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PREFACIO

Com o grande desenvolvimento atual dos meios de
comunicacio e de transporte, ha efetiva possibilidade
e necessidade de integracdo dos profissionais dos
paises Ibero-americanos, conscientes de que o futuro
inscreve-se numa realidade social onde o conhecimento
cientifico e o desenvolvimento tecnolégico sio
as ferramentas corretas a serem utilizadas em
beneficio da sustentabilidade e qualidade de vida
de nossos povos.

E missdo e objetivo da ALCONPAT (Asociacién
Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia
y Recuperacién de la Construccién) ser um forte
instrumento de unido, desenvolvimento e difusio
dos conhecimentos gerados pela comunidade da
construcgdo civil, com foco nos materiais e na gestio
da qualidade de obras em andamento, no estudo dos
problemas patolégicos, na manutencio, recuperagio
e protecio do enorme patriménio construido e
na prevencdo de falhas de projeto e construcgio
em obras novas.

Desde sua fundagdo no ano de 1991 em Coérdoba,
Argentina, os membros da ALCONPAT Internacional
e de suas delegacias e entidades nacionais, vém
organizando cursos, semindrios, palestras e, nos
anos impares o tradicional e reconhecido congresso
cientifico CONPAT, ja realizado de forma itinerante
em onze diferentes paises da Ibero-américa.

Com o objetivo de fortalecer essa integracdo e
valorizar ainda mais a Construgdo Civil desses
paises, a ALCONPAT instituiu, em 2011, a “Comisién
Tematica de Procedimientos Recomendables” sob a
proficua coordenacio do Prof. Dr. Bernardo Tutikian.
Essa Comissdo tem o objetivo de levantar temas de
interesse da comunidade, buscar um especialista que
se disponha a pesquisar e escrever sobre o assunto,
voluntariamente, e divulgar esse conhecimento na
comunidade Ibero-americana.

O contetdo deve ser claro, objetivo, com bases
cientificas, atualizado e ndo muito extenso, fornecendo
a cada leitor profissional as bases seguras sobre
um tema especifico de forma a permitir seu rapido
aproveitamento e, quando for o caso, constituir-se num
ponto de partida seguro para um desenvolvimento
ainda maior daquele assunto.

O resultado dessa iniciativa agora se cristaliza na
publicacdo de 10 textos fantésticos, em forma de
fasciculos seriados, cuja série completa ou coletanea
se denomina “O QUE E NA CONSTRUCAO CIVIL?”.
Se tratam de textos conceituais visando o nivelamento
do conhecimento sobre as principais “palavras de
ordem” que hoje permeiam o dinamico setor da
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Construgido Civil, entre elas: Sustentabilidade,
Qualidade, Patologia, Terapia, Profilaxia, Diagndstico,
Vida Util, Ciclo de Vida, e outras, visando contribuir
para o aprimoramento do setor da construcio
assim como a qualificacio e o aperfeigoamento
de seus profissionais.

Por ter um cunho didatico, os diferentes temas séo
abordados de modo coerente e conciso, apresentando
as principais etapas que compdem o ciclo dos
conhecimentos necessarios sobre aquele assunto.
Cada fasciculo é independente dos demais, porém o
seu conjunto constituirda um importante referencial de
conceitos utilizados atualmente na construgéo civil.
O curto prazo disponivel para essa missdo, de
repercussio transcendental aos paises alvo, foi
superado vitoriosamente e esta publicacio sé se tornou
realidade gragas a dedicacéo, competéncia, experiéncia
académica, profissionalismo, desprendimento e
conhecimento do Coordenador e Autores, apaixonados
por uma engenharia de qualidade.

Estes textos foram escritos exclusivamente por
membros da ALCONPAT, selecionados pela sua
reconhecida capacidade técnica e cientifica em suas
respectivas areas de atuacdo. Os autores possuem
vivéncia e experiéncia dentro de cada tépico abordado,
através de uma participacio proativa, desinteressada
e voluntaria.

O coordenador, os autores e revisores doaram
suas valiosas horas técnicas, seus conhecimentos,
seus expressivos honordrios e direitos autorais
a ALCONPAT Internacional, em defesa de sua
nobre missdo. Estimou-se essa doacdo em mais
de 500h técnicas de profissionais de alto nivel,
a uma média de 50h por fasciculos, acrescidas
de pelo menos mais 200h de coordenagao,
também voluntéria.

Todos os recursos técnicos e uma visdo sistémica,
necessarios ao bom entendimento dos problemas,
estdo disponiveis e foram tratados com competéncia
e objetividade, fazendo desta coletdnea uma consulta
obrigatéria. Espera-se que esta coletanea venha a ser
amplamente consultada no setor técnico-profissional
e até adotada pelas Universidades Ibero-americanas.
Esta coletanea é mais um esforco que a ALCONPAT
Int. realiza para aprimoramento e atualizagio do corpo
docente e discente das faculdades e universidades,
assim como para evolugdo dos profissionais da
comunidade técnica ligada ao construbusiness,
valorizando indistintamente a contribui¢do da
engenharia no desenvolvimento sustentado dos paises
Ibero-americanos.

Mérida - México, marco de 2013

Prof. Bernardo Tutikian
Coordinador Comisién Temdtica de Procedimientos
Recomendables
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Missao da ALCONPAT Internacional:

ALCONPAT Internacional es una Asociacion no lucrativa de profesionales dedicados a la industria de la construccion
en todas sus dreas, que conjuntamente trabajan a resolver los problemas que se presentan en las estructuras desde la
planeacién, disefio y proyecto hasta la ejecucion, construccion, mantenimientoy reparacion de las mismas, promoviendo
la actualizacién profesional y la educacion como herramientas fundamentales para salvaguardar la calidad y la
integridad de los servicios de sus profesionales.

Visdao da ALCONPAT Internacional:

Ser la Asociacion de especialistas en control de calidad y patologia de la industria de la construccion con mayor
representatividad gremial y prestigio profesional reconocido internacionalmente, buscando siempre el beneficio social
y el optimo aprovechamiento de los recursos humanos, materiales y econémicos para la construccion de estructuras
sustentables y amigables con el medio ambiente.

Valores de ALCONPAT Internacional:

Ciencia, Tecnologia, Amistad y Perseverancia para el Desarrollo de América Latina.

Objetivos da ALCONPAT Internacional:

ARTICULO 1.2 del Estatuto. ALCONPAT se define como una asociacién sin fines de lucro, cuyos fines son:

a) Contribuir al desarrollo cientifico y técnico de toda la comunidad Latinoamericana relacionada con la construccion
y sus materiales, con énfasis en la gestion de la calidad, la patologia y la recuperacién de las construcciones.

b) Actuar como un interlocutor cualificado, tanto de la propia sociedad civil como de sus poderes ptiblicos representativos.
¢) Promover el papel de la ciencia y la tecnologia de la construccion y sus materiales, y contribuir a su difusién como
un bien necesario que es para toda la sociedad Latinoamericana y Iberoamericana.
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Control de la resisténcia del hormigon
Controle da resisténcia do concreto
Conformity control for compressive strength
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Introducao

Em geral as operagoes de controle da resisténcia
a compressido do concreto sdo entendidas como
operacoes de controle de qualidade do concreto. Essa
interpretacio se deve ao fato desses procedimentos
estarem fundamentados num conceito estatistico,
em variaveis aleatérias e continuas, com
amostragem e ensalos padronizados, similar a
metodologia utilizada para controle de qualidade
de produtos nas industrias.

No transcorrer deste texto demonstra-se que
esse controle de qualidade do concreto, focado no
controle da resisténcia a compressao do concreto,
¢ apenas uma parte do importante controle
tecnolégico das estruturas de concreto, que,
esse sim, podera assegurar qualidade ampla a
estrutura final.

O controle da resisténcia a compressdo do

concreto das estruturas de edificages e obras de

arte é parte integrante da introdu¢io da seguranga
no projeto estrutural, sendo indispensavel a sua
permanente comprovacao, conhecido também por
controle de recebimento ou de aceitacédo do concreto.

Avaliar se o que esta sendo produzido corresponde
ao que foi adotado previamente por ocasido do
dimensionamento da estrutura faz parte da propria
concepcao do processo 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, 1954), houve a introdugéo
do conceito de resisténcia caracteristica associada a
um quantil inferior de uma curva de distribuigdo
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 introdug¢do da norma
ABNT NB 1:1960 Projeto e Execug¢do de Obras de
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Concreto Armado. Procedimento, do conceito de
resisténcia caracteristica, f,, (na época denominada
resisténcia minima com a notacéo 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 atualizacao do texto dessa norma pioneira, dando
origem a ABNT NB 1:1978, também identificada
por ABNT NBR 6118:1978, ocorrendo 0o mesmo
nas normas equivalentes da Espanha, Portugal,
Alemanha, USA e outras, ainda que com quantis
variaveis de 5% a 10%.

Ao longo dos ultimos anos, devido a questdes
praticas e conceituais, essas normas pioneiras que
abrangiam projeto, controle e execucgao de estruturas
de concreto foram 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 producido e controle de
aceitacao do concreto; e a ABNT NBR 14931:2004
que trata da execugdo de estruturas de concreto. Na
Europa, a producéo, controle e critérios de aceitacao

também nio consta mais do EuroCode Il e sim de uma

1. Como é obtida a resisténcia

Por convencdo, no Brasil, a resisténcia a
compressao, de referéncia do concreto para fins
de introdu¢do da segurancga no projeto estrutural
e para fins de controle, é obtida através da tensio
de ruptura a compressido 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, 25cm, 30cm ou 45cm (vide Fig. 1b).

As medidas possuem tolerancia de 1% para o

2. Coleta e amostragem

A coleta do concreto deve ser realizada em
conformidade com a norma Mercosur ABNT NBR
NM 33:1998 Amostragem de concreto fresco.
Método de ensaio.

Nos casos triviais, na chegada a obra do caminhio
betoneira, apés bem misturar o concreto, deve ser
retirada uma pequena porcdo de concreto para

ensaios de consisténcia do concreto fresco e liberagao
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EN 206:2000 Concrete:

specification, performance, production and conformity.

norma especifica, a

Além destas, outras normas especificas tratam
da produgdo do concreto em canteiro e em
Centrais, de amostragem de concreto fresco, de
classificacdo dos concretos, de ensaios de ruptura,
de ensaios ndo destrutivos e de ensaios de extracio
de testemunhos.

Esse conjunto consistente de textos, por vezes
da maioria

desconhecido, em sua totalidade,

dos  engenheiros, tranquilizam  projetistas,
construtores, produtores de concreto, consultores
e laboratérios de controle, que tém numa
normalizacdo abrangente, um referencial seguro
e legal de seu exercicio profissional, minimizando
desentendimentos e desgastes entre as partes.
Neste Boletim Técnico, procurar-se-a relembrar
alguns conceitos basicos indispensaveis a
implantacdo de um programa de controle visando
a seguranca estrutural, ao mesmo tempo em que se
apresenta a sistematica atualmente recomendada
ABNT NBR 12655:2006, focando-se no

controle de aceitac¢do ou, também denominado, de

pela

recebimento ou de conformidade do concreto.

diametro, e 2% para a altura. Hoje em dia, para
um corpo de prova usual, utilizado no controle de
edificacées urbanas, as dimensdes ideais seriam:
(100£1)mm por (200+4)mm.

Em alguns paises sdo adotados corpos de prova
cubicos, em outros, prismaticos. Para controle de
resisténcias a tracdo e a flexdo siao adotados outros
procedimentos e corpos de prova de geometrias

préprias, nao abordados neste documento.

da descarga, em conformidade com a ABNT NBR
NM 67:1998 Concreto. Determinagdo da consisténcia
pelo abatimento do tronco de cone. Método de Ensaio,
ou também em conformidade com os métodos
destinados a concretos auto-adensaveis conforme
ABNT NBR 10823:2010.

Para aferir a resisténcia a compressao desse

concreto, essa norma determina a retirada de



outra porg¢ao especifica de concreto, pertencente ao
concreto proveniente do volume do ter¢o médio do
baldo do caminh&o betoneira.

Os autores deste artigo recomendam retirar
essa porc¢ao do ultimo terco do volume total desse
baldo. Do ponto de vista fisico ou de engenharia de
concreto, tanto faz. Do ponto de vista matematico,

retirar concreto do volume correspondente ao terco

3. Moldagem dos corpos de prova

A moldagem ou preenchimento dos moldes deve
atender um procedimento rigoroso que no Brasil
esta 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, quando o adensamento

é feito com soquete manual, ou em uma camada

4. Ensaio de resisténcia

Para o ensaio de ruptura deve ser atendido,
o método ABNT NBR 5739:2007

Concreto. Ensaios de compressdo de corpos-de-

no Brasil,

prova cilindricos, observando-se muito cuidado
com a preparacdo dos topos dos corpos de prova,
sendo ideal a chamada “retificacdo” dos topos
(vide Fig. 1c).

Por razoes sustentaveis é aconselhavel ndo mais
usar pasta de base enxofre, e, por dificuldades
operacionais, também ndo usar argamassa ou
pasta de cimento. Também deve-se evitar usar
neoprene, escovas ou outros produtos e artificios
equivalentes ainda ndo considerados nas normas e
que, via de regra, reduzem a resisténcia potencial
do concreto, comparativamente ao procedimento
com topo retificado e aderéncia entre o topo e o
prato da prensa.

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

O resultado do ensaio de compressao axial é
indicado com a notagéo f,, e normalmente expresso
em MPa (cerca de 10 kgf/em? ou 1 N/mm? ou 145psi)

Controle de resisténcia do concreto

central é mais representativo.

Porém, do ponto de vista de reduzir o risco de erro
humano, retirar concreto do terco final significa
inibir até esse final que seja lancada Adgua em
excesso no baldo, ou seja, reduz o risco humano de
haver distor¢do premeditada e intencional no trago
que prejudique a qualidade original do concreto
(Helene, 2012).

quando se utilizam vibradores eletro-mecanicos
com diametro da agulha de, no maximo, 25mm.
Para concretos autoadensaveis (SCC) é dispensado
o adensamento mecanico e o manual pode ser leve.

Mantém-se os corpos de prova em camara imida
[UR > 95% e 6 = (23 + 2)°C] até a idade de ensaio,

devendo ser rompido “saturado”. (vide Fig. 1a)

O ideal é que todos os ensaios sejam realizados
por Laboratérios competentes e supervisionados
por um sistema de qualidade tipo os pertencentes
a RBLE — Rede Brasileira de Laboratérios de
Ensaios — acreditados para essa finalidade. A RBLE
é um conjunto de laboratérios credenciados pelo
INMETRO, segundo os requisitos da norma ABNT
NBR ISO/IEC 17025, considerados habilitados
para a realizagao de servicos de ensaios.

O credenciamento estabelece mecanismos para
comprovar que os laboratérios empregam um
sistema de qualidade; que possuem competéncia
técnica, que tenham laboratoristas certificados pelo
INMETRO / IBRACON(Carromeu, 2012).

A eficiéncia das operacgoes de ensaio é decisiva
para a obtencéo de um valor confiavel e que possa ser
tomado como caracteristico de certo lote de concreto.

Um capeamento insatisfatério dos topos dos
corpos de prova ou um adensamento deficiente
poderdo reduzir em até 50% o valor da resisténcia
a compressdo do concreto de um certo corpo de
prova (Helene, 1987).

As operacoes de ensaio estdo estabelecidas para
obter a maxima resisténcia potencial daquele
concreto. Essas operacoes sao consideradas a melhor

forma de adensar, sazonar e ensaiar um concreto e,

Jéssika Pacheco & Paulo Helene 5
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Figura 1. (a) CaAmara timida para cura dos corpos-de-prova (Imagem acervo PINI, Revista Téchne, edi¢ao 166. Janeiro de 2011); (b) Corpos
de prova cilindricos adotados no Brasil como referéncia de projeto e para controle da resisténcia a compressao do concreto (imagem acervo
Rubens Bittencourt. Furnas, 2011); (c) Retificagdo dos topos dos corpos de prova para ensaio (Imagem acervo PINI, Revista Téchne, edi¢do

166. Janeiro de 2011); (d) Ensaio de ruptura (Imagem acervo PINI, Revista Téchne, edi¢ao 166. Janeiro de 2011).

portanto,sendobemrealizadasviomedira“maxima”
ou “potencial” resisténcia desse volume de concreto

que esse corpo de prova representa. Qualquer falha

operacional vai reduzir essa resisténcia, advindo
desse conceito a importancia de operagbes de

ensaio corretamente executadas.

5. Importancia da resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo é a propriedade do
concreto adotada por ocasido do dimensionamento
da estrutura. Portanto, esta diretamente ligada a
seguranca e estabilidade estrutural.

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

Portanto, conceitualmente, ndo é a resisténcia do concreto
na estrutura, conhecida por resisténcia a compressao
“efetiva” (fq . f) ou “real” do concreto que deve ser controlada.

O referencial de seguranga e controle é a
resisténcia obtida no corpo de prova padrao,
amostrado, moldado, curado e ensaiado em
condigoes ideais para “potencializar” a resisténcia
intrinseca daquele traco de concreto, ou seja,
operacdes de ensaio programadas para alcancar a

maxima resisténcia potencial daquele material (f,).

Por outro lado, ndo ha davida de que a
propriedade do concreto que melhor o qualifica
é a resisténcia a compressio, para a maioria das
aplicagoes correntes. Desde que na sua dosagem e
preparacio tenham sido levados em conta também
os aspectos de trabalhabilidade, deformabilidade
e durabilidade (Castro-Borges, 2007) — optando-
se por determinada curva granulométrica, tipo e
classe de cimento, relacdo agua/cimento, adicoes,
aditivos, fibras, etc. — e, consequentemente, dai
resultando uma certa resisténcia a compressao,
qualquer modificagdo na uniformidade, natureza
e proporcionamento desses materiais especificados
podera ser captada por uma variacio na resisténcia.

A resisténcia a compressio é uma propriedade
muito sensivel, capaz de indicar com presteza as
eventuais variagoes da “qualidade” de um concreto,

da dosagem ou de seus insumos.

6. Limitacoes do controle da resisténcia

Toda estrutura de concreto, depois de acabada,

6 Boletin Técnico 09

possui uma série de caracteristicas proprias



que a diferencia daquela que foi especificada
através do conjunto de documentos que compde o
projeto estrutural.

O aco e o concreto ndo possuem exatamente
As

armaduras nfdo estdo perfeitamente nas posicées

a resisténcia caracteristica especificada.
desenhadas, as formas ndo tém as dimensodes
especificadas no projeto, os pilares ndo guardam o
prumo nem o alinhamento (excentricidade) perfeito,
o concreto da obra néo é uniforme e pode ter ninhos
de concretagem, a cura pode ter sido inadequada, a
histéria de carregamento pode ter sido improépria
e certamente diferente daquela considerada no
calculo estrutural, ete.

A etapa de execucido propriamente dita da

Controle de resisténcia do concreto

obra estard sujeita a variacbes aleatérias de tal
modo que ndo é possivel prever com certeza qual
serd o resultado da resisténcia final do elemento
estrutural analisado.

O grau de concordancia dessas caracteristicas
finais com aquelas que foram anteriormente
adotadas e especificadas no projeto pode medir a
qualidade, e consequentemente a confiabilidade
ou rigor da execucdo. Esse rigor sera tanto mais
alto quanto maior a conformidade do executado
ao que foi projetado.

O controle da resisténcia a compressio do
concreto situa-se dentro dessa necessidade de
comprovagido daquilo que estd sendo executado

frente ao que foi adotado no projeto da estrutura.

CONCEPGAO PROJETO

—

CONTROLE TECNOLOGICO
DAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO

CONTROLE DOS
MATERIAIS

ACO

ADITIVO

AGREGADOS

AGUA

CIMENTO

ARGAMASSA

@AEALHABILIDA% GESISTENC@ DURABILIDADE

CONTROLE DOS
SERVICOS

[—— FORMA I

| ARMADURA
——| CONCRETO |>
DESFORMA

| CARREGAMENTO/USO I

TRANSPORTE

LANCAMENTO

I

ADENSAMENTO

CURA

Figura 2. Diagrama de blocos que esquematicamente situa o controle da resisténcia a compressio do concreto dentro da problemética mais
ampla de controle tecnolbgico das estruturas de concreto (Terzian, 1992).
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Apesar de que pode ser considerado um dos mais
importantes e obrigatério acompanhamento a ser
feito durante a execucido da estrutura, nio deve
ser confundido com o controle tecnolégico das
estruturas de concreto, conforme se expde na Fig. 2.

Como a figura em questdo mostra, nio esta
implicito que, ao fazer o controle da resisténcia a
compressao do concreto, resultard uma estrutura
segura e com alta qualidade, confiabilidade ou rigor.
Da mesma forma, sé com o controle de recebimento
do concreto ndo se pode garantir que a estrutura
final atende integralmente o projeto.

O controle tecnolégico de uma estrutura engloba

a conferéncia de posi¢do e bitola das armaduras,

a geometria, o alinhamento (excentricidade), o
prumo, a estanqueidade e resisténcia das férmas,
a qualidade dos materiais do traco, a eficiéncia da
producao, as operagoes de transporte, lancamento
e adensamento do concreto, o escoramento e a
retirada do escoramento, o médulo de elasticidade,
e outras variaveis de menor importancia.
Portanto, o controle estatistico da resisténcia
a compressio do concreto, que utiliza as técnicas
de controle de qualidade de um produto, é um dos
recursos - sem duvida um dos mais importantes —
porém, apenas mais um dos recursos do controle

tecnolégico das estruturas de concreto.

7. Significado da resisténcia a compressao do concreto

Varios sdo os fatores que intervém na resisténcia
a compressio do concreto da estrutura, desde a
heterogeneidade e propor¢cao dos materiais até o
transporte, lancamento, adensamento e cura do

concreto na obra.

No entanto, a resisténcia a compressio do
concreto, de controle e de referéncia, restringe-se a
resisténcia potencial do concreto, medida na “boca”
da betoneira conforme indicado na Fig. 3.

O valor da resisténcia potencial do concreto

ADITIVOS AGREGADOS

AGUA CIMENTO

/* Dosagem '\
I'- Equipamentos
\» M&o de obra //

Operacoes
de execucéo
da estrutura

Operacodes
de ensaio e
controle

RESISTENCIA REAL DO
CONCRETO NA OBRA

RESISTENCIA POTENCIAL DE
CONTROLE DO CONCRETO

Figura 3. Significado da resisténcia a compressao do concreto obtida através 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 referéncia.

obtido através das operacdes de ensaio e controle
é o valor de referéncia para a seguranga e o
dimensionamento da estrutura.

Precisa ser um valor Unico e perfeitamente
definido a fim de permitir a comunicagdo entre as
etapas de projeto e execugio da obra.

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

Essa igualdade nunca poderia ser alcancada
(diferencas de geometria, de acabamento
superficial, de adensamento) ao mesmo tempo em
que o resultado deixaria de ser unico, tornando-o

inviavel para ser tomado como referéncia.
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8. Correspondéncia entre o valor de controle e o efetivo da obra

A correspondéncia entre a resisténcia potencial
do concreto a compressido, obtida através das
operacoes de ensaio e controle e a resisténcia
real ou efetiva do concreto na estrutura, deve ser
assegurada através do controle tecnolégico
dos servigcos envolvidos e é independente dos
ensaios de recebimento (vide Fig. 4).

Os

que intervém nessa diferenca entre “moldado”

desconhecimentos relativos as variaveis

e “efetivo” sdo englobados pelo coeficiente de
minoragao da resisténcia a compressao do concreto,
Y,, desde que a execucdo obedeca as técnicas atuais
de bem construir, e os desvios estejam dentro das
tolerancias expressas nos manuais de boas praticas
de engenharia e na ABNT NBR 14931:2004

Execugdo de estruturas de concreto. Procedimento.

Ovalor usual dey no Brasil é 1,4 e no EuroCodeIl,
ACI 318 e fib Model Code 2010 esse valor é variavel,
de 1,18 a 1,65, segundo o caso, natureza do esforco,
etc.Issoequivaledizer quearesisténciaacompressao
do concreto do componente estrutural (resisténcia
efetiva) sera sempre inferior, — na mesma idade e
condigdes de carregamento — que a resisténcia a
compressao obtida dos corpos de prova de controle.
(Joint Committee, 1975).

Portanto, nem sempre rejeitar um concreto cuja
resisténcia a compressio no ensaio de controle
nao atendeu ao especificado, significa rejeitar
automaticamente o concreto da estrutura, pois na
estrutura ele tera uma resisténcia diferente e chamada
de “efetiva”, que eventualmente poderda, ou nio,

atender ao projeto estrutural (Calavera Ruiz, 1975).

Figura 4. Esmagamento de concreto em pilar de obra: (a) e (c) devido a ma execugédo (bicheiras) e (b) devido a erro de projeto (dimensionamento
insuficiente). Na esmagadora maioria das vezes, a resisténcia a compressio efetiva do concreto na obra é inferior a 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 condigdes
ideais de adensamento, cura e ensaio.

9. Como a estatistica pode ajudar

O objetivo maior de um programa de controle da
resisténcia a compressao do concreto é a obtencéo
de um valor potencial, Unico e caracteristico
da resisténcia a compressio de certo volume
de concreto, a fim de comparar esse valor com
aquele que foi especificado no projeto estrutural e,
consequentemente, tomado como referéncia para a
seguranca e o dimensionamento da estrutura.

Os valores de ensaio que se obtém dos diferentes
corpos de prova sdo mais ou menos dispersos,
variaveis de uma obra a outra, conforme o rigor
de producio do concreto. Por exemplo, conhecidos
os resultados de n exemplares obtidos a partir de
um certo nimero de corpos de prova de um mesmo

concreto, como determinar um valor que seja

representativo daquele concreto?

Por razoes 6bvias de comportamento estrutural
onde uma seg¢do transversal de pilar tem
importancia tdo determinante quanto os elos de
uma corrente, verifica-se facilmente que s6 a média
dos resultados néo seria suficiente para definir e
qualificar uma producao de concreto. E necessario
considerar também a dispersio dos resultados, que
pode ser medida através do desvio padrdo ou do
coeficiente de variacido do processo de producio.

Paraeliminaroinconveniente deter quetrabalhar
com dois parametros, fo1 adotado o conceito de
resisténcia caracteristica do concreto a compressio,
que é uma medida estatistica que engloba a

média e a dispersdo dos resultados, permitindo
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definir e qualificar um concreto através de apenas
um valor caracteristico.

Astécnicas atuais de controle estdo desenvolvidas

para a obtengdo desse valor caracteristico que é
também o valor adotado no projeto estrutural para

fins de seguranca.

10. O que é resisténcia caracteristica do concreto

Admite-se, ou melhor, convenciona-se que a
fungdo de erro, distribuigdo normal ou de Gauss
é um modelo matematico que pode representar de
maneira satisfatoria a distribuicio das resisténcias
a compressio do concreto (fendmeno fisico real).
(Helene, 1981)

u CURVA DE GAUSS

5% |

DENSIDADE DE FREQUENCIA OU DE PROBABILIDADE

RESISTENCIA A COMPRESSAO f
c

fck fcm

Figura 5. Representacdo da distribui¢io da resisténcia a
compressao do concreto. Curva de Gauss com parametros obtidos
de amostras. (Helene, 1984)

de probabilidade

resisténcias é admitida como normal e o valor

A curva densidade das
caracteristico é calculado em funcdo da dispersao

dos resultados, originados pelo processo
de producgio e ensaio.

O wvalor de resisténcia a compressio que
apresenta uma probabilidade de 5% de ndo ser
alcangado é denominado resisténcia caracteristica
do concreto a compressio e indica-se com
a notacgdo [, 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
resisténcia caracteristica a compressdo, efetiva

ou real, sempre igual ou menor, denominado fckef
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cujo valor é complexo e dificil de ser conhecido, pois
envolve muitas varidveis de execu¢do, tais como
geometrias, excentricidades, cura, adensamento, etc.

Em outras palavras, a maioria esmagadora do
concreto deve ir para moldar a estrutura e dar
origem a uma f, efetivo ou real, e somente uma
pequena parte deve ir para o controle. Em vista
disso ha 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

compressdo, f,  daquela populagdo em estudo, em

k,est
geral maior que 8m?, normalmente da ordem de
50m? ou mais.

Essa estimativa do valor real ou efetivo sera
tanto mais perfeita quanto maior o tamanho da
amostra (quanto mais préxima do tamanho da
populacdo ou lote), quanto maior a eficiéncia
adotada

para inferéncia estatistica) e quanto menor a

do estimador (formula matematica
dispersdo dos resultados (ou seja, quanto mais
rigoroso e homogéneo o processo de producao
e ensaio do concreto).

Na Fig.

de alguns

6 apresentam-se as definigdes

termos normalmente utilizados
em controle de qualidade do concreto.

Os proprios textos das normas, em geral, fazem
referéncia apenas ao Controle de Aceitagdo. Em
vista disso, aborda-se em continuacido apenas os
procedimentos relacionados ao controle de aceitagao
do concreto, recebimento ou conformidade.

No controle de aceitacdo de um produto
acabado, a finalidade da decisdo é julgar a
conformidade ounéo de certa quantidade do produto,
e néo julgar a sua uniformidade, conforme Fig.7.

E necessario estabelecer para cada decisdo uma
quantidade determinada do produto (concreto),
denominada unidade de produto, lote ou populacao,
dentro da qual se farda uma amostragem aleatéria

e representativa.
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termo ou notagao

significado

resisténcia média do concreto a compressado obtida de amostras a j dias de
o média (“real ou efetiva”) da populacao

idade em MPa. U seria a

desvio padréo do processo de produgéo e ensaio do concreto obtido de @mostras, aj dias de idade,

o em MPa. O seria o desvio padrdo “real ou verdadeiro” da populagéo
coeficiente de variagdo do processo de producéo e ensaio do concreto obtido d€ @mostras, aj dias de
Ve idade, em %. p seria o coeficiente de variagdo “real ou efetivo” da populagdo
f resisténcia a compresséao individual de cada um dos n exemplares de uma amostra, aj dias de idade,
ci em MPa

lote ou populagéo
conhecido por populagédo

quantidade de concreto que tendo sido confeccionado em condi¢des equivalentes (mesma
populacao) é submetido a julgamento de uma sé6 vez, podendo ser aceito ou rejeitado. Também

unidade de produto

corresponde a uma amassada / betonada qualquer que seja o volume da betoneira. O concreto de
uma betoneira tem apenas uma resisténcia

amostra populagéo

conjunto de exemplares (unidades de produto) que se admitem como representativos de um lote ou

tamanho da amostra certa populago

corresponde ao numero de exemplares (unidades de produto) que constituem uma amostra de uma

exemplar

corresponde ao valor de resisténcia & compresséo f, que representa uma unidade de produto
(amassada). E a média ou o 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) sera representado apenas por um valor

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

indagacoes controle de produgao

controle de aceitacao

o que é?

controle dos fatores que intervém na resisténcia

comprovagdo da conformidade da resisténcia

por que se faz?

para assegurar que se alcance a resisténcia
especificada ao minimo custo possivel

para verificar que se alcangou como minimo o f,,

quem o faz? o produtor (fabricante, construtor)

o consumidor (fiscalizagéo, laboratorio, proprietario)

como se realiza? ~
producgéo

amostragem continua de todo o processo de

amostragem associada a um lote

quais as variaveis
de controle?

concreto

as que intervém no processo produtivo do

a resisténcia a compressao

Figura 7. Dinamica do controle de qualidade do concreto. (Meseguer, 1976)

11. Controle de aceitacao do concreto

A confirmacgio da conformidade do concreto que
esta sendo produzido e lancado numa determinada
estrutura, com o que foi especificado no projeto
estrutural, pode ser efetuada através dos passos a
seguir descritos:

1° Passo: Defini¢do da extensio do lote que sera
oportunamente julgado:

Como exemplo, ABNT NBR
12655:2006 os limites de um lote devem atender as

recomendacoes expressas na Tabela 1.

segundo a

Esta implicito nessas recomendagbes 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 por¢ao restrita de estrutura para viabilizar

localizar esse volume, permitindo encontra-lo apés

a obtencdo e andlise dos resultados de controle
(conceito de rastreabilidade).

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

2° Passo: Definicdo do tipo de amostragem
a ser adotado

e Controle por amostragem total ou a 100%
(item 6.2.3.2 da ABNT NBR 12655). corresponde
a mapear a posicdo do concreto de cada amassada
e a amostrar todas as amassadas. £ o ideal para
todas as situacbes sendo altamente recomendvel
para pilares, certas vigas de transicio e pecas
de importancia elevada. Todas as amassadas
(caminhdes betoneira ou grandes betoneiras de

obra) devem estar com suas resisténcias aferidas,
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Tabela 1.Defini¢gdo do volume méximo de lote de concreto. ABNT NBR 12655:2006

solicitacéo principal dos elementos da estrutura

limites superiores

compressao ou compressao e
flexao

flexao simples

volume de concreto 50 m3

100 me

numero de andares 1

1

tempo de concretagem

3 dias de concretagem num prazo maximo de 7dias

ou seja, todo o lote é conhecido, ndo ha concreto
com resisténcia desconhecida. E um procedimento
de controle muito confidavel, porém, o mais caro e
raramente utilizado ou recomendado nas normas
estrangeiras (ACI, EN), apesar de usual no Brasil;

« Controle por amostragem parcial (item 6.2.3.1
da ABNT NBR 12655): 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
consequeéncias tao desastrosas quanto em pilares.
Algumas amassadas (caminhdes betoneira ou
betonadas) serdo aferidas, outras n&o. Portanto
¢ 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 dario origem a exemplares

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

No caso brasileiro, aqui usado como exemplo
didatico,

caso de amostragem parcial, ou seja, o numero

o tamanho minimo da amostra no

minimo de exemplares que deve constituir uma
amostra, segundo a ABNT NBR 12655:2006 é de 6
exemplares, para os concretos classificados segundo
a ABNT NBR 8953:2009, como do grupo I (classes
até C50) e de 12 exemplares, para os concretos do
grupo II (classes superiores a C50).

A definigdo do tamanho da amostra parcial
devera considerar dois fatores, a saber:

a) Numero minimo de exemplares para permitir
uma estimativa confidvel da resisténcia do lote
(inferéncia estatistica);

b) Numero maximo de betonadas ou amassadas
empregadas na concretagem da pega em questao, ja
que nao tem sentido retirar mais de um exemplar

por betoneira (menor unidade de produto).
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E permitido ainda pelo item 6.2.3.8 da ABNT
NBR 12655:2006, em casos excepcionais,

exemplo nos casos de concreto produzido por varias

por

betoneiras estaciondrias de obra e somente para
volumes inferiores a 10m?, que a amostra tenha de
2 a 5 exemplares.

Exemplos:

1° exemplo: volume 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 devera ter apenas trés exemplares, um
para cada caminhdo (menor unidade de produto)
e, portanto, tratar-se-4 de uma amostragem
total ou a 100%;

b)quando o concreto for produzido na proépria
obra com betoneira de capacidade nominal de
300dm?® (um saco por vez), os mesmos 18m? serdo
produzidos por cerca de 110 betonadas (110
unidades de produto) e, portanto, sera necessario
que a amostra seja composta de pelo menos 6
ou 12 exemplares, segundo seja o caso, ou seja,
moldar dois corpos de prova de uma betoneira
a cada 9 oul8 betonadas ou amassadas.

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
populacgédo ou lote tera 12 (“resisténcias) exemplares
(96:8) e, portanto, se todos os caminhdes forem
amostrados, constituir-se-d0 numa amostragem
total a 100%. Se apenas 11 caminhdes ou, no
minimo 6, forem amostrados, entio irdo constituir
uma amostra parcial, ou seja, exemplares retirados
de apenas parte do lote;

b) quando o concreto for produzido na prépria
obra com betoneira de capacidade nominal de
300dm?® (um saco por vez), os mesmos 96m? serdo

produzidos por cerca de 580 betonadas (580



unidades de produto ou “resisténcias) e, portanto,
é recomendavel que no minimo sejam escolhidas
aleatoriamente 6 ou 12 das 580 betonadas para
retirada de exemplares. 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 por dia.

Como se verifica, o programa de controle deve
sempre ser estabelecido a priori, ou seja, antes do
inicio da concretagem e deve levar em consideracio
outros aspectos, inclusive bom senso, além daqueles
citados na ABNT NBR 12655:2006.

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

O concreto para moldagem dos corpos de
prova deve ser o mais representativo possivel da
amassada em questio e deve ser coletado de acordo
com a ABNT NBR NM 33:1998.

Evidentemente, o concreto

entregue por

caminhGes betoneira ¢é aceito, condicional e
preliminarmente, apenas com base na medida do
abatimento do tronco de cone ou espalhamento e
na observacao visual do concreto, conforme a Fig. 9.
fica

dos corpos de prova

A aceitacdo definitiva condicionada
aos resultados obtidos
destinados a medida da resisténcia a compressao
a j dias de idade.

Os moldes dos corpos de prova devem estar
em local plano, preferencialmente coberto, a
sombra e devem ter 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
os 1nstrumentos (concha, soquete, pas, etc.) que
entrarfo 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 ruptura a 63d e 91d. A pratica usual de moldar
dois corpos de prova para idades precoces (7d) nédo
tem muita utilidade quando se trata de Controle
de Aceitacdo do concreto, pois rarissimas vezes
essa informacao tem sido utilizada para corrigir os
novos tracos de concreto, o que seria o ideal.

Nos

transporte de pecas pré-moldadas e protensao, as

casos de retirada de escoramentos,

resisténcias a baixas idades sio indispensaveis.

Controle de resisténcia do concreto

Figura 9. Ensaio para avaliacdo da consisténcia do concreto fresco
através do ensaio de abatimento do tronco de cone ABNT NBR NM
67:1998

No caso dos Produtores do concreto, ou seja, para
o Controle de Producéo, corpos de prova para baixas
idades também sdo muito importantes e Uteis.

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

No Controle de Aceitacdo, tipo a 100% ou total,
no qual se conhece todos os valores de resisténcia de
todas as amassadas, ou seja, a populag¢io ou lote é
integralmente conhecido, entdo ndo ha necessidade
de inferéncia estatistica, que é a ferramenta utilizada
para amostras (parciais) de populacoes desconhecidas.

Nestes casos, basta aplicar a definicdo, ou seja,
buscar naquela populacao integralmente conhecida
o quantil de 5% ou seja, de cada 20 resultados sera
o inferior deles, quando o nimero de exemplares for
maior do que 20. Se a amostra é menor ou igual do
que 20, serd o menor de todos, conhecido como f,,.
De 40 resultados sera o segundo menor e de cada
100 resultados sera o quinto menor resultado.

Claro que a estatistica deve servir a engenharia, como
um instrumento, uma ferramenta e nio o contrario.
Portanto, o ideal nas amostragens a 100% é analisar
cada resultado individualmente em correspondéncia
com a pega por aquele concreto moldada.

Usando o conhecimento fornecido pela
rastreabilidade e com um pouco de bom senso, cada
peca podera ser julgada individualmente.

Em outras palavras, essa é a situacdo mais
privilegiada possivel, de maior seguranca e de
maior confiabilidade. Tudo é conhecido, nada foi
inferido ou parcialmente estimado.
dos Resultados:

6° Passo: Analise
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caso 2: Amostragem Parcial

Neste caso os resultados devem ser analisados
por lote, ou seja, ndo ha interesse no 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-

k,est

se todos os resultados da amostra.

Exemplo: Conhecendo-se os resultados de

controle do concreto (condi¢ao de preparo do concreto
tipo A) apresentados na Tabela 2, correspondentes
aos pilares do primeiro e do segundo subsolos de
um edificio com 41m? de concreto (6 caminhdes ou
cerca de 140 betonadas 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?

Tabela 2. Resultados obtidos dos corpos de prova. Resisténcia a compressao a 28dias de idade

lote 1 (1° subsolo)

lote 2 (2° subsolo)

Corpos de prova (MPa) Exemplar (MPa) Corpos de prova (MPa) Exemplar (MPa)
f,=19,0f,=20,9 f,.=20,9 f,=221f,=223 f =223
f,=249f,=283 f, =283 f,=20,1f,=239 f =239
f,=222f,=203 f, =222 f,=23,9f,=26,1 f, = 26,1
f,,=212f,=26,5 f,=26,5 f,,=215f,=20,0 f.=215
f,,=22,5f,=26,9 f,=26,9 f,,=20,0f,=19,0 f,=20,0
f,=225f,=268 f =268 f,=235f,=262 f =26,2

Solugao:

a)Cada lote tera 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 por vez;

b) Cada lote foi representado, neste caso, por
uma amostra de 6 exemplares, devendo ser
considerado amostragem total ou a 100% no caso
de caminhdes betoneira e amostragem parcial no
caso de betoneiras estacionarias de obra;

c) caleculodof, , conforme o estimador da ABNT'
NBR 12655:2006:

1. Amostragem total a 100% (todos os caminhdes
betoneira), para n<20:

lote 1: fck’esthd=20,9MPa

lote 2: £, , =f.=20,0MPa

2. Amostragem parcial (algumas betoneiras
de obra)

- ordenar os resultados dos exemplares:
(ordem crescente)

20,9 <22,2<26,5<26,8<26,9<28,3

20,0<21,56<22,3 <23,9<26,1< 26,2

fer<feo=sfos<Tfei=fos=fe
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item 6.2.3.1 da ABNT NBR
12655:2006 para a condic¢do de preparo A (central)

- calcular o f, . [

e amostras com 6 a 12 exemplares]

fck,est 2 ‘VG : fCI
lote 1: fck,est >0,92.20,9=19,3 MPa
lote 2: fck’est >0,92.20,0=18,4 MPa

usando o estimador

¢ glrhterd
ck,est

—fm

m-1

lote 1: f, ., >16,6 MPa

k,est —

lote 2: f,  >19,2 MPa

k,est —

portanto das duas estimativas de f, .

obtem-se que:
lote 1: f,, ., = 19,3 MPa
lote 2: f,, ,, = 19,2 MPa

Consequentemente uma fiscalizagdo radical

diria que nao atende ao projeto, e seriam

considerados lotes nao conformes, pois o

valor especificado no projeto estrutural foi

f,= 20MPa.



Tabela 3. Valores de J, (tabela 8 da ABNT NBR 12655:2006)

Controle de resisténcia do concreto

condigdo de tamanho da amostra (nUmero) de exemplares (n)
preparo do
concreto 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 >16
A 0,82 0,86 0,89 0,91 0,92 0,94 0,95 0,97 0,99 1,00 1,02
BouC 0,75 0,80 0,84 0,87 0,89 0,91 0,93 0,96 0,98 1,00 1,02
A - concreto produzido com desvio padrao < 4,0MPa; B = concreto produzido com desvio padrao < 5,5MPa e

C -  concreto produzido com desvio padrao < 7,0MPa

12.Como éocontrolede aceitacao/rejeicaodo concreto (recebimento)
recomendado pelas Normas Americanas do ACI?

Os critérios de controle e recebimento do concreto
estrutural estao claramente expressos no texto da
norma ACI 318-11 Building Code Requirements for
Structural Concrete, Chapter 5 Concrete quality,
mixing, and placing, item 5.6 Evaluation and
acceptance of concrete.

Em primeiro lugar exige que o Laboratoério
de Controle seja acreditado pela norma ASTM C
1077 e que os laboratoristas sejam certificados pelo
ACI. Atualmente no Brasil o IBRACON tem um
programa de certificacdo similar.

Obriga que os corpos de prova sejam retirados
em conformidade com a ASTM 172, moldados e
sazonados em conformidade com a ASTM C31 e
ensaiados em conformidade com a ASTM C39.
Ressalta que é obrigatério 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 minimo da amostra deve ser 5
exemplares e quando nao houver 5 betonadas pode
ser menos de 5;

* 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

Como critério de aceitagao exige:

1.a média mobvel de qualquer 3 resultados
consecutivos cronologicamente falando, deve ser
> f, (na verdade f_ que é a notacdo americana e que
corresponde ao quantil inferior de 10%);

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

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

Como se verifica é recomendado um controle por
amostragem, bem leve, superficial (uma betonada
por dia!) com uso obrigatério de estimadores e com
julgamento de grandes volumes de concreto de uma
s6 vez. O procedimento usual no Brasil de controlar
a 100% é, provavelmente, um dos mais caros e

mais seguros do planeta.

13.Como é o controlede cceitacao/rejeicao do concreto (recebimento)
recomendado pelo fib Model Code 2010 e EuroCode 1I?

No fib Model Code 2010,

encontraram

os autores nao

referéncias para controle da
resisténcia do concreto, salvo rapida referéncia a
IS0 22965 e a EN 206.

O EuroCode II também remete as diretrizes para

controle e recebimento a EN 206-1: Concrete — Part

1: Specification, performance, production and
conformity. Chapter 8 — Conformity Control and
Conformity Criteria. 8.2.1 Conformity control for
compressive strength.

Observe-se que o texto da EN 206 é confuso
e complexo, dando a entender que além da
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responsabilidade pela produgao do concreto, cabe
ao Produtor (Empresa de Servigos de Concretagem,
ready mix company) também aferir a conformidade
do concreto. No Brasil, ao contrario, fica muito
claro que aferir a resisténcia é uma prerrogativa
e obrigacio do consumidor (Construtora)
e nio do produtor.

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

Producgdo inicial — corresponde a situacdo de
inicio de produg¢do de concreto até que sejam
disponiveis resultados de pelo menos 35 exemplares
durante, no maximo 12meses:

* 0 resultado do exemplar é a média de 2 ou
3 corpos de prova 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 producéo;

* dai em diante retirar 1 exemplar a
cada 200m?® ou pelo menos 2 exemplares por
semana, para concretos com certificacio de
controle de producéo;

* dai em diante retirar 1 exemplar a cada 150m?
ou pelo menos 1 exemplar por dia, para concretos
sem certificacdo de controle de producao;

Produc¢do continua — corresponde a situacdo na
qual ja séo 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 certificacao de controle de producio;

*+ a partir dos 50m? iniciais, retirar 1 exemplar

a cada 150m?®

por dia,

ou pelo menos 1 exemplar

para concretos sem certificacdo de
controle de producao;

+ As amostras devem ser retiradas somente apés
a adigdo de 100% da agua e do aditivo;

+ O desvio padrao de produc¢do nio pode superar
em 37% o desvio padrao de dosagem. Caso 1isso
ocorra, aferido pelos ultimos 15 resultados, todo o
controle deve se intensificar retornando a condigéo
de Producéo Inicial, que é um pouco mais rigorosa e
precisa, mas ainda bem longe de um controle ideal.

Como critério de aceitagdo, 8.2.1.3 Conformity
criteria for compressive strength, exige:

Para Produc¢do inicial:

1. critério 1: a média de, no minimo, 3 resultados
consecutivos deve ser > f, + 4, qualquer que seja f ,;

2.critério 2: qualquer valor individual deve
ser > f — 4, qualquer que seja f,;

Para Produc¢do continua:

1. critério 1: a média de, no minimo, 15 resultados
consecutivos deve ser > fck + 1,480, qualquer que
seja f,;

2. critério 2: qualquer valor individual deve
ser > f — 4, qualquer que seja f,,

Novamente pode se verificar que se trata de um
controle por amostragem, bem leve, muito superficial
(uma betonada por semana!) com uso obrigatério
de estimadores e com julgamento de grandes
volumes de concreto de uma sb6 vez, permitindo
julgar de uma sé vez todo o concreto produzido em
lano! Pode-se reafirmar com tranquilidade que o
procedimento usual no Brasil de controlar a 100%
é, provavelmente, um dos mais caros e mais seguros
e que, consequentemente, traz muita tranquilidade

para os Construtores e Projetistas.

14. Medidas a serem tomadas no caso de rejeicao do concreto do lote

No caso da normalizacao 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 f,, de projeto, sendo
desnecessario nesses casos revisar o projeto. Cabe,
no entanto, comunicar o Produtor do concreto para

que este revise a dosagem.
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As normas consultadas, ACI, EuroCode II e
ABNT NBR 6118:2007 recomendam que quando

) <f,, ou seja, o controle de aceitacdo automatica

ck,est
do concreto indicou que o concreto produzido ndo tem
a resisténcia caracteristica potencial e de referéncia
adotada por ocasido do dimensionamento da
estrutura, deve-se adotar as agoes corretivas do tipo:
a)revisao do projeto considerando o mnovo

resultado de resisténcia caracteristica do concreto



a compressio obtido do controle de recebimento
realizado através de corpos de prova moldados;

b) permanecendo a inseguranca estrutural,
proceder a inspecdo “in loco”, preferencialmente
melhorando a avaliacdo através do uso de ensaios
simples tipo esclerometria, pacometria e ultrassom;
sequéncia extrair testemunhos
a ABNT NBR 7680:2007
(vide Fig. 10), e estimar o novo fck equivalente, de
acordo com a ABNT NBR 12655:2006;

Neste ponto a normalizacdo brasileira ainda

¢) na

de acordo com

¢é deficiente e nao especifica, com detalhes claros,
como obter o f, equivalente a partir de ensaios em

testemunhos extraidos.

Controle de resisténcia do concreto

Os autores se propdem a redigir um texto
especifico sobre como pode e deve ser realizada

esta transformacido, ou seja, passar de um

fck,ext,j a um ck

verificacdo da seguranca.

equivalente para uma nova

Em principio utiliza-se coeficientes de corre¢éao
do resultado obtido da extracdo e ensailo, feito
a j dias de idade e muitas vezes sob carga, para
conduzi-lo a uma resisténcia equivalente a de um
corpo de prova moldado, rompido a 28 dias em
condi¢oes normalizadas e sem carga.

d)de posse desse “novo fck’est” confrontéa-lo com o
f., de projeto. Se atender, a investigacdo encerra-se

e acelta-se o concreto do ponto de vista estrutural;

Figura 10. Extracgéo de testemunhos cilindricos de concreto da estrutura para avaliacdo da resisténcia potencial equivalente do concreto a
compressao.

e) caso ainda nao atenda f,, de projeto, utilizar na
nova verificacio estrutural, para o caso dos estados
limites dltimos (ELU), um vy, = 0,9*% . No

caso de verificacdo dos estados limites de servico

7/c,original

(ELS) deve ser adotado y, = 1,0, ambos conforme
disposto no item 12.4.1 da ABNT NBR 6118:2007.
Outras normas internacionais recomendam ainda
reduzir y, e ¥, e ainda considerar valores de y, da
ordem de 0,85*)/‘:’0riginal.

Esta redugao se justifica pelo fato deste concreto
extraido representar melhor a resisténcia efetiva do

concreto, ou seja, haver menos desconhecimentos

Consideracoes finais

Nestas consideragbes técnicas, abordou-se a
questdo do controle, usando-se como exemplo e dando-
se énfase a pragmatica atualmente recomendada para
o Controle de Aceitacdo do concreto no Brasil, que é
uma comprovacao indispensavel e obrigatéria em

qualquer obra.

sobre a estrutura. Também sé6 deve ser utilizado
se realmente houver inspecido da estrutura e
comprovacgio da qualidade de sua execugao.

E evidente que o bom senso recomenda observar
excentricidade, nivel,

prumo, alinhamento,

armadura, estribos, bicheiras, etc. antes da
tomada final de decisio.

Permanecendo a n&o-conformidade, poder-se-ia
escolher entre as seguintes alternativas:

* determinar as restri¢ées de uso da estrutura;

* providenciar o projeto de reforgo;

* decidir pela demoli¢ado parcial ou total.

No entanto, é através do Controle Tecnoldgico
— que sera objeto de futura consideragdo técnica
— que fica ressaltada ainda mais a importancia da
atuacao dos Tecnologistas de Concreto e de materiais
junto as obras de construcdo civil.

A reformulagio continua dos tragos com vistas a
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economia de material, tradicional recompensa pelo
controle, s6 se evidenciard através do controle de
producio do concreto, hoje quase restrito as Empresas

de Servigos de Concretagem (Centrais, ready mix
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