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Resumo

A construcao civil € um importante setor na economia brasileira, porém o retrabalho causado pela
deficiéncia do produto final vem caindo sua produtividade. Esse artigo visa analisar a resisténcia a
compressdo de concretos dosados e misturados manualmente, em betoneira e também concreto
usinado que séo utilizados nos canteiros de obras no municipio de Formiga/MG, permitindo inferir sobra
a qualidade das obras construidas com esses concretos. Foram selecionadas trés obras nas quais
eram empregados cada um dos tipos de fabricacdo de concreto analisados, sendo moldados cinco
corpos de prova para cada tipo de fabricacao, que foram submetidos a ensaios para determinacdo da
massa especifica e resisténcia a compressdo. Observou-se que o excesso de agua e a baixa
guantidade de agregado graudo no trago dos concretos virados in loco, manualmente e em betoneira,
foram os responséaveis pela baixa resisténcia do concreto, permitindo inferir sobre uma mé qualidade
das obras de Formiga/MG.

Palavras-Chave: Controle de qualidade. Relagdo agua/cimento. Tra¢co do concreto.
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Abstract

Civil construction is an important sector in the Brazilian economy, but the rework caused by the
deficiency of the final product has been decreasing its productivity. This article aimed to analyze the
resistance to compression of concrete produced manually, by concrete mixers, and concrete dosed in
central, that are used in construction sites in the municipality of Formiga, Minas Gerais, Brazil, allowing
inferences about the quality of the works built with these concretes. For each production method of
concrete, it was molded five specimens which were submitted to tests to determine the specific mass
and compressive strength. It was observed that the excess of water and the low amount of coarse
aggregate in the mix of concrete turned in loco, manually and in a concrete mixer, were responsible for
the low strength of the concrete, allowing inferences about the poor quality of the constructions in the
municipally of Formiga.

Keywords: Quality control. Water/cement ratio. Concrete trace.

1. Introducéo

A industria da construcdo civil € um importante segmento da economia
brasileira (ROMANO, 2007). Porém, de acordo com Oliveira (2017), este foi o setor que
menos exibiu aumento na produtividade nas ultimas duas décadas, sendo o retrabalho
uma das grandes causas para esse cenario, ocasionado pela ma qualidade do produto
final.

Os transtornos referentes a propriedade e rendimento no setor de construcao
civil no Brasil sdo, cada vez mais, objetos de pesquisas e debates, criando uma
propensao ao progresso de técnicas de avaliacdo e orientacdo de problemas ligados
a nao-similaridade dos produtos e servicos neste setor (ROCHA, 2007), ocorrendo
transformacdes com o propdésito de aumentar a qualidade referente a seus processos
produtivos (NAVARRO, 2005).

Segundo Abellan-Garcia (2020), o bem mais relevante da construgao civil € o
concreto, além de ser o produto mais produzido no mundo em termos de proporcéo.
O concreto € a combinacdo entre cimento, agua, pedra e areia. No arranjo do
composto feito para o concreto, devem-se determinar as quantidades desses
materiais, sendo essa composi¢cao chamada de trago (DALLABRIDA; VEIGAS, 2014).

No concreto, os agregados desempenham papel importante, tanto do aspecto
econbmico quanto do aspecto técnico, agindo positivamente no acréscimo da

resisténcia mecanica do concreto (TEODORO, 2013). Ja a agua, quando ausente,
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complica a utilizacdo do concreto, formando blocos de concretagem. Em
contrapartida, a utilizacdo excessiva de agua, apesar de facilitar a utilizacdo do
concreto, enfraquece sua resisténcia consideravelmente (MACIEL; COELHO;
PEREIRA, 2020).

Ha diferentes métodos para a fabricacdo do concreto, entre eles: concreto
manual, em betoneira e o concreto usinado (CDC). O concreto “virado in loco” é um
método de fabricagdo comumente encontrado nos canteiros das obras executadas no
municipio de Formiga/MG, no qual, para a liga e homogeneizacao do concreto, sado
manuseadas pas, enxadas ou pequenas betoneiras elétricas (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DAS EMPRESAS DE SERVICO DE CONCRETAGEM - ABESC, 2018).
Geralmente, em obras de pequeno porte, esse concreto virado in loco € produzido
sem orientacdo técnica e com mao de obra ndo qualificada, o que leva a pressupor
que o concreto virado in loco ndo conquiste a resisténcia esperada (LOPES;
TOMMASELLI, 2019).

J& o concreto usinado é aquele dosado e misturado em maquinario estagnado
ou em caminh&o betoneira transportado ou outro modelo de instrumento, atribuido ou
nao de trepidacéo, visando sua entrega ao local da obra antes do inicio do processo
de pega, atendendo a local e tempo previamente definidos, para que se realizem os
procedimentos posteriores a entrega, cruciais a obtencdo de um concreto rigido com
os atributos planejados (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS -
ABNT, 2012).

A resisténcia do concreto esta intimamente ligada a qualidade atribuida a
obra, sendo obtida somente com a compatibilidade de todos os estagios de dosagem,
mistura, transporte, lancamento, acabamento e cura do concreto (ALVES et al., 2017).
Nesse contexto, o objetivo do presente estudo foi analisar a resisténcia a
compreensao e a massa especifica de concretos dosados e misturados manualmente,
em betoneira e também concreto usinado que séo utilizados nos canteiros de obras
no municipio de Formiga/MG, permitindo inferir sobra a qualidade das obras

construidas com esses concretos.
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2. Metodologia

O estudo realizado apresenta carater comparativo-quantitativo e foi conduzido
entre os meses de maio e julho de 2021 no municipio de Formiga/MG, cujas
coordenadas geograficas sao latitude 20° 27’ 42” Sul e longitude 45° 25’ 58” Oeste.

Inicialmente, visitaram-se 0s canteiros das obras em execuc¢ao no municipio,
na época do experimento, para definir um canteiro de obra onde fosse utilizado
concreto virado in loco manualmente (tratamento T1), outro que utilizasse concreto
virado in loco em betoneira (tratamento T2) e um terceiro que utilizasse concreto
usinado (tratamento T3).

Apbs a definicdo dos locais de estudo, moldaram-se os corpos de prova. Nos
préprios canteiros de obras, foram moldados 5 (cinco) corpos de prova para cada
tratamento (Figura 1), totalizando 15 (quinze) corpos de prova. Foram utilizados

moldes cilindricos de PVC com 10 cm de diametro e 20 cm de altura.

Figura 1 — Corpos de prova de concreto usinado (CDC) moldados no proprio

canteiro de obra.

Fonte: O autor.
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A moldagem foi realizada em duas camadas de concreto com aplicacdo de 12
golpes por camada para o adensamento manual realizado com uma haste metalica.

Finalizada a moldagem, os corpos de prova foram curados ao ar nas primeiras
24 horas. Ao fim desse periodo, os corpos de prova foram desmoldados, identificados
(Figura 2) e submergidos em um reservatério com agua contendo cal, conforme
preconiza a Norma Brasileira Regulamentadora — NBR 5738 (ABNT, 2015).

Figura 2 — Corpos de prova desmoldados e identificados.
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Fonte: O autor.

Os corpos de prova permaneceram imersos no reservatorio durante 27 dias,
sendo posteriormente retirados e curados ao ar por mais 24 horas, momento no qual
foram pesados em balanca analitica para obtencdo da massa especifica (relacédo
entre massa e volume do corpo de prova), bem como foram submetidos a ensaio para
determinacao da resisténcia a compreensao.

O ensaio de resisténcia a compreensdo foi realizado no laboratério da

empresa CRV Construtora, localizada no municipio de Campo Belo/MG, sendo o




Revista Multidisciplinar do Nordeste Mineiro, v.2

2022/02 ISSN 2178-6925

rompimento realizado em uma prensa manual da marca SOLOCAP (Figura 3),
seguindo os procedimentos da NBR 5739 (ABNT, 2007).
A massa especifica e a resisténcia a compreensao foram determinadas com

cinco repeticdes para cada tratamento.

Figura 3 — Rompimento do corpo de prova em prensa manual.

Fonte: O autor.

Os dados obtidos foram submetidos & analise de variancia segundo
delineamento inteiramente casualizado, bem como foram submetidos ao teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade, para a comparacdo das médias. Para realizacdo
das andlises estatisticas dos dados, utilizou-se o software SISVAR, versédo 5.6
(FERREIRA, 2014).
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3. Resultados e Discussao

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para as anélises de variancia dos
parametros analisados no experimento.

Na&o foi verificada diferenca significativa entre os valores de massa especifica
obtidos para os tratamentos analisados. Independentemente da forma de fabricagéo,
0s concretos analisados apresentaram massa especifica média de 2169,6 kg/m3,
sendo este valor condizente com Pinheiro, Muzardo e Santos (2004), que dizem que
a massa especifica normalmente encontrada para concretos para fins estruturais esta
compreendida entre 2000 kg/m3 e 2800 kg/m3, sendo classificados como concretos
leves aqueles cuja massa especifica se encontra abaixo dessa faixa e, acima dela, os
concretos séao classificados como densos ou pesados. Portanto, com relacdo a massa
especifica, todos os concretos analisados adequam-se as finalidades estruturais as

quais foram empregados nos canteiros de obras.

TABELA 1. Analises de variancia para a massa especifica e para a resisténcia a

compreensao dos concretos analisados (fonte de variacdo = tratamentos).

Ccv Média Erro
Parametro? SQ QM Fc Pr > Fc?
(%) geral padréo
ME 25440,8 127204 2,79 0,101ns 3,11 2169,60 3 30,18
R 135,02 67,51 11,87 0,0014* 25,28 9,454 1,06

1 ME = massa especifica; R = resisténcia a compresséo. 2 ns - nao significativo; * significativo a 5%. 3
valores em kg/m3. 4 valores em MPa.

Fonte: Resultados da pesquisa, 2021.

Ja a resisténcia a compressdo dos concretos fabricados pelos diferentes
meétodos apresentou diferenca significativa entre os tratamentos, sendo os valores
meédios desse parametro apresentados na Tabela 2. O concreto usinado apresentou
maior resisténcia a compressdo, praticamente o dobro do valor obtido para os

concretos virados in loco, tanto manualmente quanto em betoneira.
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TABELA 2. Valores médios da resisténcia a compressdo para os tratamentos

analisados.
Tratamento Resisténcia a compreenséo
Concreto manual 7,64 b
Concreto em betoneira 7,00 b
Concreto usinado 13,66 a

Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Skott-
Knott a 5% de probabilidade

Essa maior resisténcia verificada para o concreto usinado pode estar
relacionada ao trago adotado para a fabricacdo dos concretos virados in loco, que,
segundo pedreiros e serventes das obras selecionadas, era constituido de 1 saco de
cimento (50 kg) para 2 carrinhos de agregado miudo (areia) para 1 carrinho de
agregado graudo (brita) com quantidade de a4gua indeterminada , ou seja, a agua é
colocada na mistura conforme “bom senso” do servente, até ser atingida a
trabalhabilidade considerada adequada por ele.

A qualidade do concreto esta diretamente relacionada com o fator
agua/cimento (a/c), pois a quantidade de agua tem grande influéncia na resisténcia
do concreto. Geralmente, o fator Agua/cimento adequado estd em torno de 0,4 — 0,7,
de modo que se o concreto estiver com a/c = 0,3 apresentara baixa trabalhabilidade
e, se estiver com a/c = 0,8, ficara enfraquecido (PEDROSO; TERTULINO; PULIDO,
2016).

A NBR 15900-1 (ABNT, 2009) determina que a agua para 0 uso em concreto
deve estar de acordo com as condi¢Bes quimicas ou com as condi¢cdes de tempo de
pega e com a resisténcia a compressao relatadas na norma. Entretanto, as maiores
implicagbes da agua sobre a resisténcia do concreto tém mais relacdo com a
guantidade de agua empregada do que com as impurezas que ela possa conter
(AMARAL, 2016).

Para fins estruturais, a NBR 6118 impde uma resisténcia a compressao
minima de 20 Mpa (ABNT, 2014). Para os concretos virados in loco, o valor obtido foi
de apenas 7 MPa. O excesso de agua na producdo desses concretos foi um dos

fatores que prejudicaram a resisténcia verificada nesse estudo.
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Como mostra a Figura 4, o excesso de agua utilizado na producéo in loco de
concreto é comumente observado nas obras do municipio de Formiga/MG. Passado
de geracdo a geragcdo, sem nenhum estudo e embasamento, os funcionarios dos
canteiros de obra acreditam que, quanto maior a quantidade de agua na mistura, mais
facil sera seu manuseio e rendimento do concreto, ndo se preocupando com o efeito
prejudicial a resisténcia do concreto. Infere-se, portanto, de que falta mais
acompanhamento dos engenheiros em obras, passando seus conhecimentos para 0s
pedreiros a fim de seguir os padrdes adequados pelas normas.

Outro fator que proporcionou a baixa resisténcia dos concretos virados in loco
foi 0 uso de uma quantidade reduzida de agregados graudos no traco adotado. A

Tabela 3 apresenta os tracos comumente usados na construcao civil.

Figura 4 — Excesso de dgua nas amostras de concreto produzido em betoneira.
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Fonte: O autor.

Para todos os tracos apresentados na Tabela 3, a proporcdo de agregado
mitudo € menor que a proporcdo de agregado graudo, 0 que ndo ocorreu no traco
informado para os tratamentos T1 e T2 deste trabalho. Segundo Habitzreiter (2015),
os agregados realizam importante fungdo no concreto, tanto econémica quanto
tecnicamente, e desempenhando vantagens sobre alguns aspectos importantes,

como a retracao e o aumento da resisténcia ao desgaste.
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TABELA 3 - Consumo de materiais por m3 de concreto.

Trago em volume Consumo por m3 de concre’to Resisténcié acompresséo
CIMENTO AREIA BRITA AGUA aos 28 dias (provavel)
C:A:B Saco 50 kg Litro Litro Litro Mpa
1:1:2 10,3 363 726 226 40
1:1,5:3 7,7 409 818 189 35
1:2:2,5 7,5 528 660 206 29,8
1:2:3 6,9 486 728 210 25,4
1:2,5:3 6,4 562 674 207 22,8
1.2:4 5,94 420 840 202 21
1:2,5:3,5 5,86 517 724 208 19,5
1:2,5:14 5,5 487 780 201 18,5
1:2,5:5 4,9 435 870 195 15,7
1:3:5 4,6 486 810 202 12,4
1:3:6 4,2 441 882 198 10
1:4:8 3,2 456 912 194 N&o

Fonte: Adaptado de Engenharia — Recursos Digitais e Aprendizagem, 2021.

Segundo Damineli, Pileggi e John (2017), bem como Victor (2020), a adogéo
de maior proporc¢éo de agregado graudo em comparacao ao agregado miudo no traco
esté relacionado ao fato de que concretos com menor porcentagem de areia exigem
menores teores de agua para molhar o material, devido a uma menor superficie
especifica. E, como ja foi mencionado anteriormente, menores quantidades de agua
na mistura acarretam em maiores resisténcias para o concreto. Novamente, infere-se
sobre a necessidade de um acompanhamento mais frequente das obras pelos
engenheiros, com a transmissdo de informacfes técnicas aos colaboradores que
executam as atividades nos canteiros de obras.

Com relacdo ao concreto usinado, o mesmo é dosado e misturado para
atender a um determinado volume a ser gasto na obra e também para atender a uma
determinada resisténcia caracteristica (fck), sendo esses parametros definidos em
projeto pelo engenheiro responsavel pela obra. O concreto usinado analisado nesse

trabalho foi comprado para atender a uma resisténcia de projeto de 25 MPa

10
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(informacéo obtida no canteiro de obra), que, segundo Tabela 3, corresponde a um
traco de 1:2:3 com relacdo &gua/cimento de 0,6. No municipio de Formiga/MG, o
concreto usinado geralmente é utilizado na construcao de lajes e raramente utilizado
em fundacoes. Pressupde-se que esse tipo de concreto ja venha na dosagem e
guantidade ideais a serem utilizadas na obra, eliminando grande parte de problemas
futuros, inclusive no quesito resisténcia. Porém, os resultados da Tabela 2 mostram
que esse tipo de concreto também ndo apresentou qualidade de fabricagdo, com uma
resisténcia a compressao de 13,66 MPa, quase metade do valor desejado que era de
25 MPa.

Na producgéao do concreto usinado, o atendimento aos padrdes de projeto (fck)
depende da qualidade de cada um dos materiais que compdem a mistura
(granulometria dos agregados, resisténcias dos agregados, densidade dos mesmos,
entres outras); do traco e da dosagem de aditivos (ROMANO, 2004; MOLIN FILHO et
al., 2019)). Como se trata de um processo feito longe dos olhos do responsavel
técnico, torna-se dificil o controle desses fatores, o que pode vir a comprometer a
resisténcia final do concreto, como verificado nesse estudo. Um maior tempo de cura
teria gerado maior resisténcia, conforme observou Souza (2002), em seu estudo sobre
a resisténcia a compressao dos concretos submetidos a diferentes condi¢cbes de
curas, no qual verificou a ocorréncia de acréscimo continuo da resisténcia no decorrer
de um periodo de um ano. E essa seria uma solucéo a ser investigada.

Por fim, a qualidade do concreto usado nas obras de Formiga/MG nédo esta
dentro dos padrdes de qualidade devido ao traco utilizado, o qual apresenta excesso
de 4gua e/ou falta de agregados graudos, no caso da producéo in loco. E mesmo o
concreto usinado, a terceirizacdo do servico ndo conferiu qualidade ao concreto
analisado no presente estudo. Reforca-se a importancia da presenca de profissionais

qualificados acompanhado os servigos feitos nas obras construtivas do municipio.

4. Conclusbes

O processo de fabricagcdo nao interferiu nos valores de massa especifica dos

concretos analisados, cujos valores apresentaram-se normais.

11
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Os concretos virados in loco, tanto o misturado manualmente quanto em
betoneira, apresentaram valores de resisténcia muito aguém do determinado pela
NBR 6118, sendo a baixa resisténcia devida ao traco inadequado e ao excesso de
agua adotados na mistura.

O concreto usinado apresentou a maior resisténcia a compressao entre os
tratamentos, no entanto ndo atendeu as condi¢des de projeto (fck = 25 MPa).

Para as condi¢des do presente estudo, a qualidade do concreto utilizado nos
canteiros das obras do municipio de Formiga/MG apresentou-se inadequada, em
termos técnicos e em comparacao a literatura e normas.
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