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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar o que é o controle

de qualidade do concreto, como foi e é considerado nas normas

de projeto e execugao de obras de concpeto armado do Brasil e
qual a metodologia que pode ser seguida para controlar o© pro
cesso de produgao de forma eficaz e consciente.

Diferencia as tecnicas de controle de qualidade da qualidade
propriamente dita e tece consideragoes sobre os critérios de

controle de qualidade aplicados ao controle da resistencia a
compressao do concreto.

Situa e limita o controle de qualidade do concreto dentro de
um controle mais amplo e imprescindivel, que & o controle tec
nologico dos materiais e servigos de uma construgao.

Levanta a necessidade de integragdo dos diversos especialistas
que atuam em uma construgao com o objetivo de estabelecer re
gras praticas que permitam a todos alcangar o objetivo comum
de realizar uma obra segura e economica.

A introdugdo apresenta algumas consideragées sobre o problema
do controle estatistico de qualidade do concreto.

0 capitulo I, descreve o desenvolvimento das normas brasilei
ras para projeto e execugao de obras de concreto armade atra
vés de uma perspectiva historica. Analisa o modo como era con
siderada a resistencia dos materiais nos diferentes métodos
de introdugao da seguranga no projeto estrutural. P?ocura res
saltar a importéncia crescente do controle da resistencia do
concreto, tanto em relagdo a seguranga da estrutura quanto em
relagdo ao beneficio econdmico resultante de uma maior unifor

midade do processo de produgao.

0 capitulo II, apresenta os conceitos basicos relacionados ao
controle de qualidade de forma geral, indicandoe uma metodolo
gia que pode ser aplicada, em principio, a qualguer processo
de produgdoc em série.

0 capitulo III, trata de alguns aspectos comuns ao controle de

produgdo e ac controle de aceitagdo do concreto. Analisa as
causas de variagSes e os fatores que intervem na qualidade po



tencial do concreto. Ressalta a importancia da eficiencia das

operagoes de ensaio e controle e a importancia da uniformida

de dos materiais. PropOe também um critério mais exato para se

paragdo de lotes a serem submetidos & aceitagaoc, complementan
do o atualmente recomendado na NB-1 (197§)

da Associacao Bhra-
sileira de Normas Tecnicas - ABNT.

0 capitulo IV, sugere as cartas ou graficos de acompanhamento
do processo, para fins de controle de produgao, indicando as

faixas de operagdo mais convenientes e alguns criterios para
interpretacao destas cartas.

0 Gltimo capitulo analisa os critérios para controle de acei
tagio segundo a recomendagdo da NB-I (1978) da ABNT. Apresen
ta algumas passagens importantes para a escolha de um estima
dor e expoe tampém os problemas relacionados a fixagao da re

sistencia média de dosagem.

Finalmente, a conclusao propoe que OS conceitos derivados da
estatistica para o controle de qualidade sejam estendidos a to
das as etapas da obra, a fim de que no futuro contribuam para
o estabelecimento de um nivel unico de qualldadEIHiCDnstPugao

civil.
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ABSTRACT

This work intends to present what quality control of concrete

is, how it was and is considered within Codes of Practice of

and which methodology could be
the production process in an efficient and

reinforced concrete in Brazil
followed to control
conscious manner.
It differentiates the techniques of quality control  from
quality itself and establishes considerations about control of
the concrete compression strength.

It situates and gives limits to the quality control of concrete
within a wider and essential control, whichis the technological

control of material and services of a construction.

It shows the necessity to integrate the various experts actuating
in a construction aiming at establishing practical rules
which allow everyone to attain the common goal — achieving an

economic and safe construction.

The introduction presents some considerations about the problem

of statistic control of concrete quality.

Chapter I describes the development of Brazilian _Standérds
for design and execution of reinforced concrete constructions
through a historical perspective. It analyzes how material
strength used 1o be considered in the various methods af
introducing safety in structural design. It also points out
the increasing importance of concrete strength-control ??th
regarding the structural safety and the economlc benefits

esulting from a greater uniformity in the production process.
r' i

Chapter II presents the basic concepts related, in a general
a : :
ay, to the quality control, indicating a methodology which
Way s

can be applied, in general, to any process of mass production.

tion
Chapter III introduces some common aspects of producti

alyzes
control and of the concrete acceptance control. It analy

+he causes for var

potential quality

iations and intervenient factors in the
of the concrete. It highlights the
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importance of uniformity of materials. Italso proposes a more

exact criterion for the separation of lots to be submitted ‘to-
acceptance, complementing what is recommended nowadays by the
NB-1 (1978) of ABNT - Agsociacgdo Brasileira de Normas Teécnicas

(Brazilian Association for Technical Standards).

Chapter IV suggests the charts or graphics of process follow-
up, to be used to control production, indicating the most

convenient stages of operation, and some recommendations for
these charts interpretation.

The last chapter analyzes the criterion for Judgement of
acceptability of concrete, according to NB-1 (1978). Tt
introduces some important passages to select an estimator and

also presents the problems related to the establishment of
medium strength of design mix.

Finally, the conclusion proposes +hat the concepts derived from
statistics for the quality control be extended to all stages
of the econstruction, in, order to contribute, in the future,
to the establishment of a unique quality level in civil

construction.
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Notagao

a. Letras maiusculas

AF-320 - cimento Portland de Alto Forno cuja resisténcia mi
nima a compressio a 28 dias de idade, segundo MB-1
(1974) da ABNT, € 32 MPa

()
|

consumo de cimento por metro cubico de concreto

-

CP-320 - cimento Portland comum cuja resistéencia minima a
compressdo a 28 dias de idade, segundo MB-1 (1374)

da AENT, e 32 MPa

F - agoes

Fq - agoes de calculo

Fy - agaés caracteristicas

M - momentc fletor

N - forga normal

R - solicitagoes resistentes

Ry - solicitagbes resistentes caracteristicas
R, _ golicitagoes resistentes ultimas

S - solicitagoces atuantes

S4 _ solicitagdes atuantes de calculo

Sy - solicitagbes atuantes caracteristicas

b. Letras romanas minusculas

Fooy - pesistencia de cdlculo do concreto & compressao
c
£ 3 - pesisteéncia a compressdc do concreto a j dias de
c
idade
£ ok - pesisteéncia caracteristica do concreto a compres
c
sio a j dias de idade empregada quande se refere
ao valor especificadoc no projeto estrutural
S - resisténcia caracteristica estimada do concreto a
ckj,est

compressdo a j dias de idade
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fckjgeal- resisfeneia caracteristica real do concreto a com
pressao a j dias de idade

E - resisténcia média do concreto a compressdio a
dias de idade empregada quando se refere ao valor
especificado no projeto da estrutura.

emj . d resistencia média inicial do concreto a compres

‘ —
sao a ) dias de idade, adotada ou calculada para
fins de dosagem

£ - resisténcia médi i compressdao a j
amnj ,est stencla media do concreto a comp j
dias de idade, referente ao valor calculado apar

tir dos exemplares de uma amostra

fa - valor de calculo da resistencia dos materiais
kn - coeficiente
m - numero de exemplares considerados para o cdlculo

de um determinado parametro estatistico (m < n)

n - nimerc de objetos, normalmente empregado para de

signar o numero de exemplares de uma amostra

p - nuamero de corpos de prova de uma mesma amassada,
correspondentes portanto a um exemplar

s - desvio padrdo das resistencias dos materiais de
correntes de um dado processo de produgac e en-
saio, referente ao valor calculado a partir dos
exemplares de uma amostra

s - desvio padrao de um processo de produgdo e ensaio
de concreto obtido a partir dos resultados de re

sisténcia a compressaoc dos exemplares de uma amos

tra
Sovanl desvio padrdo de um processo de produgdc de con
creto obtido a partir dos resultados de resisten
cia @ compressac dos exemplares de uma amostra
84 ~ degvio padrdo de um processo de produgdo e ensaio

de concreto & compressdo adotado ou calculado pa
ra fins de dopagem
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desvio padrac das operagoes de ensaio e controle
obtido a partir de resultados de resisténcia a

compressao dos exemplares de uma amostra

tempo
\

coeficiente de variagio da resisténcia a compres
sio do concreto [notagdo empregada na NB-1 (1860)
da ABNT]

coeficiente de variagiao de um processo de produ
cdo e ensaio de concreto obtido a partir dos re
sultados de resistencia a compressao dos exempla
res de uma amostra

coeficiente de variagdo de um processo de produ
cdo de concreto obtido a partir dos resultados de
resisténcia a compressaoc dos exemplares de uma a

mostra

coeficiente de variagao de um processo de produ
cdo e ensaio de concreto d compressao adotado ou

calculado para fins de dosagem

coeficiente de variagao das operagoes de ensaio
e controle obtido a partir dos resultados de re
sisténcia a compressao dos exemplares de uma amos

tra

Letras gregas minisculas

Ye

T

coeficiente de minoragdo da resisténcia a compres
sdo do concreto

coeficiente de majoragdo das agoes [impropriamen
te designado coeficiente de seguranga na NB-1
(1978) da ABNT]

coeficiente de minoragdo da resisténcia dos mate
riais

coeficiente

resisténcia média do concreto i compressac refe
rente a um lote, uma populagao ou um universo



b .t Hn

desvio padrdoc do processo de produgdo e ensaio do

concreto referente a um lote, uma populagao ou um
universo

tensoes de utilizagao [notag&o imprecisa emprega
da na NB-1 (1960) da ABNT|

tensdes admissiveis de resisténcia dos materiais
[notagdo empregada na NB-1 (1960) da ABNT]

tensdo média de ruptura do concreto d compressao
obtida a 28 dias de idade [notagdo imprecisa em
pregada na NB-1 (1960) da ABNT]

tensao minima de ruptura do concreto a compressao

{notagﬁo imprecisa empregada na NB-1 (1960) da
ABNT]

coeficiente
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INTRODUGAO

Inimeras pesquisas tem comprovado experimentalmente que a va
riabilidade das propriedades mecanicas dos materiais de cons
trugao obedecem a processos aleatorios ou estocasticos. Dames
ma forma, as dimensdes geométricas dos componentes estruturais,

estdo também, todas elas, sujeitas a variagles aleatérias(l).

Como consequéncia, sendo estes os elementos nos quais se ba
seiam © projeto e o dimensionamento da estrutura, € natural que
se aceite sem discussdao que os métodos de introdugac da segu
ranga no projeto estrutural tem que estar fundamentados em con
celitos da teoria das probabilidades, abandonando gradativamen

te os métodos deterministas tradicionais.

0 calculista que consiga moldar ceom precisdo a distribuigac de
probabilidades das solicitagOes sobre uma estruturaea distri
buigao de probabilidades da capacidade resistente dessa estru
tura, pode, em principio, determinar sua probabilidade de Pui

na e consegquentemente sua seguranga.

Todo projeto estrutural deve ter por regra basica conseguir u
ma estrutura de minimo custo que atenda com seguranga as soli
citagoes de uso. Para tal necessita conhecer o comportamento
de estruturas semelhantes ja construidas ou conhecer a distri
buicdo de todas as variaveis que entram no dimensionamento des

gsa estrutura.

Inicialmente o projeto estrutural se fundamentou em métodos de
nominados deterministas tendo evoluido atualmente para os me
todos semi-probabilistas - um primeiro passo antes de atingir
os métodos probabilistas puros,mais exatos.

(1) JOINT COMMITTEE CEB/CIB/FIP/RILEM. Recommended principles
for the control of quality and the judpgement of accepta-
bility of concrete. Comite Euro-International du Beton-
CEB, Conseil International du Batiment - CIB, Federation
International de la Precontrainte — FIP, Reunion Interna
tionale des Laboratoires d'Essais et de Recherches sur les
Materiaux et les Constructions - RILEM. Madrid, Institu

to Eduardo Torroja - IET, Monografia n. 326, abr. 1975,
109 p.




Nos métodos deterministas considera-se fixos e ndo aleatoriocs
os diferentes valores numéricos que servem de base para o cal
culo, tais como, resisténcia dos materiais, valores das car
gas, caracteristicas geometricas, etc., engquanto que nos méto
dos probabilistas admite-se que esses valores tém uma determi
nada probabilidade de serem ou nao atingidos, ou seja, saoc con

siderados como grandezas aleatorias, correspondendc portanto

muito mais a realidade.

Existe evidentemente, seja qual for o método de cdlculo adota
do, uma estreita relagdo entre a resistencia mecanica dos ma
teriais de construcaoc e a seguranga da estrutura. Essa intera
cd3o foi no entanto afinando-se a medida que evoluiram oS meto
dos de introdugdoc da seguranga no projeto estrutural, confor

- - " -~ -
me pode-se visuallzar nas consideragoes apresentadas no capl
tule TI.

Como se sabe a resisténcia de um concreto ndo tem um unico va
lor. Ela deve ser descrita como uma populagao com n =+ = valo
res. A experiencia tem demonstrado gque quando o concreto € fa
bricado sob condigoes usuais e constantes, a distribuigao des
ta populagdo pode ser considerada normal e ser descrita por

dois parametros: a média (u) e o desvic padrac (G).

A maioria das Normas atuais—nao € o que acontecia antigamen
te— inclusive a NB-1 (1978] da ABNT(2) | simplifica a distri
buigac de resistencias reduzindo-a a um s6 valor, denominad;
resisténcia caracteristica fckj' Essa resistencia caracteris
tica tanto & definida para o projeto estrutural quanto para
fins de produgdo do concreto. No entanto, esta subentendido que
se trata de um valor pertencente a uma populacao normal. Em es
pecial no texto da NB-1 (1978) temcs essa premissa expressa

por:

"Wafones canacteristicosd

(2) ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NB-1 Pro-

jeto e execucao de obras de concreto armado. Rio de Ja
neiro, 1978. 76 p.




Valores caracteristicos dos materiais, das agoes e das solicd
tagoes sao 04 valonres que apresentam uma probabifidade pre-§di
xada de nao serem ultrapassados no sendido desfavoravel; para
0s mateniais, e considerada a dispensao dos resufiados dos en
dai0s dos mateniais a serem empregados; para as agoesd e s0&L

citagoes e considenada a incenteza na previsac ou no caleuko
do seu valon.

Para as resisténcias dos mateniais, admitfe-se uma distribuigao
noamal, sendo ¢ vafor caracteristico definido pela expheddao:

fk = f]TI. e 1:55-5

cornespondente ao quantil de 5% da irespeciiva di stnibud -
C_&a”.{a)

A resistencia que o projetista especifica para o concreto da
estrutura deve ser fruto de um processo de otimizagdo embuti
do nos critérios de seguranca presentes em cada Norma. No en
tanto, a resistencia do concreto realmente utilizada depende
ra das variacoes aleatdrias da qualidade de produgao no cantei

Iroe.

A quantificagﬁo dessa variabilidade pode e deve ser efetuada
atraves de técnicas de controle de qualidade introduzidas no
pais oficialmente pela NB-1 (196 0) ") por ocasido da revisdo
da NB-1 (1950).¢%

Recentemente, em 1978, foram novamente revistas e atualizadas
as recomendacgoes da NB-1 (1960] no sentido de incorporar as téc
nicas estatisticas atuais de controle de qualidade—especial

mente desenvolvidas para o controle de um quantil—— ao novo
texto da NB-1 (197§8).

(3) op. cit., capitulo 5, item 5.2.

(4) ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NB-1 Cal-
culo e execucao de obras de concreto armado. Rio de Ja
neiro, 1960.

(5) Id., ibid., 1950.




Essa mudanga, que envolveu reformulagao e até alteragdo de al
guns conceitos anteriores, acarretou uma certa inseguranga no
meio tecnico, que aliada a natural inércia, ainda impede o a
proveitamento total das novas técnicas colocadas a disposigao
do setor. Nossa preocupagao maior no trabalho € esclarecer e
expressar nosso ponto de vista sobre uma série de aspectos par
ticulares do procedimento de controle de qualidade, atualmen-

te recomendado para o controle da resisténcia a compressao do
concreto.



I. A CONSIDERAGCAO DA RESISTENCIA DOS MATERIAIS NOS METODOS DE

INTRODUCAO DA SEGURANGA NO PROJETO DAS ESTRUTURAS DE CON-
CRETO ARMADO.

A evolugao do cgnhecimento das distribuigdes das resisténcias
mecanicas dos materiais de construgdo, em particular o ago e
o concreto, permitiu a sua discretizagd3o nos métodos de intro
dugdo da seguranga no projeto das estruturas de concreto arma
do, separando-a das demais varidveis inerentes ao projeto, po
rem ainda desconhecidas.

Essa evolucao fica patente ac se fazer uma breve retrospecti
va histérica, analisando desde o primeiro critério de dimensio
namento de estruturas de concreto armado de ambito nacional pu
blicado no Brasil que foi o Regufamenfo pahra as Construgoes em
Concnreto A!Lma.daﬁl), preparado pela Associagao Brasileira de
Concheto - ABC, em 1931, até a ultima edicdo da NB-1 Projeto
¢ Execugdao de Obras de Concreto Armado colocada em vigor pela
Associacac Brasifeira de Normas Tecnicas - ABNT, a partir de
1978,

Nesse periodo, felizmente houve uma notdavel mudanga na forma
de considerar e contrelar a resisténcia dos materiais, permi
tindo transferir automaticamente para a economia da obra, a me
lhoria eventualmente conseguida através do controle de quali

dade dos materiais de construgao.

Procurap-se-a, entdo, apresentar como a resistencia dos mate
riais foi considerada nos métodos de introducdo da *seguranga
no projeto das estruturas de concreto armado adotados no Bra
sil. Como resultado e jnevitavel que paralelamente sejam fel
tas consideragoes sobre a adequabilidade desses métodos, a luz

do conhecimento atual e sob O enfoque da seguranga, resultan-

do dal uma visao, antes de tudo despretenciosa, daevolugao da

técnica de projetar estruturas de concreto armado observada no

-
mesmo periodo.

(1) ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE CONCRETO = ABC. Regulamento para
as cogatruqﬁes em concreto armado.5ao Paulo, Cimente Armado,

Orgao oficial da ABC, m.13, w.13, 3 jul. 1931, p.-7-21.




1.1. REEUIHH’IEHTC& pdara as CDHStI‘UQEES em Concreto Armado (1931)[2):

Trata-se de um método determinista de introdugaoc da seguranga,
ou seja, tanto o comportamento estrutural quanto as grandezas
envolvidas na verificagdo da seguranga sio considerados deter
ministicamente definidos, ficando todas as incertezas e desco
nhecimentos incluides num Gnico coeficiente de seguranga. 0
diagrama de blocos 1.1.1. mostra que o critério de seguranga
e estabelecido limitando as tensces de utilizagao as tensoes
admissiveis calculadas a partir da aplicagdoc de um unico coe

ficiente de seguranga interno, Tmf33, as tensoes médias de rup
tura dos materiais.

Mechnica dos
estruturas

Calculo de

segoes
. F G
Corgos plausiveis Salicitacdes Tensoes de
deservigo norma l ler‘v!i . uitilizegoo =
(experimentais ow ¥
cenvenciondais)
ok Ty
adm
fmj 1
Tensoes medias f-l_nTi.l_-t_;_Innt..
de ruptura dos siveis
maoteriais {4 Cadm =
f'm
Coeficienie de
seguronce interng
Diagrama 1.1.1. - Método determinista das tensdes admissiveis.

Critério adotado pelo Regulamento para as

Construgoes em Concreto Armado (1931).

LZ) O0p. cit.

{3) Na discussaoc dos metodos de introdugao da seguranga no preo
jeto das estruturas de concrelo armado sera utilizada a
notagao e nomenclatura atual, indicada na pagina x, res
guardando a notagﬁo e nomenclatura da epoca somente pa
ra os trechos transcritos.

(4) Julgamento subjetive do valor maximo que efetivamente po
de atuar num certo periodo de tempo a chamada vida u
til da estrutura. Representa um compromisso entre o pro
vavel e o possivel.




Pode-se indicar os seguintes fundamentos implicitos neste mé
todo: -

- a seguranga da estrutura & garantida pela limitagaoc das ma

ximas tensoes atuantes em

servigo a valores admissiveis;

by ] - I - — \I
- ds tensoes admissiveis s3o calculadas e estabelecidas para

cada material e cada solicitacdo, apds observacgadc do SOmMpOT
tamento de estruturas semelhantes;

os coeficientes de seguranca internos ou globais (y,) levam

em conta a variabilidade das resisténcias, das agoes, das di

mensoes, as hipoteses simplificadoras de calculo, etc.

Como decorrencia temos as seguintes desvantagens na sua apli

cagao:

1?9) Nao permite uma avaliagaoc real da 5egurangac5). Por exem

29)

plo; ao se utilizar coeficiente de seguranga y_ = 4 para
uma estrutura de madeira, e Mo o5 2, para a mesma estrutu
ra, se fosse construida em age, nao significa comisso que
a estrutura construida em madeira tenha o dobro da seguran
ca da estrutura construida em ago. Na verdade esses coefi
cientes nac representam o valor da seguranga da estrutura
contra a ruina e sim um valor que procura conseguir que es
truturas semelhantes calculadas com diferentes coeficien
tes tenham a mesma capacidade resistente frente as mesmas
solicitacdes. O valor desse coeficiente &€, em principio,

empiricamente ajustado com base no desempenho de estrutu
- - - -

ras ja construidas;

N3o distingue a variabilidade das resisténcias dos mate

- [} - -
riais da variabilidade das caracteristicas geometricas dos

ngponen‘tes estru‘tur‘ais. Nac incentiva portanto uma ]TiElhE

(5)

LANCENDONCK, Telemaco van. A nogao de coeficiente de segu
ranga e o caleulo do comcreto armado no estadio III. Sao

Paulo. Separata de Engenharia, fev./abr. 1945, 23 p.

ZAGOTTIS, Decio Leal de. Introducaoc da seguranga:u:pfoje—
to estrutural. Sac Paulo, DepartamenFa_da‘Engenhnrle de
Estruturas e Fundagoes da Escola Politecnica da Univer

sidade de Sao Paulo — EPUSP, 1974. 116 p.




39)

ria da qualidade dos materiais e da qualidade da execugao

que traria evidentes beneficios economicos,
mesma Seguranca.

mantida uma

Por exemplo, para fins
tanto

de dimensionamento da estrutura,
faz se a resisténcia & compressic do concreto & ob
tida com uma dada dispersac ou o dobro dela. Mesmoc que hou
vesse a intengdo de melhorar a uniformidade do processo de
produgac do concreto, nao haveria como fazer isso reverter
em beneficio imediato da economia da construgdo. Como iden
tificar dentro de um (nico coeficiente de seguranga, gqual

a parcela referente a variabilidade das resistencias do
concreto?

Da mesma forma, vale o raciocinic para as caracteristicas
geométricas dos componentes ou elementos estruturais. Sa
be-se que ao executar uma estrutura, as suas dimensdes fi
nais nao serao exatamente aquelas adotadas no calculo, nem
as armaduras estarac fielmente nas posigdes indicadas nas
pranchas. 0 grau de concordancia daquilo que foi executa
do, comparativamente ac que fol projetado pode mediraaqui
l1idade da execugdo. Essa divergencia, apesar de tudo sem
pre presente, e, desde que dentro de certos limites esta
belecidos pelas regras de bem construir, deve ser conside

rada no projeto da estrutura.

Ed - - ' " -

Neste método ela tambem esta inclulda no coeficiente de se
Y ‘unto com todas as cutras incertezas e desco

guranga ', ] . faeses
nhecimentos. Portanto coloca em igualdade de condigoes,
tanto uma fabricacdo estacionaria, seriada e precisa de e
lementos pré-moldados gquanto uma execugdo convencional de

i iros de obra itinerante;
componentes estruturais em cantelros ;

Nio distingue a variabilidade das agoces da variabilidade

das resistencias dos materiais ndo permitindo o aproveita

mento do controle eventual sobr oy .
r exemplo de um reservatorio. Amaxima carga esta

e uma dessas variaveis. £

o caso po

limitada pelo seu extravasamento. Em quanto este saber po



de contribuir para a economia da estrutura? Infelizmente

este metodo nao oferece elementos no sentido de aproveitar

este conhecimento de forma imediata. Nic & possivel uma a

daguagao automatica do cgeficiente de seguranga. Parece

claro que se deveria dispor de pelo menos dois coeficien
tes de desconhecimentos, Um para as agoes e outro para as
resisténcias, de forma a permitir uma eventual adequagao
destes para cada caso particular.

Este metodo nao tem portanto, uma abertura para o conhecimen
to mais completo do comportamento dos materiais, das agdes,
das variagoes dimensionais, etc., ndo permitindo a evolugdo ra

pida dos critérios de seguranga, com repercussao na economia
da estrutura.

Este critério de introdugdo da seguranga no projeto das estru
turas de concreto armado perdurcu paralelamente ac método dos
estados limites nas Normas nacionais de 1937, 1940, 1943 e 1950.

Finalmente, do ponto de vista da resistencia do concreto ana
lisada sobre tres aspectos fundamentais—a seguir itemizados —

podemos dizer(6);:

a) Deflnlgao da resisténcia basica do concreto 3 compressao A

partir da qual €& avaliada a seguranga das estruturas:

"A neasdsténcia Limite de rupiura apos 2§ dias, R 28 [a
partir da qual se calcula as tensoes admissive1ﬂ...fe aque
2fa obitida sobre cubos, de accordo com o boletim n¢ 1 do La

bonatonio da Escola Polytechnica de Sac Pauto",(7)

Como se verifica ndc hd uma definigao explicita, podendo enten

der-se no entanto que se trata da resistencia média a 28 dias,

(6) Cf. FUSCO, Paricles Eraslllense.EvalugEodos conceitos do
controle de concreto. Sao Paulo, Construcgao Pesada, fev.

1980. p.55-8.

-ABC., Regulamento para as
7) ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CONCRETO-AE -
- constgugaes em concreto armado. Cimento Armado. Orgao O

ficial da ABC, n.l3, v. 13, F Jul 3951 p.di=dl. Secgao V,
§ 33' Item 6.




10.

b) Definigao da resistencia de dosagem, ou seja, resisténcia

media a partir da qual se faz o proporcionamento do concre
to a ser produzido em obra: )

Nao ha 1ndicagao clara a esse respeito, podendo-se entender a

penas que esta deve satisfazer a resisténcia f desejada.

~ . ) cm2 B
Nao se permite considerar concretos desados racionalmente com
resistencia média superior a 24,0 MPa (-2U40 kgf/cmz} nem pro

duzir concretos arbitrariamente com fator agua/cimento supe-
rior a 0,73,

c) Controle da resisténcia bdsica do concreto 3 compressio:

"0 concreto dosado racionafmente send controlado, nos dias
da conecretagem na obra, com adeterminaciao da humidade e da
graduagxo dos aggregados, e com a execugdo de provas de re
s{sténeia a comphessdo”.(8)

Como se verifica nac hi uma indicagao explicita de como contro
lar a resistéencia f_ 25+ Entende-se que o controle & feito pe
la média dos resultados de ensaio, realizando-se pelomenos um
ensaio por dia de concretagem. A luz dos critérios atuais es
sa exigéncia de amostragem didria pode ser enquadrada como ri
gorosa, principalmente se recordarmos a limitacdo dos equipa
mentos disponiveis na época, que permitiam uma produgdo maxi

3 -
ma por betoneira da ordem de 18 m" de concreto por jornada nor

mal de trabalho.

|.2. Normas para Execugdo e Calculo de Concreto Armado (1937)(9);

A Assocdlacgac Brasileira de Cimento Portland, fundada em 1936

ho Rio de Janeiro, introduziu nessa norma, pela primeira vez

(8) Op. cit., Secgao V, § 36, item 2.

A ' -ABCP. Normas pa
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND : a
) &Sigﬂiizig 30 e calculo de concreto armado. Cimentoe Con-

ecreto. Sao Paulo, Boletim de Informagoes da ABCP. 1937.
18 p. Nimero especial.




11,

no mundD(]D}, o criteri

© de dimensionamento no regime de rup
"Ci.lr'ﬂl:ll) 1

ou melhor denominado, o mé8todo determinista dos es
tades limites. Trata-se de impor que o carregamento de utilz
zagdo da estrutura esteja suficientemente afastado de um carre
gamento que a levaria a um estado limite Gltime, conforme in
dicado no diagrama de bloceos 1.7.1.

il
Coeficiente de Mecdnica das
Seguranca Estruluras
enltermno
F

Cargas pluur:fvei:'

de servico(expe- Cargas de Esforgos

rimentois oucaon - cgleu .o Soglicitant es

vencionais) Fd =ﬁ‘|f-F
Comprovagcado a
nivel de esfor-
£cs em cadao secg
ao

fmj
Tensoes medias de 5
rupluro dos
materiais Resistentes
Calculo de
SeCOEES
Diagrama 1.2.1. - Método determinista dos estados limites. Cri

tério adotado pelas Normas para Execugdo e
Cilculo de Concreto Armado (1937).

(10) Cf. LANGENDONCK, Telemaco van. Calculo de concreto arma-
do. Comentarios a Norma Brasileira NB-1, Ttens I a 13.
Sap Paulo, Associagﬁo Brasileira de Cimento Portland-ABCP, 1962

(11) Na eépoca este criterio estava sendo amplamente discutido
no meio tecnico mundial, sendo esta norma decorrente do
primeiro trabalho nacional sobre o tema, elaborado por
LANGENDONCK, Telemaco van. Os novos methodos de dimen

sionamento das pegas flectidas de concreto armado. Sao

Paulo, Boletim do Instituto de Enge?haria,FZS(E!: 125-
144, jun.1937. Apesar de ser p?rmltldﬂ o dimensionamen
to no regime de ruptura, estadio IlI,snmente.para'fli
xao, essa norma & para a epoca, o texto mundial mais a
vangado com relagao 4 introdugao da seguranga no proje
to das estruturas de concreto armado.




12.

Esse afastamento € medido por um coeficiente de seguranga ex
ternc, Y§, que considera globalmente todas as incertezas e des
conhecimentos, tais como, a variabilidade das resistencias dos

materials, das agoes, das dimensGes, das hipcoteses simplif%ca
doras de calculo, etc.

Representa uma evolugao em relagaoc ao método das tensoes admig
siveis pois o critério de dimensionamento é estabelecido a ni
vel de esforgos em cada secgdo e nao a nivel de tensoes. Além
disso ele considera também o comportamento, eventualmente nao
linear da estrutura, até que o estado limite tltimo condicio

nante da seguranga seja atingido.(12)

Do ponto de vista da consideragac da resisténcia dos materiais
nac apresenta nenhuma evolugdo em relagao ao método determinis
ta das tensoes admissiveis. Nac incentiva a melhoria da quali
dade dos materiais, nem da propria execugdo ja que todas estas
varidveis estac englobadas e pré-estabelecidas atraves do uni

co coeficiente global de seguranga externo, V..

Uma vez mais o método naoc apresenta abertura para sua prﬁpria
evolugdo rapida, jd que o valor desse coeficiente também € em
piricamente ajustado com base no desempenho de estruturas ja
construidas. Comparagac esta subjetiva e incerta pois na indus
tria da construgdo civil tradicional praticamente todas as o

bras s3o protdtipos, o que dificulta sobremaneira qualquer com

paragao.

Com relagao a resisténcia do concreto temos:

a) Definigdo da resisténcia basica do concrete a partir da

qual é avaliada a seguranga das estruturas:

(12) C£. HACHICH, Waldemar Coelho. Sobre a segurangsa nos pro-
jetos de Eegtecnica. Sdo Paulo, Departamento de 'Enge-
nharis de Estruturas_e Fundagoes da Escola Pal;tacnlca
da Universidade de Sao Paulo - EPUSP, 1978. Disserta-

gao.
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"A neslsteneia a compressao do concreto, OR(13)
seda a fixagao do vafor day tensoes admi542u2£¢
dosado 4 naa{anaimanta,

» Naqual se ba
hod conchetos

: : deve sex Vernigicada, em conpos de pro
va cybindnicos, com a {dade de 28 dias f.. a

; ./ Essa nesistincia
nac deve 4ern menor que 175 hgé!cmz /

n (1u)

L

Como se verifica parece tratar-se
dias.

da resistencia media a 28

b) Definigao da resisténcia de dosagem, ou seja, resistencia

media a partir da qual se faz o proporcionamento do concre
to a ser produzido en obra:

L ) -
Dosagem racional - q dosagem racional faz-se de accordo com

0/.../ processo devidamente justificade e previamente appro
vado pefa Fiscalizagao /...". (15)

Como se nota nao ha indicagdo clara a esse respeito, podendo-
se entender apenas que esta deve satisfazer a resisténcia femgg
desejada. Nao se permite considerar concretos dosados racional
mente com resistencia media-superior a 17,5 MPa (—l?Skngsz)
nem produzir concretos empiricamente com consumos iguais ou in

2 3
feriores a 200 kg de cimento por m

c) Controle da resisténcia basica do concreto:

"0 controle da nesistincia a compressdac, obrigatinio para 04
conchetos dosados racionalmente, deve sen feito com corpos de
prova cylindnicos /.../ Farn-se-a um ensaio para cada 50m° de
concrneto Lancado ou sempre gque houver modifica¢oes nos mate-

dagaoc. Nas nor
omente no texto desta recomen b=
(13) O'r apa::ciiztes NB-1 de 1940, 1943 e 1950 a resistencia

mas seg rscdo. ja & denominada O.3g, notagao esta

edia a ressao, J
’iﬁilii;‘oiiﬂ"ats 1978, a partir de quando passou a demo

minar-se f.,98-
(14) ASSoCIAGAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND-AB
capitulo III, item 14.

(15) Op. eit., capitulo IIIL, item 16.

CP.Op.,cit.,



1y,

riais ou na dosagem /.../ Cada ensaio constard da auptura de,
no minimo, dois corpos de prova”,(1B)

Come se verifica nac € dada uma indicagdo explicita de como
controlar a resistencia fcng. Entende-se que o ccntﬁhle deve
ser feito pela média dos resultados de ensaio, ndo se aceitan
do concretos representados por corpos de prova cujos resulta
dos sdo em média inferiores a 12,5 MPa (-125 kgf/cm’).

Apos apenas trés anos da edicdo desta norma com a fundagdc da
Assoclagao Brasifeira de Noamas TZenicas - ABNT, em 1840 no
Ric de Janeiro, foi editada, em 28 de setembro de 1940 a pri
meira norma de cdlculo de cardater efetivamente nacional. Tra
ta-se da NB-1/1940 - Cafeulo e Execucao de Obras de Conchreto
Aamado que passou a reunir em suas recomendacgdes a experiencia
nacional e internacicnal acumulada pele meio técnico brasilel
To.

Esta NB-1/1940 e as seguintes revisoes de 1943 e 1950 continua
ram recomendandoc os dois metodos ja citados incluindo algumas
alteracoes no texto sem no éntanto tocar nos critérios gerais,

objeto destas consideragoes.

A seguinte modificagdo notdvel sé ocorre em 1960.

1.3. Ccalculo e Execugdo de Obras de Concreto Armado NB-1 (1960)¢17);

Em 1960 além de ampliada a recomendagao para calcule em regi
me de ruptura, também foi discretizada a variabilidade das re
sisténcias dos materiais, contribuindo grandemente para o avan
¢o do conhecimento do comportamento do concreto e do ago, con

forme se apresenta no diagrama de blocos 1.3.1.

(16) 0p. cit., capitulo III, item 18.

(17) ASSOCTIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS-ABNT. NB-1 Cal-
culo e execugao de obras de comcreto armado. Rio de Ja

neiro, 1960.
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1
Cosficlantes do
Seguremnce en- Meclnico de
tearmao Esftruturas
£ \
Cargas plousivers de
; Corgas de
de servigo normal ¢ Esforgos
. . 1 ;
(experimentais ou taleule |nl|.r.i1|n‘ltl_.|
- . Fd:ﬂ.F
convencionois)

Comprovagao @
/\ ) nivel de esfor-

fos em cado 8eg 00

Tensoes de #S5CO0O0 men-

tos dos maoleriais _'|
meldlicos

tcki Esforgos
- : Resistentes

- .
Tensao minimc de
rupturaoa do concret

cdlculo
de segoDes

Diagrama 1.3.1. - Método parcialmente probabilista dos estados
limites. Critério adotado pela NB-1l - Calcu
lo e Execugao de Obras de Concreto Armad;
(1960).

Os conceitos da estatistica e datecoria das probabilidades par
cialmente introduzides nesta norma, representaram uma enorme
atualizagdo para a época. Basta lembrar gue segundo Lobo Cax
neino(1l8)  og quatro unicos paises do mundo, que no mesmo pe

(18) LOBO CARNEIRO, Fernmando Luiz. Comentarios BDbIEOPraj?tg
de revisao da norma brasileira NB-1. Salvador, 29 Sim-

posio de Estruturas, ABNT, 1958.




1E.

riodo aceitavam tais conceitos, eram a Uniao Soviética - URSS,

2 Inglaterra e os Estados Unidos-USA que
desde 1957, atraves do Amenican Concrete Ii‘téf.{.{'u.tt—ACI, j4 re
comendava tal procedimento(19), pyug 5

a Alemanha Ocidental,

anos dque antecederam a a

provagac da revisdo desta norma, houve intensas discussoes

tecnicas, no Brasil e no exterior, a respeito dos parametros

- -
caracteristicos dos materiais de construgao.

Tudo indica que o trabalho pioneiro foi publicado pelo enge-
nheiro $a(20) em 1936. Tomando por base o relatério do Committe
on Manuaf on Presentation of Data, editado em 1933 pela Amend
can Soclety fon Testing and Material - ASTM, Sa mostrou a neces
sidade, as implicacdes e ag vantagens de uma andlise estatis
tica dos resultados de ensalo na avaliagao dos par&metros ca
racteristicos das madeiras, abordando inclusive ¢ problema da
seguranga. Em 1939, o engenheiro 0fiveira$2l), também do Ina
tituto Nacional de Tecnologia - INT no Rio de Janeiro, publica
a primeira aplicagdo desses conceitos estatisticos no contro
le da resisténcia 3 compressdo do concreto, analisando 600 cor

pos de prova de uma mesma obra.

Internacionalmente sdo cldssicos os trabalhos de Makgan(zz)e
waiken(23], que ja definiam e propunham a adogio de uma resis
téncia minima especificada que fosse ultrapassada em 99 % das

vezes, ou seja, correspondente ac quantil de 1 %.

(19) ACI - COMMITTEE - 214, Recommended practice for evaluation
of compression test results of field concrete. American
Concrete Institute, 1957.

(20) SK, Paulo. Os nimeros representativos das caracteristicas
de um material. Rio de Janeiro, Institute Nacional de
Tecnologia - INT, 1936. 20 p.

(21) OLIVEIRA, Alberto Pastor de. O controle do concreto numa
construgao. Rio de Janeiro, Instituto Naciomal de Tec
nologia - INT, 1939. 21 p.

(22) MORGAN, E. E, The design of concrete mixes on a minimum
strength bases. London. The Engineer, 26 may 1944. p,
400-2,

(23) WALKER, Stanton. Application of theory_of pr?bability to
design of concrete for strength specifications. Chica-

go. Rock Products, mar. 1944,
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Na mesma epoca o engenheiro Lobe Canneinp(24) considerou exa

gerado esse valor sugerindo a adogdo da resisténcia minima c

o]
mo a correspondente ao -

quantil de apenas 2,5 %.

Em 1956 os engenheiros Any Tornes e Caxrfos Eduanrdo Rosman do

Tnstituto de Pesquisas Tecnologicas de Sdo Paufo - 1P7(25) ) to
mando por base os trabalhos e conceitos anteriormente publica

dos, desenvolvenq e sistematizam um método para docsagem racio

nal do c?ncreto, cujos principios foram posteriormente incor
porados as recomendagoes do projeto de revisdo da NB-Jem 12858.
Em 1960 € publicada a primeira NB-1 que separa a variabilida
de das resisténcias mecanicas dos materiais, das demais varia

bilidades inerentes ao projeto das estruturas de concreto ar
mado.

Pode-se depreender os seguintes fundamentos implicitos nos cri
térios da NB-1/1960:

- a seguranga em relagdc a solicitagoes normais (N,M) € anali
sada e considerada de forma global verificando os estados 1i
mites ultimos ou de ruina e os estados de utilizagdo ou de

servigo de estrutura;

- p coeficiente de seguranga externo ou global (Yf) leva em
conta a variabilidade das agbes, das dimensdes, das hipcte

ses simplificadoras de cdlculo, a importancia social da o

bra, etc.

Tais fundamentos conduzem as seguintes criticas:

1%) ndo permite uma avaliagao real da segurangaizs}:COnsidera

(24) LOBO CARNEIRO, Fernando Lgiz: Os coeficientes de seguran
ca e as tensoes admisslvels em pegas de concreto sim
ples e de concreto armado. In: Symposium de EstFuturas,
Rio de Janeire, v.2, jul. 1944. Anais ... Instituto Na

cional de Tecnologia — INT, 1944, p.82-126.

Eduardo. Metodo para do-
25) TORRES, Ary F. & ROSNAM, Carlos I _par
(22 5352; raiinnal do concreto. Sao Paulo, Associagao Bra

—leira de Cimento Portland - ABCP, 1956,
(26) ZAGOTTIS, Décio Leal de. Introducdo da seguranga no pro-
»

tita estrutural. Sdo Paulo, Departamento de Enpuitudr n
35 Estruturas e Fundagﬁes da Escola Politecnica da Unl

versidade de Sao Paulo - EPUSP, 1974, 116 p.
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que OS parametros mecanicosg € geometricos da estrutura as

sim como as agoes sio fenomenos dEtEPmlnlStaS,

O gue nao
corresponde a realldade-

2%) ndo distingue a variabilidade das agoes da variabilidade
das caracteristicas geométricas dos componentes \astrutu
rais nao permitindo o aproveitamento do controle eventual
sobre uma dessas variiveis —com os prejuizos ja menciona
dos anterlormente

A engloba em um mesmo e Gnico coeficiente todas as incerte

zas tanto decorrentes da capacidade resistente da estrutu
ra quanto da solicitagdo atuante na estrutura. Isto difi
culta a evolugao do conhecimento do comportamento das di
ferentes varidveis, impedindo o aprimoramento rapido dos
critépios de dimensionamento, majorando eventualmente o
custo das estruturas.

Com relagdo a resisténcia do conereto, houve uma grande evolu
gao, conforme se depreende do proprio texto a seguir comenta
do:

a) Definigao da resistencia basica do concreto a partir da qual
€ avaliada a seguranga das estruturas:

"A tensao Gp na qual se baseia o ecaleufo das pecas em funcao
da carga de hupitura (estadio I111) ou a fixagdo das tensdes ad
misalvel s, sera igual a fensao minima de ruptura do concheto
a compressao, com 28 dias de {dade, determinada em corpos de

prova eilindricos normais.

Considena-se, para c¢s fins desta Noama, comoc tensaoc minima de
nuptuna do concreto @ compressao, a definida pelas formulas se
guintes:

- quando houver sido determinado o coeficiente de variagac da

nesistencia do conereto, com pelo menod 37 conpos de prova

da obra considenrada ou de outra obra do mesme construtor e
de igual padrao de qualidade: @ = (1 - 1,65v) Gaypg, mas nao
maior que 0,8 . Gupgi _

- quando ndo for conhecido o coeficiente de variagao:
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se houver controle rigonoso: Gp = 374 C,,

se houvenr controle nrazoavel: Gp = 2/3 GLu4

se houver controle regulan: G’E = 3/5 G\c”;-”n {27}

Conclui-se, portanto, que a resisténcia bisica foxyg foi defi

nida implicitamente como sendo o quantil de 5% de uma distri
buigdo normal. Isto representa uma grande evolugdo em relagio
aos criterios anteriores pois a resistencia considerada no
dimensionamento da estrutura € um valor que independe davaria
bilidade do processo de produgac do concreto. Em outras pala
vras significa dizer que o construtor € incentivado a buscar
diminuir o custo do m° de concreto produzidc, abaixando a re
sistencia média de dosagem, através de uma melhoria no proces
so de produgac e contrple. Se ele conseguir reduzir o desvio
padrao do processo de produgdo de 4,0 para 2,0 MPa, podera i
mediatamente usufruir dos beneficios decorrentes da redugao
propeorcional de consuwé de cimento.

b) Definigdo da resisténcia de dosagem, ou seja, resistencia
média a partir da qual se faz o proporcionamento do concre
to a ser produzido em obra:

"A dosagem racional pode sen feita ponr qualquen mztodo basea
do na nelfacdo entrne a quantidade de agua e o peso de cimento
(nelacdo agua/cimento], desde que devidamente justificado e
submetido a Fiacalizacao e desde que satisfaca as seguintes
condicoes: :

al a §ixacao da relagac EguafciTznza dgcamaEnE da tenasao Glzs
caleulada de acorde com as formulas do iLtem 89, em funcao
da tensdo minima de ruptura especificada Gp/..." (28)

EIRA DE NORMAS TECNICAS-ABNT. NB-1 Cal-
(27) ASSOCIAGAO BRASIL HOLAS A e, FoTo s

culo e execucao de obra
neiro, 1960. capitulu Vi, secgao E, item B9.

(28) op. eit., capitulo VI, Secgao F, Item 90.
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i m fungdo da re
e - ¢ g =
forma a atender 2 resistencia basica

de projeto fckza’ conforme definida no ftenm 89 da NB-1(1940).

A resistencia media inicial de dosagem fica definida a partir

de duas formas. Uma subjetiva que depende exclusivamente do pa

drao de qualidade a ser implantado na futura obra e outra apa

rentemente mais precisa, que depende do conhecimento prévio de

pelo menos 32 resultados de corpos de prova da mesma obra—no
caso de ajustagem da dosagem—ou de outra ohra do mesmo cons
trutor onde o grau de controle da execucao do concreto tenha

sido o mesmo que se pretende ora implantar.

Infelizmente as duas formas recomendadas podem ser considera
das deficientes 3 luz dos conhecimentos atuais. Foi no entan
to a Ultima palavra em termos do estado de conhecimento nos
fins da década de 50(29),

Por exemplo, nao deixa claro gque 32 resultados devem ser con
siderados, ou seja, se dispomos de 200 resultados de uma obra
semelhante, € valido escolher 32 deles ou utiliza-se os 200°?
Como se sabe atualmente o processc de produgac do concreto nao
pode ser considerado estacionario por um longo periodo de tem
po devido a variagdo inevitavel das caracteristicas dos mate
riais que entram na mistura. Logo, nao & aconselhiavel utili-
zar resultados de corpos de prova que representem volumes ele
vados de concreto. Recordando que o texto da NB-1 [(1960) reco
menda moldar corpos de prova para cada 30 m3, 32 resultados po
dem corresponder ate 1000 ma, ou szjﬂ, cerca de 6000 sacos de
cimento, 1000 m3 de areia e 1300 m~ de agregados graﬁdos. Es
td claro que nao se pode esperar uniformidade desses materiais,

pois sendo de partidas e fornecimentos diversos, acarretam mo

dificagaes na centragem da média do concreto produzido nesse

periodo.

ili a dos conceitos
eri Brasiliense. Evelugao _
o CEéorggﬁgéoizrzzlzgnarato. Ssao Paulo, Construgao Pesada,

fev. 1980, p. 55-8.
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pPor outro lado, no caso de nao se dispor de resultados da obra
ou outra semelhante, deve-se calcular a resisténcia média ini
cial de dosagem meEB,d a partir da multiplicagiocﬁafck?a por
uma constante (4/3, 3/2 ou 5/3) que & dependente do grau de con
trole a ser implantado na execugio do concreto. Ora, i5s0 pres
supoe admitir "a priori" que o processo de produgac do concre
to tera coeficiente de variagdo de 0,15: 0,20 e 0,25 respecti
vamente. Esse conceito, fundamentado na constincia do coeficien
te de variagao, foi posteriormente superado através de pesqui
sas internacionais que demonstraram ser o desvio padraoc uma ca
racteristica particular de um processo de produgdc enao O cog
ficiente de variagdc. Por exemplo, para o calculo de resisten
cia meédia de dosagem para duas concretagens de uma mesma obra,
sendo uma com fg 5,5 = 13,5 MPa (- 135 kgf!cmz) e outra com
feypg = 25,0 MPa (-250 kgf/cm?) na qual o padrdc de gualidade
da obra pode ser enquadrade como controle rigoroso, temos:
fomog,q = 18,0 MPa (-180 kgf/em’) e fomyg g = 33,0 MPa (~330
kgf!cmEJ, respectivamente, © que nos mostra estar admitindo
que havera dois desvios padrdo no mesmo processo de produgao,
de 2,7 MPa (-27 kgffcm2) no primeiroc caso e de 5,0 MPa (-50
kgf/cmz) no segundo. Como se sabe isso € absoclutamente impro
vivel de acontecer pois para um mesmo processo de produgao de
concreto, sabe-se que o desvio padrao e praticamente constan

te.

c) Controle da resisténcia basica do concreto:

"0 controle de resisténcia do concreto a compressdo, obrigatd
RAO P“ia os concretos dosados racionalmente, deve ser feito de
acordo com 04 Mztodos MB-2 e MB-3. A idade noamal paha rupiu
na 2 a de 28 dias /.../ Deve-se fazerumensaio para cada 3 Om3
de concneto Langado ou sempie que houver modificagoes nos ma
teniais ou no trago /.../ Cada ensaio deve constar da rupfura
de, pefo menos, 2 conpos de prova /..." (30)

(30) ASSOCIAGEO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS-ABNT. Op. cit.,
capituleo VI, Secgao F, item 933.
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Como se depreende do texto ndo hi uma indicagao clara de como
controlar a resisténcia basica fekog+ Por exemplo, no caso de
uma obra com veolume total de conereto de 600 ma, dispor-se-a

apenas de 20 ensaios, Como saber se foxpg Tol ou nao atendi-
do?

Mais interessante e por vezes indispensavel & saber se um dado
volume de concreto langade, por exemplo o correspondente a a
penas um andar de um edificio (volume -~ de 100 mBJ atende ou
nao a resistencia minima de projeto fckgg Como proceder nesse
cdaso que s6 se dispord de apenas 3 resultados? Seria necessa
rio entdo ensaiar 32 corpos de prova, ou seja, um ensaioc para
cada 3 m° de concreto langado?

Essas questces infelizmente acabaram tendo que ser respondidas
através da utilizagdo de recomendagdes internacionais sendo o
texto do Amenican Conecrete Institute - Recommended Practice for
Evaluation of Strength Test Results of Concrete - ACI 214, o
mais empregado no meio técnico brasileiro. Além deste, no ca
so de ensaios de concreto pré-misturado poder-se-ia empregar
também as recomendacdes da Baitish Ready Mixed Conchete Adso
eiation - BRMCA - Code for Read Mixed Concrete. Esses dois tex
tos tinham e tém o inconveniente de estarem desvinculados dos
critérios nacionais de introdugdo da Seguranga no projeto da
estrutura, o que acarreta diferentes e divergentes 1nterpreta

QOES POSEIVEIS .

1.4, Projeto e Execugdo de Obras de Concreto Armado NB-1 (1978)(31),

Este método de introdugdo da seguranga no projeto estrutural ,
fruto de ampla investigagdo internacional, promovida pelo Co
mi{té Euro-Tnternacional du Beton-CEB(32) stualmente em N M.
no Brasil, atraveés da NB-1 (1978}, considera somente as resis

téncias e as agoes como varidveis aleatdrias.

(31) ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS-ABNT. NB-1 Pro-
jeto e execucao de obras de concreto armado. Rio de Ja
neiro, 1978, 76 p.

(32) COMITE EUROPEEN DU BETON. Recommendations intermationa-
les CEB/FIP pour le calcul et 1'execution des ouvrages
8D beton: verson francaise definitive, avec introduc-
tion des notations nouvelles. Bulletin 1'Information

n. 84, Paris, 1972.
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Admite uma distribuigdo estatistica dessas variaveis e fixa um
s6 valor chamado valor caracteristico. Com isto introduz uma
grande simplificagdo ao metodo probabilfista puro, ao mesmo tem
po que melhora um pouco a avaliagdo da seguranga sem contud;

superar ainda todas as deficiéncias ja apontadag no método da
NB-1 (1960).

Entende-se por método probabilista puro aguele noqual o dimen
sionamento da estrutura é feito para uma determinada probabi
lidade de ruina, pré-estabelecida em fungdo da vida util, da
importancia e do custo da obra. Apesar de que existe umconsen
S0 entre os engenheiros de que a toda e qualquer estrutura es
ta associada uma probabilidade de ruina ndc nula, o calculo
pratico dessa probabilidade ainda estd longe de ser resolvido,
sendo possivel somente em alguns casos muito particularesﬁ33)
Essa dificuldade se deve principalmente 3 insuficiéncia das a
nalises estatisticas para definir as distribuigdes das varia
veis envolvidas. Dal a necessidade atual deuma simplificacao,

conforme inserida no texto da NB-1 (197§).

De qualquer forma o Comite Euro-International du Beéton - CEB,
propoe um método de introdugdo da seguranga no projeto das es
truturas, com fundamento muito mais racional, utilizando as
vantagens do metodo dos estados limites, separando porem a in
fluéneia da variabilidade de alguns dos fatores que intervem

na seguranga da estrutura.

Para considerar as outras variaveis cujas distribuigdes sdo
ainda desconhecidas ou ndo quantificaveis, sdo introduzidos
coeficientes de ponderagac parciais. Essescoeficientes de pon
deragio sdo denominados Yp quando relativos a qualidade dos ma
teriais e da execugdo da construgao e Yf quando relativos as
agdes e ao processo de cadlculo. Na realidade esses coeficien
tes de ponderagdo parciais ou impropriamente chamados de coe
ficientes de segurancga, englcbam outros varios fatores que ain

(33) ¢f. HACHICH, Waldemar Coelho, Sobre a seguranga nos pro-
Jetms de geotecnica. Sao Paulo, Departamento de Engenha
ria de Estruturas e Fundagoes da Escola P011CECn1ca da
Universidade de Sao Paulo - EPUSP, 1978. Dissertagao.
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da sao desconhecidos ou dificilmente quantificaveis cuja 1lis

ta incompleta se encontra no quadro 1.4.1.

tanea das agoes

No e:tabe%ec1@ento dos coeficientes de ponderagio parciais
f © Yy 830 levados em conta os seguintes fatores:
e
f;;;;eﬁ Principais causas Grandezas ande sao
a rios de incerteza consideradas
Resistencia - variabilidade dos materiais resistencia caracter%g
= = tira dos materiais -
dos correlagao corpo de prova x : s 5
B realidade coeficiente de minora
materiais : gdo Y a
- erros de ensaio m
Cargas e - variabilidade dos pesos pro valor caracteristico das
Priocs e agoes nao permanen agoes = Fy
outras tes :
i _ Bl - L coeficiente de majora-“
agoes probabilidade da agac simul =

¢do ou de seguranga Y.

Processo de

precisac das hipoteses de
calculo

erros numericos de aproxima

valor de caleulo das

agoes Fg

geometricas e
mecanicas da
estrutura real L

goes dimensionais, posigaoc
das armaduras, de prum, etc,

imprecisces geométricas

calculo §mo
' - grau de precisaoc
Caracteristicas - defeitos de execugao, varia resistencia de calculo

dos materiais fg

valor de cdlculo das a
goes Fg -

Particulares
de cada

comunidade

organizagao social e politica
instrugao dos teécnicos
inspegdo e controle da obra

qualidade dos fabricantes de
materiais
desenvolvimento industrial
e tecnolégico

inspegac e contrecle de uso

importancia social, politi
ca e economica da obra

w

valor de calculo das a
goes Fy =

resisteéncia de calculo
dos materiais 2

Dutros

"adaptagao dos resultados as

sim calculados aos vigentes
por nac conhecimento comple
to do comportamentc da es

t+rutura e dos materiais

valor de cdlculo das a
goes Fg

valor de cdlculo das re
sistencias - fg i

coceficiente de adequa
gdo do valor_da resis
tencia de caleculo do
concreto (0,85 ou 0,80).

cd

Quadro 1.4.1. -

Alguns fatores que estaoc ainda incorporados aos

cogeficientes
texto da NB-1 (1978).

de ponderagao recomendados pelo
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Desta forma, a medida que aumentam o conhecimento e o controle

dessas varilaveils, tals como, agoes, resisténcias, caracteris

ticas geométricas, correlagao corpo de prova x componente es
trutural, hipoteses de cdlculo, precisdo de medidas, controle
da execugao, ete., o resultado podera ser transferido, atraves
dos valores caracteristicos, para a economia da obra ou pode
rd ser utilizado para adequar os coeficientes de ponderagao,

com evidentes beneficios econdmicos sem prejuizo da seguran-
ca.

Os diagramas 1.4.2. e 1.4.3., mostram esquematicamente a sequén
cia a seguir no dimensionamento de estruturas pelo método se
mi-probabilista vendo-se claramente a vantagem e a importdncia

do controle da resistencia mecanica dos materiais de constru
ggc{au)_

Dentroc desta nova metodologia fica ressaltado a necessidade
e o interesse do controle adequado das resistencias dos ma
teriais. Aparece também as deficiencias de conhecimento na
cional das demais variaveis envolvidas, como por exemplc as a

9535(35),

(34) MORAN CABRE, Francisco. Patologia de la Construccion. Ma
drid, Curso de Estudos Mayo¥es de la Construccion-CEMCO
76, Institutc Eduardo Torroja - IET, 1976.

(35) Enquanto nos métodos anteriores a 1978 as agoes represen
tadas pelas cargas aclgentals foram consigeradgs como
agEes plausfvais, no metodo atual estas agoes sao admi
tidas como correspondentes ao quantil de 95Z. No entan
to nao houve ainda, por absoluta falta de levantamentos
estatisticos fiaveis, modificagao nas cargas acidentais
que continuam sendo recomendadas pela ASSOCIACAO BRASI
LEIRA DE NORMAS TECNICAS-ABNT. NB-5 Cargas para calcu-
lo de estruturas de edificios. Rio de Janeiro, 1978. A
edigao anterior data de 1961 EEn@o que a norma atual,
apesar de ampliada, adota em ultima analise o©0s mesmos
valores que 0S8 recomendados em 1961.
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I- ADMITE-SE POR VERIFICACAO EXPERIMENTAL

REPRESENTACAQ
n:u!’lmlnl'bﬁ # ESTATI(STICA
J"““ { Efremos ou normal normal

Distribuicdes

; h s Distribuipto das
das solicitopdes

resisténcias

: : ] ‘ ] RS
2-ESTIMA-SE PARA UM DETERMINADO CASO: DEFINICAO DE
DENSIDADE DE mqum
PROBABILIDADE ESTATISTICOS
A
R
5%
S | PRy RS
sallcitacoaq carac- resisténc
Teristico | _ _cargcteristico

3 — DEVIDO AS IMPRECISOES DE\CALCULO), VARIAGGES DIMENSIONAIS,
VARIABILIDADES DAS AGOES |, DAS RESISTENCIAS ETC,CALCULA-SE
i ]

REPRESENTACAO DO METODQ
SEMI -~ PROBILISTA

DENSIDADE DE
PROBABILIDADE

Ru calculada a

alculoda a y
e partir de

v —— T —— W — ——— —

partir de
FeF.Y% =acio de fg= g/ Ym® resis-
d h 1‘ cdleulo téncio

de calcula

¥
al

Solicitapdo resistente RS

Solici lagdo otuante =d

: a ati alise estatis
D _4.3. - Representagdo esquematica da ana statis
AR tiga recomendada no metcdq_seml—prabablllsta
dos estadcs limites. Critério adotadoc pela

-

NB-1 Projeto e Execuga de Obras de Concreto
Armado (1978).
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Quanto seria economizado se levantamentos estatisticos coeren

tes conseguissem provar que as cargas acidentais atualmente a

dotadas sao excessivas para nossc pais? Se a uma redugdo com

-
provadamente possivel de 10 % correspondesse uma economia de

1% de cimento, poder-se-ia ecdnomizar cerca de 4.200.000 sa

SRR anualmente(BB}_ Quante pode significar isto em termos de

redugaoc no consumo de combustivel?

Outro ponto que se apresenta deficiente & com relagdo a consi
deragao das variagSes dimensionais inevitaveis dos elementos
€ componentes estruturais. Sempre vao existir deficiencias nas
formas, na posigdo das armaduras, no prumo, no alinhamento, no
esquadro, etc. Essas variagoes devem estar provistas no dimen
sionamento da estrutura. Neste método estdo, s6 que incluidas
nos dois coeficientes de ponderacgao, I Porgue nao con-
siderar como incluida somente em um deles, ou melhor, somente
no Yy ja que em Ultima instdncia vai acarretar uma modificagdo

da solicitagao resistente?

Poderia, inclusive, com vistas ao incentivoc que sempre deve ha
ver no método de dimensionamentc, fixar alguns valores de to
lerdncias geométricas bastante exigentes correspondentes a uma
execucdo ideaf. Assim como poderia ser estabelecide valores
mais tolerantes correspondentes ao maximo !Laio&'uat, cu seja,
indicado para obras com pequenc rigor de controle tecnoldgico.
A cada situagdo extrema deveria estar associado um coeficien
te de ponderagao. Desta forma aqueles que melhor executassem e
controlassem suas obras poderiam usufruir imediataménte desse

fato ao mesmo tempo que nao seria alterada a probabilidade de

ruina da estrutura.

Como se vé, carecemos da quantificagdo dessas e das demais va
riiveis ainda desconhecidas, através damedida experimental de
jabilidades com o fito de reduzir o atual desconheci

ibuigoes estatisticas. Essas investigagoes

Suas wvar

mento das suas distr

poderao adeguar melhor OS coeficientes ora empregados.

(36) Admitinde uma p.r_adugzﬂ_ anual de 42 milhoes de toneladas
de cimento, prevista para 1980, e que 50 % desse total
se destine a obras convencionais de concreto armado.
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Finalmente com relagaoc a resist@ncia & compressao do concre

to, pode-se dizer que houve neste periodo uma mudanga notavel
a ponto de ser objeto desta dissertacgio.

A definigao atual da resisténcia basica do concreto, a

kJ
partir da qual e avaliada a seguranga das estruturas & bastan
te clara e precisa correspondendo ac quantil de 5% de uma dis

tribuigao normal de frequéncias. Isto vale inclusive para oS
outres materiais, em especial o ago.

A definigao atual da resisténcia de dosagem passoua ser deter
minada por uma regra de decisdo, onde se adota um valor para o
desvio padraoc de dosagem Sq- Isto melhora em muito o criterio

anterior que se fundamentava no coeficiente de variagao.

Com relagao ao controle da resistencia basiea, fckj , 0s concel
tos foram bem definidos, passando-se a empregar fungoes de a
ceitagao que fornecem diretamente o valor doquantil desejado,
mesmo no caso de pequenas amostras, o gue tem extremo interes
se pratico.

Resumindo as consideragoes expressas neste capitulo pode-se di

zer que:

19) houve evolugdo significativa nos criterios de dimensiona
mento passando-se do método determinista das tensdes admis
sYveis (1931 a 1960) para o método semi - probabilista dos
estados limites (a partir de 1378);

20) ainda ndo & perfeita a avaliagac da seguranga real da es
trutura, com limitagoes de ordem tedrica e carecendo de da
dos experimentais que permitam a evolugdo do atual meétodo
semi - probabilista de introdugao da seguranga no projeto
das estruturas de concretc armado a métodos probabilistas

mais exatos;

39) os coeficientes de pcnderagio atualmente recomendados ain
da incluem um grande numero de varidveis. Parece ser inte
ressante individualizar pelo menos a parcela relacionada

3 variabilidade das caracteristicas geométricas dos compg

nentes estruturais. Desta forma passaria a haver um inte
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*_ . . "
resseé e um beneficio imediato no aprimoramento das teécni

cas executivas;

L) apesar das agoes, tal qual as resistencias dos materiais,
estarem individualizadas e formalmente analisadas estatis
ticamente no método recomendado atualmente, isto nao acon
tece na pratica. Parece ser interessante passar a contro
lar efetivamente as agdes de modo a permitir sua adequagio

acs padroes Nacionais de utilizagdo das estruturas de con
creto armado;

52) a resisténcia basica tomada como referéncia para o dimen
sionamento da estrutura evoluiu do valor médio para um va
lor caracteristico, com alta probabilidade de ser supera
do, melhorando sobremaneira a avaliagac da seguranga com

repercussac imediata na economia;

69) os critérios para fixagdo da resistencia média inicial de
dosagem tornaram-se claros e preciscs, restando, no entan
to, a explicitagdo das técnicas de corregdo e atualizacgado

da resisténcia média de dosagem relativas a um processo de

produgao;

70) os critérios recomendados para o controle da resisténcia
basica foram bem explicitados eutilizaram recursos atuais
da estatistica de forma a responder rapidamente sobre a si
tuagao da estrutura ou trechos dela.

A evolugdo do conhecimento das distribuigdes das resisténcias
mecanicas dos materiais de construgaoc, forgou a sua discreti

zagdo nos métodos de introdugdo da seguranga no projeto estru

tural.
Esta separagao, Se por um lado contribui para a melhor adequa

gdo dos coeficientes de éseguranca a realidade, pois estes pas

sam a representar um menor numero de variavels desconhecidas,

por outro aumenta a importancia do controle da variabilidade

- -
dessas resisténcias, conforme foi possivel cbservar nos qua-

dros esquematizados anteriormente,
geral a evolugdo dos métodos de introdugdo da seguranga no pro

onde se percorreu de modo

jeto das estruturas de concreto armado no Brasil.
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IT. CONTROLE DE QUALIDADE

2.1, Generalidades

Segundo Garcia Meseguen'l), toda atividade humana na qual, a
partir de certas mateérias primas e através de um certo proces
so de fabricagdo, se obtenha um produto final, e suscetivel de
Ser controlada estatisticamente, desde que © processo se repi

ta mantendo certas condigdes essenciais.

Toda estrutura de concreto armado, depois de acabada, possuil
uma série de caracteristicas proprias que a diferencia daquela
qQue fol especificada no projeto estrutural. 0 ago e o concreto
nao possuem exatamente a resisténcia caracteristica especifi
cada, as armaduras ndo estdo perfeitamente nas posigdes dese
nhadas, as formas n3o tém as dimensdes com as quais se efetuocu
¢ dimensionamento do componente estrutural, os pilares nao
guardam o prumec absoluto, etc.

0 projeto estrutural nao pode assegurar que durante a execugao
da estrutura serac empregados os materiaizs e os métodos cons
trutivos por ele especificados. A etapa de produgio, ou seja,
a execugao propriamente dita da obra estard sujeita a wvaria-
goes aleatdrias de tal modo que nao € possivel prever com cer
teza qual sera o resultade final. 0 grau de concordincia aeg
sas caracteristicas finails com aqueles que Fforam anteriormen
te especificadas pode medir a qualidade da execugao. Essa qua
lidade sera tantoc mais alta, quanto maior a conformidade do e

xecutado ao que foli projetado.

As informagdes sobre a qual se fundamentam as diversas deci
soes que devem ser tomadas durante o processo de conversdo de
um projeto em uma obra acabada, devem ser fornecidas por um
conjunto de técnicas de controle que permitam estabelecer re

gras fixas de interpretagdo dessas informagoes. Tais tecnicas
e regras devem considerar ¢ risco inerente a cada tqmada de de

: er

.  MESEGUER, Alvaro. cﬂu;rglﬁde la calldag.pln: L

(1) thgiioqwe Eurﬁéﬁﬂn sur _le ContrGle de la Qualité@ dans 1a
Cons truction, Madrid, mayo, 1976. Anais ... European Or
Eﬁnizatiun for Quality Control-EOQC, 1976. p.361-3.
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clsad, com o objetivo de que a avaliagdo do risco global, ini

cialmente feita pelo calculista, ainda que apenas implicitamen

te, Nac seja comprometida até a realizagio final da obra.

Essas tecnicas de controle ndo podem ser confundidas apenas

com uma vigilancia em cobra e a realizagdo de alguns ensaios.

Dail a expressao controfe de qualidade significar algomais ela

borado, algo que leva consigo a idéia de um controle estatis-

tico. A qualidade n3o deve ser considerada como uma qualidade

abstrata, mas sim como unm parametro quantificavel, e, nac scb

um enfoque determinista e sim sob um enfoque probabilista.

Um bom controle de qualidade terd por objetivo, entdo, garan

tir um nivel pré-estabelecido de qualidade de um determinado
produto,

Nao pode ser confundido com o controfe da quatidada(zj, Como
se estivesse implicito que ac fazer um controle de gqualidade
obrigatoriamente obter-se-ia produtos de alta qualidade. Nao
€ objetivo do controle de qualidade elevar ou abaixar a quali

dade, mas tdo somente maniea uma qualidade.

Em outras palavras, controle de qualidade de um produtc, deve
ser entendido como uma técnica que através de recursos matema
ticos da estatistica, tem por objetivo fornecer as informagdes
essenciais para a manutengao do produto numa qualidade especi
ficada, ao minimo custo possivel. Se aplicado & aceitagdo de
um produto, tera por objetivo simplesmente fornecer a informa
gdo da conformidade ou ndo do produto a uma determinada quali

dade. Consequentemente pode-se manter, aceitar ou rejeitar qual

(2) Esta expressao é normalmente empregada para designar que
se deseja assegurar um concreto final, na estrutura, de
alta qualidade e dentro das exigencias do projeto estru
r 1. 0 termo que melhor se adequa a esta pretensao se

ura 3 . - - o, 1] i
ria garantia da qualidade, derivado do ingles, "quality

assurance”". Esse programa que originariamente foi desen

lvido para o controle de usinas nucleares, e mMulto mais
s encia a compressaoc do comn

&

ample que © controle da resist :

creto subentendido na expressao controle de gqualidade
»

do concreto. Um programa de garantia da quatidad:rznzzi
ve desde a organizagao 1nterna.d§ emprega a 2 a en%an:
natureza e qualidade dos materials em u"raé a::zutu 0
do todos os passos necessarlos 4 cbtengao do p i

nal.
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quer qualidade — baixa, padrdo ou alta—sem que necessariamen
te o controle de qualidade acarrete somente produtos de alta
qualidade. E simplesmente uma técnica que ajuda a manter, acei

tar ou rejeitar uma qualidade pré-estabelecida.

As teécnicas de controle de qualidade podem ser aplicadas as ©
niumeras atividades de uma construcac, sendo objetivo destas con
sideragoes tdo somente o controle de qualidade do concreto, &
pesar de que a metodologia geral pode ser aplicada ac contro
le de outras varidveis, tais como, massa especifica, fator a-
gua/cimento, variacSes geométricas das formas, variagoes dimen

sionalis dos elementos e componentes prontos, etc.

Ao se buscar defender a qualidade de um concreto devemos lem
brar que esta reune um grande niimerc de caracteristicas tais
como: trabalhabilidade, durabilidade, resisténciamecdnica, ho
mogeneidade, deformabilidade, impermeabilidade, etc. Fortanto
para a definigdo da qualidade do concreto seria necessario con
siderar todos os parametros que Influenciam cada uma das carag

teristicas anteriormente mencionadas.

A nesistineia @ compressdo axial é no entanto uma caracteris

tica que indiretamente engloba as demais, pois:

- apés escolhida a natureza do algomerante e um trago adequa
do, a dunabifidade de um conecreto esta inversamente relaéie
nada ao fator dgua/cimento. Desde que os meios de transpor
te, langamento, adensamento e cura sejam adequados, quanto
menor o fator sgua/cimento—até um limite em tornc de 0,25
em peso, Nnas condigoes ambientais — menor a porosidade,
maior a compacidade e consequentemente a durabilidade. Degs

de que Dugf AbramaC3) em 1918 provou experimental e defini

tivamente que existe uma dependencia forte entre o fator a

gua/cimento e a resisténcia a compressd3o axial, basta contro

lar esta para estar indipretamente contrclando a durabilida

de de um determinado concreto;

1 i . Chicago, Struc
- - £ A. Design of concrete m%xtures | s c
- &Biil:i; a:ierials Research Laboratolres, Lewis Institute,

dec., 1918. Bulletin 1.
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-~ fixados os materiais e o trago, omddulo de deformagac longi

tudinal e proporcional 3 variagio da resisténcia i compres
sao de tal forma que ao comprovar a resisténcia estaremos
comprovando indiretamente a defoamabifidade do concreto;

- a thabalhabilidade e a homogeneidade também sio funcio da
quantidade de dgua para um mesmo trago de materiais, e, uma
vez mais, estao relacionadas & resisténcia 4 compressidoc a
través do fator Agua/cimento:

- © teor de ar aprisionado — medida indireta da peameabdilida
de e da capacidade de absorgdo d'd@gua de um concreto —é tam
bém varidvel com a resistencia, fixado um trago. Variagoes
de 1% no teor de ar aprisionado podem acarretar variagdes

de até 8 % na resisténcia i compressao(u}.

Como se verifica, a grosso modo, pode-se considerar que contro
lar a nesistencia a compressdo de umconcreto significa contro
lar a quakidada desse concreto. Esse & talvez um dos metivos
que desvirtuou o entendimento correto das técnicas de contro
Le de quafidade utilizadas para controlar a resisténcia 3 com
pressao do concreto.

Ao se falar em controfe de qualidade do concreto, entendia-se
come controle da quatidade do concreto, justamente porque as
técnicas de controle de qualidade foram utilizadas para o con
trole da resisteéncia & compressdo do concreto, caracteri{stica
essa que engloba grosseiramente os parametros gerais de quali
dade de um concreto. Na pratica & possivel e deve-se fazer o
controle de qualidade de um concreto com baixa resisténcia e
consequentemente alta deformabilidade e permeabilidade, cu se
ja, um concreto com baixa qualidade, pois isto estara garantin
do a seguranga da estrutura conforme previamente estabelecida —
na maioria das vezes S0 em fungdao de parametros resistentes—
no respectivo projeto estrutural.

(4) cf. TOBIO, J. M. Resistencia del hormigdn en estructuras
terminadas. Madrid, Informes de la Construccion, Institu

to Eduarde Torroja— IET, n.203, 1968. p.57-64,




35.

0 controle de qualidade aplicado ao controle da resisténcia 3
compressao do concreto, deve ser entendido, dentro da concei
tuagao de introdugdc da seguranga no projeto estrutural, segﬁi
do o método semi-probabilista, NB-1 [1978), como um dos recur
sos do controle tecnologico das estruturas de concreto armado
e protendido, nao significando que a simples aceitagdo de um
lote de concreto, ou mesmo de todos eles, implique na aceita
¢do automdtica da estrutura de concreto.

E muito comum que construtores mal informados contratem Labo
ratorios exclusivamente para o controle de qualidade da resis
téncia a compressdo do concreto, crendo que estdo com isto ga
rantindo a quafidade do concrnete da estrutura.

Essa qualidade depende n3o s& da resisténcia potencial do con
creto, medida pelos ensaios de controle, como principalmente
do controle tecnologico dos materiais e servigos da obra, pois,

estes sim, determinam a qualidade final da estrutura.

Também do ponto de vista da seguranga € imprescindivel o con
trole tecnologico dos materiais e servigos coma finalidade de
que a estrutura seja executada em atendimento d&s normas de bem
construir, pois € para essa situagao que foram fixados os coe
ficientes de ponderagdo Y¢ majoragao das agoes e Y, Mminoragao

das resistencias.

Qualquer inobservancia a essas normas nao estard contemplada

nesses coeficientes e conseguentemente reduziriexseguranga da

estrutura.

2.2. Metodologia do controle de qualidade

0 controle de qualidade pode atuar em duas fases: durante a
producao de um elemento, componente ou subsistema e na aceita

¢do desse elemento, componente ou subsistema para a finalida

de a que se destina(5)-

RUIZ, Jose, El proprietario y el control de
(5) Cfiacig?gﬁzg_ In: 18F Colloque Europeen Sur le Controle de

e i i 1976, A
:ta2 dans la Construction, Madrid, mayo, i &
i:igualt Eurapsan Organization for Quality Control-EOQC,

1976. p.263-4.
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S20 necegsarios

Ambos

mas s5uds missoes

Pard se alcangar um bom resultado final,
sdac diferentes.

U quadre 2.2.1. apresentado a seguir permitira verificar esta

diferenca.
Controle de Qualidade
Controle de Produgdo | Controle de Aceitagdo
Contrcle dos FATORES =
0 que &7 gue intervem na qua Comproias 29; ex LRNECE
idade final do pro
St MIDADE
Para garantir que se SR
Por que alcance a qualidade P?ra veriﬁﬁﬁ?;rﬁ?ﬁgs:
se faz? especificada ao MINI [ 2-“ansou

MO CUSTOD POSSIVEL

qualidade especificada

Quem o faz?

0 PRODUTOR (fabrlcan

C CONSUMIDOR (fiscali

te, construtonr) zagao , proprietario)

Como se Amostragem CONTINUA | fmestragem  associada
a um nivel de confian

o ga para um DETEPMINA
realizar de todo o processo 20 LOTE B
Variaveis | As que INTERVEM no | A PROPRIEDADES ESPECL:

de controle FICADA

processo produtivo

Quadre 2.2.1. Dinamica do Controle de Qualidade.

A andlise das perguntas e respostas do quadro demonstra que o

controle de produgdo e de aceitagdo ndo s3o conceitos opostos,

mas também ndo sdo idénticos e nem podem ser confundidos.

Podemos definir o Contrcle de Produgdao como o conjunto de mé
todos que auxiliam o produtor a conseguir o produto ESpecifE
cado da forma mais economica. Visa obter informacdes sobre a
constincia do processo, sua uniformidade, eo nivel de qualida
de que esta sendo produzido, possibilitando a corregdo dos des
vios observados. Cada atitude corretiva do processo decorre

das respostas as seguintes perguntas:

Que aspecto do processo de produgao mudou?



I

Quanto mudou?
Quando mudou?

Por quanto tempo permaneceprs a mudanca?

Uil conirole efrciente.da produgao exige uma rdpida retro-ali

entac3o ‘ s
m ¢ao das medidas das varliavels que se controlam, correla

cionadas com os requisitos exigidos. 0 critérioc de amocstragem
devf S€r capaz de fornecer Indices do valor e da dispersdc do
parametro de controle, com uma frequéncia maior que a suposta
decorrente de pertubagdes controliveis no processo de produ
gdo. Por exemplo, se o processo de produgdoc € capaz de alterar-

3 o] -
e a cada 5S50m” ndo tem sentido amostra-lo a cada 100 m°.

A fungao de controle deve indicar a necessidade de introduzir
medidas corretivas antes que o limite especificado seja viola
do. Por exemplo, se a especificacdo admite um maximo de 5% de
defeituosos, a fungd3c de controle deve indicar a necessidade

de medidas corretivas quando a % de defeituosos chega aos 2
ou 3%(6),

Por outro lado, no Controle de Aceita¢aoc do produto acabado,
a finalidade da decisdo € julgar a conformidade ou nac de uma
certa quantidade do produto e nao julgar sua uniformidade. E
necessaric estabelecer para cada decisao, uma quantidade deter

minada do produto, denominada lote, dentro do qual far-se-i u

ma amostragem aleatoria.

No entanto nenhuma certeza absoluta pode advir de uma decisao
quando o jufzo é decorrente de propriedades mensuraveis, sujei
tas a variagoes aleatorias dos materiais, do processo de fabri

cagdo e dos processcs de amostragem e ensaio.

- . - - g : -
No controle por variaveils qualguer Julzo em relagac ao cumpri
de uma propriedade especificada esta sujeito inevitavel
o de uma decisdo errada. Sempre ha a possibilida

produto e aejeitar um produto bom.

mento
mente ao risc
de de acedlfar um mad

EM. Recommended princi-

MITTEE CEB/CIB/FIP/RIL :

(6) cf. JOINT C?;ﬁ O Laaliey and i o
ples 1oF i r concrete. Madrid, Instituto Eduardo

ility fo
accep Ay cgrafia n.326, abr. 1975.109 p.

Torroja-
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0 desejavel portanto & estabelecer um critéric de aceitagdo d
nico, eficaz e praticae, levando em conta por um ladec a simpli

cidade de calculo e por outro a sua EEEsaTRL S,

Destas consideragoes depreende-se que para o estabelecimento

1 - \‘ . - - .
de um controle de qualidade necessita-se tres condligoes basi
cas:

a -
1.) Definigao da qualidade desejada: € necessaric estabelecer

claramente a ou as caracteristicas minimas do produto, que
serao objeto do controle. A definicao do nivel de qualida
de desejada ou a qualidade a ser especificada € uma etapa
importante e constitui o ponto a partir do qual todos os
elementos serdo referidos. Esta etapa requer a expressao
formal do gue se espera do produtc acabado. A explicitagao
das necessidades humanas em relagac a este produto, a sua
quantificagao e a definigao dos metodos de ensaio sac os
elementos que devem definir a qualidade minima a ser espe
cificada. O balango ponderado das exigencias sociais, psi
cologicas e fisioldgicas com o custo economico de seu aten
dimento integral, numa determinada regido e época, definem
o minimoc desempenho que deve apresentar o produtc em ques
t3o, definindo uma qualidade. Como ja visto, ndo & objeti
vo do controle de qualidade modificar a qualidade final do

produtc mas tac somente manter uma qualidade;

5%y Especificagao do sistema de contrcle: esta etapa envolve

o conhecimento dos fatores que intervem na qualidade, ou
seja, o conhecimento do processo de produgac. Requer tam
bém o conhecimento estatistico da distribuigdo da ou das
variaveis
de qualidade que deve ser atendido e os fatores que inter

que serao objeto do controle. Definido um nivel

vém. durante a produgdc na obtengdo dessa qualidade final,

: =1

pode-se entao estabelecer o sistema de controle, atraves

da identificagao de lotes, formagdo de amostras, coletade
exemplares, etc.; e,

33) Estabelecimento do critério de aceitacao: finalmente o cri

tério de aceitagao ou rejel

¢do deve resultar da comparagao
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'F 'T -..' o - - -
equilibrada e racional, das consequencias técnicas, econd

mieas e socials decorrentes da aceitacdo de um mau produ

to, com o custo da redugdo do risco dessa aceitagdo.

Portanto do ponto de vista do controle de qualidade, qualguer
que seja o produto contreolado, a metodologia de controle de

qualidade deve conter respostas aos seguintes Itens(7);

2.2.1. Definigdo da qualidade a ser atendida;

2.2.2. Definig3o dos métodos de ensaio;
2.2.3. Explicitagdo dos fatores que influem na qualidade finalj
2.2.4. Quantificagdo desses fatores;

2.2.5. Definigdao do lote a analisar [contirole de produgac) ou
a julgar |econtrhole de acedtagao);

2.2.6. 0 procedimento de retirada de exemplares;
2.2.7. A forma de constituigdo da amostra;
2.2.8. A frequéncla de constatagac da qualidade;

2.2.9, A formula matematica que a partir dos resultados obti

dos nos ensaios estime a qualidade especificada; e,

2 .2.10.0 critério de aceitagd3o ou rejeigdo (s para controfe

de aceitagaoc).

Nos capitulos III, IV e V, critica-se a sistemdatica atualmen
te empregada para controle de produgac e controle de aceita

¢ao do concreto, d luz dos conceitos e da metodologia aqui ex

pressa.

(7) cf. TANGO, Carlos Eduardo de Siqu?ira & HELENE, Paulo Ro
berto do Lago. Controle'de qualidade: uma prgpa?ta para
normalizagdo em alvenaria estrutural. In: Coloquio sobre
Alvenaria Estrutural de Blocos de Conereto, Sao Paulo,
577 Anais.., Instituto Brasileiro do Comcreto-IBRACON,

Sao Paulo, 1977.
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159 B 8 ASPECTOS COMUNS AQ CONTROLE

DE PRCDUCAD E ACEIT
CONCRETO. f e

Antes de abordar especificamente a pragmiatica que envolve ocon

trole de PdeUQéo 2 0 contreole de aceitagég do concreto, per-
corre-se os itens iniciais (2.2.1 a 2,2.7), eitados no capitu
lo anterior e considerados indispensaveis para a implantagig
de uma metodologia correta de controle de qualidade do concre-
to.

3.1 Definigdo da qualidade a ser atendida

Apesar de que ndo se deve nunca identificar a qualidade do con
creto sG com sua resisténcia, a resisténcia a compressac do
concreto &€ o parametro principal que se adota normalmente para
julgar sua qualidade. Comc ja foi visto anteriormente, a re-
sisténcia & compressdoc & o melhor indicador de qualquer mudan-
¢a que tenha havide no processo de produgac ou nos proprios ma

teriais, porem nem sempre deve ser o parametro principal.

Quando a preoccupagac com a durabilidade for mais importante
que com a resistencia, -— e, em algumas obras de reservato-
rios e saneamento efetivamente o & — o parametro a ser con-
trolado pode ser, por exemplo, o fator agua/cimento responsa-
vel direto pela permeabilidade e risco de ataque ao concreto.
Nestes casos o controle da umidade dos agregados e do adensa-
mento da massa na estrutura deve prevalecer sobre os problemas

estruturais advindos da resistencia a compressao do concre-
to.

No entanto, vamos nos concentrar no contrecle de gualidade reco
mendado pela NB-1 [1978], que refere-se ao controle da nesds-
téncia & compressdoc do concheto, podendo ser aplicado também
ao controle da resisténcia a tragdo do concreto. Estabele-
uwalidade o valor da resisténcia a compres-

abilidade de 5% de nao ser alcanga-

d =
ce-ge como miriima g

sio que apresenta uma preb ;
da. A curva densidade de probabilidade das resistencias e ad-

mitida como normal, e o valor e calculado em fungao da disper-

originada pelo sistema de produgao e en-

sao dos resultados, =
nomina-se resistencia caracteristica do

saio. A esse valor de
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concreto 4 compressac e indica-se com a notagao f K52 conforme
- ot L C
ge indica na figura 3.1.1.

e (1)
SEgLRAn: RidEn » @ curva de Gauss pode representar de manei-

ra satisfatoria a distribuigdo das resisténcias 3 compressao,
sempre que o coeficiente de variagdo observado seja menor ou
igual a 30%. Tﬂ&&enI(EJ, considera que para coeficientes de
variagdo superiores a 25% a distribuigdo que melhor se ajusta
aos vresultados e a distribuigao log-normal, aceitando a dis-
tribuigdo normal para processos com variabilidade inferior a
25%. Nos casos normais de producdc de concreto o coeficiente
de variagao nao supera os 20%, de tal forma que se pode sem-

re eémpregar o modelo normal de distribuigoes.

DENSIDADE DE
PROBAEILIDADE
A

L'}

ckj cmj :Cj

Fig. 3.1.1 - Representagao da variabilidade da resisténcia a

compressac do concreto.

A dosagem da mistura sera efetuada considerando-se que deve
existir uma distdncia entre a resistencia caracteristica,
f , estabelecida pelo calculista da estrutura e a resisten-

ckj : 2
cia media, fcm" obtida com um determinade trago, egquipamento

e método de ensaio, aos j dias de idade.

(1) RiSCH, Hubert. Hormigodn armado y hormigon pretensado (Stahl
beton - Spannbeton). Barcelona, Compafiia Editorial Conti

nental S.A., dic. 1975. p. 53.

(2) TORRENT. R.I. The log-normal distribution: a better fitmess
for tﬁe results of mechanical testing of materials. Bue-

nos Aires, Matériaux et Conmstructions, v. 11, n. 64, 1979,

P- 235_¢5-
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Essa distancia 2 medida em fungao do desvie padraoc do proces-

so de produgac e ensaio do concreto, conforme expresso na NB-1
(1978) <3’

fcmj, d ~ fckj + 1,85 . 840 o©Onde;
fem3j, g ~ resisténcia @ compressdo média inicial de dosa-
gem a j dias de idade (normalmente sao adotados
28 dias);

84 = desvio padrdoc de dosagem calculado a partir de
dados da propria obra, ou de obra semelhante ou
estimado em fungdo do equipamento de mistura e
padrac de qualidade da execugdao a ser implanta-

do na obra;

f .. = resistencia caracteristica do concreto a compres
sdo especificada no projeto estrutural a j dias
de idade.

Portante o objetive do controle de qualidade sera levantar da-
dos e informagdes suficientes para se produzir ao minimo custo
possivel um concreto de resistencia media e desvio padrdo tal

que sua resistencia caracteristica real, f atenda a

ckij, real’
resistencia caracteristica fckj especificada no projeto estru-

tural.

A seguir da-se algumas definigdes Uteis 3 compreensdo do signi
n - . - -
ficado de resistencia caracterlstica do concreto:

fckj Resisténcia caracteristica do concreto ‘a compres-
sio & o valor gue adota o projetista como base de
cilculo. Esta associada a um nivel de confianca de
g5%. Chama-se tambémresisténcia caracteristica es
pecificada ou de projeto. A esse valor e aplicado
o coeficiente de minoragac para a obtencac da re-

sisténcia de cdlculo f 4, do concretoa compressao;

= 8), capituleo 8, item

(3 da a nota ao da NB 1 (1978),
) Hag §0; ;da;:rque e umg notagao gimplificada e consequente
m;n;e.i;precisa podendo gerar diividas no desenvolvimento

desta dissertagao.



£ s peald Reaiaf&ncia caracteristica real do concreto a com-
pressao, correspondente ao concreto de uma regido
homogenea da estrutura, & o valor que tem uma pro-
babilidade de 0,95 de ser igualado ou superado pe-
lo valor obtido aoc romper a compressao axial umcor
po de prova cilindrico (15¢ x 30)cm tomado aleato-
riamente dentro da regido. Essa resistencia carac
teristica real & um valor {impossivef de ser conhe-
cido, pois seria necessirio ensaiar tode o concre-

to da regiao considerada:

ok, est Resistencia caractenistica estimada do concreto a
compressao, correspondente ao concretco de um lote
que se supoe homogeneo, e o valor obtido aoc ensalar
alguns corpos de prova cilindricos (15¢ x 30)cm e
aplicar aos resultados obtidos uma formula matema-
tica, o estimadoxr. Teremos pois uma estimativa,
feita a partir de uma amostragem, e ndo uma certe-
za absoluta do, valor da resisténcia caracteristica

real do concreto do lote em exame.

Esses conceitos da estatistica e da teoria das probabilidades,
estio sendo aplicados a medida das caracteristicas dos mate-
viais desde ha muitos anos, conforme ja visto no item 1.3 do

capitulo I.

A caracterlstica de normalidade da distribuigaoc da resistencia
3 compressao do concreto foi sempre verificada nos trabalhos ci
tados, sendo comprovada nacionalmente no controle d? 171 dosa-
gens diferentes, apresentadas no estudo publicado em 1960 por
GLZahyig) que analisou um total de 25.380 corpos de prova, pro

venientes de varias obras do Estado de Sac Paulo.

A nivel internacional(5}, mals recentemente, em 1968, foram es-

tudadas 800 diferentes obras, desde pre-moldados a concreto mas

(4) GITAHY, Heraldo de Souza. Controle estatistico da qualida-
de do concreto. Sao Paulo, Instituto de Pesquisas Tecno-
logicas - IPT, Boletim 49, 1960. 39p.

(5) RACKWITZ, R. Statistical control in concrete structures.

io 1 concrete, Lisboa
CEB Internacional course on structural ,
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil - LENEC, 1973.
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sa, onde as distribuigdes de frequéncia dos resultados de cada
amostra, COmM numero de exemplares variando de 20 a 1000, pude-
ram em todos os casos ser ajustadas a uma distribuigdc normal.

Dessa 1nvestlgagao resultou também a comprovagao da constancia

do desvio padrao de produgio.

ESS?5€EEQU1SE aliada as observagoes de investigadores ingle-
: 7) ) -

8 € americanos comprovaram ser o dedvdic padrac de um

processo de produgdo de concreto praticamente constante  para

resisténcias médias acima de 21,0 MPa (- 210 kgf/cmg).

s5e

Este fato invalida, em principio, o critério de medir e classi
ficar a qualidade da produgao de concreto somente pelo valor do
coeficdiente de variacdo.

O seguinte exemplo pode ser empregado para explicar melhor es-
ta ideia. Trata-se de comparar o rigor da execugao que esta
sendo efetuada pelo produtor em dois canteiros distintos, a sa
ber:

- canteiro 1: obra de concreto de alta resistencia com

I = 35,0 MPa (- 350 kgf/cm?)

ck?Z8
- efetuando-se o controle encontra-se:
s, = 4,1 MPa (= 41 kgf/em?)

f 2,5 MPa (- 425 kgf!cmgl

cm?ZB

- calculando o coeficiente de variacdo obtemos:

=1
o & _ ,100 =—H22 |, 1p0 = 9,7%
S f 42,5 ’
cmZB

- canteiro ?: obra de concreto de resisténcia normal com
£ - 16,0 MPa (~ 160 kgf/cm?)

ck28

(6) Apud BASILIO, Francisco de Assis. Controle de qualidade do
concreto em obras correntes. In: Coloquio sobre Controle
de Qualidade do Concreto Estrutural, S&do Paulo, 1973.
Anais... Instituto Brasileiro do Concreto — TBRACON, set.

1973, 27p.

(7) Cf. ACI - COMMITTEE — 214. Controle estatistico de concreto.
ACI-214/65. Proposed Revision of ACI-214/65. (Recommended
Practice for Evaluation of Strength Test Results of Con-
crete) Trad. Eduardo Santos Basilio. Sao Paulo, Associa-
¢ao Brasileira de Cimento Portland - ABCP, 1978.




- efetuando-se o controle encontra-se:

5, & 4,0 MPa (- yp kgffcm?)
fomzs = 23.0 MPa (- 230 kgf/em?)
= calculando ¢ coeficiente de variagao obtemos:
s
_ ¢ . 1
Ve T o—— . 100 - 22l 1po = 17,48
cmZB £3.1

Observandoc os dois coeficientes de variagdo obtidos, 9,7% e 17,u4%,
pode-se sSupor erroneamente que os dois canteiros tém gualidades
distintas de producdo, sendo um significativamente mais rigoroso
que o outro. Comos conhecimentos atuais proporcionados pelas in
vestigagoes citadas, o parametro corretoa ser analisado & o des
vio padrdo, neste caso sensivelmente iguais. Aconclusac correta,
portanto, € considerar que os dois canteiros possuem o mesmo rigor

de produgao, ouseja, produzem concretos combaixa dispersao.

Esta parece ser a justificativa para a alteragdo havida em re-
lagao ao texto da NB-1 (71940) no texto atual da NB-1 {1978), no
que concerne aos critérios de padido de qualidade de uma execu

gao, conforme se observa no quadro 3.1.2.

Quadro 3.1.2. Critérics subjetivos de padirao de qualidade da execugao

Valores Coefiriente Desvio . -
sugeridos| Padrdo de qualidade | de variagio| padrdo | GRCISTMS mechs
= iniecial de| inici

o it inicial de

. dosveggan dossadgem E‘E;E;J q
Rigoroso 15% - fcmj - 3 fckj

NE-1 (1960) Razoavel 20% - f s ,a° 3/ £k
Resian 25% - o= 3 £

Assistencia ‘ta;mlé 4.0 MB £ o -
eyl -l ) O Fomg,a ™ fag 6!

Assisténcia tecnold z 1
N.B"-l (lg?ﬂ} glca a agpegadﬂs d_'c_)_ - Jy 5 MPa fC]'I'I.:] ,d - fﬂ}c:' + g].
sados em volune |

L E—ITtO Em i bk - =
m:.omm 7,0 MPa fcm] d fckj + 114

e ———e
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com os dados do quadro 3.1.2? Pode~-se efetuar os c3ilculos a se-

guir apresentados a titulo de exemplo.

= s Trata-se de calcular a
resistencia media inicial de dosagem

] para as situagces abaixo
nas quais se identificam os padroes de qualidade de
finidos na NB-1 (1960) com os definidos na NB-1 (1978) estabej
lecendo uma correspondencia direta.

descritas,

a
1.) Obra em concreto armadc com fckj = 16,0 MPa(“lEDkgffcmz)

Quadro 3.1.3. Resisténcia media inicial de dosagem.

Exemplo de calculo para fckj = 1B MPa

= Sclugao
Padrao de qualidade %
NB-1 (1960) NB-1 (1978)
E a i i = : = 22,6 MF
XeCcugac rilgorosa fcm],d 21,3 MPa fcmj,d = a
Execugao razoavel o oo 5 R AMBA | X e = 25,1 MPa
cmj,d em,.d
Execugac regular fij1d = 26,7 MPa fcmj,d = 27,6 MPa
22) Obra em concreto de alta resisténcia com fckj = 35,0 MPa
{— 350 kgf!cmz)
Quadro 3.1.4. Resisténcia media inicial de dosagem.
Exemplo de calculo para fgpy = 35 MPa
) Solugao
Padrao de qualidade
NB-1 (1960) NB-1 (1978)
Execugdo rigorosa ey 46,7 MPa | £ . g = 41,6 MPa
Execugao razoavel fcmj,d 52,5 MPa fcmj,d = 44,1 MPa
| Execugdo regular fcmj,d = 58,3 MPa fcmj,d = 46,6 MPa

Atraves desses exemplos verifica-se que os criterios recomenda

dos pela NB-1 [1960) eram mais prudentes para concretos de al-

ta resisténcia fornecendo resistencia media inicial de dosagem

nais elevada. Comio consequencia, os 1ragos recomendados, ape-
sar de se colocarem a favor da 4Egu¢aﬂcf’ N :
se dizer com relagao aos criterlos sugeri

estavam condira a eco

nomia. O mesmo pode-
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dos pela NB-T (1978} em relagdo acs concretos de resistencia

normal. Ao fornecerem resisteéncias médias iniciais mais eleva

das estac 1nduzindo 3 produgao de concretos mais ricos, mais

caros, ainda gue tal procedimento esteja a favor da seguranca.

Considerando que a NB-1 (1960) foi aplicada com sucesso duran-

te pelo menos 18 anos, admite-se que o criterio do coeficientsa

de variagdo — a favor da economis para concretos de resisten-—
cia normal — deveria ser mantido ate um determinado limite, a
partir do qual seria adotado o critério do desvio padrdc  que
parece ser formalmente o mais correto.

0 quadro 3.1.5 resume uma proposta que poderia ser adotada no

sentido de se manter sempre a favor da economia, sem phejuizo
da seguranca.

Quadro 3.1.5. Proposta de critérios subjetivos para o estabele-
cimento da resisténcia média inicial de dosagem

Resistencia média inicial de dosagem £ .
cm],d
Padrdc de
qualidadg Para fckjmenor B 4 Para fckj £ .
da execucgao ou igual a e maior a I
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Rigoroso 19,8 L/3 fckj 19,8 fckjd+5’5
Razoavel T8y 2 3/2 fckj 18,2 fckj'kg’l
Regular 7 33 Eipes 17,4 f kg * 1.6

3.2 Definicdo dos metodos de ensaio

Para o controle da resisténcia a compressdo dos concretos, sio

aplicdveis, atualmente, na moldagem e cura o MB-2 [1974) - Con
fecedo e Cura de Corpos de Prova de Concreto Cidindricos ou
Prismaticos e na ruptura o MB-3 (1974) - Ensadio de Comphressao

de Conpos de Prova Cifindricos de Concneto, ambos publicados pe
la Associagdo Brasilfeina de Normas Teenicas - ABNT,

0s procedimentos descritos nesses métodos, aliados as recomen-
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dagoes gerais sugeridas no texto da NB-1] (1978), formam parte
das operagoes de ensaio ou de controle que tém por objetivo me

dir a resdisdtencia potencial do concreto que esta sendo produzi
do ou entregue na obra.

Essas recomendagoes e procedimentos procuram oferecer as mefho
nes condlgoes para que o concreto dos corpos de prova desenvol

vam sua maxima reslstencia potencial. Conforme se verificara

a segulr, somente uma das operacces de ensaio — a velocidade
mais rapida de carregamento — pode elevar essa resistencia po
tencial.

Desde que se admita que os corpos de prova referen-
tes a um mesmo exemplar sempre sao curados juntos, nas mesmas
condigoes, nao ha possibilidade de se obter resultado mais ele
vado que o fornecido por um ensaio correto. Portantoac se ang
lisar os resultados de dois corpos de prova de uma mesma amas-—
sada, que teoricamente deve possuir uma so resistencia, deve-
mos desprezar aquele gue possui resisténcia mais baixa, pois
certamente alguma das operagoes de ensaio foi a causadora des-
sa diminuigdo. O valor mais alto, foi menos afetado negativa-
mente pelas operagdes de ensaio e representa melhor a resisten
cia potencdiaf do concreto, que e o que interessa medir. Ou se
ja, ele & mais alto nao porque as operagoes de ensaio tenham
elevado o seu valor real, mas sim porque e a maxima vresisten-

cia & comppessao que esse concreto pode apresentar a idade do

ensaio.

Essa parece ser a razdo da recomendagao da NB-1 (1978) quando
indica que se deve tomar como valor de cada exemplar somente o

maior dos dois resultados obtidos de corpos de prova irmaos.

Apesar de que fisicamente estda justificado do ponto de vista es

tatistico, ao retirar somente um corpo de prova para represen-

tar o valor de um exemplar,

mente a estimativa da variabilida
snuindo a confianga dos resultados.

estaremos aumentando intencional-

de aparente do processo e con

sequentemente dim

(8) a interessantes consideragoes sobre isso, mos

Fuseo apresent

trando a importadncia do controle da variabilidade das operagoes

engh. BOrruturas de coneraio. W 2.
(8) Fusco, Péricles Braslll da segurauga das estruturas.

estatisticos
ggzdgzz?E?SEd_ Universidade de Sao Paulo, 1977. p. 194,
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de ensaio e sua influéncia na variabilidade aparente total ao
se considerar somente um corpo de prova ou a média de dois, co
mo o valor do exemplar, chegando d seguinte férmula geral ;ara
o calculo da variabilidade aparente dos resultados:

2
2 ) v
M. = e
c VE real u
m

onde: V_ = coeficiente de variag3c ou variabilidade (aparente
total) do processo de produgdoc e ensaio avaliado a
partir dos resultados de ensaio;

VidasT coeficiente de variagaoc ou variabilidade real devi

da somente ao processo de produgao do concreto;

v_ = coeficiente de variagido ou variabilidade das opera

goes de ensaio e controle;

m = numero de corpos de prova de uma mesma amassada,

correspondentes portante a um exemplar.

Com base nessa dedugdo pode-se verificar que para ° eficientes
operacgoes de controle onde © coeficiente de variagac (v ) das
operagoes de ensaio seja da ordem de 4%, a estimativa da varia
bilidade aparente total Evc) aumenta somente de 9,4% para 9,9%
ao passarmos da consideragdo da média de 2 corpos de prova pa-
ra apenas um qualquer quando a variabilidade ‘real do concreto

(v ) & apenas 9%, valor usual observado em centrais gravi
c real ? =

metricas estac1onarlas.

No entanto, mantide © coeficiente de variagao real do concreto

(v 1) em 9%, e considerando-se & variabilidade ‘dentro do
c rea
ensaio {v ) em 10%, & estimativa da variabilidade aparente to-

tal (v ) melhora de 13,5% para 11,4% ao se analisar a média de
]

2 corpos de prova ao inves de somente um gualgquer.

. - . - -
Considerando que & estimativa da resistencia caracteristica

2 feita atraves da seguinte equagao:
fokjesty Pode Sef

2 s L = 1,08 ¥ )
foxj,est - Tem A

siderar apenas um dos resultados,umfékmest

obter-se-ia, ao con
obtido a partir da con

aproximadamente igual a 0,96 do fpq,est

sideragao do valor medio de 2 corpos de prova. For exemplo,
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ode-se encontrar um f -
P ckj,est 18,0 MPa (~ 180 kgficm ) quan-
do se considera a medla de 2 corpos de prova e um f o

ckij.est

17,2 MPa (~ 172 xgf/em?) no caso de examinar apenas um qualquen

dos resultados de corpos de prova irm3os

Portanto o problema pode ser analisado sob trés aspectos:
\
(o] = - -
12) Do ponto de vista fisico, © valor mais elevado de dois cor
pos de prova irmacs, & o que mais se aproxima da resisten-
cla potencial perseguida pelc controle. Issoratifica o fa

to de se retirar dois corpos de prova e adotar so o resul-
tado mais alto;

29) Do ponto de vista estatistico, & sempre preferivel conside
rar a média dos resultados obtidos de corpos de prova ir-
mios, representativos de uma unidade homogénea de concre-
to, como sendo o valor do exemplar. No entanto a estatis-
tica deve sempre submeter-se ao fenomeno fisico e nao o 1in
verso. Assim, entre amostras com numero n Lguals de exem-
plares, sido preferiveis as que se obtenha a partir de re-
sultados mais altos de corpos de prova irmaos do que amos-
tras compoestas por um unico corpo de prova retirado ao aca

so de cada unidade de produto;

30) Combinando interesses econdmicos com estatisticos & sempre
preferivel dispor-se de amostras com Zn éxemplfares indiwvi-
duais de um lote do que amostras constituidas de n exempla
res compostos de dois ccrpcs de prova cada. Exemplifican-
do temos que um lote de 100m° de concreto estard melhor re
presentado por uma amostra constitulda de 24 corpos de pro
va individuais retirados aleatoriamente de 24 amassadas,do

que'por uma amostra composta dos Mesmos 24 corpos de pro-

va. petirados dois a dois de apenas 12 amassadas. Da mes-
2
ma forma & preferivel uma

plares obtidos & partir do resu
dos 24 corpos de prova, do que uma amostra constituida por

g de prova individuais.

amostra constituida de 12 exem-
1tade mais alto de cada par

apenas 12 corpo

Isso tudo mostra a importﬁncia da eficiencia das operagoes de

ensaio e controle, principalmente

de boa qualidade € de alta resistenc
for mantide proxlmo dos 10%.

quando se trata de concretos

ja a compressao, ondeo coe

ficiente de variacgao real Vg, neal
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Esta e certamente a razao porque a NB-] (197%8) ressalta que so

mente podera ser moldado um corpo de prova quando as operagoes

de ensalo € controle estiverem sob a responsabilidade de Labo-

ratorio idonec que comprove regularmente sua eficiencia.
0 Amenican Conchete Institute através do Comits ACT-214/65, Pro
posed Revdision, ja citade, recomenda um critério de ax}aliagé"o da

uniformidade e eficiencia das operacdes de ensaioc e controle.

Trata-se decalcular ocoeficiente de variacdo dessas operagoes,

comparando-o com os padrdes de controle sugeridos no quadro 3.2.1.

Quadro 3.2.1. Coeficiente de variacao das operacces de ensaio e controle

Padrao de
controle

Excelente Muito Bam Razoavel Deficiente

Tipo de bom

servigo

Controle em cantei » 3,0% | > 4,0% = 5,0%

< 3,0% + 6,0%
ro de olras < u4,0% | < 5,0% < 6,0%
Misturas experimen < 2,0% : 2,0% | 3 3,0% > L,0% > 5,0%
tais em labcratorio < 3,0% | < u4,0% < 5,0%

£ aconselhavel sempre empregar essa metodologia citada no ini-
cio do controle de qualidade das obras, e mante-la ate que se-
ja assegurada a uniformidade do processc de produgdc e de con-
trole do concreto. A partir dai sua aplicagdo deverd ser pe-
riddica para fins de aferigao da qualidade das operagdes de en
saio e controle, ou guando houver qualquer fato que_ justifique
essa avaliagao, como pOTr exemplo uma mudanga gqualquer nas eta-
pas de ensaio tais como, mudancga de pessoal, mudanca de tipo de

capeamento, de cura, de prensd, etc.

Para a determinacgao da variabilidade de ensaio e controle, em-

prega-se o estudo da distribuicao por amostragem da amplitude

de amostras conhecidas, recomendado no texto do ACI 214/65, Pra
posed Revision, conforme descrito a segulr.

Procedimento para avaliagdo da eficiencia das operagoes de en-

saio e controle:

19) C3lculo do desvio padrao das operagCes de ensaloc e controle:
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m m =
1 b {x TP - "‘1”‘2}2]
- 1=1-ﬂi: (Lo | 1 2 2 2 i
¥ m.1.179 o2 4

onde: S, = desvio padrdo das operagdes de ensaio e controle;

numero de exemplares considerados compostos de 2 cor
pos de prova cada (x5 x,)5 e,

A = diferenga entre o maior e o menor resultado obtido
de cada par de corpo de prova que representa um mes

mo exemplar {|x1 - x2|).

29) Caleulo do coeficiente de variagcdo ou variabilidade das ope

ragoes de ensaioc e controle:

Ve = _E_ - J-DD
s AT
cm]
onde: v = coeficiente de variagdo devido as operagdes de en-
saio e controle; e,
fcmj = media dos 2m resultados de corpos de prova utiliza

dos, a ] dias de 1idade.

Nos casos gerais, sempre que se desejar avaliar rapidamente as
operagoes de ensaio pode-se admitir que se para m3 10 resultar

v_< 5% as operagoes de controle em canteiro de obras podem ser
e

I

consideradas eficienfeds e nao chegam a alterar significativa
mente a avaliacdo da resisténcia caracteristica do concreto 3
compressao. Para valores superiores a este e necesgario efe-
tuar uma minuciosa investigagdo das causas gque estao acarretan
do tal variabilidade pois esta jd estard prejudicando a avalia

cdo da uniformidade real do processo de produgaoc do concreto.

3.3 Explicitacdo dos fatores gue influem na gqualidade final

Virios s3o os fatores que intervém na resistencia a compressac

do concreto da estrutura; desde a Hetprdgeneidade dos mates

riais, representados pelos agregados, o cimento, a agua e even

tualmente os aditivos, até o seu transporte, hafgamento, aden-

samento e cura. No entanto o controle de qualidade da resisten

cia do concreto se restringe & resistencia potencial do concre
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to, medidd na saida da betoneira oucaminhio betoneiva
a

: conforme
pode-se VEr esquematicamente no diagrama de blocos 3.3.1
dsuan cim o
Inve ASWRESADOS ADITIVOS
- @
EQUIPAMENTOS MAD DE OBRA
MISTURA
a tmcl‘luhh procedim ento 8
RESISTENCIA REAL POTENCI
0D CONCRETO NA de e recucdnda deansainse E’nﬁmm i
DBRA esliruturo coanirala CONCRETO
Diagrama 3.3.1 - Fatores. que influem na qualidade do concreto.

[a resistencia obtida para fins_de controle é
diferente (em geral superior) a resistencia
real do concreto na obra]

Portanto os fatores que intervém na resistencia potencial do

-

concreto sao exclusivamente os relacionados aos materiais, a

mistura e ac procedimento de ensaio.

A correlagac com o concretoc da estrutura (obra) deve ser garan
tida atraves do controle tecnofogico dos servigos envolvidos e
e independente dos ensaios. Osdesconhecimentos relativos a es
sas variaveis s3oc englobados pelo coeficiente de minoragdo da
resisténcia i compressao do concreto, Y_, desde que a execugdo
cbedegca as técnicas atuais de bem construir, expressas nos ma-

nuais e recomendagdes especificas e ate mesmo na propria NB-1

(1%78)..

Se tal nio ocorrer, fica evidente gue acedltar como bom um con-

ereto cuja resisténcia 3 compressao no ensalo de controle aten

nem sempre significa acedian automaiicamen

de ao especificado,
0 contreole tecnologico dos mate-

Le o0 conecenreto da estrutura.

e " . ecucdo sao indispensaveis
rlals e servigos e OS cuidadcs na execug P

a perfeita consecucao dos objetivos propostos no projeto, tan-

to em relagio 3 estetica (prumo, alinhamento, etc.), quanto em

relagdo a seguranga e 3 durabilidade da obra.
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Com relagao a explicitagdo dos fatgpes que intervém na resis-
téncia potencial do concreto Mexcen‘?? listou 60 causas de va-
zi3d5a0 ??%}Peaultaduﬁ de resisténcia a compressac do concreto.
Spankes """, mais simplista, reuniu essas §0 causas em apenas

cito, por ele consideradas mais importantes. Eaaiﬂiotll} apre
senta € comenta uma serie de pesquisas internacionais a esse res
pelto, anallsando a variabilidade do cimento e ressaltando a im

portancia do controle tecnoldgico dos agregados miudos, princi
palmente sua granulometria.

A segulr, com base nessas publicagdes, apresenta-se um resumo
dos fatores mais significativos, indicando quantitativamente a

eventual influencia de cada um deles, na resisténcia potencial
do conecreto a compressao.

3.4 Quantificagdo dos fatores gue influem na gualidade final

A uniformidade do concreto niac pode resultar melhor do que a uni
formidade apresentada pelos agregados, o cimento e os aditivos
usados, uma vez gue cada um tem sua cgntribuigéoIwaresisténcia
final obtida. Alémdisso a mistura do concreto & derivadade um
processo mecanico de dosagem dos materiais, passivel de apresen
tar dispersac em tornode um valor medio. A propria betonelra
utilizada e © tempo em quea mistura permanece em movimento no
seu interior tem influencia preponderante no resultado obtido.
Ha atualmente betoneiras sistema contra-corrente de alta rota-
¢ao que conseguem alterar a reatividage dos graos de cimento e
qumentar em ate 3,0 MPa (- 30 kgf/em”) a resisténcia média a
compressio de um dado concreto, mantidos os mesmos materials e
trago.

Por outro lado, dispersoces na coleta de exemplares, confeccgao,

_ Ready-mixed concrete: quality control refi

) HEigﬁiagy.Bii% Eympuziumcn1ﬂix Design anq Quality Control

of Concrete, London, may 1954. Proceedings... Cement and
Concrete Associatian—cca, Lendon, may 19§a_lp, ﬁu?_33_

(10) SPARKES, F.N. The control of concrete quallﬁy. EIEYleW oi

the present position. In: Symposium on 1;;& ES;gn an_
Quality Control of Concrete, Londn?, may cci Lrﬂzee
gings... Cement and Concrete Association - . Tondon,

. 211-27. g
55 Eh?;{légE:;ﬂiciEcn de Assis. Controle de qualidade do con

to em obras correntes. In: Coloquio sobre Controle
creto

da Qualidade do Concreto Estrutural, S5do Paulo, 1973,
a Qua

Anai T —tltuto Brasileird do Concreto - IBRACON, Sao
NnNalsS.: s

Paulo, 1973. 27p.




zir variagoes na resisténcia que nao correspondem a variagoes
no concreto da estrutura.

As operagoes de controle devem sger rigorosamente constantes a

fim de nao prejudicar a avaliagdao da variabilidade real do pro

cesso de produgdo do concreto, objetivo primordial do controle.

Como v1mos anteriormente, definidos os materiais, a mao de obra,
o equlpamento e os metodos de ensaio, sdo varios os fatores que
influenclam a resistencia obtida de cada exemplar representati

vo de um determinado volume de concreto produzido.

No quadro 3.4.1 apresenta-se a lista dos principais fatores res
ponsaveis pela variabilidade da resistencia & compressdo indi-
cando-se quantitativamente a maxima variacdo que cada um pode-
ra causar na resistencia de contrcle do concreto.

e

Causas de variagao Efeito maximo no resultado
A - MATERIATIS:
- resistencia do cimento + 17%
- quantidade total de agua + 10%
- agrepados (principalmente miudos) £ 15%
B - MAC DE OBRA:
- tempc e procedimento de mistura - 30%
C — EQUIPAMENTO:
- Hﬁ_m il'l.'i.C‘-iﬁlg. sobre e sub mmmi - 10%
correias, etc.
D - PROCEDIMENTO DE ENSATO: -
- coleta - 10%
~ adensamento manual : . - 50%
- cura (efeito considerado a 28 dias ou mais) + 10% _
- 30% para concavidade
- remate dos topos - 50% para convexidade
mem + 10%

sultado de resistencia
dro — Principais fatores que influenciam o re
- A ?cmmpeelssao potencial de concreto medida no ensaio de contro

le.

Apesar de que e bastante improvavel que esses efeitos s

e possam ser somados, resultaque & variacgdo da resistencia docon

creto, como tempo, édependente da variagdo de cada um desses fa

tores com o tempo.



para efelto de controle & dificiy cansidevrar individualmente a

‘nfluencia de cada fator oo s _
inf da Iator na resistdncia final do concreto. No

entanto, ha estudos mostrando que a infludneia conjunta desses

fatores determina o processo de variagao da resisténcia do con

o o Nessas e i B e ; »
creto 845 pesquisas constatou-se que durante a produgac do

concreto, ha a constante mudanga da média, mantendo-se a resis

tencia como variavel gaussiana e es

o tacionaria semente durante

W]

um certo perlodo . Esta claro no entanto que essa mudanga
no tempo € resultante da mudanca da partida de cimento, da eva
poragdo maior ou menor da dgua de amassamento, da variacao das
caracteristicas dos agregados (impurezas, granulometria, umida
de) etc. Sempre que essas varidveis efetivamente se modifiquem
h£¢inecessidadetjeseparar-se os resultados para efeito de contro

le, conforme veremos a seguir nos criterios de separagao de lotes.

Em vista dessas consideragdes tem-se como resultado a mudanga no
tempo da media, com a manutengac da dispersac, medida pelo des
vio padrao que representa para cada condigdo a variabilidade dos
materiais, do equipamento e dos metodos de ensaic empregados.

Esquematicamente temos isso mostrado na fig. 3.4.2(13)_

YARIABILIDADE REAL DO PROCESSO
DE PRODUCAD E ENSALD

fnl:].l-sr!

fokj est

l;él3
VARLABILIDA

APARENTE DO

PROCESSO DE

PRODURAD E
ENSAI

thg

Fig. 3.4.2 - Mudanga de centragem da média do processo de produgdo e ensaio
do concreto em fungio do tempo, comodecorrencia da variagao de
alguns dos fatores que influem na resistencia a compressac do

concreto.
(12) Fusco, Pericles Brasiliense. Estruturas de concreto. v, 2.
Fundamentos estatisticos da seguranca dﬁig;;truturas_
Sao Faulo, Ed. Universidade de ?an'Paulo, : ,C
Mc INTOSH, J.D. Concrete and statistics. London, CR Books

Limited, 1963.
(13) fFusco, op. ecit. p. 171.

PAY T

TEMPO

-
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Estes sac alguns dos fatores que irdo influir na definigao do

critério de separagac de lotes. Além disso, esta constatagdo
El

& um dos motivos que invalida o controle de qualidade do con-

creto atraves de um niimero elevado de corpos de prova. Sempre
que a este numero elevado de exemplares de uma amcstra, CcoOrres
ponda um grande volume de concreto, corremos o risco e medi;
a variabilidade aparente do processo e naoc a sua variabilidade

real, que e o0 que efetivamente interessa.

3.5 Definicac do lote a analisar

Como foi descrito anteriormente a resisténcia do concreto € va
riavel com os materiais, o equipamento e o método de ensaio.
Esta variagao e traduzida no tempo com a mudanga da média e ma
nutengdo da dispersaoc, avaliada atraves do desvio padrao. Por
outro lado este concreto & aplicado na obra em lugares determl
nados da ‘estrutura, havendo maior interesse em Julgar as DPe-
gac individualmente que a estrutura conjuntamente. f preferi-
vel condenar uma viga ou um andar, que todo um edificio, desde
que se saiba gque somente aquele concreto ndoc atendeu ac especi

ficado.

Por outro lado, para efeito de inferencia estatistica, onde a
partir de uma amostra se julga um lote, & imprescindivel que
esse lote tenha as mesmas caracteristicas, ou seja, mesmo tra-
go, materiais de mesma partida, mesmo equipamento de mistura e

mesma tecnica de ensaio.

Se por exemplo estamos produzindo concreto em duas ou trés cen
trais, os exemplares retirados de cada central, tém necessaria
mente que ser analisados separadamente, constituindo-se pelo
mencs &uas amostras independentes. Na obra podem, e efetiva-
mente s3o colocados juntos na mesma pega estrutural, no entan-
to para fins de analise estatistica devem ser separados, para
que nac se cometa © engano de avaliar a variabilidade aparente
do processo, quando se deseja saber a variabilidade teaf do pro
cesso de produgao e ensaio.

o un lote homogéneo, onde se espera que

A busca da definigdo d i
que permitam admitir a re-

sejam mantidas todas as condigoes,

sisténcia a compressao como uma varidvel gausslana e estaciona
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ria, provavelmente levou a comissdo da NB-71 (1978) ‘1"’ a peco-

mendar os limites maximos orientativos de extensao do lote a
analisar, conforme indicado no quadrc 3.5.1.

L-‘aaadrm 3.5.1 Extensdo maxima de lotes a serem analisados
Forma de identificar ' e TIPO DE ESTRUTURA
um lote Eg;flﬁigg;:FEQg?s‘ pavamen | ~randes volumes
Por volume £100 m3 < 500 m3
Por superficie em planta <500 m3 -
Por tempo de concretagem <2 semanas <1 semana
Por andar quando for o caso < um =

Como se verifica, todas estas limitagoes, sdao tentativas de ga
- - - g . -

rantir que o volume a ser analisado seja o mais possivel homo-

genec. No entanto, apesar de necessarias ndo sdo suficientes,

devendo-se principalmente considerar também a uniformidade dos

fatores que influem na resistencia a compressdaoc do concreto,

conforme descritos no item 3. 3.

A identificacdo de lotes homogeneos nac estava prevista no tex
to da NB-1 (19460) nem do ACI 214/65(15). Apesar de logica e
conceitualmente necessaria, somente o texto atual da NB-1 (1978)

alerta para este fato.

0s critérios de controle eram estabelecidos para uma producgido
continua sem observar a mudanga de centragem da media nem os
beneficios oriundos da possibilidade de se analisar um dnico

trecho da estrutura e nao obrigatoriamente esta como um todo.

Nos graficos para controfe de produgao sugeridos, no capitulo
IV inclue-se os novos conceitos expressos na NB-1(1978) de for
ma a aprimorar as conclusoes que se possa obter do controle do

(14) ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS-ABNT. NB-1 Pro-
_j'Etﬂ' e execu;ﬁﬂ de obras de concreto armado. Rio de Ja-
neiro, 1978. Capitulo 15, item 15.1.1.1. s g 3

(15) ACI-COMMITTEE-214. Controle estatistico de resistencia do
concreto. Norma ACI-214/65 (Recommended Practice for Eva
luation of Compression Test Results of Field Concrete)
Trad. Antonic C. R. Laranjeiras. Salvador, Departam?nta
de Estradas de Rodagem da Bahia - Servigo de Pesquisas

Tecnologicas, 1969.
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prDEESSO-

No sentido de quantificar a influencig R Gaus
cia do cimento,
senta-se na figura 3.5,

metros, obtido através de estudo experimental efetuado S RS

ratorio de Conereto do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do

Estado de Sao Paulo. 0s dados apresentados resultam da an3li-

se d? variagdo de resistencia de 72 resultados correspondentes
a tres cimentos de fabricantes nacionais classificados como CP-
-320 durante 2 anos (1978 a 1979). Periodicamente foi retira-
da uma amostra representativa da producac. Parte deste cimen-
to foi destinado ao ensaio de cimento MB-1 - Ensaio de Cimento
Poriland da ABNT e parte destinou-se & confecgaoc de quatro con
cretos padrao, onde se manteve o fator agua/cimentc constante
e igual a 0,45; 0,55; 0,62; e 0,73 o que correspondeu aos con-
sumos medios de 350; 300; 270 e 240kg de cifmento por m3 de con

creto, dispondo-se entioc de 288 resultados.

RESISTENCIA DO CIMENTO(MPa)

BOOD
450
400 P
350
3
300
i
msm'rfm:m Do
250 0 CONCRETO (MPa)
180 150 z00

a do concreto em funcgao

Figura 3.5.2 - Variagao da resistéenci
7?8 dias).

da resistencia do cimento (
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e nota na i
Como S figura 3.5.2, ag retas media que passam pelos

ado sao Praticamente paralelas
de cerca de 50°.
car que & uma variacdo absoluta de

dados obtidos de cada trage cit

entre si e com inclinacgdo
Isto parece indi-

: uma unidade na resistencia
do cimentc corresponde uma variagao de meia unidade na

resis-

encia do con : :
tencia creto, ou seja, se o cimento baixar de uma parti
outra =
da a de 4,0 MPa — valor usual — a resistencia docon

creto podera baixar de 2,0 MPa se considerarmos s& este fator.

Analisando os resultados de cimento obteve-se
cados no guadro 3.5.3:

os valores indi-

Quadro 3.5.3 Resultados de cimentos nacionais
- Cimento Cimento Cimento Cimentos

Parametro A B c . A; B; €
resistencia media 39,7 36,5 34,5 37,1
a ?B dias (MPa) !
resistencia minima 28,7 30,1 28,7 28,7
a 28 dias (MPa)
I‘ESiStE]’ICiE mé'lxima 49,3 qlsn I-”j,ﬂ 49,3
a 28 dias (MPa)
desvio padrao (MPa) byl 2,9 3,3 4,1
coeficiente de 11% 8% 10% 11%
variacao

na resistencia dos concretos

Que corresponderam as variagoes con
apresentado na pagina se-

padrao, indicadas no gquadro 3.5.4,
guinte.
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Quadro 3.5.4 Variagoes ma resistencia do conape =
para tres cimentos mciom‘;a 0 e fngeo do trago

Parametros Cimento |— 1860 com consumo em kg/m3
#— 350 300 270 40
L A 36,0 30,9 | 2,6 19,3
Resistencia media a 28 dias B 33,3 28,5 23,7 17.6
(MPa) c e 28,3 22,3 16,1
AB,C | 31,3 29,3 | 23,4 | 17,8
s gl A
Resisténciamininaa 28 dias oot LR i
B 27,9 23,4 | 18,0 14,0
(MPa)
C 28,7 24,6 | 19,0 13,7
AB,Cc | 27,9 23,4 | 19,0 13,2
—

ey 06 s A 39,5 36,8 | 27,6 22,5

TERmna
-y a 28 dias B 38,8 32,7 | 26,7 20,9
" c 38,5 33,2 | 26,9 |. 20,2
A,B,C | 39,5 36,8 | 27,6 22,5
A 2,5 2,8 2,1 1,9
. ” B 9.7 2,4 2,1 1,5
DESV:I.O (wa} ¥ k] » r
! : C 2.7 2,4 2,6 2,3
A,B,C 2,9 2,8 2,4 2,4
A 7 9 g 10
Coeficiente de variagao B 8 8 9 8
em % C 8 9 11 14
A,B,C A 10 10 12

3.6 0 procedimento de petirada de exemplares

(1E)j5 em 1944 chamava atencgao para o fato de que
gem em duas causas bem dis-

Stanton Walken
a dispersao dos resultados tem ori

tintas:
e inerente a produgdo do concreto, devida as

a - L] &
19) a variabilidad -
mento, mao de obra,

= iai i etc. e
variagoes nos materiais, equipad - ’
2%) a variabilidade extpinseca,Driginaddpelﬂﬁ operagoes de en

gaio e controle.
stica dos resultados

- -+
yaliagao estatl

Dai Ee con a
cluir que uma g
na . Po
a0 Pnda ger melhor do que a ﬂmOStl"‘aEem na qual se basela r
to desi nof concrete for
prohlbilit? B 1 :

(16) Application of theory of Rock Products,

jfications. Chicago,

strength spec
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ado

outro 1 » para asSegurar uma boa amcstragem € necessario fa

rir rigi = ' i

zer cumprir rigidamente os metodos de ensaio normalizados, tan
" e

relagao a i :
to em ¢ _OSﬁensalas Propriamente ditos quanto principal-
mente em relagac a retirada ou coleta de exemplares

sempre que se trate de concreto produzido em obras ou centrais
fixas, adota-se o metodo MB-633 (7978) - Amostragem de Concre-

to Fresco Produzido por Betoneinras Estacionarias publicado pe-
la ABNT. Em linhas gerais o textc recomenda que se tome, para
a moldagem dos corpos de prova que formaraoc um exemplar, © con
creto correspondente ao tergo médio do volume total, da Deto-

neira. Numa betoneira de eixo inclinado com 300 dm° de capaci

e - ;

dade util, os 100dm° iniciais — geralmente com malor proper=
cio de agregados graudos — e oS 100 dm° finais — geralmente
com maior proporgac de argamassa — nio devem ser tomados para

2 3 :
fins de moldagem dos corpos de prova. 0Os T00-dm” eentrals =
geralmente mais homogéneos — & que serao aproveitados nos en-

saios & contrcle.

Para concreto fornecido por usina o procedimento de amostragem
deve seguir o exposto na EB-136 - Especdificagdo de Concredo Pre
-Miétunado(l?
preze — para fins de ensaic — o volume de concretc correspon

) editado pela ABNT. O texto recomenda que se des

dente aos 10% iniciais e finais do volume total do caminhao be

toneira. Dos 80% intermediﬁrios deve-se retirar porgoes em
. 3
gquantidade igual ou superior ao volume total entregue em m .

Por exemplo, ao se receber um caminhdao betoneira com capacida-
g 3 .
de util de 5m3, o primeiro € © 4l1timo 0,5m” deve ser enviado

dsvetanente a obra: Dos 4m3 restantes retira-se 5 porgoes de

conereto uniformemente espagados. Esse concreto retirado e en

tdo homogeneizado € utilizadoc para & moldagem dos corpos de pro

va de controle.

uto e uma amassada, ou seja, a menor

A menor unidade de prod
quantidade de concreto Pr

ta forma a menor unidade d

oduzido gob as mesmas condigoes. Des

e concreto que ge admite cCoOmoO homoge

—

—— —. devera sofrer alteragoes
1 sta Especlflﬂﬂf}ﬂ-ﬂ e z f
(17) 0 texto atual if  tersgoes estas estao E?:dodilgggié
: curtocp;?:ﬁio de Estudos CE Lf:5«1 po Bl ito
as na Co

ados da
i Brasileiro de Cimentn, EDnCTBtO e .ﬁgIEg
Comite

ABNT.
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nea € © volume contido em uma betoneira o
U em

. it R
oo 0 concreto al contido, caminhao beto

p - - =

COomo os

ecem —

a dos

sando se aumenta o numer i
Q © de corpes de prova retirados de uma

a, tambe . <
amassada, bem se aumenta a informagac sobre esta amassada;

mas Naoc Se€ incrementa o conhecimentc das demais amassadas. Por
o) ando o a e

tanto qu que se deseja e conhecer ou avaliar o processo

de produgao do concreto, deve-se reduzir o numero de corpos de

prova retirados de cada amassada, em favor do aumento do nume-
ro de amassadas representadas.

Desde que os corpos de prova que representam uma amassada te-
nham sido confeccionados com o concreto retirado e homogeneiza
do segundo os metodos descritos e que alem disso o procedimen-
to de ensaio tenha sido o mesmo, os resultados deveraoc ser
iguais. Nem sempre o s3oc e essa diferenga observada & entac

imputada as diferengas na tecnica de ensaio.

Como ja visto no item 3.2, os resultados obtidos sao sempre in
fluenciados pela eficiéncia das operagces de ensalo e contro-
le. Caso estas nao tenham sido rigorosamente observadas, a va
riabilidade total do processo de prodigaoc e ensaio pode ser sig
nificativamente alterada. Esse efeito pode ser facilmente no-
tado desde que se admita que as fontes de variagao sao prove-
nientes de fenomenos independentes. Pode-se entio calcular a

variancia total como soma das variancias parciais, ou seja:

?
52 = 52 + 5
c c real e
onde: 52 = yariancia total decorrente do processo de produgao
c
e ensaio do concreto;
52 variancia real decorrente do processo de procdugao
creal
do concreto; €
32 = yariancia decorrente dos pPOCEdlmentGS de ensaio e
- .

controle.

enci 0 aio e con
Para se guantificar a jinfluencia das operagoes de ens n

iderar ©
trole da yapisbilidade total do proecesso podemos consi
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seguinte exemplo:

Em quanto sera alterada a estimativa da resigténc
tica de um lote de concreto com f
e s, = 4,0MPa(~ 40 kgf/en?) ao g

gariagﬁo devido as DPEPEQSEE

ia caracteris
em28 = 25,0 MPa (~ 250 kgf/cm?)
€ passar de um coceficiente de
. de ensaio e controle (v_) de 12%
— operagbes ineficientes de controle — para 4% —f opera-
coes eficientes e facilmente a@lcancgada

neos?

por Laboratorics ido-

Solugao:

a) estimativa da resisténcia caracteristica do concreto 3 com-
pressao (estimador cléssiac](la):

5 P
fckgg, est1 - Temog = 1565 .8, =25,0-1,65.4,0=18,4 MPa (- 184 kgf/cm )

b) estimativa do desvio padrdo inicial das operagoes de ensaio:

= as ; _ 2
B2, o gy * fcmza = 12% , 25,0 = 3,0 MPa (~ 30 kgf/em™)

c) estimativa do desvio padrac real de produgao do concreto:

/52 - sg = 257 MPa; (== 27 kgf!cmzi

e real ” C

d) estimativa do novo desvio padrao, corrigide, das operagoes

de ensaio:

f = 4% , 25,0 = 1,0 MPa (- 10 kgffcmzi

5 e M cm?ZB

e? e?
e) estimativa do novo desvio padrao total do processc de produ
cdo e ensailo:

' ?
_ 2 2 . 2.9 MPa (~ 29 kgf/cm®)
= stcr@al T Bed A &

Be2
f) estimativa da resisténcia caracteristica do concreto a com-

pressao:

2
_ “) BE B = 20,2 MPa (~ 202 kgf/ecm™)
fox28, est2 © fcm?ﬂ ’ c?

g &
Portanto a estimativa da resisténcia caracteristica a compres

sao do concretoc desse lote poderia melhorar de 18,4 MPa para

(18) Neste exemplo admite-se que
J e suficigntementa acurada para per

vio padrao da amostra Sc cn:u :e:
dia fgmjda amostra como sendo

a amostra do lote considerado
mitir considerar o des
do o do lote g e a mé-
adia do universo u.



20,2 MPa pelo simples fato de melhopap as operagoes de

e controle.

como se nota,

65.

ensaio

todo produtor deve cuidar ou exigir mio de obra

qualificada e equipamentos de ensaio adequados e periodicamen-

te aferidos,

sob pena de

prejudicar indiretamente a
da qualidade de seu préprio concreto.,

avaliagao

No quadro 3.6.1 apresen

ta-se a i1nfluencia de alguns valores tipicos L

de operagac de ensaio e controle,

caracteristica do concreto 3 compressio.

na estimativa da resistencia

Quadro 3.6.1 Hfluegci% das operagoes de ensaio na estimativa da resisténcia ca-
racteristica

Coeficiente de varia
gao real do processo
de produgac do con-
creto

Coeficiente de varia
gao dos procedimentos
de ensaio e controle

Coeficiente de varia
gao total do proces-—
so de produgac e en-
saio do concreto

Resistencia caracte-
ristica do_ concreto
a compressac (estima
dor classico)

Vereal (%) Ve (%) va (%) fckj,est
9 % muito bom d:0 9.5 0,84fcmj
usuil em usinas gra | ....s..1 6,0 10,8 0,82fqy;
vimetricas =
deficiente 10,0 g il D,?chmj
12 % muito bom 3.0 12,4 0,80fcm]j
usual em canteiro razoavel 6,0 i 0,78fom)
de obras bem admi
nistrados deficiente 10,0 15,6 Dv?”fcmj
16 % muito bom 3,0 16,3 U,TSfcmj
us camteiro -
malen camtelro |G 60 | e
i deficiente 10,0 18,9 0,69 o
3.7 A forma de constituigao da amostra

A cada lote de concreto devera correspender uma amostra com n

exemplares,
So. Estes e

te em exame,

plar sera constituido de dois corpos de prova

da e moldados no mesmo ato, observando-se os culdados anterior

de modo a representa-lo corretamente.
da mesma amassa-

mente citados.

Na amostragem do concreto € importa

3 idas int
necer exemplares sejam escolhid

eiramente

funcdo do indice de amostragem requerido para o ca

d aleatoriamente do lo
xemplares devem Ser retirados )

Cada exem=-

nte que as betonadas a for-

aoc acaso, de mo
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do que todas as betonadas ténham igual possibilidade d
e e

selecionadas. serem

pesta forma encontra-se que o concreto de algunas das betona-

das tem resistencia bem abaixo da media, enquanto outros estdo

bem acima, exatamente como Previsto na lei normal de distribui

3 auss.
gao de G s Em Prlnclplo naoc se deve LT —. — betona

da como p0551vel fornecedora de exemplares, a nao ser que tam-
bem seja rejeitada para a estrutura.

Da mesma forma ndo se deve desprezar nenhum dos resultados obti
dos por mais baixos ou altos gue sejam, a nido ser que haja si-
nais evidentes de que houve alteragdc intencional ou acidental
ocorrida durante as operagces de ensaio e controle e gque por-

tanto naoc pode ser imputada a qualidade potencial do concreto.

Sempre que se tratar de concreto pré-misturado, a amostra deve

ra conter um exemplar de,cada caminhdc betoneira recebido em

obra.
Esta recomendagdc da NB-1 (1978) prende-se ao fato de que alem
da usina produzir eventualmente concretos diferentes, entre

dois caminhdes que chegam a obra, o transito, a temperatura e
a umidade ambiente, assim como cada motorista, sdo capazes de

modificar o concreto entregue.

Portanto cada volume de concreto contido em um caminhdao beto-

neira necessita de um exemplar que © caracterize.

Quando a coleta, moldagem, cura inicial e o transporte dos cor

pos de prova forem realizados por pessoal especializado, de La

boratoric idoneo, cada exemplar podera ser constituido por um

Unico corpo de prova. Nestes casos pode-se manter o mesmo na-
mero total de corpos de

tenha o dobro do numero de exem

prova de tal forma que a amostragem con
plares, cbtendo-se uma visao

mais significativa da resistencia do concreto que esta sendo

Produzido.
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V. CONTROLE DE PRODUGAC DO CONCRETO

u.l Egperalidades

0 controle de produgdo compreende o conjunto de métodos que aju

daw © falwicante do concreto a cumprir o especificado da forma

mais economica. Sendo o produtor o responsavel pela qualidade

da produgdac, deve tambem ter a responsabilidade de controlar

esta da forma que lhe parecer mais indicada.

Sera irrealista e inoperante, por exemplo, um controle de pro-
ducdo efetuado somente sobre as caracteristicas finais do con-
creto, sem que de antemdo tenha sido efetuado um controle da

qualidade e uniformidade da materia prima utilizada.

A primeira condigéo para se alcangar e manter uma dada resis-
téncia 3 compressio do concreto @ assegurar a qualidade ea uni
formidade do cimento, da agua e dos agregados disponiveis. A
seguir sera necessario verificar o proporcionamento corretodes
tes materiais por ocasidc do amassamento, assim como a obser-
vincia da ordem de lancamento dos materiais na betoneira e ©
tempo de mistura. Enfim, para que se obtenha um concretc com
caracteristicas homogéneas e necessario assegurar a uniformida
de dos materiais, a regularidade do proporcionamento, a quali-

dade da mdo de obra e a eficiencia dos equipamentos.

Outro recurso gue a equipe encarregada do controle de producao
pode e deve utilizar & a verificacao da uniformidade das carac
teristicas do concreto fresco. Normalmente a trabalhabilidade
expressa pela consistencia, a massa especifica do concreto fres
co e 0 teor de ar aprlslonada dao boa 1nf0rmaga0 sobre a manu-

tengao das capacteristicas finais do concreto endurecido, em

especial a sua pesistencia 3 compressao.

Alem destas verificagoes, efetuadas no concreto ainda fresco,

.

e . a resisténcia a
e sempre interessante proceder ao controle d

a nlti +o acabara  sendo
compressao. Em ultima instancia todo concreto

julgado atraves de sua qualidade -
ressao em uma idade prescrita. Dai o inte-

ce nao retifica, pelo menos ratifi-

final, que em geral g a sua

resistencia a comp
resse em seu controle gques ; _
ca a produgdo em termos de qualidade e fornece valiosas infor-

magdes sobre esta.
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Neste caplitulo, sera apresentada uma dag formas
o controle de produgdo do concreto,
gisténcia a compressio.

de se efetuar
atraves do controle da re-

0 sistema de controle de produgio mais divulgado e aceito no
prasil e atraves das cartas de controle de procdugao recomenda-
das pelo Amerdican Concrete Institute - ACI 214/57 Recommended
Praciice for Evaluation of Compression Test Results of Field
Concreile, texto que inclusive serviu de inspiragdo para a reda
gao da NB-1 (1960), sendo largamente empregado ate hoje. Pro-
por-se-a algumas modificacdes nesse sistema de controle comvis
tas a adaptagdo ao texto atual da NB-1 [(197§).

0s graficos ou cartas de controle de qualidade tém sido usados
por muitos anos pelas indistrias manufatureiras como elemento
auxiliar de controle da uniformidade e da eficiencia da produ-
gao. Os metodos de representacgaoc de tais graficos encontram-
-se reunidos no ASTM Manuaf ;n Quality Cont&ote:ﬁﬂazeaiatéil),
publicado em 1951. Através deles, com base na configuragao que
foi observada em Aesulitados anteniones e nos limites estabele-
cidos em fungdo desses resultados, sao estimadas as fendencdasd
dos novos hesultados e consequentemente o andamento do proces-—
so. Os pontos que caem fora dos limites estabelecidos sao in-

dicativos de que houve affera¢do na produgao.

4.2 Carta de valores individuais

0 grafico ou carta de valores individuais, mostrado na figura
4.2.1, onde estdo indicados todos 0S resultados obtidos de ca-

da exemplar & o sistema de controle de produgdo mais comum e
mais utilizado.

Tendo em vista as particularidades do processo de produgao do
concreto, no qual pode haver uma mudanca de centragem para ca-
da nova partida de materiais entregues na obra, esta carta fa-
rilita a visualizagdo do andamento dos resultados, mesmo com
amostras pequenas utilizadas para representar cada lote produ-

zido.

—

(1) AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND Hn?ERIALS. Prepared by

ASTM Committee E-11, 5pecia1 Technical Publication 15-C,
jan. 1951.
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Fig. 4.2.1 - Carta de controle de produgdo com base em resulta

-

dos individuais.

Como elementos auxiliares nesses graficos podemos marcar:

19) 0 valor da resistencia caracteristica especificada no pro-

jeto estrutural, fckj;

20) 0 valor da resistencia media de dosagem -fcmj 4 obtida em
3

1aboratério, que serviu de base para © estabelecimento do

trago a ser produzido em obra.

Com esses valores marcados pode-se observar oOS seguintes as-

pectostg}:

a) Quando seis resultados consecutivos ficarem situades de um

mesmo lado em relagdo ao valor medie, — tantc em relagao a

dosagem ou em relacdc a media dosm exem

média esperada pela
_ havera grande probabilidadedeque hou

plares anteriores,
ve mudanga de centragem do processe de pradugaid

b) Quando em um conjunto de seis resultados consecutivos, dois

—

Estruturas de concreto.
da seguranga das estrutu—
ade de Sao Paulo, 1977. P»

(2) c£, Fusco, Pericles Braﬂili?nse.
v. 2. Fundamentos Eﬂtﬂt%sth?B
ras. Sao Paulo, Ed. Universid

174.
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emplares e ;
exemp : stiverem abaixo da VR it enals, chrastapterica
: ode-se consi
fck]! P slderar que houve mudanga nos PaI‘E.ITlEtI"DE
do processo de produgao;
c) Quando dols resultados consecutivos estiverem abaixo de f

havera uma probabilidade de 99,75% de que o concreto prod
do seja deficiente,

o) i i
uzi-

1sto e, de que houve mudanga significati-
va no processo de produgdo.

i Segundo as recomendagoes do ACI
214/65%, ja citado,

1580 ja seria motivo suficiente para se
hefesdar o lote, caso se tratasse de controfe de acedifacao.

4.3 Carta do desvio padrao

Sabendo-se que o desvio padrdc e um parametro inerente e pra-
ticamente constante de um processo de produgac, pode-se CONS-
truir um grafico onde se indique os resultados obtidos de cada

lote atraves dos exemplares da ou das amostras que © represens
tam, conforme indicado na figura 4.3.1.

-

32
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Fig. 4.3.1 - Carta de controle de produgac com base no desvio
padrao do procesSso de produgaoc € ensailo.

Econvenlentenmrcar nesta carta o valor admitido porccaa;aoda

dosagﬂm em laboratorio Esd} de forma a.permltlr a c
Pode=-se indiecar tambem o

omparagac com

08 resultados que forem sendo obtidos.

intervalg de confiﬂngarQOPDEEPOHdEHTEEllﬂmiprﬂbﬂbllldadEdE ap%



encia. 5 =
de ocorren Desta forma e possivel comprovar se cada valor
obtido corresponde ao esperado ou estd indicando mudanga signifi

cativa dos parametros primordiais do processo de produgdo

do
concreto.

Ccomo se verifica e um recurso que s0 temaplicacao pratica emcontro

le de grandes vclumes de concreto onde se disponha de varios lotes e

consequentemente de varias amostras. Pode-se adotar amostras com

reduzido numerc de exemplares {(n z 6) de modo que seja possivel ob-
ter rapidamente uma estimativa do desvio padrao s, do processo de
produgao, apesar de que a fiabilidade dessa estimativa aumenta com

o numerc de exemplares de uma mesma amostra (n = 353{3}.

Nos valores limites do intervaleo de confianga dodesvio padrao,
indicados a titulo de exempla no grafice 4.3.1, adotou-se n = 35
para simples visualizagdo. Sempre que se utilize amostras com na
mero de exemplares inferior a esse o intervalo aumenta, © que
do ponto de vista do controle de produgdo ndoc € interessante.

Portanto como sugestdoc recomenda-se adotar como limites +

S T
d

D,Eﬂsd. Sempre gue o desvio padrao de gualguer amostra Supe-
par sistematicamente o valor maximo previamente tolerado — no
caso 4,8 MPa (- U8B kgf.’cmzj — deve-se admitir gue houve alte-

ragao no processo de produgdo e ensalo de concreto.

Caso seja observado que © desvic padrdoreal, obtido a partir das

amostras mantenha-se sistematicamente abaixc do admitido na do

(3) 0 intervalo de confianga do desvio padrao & estabelecido em
funcao de se tratarde grandes amostras, onde o niumero de exem
: . i 35, ou peguenas amostras.
plares seja igual ou superior Ell ' peq gy =
andes amostras calcula—-se por: s, = L, Taa e
No casode gT d ,.-—_‘—‘2 ta-1)

—

lcula-se por:
d equenas amostras c‘a . Sy
No caso de peq limite superior = _;__._ . By
X0,05

H

limite inferior 2
0,95 .
o) @ obrido de tabelas em fungao do numg

2 :—; drad :
onde x“(qui-qua da amostra tendo-se para:

ro n de exemplares

2 A 1L,
2 = 1515 Xp, 95 ’
mow: 8 xg’ﬂﬁ 4,57 x9’95 =
n= 12 Xp,05 P
2 w B,07 0, 95 :
n = 18 0,05 = 15,2
2" = 13,1 xb,95
n o= 24 x6,05 ~ 7 ‘b g5 = 4218
n o= 30 xﬁ'ﬂﬁ = 5 '
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i"”!}'ll'r“\ lJ“"’,-II‘-:.lI. 1"1"‘”"’-"’11'7' 1 Uima o g e 2 ;

' retificagao da dosapgem no senti-
160 de reverter em economis r .
. . hapara a obra, o fato de ter consegui
do uma o dispersao do processe T

le IFJr-r'_..-_h_[f;,,_:i“_

L Carta docoeflolia o - A -

)Ll arta docoeflciente de variagao das operagées de engaio e
controle

Como ja fol demonstrado no capitulo anterior, o desvio padrio

SEE iz s :
das operdgoes de ensaio e controle, 5 pode afetar negativamen
te os resultados provocando a elevardao da resisténcia média de
dosagem, fcmj,d €@ onerando consequentemente o custo do m3 de
concreto produzido.

Uma boa manelira de se controlar a eficiencia dessas operagces =

acompanhar graficamente a evolucdo do coeficiente de variagao
dentro do ensaio, v

Segundo algumas consideragoes ja apresentadas, para que as Ope
ragoes de ensaio e controle sejamconsideradas eficientes devem
apresentar variabilidade menor ou igual a 5%, ou seja, A 5%.
Isso pode ser apreciado atraves da figurat4.4.londe se indicam
os coeficientes de variagaoc v,, correspondentes a amostras com

postas de pelc menos 10 exemplares.
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Fig. 4.4,1 - Carta de controle de produgac com base no coeficiente

de variagao devido as operagdes de ensaio e controle.
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Apesar da pratica usual de se efetuar este caleulo continuamen
te, misturando diferentes IrJT_L‘E-i, nao se recomenda esse pr‘oced'i_
mento pois ao se analisar exemplares pertencentes a lotes com
médias distintas cabe a seguinte questdo: que media devera ser
adotada?

Deve-5e& ter em conta que para a canstrugﬁﬂ desta carta de con-
trole e sempre necessarioc que cada exemplar seja constituldo

de pelo menos dois corpos de prova.

Alem destas tres cartas ou graficos basicos pode-se empregar
outros, tais como, o grafico ou carta das medias moveis, O gra
fico ou carta das maximas amplitudes observadas entre corpos

— (4)
de prova irmaos (representativos do mesmoc exemplar), etc.

No entanto esses graficos ndao oferecem informagoes suficiente-
mente rapidas e ndo acrescentam nada alem do que pode oferecer

os tres ja apresentadosis].

Por outro lado, come foi vistoc no capituleo 1I, na maicria dos
processos de controle de qualidade, um controle eficiente da
predugdo exige uma rapida retro-alimentagdao das medidas das va
riaveis que estdo sendo controladas, estabelecendo correlagdes
com os requisitos exigidos. Dentro desse ponto de vista, a re
sisténcia a compressdc a idade de 28 dias, ndo & uma variivel
interessante para o controle de produgéo do concreto, Quandoe
se esta de posse dos resultados — principalmente duranteéaprg
dugdo de grandes volumes continuos de concreto — na maioria
das vezes ndo e mais possivel intervir no processo, objetivo
primordial do controfe de produgao.

(4) CF. ACI-COMMITTEE-214. Controle estatistico de resisténcia
de concreto. Norma ACI-214/65 (Recommended Practice for
Evaluation of Compression Test Results of Field Concrete)
Trad. Antonio C. R. Laranjeiras. Salvador, DER-BA, Servi
go de Pesquisas Tecnologicas, 1969.

(5) Esti subentendido nesta afirmativa que se trata do contro-
le de produgao de concretos especificados em fungao de uma
resisteéncia caracteristica. Quando sedesejar controlar a
meédia, pode ser mais interesaagte empregar o processo df
médias moveis. A escolha dos metodos mais adequados sera
sempre fungao do processo de produgao do concreto, do pro
cesso de produgao da estrutura e fungao do parametro que
6@ deseja c¢ontrolar, mnao Exlﬁtlnéﬂ uma regra universal
que seja a melhor para todas as situacoes.
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Este tipo de controle pode tornar-se interessante na medida que
se utilize resisténcias a compressdo obtidas a baixa idades, em
Principio antes dos 3 dias. Com resultados a 2B dias de idade,
o controle proposto contribui muiteo pouco para a corregao ime-
diata das falhas de producdo, nio permitindo retificagdes rapi
das do processo, servinde, na maior parte das vezes, tdo somen

te como historicc do processo de produgaoc.

Quando se dispuser de ensaios a baixa idade , cujos resultados
estejam correlacionadcs com ensaios a idade especificada no pro
jeto da estrutura, ou mesmo se dispuser de ensaiocs acelerados
confidveis, o acompanhamento da produgdo através da construgao

de cartas semelhantes as citadas e de extrema valia.

Para essa situagao & salutar estabelecer diferentes frequen-
cias de constatagde da qualidade, ou seja, adotar diferentes
indices de amostragem. Quando ¢ processo estiver mantendo-se
sob controle, dentro das faixas esperadas, o Indice de amostra
gem pode ser menos intenso. A medida que alguns resultades ul
trapassem os limites de adverténcia a amostragem & intensifica
da com o objetivo de melhor identificar as causas de variagao.
Como limites de advertencia pode-se adotar:

19) na carta de resultados individuais: a resisténcia caracte-

ristica de projeto f ;.5

?20) na carta de desvio padraoc: os limites superior e inferior

correspondentes ac intervalo de 80% de confianga;
39) na carta do coeficiente de variagdc devido @s operacgdes de

ensaio e controle: o limite corresponde a v_ = 5%,

4.5 Exemplo:

Vamos considerar a seguinte obra hipotetica onde a producdo de

concreto estara vinculada as ceondigoes a seguir descritas.

Sabe-se que:

a) Materiais:

agnegado miiido & recebido continua e regularmente de jazida
uniforme. Pode-se admitir que suas caracteristicas se man-
tenham constantes e ac mesmo tempo que atendam as especifi-
cagdes correspondentes;



b)

)

d)

e)

agregado graudo e composto da mistura em pesc de 40% de bri

ta 1 e 60% de brita 2. E proveniente de jazida de granito

sao e uniforme, podendo-se admitir que suas caracteristicas

se mantenham constantes e dentro das especificagoes corres-
pondentes;

agua de amassamento atende as especificacdes e sehdo do abas
tecimento publico, admite-se que se mantenha uniforme e cons
tante;

aditivos nao serac empregados;

cimento AF-320 € proveniente de uma mesma fabrica. E entre
gue em sacos fechados de 50kg. Cada fornecimento se compoe
de duas carretas com 300 sacos cada uma, correspondendo a
uma mesma partida de cimento produzida na fabrica. Cada en
trega & defasada de 25 dias uma da outra. Atende as especl

ficagoes correspondentes.

Mao de gbra:

se compoe de turma acostumada as regras de bem construir e
pode ser admitida como praticamente constante durante o pe-

riodo de concretagem da estrutura.

Equipamento:
uma betoneira de eixo inelinado com capacidade nominal de
300 dm3, em bom estado de conservagao;

proporcionamento des materials em peso (massa).

Operagoes de ensaio:

contara com assistencia esporédica de tecnologista de con-
creto;

equipe de controle em obra variavel, revezando-se comoutras
equipes;

equipamentos de ensaio aferidos e equipe de laboratoric per

manente e eficiente.

Exigencias de projeto:

fckj > 18,0 MPa a 28 dias;
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Yy = 1,4 (coefiri : - =
c % lente de minoragao da resisténcia do con-

greto).

f£) Caracteristica da execugdo da estrutura:

i volume total a ser langado = uggma \

- concretagens em lances de aproximadamente Bﬂms cada, defa
sados de 25 dias;

- o perlodo maximo de concretagem tolerado e 5 dias consecu-

tivos, para atender ao cronograma geral de execugao.

Pede-se

Efetuar o controle de produgac do concreto, mostrando sua even

tual vantagem economica.

Solugﬁc:

19) O estudo de dosagem experimental em laboratorio fornece:

e 100
kl -k, . log £, g n,82 - 0,36 . log f

cmZ8

: 3
onde: C = consumo em kg de cimento por m  de concretc aden-

sado;

- pesisténcia media a compressao a 28 dias de idade

cm?8
em MPaj;
correlacac experimental obtida: f_ 1, 0.8 - f  5g
“®) Resistencia media a compressac inicial de dosagem: NB -1
(1978) ()
= MFa
i = . B =18 |:|+155.'-l,ﬂ EH,E
cm28,d fckZB'hl’EE d ? ?
h_'__—

(6) 0p. cit., capitulo 8, item 8312,
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ng 'I.‘I"{"lql.'} iniclial com COonsume I|'|;;r|ir,} i ('_-i"'ler.l.t.o por ITI3 de con-
creto de:

100
0,80 - 0,36 . log 24,6

4%

= 334 kg/m

ue) Lotes de concreto praticamente homogéneo:

Conforme &s informagces anteriores pode-se admitir que cada

concretagem de aproximadamente Bﬂmg, sera constituida por mate

riais, midc de obra e equipamentos iguais. Adotar-se-a entdo,
s 2

com um lote de concreto homogeneo, o volume de BOm~ correspon=

dente a uma concretagem.

5¢) Indice de amostragem e forma de constituicdo da amostra:

Como se trata do inicioc dos servigos onde ndo se sabe bem o
que podera acontecer, e conveniente dispor de numero suficien-
te de exemplares (3 10) para estimativa também do coeficiente
de variacio devido as operagdes de ensaic e controle, além dos
parametros do proprio processo de producac do concreto. Vamos
fixar em 12 exemplares compostos de 2 corpes de prova cada um,
sendo que serao moldados ao todo 48 corpos de prova, 24 para
romper acs 14 dias de idade, controle de predugac, e 24 para

romper aos 28 dias de idade que serdo utilizados para o eoninrg

Le de aceitagao;

Como o volume a ser concretado & de 80m> em 5 dias, serd mistu
rado 16m° em média diariamente. Lembrando que cada betonada
se compde de um saco de cimento (~ 50kg) seraoc necessarios 107
betonadas por dia. portanto a cada 45 betonadas, de uma delas
devers ser moldado 2 corpos de prova irmdos que representarao
um exemplar a 14 dias de idade, Preferivelmente de outra, den

tro do mesmo nimero de 45 betonadas devera ser moldadec outros

2 corpos de prova para puptura a 28 dias.
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o Resultados obtidos a 14 dias de idade, que serdo utiliza-

dos para o controle de produgio do concreto:

= 3
19 lote = B0m 29 lote = BOm3 39 lote = anma
Co d
Exemp TP be v Corpos de prova Corpos de prova
lar (MPa) EXE]TP].E[I' . (MPa) EXEITP],EI‘ (MPa)
1 i G 18,9 : 20,0
lg ,B la,g 13,2
2 22,9 . 21,1 5 155
21,7 18,9 16,5
3 23,0 3 18,9 ; 19,9
' 22,8 = 1759 2251
Y 15,9 n 177 " 21,0
14,3 - 1641 202
5 19,0 5 3 5 15,2
17 42 : 22,9 16,0
6 2145 6 15,6 . 17,6
18,9 |- 1630 16,4
q 15,0 7 23,1 7 22,6
14,0 23,1 22,6
14,6 : 23,1 18,0
9 Z2.9 9 16,2 g 14,5
adiah 16,2 1655
10 1?,'] 10 21,5 10 1?"(_'.
15,0 19,5 19,0
20,5 19,0
11 22 ,? 11 5 11 3

98..1 22,3 g
12 18,1 12 18,5 19 21,5
16,3 16,5 20,7

Amostra I Amostra IT Amostra 111

_-‘-‘-.——




~ 3
49 lote = 80m 5¢ lote = B0m3
iCorpos d
Exemplar p (HPZJPTDV& Exemplar Corpos de prova
(MPa)
5
20,6
1 b
1 ]
By 19,6
19,0
2 : 2 18,9
18,2
14,6
3 . 3 oty |
15,0
iy N
4 " 15,0
8.3
19,1
5 5 19,0
2051
16,5
6 B 18,2
%58
7 20,9 7 13,0
39,3
8 1,1 8 13,4
14,5 '
9 | 16.7 g 18,0
171.7 -
10 15,7 10 13,1
16,1
21,4 .
11 11 gD
21,6 B
12 e B ] 2 15,8
17,5
Amostra IV Amostra V

79.



79) Tratamento dos resultados
’.p-t]_l_!ﬂj——

BO0.

[RER——

-
I
1
1
]
1

1
I
1
1

!
I!!ih E‘]’l'[’[’hléllﬁ

fulu" )
(resiatiacia madia
inicial da desapem }

rplefepplelrieeponrta j2i2]e|se]r ul [Rlls e [e[sldnk 2 lasle
7lala i
amestra | amewsfre 2 amastfra 3 ] l!:|lll-lllrr|| }j hl l!ltalllilflltrrul ti [
iziete = BOm | 22 1ote « GO | 32 lote = BOn' | 4% late = 80 o A" lots * 8O
b) Carta do desvio padrao:
1 NPa}
' ‘ ? ;
& 1 : 4 . Bd
1 1 | [dasvin padraw
B — | | | i gdmitide 4w
1———-: i | dosagem |
* : [ ! |
] ! I
gmostra | amontro T amosfra 3 amanfra 4 omostra 5
I£ iotw * 80 of Z:lote 2 Agnd | 32 lete = A0 4%lgfe = @Om | 82)lote + BO™
c) Carta do coeficiente de variagdo das operagbes de ensaio e
controle:
[ ) T T T
I ] I
—— | | I | daficiants
! I T 1 Erul aval
oave
s 1 i T : } bem
" 1 T — | .'i-.i"“-
3 : i ! ! apcHlente
: 1 I I
° emastre 1 amostre ¥ omesire 3 assinkbhatiod ki
e R 3:iote « A0 | & jote = BO N A lote = B0 w'
= res previamente
s y povacao dos valo
89) Analise do 19 lote: (comp ¢ < 5%)
i _?HBMPa,Ed:u,ﬂHPaeve\
= 3
admitidos fcmEE,d
- . : ar de CoOrpos
i v i a media de cada p
média (calculada a partir d
de proval.
£ - 18,7 MPa
emlk,est
e ensaio: (calculado

ao
desvioc padrao do processo de produg
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partir da media de cada par de corpos de proval.

BL & 3,0 MPa

desvio padrao das operagoes de ensaio:
s, = 1,6 MPa
\

_ coeficiente de variagao das operacdes de ensaio:

W =

A 9%

_ coeficiente de variagdo do processo de produgdo e ensaio 0]
tal):

VC = 16%

como se verifica o coeficiente de variagao das operagoes de €Il
saio e controle, V. 2 muito elevado revelando que SE& trata de
pperagoes deficientes. Se houver uma correcao destas opera-
ches, tormando-as mais uniformes, serd possivel baixar também
o coeficiente de variagao total, v_- Isto & comum acontecer no

inicio de um processo de produgdoc ou controle.

por outro lado o desvio padrdo do processo de produgdo e ensaic,
S.o mostrou ser menor que O inicialmente admitido; sc = 3,0 MPa
< ged = 4,0 MPa, o que pode propiciar & mudanga da resistencia

media inicial de dosagem (f - 24,6 MPa) para um valor
cm?B ,d .

mais baixc. Esta mudanga SO gera segura no momento em que as

operagoes de ensaio possam Ser consideradas eficientes, ou se-

b

a, v < 5%. Portanto © 19 passo deve Ser corrigir as opera-

]
coes de ensailo, melhorando ©OS procedimentos. Em relagdo a re-

icténcis mddia de dosagems fopi g POOEMOS observar que a pro

ducaoc obedeceu, pois a resistencia média maxima obtida atraves

da consideracao dos resultados mais altos de cada par de corpes

de prova representantes de cada exemplar, forneceu o valor
= i do-se a correla aof =

fcmgg,est = 24,5 MPa (obtida empregan g,u ;Hgg

8 (% L fcmlu}’ bastante proximo 1o esperado fcmza,d = b, Pa.

Finalmente pode-se avaliar © desvio padrao real do processo de

brodugao em
2 2 : 7,5 MPa

2 s o# og =
creal c e
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31ise do 29 1 : E = -
g0) Anall ote; (verificagidc da eventual redugao de v,
que parece exagerado e nova estimativa de s_)
c

_ media: (calculada a partir da media de cada par de

corpos
de prova)

o
melu,est = 13,5 MPa

. desvio padrdc do processo de produgdo e ensaio: (calculado

a partir da media de cada par de corpos de prova)

Sge i 2,6 MPa

-  desvio padrao das operagces de ensaio:

B & 1,0 MPa

. coeficiente de variagdo das operagoes de ensaioc:

v = 5%
e

- coeficiente de variagao do processo de produgdac e ensaio
(total):

Como se nota, foi possivel preduzir o coeficiente de variagao

das operagoes de engaic, V,» para niveis aceitaveis. Apenas es

se fato ja foi cuficiente para melhorar a dispersao dos resul-

tados, baixando © desvio padrae do processo de produgao e en-

saio para & = 2,6 MPa em relagdo acs 3,0 MPa anteriores. A
c

- - - L — = 5 0 MPE!
resi nei dia maxima manteve-se €m fcmﬁs est 25, :
stenclia medl 3 _

muito proxima a resistencia medid inicial de dosagem £ 29 g ©

24,8 MPa.

0 desvio padrdo real do proces so de produgdo baixou pard ¢ peal

IE'.lur MPa.

109) An3lise do 39 lote: (confirmagao da estabilidade do pro-

Ccesso fcm?E’ 5, e VE}

. . i = lE ? MPa
media: f'cmlu » est 2
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- desvic padraoc do processo de produgdo e ensaio:
By = &gk MP4
- desvio padrac das operagoes de ensaio:
SE = U:E MPa

- coeficlente de variacdc das operagoes de ensalo:

v_ o= 4%
=
- coeficiente de variacio do processo de produgdo e ensaio (10
tal):
V.=
5 13%

- desvio padrao real do processo de produgdo:

Suwegy = 233 MRa

A resistencia média maxima manteve-se em f = 24,1 MPa,
cm?8,est
praticamente igual a resistencia media inicial de dosagem
fon28.q - 24,6 MPa. Portanto, apbs ter constatadec uma aparen-—
3
te estabilizagao do processo e nao tendo motivos para supor que
issc deva se alterar, & possivel fazer uma primeira correlagao
da resicténcia média inicial de dosagem, em fungdao dos pardame-
thos aeaiafﬁ] observados e nidc mais com base a critérios subje

tivos:

Portanto o noveo desvio padrdo de dosagem a ser adotado podera

ser: 2 . .
2 : B 3
2 ®c real 1 {nl-l}+5creal?{n2 1) +S; peqr 3 (N3~ 1) -
Screal ~ } = 2,4 MPa
i (ny - 1) +n,y=1) +(ng-1
onde v_ < 5% vem S, < 0,8 MPa e:
E

8 = /gj_ + 52 - 2,5 MPa (obtidode 72 corpos de prova)

e creal e

Entdo, segundo NB-1 [Tg?gj(?), temos a nova resistencia media
¥

de dosagem:

—

item 8.3.1.2.

considerar parametros estimados que sem
duvida se aproximam mais dos rEEiSdc{que s p:rnmetraa sub
jetivos inicialmente adotados. Nao fo1i eTprega a ?ﬂt: nomen
clatura para evitar confusoes com OE V8 GIESEEStlma a: ao
mesmo tempo gue reforga o objetivo dadaticl Rests SXEWMDLY.

(7) op. eit., capitulo B,

{(8) 0 mais correto seria
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= ¥ swap ¥ LaBE e K B .
fcmEB,dF ck?B o B sendo kn fornecido de acordo

com © namero de ensaios conforme indicado a seguir:

n 20 25 30 50 5 200

k_ | 1,35 | 1,30 | 1,25 1,20 1,10

fem28,d 18,0 + 1,65 . 1,19 . 2,5 = 23,0 MFa (obtido para 72

ensalos conhecidos)
d

. = & l.f
o que fornece © seguinte Novo CONSUMo medio de cimentoO por M-

de concreto: C o= 324 kgfma

119) Andlise do 4@ lote: (observagao do comportamento do pro-
cesso com © Novo tracgo)
. media da amostra: - =
a fcmlu,est 17,9 MPa

_ decvio padrao do Pprocesso de produgac € ensalio:
Sq = 72,4 MPa
- desvio padrﬁo das operagaes de ensaio e contrele:

g = 0,6 MFPa
e

_ coeficiente de variagao das operagoes de ensaio:

= 3%

v
e

- coeficiente de variaqaock:processc de produgéo:zensaio (to

tall:
2l G = 1ab
c

- desvio padrao peal do processe de produgao:

= 7.3 MPa
S real !

pela consideragdo do valor mais al

- resistencia media obtida
to de cada par de corpos de prova de um mesmo exemplar, €m-
pregando-se & correlagad £ a0l = L5255 Tt
f = 97,8 MPa
cm28,est

g de ensaio e controle

Como se nota, tendo asseEUPadO operagoe =
ossivel baixar @ nédia e manter &

dentro do padrao bom, foi P

uniformidade do processo-
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etapa do procedi .
Nesta etap P dimento o processo de controle poderia man

-

e nao fosse a = .
3 cbservagiao de que a estrutura So iria ser

em carga a o8 1 - . -
a £ P 90 dias do termino da ultima concretagém:

ter-
pDEt
PTDCEdEU-SEEntaoiaccrrelagaoexperimental fomzg POFE fomo1 T8
m —

e encontrado fcmﬂl =1,15 . f e f -GT by . f - Iste
:+iu uma nova c ~ cm28 cmld 77 " tem9l’
permi orregio da resisténcia heédia de dosagem para:

f +1.65 . _
65 .k .s__=18,0+1,65.1,17. 2,5=22,8 MPa

ck9l -

fcmglsd -
(cbtidos para 96 ensaios conhecidos)
portanto fcmlu,d = 15,9 MPa o que fornece o novo trago ge: COIr

creto com consumo médio de cimento por 3 de: C & 300 kg/m

12¢) Analise do 59 lote: (observagao do comportamento do Pro-
cesso com © novo trago)
- media da amostra: f = 16,0 MPa
cmll,est ’
_ desvio padrao do processo de produgdo e ensaio:
s, = 2,3 MPa

encontra-se
= 15,9 MPa,

como se verifica o processo de produgdo e ensaio
o evisto ] =
dentro do previsto, ou seja, S5, 2,5MPa e fcmlu,d

com Trago de consumo ¢ = 300 kg/m

Conclusao:

0 controle de produgio efetuado desta maneira permitiu que se

alcangasse neste exemplo as seguintes vantagens:

. 3

a) Redugdo do consumo de cimento por m de concreto de 334 kg/m
3 . - :

inicialmente para 300 kg/m~ no final. Pode-se imaginar O

ficaria uma reducga
gfande obra onde ©

m de 10.000m

o de 34kg de cimento por m de

que 'signi
g volumes totais de concre-

concreto numa
to sejam da orde
toscunncontrole,passandoda moldagem e ruptu

b) Redugao dos gas
orpos de prova Ppo

va inicial de 24 C

r lote, para apenas 1,

gracas ao aumento da eficiéncia das operagoes de ensaio e

controle.
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CONTROLE DE ACEITAQAC DO CONCRETO

| ceneralidades
) beneLss SrEE=0

chntrole de recepgac do concreto, que envolve um juizo de
aceitagdo ou rejeigdo difere do controle de produgdo em dois
aspectos fundamentais. Primeiro porque a }inalidade da deci-
<30 & julgar simplesmente a conformidade ou niao de certa Ppor-
cao do concreto com relagdo ao que foi especificado. Nio se
tpata portanto da analise da estabilidade do processo de produ

cio, ou seja, ndo hi o objetivo de analisar as variagoes  qu€

intervém no processo de produgdo do concreto para se alcangar

aquela qualidade.

segundo porque naoc envolve, em principio, aspectos economicos
da produgdo. S0 importa aceitar um concreto com a resistencia
caracteristica atendida, seja qual for a dispersao e a media

de produgao daquele concreto.

pal o interesse em se limitar uma certa quantidade de concreto
(lote) dentro da qual se fara uma amostragem aleatoria. Para
completar o circulo de interesses & necessario gque sejam defi-
nidos também os elementos da estrutura que foram confecciona-
dos com aquele lote de concreto, de modo que na epoca em que
se dispuser dos resultadcs,sejapmssivel decidir sobre sua ade

quacao.

1) i
I( recomenda gue se aceite o

0 critério da atual NB-1 (1978

concreto lancado sempre dQue tenham sido satisfeitas as condi-

coes de projeto e execugdo da Norma, ou seja, somente quando

resultar:

3 R
fckj,est » ck]j

como se yera a seguir, e justa porem muitc se-

e emprega um estimador centrado
neretos estritamente conformes, pe-

Esta condigao,
, este le

vera, pois quando 5
va a rejeicao de 50% dos cO©

nalizando em 50% das vezes O produtonr.

(1) Op. ‘eit., capitula 18, ited 1.1

propria NB-1 (1978), capitulo 15, item

(2) como @ o caso da
15.1.1.3.
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ESE? ? a justificativa apresentada nas recomendagoes espanho”
3 5 : s .

148 qu]ldO aceitam coneretos L"'..'Ll':]El I‘Eﬂ'_lI_Eit}él'lCia Caracterigtlca

-

o fokj,est ~

0,9 Foxy? que pode corresponder a uma probabilidade de acel-

cstimada resultou ate 90% da especificada, ou seja,

tagao de 96%, para amostras com 12 exemplares, e Nao apends 50%.

pesta forma um concreto estritamente conforme, com resistencia

caracteristica real, f igual a resisténcia caracteris

. ) ckj,real’
tica de projeto f .. seria aceito 4B vezes €N cada 50 que fos-
gse julgado, quando se utilizar uma amostra com 12 exemplares €
o coeficiente de variagdo dec processo de produgéo:acnntrole se

mantiver em Ve, - 15%.,

fm compensagac © consumidor, no caso © projetista ou © proprie

+Zpio teria 50% de chance de aceitar concretos Com resisténcia
-+ -

caracteristica real f igual a 0,9 da especificada no

ckj,real

rojeto estrutural 2 = de-
praj ral, ou seja, fckj,real n,% £ o que pode

ckj’
ria eventualmente comprometer a segurangd.

Como se ve e necessario estabelecer uma solugac de compromisso
entre os interesses cconbmices (classe dos produtores de con-
creto) e os interesses técnicos relacionados 3 seguranga da es

trutura (classe dos projetistas e proprietarios).

g.,?2 A formula matematica que a partir dos resultados obtidos

estima o valor caracteristico

Sempre gue O controle seja feito atpraves de uma propriedade
mensuravel, cOmoO S o caso da resistencia 2 compressac onde po-
demos obter qualgquer valer dentro de uma escala continua, ocon

trple denomina-se controle por variaveds .

Ao se adotar uma formula matematica que a partir de alguns re-
sultados obtidos de uma amostpa de tamanhe finito, estime o va
lor caracteristico real do lote todo, corre-se sempre O risco

inevitavel de cometer um engano. Sempre haverda a possibilida-

de de aceitar um mau concreto ou rejeitar um conerneto bom.

Essa formula matematica, doravante denominada estimador, pode-

r3 ser definida de inumeras maneiras, cada qual wals adequada

MANENTE DEL HORMIGON. Resistencia caracte-

) Cf. COMISIDN PER e alidad. Minist®%io Se Obras Pabli-

ristica y contro
cas, Espafia, 1972.
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a uma situacgao.

Uma das maneiras de se comparar diferentes estimadores & em fun
gao de suas curvas de eficiencia, também chamadas curvas carac
teristicas de operagao. Quanto maior a eficiéncia de um esti-
mador maior a sua capacidade de discriminacdo entre um conchg
2o bom que pode sen aceitfo e um concrnetfo de baixa‘qualidade que
deve ser refeditado.

comoc se depreende das figuras 5.2.1 e 5.2.2, um estimador tera
yma distribuigac em torno ac valor real, representada por uma
fungao de densidade de probabilidade do estimador utilizado.

Um estimador perfeitc, seria aquele capaz de identificar com

absoluta certeza os lotes de concreto gque possuem 5% ou menos
de resistencias reais abaixoc da especificada, separando-os doOS
lotes nos guais a porcentagem de resistencias reais inferiores
ao valcr especificado & maior que 5%. Desta forma a probabili
dade de aceitagao dos primeiros seria de 100%, e dos segundos
nula o que levaria a sua rejeigao incontestavel. Nesta situa-
gao ideal, {impossivef de ser alcangada na pratica pois _sempre
se dispoe de amostras de tamanho limitade, o risco do produtor
(ver rejeitado um bom concreto) e o risco do consumidor (acei-

tar um concreto mau) seriam totalmente eliminados.

]

ESTIMADOR PERFEITO

ESTIMADDR QUALQUER

PROBABILIDADE DE ACEITACAD®,

0 i 2 3

F-T ™

% REAL DE CONCRETO DE UM LOTE QUALQUER COM RESISTENCIA ABAIXO DA ES -

PECIFICADA, (%)
Fig. 5.2.1 - Esquema geral de curvas caracteristicas de opera-

cio de um estimador.
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0s estimadores poden ser ou nio contrados em relagdo a resisT
- - X - o "

-L-én-:‘.l.-.i caracteristica real " I e 1 conforme se mostra nd
R cki,rea

figura 5.7.4.

denaidade de
F"pgbuun da

: distribuigd das resisténcios

| estimador raais do concrate {impossivel

cenfrado da ser conhscidal

estimador 1 l eslimador

fck]|, real (impesaivel de ser conhecida)

Fig. 5.2.2 - Posigao relativa da média do estimador em relagdo
alor rea g do lote.
ao v 1 (fck],real}
Quando o estimador & centrade na resistencia caracteristica
real do concreto a compresséo, ou seja, sua media coincide

com £ . . , € por sua vez ele e aplicado a um concreto es-
ckj,real

tritamente conforme que possuil resistencia caracteristica real
. % W ificad : = : .
igual 3 resisténcia especif a, fck],peal fck]= a probabl

lidade de gque resulte fckj,est > fckj e 0,5. Desta forma ha-

verid 50% de risco para o produtor e 50% de risco para o consu-

midor.

No entanto, um pouco qué S& melhore o concreto, fckj,real

foky @ probabilidade de que f 5 ogt 7 £ s pRdecresmer 1d
(W)

pidamente conforme se verifica na figura 5.2.3

P.; GARCIA MESEGUER, A.; MORAN CABRE, F.

(4) JIMENE ONTOYA
ESEs X ; 8. ed. Barcelona, Ed. Gustavo Gili S.A.,

Hormigon armado.
1976. p. 193-
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dennidad® de
praba pilidade

estimador canWrado

concreto igual
probabilidode s0% ao especlﬁCCldO

F
registencias Fedis

gy Z

dansidada de
probabilidade

stimador centra :
W reantrade concrefo superior
ao especificado

probabilidodes ga %

= ——

- .
ragintencios redis

I 5 -
fckj Ih:ti real fei

dennidade de
probabilidods
Y | r tro

v concreto inferior
ao especificado

;/uﬁﬂﬁEELﬂﬂi

feki, reat | foki fei

'I probabilidade 2%

Flg. 5.2.3 = Posigdo relativa entre a resisteéncia caracteristi
- e a resistencia caracteristica
ca real fC‘,k] ,I‘Edl

: ) em relacdac a resistencia ca-
estimada., fck],est’ G

racteristica especificada ou de projeto, fckj'

As decisdes que derivam do emprege de diferentes estimadores,

podem ter na pratica efelitos similares
— - -
Em vista disso nac € possivel apresentar um

sobre a seguranga e 4

economia da obra.

estimadon como o madsd recomendado. Cada pals adota o estima-

dor que considera mais apropr‘iado para as S5uas condigoes.

a : _ (59
Considerando esse fato a comissao mixta CEB/CIB/FIP/RILEM 5

hC'UVE, por bem aPPESEHtar fronteiras para a curva de eficiencia

dos estimadores conforme a
J‘--___'——_

(5) r tnei g for the control of qua]_.:‘.:y and‘the
_Esz:mziiii i?lzizzliability of concrete. Madrid, Institu-=
Jt_t‘)_%duardg Torroja ~ IET, Monografia n. 326, abr. 1975.

p. 101.

presentado na figura 5.2.4, onde fol
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| de tal forma que 4s

E;TthDGH
QUALQUER

qualquer com resisten-

de eficiencia

seguranga

1 onde a porcentagemr@al

tancia abaixo da es-

gisténcia

limitado

que este tenha a

muito baixa.

3 fixagao de
onde
abaixo
fica 1imitado in-
e este tenha a Pre

muito alta-
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Ho entanto a eficiencia do estimador nac depende tao somente da
gormula estatistica adotada mas principalmente dos seguintes

(6],
fafOPEE :

a) lei de distribuigaoc das resistencias: sempre assumida como
sendo normal, podendo no entanto em casos especiais nao ser

esta a jue melhor se ajuste & distribuigdo considerada.

1) Nimero n de exemplares que compCem a amostra: em principio,
ao aumentar n aumentamos a eficiencia de um mesmo estimador
— figura 5.2.5 — fixada uma certa variabilidade do proces

so de produgao e ensaio.

99. §
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Porcentagem real de concreto de um lote gualgquer coOm reglsten-

cia abaixo da especificada (%).

- n ™~ - e
Fig. §.2.5-~ Alteragéo da eficiencla de um dado eiiigadﬁzntiT
funcdo do numero de exemplares _da amo iy DELE
do Em mesmo Pprocesso de produgao e_cono g e
vio padréo e coeficiente de variagao con X

: onari =3i5: @& muito comum
©) Permanencia do carater egtacionarlo da media

ultados de concretos cOm diferentes re-

haver mistura de res
e bilist de segu-
(6) cs M. Teorias proban: L %
. ES, J- . = onogra
riggg?ﬂﬂggiﬁﬁf Iastituto Eduardo SFEag i ¢
fia n. 306, nov. 1972-




cistencias medias, pois a centragem do processo de produgac
nao permanece constante no tempo.

caso extremo seria a mistura de dois lotes, um com resisten
cia a compressao de 18 MPa (- 15Dkgf;em2)

, outro com resisten
cia igual a 20MPa (- EDkgffmn]

ambos sem dispersao de re-
cultadgs. Obtem-se media y = 19 ypa(_-lgﬂkgffcm y, desvio pa

drao o =1,4MPa (- 14 kgf/em?), une daria uma resisténcia ca

racteristica de 17 MPa (~ l?Dkgffcm y. Portanto ao juntar a

mistura um concreto mais resistente, aparentemente obtem-ge
gma mistura final menos resistente gque as duas Que 1he deram
origem. Esse risco ja foi visto e alertado no item 3.5, on
de se mostra a necessidade e a importancia da jdentificagac
de lotes homogeneos que evitem esses enganos grosseires €

- . - . . g
inadmissiveils de tratamento de resultados.

4) Da variabilidade do processo de producgac € ensaio do concre
to: em principio ac aumentar a variabilidade (v 3 daml
nui-se a eficiencia de um mesmo estimador, figura £.2.6, f1

xado um mesmo numero n de exemplares da amostra.

93.9 . -| II l
— : —
99.5 =
93.0 '45K\\. 5
— T P I I _
= 95"‘_‘";§§?‘ T e
g 47> 3| _ | _ podem compro-
1 ‘ meter a segu-
E:I B p—— | 1 ‘f; Tanga ¢
.'_| -
o 70 —1 T |
T &0 [— JHR |
.?__J:. 50 —T 2 i) # . M 1 l
o S RN
% 30 ——1 P
[ 0 mEE
,_|
o
0 10 j - :i::
E [ 1 |
E El—1—1TT1% 5 -
=T T ]
1.0 —
0.5 BE :
5
0.1 : 10 20 10 40 o
3] oS 10

lote qualquer com resisten-

Porcentagem real de_;qngda B
fungan do coe-
i eficiénc de um dado gstlmagiilzg 0 izgmg pos-
R Hlterﬁgaoddauariagao do lote prcﬂuzldo, m e
ficiente d& o
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p comissac mista CEB/CIB/FIP/RILEM, ja citada, indica em ,suas
recomendagoes © uso de estimadores do tipo classico, onde se es

¢ima o valor da resistencia caracteristica a partirda formula:

ckj,est fgmj -k . B,

fxj,est resistencia caracteristica estimada do concretoc a

compressao a j dias de idade;

femy © resistancia média 3 compressdo do concreto d j dias

de idade, obtida dos n exemplares Qque compoe & amog
tras

» = constante cujo valor depende do nGmero n de exempla

res e do quantil desejado. Normalmente para estima-
dores centrados pode-sé adotar A =1,65, pard n+=m
quantil de 5%. Quando o valor fckj,est & calculado
a partir de uma amostra com numeroc finito e as vezes
ate reduzido de exemplares, & constante X pode Ser
substitulda pelo 1t da distribuigao de Student, ou PE
1a introdugado de um nove coeficiente que dd aproxi-
madamente © valor do & de Student, a saber:

s op . sl msgt & R,

£
ckj,est cm] c cm] . h-1

Esse procadimento era o adotado formalmente pela re
comendagdo do ACT-214/65, ja citada, e estava suben
tendido no texto da NB-1 (1960). Como se vera a sg

guir, esses criterios utilizados como recursos para

resolver © problema de estimacdo a partir de peque-

nas amosirnad naoc sao OS jdeais. Ha atualmente, me

todos egtatisticos especialmente desenvolvidos no £i

nal da decada de 60 e inicio da de 70 que estimamdi

: ]
petamente O quantil de 5% §

s = desvio padrEc obtido nos 7 exemplares da amostra se

gundo a formula:

(7) cf 5 Brasiliense: Evolugao dos conceitos de
;oiiiggé 32’iii§§gtn. sap Paulo, Construgao Pesada, fev.

1980. p. 55-8-
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cji-_fcmj}
Thiso Sk

s s resistencia 3 ) - u .
cJll tencia a compressdo, a ] dias de idade,

\
de
um gualquer exemplar da amostra, sendo que
1 varia de 1 a n.

Esta formula tem o inconveniente de ser mails complexa que a
atualmente recomendada pela NB-1 (1978) além de ndoc evitar oS
eventuais erros por falta ou por excesso ocorridos em alguns
exemplares da amostra, que poderiam aumentar exageradamente a
estimativa de 5, © como consequencia reduzir de modo significa

tivo e indevido a estimativa da resistéencia caracteristica

fckj,est'

No caso de peguenas amostras, seria necessario utilizar os ar-
+iflcios citados para estimar a resistencia caracteristica, ja
gue uma boa estimativa do desvio padvﬁo'pupulacional, G, a4 par
+ir do desvio padrao amostral, S.» sd poderia ser feita com
amostras, de um mesmo lote, compostas de um nimero elevado de

exemplares.

Como se sabe o intervalo de confianga do desvio padrdo popula-

cional pode Ser dado por:

Ce +u (p%) Sc
= ——~—————-$ g £ B  Lip
- AW v (n-1) = /0 _En=L)

ou seja o erro relativo da estimativa de ¢ & partir-de s e:

|5C 5 ﬂl u (E%)
I T — e
a |"2 {ﬂ"l)

Assim, impondo-se & condicdo de Qqueé com EDT de pTDba?llldadE#D
erro relativeo da estimativa do desvio padrao populaclonal nao

Supere 20%, tem-S€:

1 (90%) = 1,643

[y =] £ =2 ST, 005 . geun, 0
_— %
o T2 (n-1)

il - -
& z 3% define © tamanho minimo da amostra para atender
, gque de
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, essa exigencia.

anto esta precisao

NO ent precisac, guando a se a
ol E ot ‘ guranga da estrutura esta
Ak 3 , pode na I conslderada satisfatoria, exigindo-se en

= ostras maio .
tao am‘ . T€S, que permitam a aplicagao pura e simples
4o estimador classico, citado

continuando o raciocIni o -
o, se fosse exigido a mesma precisao pa

k|

ra o erro relativo da estimativa da media w a partir de f

resultaria: cm]j

B o
fcmj pip%) g we'f ;% y Lp%l L

/n emnj e

lfcmj =5

P v (p%) o
u g u

sdmitindo coeficiente de variagao igual a 0,15 ter-se-ia:

& 0,20

n'z 2 exemplares

Note-se gue neste caso esti subentendido que se conhece o des-
vio padrao o da populagao, © que nem sempre & possivel, princi
palmente no caso de pequenos . lotes onde uma amostra com numero
elevado de exemplares, dque€ fornegam confiabilidade na estimatl

va de ¢ a partir de Ss,» 2 inviavel do ponto de vista pratico e

economico.

Guedes e Sauzacs) em 19768 atraves de complexo trabalho de simu

lagoes em computador, mostraram que apes
op classico & bastante eficiente, con-

ar destas dificuldades

conceituais este estimad

: s der de discriminagado su-
seguindo, na maioria dos casos, ter poce Sy

perior ao estimador atualmente recomendado pela NB-1 (1978).

Nessa avaliagdo nao foram considerados No entanto dois aspec-
tos importantes:
& um estimador operacional Pois

19) 0 estimador cldssicO: nao
: 3o e tabelas do tipo t de Siu

exige calculos de desvio padr

dent para consulta permanente;

—

(8) : bl s & SOUZA, Miguel Oscar PEl;
GUEDES, Qu1nt1113 g i de duds fungoes caracteE:sizi:s
te. Estudo compl o8 inspegao_POT amostragem g >

de operagao do_P an =0 Pesada, BOV: . P-

de concreto. S5a¢ Paulo, Construghd = =——=
84-100.

no Mascarenha



97.

em nao lev: - . ,
gg) Tambem D va em conta o fato muito comum da possibili-

de de mistura de e i
da exemplares provenientes de centragens

distintas em uma mesma amostra. Isso pode acarretar a re-

jeigac de dois concretos bons ji que ao serem analisados
conjuntamente, tendo distintas medias, podem provocar um
aumento indevido e aparente da variabilidade do processo
de produgac. Como veremos a seguir o estimador atualmente
recomendado pela NB-1 (797§) nao utiliza todos os resulta-
dos como o estimador cldssico e sim somente a metade infe-
rior. Este procedimentoc se coloca tanto a favor da segu-

ranga quante ao lado da economia.

Foi provavelmente, considerando os fatores que influenciam &
eficiéncia do estimador, as caracteristicas de produgac de con
creto onde a media ndo permanece estaciondria, a simplicidade
de calculo, o beneficio econdmico de uma avaliagdo a partir de
amostra com nimero reduzido de exemplares e o risco de se efe-
tuar uma estimativa Falsa, que a comissdo de redagdo da NB-1
(197§) estabeleceu trés critérios simples, que devem ser aten-
didos simultaneamente, aumentande com isso a confianga noc re-

sultadeo estimado.

Estimador recomendado pela NB-1 [1978), capitufo 15:

= 1 s .- -'5 f 2 3 f 2 - = % f =
denominandoc-se fﬂ]l cj2 * cj3 " € foin
ordenados da resistencia a compressao axial dos n exemplares

os resultados

de uma amostra representativa de um lote, a resisténcia ca-

racteristica estimada 3 compressdo do concreto deve atender

simultaneamente a:

0o maiocr entre:

T
4 iestF o frmm—=1)
3 fcj1+f019 i I -F 20 (I3
fckj,est =2 Bis o, e 5
z
f y = 3 - (II)
ckj,est llllE fcjl
menor gue:
. '!" MR + f .
2 . foq1 * fcoy2 cjn (III)
okj emy 5 P83 n

i lores:
onde ¢, assume OS geguintes va



IIE'II =0 7 8 10 1

14 16 318
n UBY | DR | 553 | .88 | @0u |00 | o 1,04

A formula (I) corresponde a de um estimador praticamente
tpado Td resistencia caracteristica Pealig)

%]

cen=-

e quando se tratar
de lotes homogenecs sempre fornecera resultados coerentes.

No entantc sempre que o concreto ndao tenha sido produzido em

condigoes estacionarias ou que a populacac nao seja normal, ©O

estimador (I) pode fornecer resultados distorcidos. Para evi-

tar tal distorgdo deve-se empregar também o estimador (IIL) que
foi obtido com a propriedade de que a sua distribuigao tenha a

mediana coincidente com a resisténcia caracteristica real do
conecreto.

0 inconveniente que apresenta este estimador é a necessidade de
que seja conhecido o coeficiente de variagao v, do processo de
produgdc e ensaio do concreto para a correta fixagao de yg, con
forme se mostra na tabela 5.2.7.

Nimero de exemplares Coeficiente de variagac vg
da amostra 0,10 0,15 0,20 0,25
6 0,953 0,924 0,890 0,850
7 0,962 0,938 0,910 0,877
B 8 0,970 0,951 0,928 0,900
10 0,983 0,972 0,958 0,942
05 —_—h,993 0,989 0,984 0,976
14 1,002 1,004 1,005 1,008
B 16 1,009 1,016 1,024 1,035
; " ___:TF 1,027 1,041 1,059

S0 do copeficiente de varia
Tabela 5.2.7 - Valores de Vg em funga

gao do processo de produgdc e ensalo, Vo

i

stencia caracteris-—

Resi1stenc - ———rr— —
ti 1 de calidad. Ministério de Obras Piblicas,
ica y control ¢ =2 ————

Espafia, 1972.

. Resi
(9% Goszsynn SR DEL EoRMIeON. 22
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gando nac se conhece o valop 4 it s a
Q ‘ ) lor da variabilidade v_ da produgac
de concreto — siltuagao aliasg SIS s

. 5, muite frequente — pode-se ado-
far OS segulintes valores: .

= Dplﬂ d D'r?D PdTad cCconc - ‘
Ve conoretos produzidos em obra por proces-

sos volumetricos; e,

= 0,08 a 0,15 n g .
Vo 2 b o caso de concretos produzidos por processos
gravimetricos.

portanto ac prevalecer este critério em concretos de pequena
variabilidade, ou seja, em concretos de alta resistencia e bal
xo desvio padrac, no momento em que S€ aplicar © estimador IT
com os coeficientes Vg recomendados pela NB-I (19758 pode-s€
prejudicar a estimativa da resistencia caracteristica real des

se concreto, como & seguir se mostra:

fcjl = 37 MPa para v_ = 10% e n = 6 exemplares:
NB- : = =
pela NB-1 (197E8]: fekj,est 0,289 37 33 MPa
corretamente: £ = 0,95 + 31 = 35 MPa
okl .est

No entanto, apesar da aparente contradigac, este estimador SO
prevaleceré ac indicado em (I} quando ©S resultados considera-
dos contiverem informagoes falsas o que provavelmente acarreta
ri uma variabilidade aparente superier & ¥4 20%, sendo melhor

portanto a estimativa feita a partir de II.

Por outro lado, ©OS estimadores (1) e (II) abandonam oOs valores
mais altcs dos exemplares da amostra e portanto eliminam even-

tuais erros para mais cometidos durante as operagoes de ensaio

e contraole.

Finalmente, considerando que a variabilidade da produgao de con
- 2

creto estia normalmente scima de 10%,
partir do estimador (1), por eventual en

a imposigde (II1) procura

evitar que se aceite &

trada de resultados ndo coerentes, -
Esta 1imitagdo j& existla ha NB-1 de
= "y 8. Atualmente com @& melhoria
1960, porem com © galer Vg £ 12

dos equipamentos materials € mdo de obra, esse VALEL PRARIMN £
3

concretos cCom roeficientes

de laca %.
variagac V, £ 9

Ser axcescivamernte alto, freando inclusive O incentive para a

4ade da produgao. papece légico que  tal

melhoria da uniformi
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1 j_mitat‘u:‘-ﬂ deva alterar-g
L Jf ITAT-5S@ 0Ol 0 Er-”ll_,.. ref e inda a q'llrll i{ji'ldr‘ r;lE
produgacd alcangada em cada @pc . =
L O e .
~ entanto esse R o A
Ne g ise limite e ainda hoje exagerado 1pesar de ter ATE
e el 44 d el L = e, | o L =
centado avolucdo em relaca i =
T t z em relacaoc ao anterior, nd nedida em que pune
,e concretos de s B i + !
( H 3 elevada resistencia media a compressdac. Ao

~eriencia tem demo ,
’ nstrado que justamente esses concr@rns'thuz

_Ur"!d & "

p{oq zidos com maior rigor, com mencr dispersao.

nac se admite pela NB-1 (1960)
[}

Por exemnli,
) 3 nem tampouco pela NB-1 (1978)
que seja possivel produzir concretos pard fckj = 37,6 MPa, com

resisténcia média a compressao de fcmj = 42,7 MPa e desvio pa-

drac de §_ = _
g, 3,3 MPa, mesmo estando comprovado experimentalmeln

(107 5 i
he ser isto possivel. A tabela 5.2.8 indica os valoras li

mites de resisténcia media maxima a Ccompressac, tolerados pela
NB-1 [1960) e NB-1 (1978] em fungao do desvio padrdoc do procet
so de produgdc e ensalo.

ey SlipE Resisténcia media maxima a compressac do
do processo concre?o a pagtlr da qul nio se admite
o processa | que xela geasvel BTN (T
e ensaio do cm]
concreto (sc) NB-1 (1960) NB-1 (1978) o
MPa L MPa MFPa
9.1 1H47 22,0
3,0 26,0 33,3
4,0 13,3 by L
5,5 45,8 6l,l
7,0 [ L
e e

- yalores 1imites de resistencia média a compres-
sao do concreto, &M fungac do desvio padraoc do
rocesso de produqao g ensalio. Erestrigoes de

Normabs

Tabela 5.2.8

Essa restrigdo entra em gsonflito com @ proprio texto da NB -1

(1978), capituto & item 8.3.1.0, |
jeial de dosagem. por exemplo, supondo uma

referente ac sEloulo da ‘Pe-

sisténcia media in
____————-__-___-_.

o de Assis gouza. AB ectos do controle da
reto armado. S$gp Paulo, Departa

(10) DANTAS, Francisc
L e obre Bh cong

execugapo Xa Civil da Escola Poli-
Engenhariéd je Construgao |
sento de Eng sidade de Sao paulo — EPUSP, 1979. Dis-

tecnica da Univer
certacac- P- 113.
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wpra com I . i MD -
s ck] +5 MPa e desvio padraeo mini

1 = dr _
MPa, VEem: s 40 minimo tolerado de 2,0

S = I L &
emj ,d ckj + B85 »84 = 45 + 1,65.2,0 = 48,3 MPa

Il
no entanto para atender ao estimador III, vem:

e

o oo 0ED . 08

e 0,85 0,85 52,9 MPa (!)
3 5 5

D?qfirma {udlreta o texto da NB-1 (197%8), tal qual a R~ 1
(1960], ainda recomenda que se diminua o rigor de produgdc dos
C?HCFET?S de alta resisténcia, aumentando intencionalmente sud
dispersao. Esta colocagao * frontalmente cohtra a R,
0 diagrama 5.2.9 mostra em linhas gerais © eritéric atual daes
timativa da resisténcia caracteristica do concreto 3 compres-

sio segundo a NB-1 (1978).

in:ji incoerent gs feji coerentes feji incoerentes
fojl e oo fej (B0
fcll.j,nﬂ =2 ___F———L -'cll%l
Pl
i distorcida tckj, est distorcida
chky,est o
parg menos par s
_'_______.._.-‘-.--—--—a.-—l' ftkl EE.':U.‘B!-{cmj
fexj, et = Vg -fell &l '

4 .
Rnsiiiintlu r.urul:.lnruh:u

estimado fek)es

e

D1 9 critério de ectimativa da resistencia caracte
iagrama 5.2.9 ~

ristica

(1978) -

do concreto 5 compressao segundo NB-)
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5.3 0 problema da resistéencia méedia de dosagenm
i

Todo produtor ao oferecenr
uma certa quanti
1dade

] R de concreto
corre © T1ScC de ve- LA 3 :
la rejeitada, mesmoc que esta esteja absolu

tamente de acordo ..
: . com ¢ especificado. Esse risco sera tantome
uantc mais i e 0 =
q 'aC1ma da resistencia exigida esteja a media e
o valor caracteristico de sua produgao

nor,

cada lote : -
A ou partida homogenea de concreto produzido e subme

tido ao control : = -
e de aceltagaoc, corresponuera umad amostra com N
exemplares.

Como o tamanho n da amostra jamais poderd atingir
o tama§ho mij da populagao correspondente, a media, f 33
o desvio padrao, 5. dos resultados serao sempre umd estiiﬂti*
va, mais ou menos precisa, da media, W,

da populagao.

e do desvio padrao, 0,

0s limites de confianga dos parametros populacionais ye g, a
partir do calculo das parametros amostrais Bl 8 P para um

dadc intervalo p% de confianga podem ser dados por:

a) Limites de confianga para © intervalo de variacgdo do desvio

padrao populacicnal:

a.l Grandes amostras (n = 35):

s 5
s - wulph) S &g g By B (p%) —————

L J2 (n-1) 2 J2 (n-1)

a.2 Pequenas amostrad

n -1
I’l"l “’-U‘-‘E __-—————'__'-5

——— - Sc - 2
xzsup X inf
Nestas expressaes uip®) 2 o valor critico da variavel normal

. 3 fian e x°
reduzida para 4l determlnado intervalo p% de coniia ga X" gup

imi i i inferior
mite de confianga superior el
e xzinf correspondéem aoc 11

da distribuigao de qui-quadrado para O intervalo p% de confian

ga desejado.

b) Limit je confiangad para © sptervalo de variacgdo da media
imites

Pﬂpulacional:
b.1 Grandes amostnad (n » 35): .
= .+ (03 ——
£ . - uip® Sc_ ¢ u s fopg v —

cmj jﬁ?
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. 72 Pegquenasd amostras

o

s
- o
fcmj r (p%) € u< I
n C

=1
tovg £ahy a8
Il

mj

orr = -
DR S esponde a variavel da distribuigdo de Student.

= Y

f

; resistencia media de dosagem,
emj,d’ ou seja, a resisténcia média com a qual se pretende as
gegurar O fckj especificado no projeto estrutural, a NB - 1
|19?E], recomenda que seja empregado o limite superior do des-

yio padrao populacional com os seguintes graus de confianga:
10) Para ghrandes amostras: p% = 95%

90%

790) Para pequenas amosthras: ph

Esse valor, denominado desvio padrac de dosagem S, & entao uti

lizado no calculo da resistencia média de dosagem:

=f .. + 1,65 . &

fcmj,d ckj d

Na Norma, por simplificagao o limite superior:

=]

g« s_+u (p¥) — - grandes amostras ©Ou
b 2 (n-1)
G il SRR pequenas ameosirnas

2
X" inf
¢ apresentado como

i B
o £ kn n

Na tabela 5.3.1 estao pelacionados ©OS vyalores limites de comn-

fiinga do desvio padrao-



_,_.--'—"'_._.———-_._-_
1 —_—
rabela 5.3.1 Valores limites g .
e anflanga d 4 7 = B
pequenas amostras (p = 90%)_-]7 © desvio padrao
iegemet === Grand _
NGmero (n) Iami ke N i es amostras (g = 95%)
de inferior su .E Numero (n) it e e
lares (= k) DeDLo de Limite inferior
e n (+ k) e superior
g1
5 0.65 1.286
3 ) 3
3 0.67 L 1.25
: 2,08 Y.
7 0.69 : 3 125
| g 33 1.25
B L]
0,71 1,80 .
9 0 3 1.2
s 12 1,71 5 oo
10 0,73 1,64 o ot
11 0,74 1,59 - e
17 0,75 1,55 s 2 e
13 0,76 1,52 ;
1s
15 0,77 1,46 =
16 0,78 1,44 Tath
17 0,78 1,42 50 1.20
18 0,79 1,40 £ 1.19
19 0,79 1,38 ‘o o
20 0,79 1,37 i
21 0,80 135 65 Ladl?
22 0,80 1;35 70 1.17
23 0,81 1=32 75 1,16
24 0,81 1,3
”8 0.81 1,32 80 1.16
26 0,81 1 485 90 1.5
27 0,82 1,30 100 g
: 1,29
78 U,BE 3 150 1.11
29 0,82 1,29
30 0,83 1,28 200 1.10
31 0,83 1,27 500 1.086
32 0,83 1,27 1000 1.04
33 0,83 1,26 2000 1.03
3y 0,83 1,26 ; 1.00
B 35 0,BH 1,25 LLﬂ__H__EH,_,Fr_-——————-'-'
p AR L S
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. o e4m comoe na NB-1
pssll 11960] O texto atual da NB-1 [197§&) pEI‘mi‘L’E

A A o

; A dosagem empirdica ou nao i
- a o gexperl
mental e a dosagem expendimental '

dois processos de dosagem.

ja dosagem empihica, o tr )
b y @ 4g0 de conereto a ser produzido, para

e r uma resiste i A f

alcanga resistencla caracteristica minima f w3 > 0,9 MPa
- -pojetado arbi 3 g - ’
e prel trariamente com base na Experiéncig el Add

rodutor, e .
i ? i 1 T proporcionamentos anteriores com ©S Mesmnos ma-
reriais que val utilizar.

£ comum, tanto laboratdrios regionais como grandes produtores
de concreto disporem de valores medios tabelados, R . e
mente tratados e, portanto fiaveis, das capacteristicas medias
dos materiais de emprego frequente, assim como daqueles valo-
res das proporgdes que interessam a um estudo de dosagem, tais

como: % agua/materiais secos, teor de argamassa, fator aguafci
mento vs resisténcia, etc.

Com estes precedentes a NB-1 [197§] admite a dosagem empirdied
ou nao experimental para obras de pequeno vulto, desde que aten

didas as seguintes condigoes:

W . a nesisténcia caracterlstica parad o cdleulo send f,,< 9,0
1 - ; al

MPa (=~ 90 hgﬂ/cmﬂl".( L que correspende a fixagao do

valor maximo de projeto e valor minimo de resisténcia ca-

racteristica real no concreto produzido.
... a) a quaniidada minima de cdimento poi metho cubico de con
oneto send de 300kR4;

b) a proporgac de aghegado miido ne volume total do agre-
gado sena fixada de naneira @ obtea-se um concredd de
tnabaﬂhabiﬁidada adequada a deu empiego, devendo estah

entre 30% e 50%;

¢] a quantidade de agu
bathabilidade necessaria.

a Aend a mindma compativel coma tha

a (12)

PO _ ispensa
Nog concretos dosados empiricamente, & NB=1 (1978]; diBpeR=s ©
istenci razoes
contrecle da produgéo pelo controle da resistencila. Poi

era sSempre
de economia e segurangas no entanto, aste controle sSer P

(11) op. cit., capitulo 5, item L e e

i s T
{12) Op. eit., capitulo g, item 8.3
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- - =
ratlicd recomend o
umd P avel. 0 conereto para um grande volume de

obras, ditas de menor responsabilidade, ainda & dosado empiri-
camente € O rompimento de um reduzide nimero de corpos de pro-
ya pode significar um melhor aproveitamento do material empre-
gado e uma sSeguranga de que a resisténcia, embora mediocre, €S
+3 sendo alcangada. 0 valor £, = 9,0 MPa corresponde a valo
res médios em torno de 20 Mpa, qie podem nao estar sendo alcan
gados. O rompimento de 2 séries de 2 corpos de prova, em tra-
cos mais ricos e mais pobres que o obtido empiricamente, pode

permitir tambem uma razodvel correlagdo de resistencia e fator
jgua/cimento.

No desenvolvimento de uma dosagem experimental, sac normalmen=
te realizadas experiéncias e ensaios tecnoldgicos de resistén-
cia, com diferentes alternativas de proporcionamento parao tra
go de concrete, antes do mesme ser entregue a produgdc, dai

sua denominacao de dosapem expeximental.

Como supoe ensaios previos de qualificagiodosnmieriais que se
rio utilizados, resulta da dosagem expeaimental um trago singu
lar: especificamente projetado para aqueles materiais e para ©
atendimento das exigéncias de trabalhabilidade, resistencia e

durabilidade do concreto a ser produzido.

A dosagem experimentaf podera ser conduzida por qualquer méto-
do desde que o mesmo esteja baseado na correlagac entre a . re-
sisténcia a3 compressao e durabilidade do concreéeto e a relacao

jgua/cimento, levando-sSe em conta, necessariamente, a trabalha
bilidade desejada.

Na dosagem Expgnimﬂniafiltrago de concreto a ser produzido e

formulado para alcangar uma resistencia media f a re-

cm] ,d?
sistencia de deosagem, — gue assegure, com margem de seguran-

- . g R
ca, a resistencia caracteristica, fckj’ especificada no proje-

to Portanto, por definicgdo, a resisteéncia de dosagem sera:
- 2

= f . + 1,65 . 8
fomj,a = “eki 77 d

S o desvio padrao, sssumido para efeitos de dosagem,

d :
que contem, com razoavel garantia, & margem de seguranga para
?

onde s

) - P L ; ecificada. Desta forma a
4 realizagao da resistencld fck] R

determinacio do valor da resistencia media de dosagem fica re-



1a7.

zida & determinaca —
au Tg‘d i, i ¢do do desvio padrdo ajustado a previsivel va
. _pilidade da resistenci -
Tidj . Sistlencia, provocada pelo processo de produ-
cHO € ensdaioc a ser conduzido

T '.5. fﬂi visto =] - i h
gomo 1 s esta variabilidade da resistencia, expressd

rermos de desvio = ] n
el vios padrdes amostrais, & consequencia da va-

piabilidade de proporcicnamentos dos materiais na mistura, prin
cipalmente da EPDPOTQED dgua/cimento, da heterogeneidade iﬁ:
tpinseca da propria amassada e das discrepancias inevitaveis
gurante a moldagem, o adensamento e a cura dos corpos de prova.

Mada impede, entretanto, que dosagend iniciais estejam basea=

das em valores cautelosos de desvios padroes, precedentes de
experiencilas anteriores, ainda que o mais adequado, seja, sem-

;
pre que possivel, a determinagdo experimental da variabilidade
no canteiro de produgao.

Estas duas alternativas para avaliar © desvie padrEc da produ
gao para efeitos do estudo de dosagem estio previstas na NB-1
(1978} a partir de valores consagrados, correspondentes aos
trés padroes de gqualidade da execucgdo ou a partir da determina
gdo por via experimental na propria obra em andamento, ©ou €m

obra egquivalente do mesmo produtor.

No primeiro caso, e apenas para efeitos de dosagem iniedial, dis
poe-se de tres valores tpadicionais de desvio padrao. Estes
tres valores, ditados pela experiéncia e referendados pmr_nnr—
mas congeneres, estao correlacionados aos padroes de qualidade

segundo OS quais se pretende executar a produgaoc do concreto
em obra.
930 os seguintes ©OS valores recomendados pelo texto da NB -1
(1978):
T ”Jﬁd = 4,ﬂ MF& 2 ]Scm*'d = ﬁﬂh‘ + ﬁ'ﬁu [”Fa.‘l
Quando houver assistencia de progissionat te-
galmenie habititado, especializado em teenolo

gia do conehelo, todos 04 materiadls forem me=

didos em peso, conndgindo-se asd quantidades de

gado minde ¢ de agua em funcdo de deteams
grequentes € precdsas do teor de umida
¢ houvenr garantia de manu-

aghe
nagoed
de dos aghegadod,
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tencae
d ¢ac, no decorrer da obra, da homogeneddade
04 materiais a senem empreaadosd.

= Ad'—'E‘,EMPﬂ-Eﬁ

R —

emj,d ~ 5Ehj + 9,1 (MPa)

Quando houver assistencdia de profissional Le-
Hfﬂmﬁﬂiﬂ habilitado, especializado em tecnolo
gia do concheto, o cimento fon medido em peso
E 04 agregados em volume, € houver meddidon de
agua, com conregao do volume do aghegado mAl-
do e da quantidade de agua em fungdo de defel

minagoes frequentes e prectsad do teor de umd
dade dos aghegadod.

sy = 7,0 WPa e fop; g " fopj * 1118 (MPa)

IR

Quando o cimdnto for medido em peso e 04 aghe
gados em volume, ¢ houver medidon de agua, cot
nigindo-de a gquantidade de agua zm'ﬁuﬂﬂﬁﬂ da

umidade dos agregados simplesmente estima-
dia {139

A determinagac experimental do desvio padrao para efeitos de
formulagao, ou reformulagao, de dosagens poderé ser conduzido
sobre resultados de ensaios obtidos na obra, com a produgac em
andamento, ou €m obra equivalente. Por obra equivalente enten
der-se-3 aquela gque emprega . mesma materia prima, disponha de
mesmo equipamento e adote a mesma organizagao e controlede qua

lidade.

No entanto, & consideragdo muito importante para a adequagao,
inclusive, do Prggedimento a ser conduzido na determinagao ex-
perimental do desvio padrao de dosagens, Sg» & que, por regra
de decisao, a NB-I (1978) gomente aceita como avaliacao Jjusta

do mesmo, o valor 1imite extremo superior'do intervalo de con-

fianga do desvio padraoc populacional, inferido a
aquele valor que, +patando-sé de uma

partir da amos

tra ensaiada, ou selé@s
grande (n » 35) ou pequenad amos
Pectivamente de 2,5% © £% em Ser desmentido.

—

tra, tem uma prohabilidade res-

(13) op. cit., capitulo g, item Bo3alale
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o5t TEegr - 3 (1 7 S] esta decla ando a im‘pOSSlb lid
™ 1l1da

a &
4u e Ser [8eellocq Cesyio padnas: dx
amostra, s
2

va Suflclentemente precisa do des ot COMO estimati
vio padrac d
© universo ¢, me
3 S

o para amostras tao grandes
quanto a de 200
exemplares.

lmente assim procedendo
PTovaVE k. b estara a Norma
, enguanto ]ulga

nda © ortunc, ten

alﬂ'_ = ’ tando o aproveitamento do controle d

pilidade para assSeguralr umd resisténcia f v
: l

com ma
pitidadesd de aceditagao. iones phroba

D [

valor de Bian obtido sobre.uma pri-
peira amosira, ratificara a dosagem formulad :

© . mulada, cu & retifica-
Ta . alin ,

da o
portunamente, para novas partidas de produgao -

gcorre que a avaliacac sobre peguenas amostras

a valores exagerados de Sg,»

poderad conduzir

devidos a imprecisac na estimativa

da variabilidade da produgdo. Serao necessarias grandes amos®

tras para umd determinagac prazoavel de um valor 1imite extremo

superior que compatibilize com a hipotese formulada na dosagem
inicial.

As necessidades de formagao de ‘amostras razoavelmente grandes
e de obtengao de resultados retificadores sinda oportunos Sa0,

pratlcamente, contradltorlas.

Para resolver 4 primeira necessidade, na tentativa de ampliar

2 amostra pode—S€ aproveitar os resultados de todos ©S ensaios
efetuados em uma cbra-
uniformidades ou da variabilidade da resisten-

No contrele da

utuacoes dos des-
cia, examina-se€» 5 cada novéa amostra, @as fl =

vios padroes amostrais, €M relagao @ yalores 1imites de um in-

tervalo de confiangd go correspondent® desvio padrac populacio

- =
nal. conforme indicado na carta ou graflco do desvlcpmdrac, a
k]

pitulo TV, item L 3.

tondio de pesultados de varias pequenas
jqesde au€ pertengam todas a umd mesma
ara @ obtengﬁo de um

1tados parciais

fjaproveitamento soma
amostras subsequentes= valor pazoavel
produgdac & outro recurso P

e Ec. Nestes casos,

-se ponderadamente, conforme ) .
2 2 (n _1) + 8.1 (ng -
2 = (nl-l) + 5.7 2
= =
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 ..tengao de capitali
5 1zar os resultados obtid
3 idos sobre amos-

. avali = -
ara efeitos de reavaliaca liagao aproveitavel d
30 ou retificacio d % R
gao de dosagem

onduz diretamente,

735 je tamanho compativel a uma

aoc empre inicial

O . 3

_edida; e D ety EC dos ensaios acelerados. Esta
€' assegurada a aceita d

gao dos resul-

1085 de ensai
(&) E.CElEI‘ﬂ'dDS ‘I:a.mbem para o C t
s ontrole de acei
ta

obri ara a co a .
o g confecgac de dois pares de corpos d
ensaiado na id oy Araliy
e ade prescrita confirmard a correlagao ad

c dadcta-

da ‘,}I"'O‘Jl DI“lﬁmEﬂLe COm OS
: ensaios acel
erados

eformulagac do . ; -
AT S trago com vistas a economia de material, tra

iaiprial re
dicion compensa pelo controle de qualidade efetivo
das as frentes, i

em to-
somen a
te estara ac alecance do produtor gquando
amostra i anci 3
. s confirmarem constincia do desvio padrao,
juntamente com resultados satisfatorios de f
ck]j,est

sucessivas

Suponhamos entaoc uma situagao onde se conhega © desvio padrao de
um processo de produgac. Esse parametro segundo Hclninéhtlu)
¢ particular de cada processo, podendo Ser obtido com confian-
ga em grandes produgﬁes de iconcreto, do tipo centrais estacio-

napias de produgao.

Nessas circunstancias & pesistencia media inicial de dosagem,
que em ultima instancia e o parametro que define o proporciona

mento, isto &, o trago dosS nateriais constituintes de uma mis-

tura, pode ser dada por:

PO e Y onde 5, © desvio padrao avaliado atra

ves de amostras representa-

tivas.

Nessas circunstancias © produtor ostaria, pelo menos teorica-
mente, fornecendo um concreto o4 thitamente conforme com o €SPE
3

utural-
duas VezZes

e reccmendado

No entanto poderia ter hejed-

cificado no proJleto estr
P ] que apresenta—se ao

tad em cada
0 seu concreto umé pela NB- 1 (19781 .

controle de aceitagao conform

] tao
co seja muito elevadOs qual seria enta
a de tal forma

I ;
dmitindo que esse T'1S que fosse 3u~

- g id
4 presisténcia media 8 ger produ?

ey statistics. London, CR Books

(14) McINTOSH, J. D- EBEEEEEE—EEE*"’“"E*"

Limited, 1963-




3 [ 53 e

pentada essa probabilidade de aceitag

aﬁl? Por exemplo
dos 50% atuais para 80%? plo, passar

A comisdion Peamanente miﬂﬂﬂi 5}, com vistas a esse pro-
; def Hon E s o
plema constiruiu as curvas de eficignecia do estimador (I), a sa
l " ¥

ber:
= B fﬂjl'rfcj2+ s +fcj b%}-—l}
fckj,est o (1)
n C]?
. R

conforme Se mostra nas figuras 5.3.2, 5.3.3 e 5.3.4.

Nessas fipuras estaoc indicados no eixo das abeissas a relagdo

entre a resisténcia real £ de uma ulacao homoge-
: ckj,real? pop - E

nea com diferentes coeficientes de variacdo, 3, e a resistencia
caracteristica, fckjﬁ especificada no projetc estrutural. Ne
eixo das ordenadas, usando papel de probabilidade, esta indica
da a probabilidade de aceitagao de um lote com aquela resisten

cia caracteristica real, f Por exemplo, tomandc-se G

% ckj,real’
grafico 5.3.3, e considerando um certo lote de concretoc com

. s - 2 5 2 i
fckj,real igual a 17,6 MPa (~ 176 kgf/em ). ©Se no projeto aE
trutural estivesse especificado fckj = 16 MPa (-~ 160 kgf/em™)
e o coeficiente de variagdo 3 = —%— dessa producdc fosse igual
a 0,15, ao se retirar dessa populagdo uma amostra composta de
12 exemplares aleatorios, haveria 80% de probabilidade de Beet
tacdo desse lote, ou sela, quatro de cada cinco vezes o concre
to seria acedto.

16
Portanto quande o texto da NB-1T lT??S]( ) recomenda que se ma

jore com k_ o desvio padrdo obtido dos resultados dispcniveis
n - -

da mesma cbra ou obra semelhante, para fins do caleculo do des-

vio padrao de dosagem (sd}, ela esta nada malis, nada menos, que

elevando propositalmente 4 resistencia media de dosagemfcmi,d,

€ com iste aumentando a probabilidade de aceitagao do concreto
dssim produzido.

Quando um produtor de concreto desejar que Seu produto geja

aceito, por exemplo, 80% das vezes que seja submetido a um coll

2 il3 i S
Trole de aceitagao, ele devera utilizar-se das figuras 3.2

—_—

i de calidad. Ministe-
(15) Resistencia caracteristica ¥ control

rio de Obras Publicas, Espana, 1972,

(18) Op. cit., capitulo g, item e ey R
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5.3.3 e 5.3.4, conforme o seguinte

gabe-se gqué:

Deseja-se:
Saber qual a

que haja 80%

115

exemplo;

Q co sera
ncreto sera julgado por lotes de 100m°
amostras de 6, 12 ou 18 exemplares.

com

o coefic] laca
ficiente de variagaoc Ve para concretos desse

-
nivel istenci
de resistencia e com os processos e contro-
les disponiveis & 10%.

resistencia media iniclal de dosagem fcmj q bara
3

de probabilidade de aceitagdo do concreto, confor

me esquema abaixo:

il

20 %

Y

-

fekj t k], real femj,d fcmj,d
resisténcia média para aumentar
o probobilidade de aceitapdo
resisiéncia media para produpdo estritamente
conforma
Solugao:

a) Entrando nas figuras 5.3

bilidade de aceitacgao, par
amostra composta com
amostra composta CO

amostra composta

b) Devemos produzir concret

.2, 5.3.d & 5.3.4, com 80% de proba

a controle efetuado com:

6 exemplares Vvem: fckj,fealffckal’ﬂg

m 12 exemplares Vem: fckj,reaffckal’uﬁ
com 18 exemplares vem: fckj,reaffckj:l*uu
caracteristiaa

os com resistencia



A

real dE:

se a amostra tera 6 exemplares:
. i

fokj,peal = 1926 MPa (~ 188 ygr/en?)

se a amostra tera 1? exemplares:

f = lg,l MPFa {'....

ckj,real lglkgffem?}

se a amostra tera 18 exemplares:
foxs,real © 1857 MPa (= 187 kgf/com?)

c) Resistencila media com a qual deve ser produzido o concreto
em cbra:

para controle de aceitagac com amostra de €& exemplares:

- . i _ 2
£omi,d ° Fokj,real (1-1:65.v.) = 23,5MPa (- 235 kgf/em®)

para controle de aceitagao com amostra de 12 exemplares:

_ ) ) 2
fcmj,d rfﬂkj,real (1-1,65 .vc) = 272,9MPa (~ 229 kgf/cm)

para controle de aceitagdo com amostra de 18 exemplares:

E o 2 S (1-1,65.v_) = 22,4 MPa (- 224 kgF/cm®)
Considerando o fato ja consagrado e usual de que a cada redu-
gdo de 1,0 MPa (= 10 kgffcmg} na resisténcia média corresponde
uma reducdao de tkg de cimento por metro cubico de  concreto,
tem-se neste exemplo uma reducao desta ordem, pelo simples fa-
to de aumentar o nimero de exemplares da amostra que  servira

para julgar a qualidade do concreto de cada lote.

Essa e dpenas uma pequena prova de que el mulitos casos o aumen

to do rigor das operagoes de controle pode, desde que inteli-

ibui a s custos
gentemente aproveitado, contribuir para 4 redugao do cus
totais.

3 idad
5.4 A frequencia de CDHEEEEESEEﬁﬂiﬂSEEliﬂi_E

:+aca . la NB-1(1978),
i e e N pped iR CQHC;EtOI:;rlal admite

2 éneq de ma ]

¢apitufo 15, referente a um lote homog |

altima instancia
trés indices de amostragem que definem em U4

de.
frequéncia de constatagao da quallda
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1 L OF tra oo e
feﬂﬂiiig Tt com sels exemplares:
— k]

: amostra com d
rtmél.].- a = Om Qze STy 1 S
p,?-—-—-"‘"'_- EXE:'[I[_ ]r:lT‘E:E .
ril oroso: amostra con dezoito exemplare
PR A 8.

{nicia-se & ks O controle retirando a tras
eralmente mostra 3
i s com doze
exemplares que correspondem ac Indice normal de amostragem 0
*ndice serd mantido ou alterado n r uim n1; c:-tréd; ao
0 prosseguiment G
] da p

de acordo com as indicagoes do quadro 5.4.1

Indice de amostra
) nostragem empregadc
Valor estimado no lote em exame
da resistencia luzi i
e R?dg?ldo Normal Rigoroso
caracteristica n=6) (n=12) (n=18)
frdice a adotar no lote seguinte
£ ooy W O manter o passar para ssar para
ck],est ; ck) reduzido o reduzido Pi normal
+ -
R =~ pagsar para marrter © ssar para
st ieki " Tekd,est TTek] o normal normal pan nnridl
-+ -
£ Sl s passar para passar pari manter o
ck]j,est k] o normal o rigoroso rigoroso
-+ -+
Quadro 5.4.1 - Indices de amostragem para controle sistematico

de aceitagdo do concreto.

Este eriterio, quando se€ -pata de ensaios efetuados a baixa ida

de, e bastante interessante pois 3 medida em que o concreto pro
ima da especificada, & permitida a

dizide tepha resistencia B¢
com natural beneficio economico.

redugao do ritmo de controle,

- - by * - -
Por outro lado, A ppoporgac que 4 pesistencia caracteristica

" . -t "
estimada se aproxima do mini

tensificado com o objetivo de m
jstencia card

o controle & in-

elhor identificar as causas de

e -
laga i o concreto de
variagao e estimar 4 res oteristicda d
forma mais precisa.
43 indice de amod

Na realidade, resulta mais pratico manter m

{ragem, por exemplo © noxmat ©s

40 inves de peduzir ©ou aumen=



LR

equenci
ol freg a de controle, altenan o th
age de cone
reto
Normalm
ente este t
© 5 G eve como re
serénci sagem inicial valores aproximados
que necessi-
cam Ser corrigidos e atualizados durante a d l
producao
quandﬂ'se a2 qualidade dos materiais, g

para mais rico ou mais pobre.

ade-
equipamentos e mao de

No caso de controle assistematico a amostra devera ser COmpoS-

o

ta de pelo megos 6 exemplares sendo no minimo um por semana
para cada 30m  de concreto.

Em casos especials de pequenos volumes de ate Ema, fabrica-

dos em condigoes homogeneas, a amostra podera compor-se de me-
- - -

nos de 6 exemplares, no minimo um, sendo que sera adotado nes-

tes casos somente o estimador II, fazendo-se ¥, * 0,69.

No casoc de se tratar de resultado de apenas uma amassada, nao
hi necessidade de multiplicar por coeficiente nenhum, viste
ser uma amassada, betonada ou caminhdo betoneira, a menor uni-

dade de produto, convencionada para fins de controle.
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como V1MOSs a utilizagao das tecnicas de controle de gualidade
para © controle da resistencia do conereto auxiliou e tem au-
ciliado © aprimoramento da forma de considerar a variabilidade
4o comportamento dos materiais nos metodos de introdugdo da se
gur‘anga no projeto das estruturas. -

A evolugdo ocorrida no texto das normas brasileiras para pro-
jeto e execugac de estruturas de concretc armado, alem de tec-
nicamente mais coerente, incentivou também a busca do aprimora
mento da qualidade da produgao de concreto, na medida em que
como recompensa permite a economia de materiais na dosagem,

. -
sem prejulzo da seguranga.

como sugestdo, caberia ainda substituir algumas das incertezas
e desconhecimentos ainda presentes no projeto estrutural, in-
cluidos em apenas dois coeficientes de ponderagao, Ppor distri-
buigoes estatisticas que também incentivassem — do ponto de
vista economico — a melhoria da qualidade da execugac. For
exemplo, metodologia semelhante a analisada nesta dissertacgao,
poderia e certamente sera aplicada aoc controle das variacoes
dimensionais e posigces relativas de formas e armaduras assim
como o controle das agoes qué atuam na estrutura durante sua

construgdo e apds seu termino.

Mostrou-se no capitulo II a diferenga entre o controle de pro-
dugio e o controle de aceitagdo do concreto. A nosso ver is-
so ainda & grande motivo de enganos na aplicagdo’ das tecni-
cas de controle levando alguns profissionais 3 ndo utilizagao
de todas as informagoes normalmente obtidas de um controle efi

ciente,

A pragmiatica de controle de qualidade do concreto, descrita,

triticada e sugerida nos capitulos I1II, IV e V, ndo pretende

®Sgotar o assunto mas tao somente pessaltar alguns pontos nem

Sempre claros. Muito hda ainda por ser feito, devido a milta-~
Plicidade e complexidade das vapiaveis envolvidas. E, por
tratamento

s -— & - - D
rem de natupreza aleatoria, imperioso S€ torna

- ; - tamen-—
Estatlﬁtigm dos fenémenos a partir de pesqulsas e levantam



Y- orientadoes.

o controle de produgac do conereto

~ Por exemplo, &
com a naturezd da produgao. M

i variavel

. o gt . 40 podem ser og mesmos, os cri-

térios adotados num canteiro de obras de edificacga
= - 10 d0

ppodugﬁc e em media de lUmafdia — onde a

— em relagao ac canteiro de

uma barragem de gravidade em c iuga I
onereto onde a produgao che

Alem disso os proprics critérios de
seguranga podem, — e efetivamente sio

ga aos BDDDm3 diarics.

— diferentes para ca
feasEs Neste trabalho procurcu-se mostrar a interacio pro-

reto (f . .)/laboratorio ) . .
je ckij (me],d)ILant81ro {fckj,est}’ nos ca-

sos gerals de obras em concreto onde certas hipoteses foram as

sumidas. Por exemplo esta clare que o controle de aceitagao
se refere a elementos onde a ruptura pode se dar em uma segao,
envolvendo portanto um pequeno volume de concreto. N3o & o

caso de ruptura de grandes massas onde talvez, desde que se
prove nd3o ser um fendmeno progressivo, ndo havera interesse
em valores caracteristicos, singulares, mas tao somente em va-
lores medios.

Acreditamos que o controle de produgac de concreto ora suge
rido pela NB-1 (197&] teria melhor resultado com a mudanga
da variavel de controle. Por exemploc poderia ser adotada
como variavel de controle o fator agua/cimento, a consisten
cia, a densidade ou até mesmo todas elas em conjunto. 0
sistema nesse casc poderia ser do tipo controle por atribu-
tos associado a um determinado nivel de confianga. Desta
forma a intervengaoc e corregao do processo de produgaoc se-
ria mais efetiva e imediata. Sabe-se que atualmente alguns
Laboratspios de controle utilizam estas varidveis, porém ain
da o fazem de maneira desordenada, 35 vezes até encarecendo

O controle sem proveito dos resultados obtidos. Uma pesqul

- fl-l .tal
sa sistematica poderia fornecer valiosos subsldics para

e€mpreendimento.
pazer importantes simpli-

acedltacao do concre
das e comenta-

0 texto atual da NB-1 (1978 veio t
ficagaes e beneficios para O controle de
to, passe as ainda pequenas deficiencilas levanta

das negta dissertagao.
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Jﬂ‘m,,&,_d_-',L-t:a.m-:::'s :—1‘-13 somente com a divulgagdo e o exercicio des
gag novas técnicas de controle colocadas a disposigdo do se
tor & que © controle de qualidade podera estender-se a to-
gas as etapas de uma construgaoc, desempenhando seu importan
te papel de instrumento de conhecimento e avaliagao do prg
guto fabricado.

As tecnicas de controle de qualidade, desde gque estendi-
jas a todos os elementos e componentes construtivos podera o
no futuro contribuir para o estabelecimento de um nivel de
qualidade minimo que seria atendido em todos o©s servigos,
materiais e componentes, permitindo que a qualidade final
da construcgio seja mais homogénea e menos dispersa do que
atualmente o e. '
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