra o equipamento.

Figura 12 - Molde — Cone de Abrams
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Fonte: (ABNT 15823-2:2017, p. 02)

300 +2

Figura 13 - Placa-base
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a) Perspectiva b) Execugao do ensaio

Fonte: (ABNT 15823-2:2017, p. 02)

Placa-base

Note que, os equipamentos sédo semelhantes aos utilizados no abatimento de
concreto convencional, pelo método do tronco de cone, apresentado no item 3.2. A
diferenca € que, no método apresentado neste item, a placa € maior e marcada com
circulos centrados, a régua também & maior.

Esta semelhanca contribui, para que na pratica, seja utilizada os mesmos
equipamentos do método do tronco de cone, pois 0 concreto convencional e suas
testagens, sdo mais difundidos e utilizados, consequentemente, seus equipamentos

sdo mais acessiveis.
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4.4.3. Execucdo do ensaio

E muito importante que a placa-base esteja colocada em uma superficie
nivelada, que esteja limpa e umedecida, assim como o molde. O operador deve
centralizar o molde na placa-base, fixando-o manualmente pelas alcas e
preenchendo-o com a amostra obtida.

A norma determina que o tempo entre obtencdo da amostra e preenchimento
do molde n&o supere 2 minutos e que, o preenchimento deve ser sem adensamento
e de forma continua e uniforme, com auxilio do complemento cénico, sendo despejado
a uma altura de, no maximo, 125 mm acima do topo do molde.

Apo6s o preenchimento, retirar o complemento cénico do molde e remover o
excesso da superficie do concreto com a colher de pedreiro, respaldando o topo
superior do concreto. Antes do desmolde, limpar a placa-base, retirando todos os
residuos de concreto sobre sua superficie.

A desmoldagem é realizada, levantando o molde pelas al¢cas, na direcédo
vertical, sem torcer lateralmente o concreto e com velocidade constante e uniforme,
em tempo nao superior a 31 segundo. Todo o processo hdo deve exceder 1 minuto.
O cronbmetro deve ser acionado quando operador iniciar levantamento do molde e
parado quando a massa cobrir totalmente a marca circular de 500mm de diametro da
placa-base, registrando esse intervalo de tempo tsoo em segundos.

Por fim, deve-se aguardar até que o concreto alcance a situacao de aparente
repouso, para apartir disto, realizar duas medidas perpendiculares entre si do diametro

de espalhamento do concreto.

4.4.4. Resultados

Com o mesmo procedimento, podemos chegar ao resultado de trés ensaios
diferentes. O primeiro resultado que a norma traz, no item 6, é o resultado do
espalhamento (SF) do concreto, no qual € obtido pela média aritmética das duas
medidas perpendiculares do diametro, expressa em milimetros. JA o tempo de
escoamento (ts00), € 0 intervalo de tempo, em segundos, entre o inicio do escoamento
(a partir do diametro do molde, 200 mm) até a marca circular de 500 mm de diametro,
demarcado na placa-base.

Por fim, o indice de estabilidade visual (IEV), analisa visualmente o concreto
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imediatamente apds o término do escoamento. A norma ABNT NBR 15823-2:2017,
orienta a observar e registrar fotograficamente a distribuicdo dos agregados graudos,
para averiguar se ha segregacao, a distribuicdo de argamassa ao longo do perimetro
e se ha ocorréncia de exsudacédo. A Figura 14, auxilia na comparacgéo do encontrado
visualmente, com o IEV esperado pela horma, no qual se correlaciona com a Tabela

8, para obtencéao do resultado.

Figura 14 - Classes do indice de estabilidade visual (IEV)

Vista superior Vista superior Vista superior Vista superior

a) IEV0 b) IEV 1 c) IEV2 d) [EV3

Fonte: (ABNT 15823-2:2017, p. 05)

Tabela 8 - Classes de indice de estabilidade visual (IEV)
Classe IEV

IEV 0 (Altamente estavel) | Sem evidéncia de segregag&o ou exsudagio

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

Presenca de pequena auréola de argamassa (< 10 mm) e/ou

B empilhamento de agregados no centro do concreto

IEV 3 (Altamente instavel) | Segregacg&o claramente evidenciada pela concentragcdo de agregados
no centro do concreto ou pela dispersao de argamassa nas
extremidades (auréola de argamassa > 10 mm)

Fonte: (ABNT 15823-2:2017, p. 05)

4.45. Relatorio de ensaio

Por fim, a norma determina que no relatério deve constar a identificacdo da
amostra, local e data da realizagcdo do ensaio, o espalhamento (SF), expresso em
milimetros, o tempo de escoamento (tsoo), em segundos, o indice de estabilidae visual
(IEV), o registro fotografico do ensaio de espalhamento e a referéncia a norma em

questao.
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4.5. Curade corpos de prova

Ainda na norma ABNT NBR 5738:2015, possui dois procedimentos para a cura,
de acordo com a finalidade do corpo de prova. No item 8.2, os corpos de prova séao
moldados para comprovar a qualidade e a uniformidade do concreto durante a
construcdo, devendo ser desmoldado apos o periodo de cura inicial, ser identificado e
armazenado em solucado saturada de hidréxido de célcio ou em camara umida com
umidade relativa do ar superior a 95 %, a temperatura entre (21 + 2)°C e (27 = 2)°C.
Por fim, deve- se impedir a secagem das superficies do corpo de prova até a
realizacdo do ensaio. A Figura 15, mostra o armazenamento de corpos de prova em

solucédo saturada de hidréxido de calcio e a Figura 16, em camera Umida.

Figura 15 - arma

0 em solucao saturada de hidroxido de calcio
== ; ¥

-

Fonte: (Analix Tecnologia; Fabebook, 2019)

Figura 16 - Camara umida com umidade relativa do ar superior a 95 %, a
temperatura entre (21 + 2)°C e (27 = 2)°C

Fonte: (FERNANDES, 2012; apud STORINO, 2015)

O item 8.3 é para os corpos de prova moldados para verificar as condi¢des de
protecdo e cura do concreto, deve ser desmoldado, identificado e ficar o mais proximo
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possivel de onde foi extraida a amostra de concreto, recebendo as mesmas protecdes
climaticas e a mesma cura que a estrutura de concreto que representa, até serem
transportados para laboratério onde devem ficar em camara Umida até serem
ensaiados. Se ensaiado com 28 dias, deve permanecer nas condi¢des indicadas por
no minimo 21 dias, ou durante trés quartos do tempo de cura indicado para outras

idades.

4.6. Preparacao das bases dos corpos de prova e testemunhos cilindricos

para ensaio de compressao

A norma ABNT NBR 5738:2015 determina que a preparacdo das bases é o
processo de tornar as superficies planas e perpendiculares ao eixo longitudinal ao
corpo de prova, podendo ser feita de duas maneiras, através do capeamento ou por
meio da retificacao.

O item 9.3.1 da norma, define que retificacdo € a remocao por meio mecéanico
de uma fina camada de material, por meio de maquinas especialmente adaptadas,
onde deve garantir a integridade estrutural das camadas adjacentes, conforme Figura
17. O capeamento, segundo o item 9.3.2, consiste em revestir 0s topos dos corpos de
prova com uma fina camada de material apropriado, que deve possuir aderéncia ao
corpo de prova e compatibilidade com o concreto, além de possuir fluidez na
aplicacao, permitindo acabamento liso e plano apés endurecimento e, principalmente,
a resisténcia a compressao deve ser compativel com os valores normalmente obtidos
em concreto. A espessura ndo deve exceder 3 mm em cada base e deve-se utilizar

um capeador para garantir a perpendicularidade da superficie.

Figura 17 - Maquina de retifica para corpos de prova

Fonte: (Setorindustria, 2022)
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A norma ABNT NBR NM 77:96 “Concreto — Preparacao das bases dos corpos
de prova e testemunhos cilindricos para ensaio de compressao”, tem a ultima versao
em 1996, estando desatualizada. Ela trata vagamente sobre o corte com disco
diamantado, porém, seu foco € em procedimentos que envolvem enxofre, produto
nocivo a saude do trabalhador e um método mais complexo. Desta forma, é
amplamente utilizado a ABNT NBR 5738:2015 Concreto — “Procedimento para
moldagem e cura de corpos de prova”, no qual possui, no item 9 da mesma, instrucoes

para a preparacao das bases dos corpos de prova.

4.7. Ensaio de compressédo de corpos de prova cilindricos

A ABNT NBR 5739:2018 “Concreto - Ensaio de compresséao de corpos de prova
cilindrico”, especifica 0 método de ensaio para a determinacdo da resisténcia a
compresséao de corpos de prova cilindricos de concreto moldados conforme a ABNT
NBR 5738:2015 e com testemunhos extraidos conforme a ABNT NBR 7680-1:2015.
A maquina de ensaio deve atender aos valores admissiveis determinados na ABNT
NBR ISO 7500-1:2023.

No item 3 da norma ABNT NBR 5739:2018, que trataremos alguns detalhes
abaixo, trata sobre a aparelhagem necessaria para o ensaio. Segundo esta, a
estrutura de aplicacdo de forca deve ter capacidade compativel com os ensaios a
serem realizados, permitindo a aplicacao controlada da for¢a sobre o corpo de prova
colocado entre os pratos de compressao.

O prato que se desloca deve ter movimento na direg&o vertical, coaxial ao prato
fixo. O corpo de prova cilindrico deve ser posicionado de modo que, quando estiver
centrado, seu eixo coincida com o da maquina, fazendo com que a resultante das
forcas passe pelo centro. O acionamento deve ser por meio de qualquer fonte estavel
de energia, de modo a proporciar uma aplicagcdo de forca continua e isenta de
choques.

A maquina deve permitir o ajuste das distancias entre os pratos de compressao
antes do ensaio, com deslocamentos que superem a altura do corpo de prova em no
minimo 15 mm. O ajuste pode ser feito por meio de um mecanismo da maquina,
independentemente do sistema de aplicagao de forga. O sistema de medicao de forca

pode ser analdgico ou digital. Em ambos os casos deve ser prevista um meio de
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indicacdo da forca maxima atingida que possa ser lida apds a realizacdo do ensaio. A
resolucdo da escala deve atender a especificada para a classe da maquina de ensaio.

A maquina deve ser equipada com dois pratos de aco, cujas superficies de
contato com o corpo de prova tenham sua menor dimensdo 4 % superior ao maior
diametro do corpo de prova que deve ser ensaiado. As superficies de contato dos
pratos de compressdo devem apresentar desvio maximo de planicidade de 0,05 mm
para cada 150 mm de didmetro dos pratos. Para pratos com didmetro menor, o desvio
méximo de planicidade deve ser de 0,05 mm e a dureza superficial deve ser no minimo
de 55 HRC (55 Rockwell C).

O prato inferior pode ser removivel, apresentando circulos concéntricos de
referéncia gravados, com centro na intersec¢do desta superficie com o eixo vertical
na maquina para auxiliar na centralizagcdo do corpo de prova. E permitida a utilizagio
de calcos metélicos posicionados centralizados sobre o prato inferior da méaquina.
Estes calcos devem obedecer aos mesmos critérios estabelecidos para o prato
inferior.

O prato superior deve ser provido de articulacéo, tipo rétula esférica. O diametro
da rétula deve ser no minimo o didametro do corpo de prova a ser ensaiado. A
informacdo referente ao didmetro da rétula deve constar na especificagdo do
equipamento do fabricante. A Figura 18, demonstra o0 equipamento citado e o corpo

de prova, antes e depois de ser submetido a forca axial.

Figura 18 — Ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: (WOLENSKI, A.R.V.; et al, 2011)
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Além destas, a norma ainda traz outras especificacdes e tolerancias a respeito
do equipamento. A calibracdo da maquina de ensaio deve ser feita conforme prescrito
na ABNT NBR ISO 7500-1:2023, sob condi¢cbes normais, em intervalos ndo maiores
que 12 meses. Entretanto, recomenda-se que seja executada uma calibracdo
extraordinaria sempre que se suspeitar da existéncia de erro, ou quando for realizada
qualquer operacdo de manutencao, ou quando a maquina for deslocada.

Pelo item 4, os corpos de prova e testemunhos a serem ensaiados devem
atender a relagdo altura/didametro (h/d) nunca maior do que 2,06. Recomenda-se que
0 ensaio seja realizado, tanto quanto possivel, imediatamente ap6s a remocao do
corpo de prova ou testemunho do seu local de cura. Dependendo do tipo de
capeamento utilizado, pode-se optar pela preparacdo antecipada das bases dos
corpos de prova e testemunhos.

Caso seja realizado o controle geométrico dos moldes conforme especificado
na ABNT NBR 5738:2015, pode-se dispensar a medi¢cao do diametro e da altura de
corpos de prova moldados, adotando-se as dimensdes nominais destes, desde que
seja atendido o intervalo da relacéo h/d entre 1,94 e 2,06. Os corpos de prova devem
ser rompidos a compressdo em uma dada idade especificada, com as tolerancias de
tempo descritas na Tabela 9. No caso de corpos de prova moldados de acordo com a

ABNT NBR 5738:2015, a idade deve ser contada a partir do momento da moldagem.

Tabela 9 - Tolerancia para a idade de ensaio

Idade de ensaio T0|eran<:|ahperm|t|da
24 h 0.5
3d 2
7d 6
63 d 36
91d 48
j NOTA Para outras idades de ensaio, a tolerancia deve ser obtida por interpolagao.

Fonte: (ABNT 5739:2018, p. 04)

No item 5 da norma, orienta que antes de iniciar o ensaio, as faces dos pratos
e do corpo de prova, ou testemunho devem ser limpas e secas, antes de serem
colocados em posicdo de ensaio. O corpo de prova ou testemunho deve ser

cuidadosamente centralizado no prato inferior, com o auxilio dos circulos concéntricos
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de referéncia, observando-se o sentido de moldagem. Quando o topo e a base dos
corpos de prova forem submetidos a desgaste por abrasao, indicar a orientacéo de
moldagem do corpo de prova de forma inequivoca.

A escala de forga escolhida para o ensaio deve ser tal que a forga de ruptura
do corpo de prova ou testemunho ocorra no intervalo em que a maquina foi calibrada.
O carregamento de ensaio deve ser aplicado continuamente e sem choques, com a
velocidade de carregamento de (0,45 = 0,15) MPa/s. A velocidade de carregamento
deve ser mantida constante durante todo o ensaio. O carregamento sé deve cessar

guando houver uma queda de forca que indique a ruptura.

4.7.1. Céalculo daresisténcia

A resisténcia a compressao deve ser calculada pela expressao a seguir:

4F
m+D?

Eq.9) fc =

Onde:
fc é a resisténcia a compressao (Mpa);
F é a forca maxima alcancada (N);

D o diametro do corpo de prova (mm).

No caso de corpos de prova com relacdo h/d menor que 1,94, deve-se
multiplicar a forca pelo fator de corre¢ao correspondente ao h/d encontrado, conforme

a tabela 10 a baixo:

Tabela 10 - Fator de correcao h/d
Relagdo h/d | 200 | 1,75 | 150 | 1,25 | 1,00

|

0.96 j 093 | 086

Fator de correcao . 1,00 0,98

.. - A

NOTA Valores intermediarios podem ser obtidos por interpolacao linear, |
com aproximagao de centésimos.

Fonte: (ABNT NBR 5739:2018, p. 05)

A norma também determina que o resultado da resisténcia deve ser sempre
expresso em megapascals (MPa) com trés algarismos significativos. O relatorio de

ensaio deve contar no minimo o numero de identificacdo do corpo de prova, a data da
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moldagem e a data de ensaio, a idade do corpo de prova e suas dimensoes, tipo de
capeamento empregado, a classe da maguina de ensaio e o resultado da resisténcia

a compresséo individual do corpo de prova

4.8. Ensaio daresisténcia atracdo de corpos de prova cilindricos

A norma ABNT NBR 7222:2011 “Concreto e argamassa — Determinacdo da
resisténcia a tracdo por compressdo diametral de corpos de prova cilindricos”
estabelece aparelhagem semelhante a usada no ensaio de compressao, de acordo
com a norma ABNT NBR 5739:2018, visto acima. Porém, permite a utilizacdo de
dispositivos auxiliares que facilitem o posicionamento do corpo de prova na maquina
de ensaio, desde que seja possivel comprovar que ndo provoque alteracdes nos
resultados de ensaio. A figura 19 exemplifica um dispositivo auxiliar, geralmente

utilizado:

Figura 19 - Exemplo do dispositivo auxiliar utilizado no ensaio

P jim—

Tea de madeia

Fonte: (ABNT 7222:2011, p. 02)

O item 3.3 da norma, diz que: “Quando o diametro ou a maior dimensao dos
pratos da maquina de ensaios for menor que o comprimento do cilindro a ser ensaiado,
deve ser utilizada uma viga ou placa complementar de ag¢o usinado, de forma a
distribuir uniformemente, sobre todo o corpo de prova, as cargas aplicadas. As
superficies da viga ou da placa que ficarem em contato direto com a tira de madeira
devem ser usinadas até uma planeza de 0,05 mm para cada 150 mm de

comprimento”.
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Conitnua “A largura desses dispositivos complementares (viga ou placa) deve
ser de pelo menos 50 mm e a sua espessura ndo deve ser inferior a distancia entre a
borda do prato mdvel ou articulado e a extremidade do corpo de prova cilindrico. A
viga ou placa complementar deve ser utilizada de modo que a forga aplicada atue
sobre toda a geratriz do corpo de prova”.

Para as tiras de chapa dura de fibra de madeira ou aglomerado, que estejam
isentas de defeitos e com comprimento igual ou maior ao da geratriz do corpo de prova
e secao transversal, deve seguir as dimensdes definidas na Figura 20 (ABNT NBR
7222:2011, p. 02).

Figura 20 - Disposicéo do corpo de prova
b

///////I/I///////

Ih

Tira de chapa dura
de fibra de madeira
ou aglomerado

b
p—

/////////i///////_ih

Fonte: (ABNT NBR 7222:2011, p. 03)

Onde:

d= diametro do corpo de prova, em mm;
b= (0,15 £ 0,01)*d, em mm;

h= (3,5 £ 0,5), em mm.

Novamente, os corpos de prova devem ser moldados e curados em
conformidade com a ABNT NBR 5738:2015, mantidos umidos durante o tempo
compreendido entre 0 momento de remocédo da camara Umida e inicio do ensaio. No
caso de testemunhos, devem ser obtidos de acordo com a ABNT NBR 7680-1:2015.

Deve-se determinar o diametro utilizado para o célculo da area da secéo
transversal com exatiddo de = 0,1 mm, pela média de dois diametros, medidos
ortogonalmente na metade da altura do corpo de prova. Determinar a altura do corpo
de prova, que deve ser medida sobre seu eixo longitudinal, com exatiddo de 0,1 mm.
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A norma ressalta que, caso seja realizado o controle geométrico dos moldes conforme
especificado na ABNT NBR 5738:2015, pode-se dispensar a determinacdo das
medidas do didmetro e da altura, adotando-se as dimensdes nominais.

Pelo procedimento descrito na norma, no item 5, recomenda “colocar o corpo
de prova de forma que o plano axial definido por geratrizes diametralmente opostas,
que devem receber o carregamento, coincida com eixo de aplicacdo de carga.
Colocar, entre os pratos da maquina e os corpos de prova em ensaio, as duas tiras
de chapa dura de fibra de madeira ou aglomerado, como visto acima. As tiras de
madeira devem ser usadas para apenas uma determinacdo. Ajustar os pratos da
maguina até que seja obtida uma compressao capaz de manter em poSIiCa0o 0 corpo
de prova”.

Finaliza o procedimento, ressaltando que a carga deve ser aplicada
continuamente e sem choques, com crescimento constante da tensdo de tracéo
(indicada pela equacao 10), a uma velocidade de (0,05 £+ 0,02) MPa/s até a ruptura do

corpo de prova. A Figura 21, demostra o maquinariio e a disposisao do corpo de prova.

Figura 21 — Ensaio de resisténcia de tracao por com&ressao diametral

Fonte: (Arsaedificativa, 2021)
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2F
Txd*l

Eq. 10) fct,sp =

Onde:

fct,sp é a resistencia a tracdo por compressao diametral, expressa com trés
algarismos significaticos, em Megapascals (MPa);

d € o didametro do corpo de prova, em milimetros (mm);

F € a forca maxima obtida no ensaio, em Newtons (N);

L é o comprimento do corpo de prova, em milimetros (mm).

Por fim, no item 7 da ABNT NBR 7222:2011, o relat6rio de ensaio deve conter
a procedéncia e a quantidade de corpos de prova ensaiados (recomenda-se no
minimo dois corpos de prova por idade), a identificacdo dos corpos de prova, a data
de moldagem, a idade dos corpos de prova, a data do ensaio, o diametro e o
comprimento dos corpos de prova, eventuais defeitos dos corpos de prova, forca
méaxima aplicada, resisténcia a tracdo por compressao diametral individual e
referéncia a esta Norma

Para testemunhos extraidos de estruturas de concreto, reportar as mesmas
informacdes relativas aos corpos de prova moldados, quando cabiveis, acrescidas da
informacéo de que os resultados devem ser observados com ressalvas devido a

eventuais efeitos de broqueamento e outros fatores.

4.9. Ensaio daresisténcia atracdo na flexdo de corpos de prova prismaticos

A norma ABNT NBR 12142:2010 “Concreto — Determinacdo da resisténcia a
tracdo na flexdo de corpos de prova prismaticos”, estabelece o método de ensaio de
tracdo por flexdo de corpos de prova e testemunhos de concreto, empregando o
meétodo da viga simplesmente apoiada com duas cargas concentradas nos tercos do
vao.

Para a realizacdo do ensaio, pode ser utilizada qualquer maquina em que:

o A distancia entre apoios e pontos de aplicacdo de carga deve
permanecer constante durante o ensaio;

o Que a carga deve ser aplicada normalmente a superficie do corpo de
prova, evitando excentricidade;

o A direcdo das reacdes deve ser mantida paralela a direcdo da carga
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durante todo o ensaio;

o A carga deve ser aplicada de forma gradual e uniforme, evitando
choques;
o Os dois elementos de aplicagdo de carga devem ser acoplados a rétula

da maquina de ensaio. Um desses elementos deve apresentar grau de liberdade de
movimento em todas as dire¢cdes de, no minimo, + 4° e o outro deve articular somente
no sentido longitudinal do corpo-de-prova. O mesmo sistema deve ser adotado para
os elementos de apoio. A for¢ca necessaria para produzir a movimentagédo nao deve
ultrapassar 0,1% da carga estimada de ruptura. As superficies de contato das
articulacbes devem ser mantidas limpas e lubrificadas;

o Deve ser garantida a perfeita ortogonalidade entre os eixos da maquina
e do corpo de prova colocado no dispositivo, admitindo-se que este ndo contenha
distor¢cbes geométricas;

o Os elementos de apoio e de aplicacéo de forca devem apresentar forma
cilindrica na regido que entra em contato com o corpo de prova, com raio de curvatura
de (12,5 £ 0,5) mm. O comprimento destes elementos deve ser de 3 mm a5 mm maior
que a largura do corpo de prova, devendo ainda na regido de contato apresentar
dureza minima de 55 HRC.

Pelo item 4 da norma, para realizacdo do ensaio, 0s corpos de prova devem
cumprir o estabelecido na ABNT NBR 5738:2015 e os testemunhos devem cumprir a
norma ABNT NBR 7680:2015. Devem ser tracados linhas para facilitar a centralizacéo
do corpo de prova no dispositivo de carregamento, nas faces de rasamento e na face
oposta.

Continuando “os corpos de prova que tenham sido curados em camara Umida
ou submersos em agua devem ser ensaiados imediatamente apds terem sido
retirados do local de cura. Se por algum motivo for necessério transcorrer algum tempo
desde a cura até o ensaio, periodo deve sempre ser inferior a 3h, 0s corpos de prova
devem ser cobertos com pano umido, de forma a manté-los também Umidos até o
momento do ensaio”.

O procedimento, no item 5, inicia-se colocando “o corpo de prova com seu lado
maior, paralelo ao seu eixo longitudinal, sobre os apoios, centrando-o entre eles. No
caso de corpos de prova moldados, as faces laterais com relacdo a posi¢do de
moldagem devem ficar em contato com as pecas de aplicagdo de carga e os apoios”.

“Caso néo se obtenha um contato perfeito entre o corpo de prova e 0s apoios,
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polir as superficies de contato do corpo-de-prova”

Por fim, a ABNT NBR 12142:2010 diz que a forca deve ser aplicada
continuamente e sem choques, com aumento de tensdo compreendido entre 0,9
MPa/min a 1,2 MPa/min. Apoés a realizagdo do ensaio, medir o corpo de prova em sua
secao de ruptura, para determinar a largura e a altura médias, com precisao de 1 mm.
Esta determinacéo é o resultado da média de trés determinacdes.

A Figura 22, é um esquema da maquina de ensaio, representado pela norma

ABNT NBR 12141:2010. J& a figura 23, € demostracdo do ensaio de tracdo na flexdo
realizado em laboratorio.

Figura 22 — Esquema da maquina de ensaio

Corpo de prova

Rotula da prensa

Elemento de aplicagao
de carga (articulado
longitudinalmente ao

Elemento de aplicagao
de carga (articulado
em todas as direcoes)

de carga (articulado
em todas as diregoes)

Elemento de aplicagao
de carga (articulado
longitudinalmente ao
corpo de prova)

Fonte: (ABNT NBR 12142:2010, p. 02)
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Figura 23 — Ensaio de tracédo na flexao

Fonte: (Arsaedificativa, 2021)

A resisténcia a tracdo na flexao, é calculado de acordo com férmula a seguir:

Fxl
Eq 11) fCt,f :ﬁ

Caso a ruptura ocorra fora do terco médio, a uma distancia ndo superior a 5%

de L, conforme a figura 21, calcula-se pela seguinte equacéao:

Eq. 12) fet, f =

3xFxa
bxd?

Onde:

fct,f é aresisténcia a tracdo na flexdo (Mpa);

F é a forca méxima registrada na maquina de ensaio (N);

L é a dimensao do vao entre apoio do corpo de prova (cm);

b é a largura média do corpo de prova (cm);

d é a altura média do corpo de prova (cm);

a é a distancia média entre a linha de ruptura na face tracionado e a linha

correspondente ao apoio mais préximo (mm).
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Figura 24 — Ruptura fora do terco médio
P/2 P/2

l '

: 43 I 43 : d3 |
777777 <5%¢ /777777
‘—MI‘L~
f [
=25 mm =25 mm

Fonte: (ABNT NBR 12142:2010, p. 04)

O relatério do ensaio deve conter a identificacdo do corpo de prova ou do
testemunho da estrutura de concreto; largura e altura média deste, calculada com
aproximacédo de 1mm; vao entre apoios, em centimetros; carga maxima, em newtons;
resisténcia a tracéo na flexdo expressa com trés algarismos significativos; defeitos ou
anomalias que apresenta 0s corpos de prova ensaiado; idade do corpo de prova e

referéncia a esta norma.

4.10. Determinacdo do médulo de elasticidade e de deformacéo

A norma NBR 8522:2021 “Concreto endurecido — Determinacdo o modulo de
elasticidade e de deformacéo”, é dividida em duas partes. A primeira, os modulos sédo
determinados por um método estatistico a compresséo, o segundo, os médulos sao
encontrados de maneiras dinamicas pelo meétodo das frequéncias naturais de
vibracdo. Como visto anteriormente, é utilizado efetivamente apenas a primeira parte,
que abrange a metodologia A — tensao fixa e metodologia B — deformacao especifica

fixa.

4.10.1. Moédulos estaticos a compresséao

A aparelhagem, presente no item 4 da norma, determina que a “maquina para
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estes ensaios devem atender aos valores maximos admissiveis para classe 1 ou
melhor, estabelecidos na ABNT NBR ISO 7500-1:2023, e estar de acordo com 0S
requisitos da ABNT NBR 5739:2018". Sendo capaz de aplicar a forca de deformacgao
especifica indicada na razdo especificada e manté-la no nivel requerido. Ressalta
também que a norma ABNT NBR ISO 7500-1:2023 estabelece outros requisitos
minimos que devem ser observados e seguidos em relacdo a maquina necessaria.

A norma NBR 8522-1:2021, apresenta dois tipos de instrumentos medidores de
deformacdo, o elétrico e 0 mecanico, no qual devem possibilitar a realiza¢éo do ensaio
sem interferéncia dos operadores em suas medi¢cdes. “O comprimento de cada base
de medida (L0O), onde séo fixados os medidores de deformacédo, devem ser no minimo,
igual a dois tercos do diametro do corpo de prova (2/3 d) e no maximo, igual a medida
desse diametro (d)”.

Os medidores de deformacéo elétricos, definidos em 4.2.2, podem ser do tipo
resistivo ou indutivo, jA o medidor de deformacdo mecéanico (compressémetros), no
item 4.2.3, podem ter apenas um relégio comparador (base dependente), ou podem
ter dois ou mais rel6gios comparadores (um para cada base de medida, base

independentes), conforme Figura 25.

Figura 25 - Base dependente e independente

Fonte: (ABNT NBR 8522-1:2021)

Como os outros ensaios, 0s corpos de prova para a realizagdo do ensaio devem
ser cilindricos, moldados e curados de acordo com a ABNT NBR 5738:2015, devendo
ser ensaiados a compressao, de acordo com a ABNT NBR 5739:2018. Se ndo houver

corpos de prova da mesma betonada, a resisténcia a compressao pode ser estimada,
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e este fato deve ser registrado no relatério do ensaio, mencionando as bases adotadas

para essa estimativa.

Figura 26 - Ensaio de médulo de elasticidade

by

Fonte: (Contc éc;ﬁtle técnolégico, 2022)

A norma ainda estabelece que “Para a determinagdo do moédulo de
elasticidade, quando o ensaio for realizado a uma tensao especificada pelo projetista,
pode-se prescindir da determinacado prévia da resisténcia a compresséo, desde que o
valor da tensao especificada seja de até 0,4 da resisténcia caracteristica do concreto
a idade de j dias (fckj). Neste caso, a resisténcia a compressao efetiva (fc,ef), obtida
ao final do ensaio, deve ser igual ou superior ao fckj especificado e, antes da

realizacado do ensaio, deve ser feita a compatibilizacdo das bases de medida”.
4.10.1.1. Metodologia A — Tensao oa fixa

A metodologia esta no item 7.3.1 da norma ABNT NBR 8522-1:2021, descrita
abaixo:

o Etapa 1: Carregar o corpo de prova até a forca correspondente a tenséo
do limite superior (ob) e manter a forga neste nivel por 60 s. Em seguida, descarregar
o corpo de prova até uma forca proxima de zero ou a primeira marcacao
correspondente a uma divisdo da escala. Convém que o prato superior da maquina
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de ensaios ndo perca o contato com o topo do corpo de prova.

Obs: ob = 30% de fc, obtida pelo ensaio de resisténcia a compressao ou outra
tensdo especifica de projeto.

o Etapa 2: Carregar o corpo de prova até a forca correspondente a tenséo
de 0,5 MPa (oa) e manter a forgca neste nivel por 60 s. Em seguida, carregar o corpo
de prova até a forga correspondente a tensao do limite superior (ob) e manter a forga
neste nivel por 60 s. Descarregar o corpo de prova até uma for¢a proxima de zero ou
a primeira marcacao correspondente a uma divisdo da escala. Convém que o prato
superior da maquina de ensaios néo perca o contato com o topo do corpo de prova.

. Etapa 3: Deve ser conduzida conforme a etapa 2.

o Etapa 4: Carregar o corpo de prova até a forca correspondente a tensao
de 0,5 MPa (0a) e manter a forca neste nivel por 60 s. Registrar as deformacdes lidas,
€a, tomadas em no maximo 30 s. Em seguida, carregar o corpo de prova até a forga
correspondente a tensao do limite superior (cb) e manter a for¢ca neste nivel por 60 s.
Registrar as deformacdes lidas, €b, tomadas em no maximo 30 s.

Apés a leitura das deformacdes, liberar a instrumentacdo, se necessario, e
carregar o corpo de prova na mesma taxa de velocidade utilizada durante as etapas,
até que se produza a ruptura, obtendo-se a resisténcia efetiva (fc,ef). Se fc,ef diferir
de fc em + 20 % (ver Figura 27), os resultados do corpo de prova ndo sao confaveis e

nao podem ser considerados no calculo:

Figura 27 - Representacdo esquematica do carregamento para a determinacéo do
maddulo de elasticidade - Metodologia A
G (MPa)

12 &

k= Faixa de f * 20 % tolerdncia para f o7
.

08 %

Ch=03 ¢ €0g bUs bUs 60 5 8 90 5/ gitura de g,
(wer MOTA T 21.1)

Ga=05 (MPa) 60 s 60 s leitura de €a
Blsadls .

b
Tempo

Fonte: (ABNT NBR 8522-1:2021, p. 10)
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Os resultados devem ser expressos de acordo com a equacao abaixo:

ob-0,5

-3
eb—ea 10

Eq. 13) Eci,i = 52 107 =
Onde:
Eci,i € o médulo de elasticidade expresso em gigapascals (GPa);
ob é a tensdo maior, considerada como 30% da resisténcia a compressao, ou
outra tenséo especificada em projeto, em megapascals (MPa);
0,5 é o valor de tenséo béasica, em megapascals (MPa);
eb é a deformagéao especifica do concreto sob a tensdo maior (figura 3);

€a é a deformacéo especifica do concreto sob a tenséo basica (figura 3).

4.10.1.2. Metodologia B — Deformacdao especifica €a fixa

A metodologia esta descrita no item 7.3.2 da norma ABNT NBR 8522-1:2021,
descrita abaixo:

. Etapa 1: Carregar o corpo de prova até a forca correspondente a tenséo
do limite superior (ob) e manter a forga neste nivel por 60 s Em seguida, descarregar
o corpo de prova até uma forca prOxima de zero ou a primeira marcacao
correspondente a uma divisdo da escala. Convém que o prato superior da maquina
de ensaios ndo perca o contato com o topo do corpo de prova

Obs: ob = 30% de fc, obtida pelo ensaio de resisténcia a compressao ou outra
tensdo especifica de projeto.

. Etapa 2: Carregar o corpo de prova até o medidor de deformacao acusar
a leitura de deslocamento correspondente a deformacao especifica de 50 x 10-6 (ga).
Manter o carregamento por 60 s. Em seguida, carregar o corpo de prova até a forca
correspondente a tensao do limite superior (cb) e manter a forga neste nivel por 60 s.
Descarregar o corpo de prova até uma forca proxima de zero ou a primeira marcagao
correspondente a uma divisdo da escala. Convém que o prato superior da maquina
de ensaios nao perca o contato com o topo do corpo de prova

o Etapa 3: Deve ser conduzida conforme a etapa 2

o Etapa 4: Carregar o corpo de prova até o medidor de deformacéo acusar
a leitura de deslocamento correspondente a deformagéo especifica de 50 x 10-6 (ga).

Manter o carregamento por 60 s. Registrar a for¢a lida em no maximo 30 s e calcular
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a tensao oa. Em seguida, carregar o corpo de prova até a forga correspondente a
tensdo do limite superior (ob) e manter a for¢ca neste nivel por 60 s. Registrar as
deformacoes lidas, b, tomadas em no maximo 30 s.

Apés a leitura das deformacdes, liberar a instrumentacdo, se necessério, e
carregar o corpo de prova na mesma taxa de velocidade utilizada durante as etapas,
até que se produza a ruptura, obtendo-se a resisténcia efetiva (fc,ef). Se fc,ef diferir
de fc em + 20 % (ver Figura 28), os resultados do corpo de prova ndo sao confiaveis

e ndo podem ser considerados no calculo.

Figura 28 - Representacdo esquematica do carregamento para a determinacéo do
maédulo de elasticidade - Metodologia B

G (MPa)
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t T+ Faixa de £ * 20 % tolerincia para fcef
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»

»
Tempo (s)

Fonte: (ABNT NBR 8522-1:2021, p. 11)

Os resultados devem ser expressos de acordo com a equacao abaixo:

ob—-oa

————— 107
£b—50%1076

Eq. 14) Eci,i = 52107 =
Onde:
Eci,i € o médulo de elasticidade expresso em gigapascals (GPa);
ob é a tensdo maior, considerada como 30% da resisténcia a compressao, ou
outra tensao especificada em projeto, em megapascals (MPa);
oa € a tensdo basica correspondente a deformacgéo especifica 50*107¢, em
megapascals (MPa);

eb é a deformacgao especifica do concreto sob a tensao maior.
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4.10.2. Determinacdo do modulo de deformacgéo especifica (Ecs)

O item 8 da referida norma, determina que devem ser ensaiados trés corpos de
prova cilindricos, moldados de acordo com a ABNT NBR 5738:2015, para a
determinacdo do moédulo de deformacéo e tracado do diagrama tensdo deformacao.
No caso de testemunhos extraidos da estrutura, consultar o Anexo A da norma ABNT
NBR 8522-1:2021.

Os instrumentos devem estar de acordo com a ABNT NBR 5739:2018, com o
corpo de prova centralizado nos pratos da maquina de ensaio, com Seu eixo
coincidindo com o eixo de aplicacéo de carga. Os carregamentos e descarregamentos
devem ser realizados com velocidade de (0,45 * 0,15) MPa/s.

Para a determinacdo do modulo de deformacdo secante a uma tensao
especificada, € necessario realizar uma compatibilizacdo das bases de medidas,
exceto quando o ensaio for realizado em tensdo compreendida no intervalo 0,3 fc a
0,5 fc. Deve ser realizado conforme o item 8.3.1 da referida norma, descrito a seguir:

. Colocar o corpo de prova em posi¢cao centrada nos pratos da maquina

de ensaios (centragem visual);

. Aplicar uma carga de no maximo 20 % da carga prevista de ruptura,
o Verificar as deformacdes registradas pelos medidores;
. Caso a diferenca entre as deformacfes lidas nestes medidores seja

maior que 20 % da maior das deformacfes lidas, descarregar o corpo de prova e
proceder ao ajuste mais correto da centragem, girando o corpo de prova,

. Aplicar novamente uma carga de no maximo 20 % da carga prevista de
ruptura e novamente verificar as deformacdes registradas pelos medidores;

. Repetir esse procedimento de carregar, ler as deformacdes, descarregar
e girar o corpo de prova, até que a diferenca entre as deformacdes lidas seja inferior
a 20 % da maior deformacédo, quando tera sido concluida a compatibilizacdo das
bases de medida.

O procedimento do ensaio determina carregar o corpo de prova até uma a forca
correspondente a tensao de 0,5 MPa (0a) e manté-la nesse nivel por 60 s, registrando
a deformacao lida (ga), tomada em no maximo 30 s. Em seguida, carregar o corpo de
prova até a forga correspondente a tensao do limite superior (on) e manter a forca

neste nivel por 60 s. Registrar a deformagéo lida, en, tomada em no maximo 30 s.
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(ABNT NBT 8522-1:2021).

Alternativamente, a norma permite carregar o corpo de prova até a deformacao
especifica (¢a) de 50 x 10-6 e manter a forga neste nivel por 60 s, registrando a forca
lida, tomada em no maximo 30 s, correspondente a tensdo basica (oa). Em seguida,
carregar o corpo de prova até a tensdo (on) informada pelo interessado e manter a
forca neste nivel por 60 s. Registrar a deformagao especifica (en) em no maximo 30 s,
correspondente a tensao (on).

A norma continua “Ap0s as leituras, liberar a instrumentagéo, se necessério, e
carregar o corpo de prova ha mesma taxa de velocidade especificada acima, até que
se produza a ruptura, obtendo-se a resisténcia efetiva (fc,ef). Se fc,ef diferir de fc em
+ 20 % (ver Figura 29), os resultados do corpo de prova ndo sdo confidveis e ndo
podem ser considerados no célculo. O tempo de carregamento durante o ensaio nao
deve ultrapassar 15 min, tendo em vista evitar a interferéncia no resultado do ensaio

pelo efeito Rush”.

Figura 29 - Representacdo esquematica do carregamento para a determinacao do
modulo de deformagao secante a uma tensao indicada on

< (NP a)
o~

fe 4 Faixa de & * 20 %-tolerdncia para fcef

60 s 290 s, leitura de o

60 5 a 90 s, leitura de +, ou o,
Tempo

Fonte: (ABNT NBR 8522-1:2021, p. 14)

Os resultados devem ser expressos de acordo com a equacgao abaixo:

Eq. 15) Ecs, i = 52 10 = 222107

En—ea

Onde;

Ecs,i € o modulo de deformacéo secante, dada a uma tensdo especificada, em
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gigapascals (GPa);

on é a tensao especificada, em megapascals (MPa);

oa é a tensdo de 0,5 MPa ou a teséo correspondente a deformacéo especifica
de 50*107¢;

en é a deformacdo especifica de cada corpo de prova sob a tensao
especificada;

€a € a deformacéo especifica de cada corpo de prova sob a tenséo de 0,5 MPa

ou a especificada de 50*10°.

Para a tens@o-deformacéo especifica, no item 8.4 da norma, o corpo de prova
também precisa ser ajustado na maquina, compatibilizar as bases de medidas de
acordo com o apresentado acima e aplicar um carregamento crescente a velocidade
especificada, com pausas de 60 s nas tensbes especificadas, para as seguintes
leituras de deformacdo:

o Leitura lo, a tensdo oa=0,5 MPa ou a teséo correspondete a ga=50*107°;
o Leitura 12, a tenséo 0,2 fc;
. Leitura I3, a tenséo 0,3 fc;
. Leitura I4, a tenséo 0,4 fc;
o Leitura I5, a tensé&o 0,5 fc;
. Leitura I6, a tenséo 0,6 fc;
o Leitura 17, a tensé&o 0,7 fc;
o Leitura 18, a tensé&o 0,8 fc.

Segundo a norma deve-se “Aplicar carga até que se produza a ruptura do corpo
de prova, anotando a tenséo de ruptura efetiva (fc,ef). Ler as deformacdes em no
méaximo 30 s apés as pausas de 60 s, a cada etapa de carregamento, conforme a
Figura 30. Se fc,ef diferir de fc em = 20 %, os resultados do corpo de prova nao sao
confiaveis e ndo podem ser considerados no calculo.”

O tracado do diagrama tensdo-deformacdo especifica, representando os
resultados individuais das deformacdes medidas no eixo das abscissas e as tensdes

correspondentes no eixo das coordenadas.
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Figura 30 — Representacao esquematica do carregamento para a determinacao do
modulo de deformacado secante pelo diagrama tensdo-deformacéo
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0314 cwn;\al‘x\bu"‘:aq 50

At

Tempo
Fonte: (ABNT NBR 8522-1:2021, p. 16)

Por fim, no item 10, determina que os relatdrios individuais Ecs,i ou Eci,i devem
ser expressos com dois algarismos significativos, em gigapascals (GPa) e no relatorio
de ensaio deve conter identificacdo do corpo de prova, data de moldagem do corpo
de prova, condi¢cfes de cura e armazenamento, idade do corpo de prova no momento
do ensaio, as condi¢des do corpo de prova no momento do recebimento para o ensaio
e o tratamento superficial, dimensdes do corpo de prova, data de ensaio,
instrumentacdo de medicédo utilizados, quantidade e comprimento das bases de
medidas, resisténcia a compressao especificado pelo projetista e a resisténcia a
compressdo de cada corpo de prova ensaiado, método de carregamento e o valor
obtido para o modulo estatistico de elasticidade ou de formacéo de cada corpo de
prova, além de alguns dados opcionais descritos no item 10.2 da norma.

A diferenca entre dois resultados individuais, obtidos a partir de uma mesma
amostra, em condi¢Oes similares, deve ser igual ou menor que 5%. Se o ensaio for
realizado por dois operadores em laboratorios diferentes, deve ser igual ou menor que
10%, para tensbOes de até 50% da tensédo final considerado no ensaio. A norma
termina, com o0 anexo A, que trata sobre o procedimento para ensaio de testemunhos
extraidos da estrutura e o anexo B, que faz uma estimativa do médulo de elasticidade

(Eci) a partir do modulo de elasticidade dinamico (Ecd).
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5 DISCUSSOES:

A finalidade do controle tecnol6gico do concreto, é verificar, analisar e certificar
a qualidade do concreto, de acordo com o projeto, utilizando normativas que
padronizam os procedimentos adotados. Na teoria, aléem dos procedimentos serem
padronizados e as normas serem constantemente atualizadas, a maioria das
testagens expostas no texto sdo de faceis compreensdo e execucdo. Porém, na
pratica, ha indmeros erros, humanos e/ou mecéanicos, no qual alteram os resultados e
acarretam significativas consequéncias e patologias, com consequentes prejuizos
financeiros e colocando em risco a seguranca do projeto.

Como erro mecanico, podemos eleger o descalibramento dos equipamentos
como um dos mais graves. A complexidade e os altos custos para certificacéo,
combinados com a falta de fiscalizacao por parte dos érgdos competentes, fazem com
gue a regulamentacao seja frequentemente negligenciada em muitos locais. Desta
forma, a calibragem periodica néo é realizada, tornando esse tipo de erro silencioso e
altamente nocivo aos resultados. Para solucionar esse problema, as empresas tem
adotado a acreditacdo dos laboratdrios por meio do SIAC — Sistema de Avaliacao da
Conformidade de Servicos e Obras.

O SIAC é um conjunto de normas e procedimentos desenvolvidos pela PBQP-
H (Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat) para avaliar e
acreditar os laboratérios de controle tecnoldgico na contrugéo civil no Brasil. Acreditar
um laborat6rio de acordo com o SIAC significa que ele atende a requisitos especificos
de competéncia técnica, qualidade e confiabilidade em suas atividades

A principio, esse sistema foi desenvolvido para certificacdo de gestdo da
qualidade em obras habitacionais construidas com verba do Governo Federal. Hoje
em dia porém, esta sendo aplicada para todo tipo de obra. A acreditacao pelo SIAC,
aumenta a credibilidade e a confianca dos clientes com a empresa, diferenciando-a
no mercado autal. Com esse sistema, a empresa contratante faz uma auditoria com a
empresa parceira, geralmente laboratorios, certificando a qualidade sem a
necessidade do INMETRO

Outro erro grave, € a falta de manutencdo ou a troca de equipamentos
danificados. E comum em obras, observar moldes amassados, equipamentos tortos,
desnivelados e improvisados. Os moldes amassados podem alterar as dimensdes

especificadas na norma, equipamentos improvisados podem ser reagentes com 0
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concreto ou ndo desempenhar devidamente a funcéo desejada, entre diversas outras
consequéncias.

O mais comum, porém, € o erro humano, causado na execuc¢do do processo,
principalmente devido pela falta de treinamento ou falta de supervisdo. Apesar de
serem testes simples e metddicos, na maioria das vezes, a execucao pode ser falha
e 0 minimo detalhe alterar significativamente o resultado. Os erros mais comuns sao:

e Errar numero de golpes e de camadas, ndo penetrar ou penetrar demais
a haste na camada anterior, no abatimento e na moldagem do corpo de
prova,;

e Nao capear de maneira correta 0s corpos de prova,;

e Armazenar e transportar corpos de prova de maneira inadequada,
sofrendo impactos, por exemplo, comprometendo suas propriedades;

e Adicao de agua, acima do permitido para atingir o abatimento necessario
em nota, para nao devolver uma caminh&o betoneira de concreto, por
exemplo;

e Ma homogeneizagdo da massa do concreto;

e Equipamentos ndo pradonizados e improvisados;

e N&o mapear de maneira efetiva o langamento do concreto;

Em visitas e entrevistas realizadas em algumas obras, notou-se que, em obras
de menor porte, o desconhecimento das tecnologias, procedimentos e da importancia,
€ mais comuns. Pérem, em obras de maior porte, a negligéncia e a imprudéncia séao
maiores, pois geralmente ha um treinamento da mao de obra, no qual ndo é posto em
pratica, causando um vicio construtivo.

Por fim, importante ressaltar que, um controle tecnologico bem realizado, com
um bom mapeamento do concreto, pode impedir patologias ou torna-las de facilmente
indetificaveis, facilitando laudos técnicos e identificagdo dos responsaveis. Desta
forma, os beneficios de um controle tecnoldgico séo imensuraveis, tanto em relacéo
a seguranca quanto ao aspecto financeiro, crescendo e aquecendo esse mercado, dia

apos dia esse mercado.
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6 CONCLUSAO

Através dessa revisao bibliogréfica, observa-se que, embora as normas da
ABNT estabelecam os procedimentos que garantem a conformidade e a qualidade do
concreto, ha inUmeros erros, tanto mecanicos quanto humanos, que influenciam
diretamente o resultado final. No entanto, quando tais sistemass sao eficazes, os
resultados sao expressivos, transmitindo credibilidade e confianga a todas as partes

envolvidas na realizacdo de obras civis
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