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“A felicidade ndao se resume na
auséncia de problemas, mas sim na

sua capacidade de lidar com eles.”

Albert Einstein



RESUMO

O controle tecnoldgico do concreto visa contribuir para a qualidade das construcoes,
devendo ser considerado como parte integrante das mesmas. O objetivo deste
trabalho é comparar se o concreto fornecido pela concreteira possui a resisténcia
realmente indicada pelo fornecedor, verificando se o concreto atende as normas
técnicas vigentes. Contextualiza-se qualidade e controle no ambito da industria da
construcao civil e divide-se os mecanismos de controle de qualidade em controle de
producdo e de aceitacdo. Aborda-se também a resisténcia a compressao do
concreto, sua importancia e campo de aplicacdo, pois é o principal parametro
considerado para o controle de qualidade. Discute-se o tratamento estatistico a ser
aplicado aos resultados dos ensaios de resisténcia, a fim de considerar os efeitos de
sua variabilidade e representa-los em um unico valor final com certo nivel de
significancia. Além disso, comenta-se sobre os fatores que afetam a resisténcia a
compressao e sua relacdo com a resisténcia do concreto a outros esforcos. Detalha-
se também os procedimentos e requisitos necessarios ao controle de producéo e de
aceitacdo do concreto. Para o controle de producao, define-se os procedimentos a
serem realizados para o controle tecnolégico dos materiais componentes, bem como
as condicoes exigidas para o concreto dosado em central. Ja o controle de aceitacao
€ dividido em aceitagdo do concreto fresco, avaliada segundo o ensaio de
abatimento de tronco de cone, e aceitacdo do concreto endurecido, avaliada através
dos resultados de resisténcia a compressao. Divide-se entdo os resultados em lotes
e estima-se sua resisténcia caracteristica, de acordo com o tipo de controle adotado,
total ou parcial, para enfim ser comparada a resisténcia caracteristica de projeto e se
proceder a aceitacdo ou rejeicdo do lote de concreto fornecido. Este trabalho
apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao do concreto e
aplica o procedimento descrito e discutido para verificagdo da conformidade, ou nao,

com as especificacdes de projeto.

Palavras-chave: Concreto. Controle de qualidade. Resisténcia a compresséao.
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1 INTRODUCAO

Devido a sua alta resisténcia, grande versatilidade e baixo custo, o concreto € o
material de construgcdo mais utilizado no mundo. Os avancos tecnolégicos das
ultimas décadas contribuiram para a melhoria de seus materiais constituintes,
métodos construtivos e ampliacdo do campo de utilizacdo. A complexidade dos
projetos elaborados, redu¢do no consumo de energia e do desperdicio e menor
impacto ambiental sdo outros beneficios que também foram obtidos com tais

avancos na industria da construcao civil.

Com isso, observa-se um continuo aumento na demanda por esse material, e
por conseguinte, faz-se necessario garantir que o produto atendera a um nivel de
qualidade pré-estabelecido em projeto, pois essa qualidade determina diretamente a
seguranca e durabilidade da estrutura.

A busca constante da qualidade, a necessidade de reducdo de custos e a
racionalizacdo dos canteiros de obra, fazem que o concreto dosado em central, seja
cada dia mais utilizado.

Neste contexto, insere-se o controle de qualidade, ndo para elevar ou baixar o
nivel de qualidade do concreto, mas para assegurar que o0 padrao de qualidade
especificado seja cumprido.

O controle tecnolégico € um mecanismo introduzido com o objetivo de obter
dados sobre a uniformidade do concreto, assim como fornecer paradmetros para

melhorar a homogeneidade dessa producao.

Quando realizado sobre a producao, o controle tecnoldgico € a atividade na qual
se verifica e corrige continuamente os principais parametros que possam afetar a
qualidade do produto final. No caso do controle de recebimento, constitui o
parametro mais apropriado para julgar a adequacgao ou nao de certo lote de concreto
aplicado na obra.

Na construcao civil, ocasionalmente, ocorrem desvios na resisténcia do
concreto, com resultados menores e, as vezes, maiores do que o especificado no

projeto estrutural. Sendo assim, considera-se como procedimento minimo de
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controle de qualidade, que deve ser parte integrante da construgcdo, o
acompanhamento da resisténcia a compressdo do concreto utilizado. Com isso,
pretende-se detectar eventuais ndo-conformidades e tomar as devidas providéncias
para soluciona-las antes que se tornem uma ameaca a integridade fisica dos

usuarios.

O conhecimento e divulgacdo das praticas construtivas adequadas néo
acompanharam o crescimento da atividade da construcdo, ocasionando seguidos
descuidos nas obras, e reduzindo a capacidade do concreto em proteger armaduras
contra corrosdo. A tecnologia de fabricagdo foi avancando, com utilizacdo de
aditivos, adicbes e ligantes, com reducdo significativa nas se¢des das pecas de
concreto armado em funcdo do aumento das resisténcias mecanicas, no entanto, a
execucao nas obras ndo acompanhou tais avancos, resultando em um produto final
de qualidade inferior.

Até o final da década de 80, a resisténcia a compressao ainda era, praticamente,
0 Unico parametro de avaliacao da qualidade do concreto. Com isto, veio ocorrendo
uma degradacdo mais acelerada nas estruturas de concreto, obrigando a
comunidade que trabalha com este material a definir novos parametros, de forma a
garantir sua performance. Estes novos parametros vem com intuito de estudar a
capacidade do concreto em resistir as intempéries e aos demais processos de
degradacao, tais como mecanicos, fisicos, quimicos, biol6gicos e eletromagnéticos
e, as vezes, a juncao deles.

Outro ponto é que nas ultimas décadas os grandes centros urbanos vém
apresentando um expressivo aumento na construcdo de edificios residenciais de
multiplos pavimentos. Essa esbeltez sempre crescente dos edificios, vem colocando
os projetistas em situacdes desafiadoras, para definicdo de sistemas estruturais que
permitam compatibilizar os requisitos de arquitetura com as condicées necessarias a
estabilidade. Os edificios esbeltos possuem estruturas mais sensiveis a efeitos
normalmente nao considerados em edificios correntes e, por isso, devem ter seu
comportamento verificado a partir de métodos mais completos, incluindo analises

estaticas e dindmicas, lineares e ndo-lineares geométricas e fisicas.
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E dentro desta conceituagdo que este trabalho ird se enquadrar, procurando
mostrar as técnicas de controle de qualidade que permitem primeiramente
comprovar se a resisténcia mecanica do concreto esta adequada ao valor
especificado no projeto estrutural, para que, posteriormente, possa-se proceder as
correcdes de dosagem, a fim de adequar o produto quanto aos aspectos técnicos e

econdmicos.

1.1 PROBLEMA

Dado o contexto descrito na introducao, este trabalho procura responder a
seguinte situacao problema: “O concreto fornecido pelas concreteiras possuem

realmente a resisténcia indicada fornecedor?”.
1.2 OBJETIVOS

Neste item apresentam-se os objetivos gerais e especificos da pesquisa a ser

desenvolvida.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é comparar se o concreto fornecido pela

concreteira possui a resisténcia realmente indicada pelo fornecedor.

1.2.2 Objetivos Especificos

O objetivo especifico é contemplar uma série de atividades relacionadas ao
controle tecnolégico:

e Descrever os métodos adotados atualmente para o controle tecnoldgico;

e Abordar os procedimentos relativos a amostragem e ensaio do material;

e Verificar as conformidades aos limites estabelecidos para quantidade e qualidade
dos componentes do concreto;

e Analisar a resisténcia mecanica do mesmo, avaliando assim a qualidade final;



13

e Gerar um referencial bibliografico que dé ao leitor subsidios sobre controle
tecnoldgico do concreto;

e Verificar se as concreteiras podem melhorar o traco de concreto utilizado, visando
melhorar a margem de lucro;

e (Calcular o impacto financeiro por parte da concreteira, caso se observe que a
resisténcia de projeto seja diferente da resisténcia de ensaio.

1.3 JUSTIFICATIVAS

Na construcéao civil, € de extrema importancia que haja compatibilidade entre as
especificacoes de projeto e a estrutura realmente executada, uma vez que isso
representa a segurangca estrutural, seguranga dos usuarios da construcdo em
questdo e minimiza impactos financeiros as concreteiras, caso esse valor seja muito

fora do especificado em projeto pelo fornecedor.

Contudo, muitas vezes ndo se da a devida atencao a esses aspectos e essas
compatibilidades ndo sao verificadas. Para sanar estes problemas, destaca-se entédo
a necessidade de se obter uma garantia da qualidade do processo construtivo
utilizado. Neste contexto, introduz-se a escolha correta da concreteira a realizacao
dos servigos, tendo a mesma conhecimento e cumprimento com as normas técnicas
vigente sobre o concreto dosado em central, no que tange a todas as etapas na
producédo e execucao do concreto, com o objetivo de verificar a conformidade da
estrutura real aos requisitos especificados em projeto.

O controle do concreto no estado fresco é de vital importancia para garantir suas

propriedades no estado endurecido.

7

Um dos grande desafios dos tecnologistas de concreto € compatibilizar o
desempenho do concreto desenvolvido em laboratério com aquele desenvolvido na
obra. Isto porque estes concretos estdo sujeitos a formas diferentes de manuseio,
transporte, langcamento, adensamento e cura. Com isso, a garantia da qualidade
desse concreto depende diretamente de uma aplicacdo efetuada de acordo com as

praticas recomendadas e com a normalizag&o técnica vigente.



14

Mesmo que o concreto especificado seja entregue seguindo todos os requisitos
expressos no pedido, a aplicagdo inadequada pode afetar de forma irreversivel a

qualidade do concreto endurecido.

O controle do concreto dosado em central é exercido pela central dosadora de
acordo com a NBR 7212, que inclui as opera¢des de armazenamento de materiais,
dosagem, mistura, transporte, recebimento, controle da qualidade, inspecéo,

aceitacao e rejeicao.

O controle tecnolégico ainda pode ser utilizado como base para as correcées de
dosagem de materiais componentes do concreto analisado, redugéo da variabilidade
inerente ao processo de producdo e reducdo do consumo de cimento por metro
cubico de concreto, contribuindo simultaneamente para a qualidade e a economia.
Além disso, proporciona, tanto a central dosadora de concreto quanto ao executante
da obra, uma maior confiabilidade de que o material atendera as especificagoes.

1.4 HIPOTESE

Considerando que a hip6tese € uma resposta proviséria a situacdo problema,
defini-se aqui a seguinte hipotese: Embora se saiba que a resisténcia caracteristica
a compressdao do concreto fornecido pelas Concreteiras possui 95% de
probabilidade de ser maior que a resisténcia especificada em projeto, existem
evidéncias de que as concreteiras fornegam o concreto com valores de resisténcia

significativamente maiores que o fck de projeto.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente sera realizada uma tomada de conhecimentos a respeito do assunto
através de consultas a referéncias bibliograficas, normas técnicas, livros, manuais,
revistas técnicas, sites institucionais e relatérios técnicos, além de informacdes

obtidas em obra.
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Essas informacdes servirdo de base para a organizacdo e aplicacdo dos
conhecimentos adquiridos para a analise dos dados de resisténcia a compressao
contidos nos relatérios técnicos fornecidos pela concreteira, a fim de realizar o
controle tecnolégico do concreto utilizado em suas dependéncias e julgar sua
conformidade ou ndo com as especificacées de projeto.

Para isso sera analisado cuidadosamente os procedimentos, definicdes e
ensaios empregados, bem como seus limites de atuacdo. A ferramenta estatistica a
ser utilizada sera a analise estatistica representados em um grafico de densidade de
frequéncia por resisténcia a compressao utilizando amostra de 137 corpos de prova
de uma mesma obra; e por fim serd avaliado sua aplicabilidade as condi¢des reais

de utilizacdo do concreto.

1.6 APRESENTAGCAO DO TRABALHO

O Capitulo 1 apresenta o problema de pesquisa e seus objetivos, bem como
delineia as principais justificativas para a realizagdo deste estudo e os
procedimentos metodol6gicos a serem adotados.

No Capitulo 2, estudam-se as bases cientificas, instrumentais e tecnoldgicas do
trabalho para subsidiar o leitor no entendimento de todas as fases do trabalho.

O Capitulo 3 enquadra-se a metodologia de pesquisa, explicando como a
metodologia sera feita.

Ja o Capitulo 4 apresenta a aplicacdo da metodologia, coletas de dados e
baseado na analise estatistica representados em um grafico de densidade de

frequéncia por resisténcia a compressao para chegar ao resultado esperado.

O Capitulo 5 apresenta as consideragdes finais acerca da pesquisa para saber
se a hipdtese foi aceita ou refutada, além das recomendacgdes e sugestdes para
trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresentara a revisao bibliografica, dissertando sobre os requisitos
exigidos para a garantia da qualidade do concreto.

2.1 QUALIDADE E CONTROLE NA CONSTRUCAO CIVIL

Para que o escopo deste trabalho seja compreendido adequadamente, é

conveniente introduzir alguns conceitos abordados durante seu desenvolvimento.

2.1.1 Qualidade

Tema de muitas discussées no campo da administracdo, o termo “qualidade”
ja foi definido de diversas formas. Juran e Gryna (1991), pesquisadores americanos
de renome nessa area, o definem da seguinte forma: “A qualidade consiste nas
caracteristicas do produto que vao ao encontro das necessidades dos clientes e
dessa forma proporcionam a satisfacdo em relagcdo ao produto.”

De acordo com Helene e Terzian (1993), no ambito da industria da construcéo
civil, mais especificamente na é&rea do concreto, essas caracteristicas
compreendem, entre outras: resisténcia adequada, durabilidade, baixo custo de
producao e manutencao. Esses fatores estao diretamente relacionados as condi¢des
exigidas pelos usuérios, entre as quais se destacam a resisténcia estrutural
adequada, a funcionalidade e habitabilidade da edificacao, sua vida util e seu preco,
que deve ser acessivel. Assim determina-se o nivel de satisfagdo dos clientes e,

portanto, a qualidade a ser atingida.

Na Engenharia, contudo, aponta-se a necessidade de se definir a qualidade
objetivamente, através de parametros mensuraveis. Desse modo, nos
procedimentos de projeto, selecdo de materiais, execucéo, operacdo e manutencao,
da-se preferéncia a parametros quantitativos ao invés de qualitativos (HELENE e
TERZIAN, 1993).
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2.1.2 Controle

Helene e Terzian (1993) definem controle como “conjunto de atividades
técnicas e planejadas, através das quais se pode alcancar uma meta e assegurar
um nivel predeterminado de qualidade”. O controle pode ser aplicado ndo s6 a
produtos, como também a processos e servicos. Na construgéo civil, o controle de
todas as etapas, iniciando do planejamento, e sucessivamente passando pelas fases
de projeto, producdo de materiais € componentes, execucao e, por fim, utilizacao,
resulta em uma garantia da qualidade da construcao.

Para realizar o controle de qualidade, Juran e Gryna (1991) propéem um

“ciclo de controle”, que consiste em trés etapas:

a) avaliacdo do desempenho operacional real;
b) comparacao do desempenho real com os objetivos; e
c) tomada de atitude baseada na diferenca entre o objetivo e 0 desempenho

real.

2.1.3 Controle de qualidade na construcao civil

As definicées de qualidade e controle apresentadas anteriormente, apesar de
sua contextualizagdo com o quadro da industria da construcdo civil, foram
desenvolvidas inicialmente para a industria mecénica e eletrbnica de produtos
seriados. Por isso, existe uma certa dificuldade em aplicar esses conceitos a
industria da construcao, devido a caracteristicas préprias da mesma que a diferem
das demais; dentre as quais se destaca a producdo de produtos Unicos e ndo em
série. Por essa razao, ha uma resisténcia em implantar uma sistematica de controle
de qualidade, embora sejam adotados outros tipos de controle em outras fases,
como o cronograma de barras no planejamento fisico da obra (HELENE e TERZIAN,
1993).

Ainda segundo Helene e Terzian (1993), o processo produtivo na industria da
construgdo é composto de quatro etapas basicas: planejamento, projeto, fabricacdo
de materiais e componentes e execucdo; seguidas da etapa de uso, na qual sédo
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realizadas as atividades de operacdo e manutencdo. A execugdo inadequada de
qualquer das etapas citadas, tanto na fase de producdo quanto na de utilizacao,
resultara em problemas patolégicos, que certamente comprometerdo o nivel de

satisfacdo dos usuarios e consequentemente a qualidade da construcao.

O controle de qualidade visa entdo estabelecer meios para eliminar possiveis
falhas em cada um dos processos, a fim de obter um resultado satisfatério as

exigéncias dos usuarios, conforme ilustrado no Quadro 1.

Atender as normas gerais de desempenho, codigo

Planejamento
J de obras, regulamentos.

Atender as normas especificas de desempenho, as

Projeto :
Controle ) normas e documentos prescritos.
da . . N
Materiais Produzir e receber de acordo com o especificado.
Qualidade

Execucdo | Atender ao projetado e ao especificado.

Assegurar a adequada utilizagdo e manutencao do

Uso produto.

Quadro 1 - Metas do controle da qualidade a serem atingidas em cada etapa do processo.
Fonte: Helene e Terzian (1993).

2.1.4 Mecanismos de controle da qualidade

O controle da qualidade na construcao civil abrange dois mecanismos: o
controle de producdo e o de aceitagdo, complementares e fundamentais para a
confiabilidade do resultado.

O controle de producdo é um controle dos fatores que interferem na
qualidade, realizado internamente, sob responsabilidade de quem gera os produtos,
ou seja, o produtor, em qualquer das etapas de processo: planejamento, projeto,
fabricacdo e execugéo. Deve ser realizado continuamente com o objetivo de obter
informacdes sobre a uniformidade da producdo, bem como sobre o nivel de
qualidade atingido. Dessa forma, eventuais irregularidades podem ser notadas e
corrigidas antes que se atinja o limite de tolerdncia para os erros ou defeitos
(HELENE e TERZIAN, 1993).
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Ja o controle de aceitagdo € uma comprovacdo da conformidade com as
caracteristicas solicitadas, exercida intermitentemente por quem fiscaliza e recebe
os produtos ou servicos executados durante o processo, principalmente na transicao
de uma etapa para outra, quando ocorre a transferéncia de responsabilidades. Para
uma certa quantidade de produtos, ou seja, para um lote, é retirada uma amostra
representativa e procede-se a verificacdo de conformidade ou nao aos limites
estabelecidos, comprovando entdo se a qualidade especificada foi alcangada.Cabe
ainda destacar que este controle pode ser feito de modo qualitativo, através de
atributos, ou de modo quantitativo, através de variaveis mensuraveis (HELENE e
TERZIAN, 1993).

Segundo Meseguer, citado por Helene e Terzian (1993), o nivel mais alto de
controle da qualidade na construcéao civil ocorre quando os controles de producéo e
aceitacdo sdo combinados, ou seja, quando O controle sobre o processo se
comunica com o controle sobre o produto, para que ambos possam identificar suas
falhas nado apenas isoladamente, como também em conjunto, colaborando

mutuamente com o aperfeicoamento da qualidade final atingida.

2.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

2.2.1 Definigio

A resisténcia € a capacidade do material resistir a tensdo aplicada até a
ruptura. Para a maioria dos materiais estruturais, a ruptura é identificada pelo
surgimento de fissuras. Porém, antes mesmo de ser submetido a tensdes externas,
0 concreto possui microfissuras originadas durante o seu endurecimento. A ruptura é
entdo relacionada a fratura do material, ou a fissuracao interna muito avancada,
guando 0 mesmo nao é capaz de suportar uma tensao maior sem fraturar-se. Esse
valor maximo de tensao € admitido como sendo a resisténcia do material aquele tipo
de solicitacao (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

No concreto, a resisténcia a compressao é adquirida através do processo de
hidratacdo do cimento, que ocorre de forma relativamente lenta. Por isso, para fins
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de projeto, tradicionalmente, é utilizada a resisténcia atingida aos 28 dias, periodo a
partir do qual os incrementos de resisténcia variam pouco com o tempo (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

2.2.2 Importancia

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a resisténcia a compressao € a principal
caracteristica do concreto, muito mais significativa que sua resisténcia a qualquer
outro tipo de tensado, e o qualifica como o material mais adequado para resistir a
compressdao no projeto de estruturas. Por isso, € a propriedade geralmente

especificada para o dimensionamento dos elementos estruturais.

Além disso, é relativamente simples de ser ensaiada. Apesar do concreto na
pratica estar submetido a uma combinacdo de tensdes de compressao,
cisalhamento e tracdo em duas ou mais dimensdes, o ensaio de compressido
uniaxial € mais facilmente executado em laboratério e a partir de seu resultado pode-
se estimar o comportamento do concreto aos outros esforgos. Varias outras
propriedades do concreto também s&o diretamente relacionadas a resisténcia, como
o moédulo de elasticidade, estanqueidade, impermeabilidade e resisténcia as
intempéries, incluindo aguas agressivas (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Além disso, trata-se de uma propriedade bastante sensivel as variacées de
dosagem, natureza e uniformidade dos materiais, bem como as variagdes relativas a
mistura, transporte, langamento, adensamento e método de cura. Dessa forma, a
resisténcia a compressao constitui um indicativo da qualidade do concreto (HELENE
e TERZIAN, 1993; SOUZA JUNIOR, 2005).

2.2.3 Resisténcia caracteristica a compressao

Conforme dito anteriormente, a resisténcia a compressao do concreto
depende de uma série de fatores, desde a producado até a ruptura dos corpos de
prova. Consequentemente, obtém-se um valor de resisténcia diferente para cada
corpo de prova ensaiado, ou seja, os resultados sdo dispersos. Mas, para efeito de

projeto estrutural e de controle tecnolégico, € preciso definir um valor de referéncia
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que seja representativo dos resultados obtidos através dos ensaios, sem contudo
desconsiderar a dispersdao (HELENE e TERZIAN, 1993).

De acordo com Helene e Terzian (1993) e Souza Junior (2005), para um
concreto fabricado sob condigdes constantes, do qual foram retirados n corpos de
prova, submetidos ao ensaio de compressao axial apdés 28 dias; desde que o
coeficiente de variacdo dos resultados seja inferior a 25%, a distribuicdo da
resisténcia a compressao pode ser representada pela curva de Gauss, para uma
populacdo composta de n — « valores. Dessa forma, a populagdo passa a ser
descrita em termos da média e do desvio padrao. Para coeficientes de variacao
superiores a 25%, a distribuicdo mais adequada é a log-normal, entretanto esse

valor raramente é atingido.

Admitindo a curva de densidade de probabilidade da resisténcia a
compressdo como normal, define-se a resisténcia caracteristica @ compressao do
concreto, denominada fe, como o valor que apresenta uma probabilidade de 95% de
ser atingido ou superado aos 28 dias. Esse valor é usado como base de calculo para
efeitos de projeto estrutural (HELENE e TERZIAN, 1993; SOUZA JUNIOR, 2005).

4 =
Curva de Gauss b

Densidade de fregliéncia
ou densidade de probabilidade

Resisténcia & compresséao (MPa)

Figura 1 - Representacao da distribuicao da resisténcia a compressao do concreto
Fonte: Helene e Terzian (1993, p.108)

A resisténcia caracteristica engloba a média e a dispersao dos resultados
dos ensaios, e permite definir a resisténcia a compressao do concreto em um unico

valor, conforme apresentado na Figura 1, através de uma medida estatistica com
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apenas 5% de probabilidade de nao ser atingida, ou seja, com 95% de confiabilidade
(HELENE e TERZIAN, 1993; SOUZA JUNIOR, 2005).

Da curva de distribuicdo de Gauss, tem-se que (Equagéo 1) :
fok = fomes — 1,65 Sy Equacéo (1)
onde femos € a resisténcia média a compressao aos 28 dias e Sy é 0 desvio padrao.

E importante ressaltar que o desvio padrdo é independente dos valores de
resisténcia obtidos através dos ensaios. Ele representa a dispersao dos valores, ou
seja, a variabilidade dos resultados obtidos, decorrente apenas da uniformidade dos
processos envolvidos na producdo e amostragem do concreto. Quando ndo ha
dados suficientes para que seja calculado, a NBR 6118 (ABNT, 2003)' fixa os
valores que se deve adotar para o desvio padréo, para que se possa especificar o fek
de projeto (SOUZA JUNIOR, 2005).

A resisténcia de dosagem do concreto deve ser calculada conforme Equacao
2, de acordo com o fe definido em projeto, como uma resisténcia femog maior que fe,
com o objetivo de que 95% do volume de concreto tenha resisténcia superior a fe
(SOUZA JUNIOR, 2005).

fomos = fok + 1,65 Sy Equacéo (2)

2.2.4 Fatores que afetam a resisténcia

Segundo Mehta e Monteiro (2008), o concreto responde de maneiras
diferentes de acordo com a solicitagdo na qual é submetido. Essa resposta depende
nao apenas do tipo de tensdo aplicada, mas também da uniformidade do material e

principalmente da porosidade adquirida apds o endurecimento.

A porosidade, por sua vez, depende das propriedades dos componentes, sua
uniformidade, proporcao, grau de adensamento e tipo de cura, e é inversamente
proporcional a resisténcia. No concreto as zonas criticas por onde se desenvolve o

caminho de ruptura sdo os poros da pasta de cimento e as zonas de transicdo entre

'A versdo atual da NBR 6118 data do ano de 2007, porém so6 tivemos acesso a versao 2003.
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a pasta e o0 agregado graudo. Isso ocorre porque a resisténcia esta baseada na
parte sélida do material, portanto os vazios sao prejudiciais (MEHTA e MONTEIRO,
2008).

A zona de transicao € a parte mais fraca do concreto endurecido (PAULON e
MONTEIRO, 1991). Segundo Dourado e Costa (2009), € a porcao da pasta de
cimento em contato com o agregado graudo, caracterizada por ser uma regiao com
maior porosidade e heterogeneidade do que o restante da pasta. Esta porosidade é
decorrente da elevagao da relagdo agua/cimento na mistura e do filme de 4gua que
se forma em torno do agregado graudo. A presenca de cristais orientados de
hidréxido de célcio também contribuem para que a zona de transicao possua alta
porosidade. Os cristais de hidroxido de calcio possuem forma geométrica que
dificulta a homogeneidade da pasta.

A presenca de microfissuras na zona de transicao ja existe antes mesmo que

by

o material concreto seja submetido a cargas constantes. Essas microfissuras se
originam da falta de aderéncia e da incompatibilidade de diferentes materiais
(agregado graudo e pasta de cimento), conforme ilustrado na Figura 2. Com isso, as
reacdes quimicas provenientes da hidratacdo dos compostos do cimento favorecem
o0 surgimento dessas microfissuras na regido da zona de transicdo. A fraca
resisténcia a tracdo do concreto também pode ser explicada pela presenca dessas
microfissuras e pela direcdo do esfor¢o de tracdo, que fazem com que as

microfissuras aumentem de tamanho e profundidade.

Figura 2 - Zona de transicao entre o agregado e a pasta de cimento (G)=agregado, (C)=pasta de
cimento.
Fonte: Moranville-Regourd (1992, p.13).
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Cada um dos fatores relacionados a producao contribui para a resisténcia do
concreto obtido, de forma que suas variagcbes também acarretardo diferencas no
produto final, sob a forma de dispersées em torno de um valor médio de resisténcia
(HELENE e TERZIAN, 1993).

Por outro lado, os procedimentos relativos aos ensaios laboratoriais, a
amostragem, moldagem, cura, capeamento e ruptura dos corpos de prova, também
sao passiveis de provocar dispersdes na resisténcia obtida. Entretanto essas
variagbes ndo representam a desuniformidade do concreto da estrutura, mas a
dificuldade de tratar todos os corpos de prova de maneira exatamente igual
(HELENE e TERZIAN, 1993).

A fim de evitar que os resultados dos ensaios expressem erroneamente a
variabilidade do concreto na estrutura, deve-se fazer um controle frequente, visando

determinar o grau de confiabilidade desses resultados.

Além disso, as condicbes de carregamento reais diferem daquelas

reproduzidas em laboratério durante o ensaio de compressdo, por isso é
interessante conhecer a relacéo entre as resisténcias em ambos os casos (MEHTA e

MONTEIRO, 2008).

O Quadro 2 apresenta os principais fatores que afetam a resisténcia a
compressao, separando-os em fatores associados as quantidades e propriedades

dos materiais constituintes e fatores associados aos métodos de ensaio.

Variacoes devido as propriedades do
concreto

Variagoes devido aos métodos de
ensaio

Alteragdes na relagao agua/cimento causadas
por:
e Controle inadequado da agua
e Variagdo excessiva de umidade do
agregado
e Reamassamento

e Alteracbes da granulometria, absorcao
e forma das particulas do agregado

e AlteragOes das propriedades
cimenticeas da mistura

e Alteracbes do teor de ar
AlteracGes do tempo de entrega e
temperatura

Variagdes na demanda de 4gua causadas por:

Procedimentos de amostragem
improprios

Variagbes devido as técnicas de
fabricacao:

e Manuseio, armazenamento e
cura dos corpos de prova recém-
moldados

e Formas de ma qualidade,
danificadas ou distorcidas

AlteracOes de cura:
e Variagéo de temperatura
e Variagdo de umidade
e Atrasos para levar os corpos de
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Variagdes na mistura, transporte, langcamento
e adensamento

Variagbes na temperatura do concreto e na
cura

prova para o laboratério

VariagOes nas caracteristicas e proporgoes e Atrasos para iniciar a cura padréo
dos ingredientes:
e Agregados Procedimentos de ensaio deficientes:
e Materiais cimenticios, incluindo e Preparacao de amostras
pozolanas e Procedimento de ensaio
e Aditivos e Equipamentos de ensaio

descalibrados

Quadro 2 - Principais fontes de variagdo na resisténcia & compressao.

Fonte: ACI 214R-02 (2002, traducao nossa).

A Tabela 1 apresenta as participagdes maximas dos principais fatores que

afetam a resisténcia a compressao do concreto na variabilidade da mesma.

Tabela 1 - Principais fatores que influenciam o resultado da resisténcia a

compressao potencial do concreto, medida no ensaio de controle

Causas da variacao

Efeito maximo no

resultado

Materiais

Variabilidade da quantidade total de agua + 15%

Variabilidade da resisténcia do cimento +12%

Variabilidade dos agregados, principalmente miudos *+ 8%
Mao-de-obra

Variabilidade do tempo e procedimento de mistura - 30%
Equipamentos

Auséncia de afericdo de balancas -15%

Mistura inicial, sobre e subcarregamento, correias, etc. -10%
Procedimento de ensaio

Coleta imprecisa - 10%

Adensamento inadequado - 50%

Cura (efeito considerado a 28 dias ou mais) +10%

Remate inadequado dos topos

Ruptura (velocidade de carregamento)

- 30% para concavidade
- 50% para convexidade
5%

Fonte: Helene e Terzian (1993).

A seguir, sera discutida a interferéncia de cada fator na resisténcia a

compressao adquirida.
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2.2.4.1 Relagdo agua/cimento

A agua é essencial no concreto para hidratar o cimento e assim formar os
cristais responsaveis pelo endurecimento e, portanto, pela resisténcia do mesmo.
Contudo, o espaco ocupado pela agua ndo € completamente preenchido pelos
produtos de hidratacdo do cimento, resultando em poros na matriz. Quanto maior a
proporcado de agua adicionada, ou seja, quanto maior a relagdo agua/cimento, mais
porosa sera a conformacao final (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A relacdo agua/cimento é o fator mais importante para a resisténcia a
compressao do concreto, porque ela esta diretamente ligada tanto a porosidade da
pasta de cimento quanto a zona de transicao entre a pasta e o agregado graiudo. Em
1918, DuffAbrams, da Universidade de lllinois, nos Estados Unidos, prop6s uma
expressao para a resisténcia a compressao em funcao da relacao agua/cimento, que
€ aceita até os dias atuais. Sua representacao grafica se vé na Figura 3 (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

fo = kq/koa®* Equacao (3)

Onde k1 e ko sdo constantes empiricas e a/c é a relagdo agua/cimento.
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Figura 3 - Resisténcia a compressdo em fungao da relagdo agua/cimento.
Fonte: Helene e Terzian (1993, p.129)
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Observa-se a progressiva queda na resisténcia a medida que se aumenta a
relacdo agua/cimento, devido ao enfraguecimento da pasta resultante do aumento

da porosidade.

2.2.4.2 Tipo de cimento

Para uma relacao agua/cimento constante, a resisténcia a compressao passa
a depender diretamente do tipo de cimento utilizado e de sua resisténcia (HELENE e
TERZIAN, 1993). Essa dependéncia, no entanto, é mais significativa nas primeiras
idades, devido a composicao de cada tipo de cimento, pois cada uma possui uma
velocidade de hidratagao distinta (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Quanto menor a relacdo agua/cimento e conseqlentemente maior a
resisténcia do concreto, mais a variabilidade da resisténcia do cimento € expressiva
na resisténcia a compressao, conforme representado na Figura 4; sem contudo
nunca ser mais significativa que a prépria relacdo agua/cimento (HELENE e
TERZIAN, 1993).

40
28 dias | e 0,42
o /
@
2 — - o8 )
8 30 /_- 7 /”'—’L
_8;@‘ //
8= — )
2 =" | 062
@ | """
g 20 — ,,f,,,i;;,’?,_.——i'..—'__
@
o Ry | o
| e
__,'..r-—'""
—
—_"______’__,_-—"'“
10
25 35 45 55

Resisténcia do Cimento (MPa)

Figura 4 - Curvas de correlagao entre a resisténcia do concreto e a resisténcia do cimento para
relagcdes agua/cimento fixas.
Fonte: Helene e Terzian (1993)
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2.2.4.3 Agregado

A resisténcia do agregado geralmente ndo é determinante para a resisténcia
do concreto, porque 0s agregados usuais s&0 mais resistentes que a pasta de
cimento e a zona de transicao, logo a ruptura ocorre nessas duas fases, antes que o
agregado seja solicitado a ponto de se romper (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Porém, existem outros fatores relacionados aos agregados que afetam
indiretamente a resisténcia a compressao do concreto. Alteragdes de distribuicao
granulométrica, forma, tamanho, rugosidade e quantidade acarretam mudancgas na
consisténcia do concreto fresco, de forma que pode ser necessario adequar a
quantidade de agua, e consequentemente a relagdo agua/cimento, para atender a
requisitos de trabalhabilidade, interferindo indiretamente na resisténcia a
compressdo (HELENE e TERZIAN, 1993).

As figuras 5,6,7 e 8 mostram as baias de estocagem de agregado das
concreteira visitada.

Figuras 5 e 6 - Baias de estocagem de agregados



29

Figuras 7 e 8 - Baias de estocagem de agregados

2.2.4.4 Adicoes

Segundo Mehta e Monteiro (1994, p.56),

Quando usadas como uma substituicdo parcial do cimento Portland, as
adicoes minerais normalmente reduzem a velocidade de desenvolvimento
de resisténcia. A capacidade do aditivo mineral em reagir sob temperaturas
normais com o hidréxido de célcio presente na pasta de cimento Portland
hidratada e formar mais silicato de calcio hidratado pode levar a uma
redugdo significante da porosidade da matriz e da zona de transicéo.
Consequentemente, uma melhora consideravel na resisténcia final e na
estanqueidade pode ser alcangada com a incorporacao de aditivos minerais
no concreto.

2.2.4.5 Aditivos

Os aditivos aceleradores ou retardadores de pega tem uma influéncia muito
grande sobre a velocidade de hidratacdo do cimento, por conseguinte também sobre
a velocidade de desenvolvimento da resisténcia. Os plastificantes possibilitam obter
boa trabalhabilidade do concreto mesmo com relagdées agua/cimento muito baixas,
motivo pelo qual receberam a denominagao de redutores de agua. Eles melhoram a
taxa de hidratacdo do cimento, conferindo ao concreto um ganho de resisténcia
principalmente nas primeiras idades. Entretanto, tem-se observado uma tendéncia
da resisténcia final ser menor quando a velocidade de desenvolvimento da
resisténcia € alta. Ja os incorporadores de ar tém efeito negativo na resisténcia
devido ao aumento da porosidade (MEHTA e MONTEIRO, 2008).
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A figura 9 mostra os tanques de armazenamento de aditivos da concreteira em

andlise.

Figura 9 - Tanque de armazenamento de aditivo

2.2.4.6 Condicbes de cura

A cura se refere aos procedimentos realizados para promover a hidratagdao do
cimento imediatamente apds a concretagem, considerando o tempo e as condi¢des
de temperatura e umidade presentes(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Dentre os processos de cura, destacam-se a cura Umida, com aspersao de
agua, mantas umidecidas ou a vapor; térmica, onde as temperaturas sao elevadas e
controladas com o objetivo de acelerar as reagdes de hidratagdo; e quimica, através
de emulsao de resina acrilica (CAVALCANTI FILHO, 2010).

Os elementos constituintes do cimento iniciam sua hidratagdo assim que
entram em contato com a agua, porém a medida que os graos de cimento sao
cobertos pelos produtos de hidratagéo, a velocidade das reac¢des diminui. Embora as
reacoes sejam retardadas, elas continuam a ocorrer, portanto quanto mais longo o
periodo de exposicao a cura Umida, maior a resisténcia final do concreto. A umidade
também interfere no processo, minimizando a microfissuragcdo proveniente da
retracao por secagem logo apo6s o langamento do concreto (MEHTA e MONTEIRO,
2008).

Em relacdo a temperatura, para um concreto lancado e curado a uma
temperatura constante dentro da faixa de 4 a 46°C, tem-se observado que quanto
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maior a temperatura, maior é a velocidade de hidratacdo do cimento, logo mais
rapidamente se desenvolve a resisténcia até os 28 dias. Contudo, a resisténcia final
€ menor (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

2.3 CONTROLE TECNOLOGICO

A industria da construcao civil € uma das mais importantes, qualquer que seja o
parametro que se utilize: volume de inversao, capital circulante, nUmero de pessoas
empregadas, utilidade dos produtos e outros (HELENE e TERZIAN, 1993).

Com isso, vé-se a necessidade do implemento de controles tecnolégicos e de

qualidade na construgao civil.

Porém, o controle de qualidade na industria da construgéo civil ndo deve ficar
restrito, nem ser confundido apenas com a realizacdo de alguns ensaios em
materiais € componentes. Mas deve englobar todas as atividades e etapas do

processo de producgao e uso das edificacoes.

Assim, a tecnologia do concreto visa contribuir decisivamente para o sucesso
das construcbes de grandes obras, constituindo-se num instrumento indispensavel

desde o estudo de viabilidade até a concretizacdo de um projeto (ALVES, 1982).

Nas ultimas décadas, os avancos tecnoldgicos contribuiram para a melhoria dos
materiais constituintes do concreto, na utilizacdo, no controle da qualidade, nos
métodos construtivos, e na ampliacido dos campos de utilizacdo do concreto, entre

outros.

O controle da qualidade do concreto deve ser considerado como parte integrante
da construcado. Um dos principais parametros de avaliagao do controle de qualidade
€ a resisténcia a compressao do concreto, pois 0 ndo atendimento da resisténcia
especificada em projeto além de comprometer a seguranca estrutural, afeta a
durabilidade da estrutura.

O controle da qualidade do concreto pode atuar em duas fases: durante a

producédo do concreto ou na aceitacdo desse concreto para a finalidade na qual se
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destina. Embora diferentes, ambos sao necessarios para que seja alcancado um
bom resultado final (HELENE, 1986).

2.3.1 Controle de Producao

Segundo Helene e Terzian (1993, p. 165), “o controle de producao
compreende um conjunto de métodos, que ajudam o fabricante de concreto a

cumprir o especificado de forma mais econémica”.

O controle de producéo é a atividade de controle onde se verifica e corrige
continuamente os principais parametros de producao que possam afetar a qualidade
do produto.

Um controle de producdo nao deve ser efetuado somente sobre as
caracteristicas finais do concreto, antes precisa ser efetuado um controle de
qualidade e uniformidade da matéria prima utilizada. Em outras palavras, durante o
controle de produgao deve-se controlar os fatores que influenciam na resisténcia a
compressao (HELENE e TERZIAN, 1993).

Para se obter uma dada resisténcia a compressao, € necessario controlar, ou
seja, verificar e corrigir, varios parametros como o cimento, a agua e os agregados
disponiveis; assim como verificar a homogeneidade durante o amassamento, a

sequéncia na ordem de lancamento do material e o tempo da mistura.

Helene e Terzian (1993) dizem que para se obtenha um concreto com
caracteristicas homogéneas € necessario assegurar a uniformidade dos materiais, a
regularidade do proporcionamento, a qualidade da mao-de-obra e eficiéncia dos
equipamentos.

Além disso, pode-se e deve-se avaliar as caracteristicas do concreto fresco,
como: consisténcia, massa especifica do concreto fresco, o teor de ar aprisionado e
a relacdo agua/cimento. Essas caracteristicas dao uma informagdo sobre as
caracteristicas finais do concreto endurecido.
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Neste capitulo, serdo apresentados os requisitos exigidos nas normas que 0s
materiais empregados na elaborag¢édo do concreto devem atender.

2.3.2 Concreto produzido em central

A norma NBR 7212 (ABNT, 1984, p.1) define concreto dosado em central
como:

“Concreto dosado, misturado em equipamento estacionario ou em

caminhdo betoneira, transportado por caminh&o betoneira ou outro tipo de

equipamento, dotado ou ndo de agitacdo, para entrega antes do inicio de

pega do concreto, em local e tempo determinados, para que se processem

as operacoes subsequentes a entrega, necessarias a obtengcdo de um
concreto endurecido com as propriedades pretendidas”.

A busca constante da qualidade, a necessidade da redugdo de custos e a
racionalizacédo dos canteiros de obras, fazem com que o concreto dosado em central

seja cada vez mais utilizado.

De acordo com Manual do Concreto Dosado em Central (ABESC, 2007), entre as

vantagens de se aplicar o concreto dosado em central, destaca-se:

a) Eliminacao das perdas de areia, brita e cimento;

b) Racionalizagdo do numero de operarios da obra, com consequente
diminuicdo dos encargos sociais e trabalhistas;

c) Maior agilidade e produtividade da equipe de trabalho;

d) Garantia da qualidade do concreto gracas ao rigido controle adotado pelas
centrais dosadoras;

e) Reducédo no controle de suprimentos, materiais e equipamentos, bem como
eliminacao das areas de estoque, com melhor aproveitamento do canteiro de
obras;

f) Reducéo do custo total da obra.

A utilizacdo de concreto usinado diminui o risco de se empregar um concreto de
baixa qualidade, porém ndo deve servir de desculpa para a nao realizacdo do
controle tecnolégico, sendo este indispensavel (SHAQUR, 2005).
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O controle do concreto dosado em central € exercido pela central dosadora de
acordo com a NBR 7212 (ABNT, 1984) - Execucao de Concreto Dosado em Central,
que inclui as operacbes de armazenamento dos materiais, dosagem, mistura,

transporte, recebimento, controle da qualidade, inspec¢ao, aceitacao e rejeigao.

A forma mais utilizada para se pedir o concreto dosado em central € informando
a resisténcia caracteristica do concreto (fc) e a trabalhabilidade (abatimento). A NBR
7212 (ABNT, 1984) também especifica outras duas formas de pedir o concreto:

fornecendo o “traco”, ou 0 “consumo de cimento” por metro cubico.

O volume minimo de entrega deve ser fixado de acordo com as especificacdes
do equipamento, ndo se recomendando que esse volume seja inferior a 1/5 da

capacidade do equipamento de mistura ou agitacdo, nem inferior a 1,0 m3.

E o volume méaximo de entrega deve ser compativel com o equipamento de
transporte, ndo excedendo a capacidade nominal de mistura ou agitagdo, conforme

as indicagdes do fabricante.

Lembrando que os pedidos devem ser feitos em volumes mudltiplos de 0,5 m3,

respeitando o volume maximo e minimo.

Na documentagdo de entrega, a NBR 7212 (ABNT, 1987) especifica que o
documento de entrega que acompanha cada remessa de concreto, além dos itens
obrigatdrios pelos dispositivos legais vigentes, deve conter:

a) quantidade de cada componente do concreto;

b) volume de concreto;

c) hora de inicio da mistura (primeira adicao de agua);

d)
)

e) dimensao maxima caracteristica do agregado graudo;

abatimento do tronco de cone (slump);

f) resisténcia caracteristica do concreto a compressao, quando especificada;
g) aditivo utilizado, quando for o caso;
h) quantidade de agua adicionada na central;

i) quantidade maxima de agua a ser adicionada na obra;

)
j) mencao de todos os demais itens especificados no pedido.



35

Para a amostragem do concreto devem ser retirados exemplares, constituidos
de no minimo dois corpos de prova para cada idade de rompimento, adotando-se o
resultado maior dos valores de resisténcia obtidos (f)). Os exemplares devem ser
tomados aleatoriamente de concretos de mesmo traco, sendo permitido, porém nao
recomendado, usar concretos de tracos diferentes, mas com mesma resisténcia de
dosagem. Exige-se no minimo um exemplar para cada 50 m3 de concreto entregue,

embora este nimero seja insuficiente para caracterizar apropriadamente o material.

2.3.2.1 Andlise estatistica

O objetivo da andlise estatistica € a estimativa dos parametros da distribuicao
dos valores de resisténcia dos concretos da central.

De acordo com a NBR 7212 (ABNT, 1984), a amostra deve ser constituida de
no minimo 32 exemplares, e podera ser reduzido conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Reducao do tamanho da amostra

Desvio-padrao determinado- S, (MPa) | Nomero minimo de exemplares
Sh>5 32
52S,>4 25
4=S, 16

Fonte: NBR 7212 (ABNT, 1984, p.6).

Ja a NBR 12655 (ABNT, 2006), ao abordar o mesmo assunto, fixa o nimero
de exemplares para a determinacdo do desvio padrdo em 20 resultados
consecutivos, obtidos no intervalo de 30 dias.

2.3.2.2 Determinacao da média e do desvio-padrao

A média e o desvio-padrao sao calculados com os resultados, f;, obtidos com
um concreto com uma resisténcia de dosagem escolhida arbitrariamente, f,, que
passara a se denominar concreto de referéncia; recomenda-se que essa resisténcia
seja a de um concreto frequentemente solicitado, devendo ser igual ou superior a 22
MPa.
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A amostra podera ser constituida de resultados de ensaio de concretos com
resisténcias de dosagem diferentes, desde que se adote o procedimento descrito a

sequir:

a) quando as resisténcias de dosagem, f, forem iguais ou maiores do que 22
MPa, sendo f; os valores de resisténcia dos exemplares, devem ser considerados
valores, f'i, obtidos pela Equacéao 4:

fi = fr + (fi - fep) Equacao (4)

b) quando as resisténcias de dosagem forem menores do que 22 MPa, os
valores, f', a serem considerados séo os obtidos pela Equacéao 5:

=t (fi - fcj)% Equacao (5)

2.3.2.3 Desvio padrao

O desvio-padrao é calculado pela expressao (Equacao 6):

L2

Sp= | Equacao (6)

n-1

Sendo ' definido pela Equagéao 7:
Equacao (7)
Onde:

n = numero de exemplares

Sh = desvio-padrao da central.
2.3.2.4 Coeficiente de variacdo dentro do ensaio
Obtém-se uma estimativa do desvio-padrdao dentro do ensaio a partir da

média das amplitudes de valores de resisténcias dos corpos de prova de cada
exemplar, divididos pelo coeficiente dp, conforme a Tabela 3.
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Tabela 3 - Coeficiente d»

NuUmero de corpos de prova d
do exemplar 2
2 1,128
3 1,693
4 1,693
5 2,326

Fonte: NBR 7212 (ABNT, 1984, p.6).

2.3.2.5 Anélise dos resultados

O objetivo dessa interpretacdo é avaliar o concreto segundo o controle de

preparo e cuidados no ensaio.

A avaliacao do controle de preparo é feita com base no desvio-padrao,
conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Desvio padrao

Local de preparo do Desvio Padrao (MPa)
concreto Nivel 1| Nivel 2 | Nivel 3 |Nivel 4
Central 3 3,0-4,0/4,0-5,0| >5,0
Laboratério 1,5 |1,6-2,0(2,0-2,5| >2,5

Fonte: NBR 7212 (ABNT, 1984, p.7).

A avaliacdo dos ensaios é feita com base no coeficiente de variagao dentro do

ensaio, conforme a Tabela 5.

Tabela 5 - Coeficiente de variacao

Local de preparo do

Coeficiente de variacao

concreto Nivel 1| Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 4
Central 3 3,0-5,0/5,0-6,0] >6,0
Laboratorio 2 20-40(4,0-50| >5,0

Fonte: NBR 7212 (ABNT, 1984, p.7).

2.3.2.6 Inspecao

A empresa de servicos de concretagem deve possibilitar a contratante, ou a

quem esta venha a delegar, a inspecdo da central para efeito de controle de
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dosagem do concreto, dos equipamentos de dosagem, mistura, transporte, da
estocagem e da qualidade dos materiais.

2.3.2.7 Aceitagéo e rejeicao

A aceitacdo ou rejeicao do concreto sera baseada nas verificacdes e ensaios
efetuados pela contratante com o objetivo de comprovar as caracteristicas do
concreto e o atendimento as exigéncias constantes no pedido. O concreto podera
ser recusado se nao atender a pelo menos uma das especificagdes do pedido.

a) Concreto fresco

A aceitacdo ou rejeicdo do concreto fresco compreende a verificagdo da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone ou outro método com a mesma
finalidade, desde que previamente especificado, € a comprovacdo da dimensao
maxima caracteristica do agregado graudo solicitada.

Figura 10 - Ensaio de abatimento de tronco de cone

b) Concreto endurecido
A aceitagdo ou rejeicdo do concreto endurecido compreende a verificagao
pela contratante do atendimento as especificacdes constantes no pedido.
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2.3.3 Controle de Aceitacao

"O controle de aceitacdo do concreto difere do controle de produgdo em
dois aspectos fundamentais. Primeiro, porque a finalidade da decisdo é
julgar simplesmente a conformidade ou n&o de certa por¢do do concreto
com o que foi especificado. Nao se trata, portanto, da andlise da
estabilidade do processo de produgcédo, ou seja, ndo ha o objetivo de
analisar as variagcdes que intervém no processo de produgédo do concreto
para se alcancar aquela qualidade. O segundo aspecto porque nao envolve,
em principio, fatores econémicos da produg¢do. S6 importa em aceitar um
concreto com a resisténcia caracteristica atendida.” (HELENE e
TERZIAN,1993, p.189).

A NBR 12655 (ABNT, 2006) diz que a aceitagcdo do concreto consiste em
duas etapas: aceitacdo do concreto fresco (provisoria) e aceitacdo definitiva do
concreto, efetuadas através dos ensaios de controle de aceitacdo do concreto.

A aceitagao do concreto fresco é efetuada durante a descarga da betoneira, e
consiste na verificagao da conformidade das propriedades para o estado fresco. Ja a
aceitacao definitiva do concreto consiste na verificacao do atendimento a todos os
requisitos especificados para o concreto endurecido.

2.3.3.1 Ensaios de controle de aceitagao

A qualidade final de uma estrutura de concreto armado depende tanto do
controle de suas propriedades no estado fresco como no seu estado endurecido
(GEYER e SA, 2006).

Para cada tipo e classe de concreto a ser colocado em uma estrutura devem
ser realizados ensaios de controle previstos na NBR 12655 (ABNT, 2006), além de
ensaios e determinacgdes para o controle das propriedades especiais.
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2.3.3.2 Ensaios de consisténcia

A consisténcia do concreto fresco € uma propriedade relacionada com o
estado de fluidez da mistura. A consisténcia adequada é fundamental para garantir a
trabalhabilidade do concreto, ou seja, a facilidade com que o concreto pode ser
colocado num tipo de forma.

O controle do concreto no seu estado fresco € de vital importancia para
garantir suas propriedades no estado endurecido (ABESC, 2007).

Para o concreto preparado pelo executante da obra, devem ser realizados
ensaios de consisténcia sempre que ocorrerem alteragcdes na umidade dos

agregados, ou nas seguintes situagoes:

a) Na primeira amassada do dia;

b) Ao reiniciar o preparo apds uma interrupcédo da jornada de concretagem de
pelo menos 2h;

c) Na troca de operadores;

d) Cada vez que forem moldados corpos de prova.

Ja para o concreto preparado por empresa de servicos de concretagem, devem
ser realizados ensaios de consisténcia a cada betonada.

A consisténcia do concreto geralmente é medida através do ensaio de

abatimento do tronco de cone.

O Ensaio de Abatimento do Tronco de Cone mede a consisténcia e a fluidez do
material, permitindo que se controle a uniformidade do concreto. A principal funcao
deste ensaio € fornecer uma metodologia simples e convincente para se controlar a
uniformidade da producdo do concreto em diferentes betonadas. Desde que, na
dosagem, se tenha obtido um concreto trabalhavel, a constancia do abatimento
indicara a uniformidade da trabalhabilidade (GEYER e SA, 2006).
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2.3.3.3 Ensaios de resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao do concreto € a propriedade mecénica mais
importante do concreto, pois é na compressdao que 0 concreto trabalha
predominantemente (ANDOLFATO, 2002).

A resisténcia a compressao dos concretos tem sido tradicionalmente utilizada
como parametro principal de dosagem e controle da qualidade dos concretos
destinados as obras correntes. Isso se deve, por um lado, a relativa simplicidade do
procedimento de moldagem dos corpos de prova e do ensaio de compressao axial,
e, por outro lado, ao fato de a resisténcia a compressao ser um parametro sensivel
as alteracdes de composicao da mistura permitindo inferir modificacbes em outras
propriedades do concreto (HELENE e TERZIAN, 1993).

Os corpos de prova devem ser moldados conforme NBR 5738 (ABNT, 2008) —
Concreto — Procedimento de moldagem e cura de corpos de prova, e consiste em
introduzir o concreto no molde (cilindrico ou prismatico) em camadas de volume
aproximadamente igual e adensar cada camada utilizando uma haste, que deve
penetrar no concreto por um determinado numero de vezes. O numero de camadas
e golpes variam de acordo com o tipo e dimensdo do molde. Dependendo da faixa
de abatimento do concreto, permite-se também o adensamento mecéanico. Para um
molde cilindrico com diametro de 100 mm e altura de 200 mm, o corpo de prova

deve ser moldado em duas camadas, cada uma adensada com 12 golpes.

Segundo NBR 5739 (ABNT, 2007), o célculo da resisténcia a compressao,

apos o ensaio de compressao em corpos cilindricos, é dado pela Equacgao 8:

f, = —F Equacéo (8)

¢ mxD2

onde:

f. € a resisténcia a compressao, em MPa;
F é a forca maxima alcancada, em N;

D é o didmetro do corpo de prova, em mm.
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Os resultados dos ensaios de resisténcia, realizados em amostras, devem

servir para a aceitagao ou rejeicao dos lotes.

Os lotes de concreto devem ser aceitos, quando o valor estimado da
resisténcia caracteristica, calculado conforme os controles acima, satisfazer a

Equacéao 9:
fekest 2 fex Equacao (9)

Caso o f obtido a partir da andlise estatistica ndao atinja o valor especificado
em projeto, diz-se que ocorreu uma n&o-conformidade. Helene e Terzian (1993)
sugerem que se determine a resisténcia efetiva do concreto na estrutura através da
extracdo de testemunhos e da realizagdo de ensaios nao-destrutivos, como

esclerometria e ultra-som, antes de se admitir a nao-conformidade real.

O ensaio de esclerometria é regulamentado pela NBR 7584 - Concreto
endurecido - Avaliacdo da dureza superficial pelo esclerdmetro de reflexdo. Isaia
(1988) aponta que ele ndo substitui outros métodos, mas fornece informacao
complementar, pois a resisténcia a compressdo pode ser estimada a partir de
correlagcdes com a dureza superficial do concreto obtida no ensaio.

Ja o0 ensaio de ultra-som, regulamentado pela NBR 8802 - Concreto
endurecido - Determinagcdo da velocidade de propagacdo de onda ultra-sbnica -
Método de ensaio, possibilita uma avaliacdo da homogeneidade do concreto a partir
do conhecimento das variacdes na velocidade de propagacdo do som no material.
Ele ndo estima a resisténcia, porém permite detectar as regides de heterogeneidade,

normalmente responsaveis pela ndo-conformidade avaliada.

A constatacdo da ndo-conformidade real, a NBR 6118 (ABNT, 2003) estabelece

as agoes corretivas a serem tomadas:

a) revisdo do projeto estrutural, com o objetivo de verificar se a estrutura com o
fo obtido é capaz de suportar as cargas previstas;

b) se ndo for possivel aceita-la, deve-se extrair testemunhos, ensaia-los
conforme NBR 7680- Concreto - Extracao, preparo e ensaio de testemunhos
de concreto - e proceder nova verificacao estrutural com a resisténcia obtida;
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c) na permanéncia da ndo-conformidade, recomenda-se a prova de carga da
estrutura, desde que a mesma nao apresente risco de ruptura fragil; ou a

admissao da nao-conformidade final.

A prova de carga, descrita na NBR 9607 - Prova de carga em estruturas de
concreto armado e protendido — Procedimento, analisa o desempenho da estrutura
através do monitoramento continuo de um carregamento externo aplicado e de seu
respectivo efeito na estrutura, com as devidas precaucdes para que ela nao seja

danificada irreversivelmente durante o ensaio.

Se apods as verificacOes citadas as condicoes para aceitacao ainda nao forem
satisfeitas, deve-se admitir a ndo-conformidade final do todo ou de parte da estrutura

e tomar uma das seguintes decisodes:

a) estabelecer restricdes de uso da estrutura;
b) fazer um projeto de reforco;

c) demolir parcialmente ou totalmente a estrutura.

s

E importante ainda destacar que as condi¢cées de uso da edificacdo, bem como
sua manutengdo preventiva, devem ser especificados no manual de utilizagao,
inspecdo e manutengdo, elaborado por profissional devidamente habilitado e
entregue aos usuarios da edificacdo, com o objetivo de identificar e atender os
requisitos necessarios para a garantia da vida Util prevista para a estrutura.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

O presente trabalho tem por objetivo verificar se o concreto fornecido pela
concreteira atende as especificacbes demandadas pelo contratante.

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo em 137 corpos de prova
moldados pela Concreteira, acondicionados e rompidos aos 28 dias, de acordo com

as normas vigentes e procedimentos mencionados no capitulo anterior.

De posse dos dados dos ensaios, 0s resultados sao apresentados em uma
tabela, onde esta especificada a data de moldagem, o abatimento e a resisténcia a
compressao aos 28 dias das duas amostras do concreto ensaiado.

A Tabela 6 a seguir demostra como serao apresentados os dados de resisténcia
a compressao obtidos através da ruptura dos corpos de prova moldados pela
Concreteira.

Tabela 6 - Resultados da resisténcia a compressao dos corpos de prova analisados

Resisténcia a compressao aos 28
N° de Data da Abatimento dias — fc28 (MPa)
Moldes | moldagem (mm) CP1 CP2 Exemplar
00 XX/XX/XX XX XX XX XX
onde:

CP1 é a resisténcia a compressao da amostra 01;
CP2 é a resisténcia a compressao da amostra 02;

Exemplar € a maior resisténcia entre as amostras 01 e 02.

A partir dos resultados apresentados nas tabelas, calculou-se a média
aritmética simples dos exemplares moldados e ensaiados pela Concreteira, no qual
o exemplar corresponde ao resultado de maior valor de resisténcia dos dois corpos
de prova ensaiados. a fim de obtermos o valor médio entre todos os valores, através

da equacao 10.
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X
[
1

Equacao (10)

onde
Xi: valores observados

n: tamanho da amostra

Com o calculo da média dos resultados dos corpos de prova, este trabalho
avaliara o controle tecnoldgico do concreto fornecido pela Concreteira e julgar sua

conformidade ou ndo com as especificacdes de projeto.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresentara a andlise dos resultados, levando em considerac¢ao os
aspectos que tenham correlagdo com a média de resisténcia dos corpos de prova,
descrevendo os principais aspectos observados durante a metodologia de pesquisa.

Os corpos de prova moldados pela Concreteira sdo acondicionados e rompidos
aos 28 dias de idade, conforme os procedimentos mencionados no capitulo 2, de
acordo com as normas vigentes. Os resultados sdo apresentados mensalmente em

um relatério técnico, que reune os dados do més anterior.

Foto 12 — Cura dos corpos de prova
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Foto 13 — Equipamento de ensaio para teste de resisténcia a compressao

O Anexo A mostra como esses dados sao apresentados nos relatorios

técnicos.

Avaliou-se os resultados de resisténcia a compressdao do concreto da
Concreteira, contidos nos relatérios de julho de 2010 a fevereiro de 2011, referentes
aos meses de junho de 2010 a janeiro de 2011, totalizando um periodo de oito
meses de concretagem. Em todo o periodo analisado, utilizou-se sempre concreto

elaborado com a mesma dosagem. O parametro estabelecido para este concreto foi:

e fck =35 MPag;

A Tabela 7 a seguir apresenta os dados de resisténcia a compressao obtidos
através da ruptura dos corpos de prova moldados pela Concreteira.

Tabela 7 - Resultados da resisténcia a compressao aos 28 dias dos
corpos de prova moldados e ensaiados pela Concreteira.

RESISTENCIA A
N2 DE DATA DA ABATIMENTO | COMPRESSAO AQOS 28 DIAS
MOLDES | MOLDAGEM (mm) - fc28 (MPa)

CP1 CP2 | EXEMPLAR
01 11/06/2010 110 40,8 40,3 40,8
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RESISTENCIA A
N°e DE DATA DA ABATIMENTO | COMPRESSAO AOS 28 DIAS
MOLDES | MOLDAGEM (mm) - fc28 (MPa)
CP1 CP2 | EXEMPLAR
02 11/06/2010 130 37,9 39,0 39,0
03 11/06/2010 130 37,6 36,5 37,6
04 17/06/2010 120 40,6 40,3 40,6
05 17/06/2010 120 41,2 422 42,2
06 17/06/2010 125 47,8 47,0 47,8
07 17/06/2010 120 41,9 41,9 41,9
08 17/06/2010 130 47 1 46,3 47 1
09 24/06/2010 115 40,5 40,1 40,5
10 24/06/2010 125 40,4 39,2 40,4
11 07/07/2010 110 41,3 43,5 43,5
12 09/07/2010 100 37,4 40,5 40,5
13 09/07/2010 120 36,3 37,8 37,8
14 09/07/2010 100 45,3 48,0 48,0
15 16/07/2010 130 44.8 447 448
16 16/07/2010 120 451 47,9 47,9
17 16/07/2010 115 45,4 446 454
18 16/07/2010 120 42,8 445 445
19 16/07/2010 130 41,0 42,8 42,8
20 16/07/2010 140 46,7 49,3 49,3
21 16/07/2010 125 50,0 50,3 50,3
22 16/07/2010 110 49,7 50,2 50,2
23 16/07/2010 100 46,5 448 46,5
24 20/07/2010 120 43,7 44,0 44,0
25 20/07/2010 100 46,9 45,2 46,9
26 23/07/2010 90 445 40,8 44,5
27 28/07/2010 70 497 48,2 49,7
28 30/07/2010 105 40,1 414 414
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RESISTENCIA A
N°e DE DATA DA ABATIMENTO | COMPRESSAO AOS 28 DIAS
MOLDES | MOLDAGEM (mm) - fc28 (MPa)
CP1 CP2 | EXEMPLAR
29 30/07/2010 120 42,9 447 447
30 30/07/2010 140 38,4 37,0 38,4
31 30/07/2010 100 35,4 38,4 38,4
32 09/08/2010 115 40,3 42,0 42,0
33 09/08/2010 140 35,5 36,5 36,5
34 09/08/2010 110 43,5 41,3 43,5
35 09/08/2010 110 41,7 41,5 41,7
36 09/08/2010 115 45,3 44,0 45,3
37 09/08/2010 130 40,5 40,6 40,6
38 10/08/2010 130 38,3 40,1 40,1
39 10/08/2010 110 44.6 447 447
40 17/08/2010 135 38,4 42,3 42,3
41 17/08/2010 125 43,7 442 442
42 17/08/2010 105 42,0 47 .4 47,4
43 18/08/2010 140 37,7 36,9 37,7
44 23/08/2010 130 41,3 41,5 41,5
45 23/08/2010 120 40,7 41,3 41,3
46 23/08/2010 105 50,8 49,8 50,8
47 30/08/2010 120 44,7 46,1 46,1
48 02/09/2010 120 43,7 45,5 45,5
49 02/09/2010 110 46,6 46,2 46,6
50 02/09/2010 120 45,0 43,7 45
51 02/09/2010 120 42,6 44,0 44
52 03/09/2010 110 38,5 36,0 38,5
53 03/09/2010 110 39,9 37,4 39,9
54 03/09/2010 120 41,3 39,0 41,3
55 03/09/2010 125 39,4 35,4 39,4
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RESISTENCIA A
N°e DE DATA DA ABATIMENTO | COMPRESSAO AOS 28 DIAS
MOLDES | MOLDAGEM (mm) - fc28 (MPa)
CP1 CP2 | EXEMPLAR
56 14/09/2010 110 36,5 35,0 36,5
57 16/09/2010 115 41,9 42,6 42,6
58 16/09/2010 125 45,3 44,0 45,3
59 16/09/2010 95 44,4 39,6 44.4
60 23/09/2010 100 43,9 40,1 43,9
61 24/09/2010 100 39,9 36,5 39,9
62 24/09/2010 105 47,8 49,7 49,7
63 25/09/2010 100 45,6 46,3 46,3
64 01/10/2010 110 43,7 443 443
65 01/10/2010 135 42 1 43,1 43,1
66 01/10/2010 105 48,1 46,3 48,1
67 01/10/2010 110 45,3 45,9 45,9
68 05/10/2010 110 42,3 43,1 43,1
69 05/10/2010 90 45,9 44,7 45,9
70 08/10/2010 100 38,0 37,3 38,0
71 08/10/2010 120 47 1 47,5 47,5
72 13/10/2010 115 43,3 43,3 43,3
73 13/10/2010 120 46,8 46,8 46,8
74 13/10/2010 110 53,0 49,6 53,0
75 14/10/2010 115 49,6 50,4 50,4
76 26/10/2010 130 45,5 46,4 46,4
77 26/10/2010 120 46,4 46,4 46,4
78 26/10/2010 100 50,7 51,0 51,0
79 26/10/2010 90 53,7 52,7 53,7
80 29/10/2010 130 48,8 46,9 48,8
81 29/10/2010 120 43,7 45,5 45,5
82 29/10/2010 105 48,6 45,4 48,6
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RESISTENCIA A
N°e DE DATA DA ABATIMENTO | COMPRESSAO AOS 28 DIAS
MOLDES | MOLDAGEM (mm) - fc28 (MPa)
CP1 CP2 | EXEMPLAR
83 29/10/2010 130 46,6 47,5 47,5
84 29/10/2010 120 46,2 42 4 46,2
85 29/10/2010 120 46,6 43,2 46,6
86 05/11/2010 120 45,7 445 45,7
87 05/11/2010 105 46,1 47,3 47,3
88 05/11/2010 110 46,8 46,7 46,8
89 05/11/2010 115 43,5 47,9 47,9
90 06/11/2010 135 37,2 40,6 40,6
91 08/11/2010 115 43,2 46,0 46,0
92 11/11/2010 120 39,1 36,3 39,1
93 11/11/2010 110 43,5 431 43,5
94 11/11/2010 130 43,5 41,3 43,5
95 05/11/2010 120 45,7 445 45,7
96 05/11/2010 105 46,1 47,3 47,3
97 05/11/2010 110 46,8 46,7 46,8
98 05/11/2010 115 43,5 47,9 47,9
99 06/11/2010 135 37,2 40,6 40,6
100 08/11/2010 115 43,2 46,0 46,0
101 11/11/2010 120 39,1 36,3 39,1
102 11/11/2010 110 43,5 431 43,5
103 11/11/2010 130 43,5 41,3 43,5
104 03/12/2010 130 42,8 42 1 42,8
105 03/12/2010 130 46,4 455 46,4
106 06/12/2010 90 48,6 44,9 48,6
107 06/12/2010 105 39,2 43,2 43,2
108 06/12/2010 105 46,3 45,6 46,3
109 06/12/2010 90 44.8 42,8 448
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RESISTENCIA A
N°e DE DATA DA ABATIMENTO | COMPRESSAO AOS 28 DIAS
MOLDES | MOLDAGEM (mm) - fc28 (MPa)
CP1 CP2 | EXEMPLAR
110 14/12/2010 100 41,8 41,8 41,8
111 14/12/2010 105 40,5 40,6 40,6
112 15/12/2010 100 44,2 42,2 442
113 15/12/2010 120 43,0 42,3 43,0
114 15/12/2010 110 43,2 43,3 43,3
115 15/12/2010 100 41,2 42,0 42,0
116 20/12/2010 90 49,0 46,7 49,0
117 07/01/2011 110 48,8 51,0 51,0
118 11/01/2011 100 49,6 447 49,6
119 11/01/2011 a0 40,7 40,3 40,7
120 12/01/2011 95 449 43,6 449
121 12/01/2011 80 50,3 46,3 50,3
122 12/01/2011 125 49,3 46,1 49,3
123 12/01/2011 120 45,6 448 45,6
124 12/01/2011 110 43,7 43,7 43,7
125 18/01/2011 95 47,3 454 47,3
126 18/01/2011 100 48,5 48,2 48,5
127 18/01/2011 105 49,0 48,8 49,0
128 21/01/2011 125 46,6 46,9 46,9
129 22/01/2011 120 44 .4 42 1 44 4
130 25/01/2011 130 43,8 451 451
131 25/01/2011 130 42,0 42,8 42,8
132 25/01/2011 120 43,2 44,0 44,0
133 25/01/2011 105 38,8 39,2 39,2
134 28/01/2011 110 47,4 47,4 47,4
135 28/01/2011 120 47,7 46,2 47,7
136 28/01/2011 105 40,5 40,5 40,5
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Tabela 7 - Resultados da resisténcia a compressao aos 28 dias dos
corpos de prova moldados e ensaiados pela Concreteira.

RESISTENCIA A
N°e DE DATA DA ABATIMENTO | COMPRESSAO AOS 28 DIAS
MOLDES | MOLDAGEM (mm) - fc28 (MPa)
CP1 CP2 | EXEMPLAR
137 28/01/2011 105 44.6 43,8 446

A partir dos resultados apresentados nos relatérios técnicos, calculou-se a
média dos exemplares moldados e ensaiados pela Concreteira, no qual o exemplar
corresponde ao resultado de maior valor de resisténcia dos dois corpos de prova
ensaiados, assim como o desvio padréo. Os resultado sdo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultado da resisténcia média a compressao aos 28 dias dos corpos de

prova

Média Concreteira
Resisténcia (MPa) 44 54
Desvio Padréao 3,62

4.1 RESULTADOS OBTIDOS

A resisténcia média de todos os exemplares analisados por este controle foi de
44 54 MPa e o Desvio padrao de 3,62 MPa (Tabela 8).

De posse desses dados, aplica-se a seguinte equacéo, para o calculo do fck:
fok = femes — 1,65 Sy Equacéo (11)
onde femog € a resisténcia média a compressao aos 28 dias e Sy € 0 desvio padrao.
Assim:
fox = 44,54 — 1,65 x 3,62

fox = 38,57 MPa
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O fck calculado com base na resisténcia média a compressao dos corpos de
prova aos 28 dias € o desvio padrdao dessas amostras, e o resultado foi de 38,57
Mpa, 10,2% superior a resisténcia a compressao especificada em projeto, que é de
35 MPa. Os valores minimo e maximo de resisténcia obtidos em corpos de prova
isolados foram de 35,4 e 53,7 MPa, respectivamente os moldes 31 e 79, o que
corresponde a uma amplitude de 18,3 MPa para concretos elaborados com a

mesma resisténcia de dosagem.

O resultado do ensaio dos exemplares foi representado em um gréfico de
densidade de frequéncia por resisténcia a compressao.

[ = S Y
N B O
1 1 1

Densidade de Frequéncia
[EnY
o

o N b O
1

30 35 fek 40 fem 45 50 55 60

Resisténcia a compressao (MPa)

Grafico 1 - Distribuicdo da resisténcia a compressdo do concreto nos exemplares ensaiados pela
Concreteira.

Verifica-se que a curva de densidade de frequéncia obtida aproxima-se da
curva de distribuicdo normal de Gauss, conforme esperado, 0 que comprova a

validade deste tratamento estatistico.

Diante dos fatos, verifica-se que a resisténcia caracteristica do concreto
fornecido pela concreteira, de aproximadamente 38,57 MPa, é 10,2% superior a
resistncia a compressao especificada em projeto. Em valores absolutos, a diferenca
€ de 3,57 MPa. Tal diferenca ndo é tao significativa em termos de resisténcia

caracteristica a compressao, visto que o concreto fornecido pela concreteira teve
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seu lote aprovado. Porém, mesmo que as resisténcias caracteriscas a compressao
tenham seus valores aproximados, houve uma grande variabilidade nos valores das

resisténcias dos corpos de prova isolados.

A partir desses dados, conclui-se que se houvesse um controle mais rigoroso
dos fatores referentes a producédo do concreto e ao ensaio dos corpos de prova, a
variabilidade diminuiria e seria possivel reduzir o consumo de cimento deste

concreto, trazendo beneficios de ordem econdmica e ambiental.



56

5 CONSIDERACOES FINAIS

O uso das técnicas de controle de qualidade tem aprimorado o
conhecimento do comportamento do concreto, melhorando a avaliagdo da
seguranca da estrutura.

O objetivo é que o controle tecnolégico seja sempre efetuado, e que seja
estendido a todos os elementos da construcdo, para que contribua com o
estabelecimento de um nivel de qualidade minimo a ser atendido em todos os
servicos, materiais e componentes. Dessa forma, a qualidade final da
construgdo seria mais homogénea e menos dispersa do que atualmente é,
garantindo o atendimento as especificacbes de projeto e proporcionando,
portanto, seguranca e durabilidade as estruturas.

Com este estudo, mesmo tendo-se observado dificuldades inerentes a
execucao do controle de qualidade segundo os procedimentos normativos,
reconhece-se a importancia do controle tecnolégico do concreto como medida
essencial de constatacdo da qualidade do material utilizado nas construcoes
civis.

Destaca-se a necessidade de ensaio do concreto ainda no estado fresco,
para verificagcdo da consisténcia e assim garantir as propriedades no estado
endurecido. Contudo, o principal parametro de controle é a resisténcia a
compressao, obtida através da amostragem do concreto e moldagem de
corpos de prova para posterior rompimento a compressao, em ensaio simples e
com resultados representativos da real qualidade do material.

O controle de aceitacao do concreto endurecido mostrou que todos os lotes
obtiveram resisténcia acima da especificada em projeto, portanto todos foram
aprovados. Cabe ressaltar, contudo, a grande amplitude entre as resisténcias
obtidas para concretos com mesma dosagem, atribuida ao processo de producgéao.

Diante dos fatos, verificou-se que a resisténcia caracteristica do concreto
fornecido pela concreteira, de aproximadamente 38,57 MPa, é 10,2% superior a
resisténcia a compressao especificada em projeto. Em valores absolutos, a diferenca
€ de 3,57 MPa. Tal diferenca ndo é tao significativa em termos de resisténcia
caracteristica a compressao, visto que o concreto fornecido pela concreteira teve

seu lote aprovado. Porém, mesmo que as resisténcias caracteriscas a compressao
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tenham seus valores aproximados, houve uma grande variabilidade nos valores das

resisténcias dos corpos de prova isolados.

Com isso, conclui-se que se houvesse um controle mais rigoroso dos fatores
referentes a producao do concreto e ao ensaio dos corpos de prova, a variabilidade
diminuiria e seria possivel reduzir o consumo de cimento deste concreto, trazendo

beneficios de ordem econbmica e ambiental.
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ANEXO A

Exemplo de apresentacao dos dados pela Concreteira nos relatérios técnicos.

CONTROLE ESTATISTICO DO CONCRETO

NBR 12655
I Periodo: 16/07/2010 & 23/08/2010  Idade: 28 dias Brita: 0,1 Fck: 350 Mpa  Abatimento: 100 +/- 20 mm 1
Cimento Portland CPIll-40 RS
Aiseitinke RERPeC B 5 Bt b | e : a 2 Resisténcia ér_‘Comp.—ess:éu
A R gk ant S R B < L (Xﬂ_. (x2) sxarpiar T:;u:?c'
16/07/2010] 38717 Projeto Aguas limpas | 316 | 130 | 44,8 | 44,7 | 44,8 3-3,1f
16/07/2010 38722 Projeto dguas limpas | 597 | 120 | 45,1 | 47,9 | 47,9 | 02,8 \
16/07/2010 38723 Projeto aguas limpas | 332 | 115 | 45,4 | 44,6 | 454 | 00,8 |
16/07/2010 38726 Projeto aguas limpas | 304 | 1201 42,83 | 445 | 445 | 01,7
18/07/2010 38730 Projeto &guas limpas | 316 | 130 | 41,0 | 42,8 | 428 | 31,8 ¢
16/07/2010] 38733 Projeto aguas limpas | 528 | 140 | 46,7 | 49,3 | 483 | 02,6 j.
16/07/2010 38738 Projeto aguas limpas | 332 | 125 0| 80,3 g 50,3 | 00,3 l
16/07/2010 38740 Projeto dguas limpas | 304 | 110 | 46,7 | 50,2 | 50,2 |
16/07/2010C 38747 rojeto guas limpas | 322 | :00 ; 46,5 | 44,8 | 485
20/07/20101 38788 Projoto dguas limpas | 33. | 120 | 42,7 | 44,0 | 44,0
20/07/20101 35721 Projeto dguas limpas | 434 | 100 | 46,5 | 45,2 | 45,8
23/07/2010 ] 38860 Projeto dguas limpas | 316 | 90 | 445 | 40,8 | 44,5 | C
28/07/201G! 38019 Projeto dguas limpas | 332 | 7 7| 482 1 497
30/07/20101 29060 Projeto aguas limpas | 304 | 105 1| 41,4 | 41,4
30;‘07.'20“:05_”39069 Projeto 2guas limpas | 322 | 120 9| 447 | 447
30!07;'20105 39071 Projeto aguas limpas | 315 | 140 | 38,4 | 37,0 { 584
30/07/2010} 36077 Projeto dguas limpas | 316 | 100 A | 284 | 384
09/C8/2010 39306 Projeto dguas limpas| 316 | 115 | 40,3 | 41,9 | 419
09/08/201C 28318 Projeto édguas limpas | 505 | 140 | 35,5 | 36.5 ; 38,5 | 01,
09/08/2010| 39324 Projeto aguas limpas | 302 | 110 | 435 | 41,3 | 435 | o2
08/08/20101 39241 Projeto aguas limpas | 304 | 110 71 ais 4171 ocz
09/08/2010{ 39244 Projeto aguas limpas | 302 | 115 | 45,3 | 44.0 | 453 | 073 |
08/08/2010 39246 Projeto aguas limpas | 332 | 130 | 40,5 | 40,6 | 405 | 00,4
10/08/2010 39343 Projeto aguas limpas | 332 | 130 | 38,3 | 40,1 ’ 40,1 | 01,8 1
10/08/2010] 39352 Projeto aguas limpas | 597 | 110 | 44,6 | 44,7 | 447 | 00,1
17/08/2010 39436 Projeto aguas limpas | 322 | 135 | 38,4 | 42,3 | 423 | 03,9 ¢
17/08/2010 39437 Projeto dguas limpas | 332 | 125 | 43,7 | 44,2 | 44,2 | 00,5
17/08/2010 39443 Projeto aguas limpas | 316 | 105 | 42,0 | 474 | 47,4 | 054 .
18/08/2010 39488 Projeto 4guas limpas | 595 | 140 | 37,7 | 36,9 | 37,7 | 00.8 |
23/08/2010 39642 Projeto dguas limpas | 595 | 130 | 41,3 | 41,5 | 41,5 | 00.2 |
23/08/2010| 39645 Projeto aguas limpas | 215 | 120 | 40,7 | 41,3 | 413 | 00,6 |
23/08/2010 30658 Projeto aguas limpas | 597 | 105 | 50,8 | 49,8 | 50,8 | 01,0
o T " RESULTADOS OBTIDOS U AVALIAGAD DA UNIFORMIDADE |
N° de exemplares 32|Desvio padrio 3,6 Mpa Nivel 21
Desvio padrdo 3,6|Abatimento: 100 +- 20 [x € [ | NC
Resisténcia média 44 0|Coef. variagao 3.0 Nivei 2¢
{Fck estimado 38,1|Fck estimado = Fck c NG
Abatimento médio 117 RNC | | sim[x] Nao
Coef. de variz¢do no ensaio 3,0(N":
Data: 18/10/2010 Resp. Técnico: — \
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CONTROLE ESTATISTICO DO CONCRETO

1
%

NER 12655

Periodo; 30/08/2010 & 03/09/2010  Idade: 28 dias

Brita: 0,1 Fck: 350 Mpa

Abatimento: 100 +/- 20 mm E

Cimento Portland CPIlI-40 RS

Resisténcia 4 Compressac

1

e R 5 L i R e ;
§ pamcans [N de Seren oy L Clianterik e S Obta Fo|lEE bl |
"._r?u'ld-agem His S Pl Batils e G AR g 8 35 BT (R TR Eo il Am[pf?ﬂt
30/08/2010 39965 Projeto aguas limpas | 595 | 120 | 44,7 | 46,1 | 481 01,4§
02/09/20101 40117 Projeto aguas limpas | 508 | 120 | 43,7 | 45,5 | 455 | 01,8 1
02/09/2010 40124 Projeto dguas limpas | 316 | 110 | 48,6 46,2 | 46,6 GOA?—
02/09/2010 40130 Projeto dguas limpas | 508 | 120 | 45,0 437 | 45,0 0‘5‘331
02/09/2010 40137 Projeto &guas limpas | 332 | 120 | 426 440 | 440 | 01,4 :
03/09/2010 40162 Projeto aguas limpas | 595 | 110 | 38,5 | 36,0 | 3851 02,51
03/09/2010 40168 Projeto aguas limpas| 595 | 110 | 39,8 | 37,4 E 3991025
03/09/2010| 40178 Projeto aguas impas | 505 | 120 | 41,3 | 38,0 | 413 | 02,3 |
03/09/2010| 40179 Projeto 4guas Impas | 316 | 125 | 39.4 | 354 | 35,4 | 04,0 |
\W i
i
!
i
i
i
T
|
: ~ f _""'
i { | — 1
] |
i l
—
|
IR 'RESULTADOS OBTIDOS! . T . AVALIAGKO DA UNIFCRMIDADE ' |
N° de exemplares 9{Desvio padrao 2,8 Mpa Nivel 1]
Desvio padréo 2.8|Abatimento:. 100 +- 20X C | | NC |
Resisténcia média 42,9|Coef. variagao 40 Nivel 2}
Fck estimado 38,3|Fck estimado > Fek Ele NC !
Abatimento médio 117 RNC ] sim[x] Nac
Coef. de variagdo no ensaio 4,0{N°:

Data:

18/10/2010

Resp. Técnico:
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