S EONstrlCOes
<D

INFRAESTRUIURATGERAL EURBANA

fJ NCRETO; PRESENTE NAS OBRAS
C INFRAESTRUTURA POR TODDJPATS

PERSONALIDADE ENTREVISTADA ENTENDENDO 0 CONCRETO MERCADO NACIONAL
JOSE ROBERTO BERNASCONI: CONTROLE DA PERSPECTIVAS
ENGENHARIA A SERVICO RESISTENCIA DO SETOR

DA SOCIEDADE DO CONCRETO CONSTRUTIVO



ENTENDENDO O CONCRETO

Controle da resisténcia
do concreto — 1° Parte

JESSIKA PACHECO
PAULO HELENE

PHD EMGENHARIA

1. INTRODUCAQ
7 m geral, as operacdes de controle da re-
sisténcia a compressao do concreto sao

entendidas como operagfes de controle

de qualidade do concreto, Essa interpre-
tacdo se deve ao fato desses procedimentas estarem
fundamentados num conceito estatfstico, em variaveis
aleatorias e continuas, com amostragem e ensaios padro-
nizados, similar & metodologia utilizada para controle de
qualidade de produtos nas indstrias.

No transcorrer deste texto, demonstra-se que esse
cqntrole de gualidade do concreto, focado no controle da
resigténcia a compressdo do concreto, & apenas uma par-
te do impartante controle tecnolégico das estruturas de
concreto, este sim podendo assegurar qualidade ampla a
estrutura final.

0 controle da resisténcia a8 compressao do concreto
das estruturas de edificacdes e obras de arte é parte inte-
grante da introducdo da seguranca no projeto estrutural,
;sendo indispensavel a sua permanente comprovagao, co-
rhwlhé‘t*iclo também por controle de recebimento ou de acei-
tagdo do concreto.

Avaliar se o que esta sendo produzido corresponde ao
que foi adotado previamente por ocasido do dimensiona-
mento da estrutura faz parte da propria concepgdo do pro-
cesso construtivo como um todo.

Em varias partes do mundo e também no Brasil, com
inicio de discussdes a partir de meados da década de 50
(Himsworth, 1854), houve a introducao do conceito de re-
sisténcia caracteristica associada a um guantil inferior de

uma curva de distribuicdo normal ou de Gauss.

No fim da década de 50 e inicio da década de 60,
esses conceitos foram definitivamente incorporados as
normas de projeto, com a introducao da norma ABNT NB
1:1960 Projeio e Execugdo de Obras de Concrefo Armado.
Procedirﬁenm, do conceito de resisténcia caracteristica, f,
(na época denominada resisténcia minima com a notagao
de o) associado ao quantil inferior de 5%.

De 1960 a 1978, experiéncias internacionais e o
desenvolvimento da estatistica para a estimativa de um
quantil (Anton Corrales, 1972) permitiram a atualizagéo
do texto dessa norma pioneira, dando origem a ABNT NB
1:1978, também identificada por ABNT NBR 6118:1978,
ocorrendo 0 Mesmo nas normas equivalentes da Espanha,
Portugal, Alemanha, USA e outras, ainda que com guantis
varigveis de 5% a 10%.

Ao longo dos Ultimos anos, devido a questdes prati-
cas e conceituais, essas normas pianeiras que abrangiam
projeto, controle e execugao de estruturas de concreto, fo-
ram desmembradas em outras mais especificas. No Brasil
atualmente, o tema é tratado em trés outras: a ABNT NBR
6118:2007, que se destina ao projeto estrutural; a ABNT
NBR 12655:2006, que trata da produgao e controle de acei-
tacao do concreto; e a ABNT NBR 14831:2004, que trata
da execucdo de estruturas de concreto. Na Europa, a pro-
dugdo, controle e critérios de aceitacdo também ndo cons-
tam mais do £uroCade /i, e sim de uma norma especifica, a
EN 206:2000 Concrete: specification, perfarmance, pro-
duction and conformity.

Além dessas, outras normas especificas tratam
da producdo do concreto em canteiro e em Centrais, de

amostragem de concreto fresco, de classificagdo dos con-

-



a) Cdmara imida para cura dos corpos de prova (acervo PINI, Revista Téchne, edigdo 166. Janeiro de 2011)
b) Carpos de prova cilindricos adotados no Brasil como referéncia de projeto e para controle da resisténcia a compressio

do concreto({acervo Rubens Bitlencourt. Furnas, 2011)

¢) Retificagdo dos topos dos corpos de prova para ensaio (acervo PINI, Revista Téchne, edicio 166. Janeiro de 2011);
d) Ensaio de ruptura (acerva PINI, Revista Téchne, edicio 166. Janeiro de 2011).

cretos, de ensaios de ruptura, de ensaios ndo destrutivos
e de ensaios de extracao de testemunhos.

Esse conjunto consistente de textos, por vezes des-
conhecido, em sua totalidade, da maioria dos engenhei-
ros, tranquiliza projetistas, construtores, produtores de
concreto, consultores e labaratérios de controle, que tém,
numa normalizagao abrangente, um referencial seguro e
legal de seu exercicio profissional, minimizando desenten-
dimentos e desgastes entre as partes.

Neste artigo, procurar-se-a relembrar alguns concei-
tos basicos indispensaveis a implantagdo de um programa
de controle visando a seguranca estrutural, ao mesmo
tempo em que se apresenta a sistematica atualmente
recomendada pela ASBNT NBR 126552006, focando-se no
controle de aceitagao ou, também denominado, de recebi-

mento ou de conformidade do concreto.

2. COMO E OBTIDA A RESISTENCIA

Por convengdo, no Brasil, a resisténcia a compres-
sdo, de referéncia do concreto para fins de introducdo da
seguranca no projeto estrutural e para fins de controle, é
obtida através da tensao de ruptura a compressda axial de
um cilindro de concreto, que deve ter altura igual ao dobro
do diametro, que, por sua vez, pode ser de 10cm, 15cm,
20cm, 25cr, 30cm ou 45cm (vide Fig.1b).

As medidas possuem tolerancia de 1% para o di-
dmetro e 2% para a altura. Hoje em dia, para um cor-
po de prova usual, utilizado no controle de edificacdes
urbanas, as dimensées ideais seriam; (100+1)mm por
(200+4)mm.

Em alguns paises, sdo adotados corpos de prova
Cubicos; em outros, prismaticos. Para controle de resis-

téncias a tracdo e & flexdo, sao adotados outros proce-



dimentos e corpos de prova de geometrias proprias, ndo

abordados neste documento.

3. COLETA E AMOSTRAGEM

A coleta do concreto deve ser realizada em confor-
midade com a norma Mercosur ABNT NBR NM 33:1398
Amostragem de concreto fresco. Método de ensaio. iy

Nos casos triviais, na chegada & obra do caminhao
betoneira, apos bem misturar o concreto, deve ser reti-
rada uma pequena porcdo de concreto para ensaios de
consisténcia do concreto fresco e liberagdo da descarga,
em conformidade com a ABNT NBR NM 67:1998 Lancreto.
Determinacdo da consisténcia pelo abatimento da fronco
de cone. Métoda de Ensaip, ou também em conformidade

com os métodos destinados a concretos autoadensaveis

conforme ABNT 15823:2010 - Concreto autoadensavel.

Para aferir a resisténcia a compressac desse concre-
to, essa norma determina a retirada de outra porgdo espe-
cifica de concreto, pertencente ao concreto proveniente do
volume do terco médio do baldo do caminhao betoneira.

Os autores deste artigo recomendam retirar essa
por¢do do Ultimo tergco do volume total desse balao.
Do ponto de vista fisico ou de engenharia de concreto,
tanto faz. Do ponto de vista matematico, retirar o con-
creto do volume correspondente ao terco central e mais
representativo.

Porém, do ponto de vista de reduzir o risco de erro
humano, retirar o concreto do terco final significa inibir até
esse final gue seja langada agua em excesso na baldo,

ou seja, reduz o risco humano de haver distorgao preme-

Figura 2 — Diagrama de blocos que esquematicamente situa o controle da
resisténcia a compressdo do concreto dentro da problematica mais ampla de
controle tecnolégico das estruturas de concreto (Terzian, 1993)
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ditada e intencional no trago que prejudique a qualidade

original do concreto (Helene, 2012).

4. MOLDAGEM E SAZONAMENTO
DOS CORPOS DE PROVA

A moldagem ou preenchirn_ento dos moldes deve
atender um procedimento rig5r0§0 descrito na ABNT NBR
5738:2003 Concreto. Procedimento para moldagem e cura
de corpos de prova. Em principio, cada molde cilindrico de
10cm por 20cm deve ser preenchido em duas camadas,
com 12 golpes por camada, guando o adensamento é feito
com soguete manual, ou em uma camada guando se uti-
lizam vibradores eletromecanicos com didmetro da agulha
de, no maximo, 25mm. Para concretos autoadensaveis
(SCC) € dispensado o adensamento mecanico e o manual
pode ser bem leve,

Mantém-se os corpos de prova em cdmara umida
[RH > 95% e © = (23 + 2)°C] até a idade de ensaio, de-
vendo ser rompido “saturada”, (vide Fig. 1a)

5. ENSAIO DE RESISTENCIA

Para o ensaio de ruptura deve ser atendido o método
ABNT NBR 5739:2007 Concreto. Ensalos de compresséo de
corpos de prova cilindricos, abservando-se muito cuidado
com a preparacao dos topos dos corpos de prova, sendo
ideal a chamada “retificacdo” dos topos (vide Fig. 1c).

Por razdes sustentaveis, é aconselhavel ndo mais
usar pasta de base enxofre, e, por dificuldades operacio-
nais, também nao usar argamassa ou pasta de cimento.
Também deve-se evitar usar neoprene, £scovas ou outros
produtos e artificios equivalentes ainda ndo considerados
nas normas e gue, via de regra, reduzem a resisténcia
potencial do concreto, comparativamente ao procedimen-
to com topo retificado e aderéncia entre o topo e o prato
da prensa.

Outro cuidado é o ajuste da velocidade de carga,
que muda segunde o didmetro do corpo de prova e
gue deve estar dentro dos limites especificados pelo
método, sendo que velocidades muito rapidas podem
aumentar falsamente a resisténcia e velacidades muito
lentas, reduzi-las.

0 resultado do ensaio de compressdo axial é indicado
com a notacdo f, e normalmente expresso em MPa (cer-
ca de 10 kgf/cm? ou 1 N/mm? ou 145psi).

0 ideal & que todos os ensaios sejam realizados por
Laboratorios competentes e supervisionados por um sis-
tema de qualidade tipo os pertencentes a RBLE — Rede
Brasileira de Laboratdrios de Ensaios - acreditados para
essa finalidade. A RBLE & um conjunta de laboratdrios cre-
denciados pelo INMETRO, segundo os requisitos da norma
ABNT NBR ISO/IEC 17025, considerados habilitados para a
realizagdo de servicos de ensaios.

0 credenciamento estabelece mecanismos para
comprovar gue os laboratérios empregam um sistema
de gualidade; que possuem competéncia técnica, que te-
nham laboratoristas certificados pelo INMETRO/IBRACON
(Carromeu, 2012).

A eficiéncia das operagGes de ensaio € decisiva para
a obten¢do de um valor confidvel e que possa ser tomado
como caracteristico de certo lote de concreto.

Um capeamenta insatisfatorio dos topos dos corpas
de prova ou um adensamento deficiente poderdo reduzir
em ateé 50% o valor da resisténcia a compresséo do con-
creto de um certo corpo de prova (Terzian, 1993).

As operagbes de ensaio estdo estabelecidas para
obter a méaxima resisténcia potencial daguele concreto.
Essas operagdes sao consideradas a melhor forma de
adensar, sazonar e ensaiar um concreto e, portanto, sen-
do bem realizadas vao medir a “maxima” ou “potencial”
resisténcia desse volume de concreta gue esse corpo de
prova representa. Qualquer falha operacional vai reduzir
essa resisténcia, advindo desse conceito a importancia de

operagdes de ensaio carretamente executadas.

6. IMPORTANCIA DA RESISTENCIA
A COMPRESSAD

A resisténcia a compressao & a propriedade do con-
creto adotada por ocasido do dimensionamento da es-
trutura. Portanto, estd diretamente ligada a seguranca e
estabilidade estrutural.

A estrutura deve ser construida com um concreto de
resisténcia a compressao igual ou superior dquele valor
adotado no projeto estrutural e tomado como referéncia
para fins de controle.

Portanto, conceitualmente, ndo & a resisténcia do
concreto na estrutura, conhecida por resisténcia a com-
pressdo “efetiva” (f ) ou “real” do concreto, que deve

cel

ser controlada.



0 referencial de seguranga e controle € a resistén-
cia obtida no corpo de prova padrao, amostrado, moldado,
curado e ensaiado em condigdes ideais para “potenciali-
zar” a resisténcia intrinseca daquele trago de concreto, ou
seja, aperacdes de ensaio programadas para alcancar a
maxima resisténcia potencial daguele material (f ).

Por outro lado, ndo ha duvida de que a proprieda-
de do concreto que melhor o qualifica é a resisténcia a
compressdo, para a maioria das aplicagdes correntes.
Desde que na sua dosagem e preparagdo tenham sido le-
vados em canta também os aspectos de trabalhabilidade,
deformabilidade e durabilidade - optando-se por deter-
minada curva granulométrica, tipo e classe de cimento,
relagdo dgua/cimento, adicdes, aditivos, fibras, etc. - e,
consequentemente, daf resultando uma certa resisténcia
a compressao, qualquer modificagdo na uniformidade, na-
tureza e proporcionamenta desses materiais especificados
podera ser captada por uma variagdo na resisténcia.

A resisténcia & compressao é uma propriedade muito
sensivel, capaz de indicar com presteza as eventuais va-
riagées da “gualidade” de um concreto, da dosagem ou de

Seus insumos,

7. LIMITACOES DO CONTROLE
DA RESISTENCIA

Toda estrutura de concreto, depais de acabada, pos-

sui uma série de caracteristicas proprias que a diferencia
daquela que foi especificada através do conjunto de docu-
mentos que compde o projeto estrutural.

0 aco e o concreto nao possuem exatamente a re-
sisténcia caracteristica especificada. As armaduras nao
estao perfeitamente nas posigbes desenhadas, as for-
mas nao tém as dimensdes especificadas no projeto, 0s
pilares ndo guardam o prumo nem o alinhamento (ex-
centricidade) perfeito, o concreta da obra nao é uniforme
e pode ter ninhos de concretagem, a cura pade ter sido
inadequada, a historia de carregamento pode ter sido
impropria e certamente diferente daquela considerada
no calculo estrutural, etc.

A etapa de execugdo propriamente dita da
cbra estara sujeita a variagdes aleatorias de tal modo
que nao & possivel prever com certeza qual sera
o resultado da resisténcia final do elemento estrutural
analisado.

0 grau de concordancia dessas caracteristicas finais
com aguelas que foram anteriormente adotadas e especi-
ficadas no projeto pode medir a qualidade e, conseguen-
temente, a confiabilidade ou rigor da execucao. Esse rigor
sera tanto mais alto quanto maior a conformidade do exe-
cutado ao que foi projetado.

0 controle da resisténcia a compressao do concreto

situa-se dentro dessa necessidade de comprovacdo da-

Figura 3 — Significado da resisténcia & compressdo do concreto obtida atraves
do controle do concreto. Notar que sempre vai haver diferengas entre resisténcia
real ou efetiva do concreto na estrutura e a resisténcia de controle ou potencial,

de referéneia. (Terzian, 1993)
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Figura 4 — Esmagamento de concreto em pilar de obra

a) e ¢) devido & md execucdo (bicheiras) e b) devido a erro de projeto (dimensionamenta insuficiente). Na esmagadora
maioria das vezes, a resisténcia a compressao efetiva do concreto na obra é inferior  do concreto medida no corpo de
prova de referéncia. O corpo de prova de controle mede a resisténcia potencial do concreto na "boca da betoneira” sob
condicdes ideais de adensamento, cura e ensaio (acervo PhD Engenharia)

quilo que esta sendo executado frente ao que foi adotado
no projeto da estrutura.

Apesar de que pode ser considerado um dos mais
importantes, o obrigatério acompanhamento a ser feito
durante a execugdo da estrutura nao deve ser confundido
com o controle tecnologico das estruturas de concreto,
conforme se expde na Fig. 2,

0 controle tecnolégico de uma estrutura engloba a
conferéncia de posicao e bitola das armaduras, a geome-
tria, o alinhamento (excentricidade), o prumo, a estan-
gueidade e resisténcia das formas, a gualidade dos ma-
teriais do trago, a eficiéncia da producdo, as operactes
de transporte, langamento e adensamento do concreto,
0 escoramento e a retirada do escoramento, o modulo de
elasticidade, e outras variaveis de menor importéncia.

Portanto, o contrale estatistico da resisténcia a com-
pressdo do concreto, que utiliza as técnicas de controle
de qualidade de um produto, & um dos recursos - sem
davida um dos mais importantes ~ porém, apenas mais
um dos recursos do controle tecnoldgico das estruturas

de concreto,

8. SIGNIFICADO DA RESISTENCIA
A COMPRESSAO DO CONCRETO

Varios sdo os fatores que intervém na resisténcia a
compressdo do concreto da estrutura, desde a heteroge-
neidade e proporgdo dos materiais até o transporte, lan-
¢amento, adensamento e cura do concreto na obra.

No entanto, a resisténcia & compressdo do concre-
to, de controle e de referéncia, restringe-se & resisténcia

potencial do concreto, medida na “boca da betoneira, con-
forme indicado na Fig. 3.

0 valor da resisténcia potencial do concreto obtido
atraves das operagées de ensaio e controle € o valor
de referéncia para a seguranca e o dimensionamento da
estrutura.

Precisa ser um valor Unico e perfeitamente definido a
fim de permitir a comunicagdo entre as etapas de projeta
€ execucdo da obra.

Essa necessidade Invalida a pratica - felizmente
cada vez menos usual — de procurar manter o corpo de
prova em condicdes iguais a do concreto da estrutura.

Essa igualdade nunca poderia ser alcancada (dife-
rencas de geometria, de acabamento superficial, de aden-
samento), ao mesmo tempo em que o resultado deixaria
de ser unico, tornando-o inviavel para ser tomado como

referéncia.

9. CORRESPONDENCIA ENTRE 0
VALOR DE CONTROLE E O EFETIVO
DA OBRA

A correspondéncia entre a resisténcia potencial do
concreto @ compressao, obtida através das operacdes de
ensaio e controle, e a resisténcia real ou efetiva do con-
creto na estrutura deve ser assegurada atraves do controle
tecnologico dos servicos envolvidos e é independente dos
ensaios de recebimento (vide Fig, 4).

Os desconhecimentos relativos as variaveis que in-
tervém nessa diferenca entre “moldado” e “efetivo” sio
englobados pelo coeficiente de minoracdo da resistén-



cia 4 compressao do concreto, Y. desde que a execucdo
obedeca as técnicas atuais de bem construir e os desvios
estejam dentro das tolerdncias expressas nos manuais de
bem construir e na ABNT NBR 14931:2004 Execugdo de
estruturas de concreto. Procedimento.

0 valor usual de y_no Brasil e 1,4; no Eurolode H, ACI

318 fib Model Code 2010, esse valor é variavel, de 1,18 a

1,65, segundo o caso, natureza do esforco, etc. 1sso equi-
vale dizer gue a resisténcia a compressao do concreto do
componente estrutural (resisténcia efetiva) serd sempre
inferior, — na mesma idade e condicdes de carregamento
- gue a resisténcia a compressao obtida das corpos de
prova de controle. (Joint Committee, 1975)

Portanto, nem sempre rejeitar um concreto cuja re-
sisténcia & compressdo no ensaio de controle ndo aten-
deu ao especificado significa rejeitar automaticamente o
concreto da estrutura, pois, na estrutura, ele terd uma
resisténcia diferente e chamada de “efetiva”, que even-

tualmente podera, ou ndo, atender ao projeto estrutural.

10. COMO A ESTATISTICA
PODE AJUDAR
0 objetivo maior de um programa de controle da re-
sisténcia a compressdo do concreto é a obtengdo de um
valor potencial, Unico e caracteristico da resisténcia a
compressdo de certo volume de concreto, a fim de compa-

rar esse valor com aguele que foi especificado no projeto
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