ad [/ £E

=
POLS UNIVERSIDADE
= DE PERNAMBUCG DE PERNAMBUCO

Aspectos Atuais da Tecnologia do
Concreto, seu Controle de
Qualidade e Avaliacao Estrutural

DISCIPLINA DE IGDITC — Mestrado Académico em Engenharia Civil

Prof. José Orlando Vieira Filho
Dr. em Eng? Civil e Urbana pela EPUSP

e-mail: jov@jovengenharia.com.br



- Mestrado Académico em Engenharia Civil D
_J Disciplina IGDITCC — Aspectos Atuais de Tecnologia do —
FPOOOL N Concreto, seu Controle de Qualidade e Avaliagao Estrutural [RINTEVA= =318 8] =
ESCOLAPOLITECNICA Prof. José Orlando Vieira Filho Dr.em Eng? Civil e Urbana pela EPUSP [BISiESs NV Ci[ee

v SUMARIO

1 — QUALIDADE, OBJETIVO E FASES DO CONTROLE DA QUALIDADE
2 - QUALIDADE NA CONTRUCAO CIVIL

3 - CONTROLE DE QUALIDADE DO CONCRETO ESTRUTURAL

4 - CONTROLE DE QUALIDADE DAS ARMADURAS DE ACO PARA
CONCRETO ARMADO E PROTENDIDO

5 — AVALIACAO DO CONCRETO ESTRUTURAL

6 — ACOMPANHAMENTO DE OBRAS E CONTROLES ESPECIAIS



- Mestrado Académico em Engenharia Civil D
_J Disciplina IGDITCC — Aspectos Atuais de Tecnologia do —
FPOOOL N Concreto, seu Controle de Qualidade e Avaliagao Estrutural [EINTEVA==3187 8] =
Prof. José Orlando Vieira Filho Dr.em Eng? Civil e Urbana pela EPUSP [pI=N=ISH= 1N Eiele

v INTRODUCAO
Ciéncia: saber tedrico verificado na pratica.

Técnica: saber fazer com base na ciéncia.

Tecnologia ( técnica + “logia” ): ciéncia aplicada ou técnica
conjugada com a teoria cientifica.

Controle tecnoldgico : controle  de qualidade aplicado a uma
tecnologia. Exemplo : controle tecnoldégico do concreto
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DE PERNAMBUCO

“Qualidade é adequacao ao uso”. (Juran, 1962 )

“Qualidade é o conjunto de melhores caracteristicas de um produto ou
servico, para certas condicées de consumo ou utilizagdo”. (Calegare,
Prof? Poli-USP ).

“A qualidade de um produto ou servico esta diretamente ligada a
satisfacdo total do consumidor e consta dos fatores: qualidade ampla,
custo e atendimento, que sao igualmente importantes num
relacionamento comercial.

“basicamente qualidade se faz ndo acontece por acaso’.

O CONTROLE TECNOALOGICO DE QUALIDADE EXIGE A
NECESSIDADE DA EXISTENCIADE NORMALIZACAO.
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DE PERNAMBUCO

v OBJETIVOS E FASES DO CONTROLE DE QUALIDADE

Objetivos

« Garantir um nivel pre-estabelecido de qualidade de um determinado
produto.

» Possibilitar a fomada de decisoes.

Fases do controle de qualidade

a) controle de producao

Processos utilizados pelo produtor (fabricante ou construtor) para obter o
produto de acordo com as especificagOes estabelecidas,com o menor
custo possivel.

b) controle de aceitacao

Efetuado pelo consumidor, fiscal ou seu representante credenciado, com
0 objetivo de verificar a conformidade do produto com as especificacoes
pré-estabelecidas.
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ESCOLAPOLITECNICA
DE PERNAMBUCO

Garantia de qualidade depende de:
« Material: qualidade
« Procedimentos (Pessoal):
- Formacao;
- Informacao;
- Motivacao;
« Equipamento;
« Sistema de controle de qualidade;
« Treinamento de supervisao;
« Equipamento adequado e eficiente.

Controle

« (Controle do produto

« Acompanhamento do produto (assisténciae manutencao)
- Informacoes para o projeto e para a producao

Obs. No Brasil: “o cédigo de defesa do consumidor” (Lei n°® 8.078, de 11 de
setembro de 1990)
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ESCOLAPOLITECNICA
DE PERMNAMBUCO

v CODIGO DE HAMURABI 1772 a.C.

g --A“_ ’3 N { F:ﬂ‘ “?;
- :
S D s Tl TN -
AL = f\"..-?gui' y
X {/\‘. Y \/‘)—r' A
i b g

4 -C;ﬁ\

(Fonte: www.ebanataw.com.br/roberto/pericias/codigohamurabi.htm)
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ESCOLAPOLITECHICA
DE PERNAMBUCO

Art 229 — Se um construtor construir uma casa para outrem, e nao a fizer
bem feita, e se a casa cair e matar seu dono, entao o construtor devera ser
condenado a morte. Se morrer o filho do dono da casa, o filho do
construtor devera ser condenado a morte.

Art 230 — Se morrer o escravo do proprietario, o construtor devera pagar
por este escravo ao dono da casa.

Art 231 — Se perecerem mercadorias, 0 construtor devera compensar o
proprietario pelo que foi arruinado, pois ele nao construiu a casa de forma
adequada, devendo reerguer a casa as suas proprias custas.

Art 232 — Se um construtor construir uma casa para outrem, e mesmo a
casa nao estando completa, as paredes estiveram em falso, o construtor
devera as suas proprias custas fazer as paredes da casa solidas e
resistentes.
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v O CONTROLE DE QUALIDADE X EVOLUGCAO INDUSTRIAL

(Bauer)
DIRECAO
CONTROLE
TOTAL DE
QUALIDADE
PRODUTO ;
MAO DE OBRA CONTROLE |
SEMI-QUALIFICADA ESTATISTICO :
INSPECAO i i
MESTRE : i
SUPERVISAO i ! |
OPERARIO i i i
ARTESANATO i i i i
CONTROLE DO ! l : !
OPERADOR | i i :
1900 1920 1940 1960 1980



Mestrado Académico em Engenharia Civil

_g Disciplina IGDITCC — Aspectos Atuais de Tecnologia do —

] Concreto, seu Controle de Qualidade e Avaliacdo Estrutural [§INTIV ==Y Vo] =
Prof. José Orlando Vieira Filho Dr.em Eng? Civil e Urbana pela EPUSP [BISiESs NV Ci[ee

ESCOLAPOLITECHICA
DE PERNAMBUCO

INDUSTRIA
DA CONSTRUCAO
CIVIL NO BRASIL

FATORES
INTERVENIENTES NA
QUALIDADE

Deficiéncias no Planejamento
das obras, no detalhamento
dos projetos e nas
especificagoes.

Falta de previsao nos projetos
de um programa de controle
de qualidade.

Deficiéncias na qualificacao
da mao-de-obra em todos os
niveis.

Deficiéncias no
acompanhamento técnico e
fiscalizacao.

CONSEQUENCIAS

Baixa qualidade como um
todo.

Vida Uutil reduzida.

Prazos nao cumpridos.

Dificuldades para a tomada
de decisbes
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FATORES A
INTERVENIENTES NA CONSEQUENCIAS
QUALIDADE
« Utilizacdo de materiais de * Numero elevado de

baixa qualidade e sem  acidentes.
normalizacao.

INDUSTRIA Deficiéncias na execucdo dos * Retrabalhos

DA CONSTRUCAO controles tecnoldgicos .
CIVIL NO BRASIL

* Nomadismo « Enormes desperdicios de
* Descontinuidade nas obras materiais
« Alta rotatividade da mao de

obra
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DE PERNAMBUCO

v QUALIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL: FATORES
INTERVENIENTES

Fases de uma obra de engenharia;

12 Fase: planejamento / projetos
22 Fase: fabricacao/ execucao
32 Fase: utilizacao / operacao e manutencao

A importancia da fase de planejamento/ projetos:

a) A necessidade da compatibilizacao dos projetos ( a figura do gerente
de projetos);

b) A necessidade da normalizacao (procedimentos e especificacoes);

c) O estabelecimento de um programa de controle de qualidade.
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ESCOLAPOLITECHICA
DE PERNAMBUCO

LEMBRETE: O cumprimento de prazos € item da qualidade. Adotam-se
diversos sistemas desde os elementares cronogramas passando pelos
diagramas CPM / PERT até os sofisticados softwares de planejamento e
acompanhamento de execuc¢ao de obras e de avaliacdes pds-ocupacao.

A qualidade de uma construcao, em qualquer eépoca, teve e tem como
pontos fundamentais:

1.Um bom projeto (adequado detalhamento e especificacoes de materiais
e Servicos)

2.Equipe técnica capacitada em todos os niveis

3.Etapas e métodos construtivos adequados

4 Materiais adequados e de boa qualidade
5.Controle tecnoldgico de qualidade em todas as fases
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DE PERNAMBUCO

v CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO ESTRUTURAL

Concreto de cimento Portland (CCP)

«Caracterizacao

Pedra artificial de construcao resultante de uma mistura racional,
homogénea e selecionada de um aglomerante (cimento Portland), agua
(agente endurecedor), agregado miudo (areia), agregado graudo (pedra
britada ou outros tipos), constituindo o concreto basico. Podem ainda ser
incorporados, com fins especificos: aditivos quimicos, adigdes minerais,
fibras e polimeros diversos.

2 (duas) fases distintas e sequenciais [ 1?) Concreto Fresco ou

de propriedades especificas Recém-misturado
22) Concreto Endurecido
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ESCOLAPOLITECHICA
DE PERNAMBUCO

Propriedades relevantes do CCP /Importancia para a Construcao Civil:

» Elevada resisténcia mecanica a compressao;
Baixa deformabilidade;
Alta durabilidade e baixo custo de manutencao;

Boa resisténcia ao calor e a incéndios;

Vv Y VYV V

Facilidade de moldagem (plasticidade) de pecas e estruturas das mais
variadas formas e dimensoes;

» Facil industrializacao e mecanizacao da producado, com reducao de
custos e possibilidade de obtencao em série de elementos pré-
fabricados e pré-moldados;

» Rapidez na construcao;
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DE PERNAMBUCO

Propriedades relevantes do CCP /Importancia para a Construcao Civil:

> Tecnologia acessivel (€ no entanto de fundamental importancia o
dominio dessa tecnologia para que se consiga obter, com economia,
as caracteristicas desejadas como resisténcia mecéanica, durabilidade e
outras, frente aos agentes ambientais);

» Qualidades estéticas de acabamento e formas (concreto aparente) e
possibilidade de uso de diversos materiais de revestimento;

» Dotados de barras e fios de aco, adequadamente calculados e
posicionados para absorver os esforgcos de tracao constitui o concreto
armado;

» Com fios e cordoalhas de ago que sao tracionados comprimindo o
concreto, formam o concreto protendido;

> Possibilita ainda o uso de aditivos quimicos, de adicoes minerais, de
fioras e de polimeros, ampliando o seu uso.
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1. Aglomerante — diversos tipos adequados ao uso: CP I; CP I-S; CP II-E; CP II-Z;
CP II-F; CP Ill; CP IV; CP V (funcdo aglomerante: “Aglomerar”, “unir”, “colar’,
‘aglutinar’) .

2. Agua (Isenta de substancias nocivas ao concreto)— agente endurecedor

*Funcéao Fisica (plasticidade/consisténcia
*Funcdo Quimica (hidratacdo — “gel” — cristalizacdo — endurecimento)
Lembrete: a importancia darelacdo agua/cimento (verlei de Abrams).

3. Agregados - Miudos ou finos (grdos passando na peneira de 4,75mm) — naturais
ou artificiais.

4. Agregados - Graudos ou grossos (graos passando na peneira 75mm e retido na
de 4,75mm)— naturais ou atrtificiais

5. Aditivos (Para melhorar ou conferir novas propriedades) - diversos tipos e
funcbes: retardadores; aceleradores; incomoradores de ar; plastificantes;
superplastificantes; impermeabilizantes; expansores (gasosos / €Spumosos);
corantes/pigmentos; germicidas / fungicidas / algicidas; estabilizadores de
hidratacéo; polifuncionais. NBR 11768:2011.

6. Adicoes minerais (relativamente inertes ou ativas) (Fungées- fisica: reducdo da
porosidade e quimica: acdo pozolanica exs: silica ativa, metacaulim, cinzas volantes,
cinzas da casca dearroz e outras)

7. Outras adicoes (com fungbes especificas):

Fibras: metalicas sintéticas (polipropileno); minerais e vegetais.
Latex, epoxie outros polimeros.
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ESCOLAPOLITECHICA
DE PERNAMBUCO

Exemplos de diversos tipos de concreto :

» Quanto ao tipo de emprego / estrutura e a caracteristicas especiais:

. concreto magro ou pobre

. concreto simples ou comum

. concreto armado/cintado

. concreto protendido

. concreto massa (barragens)

. concreto de alto desempenho (CAD)

. concreto autoadensavel (CAA)

. concreto para pavimentos

. concreto pré-moldado/pré-fabricado

. concreto de alta resisténcia inicial (com cimento ARI; com aditivos aceleradores de pega e
endurecimento; com cura térmica umida) Lembrete: verificar existéncia de cloretos nos aditivos
aceleradores)

. concreto impermeavel

. concreto ciclopico

. concreto pesado

. concreto leve: poroso, aerado ou celular (gasoso ou espumoso; ¢/ agreg. leves; c/agreg. sem finos).

. concreto de consisténcia seca (pré-moldados/ estacas).

. concreto refratario (suporta elevada temperatura)

. concreto aparente (sem revestimento )

. concreto colorido

. concreto rustico (com agregado aparente )
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ESCOLAPOLITECHICA
DE PERNAMBUCO

Exemplos de diversos tipos de concreto :

» Quanto aos processos de fabricacao, colocacao e cura:

. concreto fabricado em central (usinado)
. concreto fluido (autoadensavel - CAA)

. concreto bombeado

. concreto projetado

. concreto submerso

. concreto injetado ( coloidal)

. concreto adensado a vacuo

. concreto centrifugado

. concreto compactado a rolo ( CCR)

. concreto curado a vapor

. concreto autoclavado

. concreto pré-refrigerado

. concreto langado sob baixas temperaturas
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ESCOLAPOLITECHICA
DE PERNAMBUCO

Exemplos de diversos tipos de concreto :

» Quanto aos constituintes e adicoes:

. concreto com aditivos plastificantes e superplastificantes

. concreto com aditivos “ar incorporado”

. concreto com aditivos impermeabilizantes

. concreto com aditivos expansores

. concreto com aditivos retardadores

. concreto com adicOes pozolanicas (exs: silica ativa, metacaulim, cinzas
volantes e outros)

. concreto reforcado com fibras

. concreto com adicao de polimeros e concreto polimero

. concreto com aditivos fungicidas, germicidas e algicidas

. concreto colorido (com pigmentos)
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AABNT NBR 8953: 2015 classifica os concretos:

a)Por classe de resisténcia em:

*Grupo I: C20; C25; C30; C35; C40; C45; C50 (n® = MPa)
*Grupo ll: C55; C60; C70; C80; C90; C100 (n° = MPa)

b) Por classe de consisténcia em:

*S10 <10a<50
S50 <50a< 100
*S100 <100a< 160
*S160 <160 a <220
«S220 > 220

c) Pela massa especifica

*Concreto normal (C) — massa especifica entre 2000kg/m? e 2800kg/m3
*Concreto leve (CL) — massa especifica inferior a 2000kg/m3
*Concreto pesado ou denso (CD) — massa especifica superior a 2800kg/ms3
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ESCOLAPOLITECHNICA
DE PERNAMBUCO

Principais aplicacdes estruturais do concreto

> C'onc._rgto simples

» Concreto armado: concreto com barras e fios de aco adequadamente
calculados e posmonados
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ESCOLAPOLITECHICA
DE PERNAMBUCO

Principais aplicacdes estruturais do concreto

» Concreto protendido: concreto com fios e cordoalhas de aco (o aco €

tramonado eo Qor]g_iejg\e comprimido

\ 4

viw|ll w|{lee]r>
sfalll#fl[*+] »
=




- Mestrado Académico em Engenharia Civil ”BE
_J Disciplina IGDITCC — Aspectos Atuais de Tecnologia do —
Concreto, seu Controle de Qualidade e Avaliagao Estrutural [RINTEVA= =318 8] =

Prof. José Orlando Vieira Filho Dr.em Eng? Civil e Urbana pela EPUSP [BI=N=IS= 1N Ciele

ESCOLAPOLITECHICA
DE PERNAMBUCO

Principais aplicacoes estruturais do concreto

» Concreto com utilizacao de polimeros
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ESCOLAPOLITECHICA
DE PERNAMBUCO

Fotos diversas de concretagem de elementos pré-fabricados
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ESCOLAPOLITECHICA
DE PERNAMBUCO

Fotos diversas de concretagem de elementos pré-fabricados
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Fotos diversas de concretagem de elementos pré-fabricados
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v Importancia da normalizacao para o controle de qualidade

» Os programas de controles tecnologicos de qualidade nas obras tém
como referéncia basica a normalizacao.

 Quanto maior o grau de normalizacao dos materiais utilizados,
métodos de calculo e projetos e dos processos construtivos utilizados,
mais facil é o estabelecimento dos niveis de qualidade desejados, dos
criterios minimos de seguranca para as obras, bem como a
interpretacao dos resultados dos controles a serem efetuados.

* Na auséncia de normalizacao brasileira apela-se para a normalizacao
internacional.
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v" Natureza das obras/ controles tecnhologicos diversos

NATUREZA E MAGNITUDE DAS OBRAS, ETAPAS E SISTEMAS
CONSTRUTIVOS

. Edificacdes ( estruturas em concretos armado e protendido,
estruturas metalicas e em madeira, instalagcées diversas).

CONTROLES .Fundagoes, paredesdiafragmae cortinas.

TECNOLOGICOS .Muros de arrimo e estruturas de contencao.
(ELEMENTOS E CONDICIONANTES):
. Obras de arte correntes e especiais .

. Tipos e fases (planos de concretagem).| Barragens e obras de terra.

.Barragens de concreto ( concreto massa).

.Parametros a serem controlados. . _ ) _
. Rodovias (terraplenagem e pavimentacao) e ferrovias

.Ensaios ou testes e frequéncias dos o
mesmos. . Tuneis

oA o . Portos, cais, canais e obras de drenagem
. Existéncia de normalizacao

Obras com concretos especiais: de alto desempenho,
autoadensaveis (fluidos), compactados a rolo, projetados, etc
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v Etapas da Producao do Concreto

ESTUDOS
PRELIMINARES:

FABRICACAO

. Selecao adeqguada dos materiais

. Estudos de dosagens em laboratério

. Estabelecimento dos tracos

.ESTOCAGEM DOS MATERIAIS

. MEDICAQ

- MISTURA

. volumetrica

. gravimetrica

. manual

. mecanica

. cimento
. agregados
. agua

. aditivos quimicos e
adicoes minerais

. fibras

. polimeros
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v Etapas da Producao do Concreto

COLOCACAO

. TRANSPORTE

. LANCAMENTO

. ADENSAMENTO

. mecanico

. manual (pequenas obras)

. betoneiras estacionarias

. caminhoes betoneiras

. por ejecao / projegao
. por injecao

. por deposigcao

. Manual (pequenas obras)

. mecanico | . por vibracéo

. por pressao

. por centrifugacao
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v Etapas da Producao do Concreto

. aspersao
. POR MOLHAGEM

. Submersao

. continuo/ intermitente
CURA: . POR VAPOR SATURADO . a frio / a quente

. removivel
. RECOBRIMENTO

COM PELICULAS . aderente
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v AIMPORTANCIA DA ORGANIZACAO DO CANTEIRO DE OBRAS

Um canteiro de obras bem organizado e uma administracdo eficiente
contribuem para a execucao racional e economica dos servicos e para a
obtencao da qualidade desejada. Devem ser planejados:

* Facil acesso externo ao canteiro;

 Disposicao adequada dos barracoes, escritdrios, depositos, laboratorio e
areas para preparacao de formas, armaduras, concreto pré-moldado, etc;

 Facil circulacao interna de veiculos;

« Escolha racional dos tipos de transportes horizontal e vertical de
materiais e da localizacao dos equipamentos;

A localizacao e o armazenamento corretos dos aglomerantes, dos
agregados e da agua para fabricacao do concreto.
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Sao fatores de dispersao da qualidade dos materiais, resultantes do
armazenamento, e manuseio e conservacao incorretos, a contaminacao
e a degradacao.

« Contaminacao é a incorporacao de substancias nocivas a qualidade
final do concreto, ocorrendo frequentemente com os agregados e a agua.

» Degradacao ¢ a alteracao das propriedades ou caracteristicas dos
materiais e podem ocorrer nos agregados, no aglomerante e na agua.

( Vasconcellos,1983)
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v CONTROLE TECNOLOGICO DE EXECUCAO (PRODUCAO)
Efetuado na fase do concreto nao endurecido.

1) Controle de qualidade dos materiais (por meio de ensaios de

laboratorio)
. Cimento: finura (por peneiramento e area especifica- Blaine) / pega/
expansibilidade/ resisténcia a compresséo/ calor de hidratacdo/ ensaios

especiais.
PRINCIPAIS . Agregados: granulometria/ massa especifica e aparente / absorcao /
ENSAIOS: teor de argila em torrdes/ teor de cloretos e sulfatos/ teor de materiais

pulverulentos/ teor de particulas leves.

) . Agua: ensaio de qualificacdo ABNT NBR 15900 — Partes 1 a 11
a) DE SELECAO L, . ~ -
b) DE RECEPGAO (sulfatos; cloretos; mat. Organ.; Sdélidos dissolv., Em suspensao, totais;
ph) / ensaios comparativos em pasta e argamassa (inicio e fim de pega e
resist. a compressao)

-Aditivos: (NBR-10908:2008; NBR-11768:2011) sao realizados ensaios
para verificacao da compatibilidade

. Adicoes minerais : usadas com base em estudo experimental prévio
em laboratorio

. Fibras e polimeros: usadas com base em estudo experimental prévio
em laboratdrio
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2) Controle do Canteiro de Servicos

* Qualidade da mao-de-obra

« Quantidade/ capacitacdo/ organizagcao
v' Condi¢des dos Equipamentos:

« Qualidade ( tipo/ quantidade/ capacidade de producao);
« Manutencao ( conservacao/ afericao)
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3) Controle de Fabricacao
a) Controle da Composicao:

 Processo direto (durante as medicoes); traco (1l:a:b) : fator
agua/cimento, consumo de cimento, dosagem dos aditivos;

« Processo indireto: reconstituicao do traco NBR-9605 (ensaio em
desuso)

b) Controle da Consisténcia:
« Ensaio de abatimento ( “slump test”)- NBR NM 67:1998 .
* Ensaio de espalhamento NBR 15823:2010 parte 1 a 6.

e
o -~
-
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4) Controle de Colocacao e Cura

Efetuado nas fases de :

 Transporte

« Langcamento
* Adensamento
 Cura.

v CONTROLE TECNOLOGICO DE VERIFICA(}AO (ACEITAQZ\O)
Efetuado na fase do Concreto Endurecido.

a)Verificacao da Composicao (reconstituicao do traco).

Por analise quimica ( ataque pelo HCI ): pelo residuo insoluvel/ pela silica
soluvel/ pelo teor de CaO.
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b) Verificagao da Resisténcia Mecanica: (individual / por lotes/ e do
conjunto)

v" Por meio de Ensaios Destrutivos: ( indiretos: por amostragem)

« Corpos-de-prova: moldados/ exiraidos;
« Ensaios: a compressao/a tracao por compressao
diametral e na flexao
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RESIST. A TRACAO POR COMP.DIAM. (Ftd ) s

RESIST. A FLEXAO QU MODULO DE RUPTURA ( Fgtm )
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v Por meio de Ensaios Nao Destrutivos: ( diretamente sobre as pecas
em exame)

«de dureza superficial: esclerometria (ABNT NBR 7584:2012);
«dindmicos: ensaios ultra-sonicos (ABNT NBR 8802:2013);
sradiograficos: raio x, raio y (gamametria);

*por penetracao: penetracao de um projetil (ASTM C-803);
sarrancamento: extracao de um dispositivo padronizado (ASTM C-900);
‘nucleares/ densimetros: p/ avaliagdo da massa especifica;

elétricos/ magnéticos (pacometria): p/ avaliagao do recobrimento e
armaduras.

Prueba P-ull
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*Potencial de corrosao (avaliagcao do risco decorrente) das armaduras;

‘Resistividade eléetrica (avaliacao da velocidade de corrosao das
armaduras;

*Ensaio de reatividade potencial (RAA)
*Reconstituicao do trago do concreto endurecido
*Ensaios especiais para verificagcao da ocorréncia de etringita tardia
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c) Analise dos Resultados

 Tratamento estatistico dos resultados dos ensaios com determinacao dos
estimadores ( fck,; de acordo com a ABNT NBR 12655:2015), valor
médio, desvio padrao, coeficiente de variagcdo, resisténcia média

estatisticamente necessaria, etc. (norma do ACI- 214R/11);

« Sao0 também efetuados graficos de controle e avaliacdo do padrao de
qualidade do laboratorio ( norma ACI-214R/11).
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v DOSAGEM RACIONAL E EXPERIMENTAL DOS CONCRETO DE
CIMENTO PORTLAND

1) Fundamentos
a) Relagao agua/cimento x resisténcia a compressao (Lei de Abrams 1918)

A

/e A

\\ /e :Ba/c

a
»

O

ajc ' R 1o 2 T
al/c fc porosidade compacidade permeabilidade durabilidade (vida util)

TR ) y f
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b) Constancia da quantidade de agua aproximada para uma dada
consisténcia (Lei de Lyse)

massa da agua x 100

Relacdao agua/materiaissecos A% = —
massados materials secos

T.U.M (traco unitario em massa)
cimento : areia : brita : agua

1 2@ 1 b & X m = agregado total=a + b
100x 1000
0 = — 3
A% o Lo Tm ( kg/m?)

E Yagreg
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2) Escolha do Tipo de Cimento

 Condicionantes:

v" Meio ambiente de exposicao das pecas (ex: aguas agressivas)

v' Tipo e caracteristicas da peca / estrutura (ex: pré-fabricados com
necessidade de alta resisténcia inicial; concreto massa de baixo calor de
hidratacao

v Requisitos especiais (ex: concretos refratarios; pecas ornamentais)
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3) Fixacdo da Relacdo Agua / Cimento e da Tensio Média e Dosagem

v Condicionantes:

* Resisténcia mecanica (Lei de Abrams)
« Durabilidade e requisitos especiais
« Tipo de concreto

Tabela 6.1 - Classes de agressividade ambiental (CAA)

Agressividade = . Risco de i
Classa de ity oot eyt S8 CIaSSIfI{:EE;aD gerai do tipo de da!eriara;éa da Tabeia 7.1 = Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto
autessividade ambiente para efeito de projeto i [ 5 _ " Classe de agressividade (Tabela 6.1}
= oncreto & Tipo BE ¢ T r
ambiental 1 I 1] v
Rural Ralacio CA 0,65 0,60 0.55 < 0,45
agua/cimanto am
l e Submersa nagniicants | massa CP < 0,60 <055 < 0,50 < 0,45
n Moderada Urbana &b Pequeno | Classedeconcreto | CA | =2C20 | =2C25 | 2C30 > C40
(ABNT NBR 8853) ) e . 30 A5 e
Marinha 2 | & | CF > C25 =30 > G35 =G40
1l Forte Industrial & B Grande | * O concrato ampregada na axecucho das ssiruluras 0Bve CUMPrr ComM O requisios sstabalecidos na
ABMNT MBR 12655
: Industrial & € B CA coresponds a componanias e elementos estruturais de concreto ammadeo
v Muito forte Rf—‘lspingﬂs e man:_. Elevado CP corresponde a componenies e elemenios estruturais de concrato protendido

#  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda {um nivel acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitdrics, banheiros, cozinhas e dreas de servico de apartamentos
residenciais C.i.'.ll'||'IJI'I|D5 comerciais ou ambiantes com concrato revestido com argamassa plnrl;ral
U Pode-se admilir uma classe de agressividade mals branda (um nivel acima) em cbras em regides ABNT NBR 1 2655 201 5
de clima seco, com umidade media relativa do ar menor ou igual a 85 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove
Ambientes quimicamente agressivos, langques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.
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Tabela 7.2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e
o cobrimento nominal para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)

. | Il ]! IV c
Tipo de estrutura Comlp ! nentt e
ol Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 a5 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
protendido 4 Viga/pilar 30 35 45 55

8 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armadao.

Para a face superior de lajes e vigas gue serao revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento como
pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e oufros, as exigéncias desta Tabela
podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal 2 15 mm.
F MNas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estagoes de tratamento de agua e esgoto, condutos
de esgoto, canaletas de efluentes e ouiras obras em ambientes guimica 2 intensaments agressivos,
a armadura deve ter cobrimento nominal 2 45 mm.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto acs elementos de fundagao, a armadura deve ter
cobrimente nominal = 45 mm.

ABNT NBR 6118:2014
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4) O conceito da fck e da fcmj

femj = fckj + 1,655d

fc28 = fck + 1,655d *

fckj fcm28 fc

* Sd determinado com no minimo 20 resultados consecutivos no intervalo de
30 dias em periodo imediatamente anterior (Sd sempre > 2 MPa)
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Em caso de nao se conhecer o desvio padrao, adota-se:

Tabela 6 - Desvio-padrae a ser adotado em fungéo da condigo de prepare do concreto

| - = |
i Condigaa de preparo do concreto ~ D“"';;&dfﬁﬂ
|

A 4.0
B 5.5
C : 7,0

« Condicao A (paratodas as classes): Materiais medidos em massa e
controle da umidade da areia

« Condicao B (Classes C10 a C20): Cimento em massa e agregados em
massa combinada com volume, agua com dispositivo dosador

« Condicao C (Classes C10a C20): cimento em massa, agregados e agua
em volume e umidade da areia estimada

Ex: para fck=40MPa e condicao A

MPa

fc28=40 + 1,65 x 4,0 = 46,6MPa -~ 47MPa o 4
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v ENSAIOS DE CONTROLE DE RECEBIMENTO E ACEITACAO

a) Ensaios de Consisténcia (abatimento ou espalhamento)

« Na primeira amassada;

« Ao reiniciar apos interrupcao maior que 2h;

« Na troca de operadores;

« (Cada vez que forem moldados corpos-de-prova;

« A cada betonada para concreto fornecido em betoneira moével.

m Al
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b) Moldagem e Ruptura de Corpos de Prova

« para cada lote de concreto produzido:

* n° minimo de seis exemplares para concretos do grupo | ( classes: C20 a
C50);

* n® minimo de doze exemplares para concretos do grupo Il ( classes: C55
a C100);

« cada exemplar é constituido por dois corpos-de-prova da mesma
amassada, moldados no mesmo ato, para cada idade de rompimento;

« toma-se como resisténciado exemplar o maior dos dois resultados.
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c) Formacao dos Lotes

A amostragem do concreto para ensaios de resisténcia a compressao deve
ser feita dividindo-se a estrutura em lotes. De cada lote deve ser retirada

uma amostra, com numero de exemplares de acordo com o tipo de controle
(conforme 6.2.3).

Tabela 7 — Valores maximos para a formacao de lotes de concreto 2

L Solicitacao principal dos elementos da estrutura
Identificacao . .
(o mais exigente para cada caso) Compressao ou compressaoe | .. .50 simples b
flexao

Volume de concreto 50 m3 100 m3
Numero de andares 1 1

Tempo de concretagem trés dias de concretagem ©

a

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

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

ABNT NBR 12655:2015
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d) Controle Estatistico da Resisténcia do Concreto
v Por Amostragem Parcial

« para 6<nh <20 (n=n®deexemplares)

f+f+-+fn_q

fok est =2 % —Im
m—1
onde
m e igual a n/2. Despreza-se o valor mais alto de n, se for impar;

fi, b, ..., fn s@0 os valores das resisténcias dos exemplares, em ordem crescente.

Nao se pode tomar para fck ot Valor menor que v - f1, adotando-se para g 0s valores da Tabela 8,

em funcao da condicao de preparo do concreto e do numero de exemplares da amostra, admitindo-se
interpolacao linear.

Tabela 8 — Valores de 6

Condicao Numero de exemplares (n)
de preparo 2 3 s | 5 | 6 7 8 | | 32 14 [ >16 |
A 0,82 | 0,86 | 0,89 0,91 | 0,92 0,94 | 0,95 | 0,97 | 0,99 | 1,00 | 1,02 |
BouC | 0,75 | 0,80 | 0,84 | 0,87 | 0,89 | 0,91 | 0,93 | 0,96 0,98 | 1,00 1,02 |

NOTA Os valores de nentre 2 e 5 sao empregados para os casos excepcionais (conforme 6.2.3.3). |
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« paran > 20 exemplares
fck,est = fom — 1,65 % sy

sendo

onde
fom € a resisténcia media dos exemplares do lote, expressa em megapascals (MPa);

sd € o desvio padrao dessa amostra de n exemplares, expresso em megapascals (MPa)
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v Por Amostragem Total

Consiste na amostragem 100 %, ou seja, todas as betonadas sao amostradas e representadas por
um exemplar que define a resisténcia a compressao daquele concreto naquela betonada. Neste caso,
o valor da resisténcia caracteristica & compressao do concreto estimada (fck est) € dado por:

fﬂk,est = fc,bemnada
onde

fe, betonada € © valor da resisténcia a compressao do exemplar que representa o concreto
da betonada.
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v' Casos Excepcionais

 Para lotes com volumes < 10m3
* N2 de exemplares (n):2<n<5
« Sem amostragem total

Permite-se adotar:
fck.est =W¥g x f4

Ve € dado pela Tabela para os numeros de exemplares de 2 a 5.

v' Conformidade dos Lotes de Concreto

Tanto para a amostragem parcial como para a amostragem total (exemplares
das betonadas), os lotes serao aceitos quando:

fck.; = fck

LEMBRETE: moldar e romper corpos de prova somente, ndo € fazer controle de qualidade do
concreto
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O modelo probabilistico considerado para a distribuicao aleatéria da
resisténciaa compressao do concreto € o modelo gaussiano

e Distribuicao Normal de Probabilidades
(Curva de Gauss) (normal 0;1 / média = 0 / desvio padrao = 1)

Z i3 42 4l 0 31 i2 13
= = §-| 68.26% . ; ;
e 95.44% . i
e 99 74% ot
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PROBABILIDADE

RESIST.DO CONCRETO

fc

fck=x min fcj=x

fcj = fck + 1,65Sd (TENSAO MEDIA DE DOSAGEM)
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FreqUénciade
resultados

21
N N\

13

S 11 12

29 31 33 35 37 39 41 fc (MPa)
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RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 28 DIAS

L"I;"-'I;.-xﬁ- AMBUCO

N2 de resultados N =62
Valor médio X = 35,2 MPa
Desvio padrao s =2,4 MPa

Coeficiente de variacado V% =6,8%

% de valores nointervalo x + 1s

32,8 < P% < 37,6 (42/61) x 100 = 66,13%
% de valores nointervalo x +2s

30,4 < P% < 40,0 (59/62) x 100 = 95,16%



- Mestrado Académico em Engenharia Civil ”m
; Disciplina IGDITCC — Aspectos Atuais de Tecnologia do _—
Concreto, seu Controle de Qualidade e Avaliagdo Estrutural [EINTIVA -3 IsT N0 =

Prof. José Orlando Vieira Filho Dr. em Eng? Civil e Urbana pela EPUSP [ISi=lS =NV i [ee)

ESCOLAPOLITECHICA
DE PERNAMBUCO

> Em Caso de Nao Conformidade

a) Realizar ensaios n&o destrutivos (de dureza esclerométrica e ultrassénicos)
como avaliacao preliminar da homogeneidade do concreto;

b) Extracdo de testemunhos - amostragem:
« Extracao de Testemunhos (ABNT NBR 7680-1:2015) — Critérios de Amostragem
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02/Lote
Concreto aplicado
em um elemento

Ensaios estrutural
Com "‘f_ . Mio Destrutivos
Rastreapilidade — ~__._ .., W 03/Lote
/ P Concreto aplicado
em mais de um
Amostra gem elemento estrutural
Total
03/Lote
Sem X Ensaios Até 8m?
Rastreabilidade N&o Destrutivos 04/Lote
Recomendado Maior que 8m° e
menor que 50m?®
04/Lote
= 5 =
Amostragem CoinlSem _ Ensaios Até Bm
Parcial Rastreabilidade Ndo Destrutivos 06/Lot
Recomendado e

Maior que 8m° e
menor gue 50m?
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——

Lote
Corresponde
ao volume de

— cada betonada

ou de um
caminh&o Para
betoneira
- testemunhos
de 350mm
O numerode
Lote testemunhos
Corresponde i
a0 conjunto deverasero
obtido em dobro.
um intervalo
restrito de
ensalos nao
destrutivos
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Calculo

fei ext = [1+(K1 + K2 + K3 + K4 )IX Tcj ext.inicial
K1 - Relacao h/d

Valores de k¢

hIdEE.DD 188 11,75 (1,63 [1,50 |142 |1,33 |1.25 |1.21 (1,18 (114 |1,11 1,07 (1,04 1,00

LY ECI.DD -0,01|-0,02 |-0,03|-0,04 |-0,05|-0,06 |-0,07 |-0,08 —CI.DQE—D.TD -0,11 (-0,12 |-0.13|-0,14

K2 - Efeito do broqueamento em funcao do diametro

Diametro do testemunho (d;)
mm

<25 502 75 100 2 150

]
Ky N30 0,12 0,09 0,06 0,04
permitido

' Neste caso, o0 numero de testemunhos deve ser o dobro daquele estabelecido na Tabela 1

K3 - Direcao da extracao em relacao ao langcamento do concreto
3 Para extracdes realizadas no sentido ortogonal ao langamento
(como pilares, cortinas e paredes moldados no local), k3 = 0,05. Para extracoes realizadas no mesmo
sentido do lancamento (como lajes), k3=0.

K4 - Efeito da umidade do testemunho
Os corpos de prova
devem ser rompidos saturados (neste caso, k4=0). No caso de ensaio do testemunho seco ao ar,
kg =—0,04. Esta correcao deve ser aplicada ao resultado de ruptura e informada no relatério do ensaio.
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v' Em Caso de Nao Conformidade

« Aceitacao e Avaliacao Final
A estimativa da resisténcia caracteristica do lote para fins de verificacao da
seguranca estrutural € dada pela média dos resultados |nd|V|dua|s daquele

lote, conforme a equacgao a sequir: zfm__m_seg
i=1

fck,ext_seg =3 B

A resisténcia de projeto fcd a ser usada na verificacdo da estrutura deve
ser calculada, utilizando-se a minoracdo de yc prevista na ABNT NBR
6118.

Para a avaliacdo da qualidade do concreto entregue, devem ser
considerados todos os resultados emitidos pelo laboratério de ensaios, ja
corrigidos pelos coeficientes k1 a k4, conforme a equacao a seguir:

fei ext,pot = (K1tkotkatkyay X fo ext
Deve ser considerado para comparagao com fck, o0 maior valor de
resisténcia dos testemunhos extraidos de cada lote, fc,ext,pot, corrigidos

pelos coeficientes estabelecidos nesta Norma. O concreto deve ser aceito

quando se obedecer a seguinte relagao: Foey oot = > fok
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v' Ensaio de provade carga da estrutura
« Quando indicada deve ser realizada conforme a ABNT NBR 9607:2012

* No caso de possibilidade de ruptura fragil, a prova de carga nao € um
recurso recomendavel. Deve ser feito um monitoramento continuado do
carregamento e da resposta da estrutura, de modo que esta nao seja
danificada durante a execucao do ensaio.

v Nao conformidade final

Constatada a nao conformidade final de parte ou do todo da estrutura,
deve ser escolhida e aplicada uma das seguintes alternativas:

a) determinar as restricoes de uso da estrutura;
b) providenciar o projeto de reforco;

c) decidir pela demolicao parcial ou total da estrutura.
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v ABNT NBR 7212:2012 — Execucao de concreto dosado em central -
procedimento

a) Pedido do concreto

Pela resisténcia caracteristica a compressao. Especifica-se: fck, o Dmax
do agregado e o abatimento do concreto fresco (“slump”) ou
espalhamento.

Abatimento
(mm)

Classe

S1 O 10 = A < 50 Classe Espalhamento Meétodo de ensaio

S50 50<A<100

mm

SF1 550 a 650
5100 100<A<160

SF2 660 a 750 ABNT NBR 15823-2

SF3 760 a 850

5160 160 <A<220

5220 > 220
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b) Mistura parcial na central e complementacao na obra

« Os materiais componentes do concreto sao colocados no caminhao
betoneira, com parte da agua, que €& complementada na obra
imediatamente antes da mistura final e descarga. Deve haver um
rigoroso controle e reqistro da quantidade de agua adicionada na
central e a ser complementada na obra, para que ndo ultrapasse a
quantidade prevista no traco.

 Parte dos materiais componentes do concreto (tais como fibras,
aditivos, gelo, eic) pode ser adicionada na obra imediatamente antes da
mistura final e descarga, desde que previamente acordado entre as
partes e especificado na formulacao.
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c) Adicao suplementar de agua (que ultrapassa a prevista na
dosagem)

 Nao é permitida a adicao suplementar de agua antes da descarga.
Caso este fato ocorra por exigéncia do contratante, deve ser registrado
no documento de entrega, eximindo a empresa de servicos de
concretagem de qualquer responsabilidade quando as caracteristicas
do concreto constante do pedido.

d) Adicao suplementar de aditivo

« Admite-se a adigcao suplementar de aditivo superplastificante antes do
inicio da descarga, desde que a consisténcia final ndo ulirapasse a
faixa prevista.



- Mestrado Académico em Engenharia Civil ”—DT:\'
_-J Disciplina IGDITCC — Aspectos Atuais de Tecnologia do —
Concreto, seu Controle de Qualidade e Avaliagao Estrutural [RINTEVA= =318 8] =

Prof. José Orlando Vieira Filho Dr. em Eng? Civil e Urbana pela EPUSP [pI=l=IS= 1N i ele

ESCOLAPOLITECHICA
DE PERNAMBUCO

e) Tempo de transporte

O tempo decorrido entre o inicio da mistura a partir do momento da 12
adicao da agua até a entrega do concreto deve ser:

« Fixado de forma que o fim do adensamento nao ocorra apos o inicio da
pega do concreto lancado e das camadas ou partes contiguas a essa
remessa (evitando-se a formacao de “junta fria”);

« Inferior a 90min para veiculos dotados de equipamentos de
agitacao(caminhodes betoneira);

« Inferior a 40min, para veiculos nao dotados de equipamento de
agitacao (caminhdes basculantes)”;

(*) Desde que devido as caracteristicas da mistura e as condicOes de
transporte, figue garantida a nao separacao das partes componentes do
concreto e o abatimento seja igual ou inferior a 40mm.
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f) Periodo de tempo para as operacoes de lancamento e adensamento
do concreto

1. Inicilados em ate 30min apds a chegada do caminhao betoneira na
obra. Em situacOes excepcionais, 0 contratante deve avaliar
previamente a melhor solucao técnica junto a empresa prestadora de
servicos de concretagem.

2. Realizados em ate 150min, contados a partir da primeira adicao de
agua. ApoOs este prazo fica a empresa prestadora de servicos de
concretagem eximida da responsabilidade do concreto aplicado.

3. Realizados em tempo inferior a 60min, contados a partir da primeira
adicao de agua, no caso de veiculo nao dotado de equipamento de
agitacao.
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g) Temperatura de lancamento do concreto

- Entre 5°C e 30°C, conforme a ABNT NBR 14931:2004. Fora desses
limites devem ser tomados cuidados especiais acordado entre as
partes. A temperatura do concreto por ocasiao do seu lancamento deve
ser fixada de modo a evitar a ocorréncia de fissuracao de ordem
térmica.

« Devem ser verificadas as experiéncias anteriores e condicoes
especiais, tais como temperatura e umidade relativa do ambiente,
propriedades do cimento, caracteristicas dos materiais, peculiaridades
da obra, uso de aditivos retardadores, refrigeracao e outras, em funcao
das quais podem ser alterados os tempos (prazos) de transporte e
descarga do concreto.
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v' Controle tecnologico das armaduras

« ABNT NBR 7480:2007 - Barras e fios destinados a armadura para
concreto armado.

* Fios 2,4< @ < 10mm obtidos por trefilagao
(2,4;3,4; 3,8;4,2;4,6; 5,0, 5,5;6,0;6,4; 7,0;8,0;9,5; 10,0mm)

« Barras 6,3< @ < 40mm obtidos por laminacédo a quente
(6,3;8,0;10,0; 12,5; 16,0; 20,0; 22,0; 25,0; 32,0; 40,0mm)

« Catedqgorias: CA-25, CA-50, CA-60;

Angulo de entrada

AR |/ laminador continuo
feeeof - B . g 48

R Angulo de Trefilagao an M}{ﬂ :-'x _:'13
cona Cilindrica _.__._

# ————— Zona Cillndrica g s _:,-_.
y --h* —— Angulo de Saida lamin E::h:r recutar - EEtIrEdE-'
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v' Controle Tecnoldgico das Armaduras

 Dimensao nominal: n® correspondente ao valor em milimetros do
diametro da secao transversal nominal do fio ou da barra;

« Lote: grupo de barras ou fios de procedéncia identificada, da mesma
categoria e com 0 mesmo diametro nominal, mesmos revestimentos e
configuracao geométrica superficial, cuja massa total ndo exceda a 30t;

« Fornecimento : conjunto de lotes que perfaz a quantidade total da
encomenda;

 Amostragem: extracao aleatéria de 03 barras com no minimo 1,50m
de comprimento para lotes identificados e 06 barras para lotes nao
identificados (nos quais nao € possivel garantir a sua rastreabilidade
até a producao);

« Se a amostra nao satisfizer os requisitos especificados deve ser feito
uma contra prova com 06 novos exemplares para lotes identificados e
12 novos exemplares para lotes nao identificados;
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v Ensaiode Tracao- ABNT NBRISO 6892-1:2013

« comprimento Lo igual a 10 diametros nominais;
« A resisténcia de escoamento de barras e fios de aco pode ser
caracterizada por patamar no diagrama tensao-deformacao ou
calculada pelo valor da tensao sob a carga correspondente a
deformacao permanente de 0,2% ou sob carga correspondente a
deformacgao de 0,5%. Em caso de duvida permanece o valor obtido a

0,2%.

EX: parao CA-25 fyk> 250 MPa (25 Kgf/mm?)
para O CA-50 fyk > 500 MPa (50 Kgf/mm?)
para O CA-60 fyk > 600 MPa (60 Kgf/mm?)
fyk = resisténcia caracteristica de escoamento
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v" Ensaio de Dobramento- ABNT NBR ISO 7438:2016

* O corpo-de-prova deve ser dobrado a 180 graus em um pino com
diametro especificado sem ocorrer ruptura ou fissuracao na zona

tracionada.
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v ABNT NBR ISO 7482:2008 Fios de aco para estruturas de concreto

protendido - Especificacao

4.1 Classificagao

411 Conforme a resisiéncia a tracdo, os fios classificam-se em:

a) categoria (CP-145);

by categoria {CP-150);

£) calegoria (CP-160);

d) categoria (CP-170%;

g) categona (CP-175).

4.1.2 Conforme o comportamento na relaxacac, os fios classificam-se em:

a) relaxacdo normal - BN,

b) relaxacao baixa - RB.

4.1.3 Conforme acabamento superficial, os fios classificam-se gm:

&) 5o -L;

)  entalhado —E.

MNOTA 0 entalhe nao deve ter profundidade superiora 3,5 % do didmeiro nominal do fio.

414 Os numeros 143, 150, 16C, 170 & 175 corresponderm ao limile minimo de resisiéncia a tragio na unidade
kgffmm®, Para os efeilos desta Norma, considera-se 1 kgf / mm” = 9,81 MPa.
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v' Controle Basico de Execucao de Concreto Armado
FASE DE EXECUCAO ITENS QUE SE CONTROLAM

. Revisao das plantas de projeto e de obra;
. Materiais: Cimento , agregados , agua, aditivos, aco;

. Dosagem do concreto;

Equipamentos:
etoneiras, equipamento de transporte , vibradores,
equipamento de laboratério(formas,”speedy”,etc);

. ANTES DA B
CONCRETAGEM

. Dispositivos de seguranga;
. Escoramentos, formas e andaimes;

. Posicao das armaduras ,dobramento e transpasse;

. Previsao de juntas;

. Previsdo de concretagem em condigcOes especiais :
tempo frio , tempo quente, sob chuva.
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FASE DE EXECUCAO

. DURANTE A
CONCRETAGEM

. APOS A CONCRETAGEM
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ITENS QUE SE CONTROLAM

Fabricacao (preparo), transporte e lancamento do
concreto;

. Adensamento ou compactacao;

. Juntas;

. Concretagem em condicdes especiais: (tempo quente,
tempo frio , sob chuva)

. Cura , retirada de escoramento e desforma;

Tolerancias dimensionais, flechas e contra-flexas,
acabamento de superficies, etc;

. Transporte e colocacdo de pecas pré-fabricadas.
Previsao de acdes mecanicas durante a execucao;

. Reparacéao de defeitos superficiais.
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v ACOMPANHAMENTO DE OBRAS E CONTROLESESPECIAIS
“CHECK LIST” DE INSPECAO (ltens sugeridos)

—

Q

Dados gerais sobre o projeto e a estrutura

O

Organizacao do canteiro de obras

o O

)

)

)

) Materiais empregados

) Formas e escoramentos
) Armaduras

f) Fabricagao do concreto

g) Transporte, langamento, adensamento, cura e juntas
h) Controle tecnoldgico

1) Acabamentos e reparos

)

Avaliacao
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v ACOMPANHAMENTO DE OBRAS E CONTROLES ESPECIAIS
2) INSTRUMENTACAO E MONITORAMENTO DE OBRAS

« QObservacoes do comportamento de obras referentes a:

a) Recalques;

b) Pressoes;

c) TensoOes/deformacoes;
d) Fissuras e trincas;

e) Aberturas de juntas;

fy  VariacOes de temperaturas;
g) Deslocamentos;

h) Outros itens especiais.
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D

INSTRUMENTACAO E MONITORAMENTO DE OBRAS

Na auscultacao de estruturas e de suas fundagoes, a instrumentacao
utilizada abrange:
Medidores mecanicos ( “alongametros”)
Medidores 6ticos (clinbmetros)
Medidores pneumaticos ( ex.: PiezOmetros )
Medidores elétricos ( extensbmetros elétricos ou “strain gages”)
Medidores elétricos embutidos ( extensdmetros, tensémetros,
piezOmetros)
Medidores de temperatura ( termémetros)
Instalacado de péndulos
Células de cargas,barras instrumentadas
Acelerbmetros, medidores de recalque magneéticos, etc.
Instalacbes  adequadas de piNos e marcos de
referéncia ( “bench-mark”), referenciais de nivel, deflectbmetros, etc.
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v PROVAS DE CARGA

Objetivo: verificagao do comportamento tensao - deformacao de elemento
estrutural, da estrutura ou do terreno de fundacdo submetidos a
carregamentos adequados e planejados.

Por meio de instrumentacao (ex.: extensdmetros) adequadamente
instalada, verificam-se as deformacdes do elemento estrutural em
analise e obtém-se diagramas do tipo tensao x deformagao ou carga X
recalque.

Deve-se programar adequadamente para a execucao da prova de carga:

. Os sistemas de referéncias e leituras;

. Sistema e velocidade de carregamento;

. MedigOes da temperatura ( p/ avaliacao das deformagdes térmicas);
. Sistemas de montagem e reacgéao.
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Provas de carga — Normalizacao:

ABNT NBR 9607:2019 - Prova de carga estatica em estruturas de
concreto — Requisitos e procedimentos

ABNT NBR 12131:2006 - Estacas - Prova de carga estatica - Método de
ensaio

ABNT NBR 6489:2019 Prova de Carga Estatica em fundacao direta

E A
PERNAMBLUCO




