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RESUMO

O setor de cimento é um dos maiores emissores de dioxido de carbono no mundo, e
a reducao das emissdes de CO, industriais € uma meta global para 2050. A adocao
de medidas de eficiéncia energética e a utilizacdo de materiais alternativos sao
essenciais para mitigar as emissdes de carbono. No entanto, a industria da
construcédo civil ainda enfrenta desafios significativos na implementacao de solucdes
eficazes de mitigacdo. Entre as estratégias, a redugdo no consumo de cimento se
destaca como a abordagem mais eficiente. Para isso, € fundamental aprimorar as
tecnologias de dosagem do concreto. Este trabalho teve como objetivo avaliar as
propriedades do concreto utilizado na producdo de elementos pré-moldados, com
foco em aspectos técnicos e econébmicos, em uma fabrica localizada na regido oeste
do Parana. Os resultados indicaram que a implementacdo de ensaios rotineiros,
como o abatimento do tronco de cone e a resisténcia a compressao, poderia
melhorar significativamente o controle de qualidade do concreto. Foram identificadas
falhas nas pecas pré-moldadas, como trincas de retragcdo e nichos de concreto, que
impactam a durabilidade e resisténcia. A andlise dos agregados revelou uma boa
proximidade com a curva tedrica de empacotamento, mas com algumas oscilacoes,
indicando a necessidade de ajustes. A principal causa das variacdes nos valores de
resisténcia e abatimento foi a inconsisténcia na medicdo da quantidade de agua
utilizada, um fator essencial para a qualidade do concreto. A falta de precisdo na
medicao e a correcdo empirica do teor de umidade da areia ressaltam a importancia
de um controle mais rigoroso para garantir a eficiéncia do processo e a qualidade
final do produto.

Palavras-chave: Concreto; Dosagem; Estudo de Viabilidade Técnica;
Industrializacdo; Pré-moldados; Industrializacao.

Versdo Final Honol ogada

31/ 03/ 2025 17:03



RESUMEN

El sector del cemento es uno de los mayores emisores de diéxido de carbono en el
mundo, y la reduccion de las emisiones industriales de CO, es un objetivo global
para 2050. La adopcion de medidas de eficiencia energética y el uso de materiales
alternativos son esenciales para mitigar las emisiones de carbono. Sin embargo, la
industria de la construccidon todavia enfrenta desafios significativos en la
implementacion de soluciones de mitigacion efectivas. Entre las estrategias, la
reduccion del consumo de cemento destaca como el enfoque més eficiente. Para
ello, es fundamental mejorar las tecnologias de dosificacion del hormigon. Este
trabajo tuvo como objetivo evaluar las propiedades del hormigon utilizado en la
produccion de elementos prefabricados, con enfoque en aspectos técnicos y
econdémicos, en una fabrica ubicada en la regién oeste de Parana. Los resultados
indicaron que la implementacién de ensayos rutinarios, como el abatimiento del
tronco de cono y la resistencia a la compresion, podria mejorar significativamente el
control de calidad del hormigén. Se identificaron fallas en las piezas prefabricadas,
como grietas de retraccién y nichos de hormigén, que afectan la durabilidad y
resistencia. El andlisis de los agregados revelé una buena proximidad con la curva
tedrica de embalaje, pero con algunas oscilaciones, lo que indica la necesidad de
ajustes. La principal causa de las variaciones en los valores de resistencia y
abatimiento fue la inconsistencia en la medicion de la cantidad de agua utilizada, un
factor esencial para la calidad del hormigén. La falta de precision en la medicién y la
correccion empirica del contenido de humedad de la arena subraya la importancia
de un control mas riguroso para garantizar la eficiencia del proceso y la calidad final
del producto.

Palabras clave: Dosificacion; Estudio de viabilidad técnica; Hormigén;
Industrializacion; Prefabricados.
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ABSTRACT

The cement sector is one of the largest emitters of carbon dioxide in the world, and
the reduction of industrial CO, emissions is a global goal for 2050. The adoption of
energy efficiency measures and the use of alternative materials are essential to
mitigate carbon emissions. However, the construction industry still faces significant
challenges in implementing effective mitigation solutions. Among the strategies,
reducing cement consumption stands out as the most efficient approach. To achieve
this, it is essential to improve concrete dosing technologies. This study aimed to
evaluate the properties of concrete used in the production of precast elements,
focusing on technical and economic aspects, at a factory located in the western
region of Parana. The results indicated that the implementation of routine tests, such
as slump and compressive strength tests, could significantly improve the quality
control of concrete. Failures in precast elements were identified, such as shrinkage
cracks and concrete voids, which affect durability and strength. The analysis of
aggregates showed a good proximity to the theoretical packing curve, but with some
fluctuations, indicating the need for adjustments. The main cause of variations in
strength and slump values was the inconsistency in measuring the amount of water
used, an essential factor for concrete quality. The lack of precision in measurement
and the empirical correction of the sand moisture content emphasize the importance
of stricter control to ensure process efficiency and the final product's quality.

Keywords: Concrete; Dosing; Industrialization; Precast; Technical Feasibility Study.
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1 INTRODUCAO

O setor do cimento € um dos que mais emitem gas carbénico no mundo
(SNIC, 2021). A reducédo da emisséao de CO, industrial € um dos objetivos para 2050
e medidas de eficiéncia energética e de materiais sdo alavancas para a mitigacao da
emissdo de gas carbbnico, dentre elas, se incluem a implantacdo de melhores
tecnologias na construcéo civil (AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA, 2023).

A construcao civil € um setor considerado pouco industrializado se comparado
a outros ramos e um dos meios de melhorar a sua eficiéncia é com o uso de
elementos pré-fabricados de concreto (DEBS, 2021).

A utilizacdo de estruturas pré-fabricadas e pré-moldadas de concreto é
benéfica devido a sua racionalidade, diminuicdo do tempo de execucdo da
obra (WAGNER; CORREA; FREITAS, 2022), reduco de residuos na construcdo e o
aumento da qualidade nas obras, por meio de controle tecnolégico e méo de obra
especializada (DEBS, 2021; SERRA; FERREIRA; PIGOZZO, 2005).

Entretanto, se os aspectos técnicos de producdo nao forem atendidos, estes
elementos podem apresentar risco, com pecas sem qualidade e com baixa
resisténcia (SILVA; VALIN JR, 2014). De acordo com Fiori (2022), diversos estudos
identificaram falhas e patologia causadas no processo de producédo de empresas de
pré-fabricados.

As perdas na constru¢do civii devem ser evitadas, pois representam
desperdicios de recursos, como materiais, equipamentos, capital e mao de obra, que
ultrapassam o necessario para a execucao da obra (FORMOSO et al., 1997). Dessa
forma, a indastria de pré-fabricados deve adotar métodos de producéao racionalizada
na execuc¢ao de suas pecas.

Assim, a inspecdo da dosagem do concreto € essencial para o controle que
deve ser realizado das pecas, visando garantir niveis de qualidade e conformidade
adequados (DIREITINHO, 2015). Assim sendo, se faz necesséria a disseminacao de
conhecimento técnico e tecnologias as empresas para que consigam apresentar

qualidade satisfatoria e economia em suas produgodes.
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13

2 OBJETIVOS

Este trabalho teve por objetivo avaliar as propriedades do concreto utilizado
em elementos pré-moldados, visando eficiéncia técnica, econémica e ambiental em
uma fébrica da regido do Oeste do Parana.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Avaliar o ambiente fabril e 0 método de dosagem,;
b) Avaliar as propriedades do concreto no estado fresco e endurecido;
c) Estimar a variabilidade dos materiais e da dosagem,;
d) Propor alternativas para melhorar a eficiéncia técnica, econdmica e

ambiental.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A industria de pré-moldados tem um papel fundamental na construcdo civil,
oferecendo solugbes eficientes que combinam qualidade, racionalizacdo e
produtividade. Para compreender esse setor, é essencial conhecer os processos
produtivos, os materiais utilizados e os métodos de controle tecnoldgico aplicados a
producdo do concreto. Adiante sera abordada a diferenca entre pré-moldados e pré-
fabricados, os principais aspectos do controle de qualidade do concreto, incluindo a
influéncia dos insumos como &agua, cimento, agregados e aditivos. O objetivo é
apresentar uma visdo abrangente sobre os desafios e beneficios dessa industria,

destacando praticas que garantem melhor desempenho dos elementos produzidos.
3.1 INDUSTRIA DE PRE-MOLDADOS

Para compreender a industria de pré-moldados, é fundamental, antes de tudo,
diferenciar os conceitos envolvidos. Todo pré-fabricado € um pré-moldado. A
principal distincdo entre os dois termos esta no controle do processo produtivo. O
pré-moldado refere-se a elementos fabricados sem um controle rigoroso de
qualidade, enquanto o pré-fabricado segue um padrdo mais industrializado. Esse
processo envolve o uso de magquinas e equipamentos que garantem maior
racionalizacdo e eficiéncia, além de contar com mao de obra treinada, controle
rigoroso de qualidade, matéria-prima caracterizada e cura controlada por
temperatura, de acordo com a NBR 9062 (ABNT, 2017).

O sistema construtivo de concreto pré-moldado surgiu com a industrializacédo
(DEBS, 2021), e teve sua primeira aplicacdo em uma grande obra no Brasil em
1926, durante a execucdo do Hipodromo da Gavea, no Rio de Janeiro (JORGE,
2018). A construcdo foi realizada por uma empresa dinamarquesa com filial no
Brasil, utilizando diversos elementos pré-moldados, como estacas na fundacédo e
cercas no perimetro do terreno. Esse sistema tem como objetivo superar desafios
recorrentes da industria da construcdo civil, tais como baixa produtividade,
desperdicio de insumos, falta de controle de qualidade e demora na execucao
(DEBS, 2021).

Os elementos pré-moldados oferecem diversas vantagens para a construcédo
civil, principalmente no que diz respeito a racionalizagdo dos processos (ACKER,;
FERREIRA, 2003). Entre os principais beneficios do concreto pré-moldado,
destacam-se o melhor desempenho técnico, devido ao controle de qualidade
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rigoroso aplicado aos insumos, processos e produtos finais; a reducdo no tempo de
construcdo, uma vez que os elementos podem ser produzidos antecipadamente sem
interferir nas etapas anteriores da obra; e a minimizacdo do desperdicio de materiais
e residuos, favorecida pelo ambiente fabril, que permite otimizacdo dos processos,
melhor controle da relacdo agua/cimento, cura controlada e mistura eficiente. Além
disso, a mao de obra empregada nesse sistema é mais qualificada e trabalha em
melhores condi¢des, ja que a producdo ocorre em ambientes cobertos, sem
interferéncia do clima, e com concretos que atingem a cura rapidamente (ACKER,
2002; DEBS, 2021).

Outra vantagem relevante, que se alinha as demandas do mercado da
construcdo civil, € a adaptabilidade e flexibilidade dos elementos pré-moldados.
Certos tipos de edificacbes exigem que suas divisdes internas sejam facilmente
modificaveis, permitindo reconfiguragcbes sem necessidade de demoli¢cdes, o que
também se aplica as fachadas dessas estruturas (ACKER, 2021). Exemplos de
construcdes que se beneficiam dessa caracteristica incluem mercados, escritorios e
depositos.

No entanto, o uso do concreto pré-moldado também apresenta algumas
desvantagens. Entre elas, destaca-se o alto custo inicial das formas, que, apesar de
representar um investimento significativo no inicio, tende a ser compensado a longo
prazo. Outras limitagBes incluem a tributacdo especifica do setor e as dificuldades
relacionadas ao transporte e a instalagédo dos elementos (DEBS, 2021).

Os elementos pré-moldados possuem ampla aplicabilidade na construcao
civil, podendo ser moldados tanto em fabricas quanto na prépria obra. No entanto,
quando produzidos no canteiro, sdo confeccionados fora da posi¢do final de
instalacdo (DEBS, 2021). Eles podem ser fabricados com protenséo, possibilitando
vencer grandes vaos, ou com concreto autoadensavel, eliminando a necessidade de
vibragdo (ACKER; FERREIRA, 2003). Exemplos de elementos que podem ser
produzidos com concreto pré-moldado séo: vigas, pilares, lajes, fundacdes, postes,
tubos de drenagem, placas de fechamento. Essa versatilidade torna o concreto pré-

moldado uma alternativa eficiente e viavel para diversos tipos de construgées.
3.2 CONTROLE DE QUALIDADE DO CONCRETO

Muitas variaveis sdo capazes de alterar as caracteristicas do concreto, e

por isso se deve a preocupacdo sobre o controle de seu processo produtivo
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(DIREITINHO, 2015). A dosagem do concreto deve ser revisada sempre que houver
alteracdo na origem ou qualidade dos agregados, assim como no tipo de cimento
utilizado, conforme determina a NBR 12655 (ABNT, 2022a).
A NBR ISSO 9001 (ABNT, 2024a) sobre sistemas de gestdo de qualidade
traz alguns processos necessarios para o sistema de gestao de qualidade, como:
a) Deteccdo dos processos essenciais para o desenvolvimento de gestao
de qualidade;
b) DefinicAo de mecanismos que garantam a efetividade do controle e
planejamento dos procedimentos;
c) Alimentar recursos e informacbes para que figuem a disposicao,
auxiliando na fiscalizagéo do processo;
d) Fiscalizar o processo;
e) Instalar atividades necessarias para assegurar 0s resultados
pretendidos.
Adiante serédo discutidas maneiras de implementar estes processos em

fabricas de pré-moldados.
3.2.1 Agua

A agua exerce grande influéncia na resisténcia do concreto, o teor de agua é
a variavel mais significativa que pode afetar a resisténcia a compressao (LOPES et
al., 2024), podendo reduzi-la significativamente quando utilizada de forma excessiva
e sem controle (PARK; RYU; PARK, 2024), o excesso de agua no concreto fresco se
traduz em porosidade quando endurecido, afetando a resisténcia e durabilidade do
mesmo (HOVER, 2011).

Na dosagem de concreto € importante considerar a umidade incorporada nos
agregados, pois a mesma o0 que pode comprometer a relagdo agual/cimento e,
consequentemente, a qualidade do concreto (PANDA; SARKAR; DAVIS, 2020).
Para minimizar esse problema, recomenda-se armazenar os agregados em baias
pavimentadas em concreto com caimento para drenagem da agua presente no
material e aferir a umidade dos agregados miudos antes da dosagem, como descrito
na NBR 7212 (ABNT, 2024b), permitindo a devida corregcdo e garantindo maior
precisao na proporcao dos materiais. Dessa forma, assegura-se o atendimento aos
critérios estabelecidos pela NBR 12655 (ABNT, 2022a), que regulamenta a
producéo e controle do concreto de cimento Portland.
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3.2.2 Cimento e sustentabilidade

O concreto pré-moldado desempenha um papel fundamental no aumento da
producgéo e comercializagdo do Cimento Portland (AGOPYAN, 2018), uma vez que a
industria de pré-fabricados tem como principal insumo o concreto (GONCALVES;
CAMPOS, 2021). Em 2021, o volume de cimento destinado a producdo de
elementos pré-moldados no pais atingiu 1.893 mil toneladas (SNIC, 2021). O
Quadro 1 apresenta o consumo de cimento pelas diferentes regides do Brasil e seus
respectivos canais de consumo.

Diante da crescente preocupacdo com sustentabilidade e impactos
ambientais na construcéo civil, tem-se buscado otimizar o consumo de materiais e
energia, além de reduzir a geracdo de residuos (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
[s.d.]). Nesse contexto, a industria cimenteira ja vem adotando medidas para
minimizar suas emissdes ao longo das ultimas décadas (AGOPYAN, 2018). Um
exemplo disso é a nova norma NBR 16697 — Cimento Portland — Requisitos (ABNT,
2018a), que trouxe mudancas na composi¢cao dos cimentos, aumentando o teor de
filer calcario e reduzindo o clinquer (ABCP, 2018; SNIC, 2021). Essas alteracdes
resultam diretamente na diminuicdo das emissdes de CO, por tonelada de cimento
produzido (ABCP, 2018; AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA, 2023).

Quadro 1 - Perfil da distribuicdo do cimento Portland consumido, segundo as regides

geograficas em 2021 (em mil toneladas)

Canal de Distribuic3o e de Consumo Quantidade Consumida nas Regides / fegional Consumption
Intermediate Destination Norte Nordeste C.0este Sudeste Sul Brasil
North Northeast Middlewest Southeast South Brazil
1 - Revendedores/fetail Sales 2877 8.802 4.249 12413 5.265 33.606
2- Consumidores Industriais/Concrete Froduct Manufacturers 428 1.978 1.568 8.923 6.041 18.938
- Concreteiras/Ready-Mived Concrete 240 991 1071 5541 3654 11537
i - Fibrocimento/Fiber Cement 35 158 190 1115 844 2342
lii - Pré - Moldados/Pre-Cast 48 425 84 1.071 265 1.893
v - Artefatos/Cement Masonry Units 80 209 162 697 1072 2220
V - Argamassas/Mortar 25 195 61 499 166 946
3 - Consumidores Finais/Finals Consumers in 119 635 1.621 748 5.494
| - Construtoras e Empreiteiras/Contractors n 2119 635 1612 748 5485
li - Orgaos Publicos e Estatais/Government - - 9 - 9
i - Prefeituras/City Hall
4 - Importagao//mports - n - 98 42 151
Sub-Total Brasil 3676 12910 6.452 23055 12096 58.189
Ajustes*/Adjustments* 210 1.249 - 4812 64 6335
Total Brasil 3.886 14.159 6.452 27.867 12.160 64.524

Fonte: Sindicato Nacional da IndUstria do Cimento (2021).
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Outra estratégia para a mitigacdo dos impactos ambientais é a reducédo da
guantidade de cimento por metro cubico de concreto (AGOPYAN, 2018). A indastria
do concreto tem avangado significativamente nesse sentido, aprimorando processos
de dosagem e incorporando novos tipos de adi¢des e aditivos, contribuindo para um
uso mais eficiente dos recursos e para a sustentabilidade do setor (IBRACON,
2018).

O cimento de alta resisténcia inicial (CP V-ARI) é muito utilizado dentro da
industria de pré-moldados, visto que atinge alta resisténcia em um periodo curto, o
que € essencial para uma desforma rapida, visto que aumenta a eficiéncia de
producdo. Entretanto ndo € o Unico cimento possivel de ser utilizado, os cimentos
compostos com filer (CP-II-F), pozolana (CP-lI-Z) sdo comuns na regido e podem
ser aplicados nos pré-moldados, apesar de ndo possuirem a mesma velocidade de
desforma que o CP V — ARI.

3.2.3 Empacotamento de particulas

O empacotamento de particulas é um conceito fundamental otimizacdo da
dosagem de concreto. Ele se baseia na ideia de que particulas de diferentes
tamanhos podem se acomodar de maneira eficiente, reduzindo o volume de vazios e
aumentando a densidade da mistura (FUNK; DINGER, 1994). Esse principio é
essencial para a producdo de concretos mais econémicos, resistentes e duraveis,
pois permite minimizar o uso de pasta de cimento sem comprometer a
trabalhabilidade e a resisténcia mecanica(FURNAS, 1931).

No Modelo de Empacotamento de Alfred, o expoente q representa o
coeficiente de distribuicdo granulométrica, ou seja, a forma como as particulas de
diferentes tamanhos estao distribuidas na mistura (FUNK; DINGER, 1994). Esse
parametro influencia diretamente a compactacédo do sistema e o volume de vazios
entre os graos (GOES et al., 2020).

O valor g controla a quantidade relativa de particulas finas e grossas na
distribuicAo dos agregados, impactando diretamente a densidade e a
trabalhabilidade do concreto, sendo que um @ baixo proporciona um aumento da
proporcdo de particulas finas, ja um q alto demonstra predominéncia de particulas
grossas (CAMPOS et al., 2021).

O coeficiente de distribuicdo granulométrica 6tima é q=0,37, pois proporciona

um empacotamento eficiente, garantindo a maxima densidade, menor volume de
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vazios e reducdo do consumo de pasta de cimento (CAMPOS et al., 2021; FUNK;
DINGER, 1994; GOES et al., 2020).

Portanto, o expoente g define a propor¢cdo entre particulas de diferentes
tamanhos e afeta diretamente a estrutura granular, a compacidade e o desempenho
mecanico do concreto (FUNK; DINGER, 1994). A escolha adequada desse
parametro € essencial para otimizar misturas cimenticias, garantindo melhor

desempenho estrutural e maior eficiéncia na utilizagdo dos materiais.
3.2.4 Agregado miudo

A variacdo da granulometria do agregado miudo, como a areia, € um fator
importante na dosagem do concreto, pois influencia diretamente a demanda de
agua. Areias com particulas de menor granulometria apresentam uma maior area de
superficie especifica, em relacdo ao volume total, aumentando a demanda de agua
para garantir o recobrimento e a lubrificacdo adequada da mistura, de modo a
preservar sua trabalhabilidade (OTHMAN et al., 2018).

A NBR 7211 (ABNT, 2022b) determina intervalos granulométricos como
zonas Otimas e zonas utilizaveis. Apesar da granulometria da areia ser de grande
importancia, as caracteristicas do material dependem da disponibilidade de
mercado, a areia vem das jazidas préximas e a granulometria é influenciada pelo
préprio rio, nem sempre havera a mesma disposicdo granulométrica, visto que
ocorrem mudancas devido as chuvas.

A granulometria dos sedimentos fluviais € fortemente influenciada pela
guantidade de precipitacdo, com chuvas leves favorecendo sedimentos mais finos e
chuvas intensas resultando em sedimentos mais grossos. Outros fatores, como
processos edlicos, topografia e geologia, também desempenham papéis
significativos na determinacdo da granulometria dos sedimentos (VAN DONGEN et
al., 2019).

A agua incorporada no agregado no momento da dosagem também € um
fator relevante, como ja foi citado anteriormente, para que n&o ocorra 0 USO
excessivo de agua na dosagem, é necessaria a afericdo da umidade na areia, que

pode ser realizada medindo o peso da areia antes e depois de seca.
3.2.4.1 Granilha

E um agregado mitdo com granulometria essencialmente composta de gréos

que ficam retidos na peneira 2,36mm, em sua composi¢cdo pode-se encontrar
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também po6 de pedra. Sua funcdo é melhorar a composicao de agregado miado final

na dosagem.
3.2.5 Agregado graudo

O agregado graudo é comercializado em diversas faixas de granulométricas.
Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2022b), esses materiais sdo separados entre 5 zonas.
A escolha da granulometria adequada depende da finalidade do concreto, sendo que
a densidade da armadura na estrutura também influencia na selecdo do tamanho da
brita. Em elementos esbeltos, como placas de fechamento, costumam-se utilizar
granulometrias menores. Além disso, agregados especiais, como a granilha, podem
ser empregados quando se necessita de particulas ainda menores que as da brita 0.

O aumento da porcentagem de agregados graudos de 25mm na mistura,
desde que estejam empacotados, leva a uma maior resisténcia a compressao,
porém, reduz a trabalhabilidade do concreto (OKONKWO et al., 2023). Portanto, a
escolha adequada da faixa granulométrica do agregado graudo € essencial para

garantir a qualidade da dosagem e o desempenho do concreto.
3.2.6 Aditivos e adicbes

A utilizacdo de aditivos que melhorem a qualidade do concreto no estado
fresco é essencial na industria de pré-moldados, onde a fluidez, a coesao e o tempo
de desforma sao fatores criticos para a produtividade e a qualidade das pecas.

Entre os aditivos quimicos mais utilizados, o0s plastificantes e
superplastificantes desempenham um papel fundamental na trabalhabilidade do
concreto. A utilizacdo desse aditivo permite reduzir o consumo de cimento, pois se a
trabalhabilidade for regulada com o uso de aditivo e ndo somente agua, se reduz a
quantidade de 4gua e consequentemente com a relacdo agua cimento se mantendo
constante, reduz o cimento (SMIRNOVA, 2016).

Além dos aditivos quimicos, a incorporacdo de pOs minerais como
metacaulim, escoria e cinzas volantes pode reduzir o teor de clinquer no cimento,
diminuindo as emissdes de CO, e o consumo de energia durante a producéo
(CASSAGNABERE et al., 2010).
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3.2.6.1 P6 de pedra

O p6 de pedra € uma areia artificial. A sua utilizacdo, preenche os vazios
entre os agregados finos e grossos, resultando em menor permeabilidade e maior
durabilidade do concreto (HUMAYUN et al., 2021)

A substituicho de 30% da areia natural por p6 de pedra melhora as
propriedades mecanicas e a durabilidade do concreto, além de reduzir a energia e 0
carbono incorporados. Essa préatica também contribui para a diminuicdo do custo do
material, tornando-se uma alternativa econémica e sustentavel (GUPTA et al., 2019).
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4 METODOLOGIA

A avaliacao técnica realizada em uma fabrica de pré-moldados, localizada em
Medianeira — PR, consistiu em um processo sistematico voltado para a verificagdo
da conformidade dos materiais, a eficacia do controle tecnolégico empregado na
producdo do concreto e a uniformidade das propriedades do concreto produzido, o
gue reflete no grau de padronizacao.

Esta avaliacdo € essencial para garantir a qualidade dos elementos
fabricados, verificando sua adequacgdo as normas técnicas vigentes e identificando
possiveis fatores que influenciem seu desempenho. Para isso, a andlise foi dividida
em 4 etapas (figura 1) que seguiram uma abordagem estruturada, permitindo a

obtencao de informacdes detalhadas sobre cada aspecto do processo produtivo.

Figura 1 - Etapas do método

RECONHECIMENTO Y\ CARACTERIZAGCAO CONTROLE ANALISE DOS

DA FABRICA DOS AGREGADOS TECNOLOGICO RESULTADOS

1° PASSO 2° PASSO 3°PASSO 4° PASSO

= \Visitas & fabrica; » Composigdo granulométrica; * [Ensaio de abatimento;
* Levantamento de dados; » Modulo de finura; * Medigdo de temperatura e
= Coleta de materiais para * Composigdo granulométrica umidade ambiente;
ensaio. apos a mistura, * Ensaio de resisténcia &
compressao.

+ Correlagdo entre resisténcia
& varidveis medidas;

« Distribuicdo normal do
abatimento e resisténcia;

« Verificagfo da padronizagéo.

Fonte: Autor (2025)
4.1 RECONHECIMENTO DA FABRICA

A primeira etapa envolveu o reconhecimento da fabrica, incluindo o
levantamento de dados sobre a infraestrutura, os equipamentos disponiveis, 0s
materiais utilizados e os procedimentos operacionais. Durante essa fase, foram
realizadas duas visitas técnicas para observacao direta das condic6es da unidade
produtiva, permitindo uma visdo geral do funcionamento da producdo dos preé-
moldados. Foram levantadas informacdes sobre:

a) Tipo de cimento e agregados utilizados e como sdo armazenados;

b) Forma de abastecimento da misturadora e qual o seu modo de
operagéao e capacidade;

c) Método de dosagem dos agregados, cimento e agua: peso ou volume;

d) Caracteristicas dos tracos produzidos: quantidade de tragos, dosagens,
relacdo a/c, consumo de cimento por volume de concreto e rendimento;

e) Verificacdo se ha correcdo da agua e areia devido a umidade presente

no agregado miado;
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f) Método utilizado para medicado da umidade da areia;

g) Ensaios realizados para verificar a aceitabilidade do concreto;
h) Método de adensamento do concreto nas formas;

i) Principais falhas encontradas nas pecas produzidas.

Foram, também, coletadas amostras dos agregados utilizados na producéao
do concreto. A amostragem seguiu os procedimentos normativos estabelecidos pela
NBR 7211 (ABNT, 2022b), garantindo a representatividade e a precisdao dos
resultados obtidos nos ensaios laboratoriais subsequentes.

4.2 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Na segunda etapa, foi realizada a caracterizacdo dos insumos empregados
na fabricacéo do concreto. As amostras dos agregados foram submetidas a ensaios
laboratoriais conforme as diretrizes da NBR 7211 (ABNT, 2022b), para determinacao
da composicao granulométrica e do médulo de finura. Adicionalmente foi realizada a
distribuicdo granulométrica considerando a composicdo dos agregados graudos e
mitdos constituintes dos tracos. Essa distribuicdo foi comparada com o modelo de
empacotamento de particula de Alfred, utilizando o médulo de distribuicdo q=0,37

gue € o que proporciona melhor empacotamento na mistura (ORTEGA et al., 1997).
4.3 CONTROLE TECNOLOGICO

A terceira etapa do estudo consistiu na analise do controle tecnol6gico
aplicado na produgdo do concreto e na avaliacdo da resisténcia mecanica do
material. Entre janeiro e margo de 2024, foram realizadas as moldagens dos corpos
de prova representativos do concreto utilizado na fabrica, além da medicdo da
temperatura e umidade ambiente no momento da producdo do concreto e do ensaio
de abatimento do tronco de cone para avaliar a trabalhabilidade.

O monitoramento foi realizado por meio da analise de todas as betonadas
efetuadas nos dias selecionados aleatoriamente ao longo de um periodo de 8
semanas. No entanto, em algumas semanas, ndao houve levanta de dados como
mostra a tabela 1. Ao todo, o monitoramento abrangeu 9 dias de observagédo. Nas
semanas 7 e 8 ndo foram moldados exemplares para 0 ensaio de resisténcia a

compressao.
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Tabela 1 - Dias monitorados

Quantidade
Semana de dias

monitorados
12 2
26.
36.
42
56.
66.
76.
86.

=N E=)

Fonte: Autor (2025)

O ensaio de abatimento seguiu as diretrizes da NBR 16889 — Concreto —
Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (ABNT, 2020),
enguanto os corpos de prova moldados (cilindricos de 10x20 cm) foram submetidos
aos ensaios de resisténcia a compressdo diametral aos 28 dias, conforme a NBR
5739 — Concreto — Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos (ABNT,
2018b).

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Por fim, a ultima etapa consistiu na distribuicdo normal da resisténcia a
compressao e abatimento do concreto, para avaliacdo da dispersao dos resultados e
na comparacdo dos valores de resisténcia a compressdo com as variaveis de
abatimento, temperatura e umidade no momento da producdo, por meio de
representacdes gréaficas, com o objetivo de identificar possiveis fatores influentes no
desempenho do concreto.

Dessa forma, a metodologia adotada possibilitou a conducdo de uma anélise
detalhada dos materiais e do processo produtivo da fabrica, permitindo a verificagdo
da conformidade dos insumos, dos tragos de concreto e do controle tecnolégico com
as normas vigentes, além da identificacdo de eventuais variaveis que impactaram a

resisténcia do concreto dos elementos pré-moldados.
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5 RESULTADOS
Os resultados estdo a seguir, em 3 partes:
5.1 RECONHECIMENTO DA FABRICA

Quanto ao manuseio e armazenamento dos materiais, observou-se que os
agregados (brita 0, brita 1, granilha e areia) sdo armazenados em baias descobertas
(figura 2) e transportados diariamente até o reservatorio da central dosadora, por
meio de uma pa carregadeira. O cimento utilizado na producéo é o Portland CP V-
ARI, armazenado em silo (figura 3), com capacidade de 38 toneladas, o que garante

maior durabilidade e protecdo contra umidade.

Figura 2 - Baia de agregados

Fonte: Autor (2025)

Figura 3 - Silo de cimento

Fonte: Autor (2025)
A central possui reservatério para 4 agregados, cada um com capacidade de

4,5m3 (figura 4). Esta, por sua vez, encontra-se protegida por uma cobertura.
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Figura 4 - Reservatoérios de agregados

Fonte: Autor (2025)

A exposicdo dos agregados as intempéries pode ocasionar variacdes na
umidade, influenciando a relacdo agua/cimento do concreto e, consequentemente,
suas propriedades mecanicas. A implementacdo de coberturas nas baias ou a
realizacdo da medicdo da umidade dos agregados poderia reduzir essas variacoes,
resultando em um maior controle da qualidade do concreto produzido.

A mistura dos materiais é realizada na misturadora automatica, com
capacidade de 450L (figura 5), que é abastecida através da central dosadora que
conta com esteira transportadora (figura 6) e balanca acoplada com precisao de 0,1
kg. A dosagem dos materiais sélidos (agregados e cimento) é realizada por peso,

garantindo maior precisdo na propor¢cao dos componentes.

Figura 5 - Misturadora automatica

Fonte: Autor (2025)
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Figura 6 - Esteiras transportadoras

s R \assassiaans
| ¥ 3 ]

Fonte: Autor (2025)

de 20MPa e a fabrica utiliza dois tracos tedricos (tabelas 2 e 3):

a) Traco A — destinado a producédo de pilares e vigas;
Tabela 2 - Trago A

ltem Quantidade Un. Rendimento

Brita 1 400 kg
Granilha 80 kg

Areia 280 kg 390L
Cimento 110 kg

Agua 65 L

Fonte: Autor (2025)

b) Traco B — utilizado na fabricacao de placas de vedacéo.

Tabela 3 - Traco B

ltem Quantidade Un. Rendimento

Brita O 180 kg
Granilha 270 kg

Areia 300 kg 388L
Cimento 110 kg

Agua 70 L

Fonte: Autor (2025)
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A classe de agressividade do concreto produzido € a Il — moderada, por ser

destinado a obras rurais e urbanas. A resisténcia de projeto para todas as pecas €&
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O consumo de cimento Portland por metro cubico de concreto € de 282 kg/m?3
para o traco A e 283 kg/m3 para o traco B. As respectivas rela¢cdes agua/cimento sao
0,59 e 0,64. Dessa forma, o consumo de cimento por metro cubico atende aos
limites estabelecidos pela NBR 12655 (ABNT, 2022a). No entanto, enquanto a
relacdo agua/cimento do traco A estda em conformidade com a norma, a do traco B
nao atende aos requisitos.

A respeito do controle de 4gua na mistura de concreto, verificou-se que néo
h& um equipamento especifico para medi¢do precisa do volume de 4gua utilizado. O
processo é estimado com base na vazdo da mangueira e no tempo necessario para
alcancar o volume desejado. Além disso, 0 ajuste do volume de agua, por conta da
umidade da areia, € realizado de maneira empirica, sem a medicdo real da umidade.
O critério empregado consiste em reduzir o volume de 4gua em 5 litros quando a
areia apresenta umidade visivelmente média e em 10 litros quando esta muito
molhada.

A auséncia da medicao da umidade da areia pode comprometer a precisao da
relagdo agua/cimento, resultando em variagfes na resisténcia e na trabalhabilidade
do concreto. A adocdo de métodos simplificados e de rapida execucdo, como o
método da frigideira, que consiste no aguecimento de uma amostra de areia até a
evaporacao total da umidade, poderia fornecer maior confiabilidade na correcdo da
quantidade de &gua a ser adicionada na mistura. Outro método viavel € o uso de
medidores de umidade portateis, que utilizam a tecnologia de infravermelho ou
micro-ondas para uma leitura rapida da umidade dos materiais. Essas abordagens
permitem ajustes mais precisos da agua de amassamento no dia a dia da producéo,
contribuindo para a uniformidade e qualidade do concreto.

Atualmente, ndo sado realizados ensaios diarios para verificar a aceitabilidade
do concreto produzido na fabrica. Dessa forma, ndo ha monitoramento de
propriedades como resisténcia a compressao, trabalhabilidade.

A implementacdo de ensaios rotineiros, como o0 ensaio de abatimento do
tronco de cone da NBR 16889 (ABNT, 2020) e a moldagem de corpos de prova de
acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2015) para averiguar a resisténcia a compressao
conforme indica a NBR 5739 (ABNT, 2018b), permitiria um controle mais rigoroso da
qualidade do concreto produzido. Esses ensaios auxiliariam na identificacdo precoce
de desvios no processo, contribuindo para a padronizacéo da producao e a reducao

de ndo conformidades nas pecas pré-moldadas.
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O meétodo de adensamento do concreto observado na fabrica varia conforme
0 tipo de peca produzida. Para as placas de fechamento, que sdo elementos
esbeltos, utiliza-se o vibrador de parede de forma, pois ndo ha espago para a
penetracdo de vibradores de imersdo. Ja para as demais pecas, 0 adensamento é
realizado com vibradores de imersdo, adequados para garantir a compactacao do
concreto. A escolha desses métodos esta diretamente relacionada as caracteristicas
geomeétricas das pecas e as necessidades do processo produtivo.

Durante a andlise das pecas pré-moldadas produzidas, foram identificadas
falhas recorrentes que comprometem a qualidade final do produto. Dentre os
principais problemas observados, destacam-se a presenca de nicho de concretos
(figura 7) e trincas de retracdo (figura 8), que ndo apenas afetam a estética das
pecas, mas também podem comprometer sua durabilidade e resisténcia. Além disso,
essas imperfeicfes exigem retrabalho no acabamento, reforcando a necessidade de

um controle de qualidade mais rigoroso na producao.

Figura 7 - Peca pré-moldada ) . .
com nicho de concreto Figura 8 - Peca com trinca de retracéo

Fonte: Autor (2025) Fonte: Autor (2025)

5.2 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

O perfil granulométrico dos agregados utilizados na producédo do concreto
sera apresentado a sequir (figuras 9 a 12), as tabelas 4 a 7 contém os dados de
granulometria dos agregados.
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5.2.1 Areia

O modulo de finura da areia encontrado foi de 1,79, indicando que se trata de
uma areia fina. Sua composicdo esta dentro da zona utilizavel inferior definida pela
norma, tornando-a adequada para o emprego no concreto. A dimensdo maxima
caracteristica da areia foi de 2,0 mm, ou seja, quase todas as particulas passam por
essa peneira, caracterizando um agregado predominantemente fino, podendo
influenciar a trabalhabilidade, visto que areias finas exigem maior demanda de agua

e cimento no concreto para garantir a fluidez da mistura e adensamento.

Tabela 4 - Granulometria da areia

Peso Peso retido

Peneira : % Massa retida
(mm) r'etlldo acumulado acumulada
médio () (9)
9,5 0,00 0,00 0,0
6,3 0,00 0,00 0,0
4,75 0,15 0,15 0,0
2,36 5,10 5,25 1,0
2,0 3,92 9,16 1,8
1,18 16,92 26,08 5,2
0,6 82,44 108,51 21,5
0,42 76,40 184,91 36,6
0,3 103,68 288,59 57,2
0,15 188,44 477,03 94,5
Fundo 27,89 504,92 100,0
Total 504,92

Fonte: Autor (2025)

Figura 9 - Perfil granulométrico da areia

0

—— Areia

10 Limite inferior zona utilizavel
Limite inferior zona étima

% 20 Limite superior zona 6tima
© o . g
S 30 Limite superior zona utilizavel
£
S 40
3 50
=]
e
= 60
8 70
=
X 80

90

100 ¢
0,001 0,01 0,1 1 10

Diametro do agregado (mm)

Fonte: Autor (2025)

Versdo Final Honol ogada

31/ 03/ 2025 17:03



31

5.2.2 Granilha

A granilha, utilizada para melhorar a composicéo de finos da mistura, possui
maodulo de finura de 4,89 e apresentou dimensdo maxima caracteristica de 6,3 mm,
sendo majoritariamente composta por particulas de 2,36 mm. Esse agregado e
auxilia no preenchimento dos vazios, melhorando a coesao da mistura e reduzindo a

segregacdo do concreto.

Tabela 5 - Granulometria da granilha

. Peso Peso retido % Massa
Peneira : )
(mm) r,et_ldo acumulado retida
medio (g) (9) acumulada
19 0,00 0,00 0,0
12,5 0,00 0,00 0,0
9,5 0,00 0,00 0,0
6,3 0,22 0,22 0,0
4,75 37,97 38,19 8,6
2,36 356,50 394,69 88,4
2 29,93 424,62 95,2
1,18 10,89 435,50 97,6
0,6 2,23 437,73 98,1
0,42 0,20 437,93 98,1
0,3 0,16 438,09 98,2
0,15 0,47 438,55 98,3
Fundo 7,66 446,21 100,0
Total 446,21

Fonte: Autor (2025)

Figura 10 - Perfil granulométrico da granilha
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5.2.3 Brita 0

A brita 0 apresentou um pequeno desvio em relacdo aos limites normativos,
com uma quantidade levemente superior de particulas nos didmetros 6,3 mm e 9,5
mm. Esse excesso pode indicar uma alteracdo na distribuicdo dos tamanhos das
particulas, o que pode influenciar o empacotamento dos agregados e,
conseguentemente, a trabalhabilidade do concreto. No entanto, o desvio é pequeno
e, em principio, ndo compromete a utilizacdo desse agregado na mistura, visto que
seu modulo de finura, que é 5,96, estd dentro do parametro deste agregado. Sua

dimensao caracteristica maxima é de 12,5mm.

Tabela 6 - Granulometria da brita O

. Peso Peso retido % Massa
Peneira : )
(mm) r'etlldo acumulado retida
médio (g) (@) acumulada
19 5,00 5,00 0,0
12,5 509,60 514,60 5,0
9,5 1206,35 1720,94 16,8
6,3 5396,29 7117,23 69,4
4,75 1333,06 8450,29 82,4
2,36 1680,90 10131,19 98,8
2 53,59 10184,77 99,3
Fundo 73,10 10257,87 100,0

Total 10257,87
Fonte: Autor (2025)

Figura 11 — Perfil granulométrico da brita O

0 = ——
10
20
30
40
50
60
70

80 —— Amostra da brita 0
Limite Inferior
90 Limite Superior
100 *

1 10 100
Diametro do agregado (mm)

% Massa retida acumulada

Fonte: Autor (2025)

Versdo Final Honol ogada

31/ 03/ 2025 17:03



33

5.2.4 Brita 1

A brita 1 apresentou uma boa distribuicdo granulométrica com médulo de
finura 6,84, se enquadrando dentro do médulo de finura de sua zona, que varia de
6,77 a 7,15. Sua dimensdo méaxima caracteristica € de 19mm.

Tabela 7 - Granulometria da brita 1

. Peso Peso retido % Massa
Peneira : )
(mm) r,et_ldo acumulado retida
medio (g) (9) acumulada
25 0,00 0,00 0,0
19 22,16 22,16 0,3
12,5 3334,70 3356,86 48,4
9,5 2668,00 6024,86 86,9
6,3 860,46 6885,32 99,3
4,75 10,61 6895,92 99,4
2,36 4,46 6900,38 99,5
Fundo 36,89 6937,27 100,0

Total 6937,27
Fonte: Autor (2025)

Figura 12 - Perfil granulométrico da brita 1
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5.2.5 Distribuicdo granulométrica por ponderabilidade em massa

As figuras 13 e 14, mostram a comparacdo da composicdo granulométrica

dos agregados para os tragos A e B, respectivamente:
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Figura 13 - Composicdo granulométrica dos agregados - Traco A
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Fonte: Autor (2025)

Figura 14 - Composi¢ao granulométrica dos agregados - Traco B
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As duas misturas possuem menor quantidade de finos que o modelo de
Alfred, isso ocorre pelo fato de que neste trabalho ndo foi analisada a granulometria
do cimento utilizado nos tragos e, consequentemente a curva granulométrica é
afetada pela falta desse teor de finos.

De maneira geral, a curva granulométrica dos agregados se aproxima da
curva teorica de empacotamento de Alfred com =0,37, mas com algumas
oscilacdes, indicando que a composi¢cédo granulométrica dos agregados tem um bom
potencial de empacotamento da mistura, ou seja, apresenta uma composi¢cao de

agregados adequada, mas que pode ser melhorada.
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As tabelas 8 e 9 contém o resumo de dados do controle tecnoldgico realizado:

Tabela 8 - Controle tecnoldgico - Trago A

Data de

Temperatura Umidade Abatimento Resisténcia

Exemplar 1 jdagem  (°C) (%) (cm) (MPa)  Lote
Bl 23/01/2024 28,0 64 11,0 30,7 1
B2 230012024 27.7 62 10,5 35,0 1
D1 25/01/2024 304 46 10.0 28.8 1
D2 25/01/2024 30,8 45 12,0 34.4 1
D3 25/01/2024 313 44 13.5 36,2 1
E11  09/02/2024  37.8 40 12.0 28.9 2
E12  09/02/2024 36,5 42 11,0 33,0 2
E13  09/02/2024 32,2 50 9,0 33,5 2
C2  14/02/2024 33,0 61 16,0 31,6 2
C3  14/02/2024 331 61 125 34.5 2
Ca  14/02/2024 33,0 62 145 33,0 2
C5  14/02/2024 333 61 13,5 37.0 2
F1 220212024 318 65 13,0 39,5 3
F2 220212024 341 55 16,0 32.1 3
F3 220212024 36,0 51 10,0 39,9 3
FA 220212024 36,1 47 145 34.6 3
F5 220212024 36,5 26 115 34,8 3
F6 220212024 36,5 45 16,5 32.6 3
F7 2200202024 36,1 26 16,5 32.0 3
G1  23/02/2024 32,9 64 15.0 26,6 3
G2 23/02/2024 335 60 115 33,3 3
G3  23/02/2024 342 57 14.0 36,3 3
G4 23/02/2024 350 55 12,5 35,6 3
G5 23/02/2024 354 54 19.0 32,4 3
G6  23/02/2024 364 52 8,5 35,6 3

08/03/2024 30,9 70 12,0 4
08/03/2024 30,8 70 155 2
08/03/2024 30,5 71 145 2
08/03/2024 30,5 72 125 2
08/03/2024 30,5 73 13.5 2
08/03/2024 30,5 72 12,5 4
11/03/2024 _ 36.3 49 9.5 2
11/03/2024 _ 36.9 26 17,5 2
11/03/2024 371 45 12.0 2
11/03/2024 _ 36.8 45 145 2
11/03/2024 _ 37.2 44 165 2
11/03/2024 374 42 17,5 4

Fonte: Autor (2025)
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Tabela 9 - Controle tecnolégico - Traco B

Datade Temperatura Umidade Abatimento Resisténcia

Exemplar . oidagem  (°C) (%) (cm) (MPa)  -Oote
B3 23/01/2024 265 72 205 18.9 1
B4 23/01/2024 267 74 10.0 211 1
B5  23/01/2024 267 72 22.0 22.3 1
B6  23/01/2024 268 72 22.5 21.9 1
B7  23/01/2024 273 71 20.5 25.1 1
BS  23/01/2024 275 69 21.0 23.3 1
BO  23/01/2024 273 66 225 30.1 1
C1  14/02/2024 325 61 15.0 20.1 1
D4 25/01/2024 312 44 175 28.7 1
D5 25/01/2024 317 42 14.0 20.5 1
D6  25/01/2024 317 40 155 28.0 2
E1 00022024 344 55 14.0 27.0 2
E10  00/02/2024  37.2 44 10,5 25.6 2
E2  00/02/2024 356 54 15.5 271 2
E3  00/02/2024 365 50 14.0 25.7 2
E4  00/02/2024 364 49 14.0 27.0 2
E5  00/02/2024  36.2 47 8.0 22.7 2
E6  00/02/2024 371 47 16,5 322 2
E7  00/02/2024  37.2 46 135 26.3 2
ES  00/02/2024  37.2 45 12.0 28.7 2
E9  00/02/2024  37.2 45 12.0 27.3 2

08/03/2024 311 69 175 3
08/03/2024 311 70 145 3
08/03/2024 310 71 75 3
08/03/2024 31,0 71 9.0 3
11/03/2024 _ 34.9 57 19.0 3
11/03/2024 _ 36.7 55 195 3
11/03/2024  37.1 47 18.0 3
11/03/2024  37.1 46 16.0 3
11/03/2024 363 49 135 3

Fonte: Autor (2025)

Para a avaliacdo da disperséo dos resultados de resisténcia e abatimento, foi
realizada a distribuicdo normal para os dois tragos, de maneira global, visto que a
analise individual ndo trazia mais clareza aos dados, pelo fato de ndo serem em

quantidade expressiva (figuras 15 a 18):
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Figura 15 - Distribuicdo normal da resisténcia - Traco A
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Fonte: Autor (2025)

Na figura 15 € possivel observar que a distribuicdo da resisténcia possui
assimetrias, sendo que ha um agrupamento significativo na faixa de 35Mpa,
significando que é a mais comum, porém, as amostras de valores mais baixos como
32Mpa estdo bem afastadas da média e por outro lado, h4 um nimero elevado de
amostras na faixa de 37Mpa. O desvio padrdo para uma fabrica que produz o

mesmo trago repetidas vezes pode ser reduzido para 2Mpa.

Figura 16 - Distribuicdo normal do abatimento - Traco A
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O abatimento tem distribuicdo semelhante a normal (figura 16), com pico nas
regides de 12 e 14cm. Ha uma quantidade de amostras com abatimento de valor

elevado, nas regides 18 e 20cm, indicando que houve trabalhabilidade acima do
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esperado, do concreto. A amplitude de abatimento variou entre 8,5 e 19cm,

indicando que ha flutuacdes no teor de agua da mistura.

Figura 17 - Distribui¢do normal da resisténcia - Trago B
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A distribuicédo (figura 17) tem um pico em torno de 29 MPa, indicando que
essa foi a resisténcia mais frequente, apesar da concentracao de resultados, ha uma
disperséo significativa, especialmente com algumas amostras na faixa de 19 a 26
MPa, indicando inconsisténcias na dosagem do concreto.

Figura 18 - Distribuicdo normal do abatimento - Traco B
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Fonte: Autor (2025)

Na figura 18, o abatimento mais frequente esta proximo de 17 cm, mas a
distribuicdo € mais espalhada. O desvio padrdao de 4,17 cm mostra uma alta

variabilidade na trabalhabilidade do concreto e a amplitude do abatimento (entre
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aproximadamente 8 e 23 cm) sugere que a uniformidade e padréo da mistura estao
sendo prejudicados por variacdes na agua.

Os dados obtidos no controle tecnolégico do concreto indicaram uma
oscilacdo na dosagem do material, resultando em variabilidade nos valores de
resisténcia e abatimento do concreto. A principal causa potencial dessas variacoes é
a inconsisténcia na quantidade de agua utilizada, ja que a medi¢cdo do volume de
agua na dosagem ndo € precisa e o teor de umidade da areia é corrigido apenas
empiricamente.

As comparacfes entre abatimento, temperatura ambiente e umidade do ar
com a resisténcia a compressao também foram realizadas de forma global, sem
separacdo por lotes, pois a andlise individual por lote ndo apresentou um padrao
mais esclarecedor do que a abordagem global.

Para demonstrar que as analises por lotes ndo sdo mais funcionais que a
global, tem-se as comparacdes entre resisténcia e abatimento para o traco A (figuras
19 a 21).

Figura 19 - Abatimento x resisténcia - Lote 1
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Fonte: Autor (2025)
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Figura 20 - Abatimento X resisténcia - Lote 2
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Figura 21 - Abatimento x resisténcia - Lote 3
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Nas figuras 22 a 24 tem-se os graficos globais das analises do traco A:
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Figura 23 - Temperatura x resisténcia - Traco A
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Figura 24 - Umidade x resisténcia - Trago A
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Da mesma forma, tem-se as comparacdes do traco B (figuras 25 a 27):

Figura 25 - Abatimento x resisténcia - Traco B
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Figura 26 - Temperatura X resisténcia - Traco B
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Figura 27 - Umidade x resisténcia - Trago B
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Em todos os casos, o coeficiente de determinacdo (R2) apresentou valores
muito baixos, indicando uma correlagéo fraca ou inexistente. ISso sugere que 0s
fatores analisados n&o exerceram uma influéncia direta e significativa na resisténcia
a compressao.

O baixo R2 pode ser atribuido a diversos fatores, como heterogeneidade dos
materiais, variagbes na dosagem, dispersdo nos dados e inconsisténcias no
processo de cura, que podem ter impactado os resultados de maneira mais

expressiva do que as variaveis analisadas.
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5.3.1 Realidade em Medianeira e regiao

A industria de pré-moldados localizada em Medianeira e regido

é
caracterizada pela presenca de diversas pequenas fabricas, acredita-se que a
maioria ndo adota procedimentos basicos de controle de qualidade. Embora o
conhecimento técnico sobre a gestdo eficiente de uma fabrica — incluindo a
caracterizacdo de materiais, controle de qualidade, uso de aditivos, manutencao de
uma baixa relagdo agual/cimento, medicdo da umidade da areia, verificacdo do
abatimento e da resisténcia do concreto — seja de facil acesso aos profissionais da
engenharia civil, podem néo estar sendo aplicado na maioria das fabricas da regiéo.
Essa falta de controle resulta em um processo produtivo pouco racionalizado,
elevando os custos dos produtos além do necessario e comprometendo a qualidade
final. Medidas simples de controle de qualidade podem corrigir essas deficiéncias,

garantindo maior eficiéncia e melhor desempenho dos elementos pré-moldados.

Versdo Final Honol ogada
31/03/ 2025 17: 03



44

CONCLUSOES

A andlise da fabrica de pré-moldados na regido Oeste do Parana evidenciou
pontos criticos no processo de producdo de concreto, comprometendo a eficiéncia
técnica, econdmica e ambiental. A avaliagdo do ambiente fabril e do método de
dosagem indicou que a exposicdo dos agregados as intempéries, a auséncia de
controle preciso da umidade e a dosagem empirica da agua impactam diretamente
na qualidade do concreto produzido. Além disso, a auséncia de ensaios rotineiros
para controle da resisténcia e trabalhabilidade dificulta o monitoramento da
qualidade do produto final.

A andlise das propriedades do concreto no estado fresco e endurecido
revelou variabilidades expressivas, especialmente na resisténcia a compressao e no
abatimento, indicando falta de uniformidade na mistura. A caracterizagcdo dos
agregados apontou uma granulometria préxima da curva tedrica de empacotamento,
mas com potencial de melhorias para otimizar o adensamento e a coesdo da
mistura.

Propostas foram apresentadas para aprimorar a eficiéncia técnica, como a
implementacédo de medidores de umidade portateis, ensaios rotineiros de controle de
qualidade e o uso de aditivos plastificantes. Esses aditivos melhoram a
trabalhabilidade do concreto, permitindo a reducdo da relacdo agua/cimento, o que
contribui para o aumento das propriedades mecanicas e a durabilidade das pecas
pré-moldadas.

Na vertente econbmica, a padronizacdo dos processos e a reducdo do
retrabalho podem gerar economia de materiais e mao de obra. Em relacdo a
eficiéncia ambiental, o controle mais rigoroso da relacao agua/cimento e a reducao
de desperdicios contribuem para uma producdo mais sustentavel. Dessa forma, o
estudo refor¢ca a importancia de um controle de qualidade mais apurado e da adogéo

de tecnologias acessiveis para otimizar a produgéo de concreto pré-moldado.
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