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RESUMO

Nos dias atuais, nota-se o uso difundido de artefatos de concreto na construcéo civil,
dentre os mais utilizados pode-se destacar as lajes pré-fabricadas, que se
sobressaem pelo processo simples de montagem e a agilidade que promovem no
andamento das obras, além de serem produzidas fora do canteiro de obras, em uma
fabrica, sob condicfes controladas. As vigotas trelicadas que compdem as lajes séao
basicamente uma trelica metalica com sua base envolta por concreto; sendo assim, é
de suma importancia conhecer e garantir a qualidade do concreto empregado na
producgéo das vigotas. Este trabalho consistiu em um estudo de caso em uma empresa
de pré-fabricados, onde foi estudado o processo produtivo, bem como analisado os
dados de resisténcia a compressédo, com o intuito de descobrir se havia problemas
nessa propriedade; com base nas analises feitas, foi necessario a realizacdo de um
novo estudo de dosagem para ajuste de resisténcia a compressdo do concreto
empregado na fabricacéo das vigotas trelicadas.

Palavras-chave: Concreto. Pré-fabricado. Dosagem.



ABSTRACT

Nowadays, there is a widespread use of concrete artifacts in civil construction, among
the most used are precast slabs, which stand out for their simple assembly process
and the agility they promote in the progress of works, in addition to being produced
outside the construction site, in a factory, under controlled conditions. The trellised
beams that make up the slabs are basically a metal truss with its base surrounded by
concrete; therefore, it is of utmost importance to know and guarantee the quality of the
concrete used in the production of the beams. This work consisted of a case study in
a precast company, where the production process was studied, as well as the
compression strength data was analyzed, with the aim of finding out if there were
problems in this property; based on the analyzes made, it was necessary to carry out
a new dosage study to adjust the compression strength of the concrete used in the
manufacture of the trellised beams.

Keywords: Concrete. Precast. Dosage.
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1 INTRODUCAO

O concreto, material de grande destaque na construcéo civil, foi descoberto
no final do século XIX, sua utilizacdo intensificou-se no século XX, tornando-se
atualmente o segundo material mais consumido pelo homem, perdendo apenas para
a agua. A descoberta desse material significou uma revolucao na forma de construir
estruturas e esta diretamente ligada ao desenvolvimento das civiliza¢des. (HELENE e
ANDRADE, 2010)

A sua grande utilizacdo na maioria das construcfes usuais, deve-se ao fato
do concreto ter boa capacidade de resisténcia a compressao, que quando associado
ao aco, proporciona resisténcia consideravel aos esforcos de flexao, ou seja, torna-se
versatil e com propriedades adequadas para ser considerado um material estrutural
de exceléncia. (HELENE e ANDRADE, 2010)

Jéa os artefatos pré-fabricados em concreto, que sdo tendéncia nos dias de
hoje, difundiram-se apds a Segunda Guerra Mundial, em 1945, na tentativa de
reconstrucao rapida dos paises afetados pelo conflito. (HELENE e ANDRADE, 2010)

Os pré-fabricados sobressaem-se por ter maior controle de qualidade do
material, pois sédo produzidos fora do canteiro de obras, em uma fabrica, em ambiente
abrigado, sob condi¢cdes controladas, resultando em um produto final com qualidade
e que proporciona velocidade construtiva as obras. (HELENE e ANDRADE, 2010)

Dentre os diversos pré-fabricados produzidos atualmente, como pilares,
vigas, tubos em concreto, entre outros, destacam-se as lajes pré-fabricadas, que
conseguem vencer grandes vaos com quantidade minima de altura e proporciona

agilidade no andamento da obra, pois reduz etapas de producdo. (PEREIRA, 2017)

As lajes trelicadas sdo compostas por vigotas ou painéis de concreto

armado. S&o basicamente uma trelica metalica com sua base envolta por concreto.

Para facilitar a compreenséo do que esta sendo exposto no texto, a Figura

1 apresenta uma vigota trelicada.
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Figura 1 - Vigotatrelicada

Fonte: Autor (2023).

A Figura 2 mostra uma laje trelicada, com enchimento ceramico, armada

em uma direcao.
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Figura 2 - Laje trelicada unidirecional com enchimento ceramico

Fonte: Autor (2023).

A Figura 3 apresenta uma laje trelicada bidirecional, ou seja, armada em

duas dire¢bes, com enchimento de eps.
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Figura 3 - Laje trelicada bidirecional com enchimento de eps

Fonte: Autor (2023).

E de suma importancia conhecer e garantir a qualidade do concreto
empregado na producao das vigotas que constituirdo as lajes. Para isso, a resisténcia
a compressao € um dos principais indicativos de um concreto com qualidade, além de

garantir a durabilidade do sistema quanto a acdo de agentes agressivos.

Mas ndo so isso, pensando na fabricacdo das vigotas trelicadas, outras
propriedades do concreto também devem ser satisfatérias para a qualidade do
produto final, como por exemplo, uma trabalhabilidade que permita o adensamento do

concreto nas formas e a perfeita acomodacéo da trelica metalica.

Sendo assim, desenvolveu-se, em uma empresa de pré-fabricados da
cidade de Paulo Lopes-SC, uma analise do concreto empregado na fabricacdo das

vigotas, seguindo as normas brasileiras, relacionadas ao processo e ao produto.
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1.1 Justificativa

Para que se mantenham competitivas no mercado, as empresas de modo
geral, precisam constantemente garantir a qualidade dos seus produtos e atender as

expectativas dos clientes, sempre com o menor custo de producao possivel.

As empresas de lajes pré-fabricadas ndo sao diferentes, além de precisar
manter a qualidade dos seus artefatos, sem abusar dos custos de producéo, precisam
estar atentas ao atendimento das normas técnicas, para que o produto desempenhe

sua funcéo estrutural com éxito.

A producgdo de concreto é uma atividade complexa, pois varios sdo o0s
fatores que influenciam na sua qualidade, desde as caracteristicas dos materiais que
sado utilizados na producédo, que podem ser totalmente diferentes de regido para

regido, até as proporcdes de cada um deles na mistura.

Pode, e nao € raro ocorrer, do concreto depois de curado, ndo atender as
condigcbes do dimensionamento inicia. O que reflete em um concreto de baixa
qualidade e acarreta na falta de seguranca da estrutura. Caso esse material esteja
resistindo muito além do esperado, significa uso exagerado de materiais como

cimento Portland, por exemplo, na hora de dosar; o que encarece a producao.

Em virtude dos fatos mencionados, uma empresa de pré-fabricados da
regido da grande Floriandpolis, abriu suas portas da fabrica para avaliar a qualidade
do concreto produzido por ela e, disponibilizou a sua estrutura para coleta de dados,
assim como permitiu a utilizacdo dos dados existentes, que serviram de base para o

desenvolvimento deste trabalho.

Ao fazer a analise dos laudos de resisténcia a compresséao do concreto que
esta sendo produzido na fabrica atualmente, foi possivel identificar variacdo
consideravel nesses resultados, o que se tornou o motivador principal para a
realizacdo desse trabalho. Os laudos analisados sdo de uma empresa de controle

tecnoldgico terceirizada e estao disponiveis no ANEXO B deste trabalho.
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1.2 Definicdo do Problema

O problema em questdo estd na variagdo da resisténcia mecéanica a

compressao no concreto produzido na fabrica de pré-fabricados.

1.3 Objetivo Geral

O objetivo geral foi identificar e apresentar as possiveis causas da variacao
da resisténcia mecéanica a compressao, bem como propor as possiveis solucdes para

melhorar a qualidade do material produzido pela empresa.

1.4 Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos foram definidos:

a) Analisar os resultados dos testes de resisténcia a compressao do
concreto produzido pela empresa, assim como sua trabalhabilidade e o
aspecto visual do produto final;

b) ldentificar e apresentar as acdes nas etapas de producao, que possam

influenciar de maneira negativa na qualidade do concreto produzido;

c) Realizar, um estudo de dosagem de concreto com 0s materiais
atualmente empregados ou com novos materiais que demonstrem

vantagens técnicas e econémicas;

d) Fazer um comparativo de custos para analisar a viabilidade técnica e
econbmica entre o concreto produzido atualmente e o novo concreto

dosado.

1.5 Estruturado Trabalho

O trabalho estd divido em seis capitulos, o primeiro deles refere-se a
introduc&o ao tema abordado, contextualizando o leitor sobre o assunto, bem como a

apresentacao da justificativa e dos objetivos gerais e especificos.
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No segundo capitulo encontra-se o referencial tedrico, que objetiva
aprofundar-se nos conhecimentos a respeito do material concreto, dos seus

componentes e suas propriedades.

O terceiro capitulo traz a metodologia do trabalho e a estrutura que sera

seguida, enquanto o quarto capitulo aborda os métodos aplicados.

O quinto capitulo apresenta o processo produtivo da empresa, bem como
todos os dados coletados e analisados ao longo desse estudo, esse capitulo mostra

ainda os testes que foram realizados e os resultados obtidos.

Por fim, o sexto capitulo traz as consideracdes finais do trabalho e propdem
as possiveis alternativas para reduzir a variacdo da qualidade do concreto produzido
pela empresa de pré-fabricados atualmente, concluindo o estudo faz-se sugestfes

para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Lajes pré-fabricadas de concreto

De acordo com a ABNT NBR 14859 — 1 (2016), as lajes pré-fabricadas

podem ser do tipo vigotas, minipainéis e painéis, armadas em uma ou duas dire¢des.

A ABNT NBR 9062 (2017) define os elementos pré-fabricados em concreto
como “elemento pré-moldado executado industrialmente, em instalacGes

permanentes de empresa destinada para este fim.”

Conforme a ABNT NBR 14859-1 (2016), a resisténcia caracteristica do
concreto a compressdo utilizado na producdo das vigotas trelicadas deve estar

especificada no projeto estrutural, sendo exigido no minimo classe C20.

2.2 Concreto

A ABNT NBR 12655 (2022) define o concreto como:

Material formado pela mistura homogénea de cimento, agregados miido e
graido e agua, com ou sem a incorporagdo de componentes minoritarios
(aditivos quimicos, pigmentos, metacaulim, silica ativa e outros materiais
pozolanicos), que desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da
pasta de cimento (cimento e agua)

Apesar de ser um material recente para construcao de estruturas, Helene
e Andrade (2010), definem o concreto como sendo uma das descobertas mais
importantes para a construcdo civil contemporanea, contribuindo para o

desenvolvimento da humanidade e melhorando a qualidade de vida das pessoas.

O concreto tem grande emprego na construcao civil por ser constituido de
material cer@mico, matéria prima facilmente encontrada em todos os lugares do
mundo, além disso, suas propriedades como versatilidade, durabilidade,
desempenho, resisténcia a acado da agua e os esforcos mecanicos de compressao

tornam o concreto o carro chefe das constru¢des. (HELENE e ANDRADE, 2010)

De acordo com Pedroso (2009), essa utilizagdo difundida do concreto se
da por ele ser uma pedra artificial capaz de se moldar a inventividade construtiva do

homem, pois esse material no estado fresco € um composto plastico, possibilitando
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sua modelagem das mais variadas formas e tamanhos e, no seu estado endurecido,

tem resisténcia similar as rochas naturais.

Ja como desvantagem desse material, pode-se citar Isaia (2005, apud
SERAFIN, Bolivar L. T; WERNER, Matheus P. 2018, p.18):

O concreto também apresenta algumas desvantagens, como peso proprio
elevado, porém pode ser diminuido com utilizacdo de agregados leves, é
também susceptivel a variagcdes volumétricas e, ainda, a calor de hidratacao,
gue podem ocasionar fissuras em determinadas estruturas. Entretanto, suas
vantagens e versatilidades se sobressaem, fazendo com que o concreto
assuma o segundo lugar entre os materiais mais consumidos pela
humanidade, perdendo apenas para a agua.

A seguir serdo apresentados alguns dos principais componentes do

material concreto.

2.2.1 Cimento Portland

O cimento Portland é constituido principalmente por clinquer, que € obtido
pela mistura de calcério, argila e outros materiais silicosos, alumina e matérias que
contenham 6xido de ferro, a queima desses materiais a temperatura de
clinquerizacdo, aproximadamente 1450°C resulta no clinquer moido. (HELENE e
ANDRADE, 2010)

No processo de producdo, apds o resfriamento do clinquer, esse material
recebe a adicdo de determinada quantidade de gipsita (sulfato de calcio), para ser
novamente moido até resultar em um po fino, o cimento Portland comercial utilizado
em todo planeta. (NEVILLE, 2013)

O cimento ao ser misturado com a agua forma a pasta de cimento, ao
serem misturados os silicatos e aluminatos complexos hidratam-se e produzem o
endurecimento da massa, que pode entdo oferecer elevado resisténcia mecanica.
(PETRUCCI, 1968).

Existem varios tipos de cimentos comercializados, esses tipos se
diferenciam conforme a proporcéo de clinquer e sulfatos de célcio e de adic¢des, tais
como escoérias, pozolanas, e filer calcario, acrescentadas no processo de moagem.
(HELENE e ANDRADE, 2010)
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Conforme a ABNT NBR 16697 (2018):

Os Cimentos Portland sdo designados por seu tipo que correspondem a
adi¢cBes e propriedades especiais. S&o identificados por suas siglas, seguidas
de sua classe de resisténcia (25, 30, 40 ou ARI), acrescidas dos sufixos RS
e BC, quando aplicaveis.

Quadro 1 - Designacédo normalizada, sigla e classe do cimento Portland

Designhacao Subtipo Sigla Classe de Sufixo
normalizada resisténcia
(tipo)
Cimento Portland | Sem adicéo CP 25,320u40(c) | RS (a)
comum Com adicdo CPI-S ou BC
(b)
Cimento Portland | Com escéria granulada de alto forno CP II-E
composto Com material carbonético CP II-F
Com material pozolanico CPll-Z

Cimento Portland de alto-forno CP 1l
Cimento Portland pozolanico CP IV
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV ARI (d)
Cimento Portland | Estrutural CPB 25,32 ou 40 (c)
branco N&o estrutural CPB - -

(a) O sufixo RS significa resistente a sulfatos e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que

atenda aos requisitos estabelecidos em 5.3, além dos requisitos para seu tipo e classe originais

(b) O sufixo BC significa baixo calor de hidratacdo e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland

gue atenda aos requisitos estabelecidos em 5.4, além dos requisitos para seu tipo de classe originais

(c) As classes 25, 32 e 40 representam os valores minimos de resisténcia a compresséo aos 28 dias

de idade, em megapascal (MPa), conforme método de ensaio estabelecido pela ABNT NBR 7215.

(d) Cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V, que apresenta a 1 dia de idade resisténcia igual

ou maior que 14 MPa, quando ensaiado de acordo com a ABNT NBR 7215 e atende aos demais

requisitos estabelecidos nesta Norma para esse tipo de cimento.

Fonte: ABNT NBR 16697 (2018).

2.2.2 Agregados

De modo geral, os agregados sé&o fragmentos de rochas e areias,

empregados na producao de concreto, com a finalidade de complementar a mistura e
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proporcionar economia de cimento. Porém, esses materiais tém influéncia nas

caracteristicas do concreto, tanto no estado fresco como endurecido. (LISBOA, 2017)

Conforme Neville (2016), cerca de 75% do volume do concreto € composto
por agregados, sendo assim, suas propriedades afetam significativamente a
durabilidade e o desempenho estrutural do concreto, desse modo, a qualidade dos

agregados é de extrema importancia para produgdo de um concreto resistente.

A ABNT NBR 7211 (2022) recomenda:

Os agregados devem ser compostos por grdaos de minerais duros,
compactos, estaveis, duraveis e limpos, e ndo devem conter substancias de
natureza e em quantidade que possam afetar a hidratac&o e o endurecimento
do cimento, a protecdo da armadura contra a corroséo, a durabilidade ou,
quando dor requerido, o aspecto visual externo do concreto.

A ABNT NBR 7211 (2022), classifica os agregados quanto a sua dimenséao
em agregado miudo e agregado graudo, sendo os agregados miudos aqueles que
passam pela peneira de abertura de malha 4,75 mm e que ficam retidos na peneira
de malha de 150 um, enquanto os agregados graudos séo os passantes pela peneira
com abertura de malha de 75 mm e retidos na peneira com abertura de malha de 4,75

mm.

Grande parte dos agregados utilizados na producao de concreto formam-
se através do processo de abrasdo da rocha-mée, ou ainda por britagem desses
grandes blocos de rocha. As propriedades da rocha-mae, como a composicao quimica
e mineral, massa especifica, dureza, resisténcia, estrutura de poros, entre outras
caracteristicas, influenciardo nas propriedades do agregado produzido. (NEVILLE,
2013).

2.2.3 Aditivos

Helene e Andrade (2010), definem os aditivos como produtos quimicos
adicionados a massa de materiais cimenticios, em propor¢des que variam entre 0,05%
a 5%, com a finalidade de modificar as propriedades dessa massa e proporcionar

vantagens de engenharia nos estados fresco e endurecido.

Apesar dos aditivos representarem um custo adicional, isso nem sempre é

visto como uma despesa, pois o emprego de aditivos pode resultar em economia no
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consumo de cimento ou, ainda, na melhoria da trabalhabilidade, sem a utilizacéo de
medidas adicionais. (NEVILLE, 2016).

De acordo com Lisboa (2017), os principais objetivos ao se utilizar aditivos
em concretos sdo: melhorar a trabalhabilidade, acelerar ou retardar o tempo de pega,
controlar o desenvolvimento da resisténcia e intensificar a resisténcia a acao do

congelamento, fissuracao térmica e resisténcia a corrosdo da armadura.

Dentre os diversos aditivos existentes, podemos destacar 0s seguintes:

2.2.3.1 Redutores de 4gua, plastificantes e superplastificantes

Os aditivos plastificantes ou redutores de agua, permitem uma reducéo de
pelo menos 5% na agua de amassamento para uma determinada trabalhabilidade,
engquanto os aditivos superplastificantes ou redutores de agua de alta performance,
podem reduzir a 4gua da mistura em até 40%. (HELENE e ANDRADE, 2010)

Esses aditivos sdo empregados com a finalidade de reduzir o consumo de
agua, sem alterar a trabalhabilidade, fluidez e, ainda, aumentar a resisténcia e
durabilidade do concreto. Além disso, podem reduzir o consumo de cimento na
mistura, mantendo as propriedades do concreto, proporcionando economia. (HELENE
e ANDRADE, 2010)

2.2.3.2 Incorporadores de ar

Os aditivos incorporadores de ar sao aditivos que introduzem um sistema
de bolha de ar microscépico no concreto, melhorando a reologia das misturas que
contenham baixo consumo de cimento, ou em tracos com agregados de graduacao
pobre e falta de finos, melhorando, nesses casos, a trabalhabilidade, coeséo,
reduzindo a segregacao e exsudacgéo. (HELENE e ANDRADE, 2010)

Isaia (2011) ainda destaca que outras propriedades podem ser melhoradas
com o emprego dos incorporadores de ar, como o desempenho térmico e acustico,

por exemplo.
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2.2.3.3 Modificadores de pega

Os modificadores de pega podem acelerar ou retardar o endurecimento do

concreto.

Aditivos aceleradores de pega, intensificam a taxa de hidratacdo do
cimento e séo utilizados para aumentar o desenvolvimento da resisténcia do concreto
nas idades iniciais. (HELENE e ANDRADE, 2010)

Esses aditivos sdo utilizados geralmente para concretagens em baixa
temperatura, onde ha necessidade de aumentar a temperatura da mistura de concreto

para promover seu endurecimento rapido. (NEVILLE, 2013)

Ja os aditivos retardadores de pega, exercem a funcdo contraria, formam
uma camada pouco permedavel ao redor dos graos de cimento, retardando a evolucao
da hidratacdo e consequentemente o endurecimento e ganho de resisténcia da
mistura. (HELENE e ANDRADE, 2010)

Os retardadores de pega sédo geralmente empregados em concretagens
em clima quente, onde o tempo de endurecimento € reduzido pela alta temperatura.
(NEVILLE, 2013).

2.3 Propriedades do concreto

Apds a mistura do concreto, este passa por duas fases distintas, estado

fresco e estado endurecido. Que serdo apresentados a seguir.

2.3.1 Propriedades do concreto fresco

Para que a resisténcia e a qualidade de modo geral do concreto em seu
estado endurecido sejam atingidas, € fundamental garantir no estado fresco,
consisténcia de mistura para o transporte, lancamento, adensamento e acabamento,

sem que haja segregacéo dos materiais. (NEVILLE, 2016).

Dentre as principais propriedades do estado fresco do concreto, destacam-

se a trabalhabilidade, coeséo, segregacao e exsudacgao.
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2.3.1.1 Trabalhabilidade

Segundo Neville (2016), um concreto trabalhavel € aquele que pode ser
facilmente adensavel, porém, a trabalhabilidade é muito mais do que a facilidade de
lancamento sem que haja segregacdo da mistura, para ele, a trabalhabilidade € uma
propriedade fisica do concreto em si, sem referéncia as situagbes de um tipo
especifico de construcéo.

Ja para Bauer (2019), a natureza da obra deve ser levada em conta, pois
um concreto trabalhavel para pecas de grandes dimensdes e pouco armadas, pode
ndo ser trabalhavel para pecas delgadas e muito armadas, além disso, deve ser
considerado o tipo de adensamento a ser utilizado, se este sera realizado com o

emprego de vibradores ou sera feito de maneira manual.

Neville (2013) aponta que a trabalhabilidade é afetada por alguns fatores
que interagem entre si, como por exemplo, a quantidade de agua, o tipo e a dimensao
dos agregados, a relacdo agregado/cimento, a presenca de aditivos e a finura do
cimento. Dentre esses fatores destacados pelo autor, o principal deles é a quantidade
de &gua na mistura, pois uma simples adicdo de agua, aumenta a lubrificacdo entre

as particulas.

Para que seja mensurada a trabalhabilidade do concreto, o ensaio mais
comum utilizado, tanto em laboratério, quanto em obra, € o de determinacdo da
consisténcia pelo abatimento de tronco de cone, definido pela ABNT NBR 16889
(2020).

2.3.1.2 Coesao e segregacao

Em um concreto trabalhavel, a auséncia de segregacdo significativa é
imprescindivel, levando em conta que o adensamento da mistura segregada é
impossivel e, desse modo, para que ndo ocorra a segregacao da mistura, o concreto
deve ser coeso. (NEVILLE, 2016).

Bauer (2019), entende a segregacao como a separagao dos constituintes

da mistura, e essa separacao ocorre devido a diferenca nos tamanhos dos graos dos
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agregados e na massa especifica dos constituintes, ou ainda, pela vibracédo excessiva

do concreto.

Neville (2016) diz que existem duas maneiras de desagregacéo, uma delas
se deve a tendéncia das particulas maiores se separarem em virtude de sua
propenséo de se deslocarem em superficies inclinadas e se assentarem mais do que
as particulas finas. A outra forma de desagregacdo manifesta-se pela separacédo da

pasta de cimento e 4gua da mistura, e ocorre devido ao excesso de agua no concreto.

Neville (2016) ainda alerta que a vibracdo € o melhor meio de adensar o
concreto, porém, gquando utilizado de maneira excessiva, aumenta o risco de

desagregacao consideravelmente.

2.3.1.3 Exsudacao

Essa propriedade também é uma forma de segregacao, onde a agua do
concreto recém lancado tende a se deslocar para a superficie, tornando essa regido
muito Umida, e caso a agua da mistura for impedida de evaporar, devido a essa
camada superficial, o concreto ficara poroso, fraco e de pouca durabilidade. (BAUER,
2019).

De acordo com Neville (2016), esse fenbmeno ocorre devido a
incapacidade de os constituintes soélidos da mistura reterem toda a agua de
amassamento quando se assentam no fundo das formas, ja que a 4gua tem a menor

massa especifica dos componentes empregados e tende a subir para superficie.

Mas Bauer (2019), afirma que nem sempre a exsudacao é prejudicial ao
concreto, pois evaporando-se a agua, a relacéo agua/cimento diminui, proporcionando
ganho de resisténcia, desde que esse fendbmeno nao gere perturbacdes na estrutura

do concreto.

2.3.2 Propriedades do concreto endurecido

Bauer (2019) diz que o concreto € considerado solido apds a pega, e apos
atingir esse estado endurecido estara em constante evolucdo, reagindo as

modificagdes das condig¢des fisicas, quimicas e mecanicas.



26

As principais propriedades do estado endurecido do concreto séo:

2.3.2.1 Resisténcia mecanica

A resisténcia do concreto geralmente é considerada sua propriedade mais
importante, € uma caracteristica fundamental na hora de projetar estruturas de
concreto, essa propriedade esta diretamente relacionada a pasta de cimento
hidratada. (NEVILLE, 2016)

Isaia (2011), define essa propriedade como sendo a capacidade do material
de suportar as cargas aplicadas sobre ele, sem que 0 mesmo entre em ruina, ou seja,

a resisténcia é a carga maxima aplicada sobre um corpo-de-prova.

Helene e Terzian (1992, apud SERAFIN, Bolivar L. T; WERNER, Matheus
P. 2018, p.26) complementam:

Através das escolhas dos materiais constituintes, da relacdo adgua/cimento e
seguindo as exigéncias de trabalhabilidade, a resisténcia a compresséo do
concreto torna-se uma propriedade sensivel para detectar, através de suas
caracteristicas, qualquer modificacdo das propriedades dos materiais que a
constituem.

Para Silva (2010), os dados de resisténcia a compressao sao um parametro

de aceitacdo do concreto no estado endurecido.

2.3.2.2 Permeabilidade

De acordo com Bauer (2019) é de suma importancia conhecer o grau de
permeabilidade do concreto, pois quanto maior for a permeabilidade do material mais
suscetivel ele estara a acdo de agentes agressivos e a durabilidade da estrutura pode

ficar ameacada.

As causas da producao de um concreto muito poroso geralmente sdo ma
elaboracdo e ma dosagem do material, gerando vazios de dimensdes mais relevantes

gue permitem a entrada de liquidos e gases. (BAUER, 2019)

A permeabilidade do concreto pode ser expressa pela quantidade de agua
gue atravessa uma superficie unitaria, em uma espessura unitaria durante a unidade
de tempo, e sob pressao unitaria (litro/m2h). (BAUER, 2019)
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2.3.2.3 Durabilidade

A durabilidade do concreto, nada mais €, do que a condi¢do desse material
de resistir a acdo de agentes ou processos destrutivos, que podem deteriorar o
concreto em maior ou menor grau, de acordo com cada situacdo, podendo levar a

desagregacao completa da estrutura. (BAUER, 2019)

E necessario conhecer a estrutura e o ambiente onde ela estara inserida,
pois este meio pode fazer com que o concreto tenha sua vida util reduzida
significativamente. (ISAIA, 2011)

De acordo com Bauer (2019) as causas da deterioracdo do concreto sao
de diferentes origens e agem por distintos mecanismos. O autor classifica os agentes

agressivos conforme o quadro a seguir.

Quadro 2 - Classificagdo dos agentes agressivos

Agentes Concreto Armadura
Mecéanicos Abraséo, choques, vibracéo,
fadiga
Fisicos Temperatura
Fisico-quimicos Corroséo eletroquimica

Corrosao sob tensao

Ecoldgicos e quimicos Aguas puras Oxidagédo

Aguas carbonicas

Aguas sulfatadas

Agua do mar

Agentes reativos

Intrinsecos Reacdao alcali-agregado

Biologicos Bactérias

Fonte: Bauer (2019).
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3 METODOLOGIA

O trabalho a ser realizado trata-se de um estudo de caso, com pesquisa
qualitativa e aplicada, que objetiva avaliar a qualidade do concreto utilizado na
fabricacdo de vigotas trelicadas, por meio da analise dos resultados de testes de
resisténcia a compressao do material, e se necessario, sugerir ajustes do processo

de dosagem, com intuito de melhorar o desempenho do concreto produzido.

De posse dos dados de resisténcia mecanica a compressao e abatimento
de tronco de cone, passou-se para a fase de analise desses dados e também do
processo produtivo, para que entéo, se identificasse variagdes ou falhas no processo,
fosse realizado um estudo de dosagem para correcao de trago e sugestao de uma
nova formulacéo, visando melhorar a relacéo custo/beneficio, seguranca e qualidade

do produto final.

Em relacdo a natureza do trabalho, trata-se de uma pesquisa aplicada em
uma empresa que produz artefatos de concreto, mais especificamente, vigotas
trelicadas, com o propésito de gerar conhecimento e dados a respeito do assunto,

para futuramente aplicar melhorias no seu setor produtivo do concreto.

A empresa faz amostragem parcial do concreto que produz para poder
avaliar a resisténcia mecanica a compressao do mesmo. Esse servico de coleta dos
corpos de prova e rompimento dos mesmos € realizado por um laboratério de controle

tecnoldgico local.

Diante do exposto, no desenvolvido do trabalho foram reunidos todos os
laudos de resisténcia a compressao do concreto que a empresa coletou até marco de
2023. Com esses dados foram calculados, de acordo com a ABNT NBR 12655 (2022),
a resisténcia caracteristica do concreto, além de tentar identificar a variabilidade de

producao (desvio padréo).

Com os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados por um
laboratorio de controle tecnoldgico local e podem existir problemas com relacéo a
qualidade desse servico, foi feito um interlaboratorial entre o referido laboratério e o
Laboratorio de Materiais de Construgdo do IFSC. Durante algumas semanas, foram
moldados um numero maior de corpos de prova, para que 0S mesmos fossem

rompidos nos dois estabelecimentos.



29

Em funcao dos resultados encontrados nas etapas anteriores e com base
nas informagbes coletadas nas visitas a fabrica, foram feitos dois estudos de
dosagem, empregando-se o método do IPT/EPUSP (Helene e Terzian, 1993). Vale
destacar que antes dos estudos de dosagem, foram feitos alguns ensaios em
argamassa para a definicdo das melhores proporcdes entre os agregados miudos
atualmente empregados e para a definicdo de um possivel novo agregado miudo para

producédo dos concretos.
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4 METODOS APLICADOS

4.1 Apresentacao da empresa e do processo produtivo

A empresa na qual foi desenvolvido o trabalho iniciou suas atividades no
estado de Santa Catarina em 2008, a fabrica esté situada no municipio de Paulo Lopes
— SC e o setor técnico estéa localizado em Palhoga — SC. Conta atualmente com 23
funcionarios, 12 deles no setor produtivo, 3 no setor técnico, 3 no setor administrativo,
1 no setor financeiro e 4 representantes comerciais. A empresa produz mensalmente
cerca de 15mil metros quadrados de laje e atende desde o municipio de Tubardo - SC
até Itapema - SC.

No que diz respeito a sua producao de concreto, sdo rodados diariamente
em torno de 8m3. A empresa conta com um misturador do tipo planetario, um
equipamento que distribui o concreto na pista de producdo, e o adensamento do

concreto nas pistas é feito sobre uma mesa vibratoria.

Os materiais empregados na producdo do concreto sdo o Cimento Portland
CP V-ARI RS, brita zero, areia de britagem, areia natural e agua. Atualmente para
cada virada de concreto sao utilizados 150Kg de cimento, 210 litros de areia natural,
70 litros de areia de britagem, 280 litros de brita zero e a agua € adicionada

empiricamente de acordo com o0 aspecto visual do concreto.

A Figura 4, mostra o local da producéo de concreto, que esta localizado no
canto superior direto da plana baixa geral da fabrica que esta anexada no final deste
trabalho (ANEXO A).
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Figura 4 - Local da producéo de concreto na fabrica
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Fonte: Planta baixa da empresa objeto do estudo (2022).

Para facilitar a visualizacdo de como é a fabrica e do processo produtivo,

serdo apresentadas algumas fotos a seguir.



Figura 5 - Misturador e equipamento que distribui o concreto nas formas

/

Fonte: Autor (2023).
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Figura 6 - Misturador

Fonte: Autor (2023).
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Figura 7 - Pistas de producéo de vigotas trelicadas

Fonte: Autor (2023).

Figura 8 - Baias de agregados

Fonte: Autor (2023).
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Figura 9 - Area de estoque e corte de aco e treli¢as

Fonte: Autor (2023).

Figura 10 - Area de estoque do material produzido e desformado

Fonte: Autor (2023).
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4.2 Moldagem dos corpos de prova e testes de abatimento de tronco de cone

A moldagem de corpos de prova e testes de abatimento de tronco de cone
do concreto, sao feitos atualmente pela propria empresa de pré-fabricados, apos a
cura inicial das amostras (primeiras 24 horas apés a moldagem), os corpos de prova
sdo desmoldados e levados até um laboratério de controle tecnolédgico da regido, que
rompe os corpos de prova nas idades de 7, 14 e 28 dias, para entao fornecer os laudos
de resisténcia a compressdo. Essa coleta de amostras € feita de forma parcial, ou

seja, ndo ha uma periodicidade bem definida.

O ensaio de abatimento de tronco de cone utiliza 0s equipamentos e segue
0s métodos que estdo especificados na ABNT NBR NM 67 (1996). Enquanto a
moldagem dos corpos de prova, utiliza os materiais e segue o procedimento descrito
na ABNT NBR 5738 (2015).

Para o concreto em questdo, sdo moldados 3 exemplares cilindricos de
10cm de diametro e 20cm de altura, em moldes de aco, que sdo moldados em duas
camadas e o adensamento € feito manualmente, aplicando-se 12 golpes em cada
camada. Desses 3 exemplares 1 exemplar (par de corpos de prova de concreto) é
rompido a 7 dias de idade, outro exemplar rompido a 14 dias de idade e o dltimo

exemplar € rompido aos 28 dias de idade.

4.3 Coleta e analise de dados de resisténcia a compressao

Com o objetivo de verificar a confiabilidade dos laudos fornecidos pelo
laboratério de controle tecnoldgico local, foi realizado um pequeno teste
interlaboratorial. Foram moldados dois exemplares para 4 lotes diferentes de concreto,
para que de cada lote coletado, um exemplar de corpos de prova fosse rompido no
laboratério de Materiais de Constru¢do Civil do Campus Florianépolis do Instituto
Federal de Santa Catarina e o outro par fosse rompido no laboratorio que é contratado

pela empresa para realizar esse servico.

Como a finalidade principal dessa etapa era visualizar a confiabilidade dos
dados, as amostras foram rompidas com 14 dias de idade e os resultados encontram-

se no quadro 3:
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Quadro 3 - Resultados de resisténcia a compresséo de dois laboratérios distintos

Resisténcia a Resisténcia a

Data da Amostra compressao compresséao
moldagem (MPa) (MPa)

Laboratorio Laborato6rio
terceirizado IFSC
14/02/2023 1 20,7 21,2
16/02/2023 2 23,8 225
27/02/2023 3 22,6 23,2
02/03/2023 4 22,3 21,7

Fonte: Elaboracao propria (2023).

Analisando os resultados de resisténcia a compresséo do Quadro 3, nao é
possivel identificar nenhuma diferenca significativa nos valores de resisténcia a
compressdo das amostras do laboratério terceirizado em relagdo ao laboratério do
IFSC, portanto, para dar continuidade ao estudo foram utilizados os laudos de
resisténcia a compressao fornecidos pela empresa contratada (todos os laudos estao
apresentados no ANEXO B).

No Quadro 4 estédo apresentadas as informacdes dos laudos de resisténcia

a compressao fornecidos pela empresa terceirizada.
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Quadro 4 - Resultados de resisténcia a compresséo

Data da Abatimento (cm) Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a

moldagem compressao a’ compressao a compressao a

dias (MPa) 14 dias (MPa) 28 dias (MPa)
05/07/2022 - 26,5 28,0 32,4
19/07/2022 15 22,0 24,4 25,2
06/09/20222 10 15,6 18,5 215
05/10/2022 7 9,4 11,6 13,0
16/11/2022 17 21,1 22,3 27,1
24/11/2022 15 25,0 25,7 30,3
13/12/2022 15 19,0 20,4 22,7
18/01/2023 18 15,9 18,4 19,5
08/02/2023 15 17,6 20,4 23,8
14/02/2023 13 19,9 20,7 23,4
16/02/2023 14 21,9 23,8 26,4
27/02/2023 15 22,3 22,6 26,2
02/03/2023 15 20,6 22,3 24,9

Fonte: Elaboracgéo propria (2023).

Fazendo a andlise dos dados do quadro acima € possivel identificar
variagdo consideravel nos valores de abatimento de tronco de cone e também valores
bem discrepantes de resisténcia a compresséao a 28 dias de idade, como por exemplo,
13,0MPa e 32,4MPa, ou seja, ha variacao significativa na qualidade do concreto

produzido pela empresa atualmente.

Para determinacéo da resisténcia caracteristica do concreto a compressao
utilizou-se o controle estatistico do concreto por amostragem parcial, conforme a
ABNT NBR 12655 (2022), chegando ao fck,est de 16,20MPa, abaixo da classe C20,
que é o minimo exigido pela ABNT NBR 14859-1 (2016) para vigotas trelicadas.
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4.4 Investigacdo das possiveis causas da variagdo da resisténcia a
compressao

A primeira observacdo realizada foi nas baias de agregados que séo
parcialmente cobertas, ou seja, os agregados ficam expostos a agua da chuva,
conforme a Figura 11:

Figura 11 - Baias de agregados

Fonte: Autor (2023).

Vista por outro angulo, na Figura 12, em um dia chuvoso, é possivel
identificar o acumulo de 4gua nas baias de agregados.



40

Figura 12 - Baias de agregados

Fonte: Autor (2023).

Como a empresa nao faz o controle de umidade dos agregados, isso pode
afetar a qualidade do concreto produzido, tanto na resisténcia quanto no slump.

O segundo ponto observado foi no momento do proporcionamento dos
agregados, que eram dosados em volume, mais especificamente em jericas de 70
litros. Porém, nas figuras 10 e 11 pode-se observar que ndo ha um controle desse
processo. Nota-se jericas com diferentes volumes de materiais, sendo esse outro fator

que pode estar contribuindo para a variagdo no concreto.
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Figura 13 - Jerica de agregados

Fonte: Autor (2023).

Figura 14 - Jerica de agregados

Fonte: Autor (2023).

Cabe salientar que a relacdo agua/cimento impacta tanto na

trabalhabilidade quanto na resisténcia a compressdo do concreto. Como ja foi
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mencionado anteriormente, o traco atual ndo tem a quantidade de agua definida, o
trabalhador responsével pela dosagem ajusta empiricamente a quantidade de agua

no concreto observando o aspecto visual do mesmo.

Apesar do problema com a variacdo de resisténcia a compressao, o
acabamento do material que esta sendo produzido ndo apresenta falhas de
concretagem, bicheiras ou um excesso de bolhas de ar, como pode ser observado
nas Figura 15 e Figura 16.

Figura 15 - Acabamento da parte inferior das vigotas trelicadas

Fonte: Autor (2023).
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Figura 16 - Acabamento da parte superior das vigotas trelicadas

Fonte: Autor (2023).

Outro ponto importante que deve ser salientado é que o traco empregado
atualmente foi dosado a cerca de seis anos atras. Durante esse periodo os materiais
sofreram alteragdo e ndo houve alteracdo no traco. Portanto, foram realizados alguns
testes com os agregados disponiveis na fabrica e feito um novo estudo de dosagem,
apresentados a seguir.
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4.5 Ensaios com as areias disponiveis

Atualmente, a fabrica recebe dois tipos de areia média (areia 1 e 2), uma
areia de britagem (areia 3) e a brita zero (pedrisco), como ha mais de uma areia
disponivel o estudo focou mais na analise das areias. Todos os testes e ensaios
apresentados a seguir foram realizados no laboratério do Campus Florianépolis do
Instituto Federal de Santa Catarina.

4.5.1 Determinacdo da massa especifica

Para coleta dos agregados seguiu-se os procedimentos recomendados na
NM 26 (2009) e para a reducédo da amostra de campo para o ensaio de laboratorio
obedeceu-se a NM 27 (2000).

Na Figura 17 estdo identificadas a areia 1 e a areia 3, sendo a areia 3 a

areia de britagem.

Figura 17 — Aspecto visual da Areia 1 e da Areia 3

Fonte: Autor (2023).
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A figura 18 apresenta o aspecto visual da areia 2.

Figura 18 — Aspecto visual da Areia 2

Fonte: Autor (2023).

A massa especifica (d1) foi determinada através do ensaio do picnémetro,
foram realizados dois testes para cada areia e os valores de d1 apresentados no
Quadro 5, esses valores sdo uma média entre os valores desses dois testes de cada

areia.

Quadro 5 - Valores de massa especifica (d1)

Areia dl (Kg/dm3)
Areia 1 2,57
Areia 2 2,58
Areia 3 2,59

Fonte: Elaboracéo propria (2023).

4.5.2 Distribuicdo granulométrica

Assim como na determinacdo de massa especifica, para a determinacao

da distribuicdo granulométrica a coleta dos agregados seguiu os procedimentos
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recomendados na NM 26 (2009) e para a reducdo da amostra de campo para o ensaio
de laboratério obedeceu-se a NM 27 (2000).

Nos ensaios de granulometria das 3 areias foram utilizadas as peneiras
com abertura de malha definidas pela ABNT NBR NM ISO 3310-1 (2010), e foram
seguidos os procedimentos da ABNT NBR 17054 (2022) e da ABNT NBR 7211 (2022).

As tabelas com os dados dos ensaios estdao apresentadas no ANEXO C,
ao final desse trabalho.

As Figura 19, Figura 20 e Figura 21 apresentam as curvas granulométricas
das areias. Além do médulo de finura (MF) e a dimensdo maxima caracteristica do
agregado (Dmax). No grafico, os limites inferiores e superiores definidos pela ABNT
NBR 7211 (2022) estéo identificados como ZU (Zona Utilizavel) e ZO (Zona Otima).

Figura 19 - Curva granulométrica da areia 1

Curva granulométrica - Areia 1
100

%0 MF = 2,45
80 Dmax = 2,4 mm

70
60
50
40
30

Retido acumulado (%)

20
10

9,5 6,3 4,8 2,4 1,2 0,6 0,3 0,15  FUNDO
Abertura de peneiras (mm)

—e— Areia 2 —e—2ZU Inferior == ZO Inferior == Z0O Superior —oc—2ZU Superior

Fonte: Elaboragéo propria (2023).
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Figura 20 - Curva granulométrica da areia 2

Curva granulométria - Areia 2
100
50 MF = 2,77
80 Dmax = 4,8 mm
70

60
50
40
30

Retido acumulado (%)

20
10

9,5 6,3 4,8 2,4 12 0,6 0,3 0,15  FUNDO
Abertura de peneiras (mm)

—e—Areia 1 —e—2ZU Inferior =—<=— 20 Inferior == 20 Superior —o—ZU Superior

Fonte: Elaboracao propria (2023).

Figura 21 - Curva granulométrica da areia 3

Curva granulométrica - Areia 3
100

90 MF = 2,73
80 Dmax = 4.8 mm

70

60
50
40
30

Retido acumulado (%)

20
10

9,5 6,3 4,8 2,4 1,2 0,6 0,3 0,15  FUNDO
Abertura de peneiras (mm)

—e—Areia 3 —e—2ZU Inferior =:= ZO Inferior == ZO Superior —o—2ZU Superior

Fonte: Elaboracao propria (2023).

Observa-se que as trés areias ficaram dentro dos limites considerados
utilizaveis pela ABNT NBR 7211 (2022) e os modulos de finura das 3 areias ficaram

dentro da zona 6tima, que varia de 2,20 a 2,90, de acordo com a norma.
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4.6 Testes em argamassa

ApOs a caracterizagdo dos agregados miudos, foram realizados testes em
argamassa, com o objetivo de descobrir qual areia ou qual composicdo de areias
apresentaria a melhor consisténcia e maior resisténcia a compressdo para uma

mesma relacao agua/cimento nos testes em argamassa.

Para isso, fixou-se um tragco em massa, com a seguinte relacdo 1:1,5: 0,6,
ou seja, para 1 Kg de cimento seria necessario 1,5 Kg de areia e 0,6 Kg de agua. O
cimento utilizado nos testes foi o CP V-ARI RS, as trés areias foram combinadas em

diferentes proporcdes em cada teste, conforme a Figura 22.

Para producédo das argamassas utilizou-se a argamassadeira de laboratério
e a mesa de consisténcia (flow-table), ambos os equipamentos disponiveis no
laboratorio de Materiais de Construcdo Civil do Instituto Federal de Santa Catarina,

Campus Florianopolis.

Os ensaios foram executados de acordo com 0 seguinte procedimento:
mistura somente do cimento Portland e da areia na argamassadeira por 30 segundos;
em seguida adicdo da agua durante 30 segundos seguintes de mistura; depois mistura

por mais 30 segundos, totalizando um tempo de mistura de 90 segundos.

Finalizado o procedimento de mistura, foi determinado o indice de
consisténcia das argamassas, sendo avaliado o didametro de espalhamento apés a
aplicacao de 5 golpes. Posteriormente, eram feitas as moldagens de corpos de provas
cilindricos de 5cm de diametro por 10cm de altura (2 corpos de prova para cada
argamassa). Os corpos de prova foram rompidos com a idade de 7 dias e o0s
resultados estdo apresentados na Figura 22, onde também € possivel observar a

proporcao de cada areia utilizada em cada um dos testes.
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Figura 22 - Resultados dos testes em argamassa

TESTES EM ARGAMASSA - TRAGO 1:1.5: 06
Quantidade Ouanitidade Composicio de Propontao Cuantidade Resultado do Resisténcla a
de Cimento de dgua (Kg) aralas de cada de areia (Kg) ensalo de Flow |compressio a7
Ka) arela () Table jcm X cm) dias (MPa)

Aresa 1 100 2.40 .
ey 3 0 ZE5 K 23,0 26,7
frea L Lo 230 X230 238

Argss 3 25 0,60

Aresa 1 50 1,20
i : 4,6
e <5 230 ZBSK 225 24.6
:m: i: ?3 205X 21,5 22,7

=] .

o o Argia 1 i 0,00
=2 : ZBSK 225 22,0

Argss 3 100 2,40
Argsg 2 1] 2,40 290K 995 21 8

Aress 3 i 0,00
Area 2 L 15 240X 235 259

Argss 3 25 0,60
Area s = S ZESX 230 17,5

Ares 3 75 1,80

Fonte: Elaboracao propria (2023).

Analisando os valores obtidos em argamassa nota-se que a diferente
composi¢cdo de areias ndo teve influéncia significativa nos testes de indice de
consisténcia, apresentando resultados proximos, porém, a resisténcia mecéanica a
compressao foi afetada pela variacdo das areias na mistura. O valor mais alto de
resisténcia a compressao foi atingido pelo traco que utilizou 100% da areia 1 em sua
composi¢do (26,7MPa), o segundo melhor resultado de resisténcia a compresséo a
idade de 7 dias foi a composicao de 75% da areia 2, com 25% da areia 3 (25,9MPa),

gue coincidentemente, é a composicao utilizada atualmente na empresa.

Diante do exposto, foi escolhida a composicdo de areia atual (75% da areia
2 e 25% da areia 3) para a dosagem de um novo traco sem a utilizacédo de aditivo. E
como a areia 1 e 2 tem menor custo do que a areia 3, optou-se por fazer também a
dosagem de um novo tragco com o emprego de aditivo e a utilizagcdo somente da areia
1, que apresentou o melhor desempenho de resisténcia a compressdo nas

argamassas.
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4.7 Dosagem

A dosagem dos novos tracos fundamentou-se no método IPT/EPUSP. De
acordo com o método, definiu-se o traco piloto (m = 5), um traco pobre (m = 3,5) e um

traco rico (m = 6,5), sendo m a proporcao de agregados (areia + brita).

Como o acabamento e a trabalhabilidade do concreto produzido atualmente
nao apresentaram problemas, adotou-se o mesmo teor de argamassa do traco atual,

gue € de aproximadamente 53%.

O concreto 1, concreto dosado sem o emprego de aditivo, com a
composicao das areias 2 e 3, nas proporc¢oes de 75% e 25%, respectivamente; mesma
propor¢éo que vem sendo utilizada pela empresa de pré-fabricados, A dosagem desse
concreto objetiva definir a relacdo agua/cimento, consumo de cimento e a proporcéo
de agregados adequada para atingir a resisténcia a compressao requerida pela

empresa e exigida pela ABNT NBR 14859-1 (2016) (pelo menos Fck > 20MPa).

O concreto 2, concreto que utiliza apenas a areia 1 e tem 0 emprego de um
aditivo superplastificante. Esse aditivo € proveniente de um fornecedor indicado pela
empresa na qual esta sendo realizado esse estudo. Por recomendacao do fabricante
do aditivo, a dosagem adotada nesse traco foi de 0,3% em relacdo a massa de

cimento.

Para cada traco (m) foram produzidos 10 litros de concreto, para isso,
utilizou-se um misturador Betomagq modelo MT40 disponivel no laboratério de
Materiais de Construcdo Civil do Instituto Federal de Santa Catarina, Campus

Floriandpolis.
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Figura 23 - Misturador Betomaq MT40

Fonte: www.betomaqg.com.br (2023).

Apoés a mistura de todos os materiais a seco no equipamento, foi sendo
adicionado medidas de agua até obter o abatimento do concreto de 15 + 2cm,

conforme mostra a Figura 24.
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Figura 24 - Resultado do ensaio de abatimento de tronco de cone

Fonte: Autor (2023).

Além da consisténcia pelo abatimento de tronco de cone, determinou-se a
massa especifica do concreto no estado fresco e foram moldados dois exemplares
cilindricos, de 10cm de diametro por 20cm de altura, utilizando os materiais e seguindo
o procedimento descrito na ABNT NBR 5738 (2015). Dos dois exemplares moldados
para cada concreto, um exemplar foi rompido a idade de 7 dias e outro exemplar foi

rompido a idade de 28 dias.

Apds desmoldados, os corpos de prova foram curados em um tanque com
agua saturada de cal, onde os corpos de prova ficam submersos, como mostra a

Figura 25.
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Figura 25 - Tanque de cura com os corpos de prova de concreto

Fonte: Autor (2023).

Nas idades determinadas, os corpos de prova foram rompidos na prensa
universal EMIC, modelo DL — 30000, disponivel no laboratorio de Materiais de

Construcéao Civil do Instituto Federal de Santa Catarina, Campus Florianépolis.



54

Figura 26 - Prensa universal EMIC DL - 30000

Fonte: Autor (2023).

No Quadro 6 estdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia

a compresséo do concreto 1.

Quadro 6 - Resultados de resisténcia a compressédo do concreto 1

Traco m Resisténcia a compressdo a | Resisténcia a compressao a
7 dias (MPa) 28 dias (MPa)
3,5 20,3 27,6
5,0 13,4 17,4
6,5 9,9 11,4

Fonte: Elaboracao propria (2023).

Os resultados de resisténcia a compressdo do concreto 2 estdo

apresentados no quadro 7.
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Quadro 7 - Resultados de resisténcia a compresséo do concreto 2

Traco m Resisténcia a compressdo a | Resisténcia a compressédo a
7 dias (MPa) 28 dias (MPa)
3,5 26,5 334
5,0 18,0 21,3
6,5 111 13,3

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

A partir dos resultados de resisténcia a compressao, é possivel tracar as

curvas de Abrams (fcj em funcao de a/c), curva de Lyse (traco (m) em funcao de a/c),

e de Priskulnik (consumo de cimento (C) em funcédo do traco (m)).

No Quadro 8, estdo apresentados 0s parametros para construgdo das

curvas de dosagem referentes ao concreto 1 e na sequéncia esta apresentada na

Figura 27 a curva de dosagem desse concreto.

Quadro 8 - Parametros das curvas de dosagem do concreto 1

Trago Agua/cimento Resisténcia a Consumo de cimento
(Kg/Kg) compresséao a 28 (Kg/ms3)
dias (MPa)
6,5 1,00 11,4 260,1
5,0 0,80 17,4 329,8
3,5 0,61 27,6 438,5

Fonte: Elaboracao propria (2023).
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Figura 27 - Curva de dosagem do concreto 1

40,0 A fcj
(MPa)
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5.0
500,0 450,0 400,0 350,0 300,0 250,0
C (kgim’) 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
3 alc (kg/kg)
4
5
6
7 Y m (kg)

Fonte: Elaboracao propria (2023).

No Quadro 9, estdo os parametros necessarios para construcdo das curvas
de dosagem do concreto 2, e na sequéncia estd apresentada na Figura 28 a curva de

dosagem desse concreto.

Quadro 9 - Parametros das curvas de dosagem do concreto 2

Trago Agua/cimento Resisténcia a Consumo de cimento
(Kg/Kg) compresséao a 28 (Kg/ms3)
dias (MPa)
6,5 0,95 13,3 261,9
50 0,77 21,3 328,7
3,5 0,56 33,4 439,2

Fonte: Elaboragéo propria (2023).
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Figura 28 - Curva de dosagem do concreto 2

fcj
400 hPa)
35,0
30,0
25,0
20,0
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40
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6,0
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Fonte: Elaboracao propria (2023).

De posse das curvas de dosagem dos concretos, foram definidos entdo os

Novos tragos.

Conforme a ABNT NBR 12655 (2022), o célculo da resisténcia de dosagem

do concreto € obtido pela (1.
femj = fckj + 1,65 X sd (1)
Onde:

fcmj € a resisténcia média do concreto a compressao, prevista para idade de j dias,

expressa em megapascal (MPa);

fckj € a resisténcia caracteristica do concreto a compressao, aos j dias, expressa em

megapascal (MPa);
sd é o desvio-padrao da dosagem, expresso em megapascal (MPa).

O fck28 adotado para o calculo foi de 20MPa, atendendo os requisitos da
ABNT NBR 14859 — 1 (2016) para pré-fabricados.
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O desvio-padrdo adotado no calculo foi de 5,5 em funcdo da condicao de
preparo do concreto, de acordo com a ABNT NBR 12655 (2022).

Apos o calculo, obteve-se a resisténcia de calculo, fc28 = 29,1MPa.

Entrando com esse valor de resisténcia a compressdo na curva de

dosagem do concreto 1, obteve-se o grafico da Figura 29.
Figura 29 - Dosagem do concreto 1

200 & fcj (MPa)

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5.0

500,0 450,0 400,0 350,0 300,0 250,0

-

C (kg/m}) 0,60 0.70 0,80 0.90 1,00
3 alc (kg/kg)

7y M (kg)

Fonte: Elaboragao propria (2023).

A partir da analise da Figura 29, pode-se concluir que para o concreto
atenda ao dimensionamento proposto, a relacdo agua/cimento deve ser em torno de
0,58 o traco m em torno de 3,2, e 0 consumo de cimento deve ser aproximadamente
440kg/ms.

Para o desdobramento do traco final, de acordo com o método IPT/EPUSP,

primeiro foi encontrado o valor de a (proporcéo de areia no traco), obtido através da

Equacéo 2.
a(l+m)
— _ 2
a 100 1 (2)
Onde:

a € o teor de argamassa do concreto;
m é o valor do trago encontrado na curva de dosagem.

Realizando os calculos, chegou-se no valor de a igual a 1,23.
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Conhecido o valor de a foi possivel determinar o valor de p (proporcéo de
pedra no traco), pois m € a soma dos valores de a e p, portando p € igual a m menos

o valor de a. Desse modo p é igual a 1,97.

Como o traco possui a composicao das areias 2 e 3, nas proporcdes de
75% e 25%, respectivamente. O valor de a2 (propor¢ao da areia 2 no traco) sera 75%
do valor de a total, ou seja, 75% de 1,23. Enquanto a3 (proporcao da areia 3 no trago)

sera 25% do valor total de a, ou seja, 25% de 1,23.

No quadro 10, esta apresentado o traco final para o concreto 1.

Quadro 10 - Traco final desdobrado em massa do concreto 1

Cimento Areia 2 Areia 3 Brita zero Agua

1 0,92 0,31 1,97 0,58

Fonte: Elaboracéo propria (2023).

Com o traco definido e o valor do consumo de cimento determinado
anteriormente, na curva de dosagem. Foi calculada a quantidade em massa de

material necessaria para producdo de um metro cubico de concreto.

Quadro 11 - Quantidade de material necesséria para produzir 1m3 de concreto

Cimento (Kg) Areia 2 (KQ) Areia 3 (Kg) Brita zero (KQ) Agua (Kg)

440 405 136 867 255

Fonte: Elaboracao propria (2023).

Inserindo o valor de resisténcia a compressao de calculo na curva de

dosagem do concreto 2, obteve-se o gréfico da Figura 30.
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Figura 30 - Dosagem do concreto 2
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Fonte: Elaboracao propria (2023).

Fazendo a analise do grafico apresentado da Figura 30, conclui-se que
para o concreto atenda ao dimensionamento proposto, a relagdo agua/cimento deve
ser em torno de 0,63, o traco m préximo de 4,0 e o consumo de cimento

aproximadamente 400kg/m3.

Utilizando a Equacéo 2, obteve-se o valor de a igual a 1,65 para o concreto
2. O valor de p encontrado foi 2,35. Esse trago possui apenas uma areia e tem o
emprego de aditivo na proporcédo de 0,3% em relacdo a massa de cimento. Portando

o traco final desdobrado para o concreto 2 esta apresentado no Quadro 13.

Quadro 12 - Traco final desdobrado em massa do concreto 2

Cimento Areia 1 Brita zero agua Aditivo

1 1,65 2,35 0,63 0,003

Fonte: Elaboracao propria (2023).

Com o traco final e o valor do consumo de cimento definido anteriormente,
na curva de dosagem. Foi calculada a quantidade em massa de material necessaria

para producdo de um metro cubico de concreto.
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Quadro 13 - Quantidade de material necesséaria para producéo de 1m3 de concretO

Cimento (Kg) Areia 1 (KQ) Brita zero (KQg) Agua (Kg) Aditivo (Kg)

400 660 940 252 1.2

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

4.8 Comparativo de custos

A fim de comparar os custos de producdo do concreto 1 e 2, foram
levantadas as informacfes dos pre¢os que a empresa estd pagando atualmente nos

insumos e também o custo para aquisi¢cao do aditivo.

O custo de cada insumo esta apresentado no Quadro 14.

Quadro 14 - Prego dos insumos empregados na producdo de concreto

Insumo Preco

Cimento Portland 37,50 R$ / saco de 50Kg
Areia 1 69,76 R$ / m3
Areia 2 69,76 R$ / m3
Areia 3 80,90 R$ / m3
Pedrisco 76,96 R$ / m3
Aditivo 11,22 R$ / Kg

Fonte: Elaboracgéo propria (2023).

A partir dos dados de preco dos insumos, obteve-se entdo o custo do metro
cubico do concreto que esta sendo produzido atualmente na fabrica também o custo
do metro cubico dos concretos dosados nesse trabalho (concreto 1 e concreto 2),
apresentados no Quadro 15.
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Quadro 15 - Comparativo de custos por metro clbico de cada um dos concretos

Concreto | Cimento Areia 1 Areia 2 Areia 3 Brita zero Aditivo TOTAL
(R$/m3) (R$/m3) (R$/m3) (R$/m?3) (R$/m?3) (R$/m3) | (R$/m?3)

Atual 278,36 - 27,97 10,81 53,61 - 370,75

1 330,00 - 23,05 8,97 49,09 - 411,11

2 300,00 37,54 - - 53,23 13,46 404,23

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Analisando os dados apresentado no Quadro 15, constatou-se que 0
concreto produzido atualmente € o que possui 0 menor custo de producéo, isso é
interessante do ponto de vista econémico, porém, como visto no decorrer desse
trabalho, a resisténcia a compressao possui muita variacdo e ndo atinge o valor de

resisténcia caracteristica a compressao minimo, exigido por norma.

Os concretos 1 e 2, apesar de terem custo superior de producdo, visam
atender as exigéncias de norma e consequentemente proporcionarem maior
qualidade aos produtos produzidos pela empresa. Dentre esses dois tracos o que
apresenta custo de producao mais interessante € o concreto 2, que utiliza apenas uma
das areias, excluindo a areia que tem o maior custo por m3 (areia 3). E emprega o uso
de aditivo superplastificante, que impactou no consumo de cimento menor em relacéo

ao traco 1, que nao faz uso de aditivo.

Considerando uma producdo mensal de concreto em torno de 200ms3, o
concreto 2 representa uma economia mensal de R$ 1.376,00 se comparado aos

custos do concreto 1.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal do trabalho desenvolvido foi identificar e apresentar as
possiveis causas da variacdo da resisténcia mecanica a compressdo, bem como
propor as possiveis solucdes para melhorar a qualidade do material produzido pela

empresa.

Os ensaios interlaboratoriais de ruptura de corpos de prova, mostraram que
os laudos de resisténcia a compressao fornecidos pela empresa de controle
tecnolégico contratada sdo confidveis, com base nesses laudos, foram feitas
determinacdes estatisticas que confirmaram que h& variacdes significativas no
concreto que a empresa de pré-fabricados esté produzindo atualmente. Outra questao
importante identificada € que a resisténcia caracteristica do concreto a compressao
esta abaixo de 20MPa, ou seja, abaixo da Classe C20, que € o minimo exigido pela
ABNT NBR 14859-1 (2016) para lajes pré-fabricadas de concreto.

Portanto, na situag&o atual, foi realizado os estudos de dosagem com 2

tracos distintos.

Os testes em argamassa realizados nesse trabalho serviram como base
para a definicdo dos agregados e as propor¢cées de cada um a serem empregadas

nos estudos de dosagem.

A adoc¢do do traco 1 na producdo de concreto da fabrica, é a primeira
alternativa para correc¢éo do concreto, nesse traco permanecem sendo utilizados os
mesmos materiais empregados atualmente, porém, ha um aumento no consumo de

cimento e consequentemente um aumento no custo de produgéo.

A segunda opc¢dao é adotar um novo traco, trocando as areias utilizadas por
uma Uunica areia (areia 1) e fazendo emprego de um aditivo superplastificante.
Conforme o comparativo de custos realizado, essa opcdo € a mais viavel

economicamente para empresa.

Adotando qualquer um dos novos tracos a empresa de pré-fabricados ira
melhorar a qualidade do concreto que produz e consequentemente melhorara a
qualidade do seu produto final, atendendo as normas técnicas referentes a producgéo

de concreto e producéo de lajes pré-fabricadas.
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Além da adocéo de um novo traco, € importante controlar a umidade dos
materiais que compdem a mistura. Assim, € possivel evitar o excesso ou a falta de
agua, que podem comprometer as propriedades mecéanicas e a durabilidade do
material. Esse controle pode ser feito de maneira simples, secando diariamente uma

amostra de cada agregado e determinando o teor de umidade dos materiais.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, apds a ado¢do de um novo traco e controle de
umidade dos materiais, recomenda-se realizar uma nova coleta de dados de
resisténcia a compressao e abatimento de tronco de cone, com a finalidade de verificar

se as variacdes nesses dados foram controladas com a adocao dessas medidas.

Outra sugestéo € implantar um sistema de gestao da qualidade na fabrica
de pré-fabricados e capacitar a mao de obra, visando padronizar e melhorar os

processos produtivos e consequentemente o material produzido.

Além disso, pode-se explorar o uso de novos aditivos de diferentes
fornecedores e bases quimicas, em proporcdes variadas. Isso permitira avaliar o

potencial de reducao de custos ao empregar aditivos na dosagem do concreto.
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Folha: 1/4

SPL

N\

CERTIFICADO DE REALIZACAO DE ENSAIOS

Souza &
Papaleo

controle de qualidade

CSP AVULSO/2023
Concreto - Ensaio de compresséo de corpos-de-prova cilindricos
NBR 5739/2018
Contratante: Sistrel Pré-Moldados Ltda.
Obra: Fabrica de Pré-Moldados
Endereco: Rodovia BR - Areias - Paulo Lopes - SC
Maquina de Ensaio: Prensa PCE100C EMIC, acionamento hidraulico
Calibracéao: Certificado N° 0127/22 Data: 06/06/2022 Emitente:  Instruqual
Maquina de Ensaio: Prensa PC150C EMIC, acionamento hidraulico
Calibragao: Certificado N° 0088/23 Data: 18/04/2023 Emitente: Instruqual
Moldagem Rompimento
Identificagdo % slump | Nota ldade | Resisténciaa |Cap. / '\fACIFf Estrutura
Data Hora (cm) | Fiscal Data (dias) conzls\nﬂrgziao BEL (MPa)
ST 25 105/07/22 1 11:00| - inloco | 12/07/22| 7 26.3 R n.i. nao indicada
ST 26 1 " " " " " 7 26.5 R n.i. "
ST 27 1 " " " " 19/07/22 | 14 28 R n.i. "
ST 28 1 " " " " F 14 26.9 R n.i. "
ST 29 1 " " " " 02/08/22 | 28 31.4 R n.i. "
ST 30 1 " " " " B 28 32.4 R n.i. "
ST 31 1119/07/22 |11:00| 15,0 | inloco |26/07/22| 7 21.5 R n.i. Juliano 038C
ST 32 1 " " " " " 7 22 R n.i. "
ST 33 1 " " " " 02/08/22 | 14 24.2 R n.i. "
ST 34 1 " " " k " 14 24.4 R n.i. "
ST 35 1 " " i " 16/08/22 | 28 25.2 R n.i. "
ST 36 1 " " " " " 28 24.8 R n.i. "
ST 37 1| 06/09/22 - 10,0 - 14/09/22 | 8 16.5 R n.i. pedido 457B
ST 38 1 " " " " N 8 15.6 R n.i. "
ST 39 1 " = " " 20/09/22 | 14 18.5 R n.i. "
ST 40 1 " " " i " 14 18.1 R n.i. "
ST 41 1 h " " b 04/10/22 | 28 21.5 R n.i. "
ST 42 1 " " " " " 28 21.3 R n.i. "
ST 43 1 05/10/22 1 10:30( 7,0 - 13/10/22 | 8 9.4 R n.i. pedido 592B-2 (MD Engenharia)
ST 44 1 " " " " ’ 8 9.4 R n.i. "
ST 45 1 " il " " 19/10/22 | 14 11.6 R n.i. "
ST 46 1 " . " " " 14 11.3 R n.i. "
ST 47 1 " 4 " " 01/11/22 | 27 13 R n.i. "

* (Cap.) Capeado com enxofre; (Ret.) Retificado
Corpos de prova moldados pela contratante.
20230607151149_76_1_2366

07/06/2023

Rua do Albatroz, 95 - Area Industrial da Pedra Branca - Palhoca, SC - CEP 88137-290
(48) 3344 1720/ (48) 9 9632 3100 / atendimento@souzapapaleo.com.br




Folha: 2/4

SPL

N\

CERTIFICADO DE REALIZACAO DE ENSAIOS

Souza &
Papaleo

controle de qualidade

CSP AVULSO/2023
Concreto - Ensaio de compresséo de corpos-de-prova cilindricos
NBR 5739/2018
Contratante: Sistrel Pré-Moldados Ltda.
Obra: Fabrica de Pré-Moldados
Endereco: Rodovia BR - Areias - Paulo Lopes - SC
Maquina de Ensaio: Prensa PCE100C EMIC, acionamento hidraulico
Calibracéao: Certificado N° 0127/22 Data: 06/06/2022 Emitente:  Instruqual
Maquina de Ensaio: Prensa PC150C EMIC, acionamento hidraulico
Calibragao: Certificado N° 0088/23 Data: 18/04/2023 Emitente: Instruqual
Moldagem Rompimento
Identificagdo % slump | Nota ldade | Resisténciaa |Cap. / '\fACIFf Estrutura
Data Hora (cm) | Fiscal Data (dias) conzls\nﬂrgziao BEL (MPa)
ST 48 1 05/10/22 1 10:30| 7,0 - 01/11/22 | 27 12.3 R n.i. pedido 592B-2 (MD Engenharia)
ST 49 1116/11/22 10:00| 17,0 - 25/11/22| 9 19.7 R n.i. pedido 559B
ST 50 1 " " " " " 9 21.1 R n.i. "
ST 51 1 " " " " 30/11/22 | 14 22.3 R n.i. "
ST 52 1 " " " " " 14 - - n.i. "
ST 53 1 " " " " 13/12/22 | 27 26.3 R n.i. "
ST 54 1 " " " " " 27 27.1 R n.i. "
ST 55 1|24/11/22 114:00| 15,0 - 02/12/22 | 8 24.3 R n.i. pedido 395
ST 56 1 " " " " " 8 25 R n.i. "
ST 57 1 " " " k 08/12/22 | 14 25.5 R n.i. "
ST 58 1 " " i " " 14 25.7 R n.i. "
ST 59 1 " " " " 21/12/22 | 27 29.6 R n.i. "
ST 60 1 " . 3 " " 27 30.3 R n.i. "
ST 61 11 13/12/22 114:00| 15,0 - 22/12/22 | 9 19 R n.i. pedido 460C
ST 62 1 " = " " 5 9 18.8 R n.i. "
ST 63 1 " " " i 27/12/22 | 14 20.4 R n.i. "
ST 64 1 h " " b " 14 20.2 R n.i. "
ST 65 1 " " " " 10/01/23 | 28 21.8 R n.i. "
ST 66 1 " " i " " 28 22.7 R n.i. "
ST 67 1118/01/23 |10:00| 18,0 - 26/01/23| 8 16.9 R n.i. pedido 402D-2
ST 68 1 " il " " < 8 16.5 R n.i. "
ST 69 1 " . " " 01/02/23 | 14 16 R n.i. "
ST70 1 " 4 " " " 14 18.4 R n.i. "

* (Cap.) Capeado com enxofre; (Ret.) Retificado
Corpos de prova moldados pela contratante.
20230607151149_76_1_2366

07/06/2023

Rua do Albatroz, 95 - Area Industrial da Pedra Branca - Palhoca, SC - CEP 88137-290
(48) 3344 1720/ (48) 9 9632 3100 / atendimento@souzapapaleo.com.br




Folha: 3/4

SPL

N\

CERTIFICADO DE REALIZACAO DE ENSAIOS

Souza &
Papaleo

controle de qualidade

CSP AVULSO/2023
Concreto - Ensaio de compresséo de corpos-de-prova cilindricos
NBR 5739/2018
Contratante: Sistrel Pré-Moldados Ltda.
Obra: Fabrica de Pré-Moldados
Endereco: Rodovia BR - Areias - Paulo Lopes - SC
Maquina de Ensaio: Prensa PCE100C EMIC, acionamento hidraulico
Calibracéao: Certificado N° 0127/22 Data: 06/06/2022 Emitente:  Instruqual
Maquina de Ensaio: Prensa PC150C EMIC, acionamento hidraulico
Calibragao: Certificado N° 0088/23 Data: 18/04/2023 Emitente: Instruqual
Moldagem Rompimento
Identificagdo % slump | Nota ldade | Resisténciaa |Cap. / '\fACIFf Estrutura
Data Hora (cm) | Fiscal Data (dias) conzls\nﬂrgziao BEL (MPa)
ST 71 1118/01/23 |10:00| 18,0 - 15/02/23 | 28 19.5 R n.i. pedido 402D-2
ST72 1 " " " " " 28 18.7 R n.i. "
ST73 125/01/23 109:30| 13,0 - 03/02/23| 9 21.6 R n.i. pedido 457K
ST 74 1 " " " " F 9 18.9 R n.i. "
ST75 1 " " " " 08/02/23 | 14 22.6 R n.i. "
ST 76 1 " " " " B 14 23.3 R n.i. "
ST 77 1 " " " " 22/02/23 | 28 - - n.i. "
ST78 1 " " " " " 28 - - n.i. "
ST 79 108/02/23 |15:00| 15,0 - 16/02/23 | 8 17 R n.i. pedido 204A
ST 80 1 " " " k " 8 17.6 R n.i. "
ST 81 1 " " i " 22/02/23 | 14 18.4 R n.i. "
ST 82 1 " " " " " 14 20.4 R n.i. "
ST 83 1 " . 3 " 08/03/23 | 28 21.1 R n.i. "
ST 84 1 " " " " N 28 23.8 R n.i. "
ST 85 11 14/02/23 | 10:00| 13,0 - 22/02/23 | 8 20 R n.i pedido 069 - Temppus
ST 86 1 " " " i " 8 19.9 R n.i. "
ST 87 1 h " " b 28/02/23 | 14 20.5 R n.i. "
ST 88 1 " " " " " 14 20.7 R n.i. "
ST 89 1 " " i " 14/03/23 | 28 22.8 R n.i. "
ST 90 1 " " " " ’ 28 23.4 R n.i. "
ST 91 11 16/02/23 | 15:00| 14,0 - 25/02/23 | 9 21.9 R n.i. pedido 081A - E.S.E
ST 92 1 " . " " " 9 21.8 R n.i. "
ST 93 1 " 4 " " 02/03/23 | 14 23.8 R n.i. "

* (Cap.) Capeado com enxofre; (Ret.) Retificado
Corpos de prova moldados pela contratante.
20230607151149_76_1_2366

07/06/2023

Rua do Albatroz, 95 - Area Industrial da Pedra Branca - Palhoca, SC - CEP 88137-290
(48) 3344 1720/ (48) 9 9632 3100 / atendimento@souzapapaleo.com.br




Folha: 41/ 4

SPL

Souza &
Papaleo

controle de qualidade

N\

CERTIFICADO DE REALIZACAO DE ENSAIOS

CSP AVULS0O/2023
Concreto - Ensaio de compresséo de corpos-de-prova cilindricos
NBR 5739/2018
Contratante: Sistrel Pré-Moldados Ltda.
Obra: Fabrica de Pré-Moldados
Endereco: Rodovia BR - Areias - Paulo Lopes - SC
Maquina de Ensaio: Prensa PCE100C EMIC, acionamento hidraulico
Calibragao: Certificado N° 0127/22 Data: 06/06/2022 Emitente: Instruqual
Maquina de Ensaio: Prensa PC150C EMIC, acionamento hidraulico
Calibragao: Certificado N° 0088/23 Data: 18/04/2023 Emitente: Instruqual
Moldagem Rompimento
Identificagdo % slump | Nota ldade | Resisténciaa |Cap. / '\fACIFf Estrutura
Data Hora (cm) Fiscal Data (dias) conz';\)/lrgz?ao Bgt. (MPa)
ST 94 1|16/02/23 |15:00| 14,0 - 02/03/23 | 14 22.6 R | n.i. pedido 081A - E.S.E
ST 95 1 " " " " 16/03/23 | 28 25.3 R | n.i. "
ST 96 1 " " " " " 28 26.4 R | n.i. "
ST 97 11|27/02/23 {10:30| 15,0 - 06/03/23 | 7 21.5 R | n.i. pedido 047A - LIV
ST 98 1 " " " " " i 22.3 R | n.i. "
ST 99 1 " " " " 15/03/23 | 16 22.6 R | n.i. "
ST100 |1 " " " " " 16 22.6 R | n.i. "
ST101 |1 " " " " 27/03/23 | 28 25.1 R | n.i. "
ST102 |1 " " " " " 28 26.2 R | n.i. "
ST 103 |1|02/03/23|14:10| 15,0 - 10/03/23 | 8 20.6 R | n.i. pedido 047A - LIV
ST104 |1 " " ! " " 8 20.1 R | n.i. "
ST105 |1 " " " " 16/03/23 | 14 21 R | n.i. "
ST106 |1 " " ] " " 14 22.3 R | n.i. "
ST107 |1 " " " " 29/03/23 | 27 24.9 R | n.i. "
ST108 |1 " " " " 5 27 24.4 R | n.i. "
ST 109 |1 |30/05/23|09:00| 17,0 - 06/06/23 | 7 n.i. pedido 181D - Jardim dos Ipés
ST110 |1 . " " " " 7 n.i. "
ST111 |1 " " " " 13/06/23 | 14 n.i. "
ST112 |1 " " . " " 14 n.i. "
ST113 |1 " " " " 27/06/23 | 28 n.i. "
ST114 |1 " i " " . 28 n.i. "

* (Cap.) Capeado com enxofre; (Ret.) Retificado
Corpos de prova moldados pela contratante.
20230607151149_76_1_2366

07/06/2023 )
Rua do Albatroz, 95 - Area Industrial da Pedra Branca - Palhoca, SC - CEP 88137-290
(48) 3344 1720/ (48) 9 9632 3100 / atendimento@souzapapaleo.com.br




GRANULOMETRIA AREIA 2 - AMOSTRA A GRANULOMETRIA AREIA 2 - AMOSTRA B
DIFERENCA DE
MASSA INICIAL (g) 647.0 MASSA INICIAL (g) 650.8 PORCENTAGEM RETIDA MEDIA % RETIDA MEDIA % RETIDA ACUMULADA
’ ' ENTRE AMOSTRAS (%)
# (mm) MASSARETIDA(g) | %RETIDA % RETIDA ACUMULADA # (mm) MASSARETIDA(g) | %RETIDA % RETIDA ACUMULADA
95 00 00 00 95 00 00 00 0,00 0 0
63 00 0,0 0,0 63 00 0,0 0,0 0,00 0 0
48 28 04 04 48 27 04 04 0,02 0 0
24 516 80 84 24 755 16 120 365 10 10
1,2 952 147 231 1,2 1186 183 303 355 16 27
06 2238 346 57,7 06 239,0 368 67,1 222 36 62
03 1483 229 80,6 03 1235 19,0 86,1 3,90 21 83
015 80.2 124 93,0 0,15 559 86 94,7 379 11 94
FUNDO 45,1 70 100,0 FUNDO 341 53 100,0 1,72 6 100
SOMA 647,0 100,0 SOMA 649.3 100,0 DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA 4,8mm
DIRENGA MASSA INICIAL E SOMA (%) 0,14 DIRENGA MASSA INICIAL E SOMA (%) 023 MODULO DE FINURA 277
DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA 4,8mm DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA 4,8mm
Dentro da zona ul
MODULO DE FINURA 263 MODULO DE FINURA 291
GRANULOMETRIA AREIA 1- AMOSTRA A GRANULOMETRIA AREIA 1- AMOSTRA B
DIFERENCA DE
MASSA INICIAL (g) 5037 MASSA INICIAL (g) 5037 PORCENTAGEM RETIDA MEDIA % RETIDA MEDIA % RETIDA ACUMULADA
. . ENTRE AMOSTRAS (%)
# (mm) MASSARETIDA(g) | %RETIDA % RETIDA ACUMULADA # (mm) MASSARETIDA(g) | %RETIDA % RETIDA ACUMULADA
95 00 00 00 95 00 00 00 0,00 0 0
63 00 00 00 63 00 0,0 0,0 0,00 0 0
48 05 01 01 48 06 01 01 0,02 0 0
24 81 14 14 24 18 20 21 063 2 2
1,2 330 56 70 1,2 428 72 93 1,66 6 8
06 2488 419 49,0 06 2706 457 55,0 374 44 52
03 2199 37,1 86,0 03 206,3 34,8 89,8 225 36 88
0,15 455 77 937 0,15 37,2 63 9.1 1,39 7 95
FUNDO 374 63 100,0 FUNDO 231 39 100,0 241 5 100
SOMA 593,2 100,0 SOMA 5924 100,0 DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA 2,4 mm
DIRENGA MASSA INICIAL E SOMA (%) 0,08 DIRENGA MASSA INICIAL E SOMA (%) 022 MODULO DE FINURA 245
DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA 2,4mm DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA 2,4mm
Dentro da zona ul
MODULO DE FINURA 237 MODULO DE FINURA 252
GRANULOMETRIA AREIA 3 - AMOSTRA A GRANULOMETRIA AREIA 3 - AMOSTRA B
DE
C/
MASSA INICIAL (g) 5759 MASSA INICIAL (g) 577.3 PORCENTAGEM RETIDA MEDIA % RETIDA MEDIA % RETIDA ACUMULADA
. ’ ENTRE AMOSTRAS (%)
# (mm) MASSARETIDA(g) | %RETIDA % RETIDA ACUMULADA # (mm) MASSARETIDA(g) | %RETIDA % RETIDA ACUMULADA
95 00 00 00 95 00 00 00 0,00 0 0
63 00 0,0 00 63 00 0,0 0,0 0,00 0 0
48 08 01 01 48 07 01 01 0,02 0 0
24 109,0 19,0 19,1 24 130,7 227 228 373 21 21
1,2 846 147 338 1,2 99,0 17,2 40,0 247 16 37
06 1145 199 537 06 1198 20,8 60,8 088 20 57
03 906 158 69,5 03 82,0 142 75,0 1,53 15 72
0,15 846 147 84,2 0,15 658 14 86,4 329 13 85
FUNDO 908 158 100,0 FUNDO 781 136 100,0 224 15 100
SOMA 574.9 100,0 SOMA 576,1 100,0 DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA 4,8mm
DIRENGA MASSA INICIAL E SOMA (%) 017 DIRENGA MASSA INICIAL E SOMA (%) 021 MODULO DE FINURA 273
DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA 4,8mm DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA 4,8mm
Dentro da zona utilizavel
MODULO DE FINURA 2,60 MODULO DE FINURA 285
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