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ENTENDENDO O CONCRETO

Controle da resisténcia
do concreto — 22 Parte

JESSIKA PACHECD
PAULO HELENE

PHD ENGENHARIA

11. 0 QUE E RESISTENCIA CARACTERISTICA

DO CONCRETO

. dmite-se, ou melhor, convenciona-se que
a funcdo de erro, distribuicdo normal ou de
. Gauss, & um modelo matematico que pode re-
/ presentar de maneira satisfatoria a distribui-
do das resisténcias a compressao do concreto (fendmeno
fisico real) (Helene, 1981).

A curva densidade de probabilidade das resisténcias é
admitida como normal e o valor caracteristico € calcula-
do em funcdo da dispersdo dos resultados, originados pelo
processo de producaon e ensaio,

0 valor de resisténcia a compressao que apresenta uma
probabilidade de 5% de ndo ser alcancado é denomina-
do resisténcia caracteristica do concreto a compressao e
indica-se com a notacdo f_, conforme indicado na Fig. 5.

Esse valor é o adotado no projeto estrutural e também é
conhecido por resisténcia especificada, caracteristica ou de
projeto, indicada por f .

A estrutura sera moldada com um concreto de resis-
téncia caracteristica a compressdo, efetiva ou real, sempre
igual ou menor, denominado f e » CUJO valor & complexo
e dificil de ser conhecido, pois envolve muitas variaveis de
execucao, tais como: geometrias, excentricidades, cura,
adensamento, etc.

Em outras palavras, a maioria esmagadora do concre-
to deve ir para moldar a estrutura e dar origem a uma L
efetivo ou real, e somente uma pequena parte deve ir para
0 controle. Em vista disso, hd necessidade de - a partir de
uma pequena amostra representativa, ou seja, uns poucos
corpos de prova com volume menor que 0,01m?® - obter
uma resisténcia caracteristica estimada do concreto a com-
pressao (fck'est) daguela populacdo em estudo, em geral

maior gue 8m?, normalmente da ordem de 50m? ou mais.

Essa estimativa do valor real ou efetivo serd tanto mais
perfeita guanto maior o tamanho da amostra (quanto mais
proxima do tamanho da populacdo ou lote), quanto maior a
eficiéncia do estimador (formula matematica adotada para
inferéncia estatistica) e quanto menor a dispersao dos re-
sultados (ou seja, guanto mais rigoroso e homogéneo o pro-
cesso de producdo e ensaio do concreto).

Na Fig. b, apresentam-se as definicdes de alguns
termos normalmente utilizados em controle de gualidade
do concreto.

Atualmente, o interesse pelos procedimentos para Con-
trole de Producdo fica restrito as empresas de servicos de
concretagem (“ready mix companies™), que produzem con-
creto em central ou aquelas poucas obras onde ha producdo
de concreto no canteiro, com assessaria de um Tecnologista
de Concreto que, através da analise dos resultados, possa
interferir na dosagem, traco e produgdo do concreto.

n
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Figura 5 — Representagdo da distribuigédo
da resisténcia a compressdo do concreto.

| Curva de Gauss com parametros obtidos
de amostras. (Helene, 1984)



Significado

Termo ou notagio

Resisténcia média do concreto & compressao obtida de amostras a  dias de idade em MPa.
L seria a média (“real ou efetiva”) da populagéo
5 Desvio padréo do processo de produgio e ensaio do concreto obtido de amostras, a f dias de idade, em MPa. o seria 0

=

desvio padréo "real ou verdadeiro” da populagdo

2 Coeficiente de variagio do processo de produgao e ensaio do concreto obtido de amostras, aj dias de idade, em %. p seria
o coeficiente de variagdo “real ou efetivo” da populaggo
i Resisténcia a compressio individual de cada um dos n exemplares de uma amostra, a f dias de idade, em MPa

Quantidade de concreto que tendo sido confeccionado em condigdes equivalentes (mesma populagdo) é submetido a
julgamento de uma s vez, podendo ser aceito ou rejeitado. Também conhecido por populagdo
unidade de produto  Corresponde a uma amassada/betonaca qualquer que seja o volume da betoneira. O concreto de uma betoneira tem
apenas uma resisténcia
amostra Conjunto de exemplares (unidades de produto) que se admitem como representativos de um lote ou populagéo
tamanho da amostra  Corresponde ao nimera de exemplares {unidades de produto) que constituem uma amostra de uma certa populagio
exemplar Corresponde ao valor de resisténcia & compressdo f, que representa uma unidade de produto (amassada). E a média ou 0
valor mais alto de dois ou mais corpos de prova "irmaos” retirados de uma mesma amassada. Portanto de uma betoneira
pode-se moldar p corpos de prova, porém o concreto dessa betoneira (unidade de produto) seré representado apenas por
um valor

lote ou populagao

Figura 6 - Significado de alguns termos e notagdes empregados atualmente no controle da resisténcia a
compressac do concreto

0 interesse maior - principalmente porque afeta direta- No controle de aceitacdo de um produto acabado,

mente a seguranca da estrutura — esta relacionado com os pro-
cedimentos para Controle de Aceitagao, de Recebimento ou de
Conformidade de concreto, que se aplica a toda e qualquer obra.

Na Fig. 7, apresentam-se 0s conceitos de controle de
producao e controle de aceitagdo, que, juntos, constituem a
dindmica das operacdes de controle.

Ds proprios textos das normas, em geral, fazem re-
feréncia apenas ao Controle de Aceitacdo. Em vista disso,
aborda-se em continuagdo apenas 0s procedimentos rela-
cionados ao controle de aceitagdo do concreto, recebimento
ou conformidade.

Indagagoes

Controle de produciio

a finalidade da decisdo é julgar a conformidade ou nao
de certa quantidade do produto, e nao julgar a sua
uniformidade.

E necessario estabelecer para cada decisdo uma quan-
tidade determinada do produto (concreto), denominada uni-
dade de produto, lote ou populagdo, dentro da qual se fara
uma amostragem aleatoria e representativa.

12. CONTROLE DE ACEITACAO DO CONCRETO
A confirmacdo da conformidade do concreto que esta
sendo produzido e langado numa determinada estrutura,

Controle de aceitacdo

Comprovagdo da conformidade
da resisténcia
Para verificar que se alcangou como
minimoof,

Oqueé? Controle dos fatores que intervém
na resisténcia
Por que se faz? Para assegurar que se alcance a
resisténcia especificada ao minimo
custo possivel
Quem o faz? 0 produtor (fabricante, construtor)

Como se realiza?

Amaostragem continua de todo

0 consumidor (fiscalizacao,
laboratério, proprietaria)
Amostragem associada a

o processo de produgio um lote

Quais as varidveis de controle?

As que intervém no processo

Aresisténcia a compressdo

produtivo do concreto

Figura 7 - Dindmica do controle de gualidade do concreto. (Meseguer, 1976)
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ENTENDENDO O CONCRETO

Tabela 1 — Definigdo do volume maximo de lote de concreto. ABNT NBR 12655:2006

Solicitagdo principal dos elementos da estrutura

Limites superiores e
Flexao simples

Compressao ou compressao e flexao

Volume de concreto - 50m3 100 m3
Namero de andares i 1 1
Tempo de concretagem 3 dias de concretagem em 3 dias de concretagem em

um prazo maxime de 7 dias um prazo maximo de 7 dias

com o que foi especificado no projeto estrutural, pode ser
efetuada através dos passos a seguir descritos:
m 12 Passo: Definicdo da extensdo do lote que sera oportu-

te utilizado ou recomendado nas normas estrangeiras
(ACI, EN), apesar de usual no Brasil;
* Controle por amostragem parcial (item 6.2.3.1 da ABNT

gl

namente julgado.

Esta definicdo & muito varidvel de uma norma a outra,
de um pals a outro. 0 importante é o conceito de definir
um certo volume de concreto para o qual pode-se admi-
tir que tenha sido produzido com mesmos materiais, na
mesma Central, com temperaturas e RH equivalentes, e
gue corresponda a uma parte definida da estrutura que
sera, entdo, julgada como conforme ou nao.

Como exemplo, segundo a ABNT NBR 12655:2006, 0s
limites de um lote devemn atender as recomendagoes ex-
pressas na Tabela 1.

Esta implicito nessas recomendacdes que se busca, por
um lado, identificar o volume de concreto de mesmas
caracteristicas, pressuposto basico de uma inferéncia
estatistica e, por outro, delimitar uma porcao restri-
ta de estrutura para localizar esse volume, permitindo
encontra-lo apés a obtengdo e andlise dos resultados de
controle (conceito de rastreabilidade).

Portanto, o 1° passo corresponde a identificacdo a priori
(antes da concretagem) do lote de concreto gue sera
controlado e julgado.

22 Passo: Definigdo do tipo de amostragem a ser adotado
* Controle por amostragem total ou a 100% (item 6.2.3.2
da ABNT NBR 12655): corresponde a mapear a posi¢ao
do concreto de cada amassada e a amostrar todas as
amassadas. E o ideal para todas as situagdes, sen-
do altamente recomendavel para pilares, certas vigas
de transicdo e pegas de importancia elevada. Todas as
amassadas (caminhdes betoneira ou grandes betonei-
ras de obra) devem estar com suas resisténcias aferi-
das, ou seja, todo o lote & conhecido, ndo ha concreto
com resisténcia desconhecida. E um procedimenta de
controle muito confiavel, porém o mais caro e raramen-

NBR 12555): corresponde a apenas amostrar algumas
amassadas representativas. Pode ser o caso de lajes,
grandes blocos e sapatas, paredes-cortina e grandes
volumes de concreto nos quais a resisténcia minima do
concreto ndo tem consequéncias tao desastrosas quanto
em pilares. Algumas amassadas (caminhdes betonei-
ra ou betonadas) serao aferidas, outras ndo. Portanto,
é uma amostra daquele lote ou populagdo e, para tal,
precisa ser definido o tamanho minimo dessa amostra,
ou seja, em quantas amassadas sera realizada a tomada
de corpos de prova representativos que dardo origem a
exemplares

3° Passo: Tamanho minimo da amostra (s aplicavel a
amostragem parcial)

No caso brasileiro, agui usado como exemplo didatico,
o tamanho minimo da amostra no caso de amostra-
gem parcial, ou seja, 0 nimero minimo de exempla-
res gue deve constituir uma amostra, segundo a ABNT
NBR 12655:2006, ¢ de 6 exemplares, para os concretos
classificados segundo a ABNT NBR 8353:2008, como do
grupo | (classes até C50) e de 12 exemplares, para 0s
concretos do grupo Il {classes superiores a C50).

A definicdo do tamanho da amaostra parcial devera consi-
derar dois fatores, a saber;

a) Nomero minimo de exemplares para permitir uma esti-

mativa confidvel da resisténcia do lote (inferéncia esta-
tistica);

b) Nimero maximo de betonadas ou amassadas emprega-

das na concretagem da peca em questdo, ja que nao
tem sentido retirar mais de um exemplar por betoneira
(menor unidade de produto).

E permitido ainda pelo ftem 6.2.3.3 da ABNT NBR

12655:2006, em casos excepcionais, por exemplo nos ca-



sos de concreto produzido por varias betoneiras estaciona-

rias de obra e somente para volumes inferiores a 10m’, que

a amostra tenha de 2 a 5 exemplares.

Exemplos:

m 12 exemplo: valume de concreto de pilares de um andar
tipo de apenas 18m?

a) Quando o concreto for produzido por central e entregue
por 3 caminhdes betoneira de 6m* cada, a amostra deve-
ra ter apenas trés exemplares, um para cada caminhdo
(menor unidade de produto) e, portanto, tratar-se-a de
uma amostragem total ou a 100%;

h) Quando o concreto for produzido na propria obra com
betoneira de capacidade nominal de 300dm? (um saco
por vez), 0s mesmos 18m? serdo produzidos por cerca de
110 betonadas (110 unidades de produto) e, portanto,
sera necessario gue a amostra seja composta de pelo
menos 6 ou 12 exemplares, segundo seja o caso, ou seja,
maldar dois corpos de prava de uma betoneira a cada 9
ou18 betonadas ou amassadas.

m 2° exemplo: volume de concreto de lajes e vigas de um
andar tipo de edificio de 96m’

a) Quando o concreto for produzido por central e entregue
por 12 caminhdes betoneira de 8m* cada, a populagdo ou
lote terd 12 (“resisténcias”™) exemplares (96:8) e, por-
tanto, se todos os caminhdes forem amostrados, consti-
tuir-se-30 numa amostragem total a 100%. Se apenas
11 caminhdes ou, no minimo 6, forem amostrados, entao
irdo constituir uma amostra parcial, ou seja, exemplares
retirados de apenas parte do lote;

b) Quando o concreto for produzido na propria obra com
betoneira de capacidade nominal de 300dm* (um
saco por vez), os mesmos 96m’ serao produzidas
por cerca de 580 betonadas (580 unidades de pro-
duto ou “resisténcias”™) e, portanto, é recomendavel
que, no minimo, sejam escolhidas aleatoriamente &
ou 12 das 580 betonadas para retirada de exempla-
res. Nesses casos, como a concretagem vai durar
mais de um dia, pode ser conveniente separar lotes
por dia e amostrar, pelo menos, 6 ou 12 betonadas
par dia.

Como se verifica, o programa de controle deve sempre
ser estabelecido & prior, ou seja, antes do inicio da con-
cretagem e deve levar em consideragdo outros aspectos,
inclusive hom senso, além daqueles citados na ABNT NBR
12655:2006.

m 4° Passo: Retirada (coleta) e moldagem dos corpos de
prova (exemplares) _

0 concreto para moldagem dos corpos de prova deve ser 0
mais representativo possivel da amassada em questao e
deve ser coletado de acordo com a ABNT NBR NM 33:1996.

Evidentemente, o concreto entregue por caminhoes be-
toneira @ aceito, condicional e preliminarmente, apenas
com base na medida do abatimento do tronca de cone ou
espalhamento e na observacao visual do concreto, con-
forme a Fig. 8.

A aceitacdo definitiva fica condicionada aos resultados
obtidos dos corpos de prova destinados & medida da re-
sisténcia & compressdo a / dias de idade.

0s moldes dos corpos de prova devem estar em local
plano, preferencialmente coberto, a sombra e devem fer
sido preparados com produto desmoldante e cera para
calafetar as juntas, evitando a fuga de nata de cimento.
Constitui boa técnica umedecer o carrinho e 0s instru-
mentos (concha, soquete, pas, etc.) que entrarao em
contato com o concreto e moldar dois corpos de prova
por amassada, apenas para idade especificada no projeto
(em geral, 28dias).

Pode ser conveniente moldar corpos de prova para rup-
tura a 63d e 91d. A pratica usual de moldar dois corpos
de prova para idades precoces (7d) ndo tem muita uti-
lidade guando se trata de Controle de Aceitacao do con-
creto, pais rarfssimas vezes essa informagdo tem sido

Figura 8 — Ensaio para avaliagdo da
consisténcia do concreto fresco através do
ensaio de abatimento do tronco de cone
ABNT WBR NM 67:1998

(acervo PhD Engenharia)
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Lote 1(1° subsolo)

Corpos de prova (MPa) Exemplar (MPa)
;? ks ;gg =209
LI: ggg f=283
£ 05 =222
(=265 (=265
E - 323 f.=269
L z gzg f.=268

utilizada para corrigir os novos tracos de concreto, o que
seria o ideal.

Nos casos de retirada de escoramentos, transporte de
pecas pré-moldadas e protensdo, as resisténcias a bai-
xas idades sdo indispensaveis.

No caso dos Produtores do concreto, ou seja, para o Con-
trole de Producdo, corpos de prova para baixas idades
também sdo muito importantes e (teis.

5% Passo: Andlise dos resultados - caso 1: Amostragem
total ou a 100%

No Controle de Aceitagdo, tipo a 100% ou total, no qual
se canhece todos os valores de resisténcia de todas as
amassadas, ou seja, a populacdo ou lote é integralmente
conhecido, entdo ndo ha necessidade de inferéncia esta-
tistica, que é a ferramenta utilizada para amostras (par-
ciais) de populacdes desconhecidas.

Nestes casos, basta aplicar a definicdo, ou seja, buscar
naquela populacdo integralmente conhecida o guantil de
5%, ou seja, de cada 20 resultados, sera o inferior deles,
guando o numero de exemplares for maior do que 20.
Se a amaostra @ menor ou igual do que 20, sera o menar
de todos, conhecido como f . De 40 resultados, sera o
segundo menar e de cada 100 resultados, sera o quinto
menor resultado.

Claro que a estatistica deve servir a engenharia, como
um instrumento, uma ferramenta e nao o contrario. Por-
tanto, o ideal nas amostragens a 100% é analisar cada
resultado individualmente em correspondéncia com a
peca par aguele concreto moldada.

Usando o conhecimento fornecido pela rastreabilidade e

Lote 2 (2° subsolo)

Corpos de prova (MPa) Exemplar (MPa)
I‘ r gg; s
]fl T gg; f=239
(o
;: z ggg £=215
£ 190 =200
22 (-202

com um pouco de bom senso, cada peca podera ser jul-
gada individualmente.

Em outras palavras, essa é a situacdo mais privilegiada
passivel, de maior seguranga e de maior confiabilidade.
Tudo é conhecido, nada foi inferido ou parcialmente esti-
mado.

62 Passo: Andlise dos Resultados - caso 2;
Amostragem Parcial

Neste caso, os resultados devem ser analisados por lote,
ou seja, ndo ha interesse na resultado individual de um
corpo de prova ou de um exemplar, mas tdo somente na
estimativa da resisténcia caracteristica (f ) do lote em
questdo, utilizando-se todos os resultados da amastra.
Exemplo: Conhecendo-se os resultados de cantrole
do concreto (condicdo de preparo do concreto tipo A)
apresentados na Tabela 2, carrespondentes aos pilares
do primeiro e do segundo subsolos de um edificio com
41m?® de concreto (6 caminhdes ou cerca de 140 beto-
nadas estacionarias de 2 sacos por vez), pergunta-se se
foi atendida a resisténcia caracteristica especificada no
projeto estrutural, de f, = 20MPa a 28dias de idade?
Solucdo:

a) Segundo a Tabela 3, reproduzida da ABNT NBR

12655.2006, cada lote terd 41m? (< 50m°), e podera
ser constituido de 6 unidades de produto (4 caminhdes
betoneira de 8m?® mais 2 de 4,5m?) ou de 140 (unidades
de produto) betonadas de 2 sacos par vez,

b) Cada lote foi representado, neste caso, por uma amostra

de & exemplares, devendo ser considerado amastragem
total ou a 100%, no caso de caminhdes betoneira, e



amostragem parcial, no caso de betoneiras estacionarias
de obra;
c¢) Calculo do f
12655:2006.
1. Amostragem total a 100% (todos os caminhdes beto-
neira), para n¢20: lote 1:f, . = f, = 20,9MPa
lote 2: fckest =f, =20,0MPa
2 Amasrragem parcial (algumas betaneiras de obra)
- ordenar os resultados dos exemplares (ordem crescen-
te); 20,9 ¢ 22,2 ¢ 26,5¢ 26,8 < 26,9¢ 28,3200 21,5¢
22.3 £ 2385960 W2 T8 Lok Tad g h &
~ calcular o f [item 6.2.3.1 da ABNT NBR 12655:2006

para a condicdo de preparo A (central) e amostras com 6 a

conforme o estimador da ABNT NBR

ck,est

20 exemplares]f, .. > W, .

e 092 ¢ 20,9 >193MPa
lote 21, ., 2>
usando o estimador

ckest =
lote 1: f
> 0,92.20,0 » 18,4 MPa
*fl +f2+-n+fm..1 _fm

fck,est=2 m-1 (1] ‘
lote 1: fK ” > 16,6 MPa
lote 2: f > 19,2 MPa

ck,est =

- portanto das duas estimativas de f, ,,

lote L Ty = 19,3 MPa

lote 2: f,, . = 19,2 MPa
Conseguentemente, uma fiscalizagdo radical diria gue

njo atende ao projeto, e seriam considerados lotes nao

conformes, pois o valor especificado na projeto estrutural

foi T, = 20MPa.

obtem-se gue:

13, COMO E 0 CONTROLE DE ACEITACAD/
REJEICAU DO CONCRETO (RECEBIMENTO)
RECOMENDADO PELAS NORMAS
AMERICANAS DO ACI?

Os critérios de controle e recebimento do concreto es-

trutural estdo claramente expressos no texto da norma AL/
318-11 Building Code Requirements for Structural Concrete,

Chapter 5 Concrete quality, mixing, and placing, item 5.6

Evaluation and acceptance of concrefe.

Em primeiro Lugar, exige que o Laboratorio de Controle
seja acreditado pela norma ASTM € 1077 e que os labora-
toristas sejam certificados pelo AC. Atualmente no Brasil, 0
IBRACON tem um programa de certificacao similar.

Obriga que os corpos de prova sejam retirados em con-
formidade com a ASTM 172, moldados e sazonados em
conformidade com a ASTM (31 e ensaiados em conformi=
dade com a ASTM (39, Ressalta que & obrigatorio medir e
registrar a temperatura do concreto na “boca da betoneira”
no momento de moldar os corpos de prova.

Recomenda que a retirada de corpos de prova obedeca a:
> 1 exemplar por dia de concretagem;

> 1 exemplar para cada 115m’ de concreto,

> 1 exemplar para cada 465m? de area construida;

Dispensado o controle para volumes inferiores a 36m’,

desde que exista carta de traco aprovada;

Cada betonada fornece apenas um resultado;

0 tamanho minima da amostra deve ser 5 exemplares e

quando nao houver 5 betonadas pode ser menos de 5;

m Para representar um exemplar obter a média de 2 corpos
de prova cilindricos de 15cm diametro por 30cm altura
ou média de 3 corpos de prova de 10cm de diametro e
20cm de altura.

Coma critério de aceitacdo exige:

1.A média movel de qualquer 3 resultados consecutivos,
cronologicamente falando, deve ser » f_ (na verdade T'_,
gue é a notacao americana e que corresponde ao guantil
inferior de 10%);

2. Nenhum resultado individual deve ser inferior em 3,5MPa
em relacéo ao valor caracteristico (até f, = 35MPa);

3.Nenhum resultado individual deve ser inferior a 0,9*f
para f, > 35MPa.

Como se verifica, & recomendado um controle por
amostragem, bem leve, superficial (uma betonada por dial)
com uso obrigatdrio de estimadores e com julgamento de

Tabela 3 - Valores de W6 (tabela 8 da ABNT NBR 12655:2006)

Tamanho da amostra (nimero) de exemplares (n)

7 8 10

Condicdo
de preparo :
do concreto 5 b
A 0,82 0,86 0,89 0,91 0,92
BouC 0,75 0,80 0,84 0,87 0,89

0,94 0,95 0,97 0,99 1,00 1,02
0,91 0,93 0,96 0,98 1,00 1,02

A= concreto produzida com desvio padréo < 4,0MPa; B = concreto produzido com desvio padrao < 5,5MPa e C = concreto produzido com desvio padréo < 7,0MPa

g5
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grandes volumes de concreto de uma so vez. 0 procedimen-
to usual no Brasil de controlar a 100% é, provavelmente,
um dos mais caros e mais seguros do planeta.

14. COMO E 0 CONTROLE DE ACEITACAO/
REJEICAD DO CONCRETO (RECEBIMENTO)
RECOMENDADO PELO fib MODEL CODE
2010 E EUROCQDE I1?

No fib Model Code 2010, os autores ndo encontraram
referéncias para controle da resisténcia do concreto, salvo
rapida referéncia a /S0 22965 e a EN 206.

0 £urolode iftambém remete as diretrizes para contro-
le e recebimento a EN 206-1: Concrete - Part 1; Specifica-
tion, performance, production and conformity. Chapter 8 -
Conformily Control and Conformity Criteria. 8.2.1 Conformity
cantrol for compressive strength.

Observe-se que o texto da N 206 é confuso e comple-
X0, dando a entender que, além da responsabilidade pela
producdo do concreto, cabe ao Produtor (Empresa de Ser-
vicos de Concretagem) também aferir a conformidade do
concreto. No Brasil, ao contrario, fica muito claro que aferir
a resisténcia é uma prerrogativa e obrigagdo do consumidar
(Construtora) e ndo do produtor.

Além de recomendar que a amostragem siga a EN
12350-1 Testing Fresh Concrete, sucintamente a EN 206,
recomenda gue a retirada de corpos de prova obedeca a:

m Producéo inicial - corresponde & situacdo de inicio de
produgao de concreto até gue sejam disponiveis resulta-
dos de, pelo menas, 35 exemplares durante, nao maximao,
12 meses:

- 0 resultado do exemplar & a média de 2 ou 3 corpos de
prava da mesma betonada. Caso um desses resultados
individuais difira em menos ou mais 15% dessa média, o
resultado deve ser descartado;

- Aleatoriamente, escolher 3 exemplares dos primeiros
50m? da produgéo;

- Dai em diante, retirar 1 exemplar a cada 200m? ou pelo
menaos 2 exemplares por semana, para concretos com
certificagdo de controle de producdo;

- Dai em diante, retirar 1 exemplar a cada 150m? ou pelo
menos 1 exemplar por dia, para concretas sem certifica-
cao de controle de producao.

m Producdo continua - corresponde a situacdo na gual ja
sdo conhecidos mais de 35 resultados:

- A partir dos 50m? iniciais, retirar 1 exemplar a cada
400m® ou pelo menos 1 exemplar por semana, para

concretos com certificacdo de controle de produc3o;

— A partir dos 50m? iniciais, retirar 1 exemplar a cada

150m? ou pelo menos 1 exemplar por dia, para concretos

sem certificacdo de controle de producdo;

= As amostras devemn ser retiradas somente apos a adi-

;do de 100% da agua e do aditivo;

- 0 desvio padrdo de producdo ndo pode superar em

37% o desvio padrdo de dosagem. Caso isso ocorra, afe-

rido pelos dltimos 15 resultados, todo o controle deve

se intensificar retomando a condicao de Producdo fnicial,

gue é um pauco mais rigorosa e precisa, mas ainda bem

longe de um controle ideal.

Como critério de aceitacdo, 8.2.1.3 Lonformity criteria

for compressive strength, exige:
m Para Producao inicial

= Critério 1: a média de, no minimo, 3 resultados conse-

cutivos deve ser > f_+ 4, qualguer gue seja 1

- Critério 2: qualquer valor individual deve ser » T, - 4,

qualquer que seja f ;
m Para Producdo continua

- Critério 1: a média de, no minimo, 15 resultados con-

secutivos deve ser » f, + 1,480, qualquer que sejaf;

— Critério 2: qualquer valor individual deve ser » b4,

qualquer gue seja f

Novamente, pode-se verificar que se trata de um con-

trole por amostragem, bem leve, muito superficial (uma be-
tonada por semana!) com uso obrigatdrio de estimadares e
com julgamento de grandes volumes de concreto de uma s6
vez, permitindo julgar todo o concreto produzido em 1ano!
Pode-se reafirmar com tranguilidade que o procedimento
usual no Brasil de controlar a 100% &, provavelmente, um
dos mais caros e mais seguros e gue, conseguentemente,
traz muita tranquilidade para os Construtores e Projetistas.

15. MEDIDAS A SEREM TOMADAS NO CASO
DE REJEICAO DO CONCRETO DO LOTE

No caso da normalizacdo brasileira, considerando que
a eficiéncia dos estimadores para amostras pequenas com
n < 36 exemplares fica prejudicada, e que o estimador esta
centrado na média, ou seja, no f_, & de bom senso aceitar
concretos com resisténcia estimada 5% a 10% abaixo do
fEk de projeto, sendo desnecessario, nesses casos, revisar o
projeto. Cabe, na entanto, comunicar o Produtor do concreto
para gue este revise a dosagem.

As normas consultadas, AL, Furofode if e ABNT NBR
6118:2007 recomendam que quando o f, < f , ou seja,

ck,est ok’



o controle de aceitacao automatica do concreto indicou que

o0 concreto produzido nao tem a resisténcia caracterfstica

potencial e de referéncia adotada por ocasiao do dimensia-

namento da estrutura, deve-se adotar as agdes corretivas
do tipo:

a) Revisao do projeto considerando o novo resultado de re-
sisténcia caracteristica do concreto & compressao obtido
do controle de recebimento realizado através de corpos
de prova moldados;

b) Permanecendo a inseguranga estrutural, proceder a ins-
peco “in loco”, preferencialmente melhorando a avalia-
cao através do uso de ensaios simples, tipo esclerome-
tria, pacometria e ultrassom;

) Na sequéncia, extrair testemunhos de acordo com a
ABNT NBR 7680:2007 (vide Fig. 9), e estimar o novo
equivalente, de acordo com a ABNT NBR 12655:2006.

Neste ponto, a narmatizacdo brasileira ainda é deficien-
te e nao especifica, com detalhes claros, como obter o f,
equivalente a partir de ensaios em testemunhos extraidos.

Ds autores se propdem a redigir um texto especifico
sobre como pode e deve ser realizada esta transformacdo,
ou seja, passar deum f, _..aum f . equivalente para uma
nova verificacao da seguranca.

Em principio, utiliza-se coeficientes de correcao do re-
sultado ohtido da extracdo e ensaio, feito a /dias de idade e
muitas vezes sob carga, para conduzi-lo a uma resisténcia
equivalente a de um corpo de prova moldado, rompido a
28dias, em condicdes normalizadas e sem carga.

d) De posse desse “novo f .. confronta-lo com o f, de
projeto. Se atender, a investigacao encerra-se e aceita-
-se g cancreto do ponta de vista estrutural;

e) Caso ainda ndo atenda f__de projeto, utilizar na nova ve-
rificacao estrutural, para o caso dos estados limites lti-

mos (ELU), um vy, = 0,9%, ... No caso de verificacao
dos estados limites de servigo (ELS), deve ser adotado y,
= 1,0, ambos conforme disposto no item 12.4.1 da ABNT
NBR 6118:2007. Outras normas internacionais recomen-
dam ainda reduzir y_ e ¥y, e ainda considerar valores de
v, da ordem de 0,85™Y, i

Esta reducao se justifica pelo fato deste concreto
extraido representar melhor a resisténcia efetiva do con-
creto, ou seja, haver menos desconhecimentos sobre a
estrutura. Também so deve ser utilizado se realmente
houver inspecdo da estrutura e comprovagdo da qualida-
de de sua execucdo.

E evidente que o bom senso recomenda observar ex-
centricidade, nivel, prumo, alinhamento, armadura, estri-
bos, bicheiras, etc. antes da tomada final de decisao.

Permanecendo a ndo conformidade, poder-se-ia esco-
lher entre as seguintes alternativas:

m Determinar as restricdes de uso da estrutura;
m Providenciar o projeto de reforgo;

m Decidir pela demolicao parcial ou fotal.

16. CONSIDERACOES FINAIS

Nestas consideracdes técnicas, abordou-se a questao
do controle, usando-se como exemplo e dando-se énfase
a pragmatica atualmente recomendada para o Controle de
Aceitacdo do concreto no Brasil, que & uma comprovacao
indispensavel e obrigatoria em gqualquer obra.

No entanto, é através do Controle Tecnoldgico que fica
ressaltada ainda mais a importancia da atuacao dos Tec-
nologistas de Concreto e de materiais junto as obras de
construcao civil.

A reformulacéo continua dos tracos com vistas a eco-
noria de material, tradicional recompensa pelo controle, s6

97 .




ENTENDENDO O CONCRETO :

se evidenciara através do controle de producao do concreto, A andlise da resisténcia do concreto em estruturas
hoje guase restrito as Empresas de Servicos de Concreta-  existentes para fins de avaliagdo da seguranca sera objeto
gem e indUstrias de pré-fabricados. de outro artigo. |
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