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RESUMO

O trabalho apresenta os resultados do controle tecnoldgico em uma obra de médio porte no
municipio de Palmeira dos Indios, Alagoas, e teve como objetivo demonstrar a importancia da
utilizacao do controle de qualidade do concreto em edificagdes de médio porte. A metodologia
utilizada foi quantitativa e qualitativa, baseada em levantamentos de dados de rastreabilidade
de campo das concretagens e em ensaios de compressao realizados em laboratorio. Fez-se uma
analise de exigéncias partindo do principio normativo regulamentado e das resisténcias
requeridas previamente dimensionadas em projeto estrutural para uma aceitacao ou rejei¢ao dos
lotes definidos, de forma a ser verificada a conformidade ou nao conformidade de lotes de
corpos de prova moldados in loco devidamente de acordo com as normas que os estabelece e
os dividindo com base nos seus respectivos elementos. Os resultados demonstraram que um
dos lotes ndo obteve a resisténcia de projeto, exigindo uma tomada de decisdo para a situagao,
fato que demonstrou a importancia do controle tecnoldgico em obra de médio porte que atestam
a obra a qualidade final do concreto utilizado correspondendo a exigéncia de projeto que dara
uma vida 1til adequada a estrutura além de seguranca aos usuarios. Tal abordagem evidencia a
importancia deste resultado demonstrar o quao viavel € aplicar o controle tecnologico do

concreto em obra de médio porte.

Palavras-chave: Concreto; Controle Tecnoldgico; Controle de qualidade; Rastreabilidade.



ABSTRACT

The work presents the results of technological control in a medium-size construction site in the
municipality of Palmeira dos Indios, Alagoas, and aimed to demonstrate the importance of
using concrete quality control in medium-sized buildings. The methodology used was
quantitative and qualitative, based on surveys of field traceability data of the concretes and
compression tests carried out in the laboratory. An analysis of requirements was made based
on the regulated normative principle and the required strengths previously dimensioned in
structural design for an acceptance or rejection of the defined lots, in order to verify the
conformity or non-conformity of lots of specimens molded in situ duly according to the
standards that establish them and dividing them based on their respective elements. The results
showed that one of the lots did not obtain the design resistance, requiring a decision making for
the situation, a fact that demonstrated the importance of technological control in medium-sized
works that attest to the final quality of the concrete used, corresponding to the design
requirement that will give an adequate useful life to the structure in addition to safety to users.
Such an approach highlights the importance of this result demonstrating how feasible it is to

apply the technological control of concrete in medium-sized works.

Keywords: Concrete; Technological Control; Quality Control; Traceability.
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1 INTRODUCAO

Segundo Metha e Monteiro (2008), na area da construg¢do civil o concreto ¢
considerado o material mais fundamental e mais produzido globalmente quando se considera o
volume. Visto que, sua importancia se deve basicamente a resisténcia a agua, a facilidade de
manipulacdo com variedade de estruturas com diferentes dimensdes e formas, e também ao

baixo custo e disponibilidade em todo o mundo.

Na busca por garantir padroes de qualidade em estruturas de concreto armado nas
praticas da construcdo civil, ¢ essencial implementar avangos tecnoldgicos que se destacam
pelo constante aprimoramento nos processos de controle de qualidade, para que assim, eles
resultem em estruturas mais seguras e com durabilidade vigente pelas normas técnicas
brasileiras. Assim, um fator critico para a vida util de uma estrutura e seguranca dos usuarios

desta, a qualidade do produto final, o concreto, ¢ fundamental.

Para o sucesso de um empreendimento € necessario ndo sé garantir o0 cumprimento
do prazo e do orcamento, nas melhores condi¢des de seguranga e saude para os trabalhadores,
como ainda cumprir todos os requisitos dos utilizadores que, no essencial, se enquadram na

qualidade do produto final (COUTO; 2007).

Tratando-se do controle tecnologico do concreto, ¢ primordial depreender os fatores
criticos na conformidade normativa, pois, a qualidade desse material ¢ pontualmente
regulamentada por diretrizes, considerando elementos que impactam diretamente na vida 1til
das estruturas e na seguranca dos usuarios. A normaliza¢ao nacional, com destaque para a NBR
12655 de 2022 - Preparo, controle, recebimento e aceitacao - Procedimento, desempenha papel
fundamental ao estabelecer especificagdes, garantindo padrdes essenciais. E valido salientar
que além da NBR 12655 de 2022, este estudo ¢ regido especialmente pela NBR 5739 de 2018
- Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos € NBR 6118 de 2023 - Projeto de

estruturas de concreto - Procedimento.

A base normativa ¢ um alicerce para a fundamentagdo teorica, enriquecida pela
analise de um estudo de caso em uma edificagio ptiblica na cidade de Palmeira dos Indios,
Alagoas, o qual sao abordadas metodologias aplicadas para que se chegue as verificacoes de
conformidades e ndo conformidades nos variados elementos estruturais, estes atuam como

direcionamento exploratorio do efeito do tempo na resisténcia do concreto.
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Segundo Vilela, et al. (2018), o objetivo de garantir que o principal material
constituinte das edificagdes, o concreto, esteja de acordo com os pardmetros estabelecidos pelas
normas brasileiras, ¢ que ele esteja de acordo com especificagdes do dimensionamento do
projeto estrutural, pois, além de identificar, permite a criagdo de solucdes para a corre¢ao de
falhas, ademais, para que estes parametros sejam atendidos, ¢ necessario o cumprimento do

controle tecnologico do recebimento do concreto em obra.

A implementacdo de medidas normativas de rastreabilidade se destaca como
solucdo para a entrega de um produto final de qualidade, desta forma, tal abordagem permite o
controle mais preciso e eficiente, contribuindo para a melhoria continua em todos os processos.
Ademais, o controle tecnoldgico eficaz ndo se torna apenas uma exigéncia de diretrizes
normatizadas, mas a representacdo de contribui¢des intrinsecas de seguranga, durabilidade,

eficiéncia estrutural e prevencao de manifestagdes patoldgicas.
1.1 JUSTIFICATIVA

Devido a ocorréncia de concretos com resisténcia a compressao menor que a
previamente dimensionado em projeto, ¢ dado como solugao o reforgo estrutural do elemento
que foi comprometido, a restri¢ao da estrutura ou at¢ mesmo demoli¢do e reconstrugdo desta, o
que resulta consequentemente em gastos excessivos, atrasos no cronograma da obra e até em

manifestagdes patologicas.

De acordo com FIORITI, C. et al (2017), em um estudo das manifestagcdes patologicas
em vigas e lajes de concreto realizado nas edificagdes pertencentes a Universidade Estadual
Paulista (FCT/UNESP), campus de Presidente Prudente, constatou-se o surgimento de
manifestagdes diversas que partiam de fatores variados. Manifestagdes como processos de
corrosdo das armaduras e surgimento de fissuras que podem ser advindas, dentre outros fatores,
de uma falta de controle de qualidade ideal, onde o estudo evidencia que € conveniente realizar
ensaios de resisténcia, aderéncia e durabilidade dos materiais para trazer a sensacao de

segurancga e satisfacdo quanto a vivéncia na edificacao.

De acordo com SANTIAGO (2011), a falta de conformidade da resisténcia a
compressao do concreto com a resisténcia calculada em projeto tem provocado debates cada
vez mais intensos entre profissionais da area técnica em todo o Brasil. Diante disso, no que se
refere a seguranca e confiabilidade estrutural, se faz necessario aprofundar a investigacao deste

problema, que por muitas vezes ¢ tratado como qualitativo.
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Portanto, devido a necessidade de investigar e prevenir falhas de controle
tecnologico do concreto no elemento estrutural, que por sua vez, torna-se incompativel com o
dimensionamento de projeto, o presente trabalho justifica-se por analisar e verificar a
importancia da aplicagdo do controle tecnologico em obras de médio porte a partir de um estudo
de caso, utilizando-se do acompanhamento da execucao de uma obra na cidade de Palmeira dos

indios, Alagoas.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ demonstrar a importancia da aplicacdo do controle

tecnologico de concreto em obras de pequeno e médio porte.
1.2.2 Especificos

e Acompanhar a realizacao dos procedimentos de controle da qualidade para fins de

aceitacao do concreto usinado;

e Verificar a conformidade ou ndo conformidade de lotes com relagdo as diretrizes

estabelecidas na ABNT NBR 12655:2022;

e Analisar as consequéncias do controle tecnolégico com base nas situacdes

encontradas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta se¢do serdo apresentados os conceitos fundamentais para entendimento dos
proximos capitulos e para o desenvolvimento do trabalho. Esses conceitos serdo divididos em
quatro partes: especificagdes do concreto, controle tecnologico e da qualidade do concreto,
atribuicdes de responsabilidade segundo a ABNT NBR 12655:2022 — Concreto de cimento
Portland — Preparo, controle, recebimento e aceitagdo — Procedimento, e os impactos

ocasionados pela falta de qualidade no processo de concretagem das estruturas.

2.1 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS DO CONCRETO
ANALISADAS NO CONTROLE TECNOLOGICO

Conforme Bastos (2019, p. 11), com a adi¢do e mistura de agregados graudos como
britas, agregados miudos como areias, 4gua com proporcoes calculadas e um aglomerante, o
cimento, ¢ criado o concreto, um material que tem resisténcia pré-determinada, como mostrado

na Figura 1 abaixo.

Figura 1 — O concreto

AGLOMERANTE ACRESADES:

CIMENTO  AGUA AREIA BRITA

i PASTA ]
! ARGAMASSA
L concrero

Fonte: Engenheiro Cassiano Zago, 2019.

Segundo A.M. Neville (2016), o material concreto necessita ser aceitavel tanto
quando endurecido quanto no estado fresco, e deve ser transportado e langcado nas formas

adequadamente com a finalidade de apresentar um material de excelente qualidade.
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2.2.1 Estado fresco

Conforme ABNT 12655 (2022), o concreto no estado fresco ¢ o qual esta
completamente misturado e que ainda se encontra em estado plastico, capaz de ser adensado
por um método escolhido. A norma também informa acerca dos ensaios de consisténcia pelo
abatimento de tronco de cone, o qual deve ser realizado de acordo com a NBR NM 67 de 1998.

E imprescindivel que a consisténcia da mistura permita que o concreto possa ser
adensado pelos meios desejados sem esfor¢o excessivo, € também que a mistura tenha
coesdo suficiente para que os meios de transporte e de lancamento adotados nao

produzam segregacdo com a consequente falta de homogeneidade do produto final.
(NEVILLE, A. M., 2016, p.12).

Neste estado, a pega do aglomerante esta sendo iniciada e as propriedades
apresentam capacidade necessaria para proporcionar uma boa moldagem. As principais
caracteristicas do concreto nessa fase podem ser listadas como trabalhabilidade, consisténcia,

segregacao e exsudagao.
2.2.1.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade do concreto fresco desempenha um papel crucial na facilidade
de sua aplicacdo. Quanto mais fluido for o concreto, mais facil serd langé-lo, reduzindo a
necessidade de adensamento, ou seja, mais trabalhavel. No entanto, diversos fatores podem
afetar a trabalhabilidade do concreto em seu estado fresco, sendo o principal deles a quantidade
de 4gua na mistura. E importante destacar que o teor de 4gua na mistura é independente da

relacdo dgua/cimento ou do teor de cimento na composi¢do (NEVILLE, A. M., 2016).

Existem trés categorias de fatores distintos as quais podem afetar a trabalhabilidade,
as quais sdo: as caracteristicas do préprio concreto, que englobam sua consisténcia, revelando
o grau de plasticidade da massa e sua habilidade de manter-se uniforme. As condi¢des de
manipulacdo assumem um papel de grande relevancia, incluindo os tipos de equipamentos e
sistemas de trabalho empregados em todas as fases, desde a producdo até o transporte e o
lancamento do concreto. Por fim, as condi¢des de projeto desempenham um papel essencial,
sendo determinadas pelas dimensdes dos elementos de construgdo, o espacamento das
armaduras e outros fatores, todos eles desempenhando um papel fundamental na defini¢ao da
trabalhabilidade do concreto (SOBRAL, 2000). Ainda segundo A.M. Neville (2016), ndo existe

método para que seja medida a trabalhabilidade do concreto no estado fresco, entretanto, o que
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se ¢ bastante utilizado nos canteiros de obra é o ensaio de abatimento de tronco de cone como

uma medida de consisténcia.

O ensaio de abatimento de tronco de cone, o qual ¢ usualmente determinante para
medida de consisténcia do concreto no estado fresco, regulamentado pela norma brasileira NBR
NM 67:1998 da ABNT. Durante o ensaio, as amostras de concreto sdo preparadas, e os
equipamentos, incluindo o tronco de cone, sdo verificados; deste modo, o tronco de cone ¢
preenchido por concreto em trés camadas de 25 golpes com uma haste de se¢do circular de 16
mm feita de ago. Apds a remogao do cone, o valor do abatimento ¢ a medida da altura do
abatimento, que representa a diferenca entre a altura inicial e final do concreto, assim como

mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Medida de abatimento
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Fonte: ABNT NBR NM 67, 1998.

A NBR 7212:2021, a qual trata sobre execu¢do de concreto dosado em central
especifica no Quadro 1 abaixo que os concretos devem ser especificados por classe de
consisténcia, que variam de “S10” a “S220” de acordo com o valor de seu abatimento. O ensaio
de abatimento de tronco de cone (slump test) desempenha um papel essencial no controle de
qualidade do concreto, garantindo que ele atenda aos padrdes necessarios e seja adequado para

S€u uso.
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Quadro 1 - Classes de consisténcia

CLASSE | ABATIMENTO (A)
(mm)
S10 10< A <50
S50 50 < A <100
S100 100 <A < 160
S160 160 < A <220
$220 A >220

Fonte: ABNT NBR 7212, 2021.

2.2.1.2 Consisténcia do concreto

A consisténcia do concreto diz respeito a mobilidade de sua massa, o que se pode
relacionar a sua textura e habilidade para fluir, impactando a trabalhabilidade, a qual pode servir
como medida da facilidade de moldagem. Por outro lado, a relacdo agua/cimento (A/C)
representa a relacdo em massa entre conteudo efetivo de agua e o cimento e outros materiais
cimenticios na mistura de concreto (ABNT NBR 12655, 2022). Esses dois aspectos

desempenham papéis cruciais na asseguragao da qualidade do concreto.

Desta forma, temos que a consisténcia desempenha um papel significativo na
determinagdo da trabalhabilidade do concreto, embora seja usualmente confundida com esta
ultima. A consisténcia refere-se as propriedades essenciais do proprio concreto, enfocando
especialmente sua capacidade de mobilidade e a coesdo entre os componentes da mistura

(MARTINS, 2008).

De acordo com Falcao (2000), ha quatro fatores que afetam a consisténcia de um
concreto fresco: teor de dgua/mistura seca, granulometria e a forma do grao do agregado,
aditivos e a temperatura. De modo geral, a influéncia desses fatores deve ser analisada em
conjunto, haja vista que uma granulometria que produz um concreto de boa trabalhabilidade e
consisténcia coesa com uma relacdo agua/cimento especifica pode nao ser a melhor

granulometria para uma outra relagdo (NEVILLE, A. M., 2016).
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Com o aumento da relacdo dgua/cimento perde-se resisténcia e vida util da estrutura
de concreto, pois aumenta a porosidade da pasta endurecida. A pasta de cimento
endurecida com alta porosidade pode sofrer diversos processos fisicos e quimicos de
deterioragdo, prejudicando assim a durabilidade do concreto (TEIXEIRA;
PELISSER, 2007, p. 12).

2.2.1.3 Segregacao e exsudacgao

De acordo com Falcao (2000), a segregagao ¢ o termo utilizado para descrever a
separacdo dos constituintes de uma mistura heterogénea, resultando em um concreto de
caracteristicas nao uniformes. Quando se trata do concreto, as variagdes nas dimensdes das
particulas e nas massas especificas dos constituintes da mistura sao as principais causas desse
acontecimento. Na segregacdo, os graos maiores se separam e sao depositados no fundo das
formas, o que também acontece se essa mesma mistura for vibrada em excesso, ocasionando

em um concreto mais fraco.

Segundo Catusso et al. (2015), a exsudacao ¢ um fendmeno que se manifesta
quando a agua surge na superficie do concreto logo apos seu lancamento e adensamento, antes
de ocorrer o processo de pega. Diversos fatores podem impactar a ocorréncia desse fendémeno.
Por exemplo, o aumento da relacdo dgua/cimento pode retardar a velocidade da exsudacao,
mas, a0 mesmo tempo, aumenta a quantidade total de 4gua que ¢ exsudada, ou seja, dgua que

emerge a superficie do concreto fresco antes da pega.
2.2.2 Estado endurecido

A partir da pega, que por sua vez seria o comego das reacdes quimicas que
culminam no endurecimento da mistura, o concreto é considerado um solido. A durabilidade e
qualidade de um concreto podem ser consideradas satisfatorias quando a estrutura se encontra
devidamente protegida da influéncia da ag¢do dos elementos e podem ser inteiramente

inadequadas quando expostas a a¢io de agentes de desintegracio (FALCAO, 2000).
2.2.2.1 Resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fck)

A resisténcia caracteristica a compressao ¢ um dos fatores cruciais no
dimensionamento do projeto de estruturas de concreto, desse modo, o fck garante que a
estrutura tenha a capacidade necessaria para resistir as cargas previstas e atender aos requisitos

de seguranca estrutural (ABNT NBR 12655, 2022).
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Segundo Andrade (2020), a utilizagdo da resisténcia a compressdo do concreto
como a principal propriedade para certificar a conformidade do material destaca a importancia
de se avaliar e validar o controle de qualidade em todas as etapas de sua produgao.

O maior objetivo de se controlar a resisténcia a compressdo do concreto ¢ a obtengdo
de um valor unico e caracteristico da resisténcia a compressao de um certo volume de
concreto, com o intuito de comparar esse valor com o especificado no projeto

estrutural, que foi tomado como referéncia para o dimensionamento da estrutura
(ZALAF, FILHO, BRAZ, 2014, p. 30).

A tensdo de ruptura suportada pela compressdo axial de um cilindro de concreto,
cuja altura deve ser o dobro do seu didmetro, diz respeito a resisténcia a compressao do concreto
no estado endurecido. Essa propriedade desempenha um papel crucial para o dimensionamento
da estrutura, sendo, consequentemente, um fator de extrema importancia na garantia da

segurancga e estabilidade da edificagdo (PACHECO; HELENE, 2013).

O valor de referéncia utilizado pelo projetista para os calculos de dimensionamento
¢ a resisténcia caracteristica do concreto a compressao, haja vista que ha um nivel de confianca
de 95% mostrado na Figura 3 abaixo. Dessa forma, a resisténcia caracteristica ¢ comparada a
resisténcia caracteristica estimada do concreto a compressao (fg est), definido por um valor
aproximado obtido por meio de ensaios em amostras de corpos de prova cilindricos retirados
de um lote de concreto. Esses resultados sdo processados por uma equacdo matemadtica
especifica (conhecida como estimativa do fck), que varia de acordo com o método de controle

de qualidade da resisténcia empregado (ZALAF, FILHO, BRAZ, 2014).

Figura 3 — Curva de Gauss — resisténcia a compressao do concreto

‘ CURVA DE GAUSS

Fonte: Pacheco e Helene, 2013.
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2.3 CONTROLE TECNOLOGICO E DA QUALIDADE DO CONCRETO
2.3.1 Concreto dosado em central

De acordo com a NBR 7212 de 2021, norma brasileira que trata acerca do
procedimento do concreto dosado em central, este ¢ definido como concreto dosado em
instalagdes especificas, misturado e transportado em caminhdo-betoneira, que pode ser dotado
ou ndo de dispositivo de agitacao, o qual deve ser entregue no canteiro de obra antecedente a

perda da plasticidade, ou seja, antes do inicio da pega.

A principal vantagem de um concreto dosado em central seja em razdo de sua
producdo em condig¢des muito favordveis de controle de qualidade rigorosos em todas as etapas
de producdo do concreto fresco, diferentemente das condigdes normalmente possiveis e
encontradas nos canteiros de obra (NEVILLE, A. M., 2016). Dessa forma, ¢ evidente que o uso
do concreto dosado em central vem sendo muito conceituado e difundido em funcao do seu
melhor controle de qualidade, e como resultado, obtém-se beneficios para o mercado da
construcdo civil, como a diminui¢do do desperdicio de material e sua estocagem em obra

(DALLABRIDA; VEIGAS, 2014).
2.3.2 Transporte, lancamento e adensamento do concreto dosado em central
2.3.2.1 Transporte

Conforme Mehta e Monteiro (2008), o transporte do concreto em estado fresco para
o local da constru¢do, como o canteiro de obras, deve ser realizado o mais rapidamente possivel,
para que sejam minimizados os impactos relacionados ao endurecimento e a perda de sua

trabalhabilidade com o inicio da pega.

Ainda para Mehta e Monteiro (2008), um concreto o qual ¢ mantido periodicamente
misturado ou quando em estado de agitagcdo, pode haver ao longo do tempo uma diminuicao da
fluidez, entretanto, nas fases iniciais de langamento e adensamento deste concreto, que seriam
durante os primeiros 120 minutos de mistura, usualmente ndo representa ameaca para a fase de

descarga.

O transporte deve ser feito por veiculo dotado ou ndo de dispositivo de agitagao, desde
que apresente estanqueidade necessaria, fundo e paredes revestidos de material nao
absorvente, a fim de que ndo haja perda de qualquer componente. Via de regra, o
transporte até a obra deve ser feito por caminhao betoneira (ABNT NBR 7212, 2021,

p. 7).
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A NBR 7212 (2021) afirma que o periodo para o transporte do concreto entre o
inicio da mistura até a entrega seja inferior a 120 minutos no caso de uso do caminhao betoneira
e inferior a 40 minutos no uso de veiculo ndo dotado de equipamento de agitacdo. A norma
ainda condiciona a contratante recusar o recebimento caso o tempo previsto para lancamento e
adensamento ndo forem atendidos, os quais sdo realizados em tempo inferior a 150 minutos

para a utilizacdo de caminhdo betoneira.
2.3.2.2 Lan¢amento e adensamento

O langamento, que ¢ definido por Falcao (2000) como a colocagdo do concreto em
formas, e o adensamento definido como processo de compactagdo manual ou mecanico que
provoca eliminagdo de ar, excesso de dgua e espacgos vazios do concreto, estes, também
apresentam periodo estipulado para sua operagdo e devem ser iniciados até¢ 30 minutos apos a
chegada do caminhao betoneira no local da obra, como também, assim como esquematizado na
Figura 4, deve ser realizado em tempo inferior a 150 minutos a partir da primeira adigdo de

agua (ABNT NBR 7212, 2021).

Figura 4 — Representacao esquematica de tempo de transporte e descarga do concreto

estipulado pela NBR 7212 de 2021
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Fonte: Adaptado da NBR 7212:2021 (ABNT, 2021).

A NBR 14931 (2023) traz recomendacdes antes da aplicagao do concreto:

1. O concreto deve ser lancado e adensado de forma que toda a armadura seja

envolvida na massa de concreto;
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2. Emnenhuma hipotese deve ser realizado o langamento do concreto apds o

inicio da pega;

3. O concreto deve ser langado o mais proximo possivel de sua posicao

definitiva;

4.  Durante e imediatamente apds o lancamento, o concreto deve ser vibrado
ou apiloado continua e energicamente com equipamento adequado a sua

consisténcia;

5. Preferencialmente aplicar o vibrador na posi¢ao vertical, como mostrado

na Figura 5;

6.  Nao permitir que o vibrador entre em contato com a parede da férma para

evitar a formagao de bolhas de ar na superficie da pega.

Figura 5 — Adensamento do concreto com vibradores de imersao

Correto Incorreto

Fonte: NBR 14931, 2023.

2.3.3 Cura

Ainda de acordo com a NBR 14931 (2023), ¢ necessario evitar perda de agua pela
superficie exposta do concreto endurecido, como também, deve-se assegurar uma superficie
com resisténcia adequada e duréavel, ou seja, enquanto nao for atingido um endurecimento

satisfatorio, o concreto deve ser curado e assegurado contra agentes prejudiciais.

Entende-se como definicdo da cura do concreto um conjunto de medidas que visam
evitar a perda da 4dgua utilizada na mistura do concreto, a qual tem fun¢ao de hidratar o cimento
(Falcao, 2000). A 4gua de cura a ser utilizada deve ser potavel ou seguir as exigéncias da NBR

12655 (ABNT NBR 14931, 2023).
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2.3.4 Controle por amostragem total

Segundo a NBR 12655 (2022), o controle da amostragem de exemplares de todas
as betonadas ocorridas na concretagem, representadas por um exemplar que define a resisténcia
a compressao do concreto na betonada, ou seja, 100% de controle, ¢ definido como controle
por amostragem total. O valor da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto estimada,

¢ dado pela Equagao (1):

fck,est = fc,betonada (1)

Onde:

fepetonada E 0 valor da resisténcia a compressdo do exemplar, o qual representa o

concreto da betonada.
2.3.5 Controle estatistico por amostragem parcial

O controle estatistico do concreto por amostragem parcial, diz respeito a retirar
exemplares de betonadas distintas, ou seja, ndo sao retiradas amostras de todas as betonadas
que ocorreram durante a concretagem. Desta forma, para concretos do grupo I, pertencentes a
classes de resisténcia do concreto de at¢ C50 (fck de até 50 megapascals) devem ser retirados
no minimo seis exemplares de amostras, j& para concretos do grupo II, pertencentes a classes
de resisténcia do concreto superiores a C50 devem ser retirados no minimo doze exemplares

(ABNT NBR 12655, 2022).

Ainda conforme a NBR 12655 (2022), para lotes com niimeros de exemplares 6 <
n < 20, o valor estimado da resisténcia caracteristica a compressdo (f.xes), na idade
especificada, ¢ dado pela Equacao (2):

it o+t fm—1_
m-—1

fck,est =2 fm (2)

Onde:

, oo n . s
m ¢ igual . Despreza-se o valor mais alto de n, se for impar;
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fi, f2, ---» fm valores das resisténcias dos exemplares, em ordem crescente.

Para lotes que apresentam o nimero de exemplares maiores que vinte, temos a

seguinte Equagdo (3):

fck,est = fem — 1,658, (3)

Onde:
fem € dada pela resisténcia média dos exemplares, expresso em megapascals;

Sq € o desvio padrao da amostra dos n exemplares (n — 1) no denominador da

formula, expresso em megapascals.
2.3.6 Rastreabilidade
2.3.6.1 Coleta de amostras

A NBR 5738 (2015) traz informagdes acerca de todo o procedimento de moldagem
dos corpos de prova, abatimento, cura e a preparagao das bases dos corpos de prova cilindricos

e identificacdo destes para a execugao do ensaio de compressao axial.

A dimens3o dos corpos de prova deve ser no minimo trés vezes maior que a
dimensdo nominal maxima do agregado graudo do concreto. A preparagdo do molde do CP
antes da moldagem, consiste em o revestir internamente com uma fina camada de determinado
lubrificante, como o 6leo mineral o qual nao devera reagir com o cimento (ABNT NBR 5738,

2015).

Para a moldagem dos corpos de prova, a NBR 5738 (2015) ainda informa que a
amostra deve ter uma prévia remistura para que se assegure a uniformidade, e que sejam feitas

as camadas de concreto utilizando uma concha de se¢ao U e de acordo com a Tabela 1 a seguir:
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Tabela 1 — Numero de camadas para moldagem dos corpos de prova

Tioo d Dimensao Numero de camadas em fungao
po de basica do tipo de adensamento Namero de golpes para
cOIpD oo (d) ) 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
150 1 2 75
Prismatico
250 2 3 200
450 b 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 proximo.
b No caso de dimensao basica de 450 mm, somente é permitido adensamento mecanico.

Fonte: NBR 5738, 2015.

A Tabela 2, a qual especifica as classes de consisténcia do abatimento de acordo

com a NBR NM 67, também determina o método de adensamento dos corpos de prova.

Tabela 2 — Classes de consisténcia

Abatimento Método de
Classe
mm adensamento
S10 10A<50 Mecanico
S50 50<A <100
Mecéanico ou manual
S100 100 A< 160
S160 160 < A <220
Manual

S220 A=2220

Fonte: NBR 5738, 2015.

Ainda segundo a ABNT NBR 5738 (2015), o adensamento manual deve ser
executado utilizando uma haste com seu extremo em forma semi esférica, a qual deve penetrar
no concreto introduzido no molde de forma a adensa-lo em camadas de volume
aproximadamente igual e com o numero de vezes determinado pela Tabela 2. O adensamento

mecanico precede em colocar o concreto no molde em camadas também de volume
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aproximadamente iguais de acordo com a Tabela 2, e antes da vibragcdo de cada camada ser
iniciada, o molde ja deve conter a quantidade de concreto correspondente a essa camada.
Para cada classe de concreto, tipo de vibrador e de molde, é requerido um tempo
particular de vibragdo, que deve ser mantido uniforme. Esse tempo depende da
consisténcia do concreto ¢ da eficiéncia do vibrador. A vibrag¢do deve ser finalizada
quando a superficie do concreto apresentar um aspecto relativamente liso e
praticamente ndo houver mais o aparecimento de bolhas de ar na superficie. Deve-se

evitar vibrar demasiadamente o concreto, pois isso pode produzir segregacdo (ABNT
NBR 5738, 2015, p. 6).

2.3.6.2 Manuseio e transporte dos corpos de prova

Os corpos de prova devem ser moldados no local onde devem ser armazenados e se
deve evitar transporta-los recém-moldados. Quando a moldagem no local ndo for possivel,
devem ser levados assim que o rasamento for feito para o local onde devem permanecer em
processo de cura. Quando endurecidos, os corpos de prova devem ser transportados dentro de
suas formas, ou, apos a desforma, devem ser transportados em caixas rigidas parcialmente

preenchidas com serragem ou areia molhada ou similar (ABNT NBR 5738, 2015).

2.3.6.3 Cura dos corpos de prova

Quando o processo de moldagem for concluido, os corpos de prova devem ser
identificados e armazenados. Dessa forma, deve-se colocar os moldes sobre uma superficie
horizontal rigida, ou de alguma acdo que perturbe o concreto. Nas primeiras vinte e quatro
horas, para CPs cilindricos e quarenta e oito horas para CPs prismaticos, devem ser devidamente
protegidos de intempéries. Quando o periodo de cura for terminado, de acordo com as
especificagdes para as estruturas, os corpos de prova devem permanecer no mesmo local até

que sejam enviados ao laboratdrio para serem ensaiados (NBR ABNT 5738, 2015).
2.3.6.4 Mapeamento

A rastreabilidade ¢ uma forma de controle tecnologico do concreto, haja vista a sua
capacidade de localizar o histérico da aplicacdo do concreto por meio das elaboracdes de

registros em forma de mapas de concretagem (ZALAF, FILHO, BRAZ, 2014).

O mapeamento ¢ registrado em plantas dos locais que serdo concretados, por meio
de canetas marca texto, lapis de colorir ou giz de cera, os quais identificam os locais concretados
em fun¢do do lancamento de concreto de cada caminhdo betoneira, assim, os associando com
as respectivas notas fiscais e lacres dos caminhdes. (ZALAF, FILHO, BRAZ, 2014). A Figura

6 ilustra um mapa de concretagem usual em canteiros de obra:



Figura 6 — Representacdo de mapa de concretagem

A ] e || 0
= \—

o
AREA DATA HORADEINICI0 | NGDOCAMINHAO | NOTAFISCAL
1 15/06/2011 07:05 125 51-99.888
2 15/06/2011 07:45 213 51-99.891
- 15/06/2011 08:20 079 21-99.892
4 15/06/2011 08:55 198 51-99.894
5 15/06/2011 ___09:25 015 99.895
B 15/06/2011 __ |10:30 110 51-99.899
7 15/06/2011 11:05 154 51-99.902
8 15/06/2011 11:40 212 51-99.907
9 15/06/2011 12:10 213 51-99.908
10 15/06/2011 12:35 125 51-99.915

Fonte: Zalaf, Filho, Braz, 2014.
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De acordo com a ABESC (2007), deve-se conferir imediatamente o fck solicitado,

o nimero do lacre do caminhao, o horario de saida do concreto da usina e realizar o registro da

hora que o caminhdo chega a obra, utilizando a nota fiscal emitida, posteriormente, apds as

verificacoes, deve-se realizar o ensaio de abatimento de tronco de cone para que se moldem os

corpos de prova. Durante o processo de lancamento e adensamento, com o mapa de

concretagem em maos, deve-se indicar o local do langamento do concreto e registrar a hora de

finalizacao de cada betonada.

Através deste processo de rastreabilidade pode-se chegar as possiveis causas de

patologias das construcdes ou baixo resultado de resisténcia a compressdo dos corpos de prova

(ZALAF, FILHO, BRAZ, 2014).
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2.3.7 Ensaio de resisténcia a compressao

O método do ensaio de resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos de
concreto moldados ¢ especificado pela NBR 5739 de 2018 — Concreto — Ensaio de compressao
de corpos de prova cilindricos. E necessario que os corpos de prova moldados de acordo com a
NBR 5738 de 2015 e que sejam rompidos em uma data especificada contada a partir do

momento da moldagem, com as tolerancias de tempo mostradas na Tabela 3:

Tabela 3 — Tolerancia para a idade de ensaio

s dastaalc ToIerancnahpermmda

24 h 0,5
3d 2

7d 6

28 d 24
63 d 36
91d 48

NOTA Para outras idades de ensaio, a tolerancia deve ser obtida por interpolacdo

Fonte: ABNT NBR 5739, 2018.

O procedimento do ensaio se da pela aplicacdo de uma carga axial através de uma
maquina projetada para este tipo de ensaio. A carga ¢ entdo aplicada ao eixo longitudinal do
corpo de prova de forma continua, crescente com velocidade constante até que ocorra a ruptura,
constatada pelo marcador da méaquina, o qual mostra uma queda brusca de forca (ANDRADE,

2020).

Segundo a ABNT NBR 12655 (2022), na formacao de lotes para os ensaios, ¢
necessario que se retire uma amostra com numero de exemplares especificados com o tipo de
controle, seja por amostragem total, ou pelo controle estatistico por amostragem parcial. A
amostragem deve ser feita dividindo-se a estrutura em lotes que se adequem aos limites

impostos pela Tabela 4 a seguir:
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Tabela 4 — Valores maximos para a formagao de lotes de concreto

e Solicitacao principal dos elementos da estrutura
Identificacao — -
(o mais exigente para cada caso) Compressao Ol COMPIAESR0® | Paxio simples ®
flexao
Volume de concreto 50 m3 100 m3
Numero de andares 1 1
Tempo de concretagem trés dias de concretagem ¢

2 No caso de controle por amostragem total, cada betonada deve ser considerada um lote, conforme 6.2.3.1
No caso de complemento de pilar, o concreto faz parte do volume do lote de lajes e vigas

¢ Este periodo deve estar compreendido no prazo total maximo de sete dias, que inclui eventuais interrupgdes
para tratamento de juntas.

Fonte: ABNT NBR 12655, 2022.

De acordo com os critérios da Tabela 4, ¢ necessario que o valor maximo para a
formacao de lotes seja em funcao do tipo de solicitacdo principal ao qual o local dos elementos
estruturais que serdo concretados estardo submetidos. O tamanho maximo do lote sera definido
pelo menor volume de material dentre o volume do concreto, nimero de andares e tempo de

concretagem (ANDRADE, 2020).
2.3.8 Aceitacido do concreto

Ainda segundo a NBR 12655 (2022), em seu item 6.2.4 ¢ especificado que o lote
sO apresentard conformidade quando os valores de resisténcia caracteristica a compressao, seja
para amostragem parcial ou para amostragem total, atenderem a resisténcia caracteristica do

concreto a compressao determinada pelo projeto estrutural. Com isso temos na Equagao (4):

fck,est = fck

(4)

Onde:

fckest € aresisténcia caracteristica a compressdo do concreto estimada, valor que
¢ obtido de forma estatistica baseado em ensaios para estimar a resisténcia caracteristica do

concreto que foi determinada no projeto estrutural;

fox € aresisténcia caracteristica a compressao do concreto, valor que ¢ estabelecido

no projeto estrutural.

O fluxograma representado na Figura 7 a seguir mostra as etapas tratadas até aqui

para a devida aceitagcdo do concreto.
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Figura 7 — Fluxograma de procedimentos

PROCEDIMENTO PARA ACEITACAO E CONTROLE DE
QUALIDADE DE CONCRETO EM OBRA

Moldagem de corpos de
prova segundo a ABNT NBR
5738:2015

Desmoldagem apds 24 horas e
processo de cura segundo a
ABNT NBR 5738:2015

nsaio de abatimento de tronco de
cone para concreto no estado fresco
segundo a NBR NM 67:1998

Geragdo do relatorio de rompimento
informando pega estrutural e local da
obra daquele concreto;

nsaio de resisténcia a compressao
de corpos de prova cilindricos
segundo a NBR 5739:2018

Controle de amostragem total segundo a Controle de amostragem parcial
ABNT NBR 12655:2022 segundo a ABNT NBR 12655:2022

Analise da conformidade dos valores
obtidos para fck.est = fck segundo a
NBR 12655:2022

Fonte: Autores, 2023.

2.4 ATRIBUICOES DE INCUMBENCIAS SEGUNDO A NBR 12655:2022

Como parte do controle de qualidade e controle tecnologico do concreto, existem
responsabilidades pelo servigo e cumprimentos de prescri¢des referentes as etapas do preparo
do concreto, essas atribuicdes sdo designadas pela NBR 12655:2022 ao responsavel pelo
projeto estrutural, ao executor da obra e ao responsavel pelo recebimento e pela aceitagdo do
concreto. Na modalidade de concreto preparado por empresa de servigos de concretagem, a
incumbéncia de cumprir as prescricdes de preparo de concreto, disposi¢des das normas
12655:2022 e 7212:2021 — Execugao de concreto dosado em central — Procedimento, ¢ da

propria empresa.
2.4.1 Responsabilidade do autor do projeto estrutural

De acordo com a NBR 12655 (2022), compete ao autor do projeto estrutural que

esteja explicito em contratos, desenhos e memoriais descritivos técnicos do projeto a
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especificacdo da resisténcia aos “j” dias f;, para as etapas construtivas e registro da resisténcia
caracteristica a compressao do concreto f.,, obrigatoriamente em todos estes desenhos e
memoriais. Também compete ao profissional que elabora o projeto a especificacdo da classe de
agressividade ambiental utilizada para dimensionamento, especificagdes dos requisitos
relacionados a durabilidade da estrutura e elementos pré-moldados, vida util e especificacao de

propriedades especiais do concreto durante a fase construtiva (ABNT NBR 12655, 2022).
2.4.2 Responsabilidade do executor da obra

E designado ao executor da obra a escolha da modalidade de preparo do concreto,
seja ele preparado pela empresa de servico de concretagem ou pelo construtor da obra, desta
forma, ¢ necessdria a escolha do tipo de concreto a ser empregado, consisténcia, € suas
respectivas propriedades de acordo com o projeto e com as condi¢des de aplicacao, como

escolha de materiais a serem empregados.

Ainda de acordo com NBR 12655 (2022), cabe ao responsavel pela execugdo da
obra a aceitacdo, recebimento e rastreabilidade do concreto, todos os cuidados no processo
construtivo como a retirada do escoramento, onde se ¢ levado em consideracao as
peculiaridades cimento Portland e condi¢des de temperatura ambiente, como também, ¢
necessario que sejam atendidos os requisitos da ABNT NBR 9062:2017 — Projeto e execugado
de estruturas de concreto pré-moldado, para que seja feita a liberacdo da pretensao, desforma e

movimentagdo dos elementos pré-moldados.

2.4.3 Responsabilidade da empresa da concretagem

Cabe a empresa de concretagem o preparo do concreto e seu transporte da central até o
local especificado pela contratante, ou seja, todo o processo de preparo, caracterizacao e
armazenamento dos materiais componentes do concreto, estudo da dosagem de quantidades e
ajuste de traco sdo determinados em contrato para verificagcdes e cumprimento dos requisitos

normativos designadas a empresa de concretagem (ZALAF, FILHO, BRAZ, 2014).
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2.5 IMPACTOS ACARRETADOS PELA FALTA DE CONTROLE DE QUALIDADE NA
CONCRETAGEM

2.5.1 Impactos a estrutura

Devido a falta de controle de qualidade na concretagem ou falhas nos processos de
produgdo, transporte, langamento, adensamento e cura do concreto, estes podem ocasionar
consequéncias a curto e longo prazo a estrutura. Além da deterioragdo das estruturas de concreto
ao longo do tempo, afetando a durabilidade, surgem problemas precoces como formacao de
vazios na concretagem, frequentemente conhecidos como "bicheiras”, relacionadas também a
falta de aderéncia entre as camadas de concreto e a exposi¢do das armaduras (MUNARO;

POSSAN, 2017).

De acordo com Milagres (2019), a perda de umidade do concreto em condigdes de
secagem ambiental, na auséncia da cura adequada ocasionardo em fissuras de retragao por
secagem do concreto, ou seja, a redugdo de volume pela evaporacdo da umidade dos elementos
do concreto no estado fresco ou endurecido. Além disso, podem ocorrer deformagdes internas

e externas de flexao.
2.5.2 Gastos excessivos

Dentre os prejuizos provenientes da falta de controle de qualidade na construgado
civil do Brasil, os gastos adicionais ndo sdo visiveis inicialmente, entretanto, chegam a alcangar
a média de 5% do custo total da obra, devido as despesas de reparagdo e indenizagdes
decorrentes de anomalias construtivas (GOMIDE, 2015).

Os prejuizos consequentes do mau recebimento do concreto em obra se tornam
maiores quanto mais tardiamente sdo constatados seus problemas. Assim, ainda na
fase de execugdo da obra, pode surgir a necessidade de uma paralisagdo desta para
recuperagdo de determinado elemento, gerando gastos com o atraso do planejamento

e com mao de obra e materiais que ndo estavam previstos inicialmente (ZALAF;
FILHO, BRAZ, 2014, p. 40)

2.5.3 Atraso nos cronogramas

Falhas de concretagem fazem parte da falta de planejamento e controle de qualidade
no canteiro de obras, tais falhas tém potencial para interromper outras demandas de etapas dos
servigos, pois, ¢ necessario que equipes sejam realocadas aos reparos e retrabalho, como
remocodes e reconstituicdo do concreto defeituoso, demandando tempo e recursos, desse modo,

ha perda de produtividade pela interrup¢ao do fluxo de trabalho, resultando assim, em atrasos
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de cronograma ja estabelecido e previamente planejado, afetando o prazo para entrega final da

obra (MUNARO; POSSAN, 2017).
2.6 CAUSAS E ORIGENS DE PATOLOGIAS DAS EDIFICACOES

De acordo com Gongalves (2015), destacam-se por ser as causas mais comuns de
manifestagdes patologicas em edificagdes de estrutura em concreto armado: falhas na
concepcao do projeto estrutural, como erro de célculo na espessura do cobrimento das
armaduras, ma qualidade dos materiais, erros na execugao, utilizagdo da estrutura para fins
diferentes dos calculados em projeto e falta de manutengao ao decorrer do tempo. Dessa forma,
as patologias sdo acarretadas por falha de planejamento, falhas de execu¢do da obra, falta de
controle de qualidade, fiscalizacdo das etapas construtivas e baixa qualidade técnica dos

trabalhadores.

Como se pode ver na Figura 8, a partir de um estudo de Couto (2007), foi constatado
que as causas de patologias se referem a falhas de execu¢do, mé qualidade dos materiais, falhas
de projeto, mé utilizagdo pelo usudrio e ainda por fatores externos como: a¢do de umidade,
variacdo de temperatura, instabilidade do solo, entre outros. Portanto, todas as etapas para a
entrega da edificagdo, como projeto, execugdo e utilizacdo possuem sua importancia e devem
seguir as diretrizes de normas estabelecidas para garantir a qualidade satisfatéria, ndo advir

manifestagdes patoldgicas e principalmente, ndo comprometer a seguranga da estrutura.

Figura 8 — Causas de patologias em edificagdes

Outras D3%
Utilizagao | ]9%
Materiais - 10%
Execugdo _26%

Eukch: I <

T T T T T T 1

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Fonte: Couto, 2007.
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2.7 QUALIDADE, CRITERIOS E SEGURANCA EM ESTRUTURAS DE CONCRETO
SEGUNDO A ABNT NBR 6118:2023

2.7.1 Requisitos gerais de qualidade da estrutura

Segundo a ABNT NBR 6118 (2023) — Projeto de estruturas de concreto —
procedimento, as estruturas de concreto devem atender aos requisitos minimos de qualidade

definidos em trés grupos distintos, sdo eles: capacidade resistente, desempenho em servigo e

durabilidade.

A capacidade resistente ¢ definida de forma sucinta como a garantia de seguranga
quanto a ruptura; ja o desempenho em servico ¢ definido como a capacidade da estrutura em
manter-se em condigdes plenas para sua utilizacdo durante toda vida util da referida, onde ndo
deve haver danos que possam comprometer em parte ou em sua totalidade o uso para o qual foi
projetada (ABNT NBR 6118, 2023). A durabilidade, o terceiro grupo de requisitos minimos de
qualidade, ¢ dada como a capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas
e definidas juntamente entre o autor do projeto estrutural e seu contratante logo como etapa
inicial aos trabalhos de elaboragdo do projeto. Requisitos adicionais serdo acrescidos em

conformidade entre o autor do projeto estrutural e contratante.
2.7.2 Preceitos para durabilidade das estruturas de concreto

As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que, sob as
condi¢des ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado
em projeto, conservem sua seguranga, estabilidade e aptiddo em servigo durante o prazo

correspondente a sua vida util (ABNT NBR 6118, 2023).

Ainda de acordo com NBR 6118 (2023), em a vida util da estrutura tem-se que o
conceito desta pode ser aplicado a estrutura como um todo ou de forma fracionada. Dessa
forma, determinadas partes das estruturas podem merecer consideragao especial com valor de

vida util diferente do todo, como, por exemplo, aparelhos de apoio e juntas de movimentagao.
2.7.3 Verificacio da seguranca

Conforme ABNT NBR 6118 de 2023 as verificacdes de seguranca das estruturas
de concreto, devem ser atendidas condi¢des construtivas e condigdes analiticas de seguranca.

Onde nas condigdes construtivas de seguranca, deve-se atentar-se as normas de controle dos
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materiais, especialmente a ABNT NBR 12655:2022. J4 as condigdes analiticas de seguranca

estabelecem que as resisténcias ndo podem ser menores que solicitagdes.

2.7.4 Procedimentos em caso de nao conformidade do concreto

A ndo conformidade dos lotes tinham como procedimento planejado a informagao
imediata ao projetista estrutural para tomar as medidas previstas na norma ABNT NBR
6118:2023. Lotes ndo aceitos podem acarretar prejuizos econdmicos relacionados a execugao
de possiveis reforcos estruturais, gastos com mao de obra e em casos extremos demoli¢ao ou
reconstrugao total/parcial do elemento estrutural. Ainda neste contexto, a ndo conformidade dos
lotes ¢ um forte indicador de que o fck do concreto nao esta sendo atingido, ou seja, € possivel
que o concreto ndo possua a resisténcia caracteristica a compressao necessaria utilizada como
referéncia no desenvolvimento do projeto estrutural. Tal situacao € particularmente preocupante
em elementos estruturais sujeitos a esforcos predominantes de flexocompressao, por exemplo,
os pilares e os elementos que compdem a solucao de fundagao utilizada na edificagdo.

Partindo das premissas bésicas recomendadas pela Associagdo Brasileira de
Engenharia e Consultoria Estrutural (ABECE) e pela ABNT NBR 7680-1:2015, anteriormente
a solucdes técnicas destrutivas a estrutura em caso de nao conformidade do concreto, deve-se
realizar alguns procedimentos:

1. Solicitagdo da carta de traco fornecida pela usina dosadora contendo
consumos individuais dos materiais componentes do concreto por metro
cubico de concreto;

2. Comunicagdo imediata ao projetista estrutural para uma nova analise com
objetivo de verificar o atendimento dos estados limites ultimo e de servigo
dos elementos estruturais construidos com esse lote;

3.  Solicitagdo de ensaio ndo destrutivo ao concreto, como o ensaio de
esclerometria, redigido pelas diretrizes na ABNT NBR 7584 de 2013 —
Concreto endurecido — Avaliagdo de dureza superficial pelo esclerdmetro
de reflexdo — Método de ensaio. Sendo este ensaio responsavel por sanar
davidas quanto a confiabilidade do mapeamento do concreto langcado para
que se identifique as regides de mesma betonada, o qual valida ou invalida
os resultados do rompimento dos corpos de prova.

Numa remota situagdo em que a obra exija um rigido controle executivo da estrutura

devido a diversos fatores, ¢ recomendavel que sejam moldados mais do que a quantidade
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minima recomendével pela norma ABNT NBR 12655:2022, com objetivo de utilizé-los como

contraprova no resultado do ensaio de compressdo do concreto.
2.7.4.1 Ensaio de testemunhos de estruturas de concreto

No encadeamento dos processos a serem seguidos diante da analise e resultado
negativo para a aceitacdo de um lote, isto ¢, quando ndo hé conformidade de partes de um
componente estrutural, surge a possibilidade da extracdo de testemunhos de estruturas de
concreto, determinada pela ABNT NBR 7680-1 (2015) — Concreto — Extragdo, preparo, ensaio
e analise de testemunhos de estruturas de concreto. Parte 1: Resisténcia a compressao axial.
Esta norma ¢ especificamente aplicada as operagdes relativas a resisténcia a compressao axial
de corpos de prova cilindricos de concreto. Os resultados obtidos podem ser empregados para
aceitabilidade do lote em situa¢des de nao conformidade da resisténcia a compressao do
concreto, assim como para a avaliagdo de segurancga estrutural de obras em andamento e

existentes mediante preceitos normativos da ABNT NBR 12655:2022 (ABNT NBR 7680-1).

Tratando-se do resultado da analise da extracao dos testemunhos de estruturas em
processo de execucdo, ¢ essencial destacar que, antes de qualquer extragdo, exista uma
comunicagdo prévia com o projetista estrutural para que a seguranga estrutural do elemento seja
validada a partir do fcgese. A avaliagdo positiva desta comunicagdo e analise resulta na
determinagdo de que os requisitos de avaliagdo da seguranca estrutural sdo atendidos,
dispensando a extracdo. De outro modo, caso o resultado da andlise de seguranga nio seja
satisfatorio, se faz necessario o planejamento da extra¢do de testemunhos, em comum acordo
com as partes envolvidas e com os critérios estabelecidos em norma (ABNT NBR 7680 — 1,

2015).

Ainda segundo a ABNT NBR 7680-1 (2015), ¢ destacado em suas diretrizes que
numa falta de mapeamento do langamento do concreto na estrutura, os ensaios ndo destrutivos
sdo exequiveis, como a avaliagdo da dureza superficial com o esclerometro de reflexao,
abordado no item 2.7.4 deste trabalho. Ademais, em seu item 4.2 sdo discutidos os métodos de
formacao de lotes de estruturas em execuc¢ao, assim como a quantidade de testemunhos por lote
a serem extraidos, esta analise deve ser feita visando minimizar o nimero de testemunhos

extraidos, a fim de evitar danos a estrutura e aos elementos estruturais.

Desta forma, o mapeamento da estrutura, o método de formagdo de lotes e a

quantidade de testemunhos podem ser identificados pela Tabela 5:



Tabela 5 — Mapeamento da estrutura, formacao de lotes e quantidade de testemunhos.

43

Tipo de controle Mapeado (rastreabilidade) Quantidade de
(conforme No Por ensaios Formacéo de lotes testemunhos
ABNT NBR 12655) | langamento | ndo destrutivos por lote @
Codil 4 Aplicado em um 2
@ lote coresponde elemento estrutural
: ao volume de uma
Sim opcional - -
betonada ou de um Aplicado em mais
caminh3o-betoneira do que um elemento 2 |
estrutural
Amostragem total Conforme o
mapeamento. Cada lote Até 8 m3 3¢
deve corresponder ao
Nao Sim conjunto contido em
um intervalo restrito de | Maiorque 8 m3e 4
resultados dos ensaios menor que 50 m3
n&o destrutivos ®
Conforme o
mapeamento. Cada lote Até 8 m3 4
deve corresponder ao
Amostragem " . . " .
parciel Indiferente Sim conjunto contido em
!
um intervalo restrito de Maior que 8 m3 e
_ = 6
resultados dos ensaios menor que 50 m
nao destrutivos ®
Casos . ;
: Vale o critério de amostragem parcial conforme ABNT NBR 12655 (concreto preparado na obra).
excepcionais
3 Versegso 6.
b Para o indice esclerométrico e velocidade de propagacao de onda ultrassobnica, recomenda-se que seja adotado como dispersao
maxima do conjunto de resultados o intervalo de + 15 % do valor médio.
¢ Em se tratando de um (nico elemento estrutural, a quantidade de testemunhos deve ser reduzida a dois, de forma a evitar danos
desnecessarios.

Fonte: ABNT NBR 7680-1, 2015.

A Tabela 5 deste estudo, presente no subitem 4.2.1.1 da NBR 7680-1 de 2015,
estabelece uma relacdo interdependente com a NBR ABNT 12655 de 2022, de forma que
correlaciona os requisitos a formacao de lotes para extragao de testemunhos, considerando o
tipo de controle, seja por amostragem total ou parcial. Ainda de acordo com os preceitos
normativos, a fim de se evitar maiores danos a estrutura, o menor nimero possivel de

testemunhos deve ser extraido.

Deste modo, na auséncia de rastreabilidade durante o controle de qualidade do
material, o mapeamento pode ser realizado a partir dos ensaios nao destrutivos, como a
avaliagdo da dureza superficial ou determinagdo da velocidade de propagacdo de ondas

ultrassonicas.
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3 METODOLOGIA APLICADA

Para avaliar o cumprimento da ABNT NBR 12655:2022, a pesquisa ocorreu em
cunho qualitativo e quantitativo, que consiste em um estudo de carater exploratorio e
comparativo entre as diretrizes das normas e o real cenario do canteiro de obra de uma

edificagdo publica na cidade de Palmeira dos Indios, Alagoas.

E importante ressaltar que todo o processo de analise usa do seguinte principio:
avaliar todo um conjunto de procedimentos de controle da qualidade final do material concreto
em estado endurecido, e por fim, chegar a um parecer final de aceitagdo ou rejeicao do controle
tecnologico de acordo com as normas. A metodologia pode ser dividida em 4 partes, como

mostra o fluxograma na Figura 9:

Figura 9 — Etapas da metodologia

ACEITAGAO DO LOTE

REJEICAO DO LOTE

VERIFICAGAO E ANALISE DO
CUMPRIMENTO DE EXIGENCIAS
NORMATIVAS

ACOMPANHAMENTO E
FISCALIZAGAO DO CONTROLE
TECNOLOGICO DO CONCRETO

LEVANTAMENTO

ESCOLHA DA OBRA DE DADOS

ENSAIOS DE
COMPRESSAO

Fonte: Autores, 2024.

Para a escolha da obra, foi observada a logistica dos processos de concretagem
realizados com a utilizacdo de caminhdes betoneira, fornecidos por uma empresa especializada
contratada para o fornecimento do concreto. Essa logistica, aliada aos elementos estruturais da
edificacao, pdde proporcionar a oportunidade de verificar o cumprimento das exigéncias
normativas vigentes, portanto, a escolha da obra foi motivada pela possibilidade de analisar a

conformidade técnica dos procedimentos adotados.

Inicialmente, foi verificado que a norma indica o rompimento de dois corpos de
prova onde ¢ tomado o maior valor de resisténcia a compressao dentre os dois exemplares, a
empresa responsavel pela construgdo utilizou de um método alternativo ndo recomendado

normativamente.

Tal método utilizado pela empresa ¢ composto ainda pela formagdao de dois

exemplares, contudo, somente um deles passa pelo processo de rompimento aos 28 dias e o
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outro ¢ rompido aos 14 dias de idade. Um corpo de prova rompido na idade de 28 dias no qual
atende as expectativas de resisténcia definidas em projeto, garante que o concreto utilizado para

os elementos estruturais em que ele ird compor sera considerado dentro do esperado.

A utilizagao desse tipo de controle de resisténcia alternativo para a verificagcao da
conformidade dos lotes ensaiados chamou a ateng¢do, entdo, partindo dos relatorios dos ensaios
realizados e fornecidos pela empresa terceirizada para os ensaios laboratoriais fez-se o controle
estatistico recomendado na NBR 12655:2022, onde com base nos lotes formados foi definida e
escolhida a abordagem do tipo amostragem total. Partindo dos resultados obtidos, as
conformidades dos lotes encontradas no método normatizado serdo comparadas com o método
alternativo adotado pela empresa responsavel pela obra onde serd determinada sua eficacia para

a situacao descrita.

Um banco de dados foi fornecido pela construtora, nele continha a listagem de
caminhdes utilizados para a concretagem separados por nimero de nota fiscal, data da
concretagem, e também separados por elemento estrutural que cada um concretou. Onde por
meio desse banco de dados foi possivel definir quantos exemplares de corpos de prova foram
formados para cada elemento estrutural e utilizados para definir os lotes estudados neste
trabalho. Os lotes sdo formados pelos exemplares que foram ensaiados referentes a cada

elemento estrutural presente na construgao.
3.1 DADOS GERAIS
3.1.1 Descricao da obra

A obra selecionada ¢ uma edificacao publica localizada na cidade de Palmeira dos
Indios, Alagoas, apresenta 10.723,01 metros quadrados de area construida e esta se encontrava
em fase de execucdo dos servigos de concretagem das superestruturas, como vigas, pilares e

lajes, partindo deste ponto para a realiza¢ao da pesquisa de campo desenvolvida neste trabalho.

O municipio de Palmeira dos Indios possui uma éarea territorial de 450.990 km?
(quilémetros quadrados) e populagdo residente de 71.574 pessoas de acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no censo 2022, sendo o quarto municipio mais
populoso do estado de Alagoas. Ainda de acordo com o IBGE, em 2021, o municipio possui

um PIB per capita de R$16.085,04.
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A edificagdo possui sua estrutura composta quase que em totalidade por elementos
de concreto armado onde os processos de concretagens se deram por meio de caminhdes
betoneira solicitados para a empresa contratada de fornecimento de concreto. A edificacao tem
sua estrutura dividida em juntas de dilatagdo, as quais sdo mapeadas em relagdo ao volume de

concreto destinado ao local e a resisténcia adotada para seus respectivos elementos estruturais.

Dessa forma, dado o grande volume de concreto utilizado, por volta dos 4900 m?
(metros cubicos) responsaveis por compor as estacas, baldrames, pilares, lajes, entre outros
elementos, fez-se possivel a obtengao de uma quantidade satisfatoria de amostras para estudo
de sua resisténcia e andlise da conformidade do procedimento das amostras adotado in loco em

relagdo ao procedimento normatizado.
3.1.2 Coleta de informacoes

Para a concretizagdo da edificacdo na cidade de Palmeira dos Indios, Alagoas, foi
necessario a colaboragdo de trés empresas distintas, cada uma desempenhando um papel crucial
no processo. A construtora responsavel pela execucdo da obra, foi encarregada da execugdo e
acompanhamento das etapas construtivas e atuou na moldagem dos corpos de prova e na

condu¢ao do ensaio de abatimento de tronco de cone.

Havia também a empresa responséavel especificamente para a realizag¢ao dos ensaios
laboratoriais de resisténcia a compressao do concreto, dessa forma, era possivel verificar e
garantir ou ndo se o concreto atendeu aos padrdes normativos de resisténcia necessarios para a
integridade, seguranca e vida til estrutural da obra. A central dosadora e fornecedora de
concreto, atuou abrangentemente em alguns processos, que incluem a dosagem adequada,
ajuste de trago, transporte do concreto, adicdo de dgua, bombeamento e outros mecanismos

cruciais para o controle de qualidade do concreto utilizado na construgao.

E importante salientar que a construtora e a central dosadora estdo localizadas a
uma distancia de 46 quilometros entre si, sendo a central dosadora sediada na cidade de
Arapiraca, Alagoas. Desse modo, tal distancia implica que o transporte do concreto entre as

duas empresas leva aproximadamente de 40 a 60 minutos.

De acordo com as especificagdes técnicas, documentos e dimensionamento
estrutural disponibilizados pela construtora, o fck requerido nos projetos era de 30 MPa para

pilares, vigas e lajes, e 25 MPa para as estacas. Além disso, o abatimento do tronco de cone
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especificado ¢ de (10 + 2) cm. Essas diretrizes sdo fundamentais para garantir a qualidade e a

durabilidade da estrutura construida.

3.2 ACOMPANHAMENTO E FISCALIZACAO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO
CONCRETO

3.2.1 Controle de conformidade de responsabilidade da central dosadora

Ap0s a solicitacdo, o transporte do concreto ¢ realizado por meio de caminhdes
betoneira, dispondo de dispositivo de agitacdo, controle de agua e lancado por meio de
bombeamento. No acompanhamento de concretagem no ato de chegada do caminhdo era
possivel verificar:

e Entrega de nota fiscal,

e Volume de concreto por caminhao e seu respectivo nimero de lacre;

e Abatimento especificado pela construtora;

e Fck dosado;

e Horario de mistura;

e (Quantidade méaxima de adigdo de 4gua permitida.

Como garantia da entrega ideal e em tempo habil do concreto, a central dosadora
definiria seus meios necessarios para garantir com que o material estivesse em obra com suas

propriedades preservadas.
3.2.2 Ensaio de abatimento de tronco de cone (Slump test)

O slump test, observado na Figura 10, ¢ responsavel pela determinacao da
consisténcia do concreto pelo abatimento do tronco de cone, conforme determina a NBR NM
67:1998, um colaborador designado pela construtora era responsavel por realizar os testes a
cada caminhdo betoneira recebido em obra, sendo assim considerada a primeira conferéncia das
propriedades do concreto. Dessa forma, ¢ uma averiguacao cabivel ao responsavel técnico da

empresa onde ela atestaria a aceitagdo para recebimento ou nao daquele caminhao.
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Figura 10 — Ensaio de abatimento de tronco de cone executado em canteiro de obra

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

3.2.3 Coleta de amostras e moldagem de corpos de prova

A coleta de amostras era realizada por meio de amostragem parcial e amostragem
total, ou seja, em determinados dias as coletas de todos os caminhdes recebidos e aprovados no
ensaio de abatimento de tronco de cone eram moldados em corpos de prova cilindricos, em
outros dias, eram retirados exemplares de betonadas distintas, ndo eram retiradas amostras de
todas as betonadas que ocorreram durante a concretagem.

A moldagem dos corpos de prova mostrada na Figura 11 era conforme as diretrizes
da norma ABNT NBR 5738:2015. Cada coleta era composta pela moldagem e identificacao de
02 (dois) corpos de prova advindos de 01 (um) caminhao betoneira com quantidades de volume
de concreto variadas de até 8 m* que posteriormente passariam pelo processo de cura para assim,
através do laboratdrio, obter os resultados de suas respectivas resisténcias aos 14 e 28 dias

atestados por meio do ensaio de compressao de corpos de prova.
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Figura 11 — Corpos de prova moldados e identificados

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

3.2.4 Cura do concreto e dos corpos de prova

No fim de cada concretagem, a estrutura passava pelo processo de cura, mostrado
na Figura 12, onde o concreto ¢ hidratado para evitar o surgimento de possiveis fissuras por

retra¢do, devido a evaporagdo de dgua durante o processo de endurecimento do concreto.

Os corpos de prova eram curados em tanque de cura com temperatura mantida no
intervalo de (27 £ 2)°C, este processo era acompanhado pelo laboratorio, que segue as diretrizes
da norma ABNT NBR 5738:2015 — Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos

de prova.



50

Figura 12 — Cura do concreto

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

3.2.5 Rastreabilidade

Por meio do mapeamento dos lotes de concreto recebidos na obra, com indicagdes
em planta das areas correspondentes aos lotes, com registro de: data, horario da mistura e de
chegada bem como a nota fiscal de cada caminhdo betoneira, era possivel identificar com
exatidao o local onde foi langado o concreto conforme a Figura 13, na qual os CP’s eram
identificados com numeragdo e em planilha era relacionado o nimero de cada CP com a legenda
aplicada na planta de mapeamento. Apos recebimento dos resultados dos valores de resisténcia
atingidos pelos corpos de prova nos ensaios de rompimento, estes eram registrados nos lotes
correspondentes para acompanhamento do atendimento ao fck requerido em projeto. Entdo a

secdo da obra concretada era atestada como em posse da resisténcia requisitada em projeto.
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Figura 13 — Mapa de concretagem de laje

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Para que o controle tecnolégico do concreto e o controle da qualidade deste fossem

atendidos e documentados, era necessario o preenchimento do formuldrio do controle de

concreto disponibilizado pela construtora, mostrado na Figura 14, o qual apresentava todas as

verificagdes obtidas no dia de cada concretagem e este enviado ao laboratorio para os ensaios

de compressao do concreto.

Figura 14 — Mapa de concretagem de laje

ICONTROLE DE CONCRETAGEM

Obra: HRMS_LAJE 1° PAVIMENTO JUNTA D
N° da Obra: Data: 19/08/2022 Identificacdo do moldador:
Fornecedor: Lang ()c I (x)Bombea
Fck: _30_Mpa Abatimento: _10__mm +2__mm Ass. Engenharia:
Hordrio (h:min) Concreto
% Nota Tempo . Abat. | Resist.
Eacdrg 2:2',',‘ Fiscal N°doC.P. %ﬂa— total -G%M medido | (28 Elemento e/ou Local Concretado
n° inicio mist. | 1'e9eo? | inicio | Témino | (nmin) o | Acum. | (mm) | das)
€P1 AP() HRMS_LAJE 1° PAVIMENTO JUNTA D
5537 2 2586 cr2 14:59 15:59 | 16:04 16:21 1h22min | 8m*® | 168m*| 10 RP()
CP1 AP() HRMS_LAJE 1° PAVIMENTO JUNTA D
5539 2 2587 Ch2 15:23 16:21 | 16:25 | 16:49 | 1h26min | 8m® | 176m*| 12 RP()
CP1 AP() HRMS_LAJE 1° PAVIMENTO JUNTA D
5631 2 | 2588 CP2Z | 1544 | 1640 | 1652 | 17:00 | th2smin | gme [18ame| 11 |
CP1 AP() HRMS_LAJE 1° PAVIMENTO JUNTA D
5535 2 2589 cP2 16:07 17:00 | 17:13 | 17:30 | 1h23min | 8m*® | 192m3| 12 RP()
CP1 AP() HRMS_LAJE 1° PAVIMENTO JUNTA D
5536 2 | 2590 CPZ 1 1630 | 17:30 | 1734 | 17:52 | th22min | 8me |200me | 115 |
Resp. pela
Data P Soluca solugdo Reinspeca Ass. Resp. pela verificagio
Saws ( AP (
JRP
Data:
Status: ( AP (
Data
Status:{ AP (
Data
Status: (AP (
RP.
Data:
Identificagio Armazenamento Protecio Recuperagio Tempo de retengio Descarte
EoR 2 Salado i i de Obras Pasta suspensa Pasta indexada por data Até o final da obra =
) Arquivo permanente Caixa Box Caixa por Obra Minimamente S anos Lixo

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
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3.3 LEVANTAMENTO DE DADOS REFERENTES AOS ENSAIOS DE COMPRESSAO
DOS CORPOS DE PROVA

Os dados fornecidos pelo laboratorio descreviam as caracteristicas dos corpos de
prova, tais como sua altura e diametro (20 cm de altura por 10 cm de didmetro), além da data
de moldagem, data de ruptura, processo de preparagdo do corpo de prova para moldagem, o
tipo de prensa utilizada juntamente com um codigo de veracidade utilizado, o nimero da nota

fiscal da amostra extraida.

3.4 VERIFICACAO DE CUMPRIMENTO DOS REQUISITOS E EXIGENCIAS
PRECONIZADOS EM NORMA 12655:2022

No acompanhamento das concretagens era avaliado o cumprimento das
responsabilidades atribuidas na norma ABNT NBR 12655:2022, fracionada em trés vertentes:
avaliacdo de responsabilidade do autor do projeto, do executor da obra e da empresa de
concretagem (Quadro 2). A andlise era feita a partir de verificagdes de informacdes cruciais
presentes nos projetos estruturais, documentos e memoriais, além disso, eram feitas as
verificacdes do cumprimento da norma em canteiro de obra, assim como especificado no item

2.4 deste trabalho.



Quadro 2 — Quadro de responsabilidades

Quadro de Responsabilidades

e [Especificagdo da resisténcia aos "j" dias e fck;
e Especificagdo de classe de agressividade
Autor do projeto ambiental;

e Especificagdes dos requisitos relacionados a
durabilidade da estrutura e elementos pré-
moldados;

e Vida util e especificacio de propriedades
especiais do concreto durante a fase construtiva.

e Escolha da modalidade de preparo do concreto;

Executor da obra e Escolha do tipo de concreto a ser empregado,
consisténcia, e suas respectivas propriedades;

e Aceitacdo, recebimento e rastreabilidade do
concreto;

e Fiscalizagdo e acompanhamento do processo
construtivo.

e Processo de preparo, caracterizagdo e

Empresa de concretagem armazenamento dos materiais componentes do
concreto;

e Transporte da central até o local especificado pela
contratante;

e Estudo da dosagem de quantidades e ajuste de

trago.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados provenientes dos ensaios de
resisténcia a compressao do concreto acompanhados de discussdes no que concerne a aceitacao
ou rejei¢dao dos lotes previamente definidos. Os lotes rejeitados deveriam ser informados ao
projetista estrutural e seguir os conformes do topico 2.7.4 deste trabalho. E pertinente destacar
que a construtora, responsavel pela execugdo da obra e moldagem dos corpos de prova, adotava
a pratica de retirar ¢ moldar apenas duas amostras por caminhdo betoneira, uma das duas
amostras era submetida ao ensaio de resisténcia a compressao do concreto aos 14 dias, enquanto
a segunda era rompida aos 28 dias de idade. Em outras palavras, somente um exemplar era

considerado na verificacdao de conformidade de lote para o fck requerido em projeto.

E valido destacar que o procedimento padriio das normas brasileiras 12655 de 2022
e 5738 de 2015 informa que para cada idade de rompimento deve haver um exemplar, sendo
este o maior de duas amostras coletadas, onde a resisténcia mais baixa ¢ desprezada e o melhor

resultado demonstra o real potencial do concreto.

Deste modo, para a analise de forma quantitativa e qualitativa foram observados
critérios para a formacgao de lotes apenas da forma amostragem total. Os elementos estruturais
acompanhados e analisados foram lajes e vigas, pilares, estacas e vigas baldrame que serdo

abordados nos topicos a seguir.
4.1 CONTROLE TECNOLOGICO POR AMOSTRAGEM TOTAL DE LAJE E VIGAS

O controle tecnologico por amostragem total de laje e vigas consiste na

contemplagdo da rastreabilidade de exemplares de todas as betonadas durante a concretagem.

A priori, como analise quantitativa, houve disponibilizacdo de um banco de dados
pela construtora e laudos dos resultados pelo laboratério, em forma de relatdrios contemplados
com planilhas, identificacdo de datas, endereco, fck requerido dos elementos estruturais
concretados e observacdes sobre os resultados a serem analisados estatisticamente quando

conveniente de acordo com a norma 12655 de 2022.

Como exemplo real, demonstramos uma concretagem realizada em um unico dia,
na data de 20 de maio de 2022. Foram transportados e langcados 112 metros ctiibicos de concreto
em uma laje maciga e suas vigas de concreto armado do pavimento térreo. As moldagens dos

corpos de prova foram realizadas ao decorrer da concretagem e os ensaios subsequentes
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ocorreram nos dias 03 e 17 de junho de 2022, representando os periodos de 14 e 28 dias de

idade do concreto, respectivamente.

Assim, a fim de atender as normativas vigentes, a amostragem total visa garantir
uma avaliacao abrangente do desempenho do concreto. Os lotes em analise devem compreender
todas as betonadas, que ao total foram 14 com 8 metros ctibicos de capacidade. No Quadro 3
sdo informados os dados de nimero de exemplares, data de moldagem, resultado dos ensaios
de resisténcia a compressao aos 14 e 28 dias de idade do concreto, como também, o fck 30 MPa

de referéncia.

Quadro 3 — Resultados de resisténcia a compressao do lote laje e vigas amostragem total

LOTES LAJE E VIGAS AMOSTRAGEM TOTAL
Resisténcia
(MPa)
Exemplar | Moldagem 1.4 2.8 reqflcel:’ido Elemento
dias | dias (MPa) estrutural
1 20/05/2022 | 27,3 | 34,2
2 20/05/2022 | 31,1 | 40,8
3 20/05/2022 | 36,2 | 36,7
4 20/05/2022 | 34,9 | 41,4
5 20/05/2022 | 28,7 | 33,8
6 20/05/2022 | 34,9 | 41,4
7 20/05/2022 | 32,7 | 37,9 - LAJE E
3 20/05/2022 | 39,1 | 40,9 VIGAS
9 20/05/2022 | 34 | 393
10 20/05/2022 | 29,3 | 42,2
11 20/05/2022 | 29,4 | 41,2
12 20/05/2022 | 32,3 | 42,7
13 20/05/2022 | 34,6 | 41,4
14 20/05/2022 | 35,3 | 39,1

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
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A Figura 15 abaixo representa a disposicdo em mapa iluminado de concretagem das
lajes e vigas supracitadas neste topico destacadas em tons variantes a depender do caminhao

utilizado na concretagem. Nela, estao representados os 14 caminhdes utilizados que tornaram-

se os 14 exemplares dispostos na tabela anterior.

Figura 15 — Mapa de concretagem de lajes e vigas

: A0/ 0 5/2022
GQmirhoo | Wl MAPA ILUMINADO DE CONGRETAGEM PAVIMENTO SUPERIOR - JUNTA A
Cammbeo 2 T
lamivh>? W
Camimhéo 4 W
Camimhesis S @
Caminheo €W
Ceomimheio 7 I
Cawmimbio 2 W
Lamirheo 1 @
(aminhco 10 L |
Cawminhas | ol
Cﬂm{n\'w'o 1Z
Camimbas 12 g~ .. |

Camimhoo |4 gy .

Fonte: Disponibilizado pela construtora, Projeto estrutural, 2022.

No Griéfico 1 apresentado a seguir, ¢ evidenciada a representacdo grafica dos
resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo do concreto. Estes ensaios foram
realizados tanto aos 14 quanto aos 28 dias de cura em laboratdrio, contemplando os lotes

formados correspondentes ao langamento e adensamento no elemento estrutural laje e nas vigas,

totalizando um volume de 112 m?3.
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Grafico 1 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao do concreto do lote laje e vigas

amostragem total

Ensaio de resisténcia a compressao do concreto -
amostragem total laje e vigas

W
W O

40,8 36,7 414

40,9
393 42,2 417 427 414 391
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N°do exemplar/lote
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S L © W O
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H Resisténcia aos 14 dias M Resisténcia aos 28 dias

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Conforme pode ser visualizado no grafico 1, hd duas amostras para cada lote que
foram rompidas com idades distintas. O menor valor de resisténcia registrado aos 14 dias
corresponde a 27,3 MPa e o maior 39,1 MPa, a partir disso, hd uma amplitude de 11,8 MPa
para a amostragem do elemento concretado, formado por 14 lotes. Ademais, o menor valor de
resisténcia registrado aos 28 dias corresponde a 33,8 MPa e o maior 42,7, havendo amplitude

de 8,9 MPa nessa amostragem total de laje e vigas.

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao do concreto, a conformidade
de todos os 14 lotes, o volume de cada caminhdo betoneira e a resisténcia caracteristica
especificada em projeto, o fck para laje e vigas (30 MPa) sdo apresentados de maneira clara no

Quadro 4 a seguir.
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Quadro 4 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao e conformidade dos lotes de

laje e vigas por amostragem total

Exemplar | Volume | fck, est fck Conformidade Elemento
(m?) (MPa) (MPa)
1 8 34,2 30 Conforme
2 8 40,8 30 Conforme
3 8 36,7 30 Conforme
4 8 41,4 30 Conforme
5 8 33,8 30 Conforme
6 8 414 30 Conforme
7 8 37,9 30 Conforme
LAJE E VIGAS
8 8 40,9 30 Conforme
9 8 39,3 30 Conforme
10 8 422 30 Conforme
11 8 41,2 30 Conforme
12 8 42,7 30 Conforme
13 8 414 30 Conforme
14 8 39,1 30 Conforme

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

A julgar pelos resultados evidenciados no Grafico 1 e pelo Quadro 4, ¢ possivel
concluir que os lotes ensaiados com idade minima requerida para aceitagdo estdo em total
conformidade com os padrdes estabelecidos com a norma, uma vez que todos os valores estdo

em conformidade com a norma.
4.2 CONTROLE TECNOLOGICO POR AMOSTRAGEM TOTAL DE PILARES
4.2.1 Caso1

A execucdo da concretagem e o subsequente controle tecnologico através de
amostragem total neste primeiro caso correspondem ao lancamento e adensamento do concreto

em pilares de mesmo pavimento ocorrida em um s6 dia. A execu¢do da concretagem e



59

moldagem dos corpos de prova ocorreram no dia 17 de agosto de 2022 e os ensaios em
laboratério ocorreram nos dias 31 de agosto e 14 de setembro de 2022, representando os

periodos de 14 e 28 dias de idade do concreto, respectivamente.

A rastreabilidade abrangeu a betonada como um lote individual e ao fim do
processo de transporte, lancamento e adensamento, foram concretados 4 pilares de sec¢do
transversal de 14 x 14 cm e 8 pilares de se¢do transversal de 20 x 20 cm, com pé direito de 4,25

metros, resultando em um volume total de concreto de 1,7 metros clbicos.

No Quadro 5 sdao apresentados os resultados da resisténcia do concreto nos doze
pilares do mesmo pavimento com idades de 14 e 28 dias, os quais foram disponibilizados pela
construtora e pelo laboratorio, em conformidade com as normas vigentes. Os dados
representativos como: fck referéncia do elemento estrutural concretado, data da concretagem,
resultado do slump test, horario de chegada do caminhao, fim do lancamento do material e
identificagdo dos corpos de prova foram coletados durante a execucdo do processo de
concretagem e repassados ao laboratdrio responsavel pelos rompimentos a fim de garantir a

qualidade em todos as esferas.

Quadro 5 — Resultados de resisténcia a compressao de lote por amostragem total de pilares

LOTE CASO 1 - PILARES
Resisténcia
(MPa)
14 28 fek . Elemento
Exemplar Moldagem . . requerido
dias | dias estrutural
(MPa)
1 17/08/2022 | 28,1 | 28,5 30 Pilares

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

E possivel observar no Grafico 2 a seguir que a resisténcia a compressao ¢ inferior
a resisténcia requerida, conforme confirmado pelos dados do Quadro 5. O valor de resisténcia
registrado aos 14 dias de idade corresponde ao 28,1 MPa, que também apresenta pouca variagao
no resultado aos 28 dias. Embora a resisténcia de 28,5 MPa possa ser considerada razoavel e
esteja proxima dos 30 MPa exigidos pelo projeto, ndo alcangou a conformidade pela norma

12655 de 2022, isto posto, o lote tem de ser rejeitado.



60

Grafico 2 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo do concreto por amostragem

total de pilares

Ensaio de resisténcia a compressao do
concreto - amostragem total de pilares

28,1 28,5

—_— N W A
o O O O

Resisténcia (MPa)

)

1
N° do lote

Resisténcia aos 14 dias B Resisténcia aos 28 dias

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Diante da reprovacao do lote ensaiado, torna-se necessario investigar as possiveis
causas que levaram a rejei¢cdo do concreto usinado, mesmo que preparado sob 6timas condi¢des
e controle de qualidade. A integridade do elemento estrutural ¢ fundamental para o desempenho
geral, portanto, as consequéncias da baixa resisténcia sdo inimeras e prejudiciais para a vida

util da edificagdo e para a seguranc¢a dos seus usuarios.

Haja vista o resultado insatisfatorio deste lote, a empresa responsavel pela execugao
da obra tomou apenas a atitude de comunicar ao projetista estrutural sobre a situagao critica em
que a estrutura se encontrava. O calculista avaliou que a resisténcia encontrada ¢ proxima a
resisténcia esperada, partindo do principio de que ao longo dos meses a estrutura apresentasse
resultados mais satisfatorios, como também, foi analisado se este elemento atendia aos estados
limites ultimos e de servi¢o. No entanto, nao foi solicitada carta trago a central dosadora e nao
foram realizados ensaios destrutivos e ndo destrutivos. Além disso, ndo foi viavel a execugao
do ensaio de rompimento da contraprova, pois apenas dois corpos de prova foram moldados e
ja haviam sido ensaiados. Tais praticas sdo totalmente inadequadas pela Associagdo Brasileira

de Normas Técnicas.
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Alguns fatores ja mencionados anteriormente podem ter influenciado diretamente

no resultado final obtido nesta amostra. Alguns desses fatores serdo evidenciados a seguir.

O topico 2.2.1.3 deste trabalho cita o processo de vibragao do concreto, utilizado
para a diminui¢do do numero de vazios e obtencdo de uma melhor acomodagdo de seus
agregados, portanto, o concreto inadequadamente vibrado pode gerar inconsisténcias na
uniformidade do elemento concretado, o que por sua vez € algo que dificulta a obteng¢do de uma

resisténcia requerida.

Ainda no topico 2.2.1.3, mas também com mengdo no topico 2.2.1.2, temos outro
fator que pode ter contribuido para fazer com que o exemplar de pilares caso 1 ndo tenha obtido
uma resisténcia ideal, que ¢ o fator dgua/cimento (A/C). Ao passo em que ¢ um facilitador na
trabalhabilidade do concreto, esse fator também possui grande importancia na resisténcia do
mesmo. Uma mistura com excesso de agua pode ter sido realizada, contribuindo assim para um
concreto menos resistente e com maior tendéncia de retracdo depois de seco, 0 que proporciona
um aumento de fissuras no elemento. A agua ainda ¢ um fator importante no processo de cura
do concreto (topico 2.3.3), onde, por meio de um processo de cura mal realizado, o corpo de
prova reprovado no ensaio pode ter perdido 4gua em excesso e dificultado sua obten¢do de um

endurecimento satisfatorio.

J& com base no topico 2.3.6.1 deste trabalho, podemos encontrar um outro motivo
responsavel pela discordancia deste exemplar quanto ao que era esperado. O mesmo pode ter
passado por um processo de moldagem que contraria o recomendado em norma. Ou seja, o
concreto poderia ter sua qualidade atestada, mas por algum erro no processo de moldagem do
seu CP, acabou gerando um exemplar destoante dos demais. Como exemplo de erro nesse
processo, podemos citar um mau revestimento interno do molde do CP pela utilizacdo de
material lubrificante que ndo reaja com o cimento ou até mesmo um mau processo de
adensamento das camadas de concreto dispostas no interior do molde. Outros fatores como
transporte inadequado ou uma ma protecdo durante o processo de cura a ocorréncia de

intempéries também podem ter sua influéncia negativa.

O quadro de responsabilidades localizado no topico 3.4 deste trabalho, definindo as
responsabilidades do autor do projeto, executor da obra e empresa de concretagem, também
pode evidenciar alguma atribui¢do ndo cumprida por algum dos responséaveis em cada etapa da

obtencdo de um concreto aceitavel. Como exemplo, o executor da obra pode ter recebido um
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concreto do qual ele ndo deveria ter aceitado por ter ultrapassado o limite de tempo do transporte
até o canteiro que ¢ de até 120 minutos, o que consequentemente pode levar a ultrapassar o
tempo de langcamento do material ou a empresa da concretagem pode ter cometido um erro no

processo de preparo do concreto e armazenamento dos materiais.

Diante do resultado obtido, ¢ crucial ndo apenas levar em consideragdo as causas
de um lote ser rejeitado, mas sim, avaliar de fato o que pode ser feito ao se constatar a
inconformidade. A aceitagao de um lote ou a rejeigdo deste esta diretamente relacionada com a
seguranca dos usudrios da estrutura previamente dimensionada. Portanto, devem ser adotadas
medidas cautelosas a fim de se reforcar o elemento estrutural ou, em casos extremos, demoli-

lo.

Com base no topico do referencial tedrico deste trabalho, deveriam ser tomadas
algumas medidas iniciais, como a realizagdo de uma contraprova do valor da resisténcia do
elemento analisado e comunicar imediatamente o projetista estrutural para uma nova andlise do
dimensionamento estrutural, e assim, poder reforcar ou condenar a estrutura. A Figura 16
abaixo representa a disposi¢ao em mapa iluminado de concretagem dos pilares supracitados
neste topico destacados em tom de vermelho. Nela, os 12 pilares estdo dispostos em planta

baixa.

Figura 16 — Mapa de concretagem de pilares do caso 1
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Fonte: Disponibilizado pela construtora, Projeto estrutural, 2022.
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A partir dessa andlise, fica evidente como todas as etapas da qualidade do concreto
sdo determinantes para sua aceitacdo e uso, especialmente considerando a obra de médio porte
escolhida para esse estudo a qual apresenta uma quantidade significativa de concreto armado
em sua composi¢ao estrutural, ainda que inferior ao de obras de grande porte. Obras com
volumes de concreto expressivos apresentam impacto considerdvel no or¢amento,
principalmente quando parte da estrutura precisa sofrer interferéncia, o que aumenta o custo
final ndo previsto anteriormente, também influenciando negativamente no prazo de entrega da

edificagdo.
4.2.2 Caso 2

A execucdo da concretagem e o subsequente controle tecnologico através de
amostragem total neste segundo caso correspondem ao langamento e adensamento do concreto
em pilares de mesmo pavimento ocorrida em um s6 dia. A execug¢do da concretagem e
moldagem dos corpos de prova ocorreu no dia 11 de agosto de 2022 e os ensaios em laboratorio
ocorreram nos dias 25 de agosto e 08 de setembro de 2022, representando os periodos de 14 e
28 dias de idade do concreto, respectivamente, onde para a concretagem foram transportados e

langados 19,5 metros cubicos de concreto.

A rastreabilidade abrangeu as 3 betonadas como lotes individuais e ao fim do
processo de transporte, langamento e adensamento, foram concretados 38 pilares de secdo
transversal de 20 x 20 cm e 38 pilares de secdo transversal de 20 x 40 cm, com pé direito de 4,0
metros, resultando em um volume total de concreto de 18,24 metros cubicos, € contando com

o desperdicio, foram utilizados os 19,5m?* dosados.

Conforme o Quadro 6, sdo apresentados os resultados da resisténcia do concreto
nos pilares com idades de 14 e 28 dias. Os laudos dos ensaios foram disponibilizados pela

construtora e pelo laboratdrio, em conformidade com as normas vigentes.
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Quadro 6 — Resultados de resisténcia a compressao dos lotes por amostragem total de pilares

LOTES CASO 2
Resisténcia
(MPa)
Exemplar V(()Il::)ne dli:s dzigs fg\l/i,l)zs)t (1\1/‘;}])(3) Conformidade | Elemento
1 8 36,6 41,7 41,7 30 Conforme
2 8 343 34,6 34,6 30 Conforme Pilares
3 3,5 38,8 40,5 40,5 30 Conforme

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

E possivel observar no Grafico 3 abaixo que a resisténcia a compressao ¢ superior

a resisténcia requerida, conforme confirmado pelos dados do Quadro 6. Verifica-se que a

resisténcia encontrada atende aos requisitos minimos exigidos pelo projeto, alcangando entao a

conformidade de acordo com a norma 12655 de 2022, isto posto, os lotes sdo aceitos.

Grafico 3 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo do concreto por amostragem
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

34,3

2

N° do exemplar

34,6

H Resisténcia aos 28 dias



65

43 CONTROLE TECNOLOGICO POR AMOSTRAGEM TOTAL DE VIGAS
BALDRAMES

Tomando um total 07 exemplares em sequéncia para andlise de conformidade por
amostragem total sendo moldados no dia 23 de junho de 2022, onde para a concretagem foram
transportados e lancados 56 metros cubicos de concreto e dadas as suas rupturas nos dias 07 de
julho de 2022 e 21 de julho de 2022, sendo respectivamente para 14 e 28 dias, constataram-se

os seguintes resultados dispostos no Quadro 7.

Quadro 7 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao e conformidade dos lotes de

vigas baldrames por amostragem total

LOTES VIGAS BALDRAMES
Resisténcia
(MPa)
fck
Volume 14 28 fck, est . .
Exemplar (m?) dias dias | (MPa) requerido | Conformidade Elemento
(MPa)
1 8 30,9 38,2 38,2 30 Conforme
2 8 314 38,5 38,5 30 Conforme
3 8 25,1 36,4 36,4 30 Conforme
VIGAS
4 8 27,4 34,7 34,7 30 Conforme BALDRAMES
5 8 334 36,6 36,6 30 Conforme
6 8 34,1 34,8 34,8 30 Conforme
7 8 30,9 35,5 35,5 30 Conforme

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Visto que no controle do concreto por amostragem total o fck, est ¢ dado de forma
isolada para cada exemplar coletado e o fck requerido para as vigas baldrame analisadas ¢ de
30 MPa, tem-se que, como detalhado na tabela, todos os exemplares descritos superam o
minimo de resisténcia e com isso tém sua conformidade atestada. O Grafico 4 ilustra a
resisténcia aos 14 e 28 dias de todos os 07 exemplares estudados superando os 30 Mpa

supracitados.
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Grafico 4 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao do concreto das vigas

baldrames por amostragem total

Ensaio de resisténcia a compressao do concreto -
amostragem total de vigas baldrame

50
38,2 38,5 36.6
314 36,4 )
40 ’ 34,7 34,8 35,5
34,1
= 30,9 25,1 27,4 33,4 s 30,
(a9 - al
2 30 ]
= .
Q
&
z 20
[
a7
10
0
1 2 3 4 5 6 7
N° do lote

Resisténcia aos 14 dias B Resisténcia aos 28 dias

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Através do grafico acima ¢ possivel observar que o menor valor dentre os ensaios
aos 14 dias ¢ de 25,1 MPa enquanto o maior valor ¢ de 34,1 MPa. J4 em relagcdo aos ensaios
realizados aos 28 dias, observa-se que o menor valor € representado por 34,7 Mpa enquanto o
maior valor ensaiado foi de 38,5 MPa. Verificou-se que o fck,est dos 07 exemplares atenderam

ao fck requerido de 30 MPa para vigas baldrames, portanto, os lotes estdo aceitos.
4.5 CONTROLE TECNOLOGICO POR AMOSTRAGEM TOTAL DE ESTACAS

Tomando 02 exemplares em sequéncia para analise de conformidade por
amostragem total sendo moldados no dia 01 de abril de 2022 referente a um transporte e
concretagem de 16 metros cubicos de concreto e dadas as suas rupturas nos dias 15 de abril de
2022 e 29 de abril de 2022, sendo respectivamente para 14 e 28 dias, constataram-se os

seguintes resultados dispostos no Quadro 8 a seguir.
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Quadro 8 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao e conformidade dos lotes de

estacas por amostragem total

LOTES ESTACAS
Resisténcia
(MPa)
Volume | 14 | 28 | fek, est fek
Exemplar . . . i requerido | Conformidade Elemento
(m?) dias dias (MPa)
(MPa)
1 8 24,8 | 33,8 33,8 25 Conforme
ESTACAS
2 8 28.4 33,5 33,5 25 Conforme

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

E possivel notar que, ao contrario dos elementos anteriores, as estacas analisadas

possuem um fck requerido de 25 MPa. Os dois exemplares ensaiados por amostragem total

evidenciam a conformidade com a resisténcia minima solicitada. O Grafico 5 ilustra por meio

de barras as informacoes descritas no Quadro 8.

Grafico 5 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao do concreto das estacas por

Resisténcia (MPa)
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
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Ao visualizar o grafico acima ¢ possivel notar que o menor valor de resisténcia aos
14 dias ¢ de 24,8 MPa enquanto o maior valor ¢ representado por 28,4 MPa. J& aos 28 dias
temos o menor valor de resisténcia sendo 33,5 MPa e como maior valor o ensaio representado
por 33,8 MPa. Tendo, portanto, ambos os exemplares superando a resisténcia solicitada de 25

MPa, estando entdo aceitos.
4.6 TABELA RESUMO DE CONFORMIDADES

Apos a andlise detalhada dos topicos 4.1 a 4.6 neste trabalho, o Quadro 9 apresenta
de forma resumida a conformidade ou ndo conformidade dos elementos estruturais com base
nas analises realizadas. Neste quadro, a coluna “fck,est (MPa)” informa o menor valor de fck,est
dentre todos os exemplares para cada elemento estudado, sendo os demais valores sendo
maiores do que o valor mostrado, com excecao do caso 1 de pilares onde ¢ mostrado somente
um Unico exemplar. Para a amostragem total, observa-se que os valores de fck,est encontram-
se dentro de um intervalo definido, representando os valores individuais de cada exemplar no

estudo de amostragem, por meio de limites minimos e maximos.

Quadro 9 — Resumo de conformidades por elemento estrutural

Elemento Tipo de fck, est (MPa) fck Conformidade
amostragem (MPa)

Laje e vigas Total fck,est > 33,8 30 Conforme
Pilares caso 1 Total fck,est = 28,5 30 Nao conforme
Pilares caso 2 Total fck,est > 34,6 30 Conforme

Baldrames Total fck,est > 34,7 30 Conforme
Estacas Total fck,est > 33,5 25 Conforme

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Conforme ja discutido em 4.2.1, devido ao fato de possuir um exemplar fora de
aceitagdo, o lote referente ao caso 1 de pilares foi dado como ndo conforme. Todos os outros

lotes analisados neste trabalho, por sua vez, apresentaram conformidade.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos demonstraram a importancia do controle tecnoldgico em
obras de pequeno e médio porte, a validade dos processos foi atestada por meio da verificagao
da conformidade dos elementos estudados de forma individual. O estudo realizado mostrou que
a edificacdo abordada nesse trabalho dispde de seguranga, durabilidade e eficiéncia estrutural.

Conforme andlise dos resultados obtidos, pode-se verificar que um dos lotes
analisados apresentou resisténcia inferior a de projeto, fato que levou a uma tomada de decisao
junto ao projetista. Este fato demonstrou a importancia do controle tecnoldgico em obra deste
porte, visto que € comum apenas usar controle em obra de maior porte.

E valido ressaltar que esse estudo foi realizado para um concreto dosado em central,
com condi¢gdes muito favoraveis e controles de qualidade rigorosos em todas as etapas de
producdo do concreto fresco. Para os objetivos buscados neste trabalho, nao houve a
necessidade de estudar determinados impactos acarretados pela falta de controle de qualidade
na concretagem, fatores como gastos excessivos e atrasos no cronograma de obra. Salientamos
também que apesar de destacar que a falta de um controle de qualidade ¢ uma das causas para
origens de patologias estruturais, ndo foi objetivo deste trabalho se aprofundar no estudo das
mesmas, futuras pesquisas na area podem ser realizadas para explorar as manifestacdes
patologicas mais frequentes nesse tipo de situacao.

Tendo em vista os aspectos observados neste trabalho, verifica-se que seus
objetivos definidos foram alcancados. Respeitando as diretrizes da ABNT NBR 12655, o
acompanhamento dos procedimentos de controle de qualidade para aceitacao do concreto, bem
como a verificacdo da conformidade ou nao conformidade de lotes foram abordados de forma
a mostrar a devida efic4cia e confiabilidade nos pardmetros definidos em norma. Dessa forma,
¢ possivel constatar o quao € importante a existéncia de uma equipe designada capaz de realizar
todas quanto possiveis verificagdes a respeito do concreto utilizado em obras de pequeno e
médio porte, assim como a estudada, para garantir uma seguranga estrutural cada vez mais

evidenciada.
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APENDICE A: CONTROLE DE CONCRETAGEM DA CONSTRUTORA

Obra:
N° da Obra: Data: Identificagdo do moldador:
Fomecedor: Lan¢amento: ( ) Convencional ( ) Bombeavel )
Fck: Abatimento: _10_mm=2__mm Ass. Engenharia:
Horano (homin) Concreto Abat.
[ Nota Temeo i Resig
pudor: |t Fisal | NdoCP. —ospote ___ Desrms T — - wal J—(—Unmw'“" medd 2 Elemento elou Local Concretado
n Inicio mist. | JBET | Inicio | Témino | (hmin) o | Acum. () )
()
RP()
AP()
RP()
AP()
RP()
()
RP()
()
RP()
Resp. pela
Data Problema Solugdo solugio Reinspecao | Ass. Resp. pela verificag3o |
Sotus( AP (
.
TEEET AT
e
Ostx
sohs( AP (
RP
= —
TSl W (
| s
ooty
[Cepercs AP~ Aomnas 57 - Reroncs
Proteg3o Tempo ds reteng3o Descarte
- S3a 00 Eng de Otras Pasta suspensa Pasta Ind2xada por 633 Até 0 fnal da oora —
| AU o pemanerte CaxaBox Caba por 0o Mnmamente 5 ancs |

Fonte: Disponibilizado pela construtora, 2022.
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