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Resumo: O concreto elaborado em edificagcbes de pequeno porte muitas vezes é dosado e
produzido em condigBes nas quais os operarios de obra sdo os tomadores de decisdo sobre a
proporcéo de mistura do concreto. Este trabalho teve o foco de gerar um conjunto de testes em uma
amostra composta por 20 tragos executados por 10 profissionais que atuam em pequenas construgoes.
Os parametros de avaliagdo destes concretos foram a relagdo 4gua/cimento, o consumo de cimento,
a resisténcia a compressao e a resistividade elétrica. Os resultados indicaram que todos os concretos
elaborados ndo atenderam a classe de agressividade Il, area urbana, que seria 0 necessario para uma
edificagcdo construida na regido metropolitana de Curitiba. A concluséo é que o concreto precisa ser
acompanhado por profissionais com formacéo e que entendam a importancia da correta dosagem e
durabilidade do concreto.

Palavras-chave: Resistividade elétrica, Resisténcia a compressdo, Concreto,
Durabilidade.

Abstract: Concrete produced in small buildings is often mixed and proportioned under conditions
where construction workers themselves decide the mixture ratios. This study aimed to generate a set
of tests on a sample composed of 20 mix designs executed by 10 professionals working in small
constructions. The evaluated parameters of these concretes were the water/cement ratio, cement
consumption, compressive strength, and electrical resistivity. The results indicated that none of the
produced concretes met the requirements of exposure class Il, urban area, which would be necessary
for a building constructed in the metropolitan region of Curitiba. The conclusion is that concrete must
be developed by trained professionals who understand the importance of proper mix design and
concrete durability.

Keywords: Electrical resistivity, Compressive strength, Concrete, Durability.
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1. Introducao

A Figura 1 evidencia, conforme o Sindicato Nacional da Industria do Cimento, o perfil
da distribuicdo do cimento consumido no pais em 2021 [1]. Deve-se destacar na
Figura 1 que 58% do cimento no Brasil & comercializado por meio de revendedores
(venda ensacada no varejo), sendo, em boa parte, utilizado para a producdo de
concretos e argamassas em pequenas obras e canteiros. Desse modo, € possivel
gue uma parcela consideravel do concreto usado para as constru¢cdes novas,
principalmente as de pequeno porte, seja dosada e produzida em processo de
autoconstrucao, em que o pedreiro é o profissional que define, proporciona e executa
a mistura do concreto da estrutura.

Ainda que este dado ndo seja prova cabivel que a autoconstrucdo ocorre em
percentual tdo elevado, é fato que existem no Brasil muitos casos de edificacfes
construidas sem um engenheiro responsavel e a obra sendo conduzida integralmente
pelo pedreiro, que define a proporgéo de mistura do concreto.

Figura 1: Perfil da distribuicdo do cimento consumido no Brasil em 2021
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Fonte: SNIC (2022) [1].

Este trabalho foca em entender a qualidade deste concreto, produzido por
profissionais que nao foram treinados nos conceitos de dosagem do concreto, mas
gue decidem a proporcao de mistura em constru¢gdes de pequeno porte. Para isso,
foi realizada uma amostragem de profissionais que decidem e executam a producao
de concreto em peguenas obras, os quais foram convidados a desenvolver seus
concretos, que foram submetidos a alguns testes, de modo a elaborar um panorama
geral de qualidade mecénica e de durabilidade.
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2. Programa experimental

No planejamento experimental, foram selecionados 10 trabalhadores autonomos da
construcdo civil que atuam como empreiteiros na execucdo de edificaches,
normalmente residéncias unifamiliares. Aos profissionais foi solicitado que
elaborassem dois tracos de concreto, sendo um para a execu¢ao de uma edificacéo
térrea (chamado Tracgo 1) e outro para uma edificagdo com dois ou mais pavimentos
(denominado Traco 2).

Deve-se destacar que no ato da execugcao das misturas, cada porgcéo de cimento,
areia, brita e agua foi pesada e registrada por um dos autores desta pesquisa.

Neste trabalho foi determinada a consisténcia do concreto produzido, conforme o
ensaio de abatimento do tronco de cone, definido na NBR 16889 [2] e, em seguida,
determinou-se a massa especifica do concreto fresco, de acordo com a NBR 9833
[3]. Ato continuo, houve a moldagem de 3 corpos de prova cilindricos de 100 x 200
mm, em conformidade com a NBR 5738 [4]. Ap6s a desforma, ocorrida apds 24 horas
da moldagem, os corpos de prova passaram 28 dias em cura Umida, com temperatura
de 23 + 2 °C e umidade relativa superior a 95%.

No experimento, foi utilizado o cimento CP Il F-40 com massa especifica de 3,05
g/cm3. Por outro lado, os agregados utilizados foram uma areia natural de leito de rio
com massa especifica de 2,63 kg/dm3, massa unitaria de 1,59 kg/dm? e teor de
material pulverulento de 2,6%. Por sua vez, o agregado graudo usado foi uma brita 1
(DMC = 19 mm), de calcério, com massa especifica de 2,70 kg/dm?, massa unitaria
de 1,48 kg/dm? e indice de forma de 1,78.

2.1 Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio para obter a resisténcia a compressao foi realizado de acordo com a NBR
5739 [5] e o tratamento do topo dos corpos de prova foi por retificacdo com coroa
diamantada.

Executou-se o0 ensaio com uma prensa da marca Instron, servocontrolada, imprimindo
a velocidade de carregamento de 0,45 + 0,15 MPa/s. A resisténcia a compressao € a
razao entre a forca exercida para romper a amostra e a area de topo do corpo de
prova, de acordo com a NBR 5739 [5].

A resisténcia a compressdo da amostra de cada concreto ensaiado foi considerada
como a media das 3 resisténcias obtidas.

2.2 Resistividade elétrica volumétrica

Este ensaio foi conduzido utilizando a configuragcdo de ensaio indicada na norma
ASTM C1876 [6]. Neste procedimento um conjunto de eletrodos € colocado nas
extremidades de um corpo de prova cilindrico e uma diferenca de potencial € aplicada,
produzindo um fluxo de corrente.
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A corrente elétrica é induzida utilizando uma fonte de corrente alternada, e, entéo,
mede-se a corrente elétrica e a tensdo. Posteriormente aplica-se a lei de Ohm,
determinando a resisténcia do sistema. A Figura 2 mostra a configuragao do ensaio
de acordo com Spragg et al. [7].

Figura 2: Configuracdo do ensaio de medic¢ao da resistividade elétrica volumétrica
do concreto
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Fonte: Spragg et al. (2011) [7]

Com os valores de resisténcia elétrica dos corpos de prova, calcula-se a resistividade
elétrica usando a Equacao 1.

S
p=Rx= (1)

Onde: p é a resistividade elétrica, em Q.m; R é resisténcia elétrica, em Q; S é a area
da secao transversal do corpo de prova, em m2; L € o comprimento do corpo de prova,
em m.

3. Resultados e discussao

Considerou-se que cada traco de concreto € parte dos resultados, pois estes nao
foram definidos como uma estratégia para investigar o efeito de alguma variagdo no
concreto, como ocorre nos estudos classicos de materiais de construcdo. Entédo, a
interacdo com cada profissional que elaborou seus tragcos € um resultado do estudo
exploratorio desta pesquisa. Desse modo, a Tabela 1 mostra as proporcdes de
mistura utilizadas por cada um dos 10 profissionais que fizeram parte do estudo. Além
disso, a Figura 3 mostra os valores de abatimento do tronco de cone de todos os 20
concretos deste trabalho.
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Tabela 1: Tragos dos concretos elaborados pelos profissionais da construcéo civil

Prof. Trago Cimento Areia Brita 1 Agua Tr.a(;o.unitério
(kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?3) (c:am:ag:a/c*)

1 213,35 836,91 1141,57 167,65 1:3,92:5,35:0,97

! 2 294,85 915,34 982,61 170,65 1:3,10:3,33:0,75
1 229,96 918,60 982,10 170,45 1:3,99:4,27:0,87

2 2 273,43 895,33 934,25 174,23 1:3,27:3,42:0,77
1 229,25 901,72 983,35 196,08 1:3,93:4,29:0,93

3 2 268,20 879,35 962,11 182,17 1:3,28:3,59:0,76
1 254,82 898,41 977,78 187,34 1:3,53:3,84:0,75

4 2 320,71 862,55 939,14 189,32 1:2,69:2,93:0,60
1 245,83 818,26 1040,31 216,61 1:3,33:4,23:0,92

> 2 301,48 863,61 943,33 207,28 1:2,86:3,13:0,73
1 202,96 922,23 1016,56 172,62 1:4,54:5,01:0,90

6 2 271,17 872,17 949,23 207,22 1:3,22:3,50:0,81
- 1 231,06 901,47 992,33 178,90 1:3,90:4,29:0,82
2 278,31 831,19 1021,00 194,48 1:2,99:3,67:0,73

1 280,01 865,63 949,92 196,27 1:3,09:3,39:0,70

8 2 303,54 870,59 946,06 192,86 1:2,87:3,12:0,65
1 256,46 804,23 1017,63 218,82 1:3,14:3,97:0,89

? 2 268,17 901,73 952,84 187,66 1:3,36:3,55:0,75
1 275,16 881,50 958,84 209,48 1:3,20:3,48:0,80

10 2 270,92 888,37 923,97 196,64 1:3,28:3,41:0,77

Figura 3: Abatimento do tronco de cone no ensaio de acordo com a NBR 16889
(ABNT, 2020) para os tragos elaborados pelos profissionais
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3.1 Consumo de cimento

A Figura 4 mostra os valores do consumo de cimento do concreto, em kg/ms,
comparando os dois tragos de um mesmo profissional, e comparando os tracos dos
10 profissionais, além das barras de valores médios.

Percebe-se a tendéncia de um maior consumo de cimento do segundo traco, o que
evidencia que os profissionais tém a percep¢ao que 0 concreto com mais cimento
apresentara maior resisténcia mecanica, j& que foi solicitado que o traco 2 fosse
desenvolvido para a execucdo de uma edificacdo de 2 ou mais pavimentos. Apenas
um dos 10 profissionais apresentou maior consumo de cimento do primeiro trago em
relacdo ao segundo, embora com pequena diferenca (275 e 271 kg/ms,
respectivamente).

Figura 4: Consumo de cimento por metro cubico dos tracos elaborados pelos
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A NBR 6118 [8], em sua tabela 7.1 relaciona a classe de agressividade ao qual estara
exposta uma estrutura de concreto, a classe e tipo do concreto e a relagdo
agua/cimento. Destaca-se que, analisando o consumo de cimento, no caso do traco
1 apenas os profissionais 8 e 10 desenvolveram concretos que atendem a NBR 12655
[9]. O profissional 8 apresentou um concreto no trago 1 com consumo de cimento de
280 kg/ms3, que atende a classe de agressividade Il (= 280 kg/m3), enquanto o
profissional 10 apresentou no trago 1 o consumo de cimento de 275 kg/m?3, que atende
a classe de agressividade | (= 260 kg/m?).

No caso do traco 2, todos os 10 profissionais produziram concreto com consumo de
cimento acima de 260 kg/m3, sendo que os profissionais 1, 5 e 8 dosaram o concreto
com mais de 280 kg/m3, classificando esses tracos como adequados para a classe
de agressividade Il. No caso do profissional 4, o traco 2 com consumo de cimento de
321 kg/m3 pode atender a classe de agressividade Ill. Nenhum dos tracos
desenvolvidos pelos profissionais se encaixa na classe de agressividade IV.
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Deve-se destacar que esta avaliacao foi feita apenas considerando o parametro
consumo de cimento, necessitando da avaliacdo da relacdo agua/cimento e da
resisténcia a compresséo para completar a classificacdo usando a Tabela 2.

Também € importante destacar que todos os profissionais atuam em obras na regiao
metropolitana de Curitiba, de modo que seus concretos deveriam atender a classe de
agressividade II.

Tabela 2: Correspondéncia entre qualidade do concreto e classe de agressividade
para concreto armado, conforme a NBR 6118 [8] e a NBR 12655 [9]

Classe de agressividade

Concreto
| ] 1 v
Relagdo a/c (massa) <0,65 <060 <055 <045
Classe do concreto > C20 2C25 =2C30 =C40
kg cimento / m3 concreto =260 =280 =320 = 360
Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023) [8] e NBR 12655 (ABNT, 2022) [9], adaptada pelos

autores.
3.2 Relacgéo alc

A Figura 5 mostra os valores da relagdo agua/cimento dos concretos deste estudo.
Deve-se destacar que os valores de relacdo a/c sdo elevados, alguns proximos de 1.
A justificativa comum dos profissionais para o volume de agua no concreto € que o
acabamento das pecas fica melhor, evitando ninhos de concretagem e facilitando a
aplicacdo e adensamento (6 profissionais citaram que basta bater com o martelo nas
formas para o perfeito adensamento dos concretos que eles produzem).

Figura 5: Relacdo agua/cimento dos concretos elaborados pelos profissionais
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Analisando-se a relagdo agua/cimento baseada na Tabela 2, tem-se que apenas o
traco 2 dos profissionais 8 (com a/c 0,65) e 4 (com a/c 0,60) atenderiam as classes
de agressividade | e I, respectivamente. Como ambos os tragos também atenderam
ao requisito consumo de cimento (classe de agressividade Il para o traco do
profissional 8 e classe de agressividade Ill para o traco do profissional 4), pode-se
considerar que, até aqui, os dois tracos podem ser utilizados para estruturas inseridas
em ambientes de classe de agressividade | e o traco do profissional 4 também pode
ser utilizado para a classe de agressividade II.

3.3 Resisténcia a compressao

A Figura 6 mostra a média dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
aos 28 dias, incluindo a média e o desvio padrdo. Excetuando-se o traco 2 do
profissional 1 (desvio padrdo de 5,70 MPa), as demais dosagens possuem desvio
padréo baixos, com média 0,83 MPa para o traco 1 e 1,34 MPa para o tracgo 2.

Alguns dos tracos elaborados pelos profissionais apresentaram resisténcia a
compressdo muito abaixo do esperado, pois, partindo-se do principio de que a
solicitacao foi para a producéo de tracos para estruturas de edificacdes, considera-se
como resisténcia minima a compresséo a do concreto estrutural, que é 20 MPa, de
acordo com o que preconiza a NBR 8953 [10]. Essa norma classifica os concretos
com resisténcia a compressao menor que 20 MPa como nao estruturais.

Dos 20 tracos produzidos, apenas 3 tem resisténcia a compressao acima de 20 MPa,
mais especificamente o traco 2 dos profissionais 1, 4 e 9, com resultados de 20,42
MPa, 21,40 MPa e 22,18 MPa, respectivamente. E considerando o efeito de fck,
adotando o menor valor possivel de Sd = 2, fck = fcesd -1,65 X 2, 0 trago 2 dos
profissionais 1, 4 e 9 apresentam fc« de 17,12 MPa, 18,1 MPa e 18,88. Portanto,
nenhum dos concretos da Figura 6 pode ser considerado como estrutural.

Figura 6: Resisténcia a compressédo média dos tracos elaborados pelos
profissionais, conforme a NBR 5739 [5]

HTragol N Trago2

F -
(]

B
o

w
(1]

30

Resisténcia @ compressdo (MPa)

)
o N
25 N ” g
©
2 AY ¥
20 R R
s Na AN o
15 ¥ 1
Qv >
10 ®
5 '
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Profissionais

234



PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES

20 A 22 DE AGOSTO DE 2025, CURITIBA, PR

SPPC 5° SIMPOSIO PARANAENSE DE
112025

3.4 Sobre aresistividade elétrica volumétrica

A Figura 7 mostra os valores da resistividade elétrica volumétrica dos corpos de
prova, em kQ.cm, comparando os dois tragcos de um mesmo profissional, com as
respectivas meédias e desvio padrao.

Figura 7: Resistividade elétrica volumétrica dos corpos de prova dos tracos
elaborados pelos profissionais
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Os resultados dos 20 tracos dos profissionais, baseados no Boletim 192 do CEB [11],
indicam que, 19 tragos com resistividade abaixo de 5 kQ.cm (muito alta probabilidade
de corrosdo de armaduras) e um trago com resistividade volumétrica de 5,19 kQ.cm
(muito alta probabilidade de corrosao de armaduras).
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3.5 Avaliacéo geral

As Tabelas 3 e 4 mostram uma avaliacao global dos 20 tragos desenvolvidos pelos
profissionais, a primeira apresenta o panorama para o trago 1 (para a execucéo de
uma edificacdo térrea) e a segunda mostra a avaliacdo para o traco 2 (para a
execucao de uma edificacdo com dois ou mais pavimentos).

A avaliacdo executada nestas tabelas foi para a classe de agressividade |, que é o
primeiro nivel, de modo que abaixo disso o concreto ndo pode ser considerado
estrutural.

A Tabela 3 indica que nenhum dos 10 concretos do trago 1 atende aos parametros
da NBR 6118 [8] e de resistividade elétrica no Boletim 192 do CEB (1989) [11].
Fazendo o mesmo tipo de avaliagédo para a Tabela 4, sobre o trago 2 (para a execugao
de uma edificacdo com dois ou mais pavimentos), verifica-se que apenas o traco 4
atende os requisitos na NBR 6118 [8], sendo adequado para a classe de
agressividade I, zonas rurais.
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Porém, ndo se pode deixar de destacar que os profissionais que fizeram parte deste
estudo sdo atuantes na regido metropolitana de Curitiba, portanto, atuantes em
pequenas construcdes que estdo inseridas na classe de agressividade Il, regides
urbanas. Fazendo a avaliagcdo para este ambiente, nenhum dos 20 concretos
executados atende aos parametros de qualidade.

Tabela 3: Avaliacao global dos 10 tracos 1 dos profissionais (para a execucéo de
uma edificacao térrea)

Profissional

Parametro 2 3 ] 5 6 7 8 9 10

Relacéo a/c (massa)

NBRe118 (ABNT, [N A K2 O3 p I I3 I I3 I8

2023)

Classe do concreto

NBR 6118 (ABNT, [KJ_—\’ [KJ_—\’ D;;’ [Q D;P’ D;;’ [Q [KJ__\’ D;;’ D;;’

2023)

kg cimento / m3 concreto

NBR122%5252)(ABNT, T B 0 B I B0 a0 00 ide

Resistividade elétrica

Boletim192doceB (K3 [ [ [ K [ [ ) K2 2

(1989)

Tabela 4: Avaliacao global dos 10 tracos 2 dos profissionais (para a execucéo de
uma edificacdo com dois ou mais pavimentos)

Profissional

Parametro

1 2 3 4 5 6 8 9 10

Relacéo a/c (massa)

NBr 6118 (ABNT, (L3 O | I gy | 02 | 02 | B2 | ade | O | 0

2023)

Classe do concreto

NBR 6118 (ABNT, |‘ H@ ﬂ;} |‘ H@ D;P H@ [[;_r\’ I‘ D@

2023)

kg cimento / m3 concreto

NBR 12655 (ABNT, |‘ |b |‘ I‘ I‘ I‘ I‘ I‘ I‘ I‘

2022)

Resistividade elétrica

Boletim192doceB (K3 [ | K3 I | IS | OGS | OGS | I | I | G2

(1989)

Para finalizar esta avaliacdo, deve-se destacar que em termos de durabilidade do
concreto, nenhum deles se mostrou adequado para produzir estruturas duraveis.
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4. Conclusoes

Este trabalho permitiu elaborar as conclusdes a seguir:

Os concretos dosados e elaborados por profissionais sem treinamento e
formacdo especifica tém alta probabilidade de resultar em estruturas de
concreto que ndo atendem a NBR 6118 (ABNT, 2023).

Em termos de durabilidade, os concretos produzidos séo classificados como
de alta ou muito probabilidade de corrosdo de armaduras. Ou seja, ndo sao
concretos que oferecem protec&do ao ago nas estruturas de concreto armado.

E preciso destacar que os 20 concretos que fizeram parte deste trabalho
representam uma pequena amostra da amplitude de proporgoes de mistura
usadas na regido metropolitana de Curitiba. Os resultados deste trabalho
servem de alerta para o fato que os concretos produzidos por profissionais sem
formacéao especifica em dosagem de concreto podem gerar problemas sérios
nas edificacbes, ndo atendendo as normas, sendo temerario desenvolver
obras de pequeno porte sem profissionais instruidos tecnicamente e com
formacao com atribuicdo especifica.
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