Controle da resisténcia a
compressao do concreto:
analise comparativa entre

os procedimentos propostos
pela ABNT, ACIl € €N

. INTRODUCAO

o Brasil, atualmente, o con-

trole da resisténcia a com-

pressao do concreto € rea-
lizado de acordo com as prescricdes
da norma ABNT NBR 12655:2015
“Concreto de cimento Portland — Pre-
paro, controle, recebimento e aceitagéo
- Procedimento”, que apresenta, no
subitem 6.2 “Ensaios de resisténcia a
compressao”, os limites maximos para
a formagéo de lotes de concreto, crité-
rios de amostragem e os dois tipos de
controle considerados: controle estatis-
tico por amostragem parcial e controle
por amostragem total.

No controle por amostragem parcial
as amostras sdo coletadas aleatoria-
mente de betonadas distintas, respei-
tando a quantidade minima de exem-
plares (conforme 0s grupos € classes
de resisténcia do concreto), para pos-
terior determinagao do f . por meio
de expressdes (com
fundamento estatistico) denominadas

matematicas

estimadores, formulados para o caso
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mais comum de amostras, com nume-
ro de exemplares compreendidos entre
6 < n< 20, e, para amostras com vin-
te ou mais exemplares (n > 20). Neste
caso leva em conta a resisténcia média
(f_) e o desvio padrdo de produgéo e
ensaio efetivo, denominado na norma
como s,

Ressalta-se que, no Brasil, o contro-
le por amostragem parcial € comumen-
te empregado em fabricas de pré-mol-
dados de concreto (lajes alveolares,
vigas, pilares, dormentes, etc.), devido,
principaimente, a dindmica de produ-
¢ao que usa betoneiras de pequeno
volume (< 1m?3). Nos casos de obras
de arte ou de edificagbes, construidas
por concretagem in loco e caminhdes
betoneira de 8 m®, a amostragem é pre-
ponderantemente total, a 100%.

Quanto ao controle por amostragem
total (100%), todas as betonadas s&o
amostradas e a resisténcia caracteristi-
ca a compressao do concreto estimada
(Focesd)
compressao do exemplar de cada be-

€ dada pelo valor da resisténcia a

tonada, uma vez que a amostra, nes-
te caso de 100%, confunde-se com
a populagéo. Trata-se de um controle
largamente utilizado no Brasil em obras
de edificios comerciais e residenciais de
multiplos pavimentos desde a vigéncia
da ABNT NB-1 de 1978.

Conforme estabelecido no subitem
6.2.2 “Amostragem” da norma ABNT
NBR 12655:2015, cada exemplar deve
ser constituido por, no minimo, dois
corpos de prova da mesma amassada
e moldados no mesmo ato. A resistén-
cia do exemplar (ou seja, daquela be-
tonada), para uma determinada idade
de ruptura, é a maior dentre os dois va-
lores obtidos no ensaio de resisténcia
a compressao. Outras normas, como
ACI 318 e EN 206, adotam a média
dos valores, estabelecendo uma tole-
rancia maxima de diferenga entre dois
ou mais resultados de corpos de prova
da mesma amassada/betonada. Em
todas as normas uma amassada/be-
tonada, qualquer que seja seu volume,
s6 tem um valor de resisténcia, ou seja,
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Cimento (CP 1Il-40-RS) 380kg
Slica ativa 20kg
Agua 180kg
Areia fina natural 364kg
Areia artificial, areia de brita 546kg
Brita O (dimensBes de 4,5mm a 9,5mm) 279%g
Brita 1 (dimensodes de 9,5mm a 19mm) 651kg
Aditivo polifuncional, 0,6% em massa de cimento 2,3kg
Aditivo superplastificante, 1,2% em massa de cimento 4,6kg
Massa especifica do concreto fresco (kg/m?) 2420
Espalhamento (classe) SF2
Teor de ar aprisionado (%) 0,8

sempre representam apenas um exem-
plar, ou seja, uma unidade de produto
ou um individuo estatistico.

O controle da resisténcia a com-
presséo do concreto das estruturas de
edificacdo e de obras de arte é parte
integrante da introducéo da seguranca
no projeto estrutural, sendo indispen-
savel sua permanente comprovagao ao
longo da execugéo da estrutura, bem
Como a sua respectiva rastreabilidade
por meio do adequado mapeamento
do langamento do concreto.

Neste trabalho estao apresentados
0s resultados obtidos durante o contro-
le de resisténcia a compresséo do con-
creto realizado por amostragem total a
luz da ABNT NBR 12655, bem como
andlises comparativas com o controle
proposto pela norma americana ACI
318-14 “Building Code Requirements
for Structural Concrete” e pela norma
europeia EN-206:2013
Specification, performance, production

“Concrete —

and conformity”.

Para tanto, foi analisado um unico
trago de concreto f, = 40MPa, au-
toadensavel com classe de espalha-

mento SF 2 (slump-flow de 660mm a
750 mm), conforme classificacao da
ABNT NBR 15823:2010
Parte 1:
¢ao, controle e aceitagcdo no estado

“Concreto
autoadensavel. Classifica-
fresco”, produzido em uma Unica
Central dosadora, durante um perio-
do de 2 anos e 9 meses, e aplicado
nas estruturas de concreto armado
de 1 (uma) torre comercial e 2 (duas)
torres corporativas, com 24 e 36 pa-
vimentos, de um empreendimento de
grande porte localizado na cidade de
Sao Paulo.

2

2. CONTEXTUALIZAGAO
€ PREMISSAS

2.l Caracteristicas do concreto €
particularidades da producao

Com base nas diretrizes do método
de dosagem IBRACON (Tutikian & Hele-
ne, 2011), nas especificacdes de projeto,
nos insumos disponiveis, nas condicoes
e particularidades do canteiro de obras
do empreendimento, foi realizado um
extenso estudo de dosagem racional e
experimental para elaboragéo de um tra-
¢o de concreto autoadensavel com fck
= 40MPa. Este estudo foi desenvolvido
em conformidade com as normas ABNT
NBR 12655 e ABNT NBR 15823.

Considerando todos os aspectos
mencionados, obteve-se o trago deta-
lhado na Tabela 1.

Também foi realizado um evento de
concretagem protdtipo para avaliar o
comportamento do concreto estuda-
do em laboratério, nas condigbes de
obra. Na oportunidade, observou-se
em campo gque a quantidade de aditivo
superplastificante seria variavel, da or-
dem de 30%, em virtude das condigbes
climaticas, mantendo-se constantes as
demais variaveis.

A Fig. 1 apresenta o aspecto visual

Aspecto visual do concreto autoadensavel observado durante o ensaio

de espalhamento (slumpflow test)
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do concreto em questao, em seu estado
fresco, observado durante a execugéo
do ensaio de espalhamento para deter-
minacao da fluidez (slumpflow test).

Esse traco foi adotado para a pro-
ducéo regular, tendo se mostrado ade-
quado durante todo o periodo de mais
de 2 anos, considerado neste estudo.

A produgdo do concreto foi realizada
em Central dosadora estacionaria provida
de sistema de carregamento automatiza-
do, baias e ponto de carga cobertos, ba-
lancas e hidrdbmetros aferidos mensalmen-
te (inclusive os hidrdmetros localizados
nos locais denominados redosadores) e
disponibilidade de seis caminhdes beto-
neira. A Central dosadora estacionéaria de
concreto se localizava no interior do can-
teiro de obras e produziu os varios con-
cretos exclusivamente para o empreendi-
mento em questéo, com capacidade de
produgéo de até 70 md/hora.

Quanto aos procedimentos de car-
ga, as britas, areias, cimento, agua e
aditivo polifuncional eram adicionados
no ponto de carga da Central e a silica
ativa era colocada na esteira rolante di-
retamente sobre os agregados, visando
assegurar melhor homogeneizacdo da
mistura final, que era realizada no baldo
do caminhao betoneira.

3

A umidade dos agregados miudos
era determinada 3 vezes ao dia, no mi-
nimo, através da utilizacao do frasco
de Chapman (ABNT NBR 9775:2011
“Agregado Miudo — Determinagdo do
teor de umidade superficial por meio
do frasco de Chapman — Método de
ensaio”). A umidade obtida era lan¢ada
no software do sistema de balanga da
Central dosadora, que efetuava auto-
maticamente as correcdes necessarias.

Apds carregamento do concreto,
era adicionado, no redosador da Central
dosadora, o aditivo superplastificante.
Essa adigé&o era procedida em volume
por profissional treinado por meio da uti-
lizagcao de baldes graduados.

Importante registrar que, uma vez
fora da Central dosadora, ndo era per-
mitido adicionar agua ao concreto, em
hipdtese alguma. Caso houvesse ne-
cessidade de correcédo do espalhamen-
to, era empregado o aditivo superplas-
tificante (adicionado, eventualmente,
em canteiro de obras por profissional
treinado apds autorizagdo do respon-
savel e somente para corregao da flui-
dez do concreto fresco).

Nesse contexto, o concreto foi for-
necido sempre com 0 mesmo trago,
pela mesma Central dosadora, durante
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Carta de valores individuais com base nos resultados de resisténcia a
compressao do concreto aos 28 dias de idade e histograma correspondente

um periodo de 2 anos € 9 meses. No
total, foram gerados, com este traco,
aproximadamente 1.600 caminhdes
betoneira com, no maximo, 8 m® cada,
totalizando cerca de 12.000 m? de con-

creto, ou seja, em média 360 m3/més.

2.2 Plano de controle da
resisténcia adotado

O controle de resisténcia a com-
pressao do concreto foi realizado por
amostragem total, respeitando as pres-
crigdes da norma ABNT NBR 12655,
por Laboratério acreditado pelo INME-
TRO, pertencente a Rede Brasileira de
Laboratério de Ensaios (RBLE), que uti-
lizou laboratoristas qualificados e certi-
ficados pelo IBRACON através de seu
Nucleo de Qualificacao e Certificagdo
de Pessoal (NQCP).

O plano de controle da resisténcia
do concreto adotado durante todo o
processo de producdo consistia na
moldagem de 4 (quatro) corpos de pro-
va cilindricos com diémetro de 10 cm
e altura de 20 cm para cada um dos
caminhdes betoneira, sendo, 1 (um)
para ensaio de resisténcia a compres-
s80 aos 7 dias, 2 (dois) para 28 dias e 1
(um) para 63 dias de idade.

Os corpos de prova foram molda-
dos em férmas metalicas, em local pla-
no, protegido das intempéries, a som-
bra e, posteriormente (apds desférma
entre 24 h e 36 h), transportados em
caixas de areia seca até a central do
Laboratorio de controle tecnoldgico, lo-
calizado a uma distancia de aproxima-
damente 15 km do canteiro de obras,
para sazonamento e ensaio. Esses
corpos de prova foram armazenados
em camara Umida, tiveram seus topos
preparados por meio de retificagdo e
foram ensaiados em prensas calibra-
das periodicamente, em conformidade
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com as normas ABNT NBR 5738:2015
“Concreto — Procedimento para mol-
dagem e cura de corpos de prova” e
ABNT NBR 5739:2007 “Concreto — En-
saio de compressao de corpos de pro-
va cilindricos”.

3. RESULTADOS

3.1 Apresentacao dos resultados
de resisténcia a compressao
aluz da ABNT

A resisténcia a compressdo de
cada um dos exemplares foi determina-
da apos ruptura dos corpos de prova,
conforme prescricdes da norma ABNT
NBR 5739.

Na Fig. 2 esta apresentada a carta
de valores individuais das resisténcias a
compressao do concreto aos 28 dias de
idade, o histograma e a distribuicao nor-
mal correspondente. Nesta carta, o eixo
das abscissas apresenta 0os exemplares
em ordem cronoldgica e o eixo das orde-
nadas, os valores de resisténcia a com-
presséo de cada um dos exemplares.

A carta apresenta cerca de 1600 re-
sultados de resisténcia a compresséo,
obtidos ao longo de 2 anos € 9 meses.
Esses resultados variaram de 36,6 MPa
a 80,1 MPa, com média de 58,6 MPa,
sendo o menor valor obtido equivalente
a 0,91*f,. Foram constatados 11 (onze)
resultados abaixo da resisténcia especi-
ficada em projeto (f, = 40MPa), ou seja,
cerca de 0,7% do total de caminhdes.
Em uma distribuicao normal (curva de
Gauss), o quantil de defeituosos corres-
ponderia a um coeficiente de 2,46 (ao
invés de 1,645 para quantil de 5%).

A variabilidade da resisténcia a com-
pressao de um mesmo traco de concre-
to pode oscilar em torno de diferentes
valores, pois No decorrer do processo
produtivo ocorrem mudancas de centra-

Central §<3,0
gem, principalmente devido a diferentes
partidas de cimento e agregados.

Considerando o conceito de re-
sisténcia caracteristica do concreto
descrito no subitem 12.2 “Valores ca-
racteristicos” da norma ABNT NBR
6118:2014 “Projeto de estruturas de
concreto — Procedimento”, o valor da
resisténcia a compressao desse con-
creto, obtido diretamente da popula-
cao, seria de f,, ., = 46,5MPa. O desvio
padrao das operacdes de producao e
ensaio obtido foi s, = 6,6MPa e o coefi-
ciente de variagéo V_ = 11,2%.

Ainda, a resisténcia caracteristica
desse concreto, adaptada do critério
de amostragem parcial da ABNT NBR
12655, seriadef, =1 —165's =477
MPa, apesar que, neste caso, trata-se
apenas de uma especulagado matema-
tica, pois o critério efetivo a ser utilizado
deve ser o de amostragem total a 100%.

3.2 Avaliacao do controle
do processo de producao

De acordo com o item 7 “Analise do
processo” da ABNT NBR 7212:2012

Controle

em canteiro <7,0% 7,0% a 9,0%
de obras

Pesquisasem 450 359 44,5%

laboratdrio

30<s<4,0

9,0% a11,0%

4,5% a5,0%

40<s<50 $>5,0
“Execucdo de concreto dosado em
central — Procedimento”, a avaliagdo do
controle do processo deve ser realizada
com base no desvio-padréo, conforme
apresentado na Tabela 2.

Dessa forma, por meio da andlise do
desvio padrao e dos critérios preconiza-
dos pela ABNT NBR 7212:2012, trata-
-se de uma Central Nivel 4. De acordo
com os parametros estabelecidos atual-
mente pela ABNT NBR 12655, esse
desvio padréo da produgéo € elevado e
nao compativel com produgéo de con-
creto em usina, classe A. Por outro lado,
a norma ABNT NB-1 de 1960, consi-
derava que producao de concreto com
desvio padréo igual ou inferior a 15%
devia ser classificada como producao
rigorosa, ou seja, corresponderia a me-
lhor classificacéo na época.

Segundo o ACI 214 subitem 4.5
“Standards of control’, para concre-
tos de f, > 35MPa (caso em ques-
tao), o coeficiente de variagéo (v) € o
parametro que deve ser usado para
qualificar ou classificar o rigor de pro-
dugdo do concreto, conforme apre-
sentado na Tabela 3, e nesse caso a

11,0%a140% >14,0%

5,0% a7,0% >7,0%
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2 (dois) 1,128
3 (trés) 1,693
4 (quatro) 2,059

producdo pode ser classificada com
rigor bom/razoavel.

Pode-se entao concluir que a pro-
ducao desse tragco ao longo de mais de
2 anos apresentou rigor adequado com
variabilidade normal ou razoavel.

3.3 Influéncia das operacoes
de ensaio € controle

Os resultados de resisténcia a com-
presséo aos 28 dias de idade disponi-
bilizados foram analisados, do ponto
de vista da influéncia das operacdes
de ensaio e controle, de acordo com
0s critérios recomendados pelo Ameri-
can Concrete Institute no ACI-214R-11
“Guide to Evaluation of Strength Test
Results of Concrete”, que partem do
pressuposto de que cada betonada/
amassada apresenta apenas um resul-
tado de resisténcia e a eventual dife-
renga entre corpos de prova irmaos se
deve as operacdes de ensaio.

Controle

em canteiro < 3,0% 3,0% a 4,0%
de obras

Pesquisasem ., no 5 09 23,0%

laboratdrio

Os critérios de controles sugeridos no
Capitulo 4 “Analysis of Strength Data”do
ACI-214R-11 estabelecem o seguinte:

a) Calculo do desvio padrao das ope-
ragdes de ensaio e controle:

_ XA

se= n.d2

onde:

s, desvio padréo das operagdes de en-

saio em MPa;

n: numero de exemplares considerados

compostos de p corpos de prova (nun-

ca inferior a 10 exemplares);

A: diferenga entre 0 maior e 0 menor

resultado de corpos de prova que re-

presentam um mesmo exemplar;

d,: coeficiente que depende do nimero

p de corpos de prova representativos de

um mesmo exemplar, conforme Tabela 4.

b) Calculo do coeficiente de variagdo
ou variabilidade das operagbes de
ensaio e controle:

1= (59 o 10

onde:

s, desvio padréo das operagdes de en-
saio em MPa (valor obtido no item a);
V.. coeficiente de variagédo devido as
operagdes de ensaio e controle (%);
f.; média de todos os resultados utili-
zados, a j dias de idade, em MPa.

c) Padrao de Controle, conforme
Tabela 5.

Considerando a diferenca de resis-

téncia a compresséo entre os 2 (dois)

40%ab50%  5,0%a6,0% >6,0%

30%a4,0%  4,0%ab0% >5,0%

corpos de prova irmaos rompidos aos
28 dias de idade, os resultados ob-
tidos ao longo de todo o periodo de
produgao do concreto indicaram des-
vio padrdo das operagdes de ensaio e
controle (s,) variando de 0,6 MPa a 1,0
MPa e coeficiente de variacdo devido
as operagbes de ensaio e controle (v)
entre 1,1% a 1,6%, podendo ser con-
siderado padrdo excelente de controle.

3.4 Analise comparativa entre os
métodos de controle propostos
pela ABNT e ACI

Conforme detalhado anteriormente,
o controle da resisténcia a compressao
do concreto foi realizado por amostra-
gem total de acordo com as prescricoes
da norma ABNT NBR 12655. Entretan-
to, quando os valores de resisténcia a
compressao dessa mesma produgao
de concreto sao analisados a luz do ACI
318, o julgamento final do processo n&o
coincide. Isso se justifica devido ao fato
dos procedimentos de amostragem,
bem como os critérios de aceitacdo
prescritos pelo ACI, serem distintos do
modelo adotado pela ABNT.

Quanto a amostragem, o ACI 318
no item 26.12 “Concrete evaluation and
acceptance” recomenda como critérios
minimos:

um exemplar por dia de concretagem;

um exemplar para cada 115 m3 de

concreto produzido;

um exemplar para cada 465 m? de

area superficial para lajes ou paredes;

o controle para volumes inferiores

a 38 m® é dispensado, desde que

exista carta de traco aprovada.

Ainda, de acordo com o ACI 318,
o valor da resisténcia a compressao de
cada um dos exemplares é determina-
do pela média aritmética simples dos
resultados obtidos. Conforme ASTM
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C39-16b “Standard Test Method for
Compressive  Strength of Cylindrical
Concrete Specimens”, caso os valores
individuais dos corpos de prova irmaos
difram de mais de 8%, os resultados
s&o inadequados e 0 ensaio deveria
ser repetido. O ACI 318, assim como a
ABNT NBR 12655 € a norma europeia
EN-206:2013 “Concrete — Specification,
performance, production and confor-
mity”, também considera que de cada
betonada moldada é obtido apenas 1
(um) valor de resisténcia a compressao.
O ACI 318 prescreve os seguintes
critérios de aceitagao e conformidade:
para f, < 35MPa, nenhum resul-
tado individual deve ser inferior a
f, — 3,5MPa;
para f, > 35MPa (caso em ques-
tdo), nenhum resultado individual
pode ser inferior a 0,9 * f_;
a média movel de quaisquer 3 (trés)
resultados consecutivos deve ser
igual ou superior a resisténcia ca-
racteristica definida em projeto (f_).
Dessa forma, a fim de realizar uma
andlise comparativa entre os controles
efetuados pela ABNT e ACI, todos os
valores de resisténcia a compressao
obtidos aos 28 dias de idade também
foram tratados e organizados de acor-
do com os critérios de amostragem
e aceitagéo propostos pelo ACI 318,
conforme apresentado adiante.
Considerando o critério minimo de
amostragem proposto pelo ACI de um
exemplar a cada 115 m® de concreto
(ou seja, uma moldagem de corpos de
prova a cada 14 caminhdes betoneira
de 8 m?d), tornou-se possivel analisar
inimeras combinagdes de resultados,
uma vez que foram moldados corpos
de prova para todos os caminhdes be-
toneira (populagéo). Sendo assim, para
estudar todas as possibilidades, foram
determinadas as envoltérias dos va-
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lores individuais € da média movel de
3(trés) resultados consecutivos (valores
maximos e minimos assumidos).

Conforme critério preconizado pe-
lo ACI 318, todos os valores indivi-
duais devem ser maiores que 36 MPa
0,9 * f,). Observa-se na Fig. 3 (envolto-
ria dos valores individuais) que, diante de
todas as possibilidades, nenhum valor é
menor que 36 MPa (salienta-se que o
menor valor médio individual registrado
foi de 36,2 MPa). Logo, este critério de
aceitacao foi sempre atendido.

Ainda, de acordo com o ACI, para
garantir a aceitagdo do concreto, deve-
-se efetuar outro tipo de andlise. Na Fig.
4 esta apresentada a envoltéria da meé-
dia moével ao longo de todo o periodo de
producao [valores maximos e minimos
de quaisquer 3 (trés) resultados conse-
cutivos]. Nota-se que em nenhum caso
a média movel foi inferior a resisténcia

caracteristica definida em projeto (40
MPa). O menor valor registrado foi de
40,1 MPa. Sendo assim, seja qual for
a combinacéao de resultados considera-
da, esse critério de aceitacdo também
foi sempre atendido.

Portanto, considerando o cenéario
mais desfavoravel possivel, se o con-
trole tecnolégico do concreto fosse
realizado a luz do ACI 318 nao existi-
riam nd&o conformidades uma vez que
ambos os critérios (valores individuais e
meédia moével) sempre foram atendidos
simultaneamente. Essa constatagéo di-
fere da ABNT NBR 12655 que encon-
trou 11 n&o conformidades!

3.5 Analise comparativa entre
os métodos de controle

propostos pela ABNT € EN

Assim como a norma americana, a
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metodologia europeia EN 206 estabelece
2 (dois) critérios para analise da confor-
midade da resisténcia a compressao do
concreto: critério para resultados indivi-
duais e critério para resultados médios.
No caso da andlise por meio do crité-
rio individual, cada resultado deve satisfa-
zer a seguinte condicao: todo e qualquer
valor individual deve ser > f, — 4 MPa.
Quanto ao critério para resisténcias
meédias, a norma em questéo permite
que a resisténcia a compressao seja
avaliada por um dos seguintes métodos:
método A ou controle da producao
inicial. Neste caso, a resisténcia mé-
dia de 3 (trés) resultados consecu-
tivos deve ser > f, + 4MPa, sendo
que os critérios de conformidade
foram desenvolvidos com base em
resultados de ensaio n&o sobrepos-
tos. Logo, a aplicagéo de critérios
de sobreposicao de resultados (mé-
dia mével de resultados consecuti-
VOS) aumenta o risco de rejeicao;
método B ou controle de producao
continua. Trata-se de uma opgao
quando os critérios de producéo
continua sdo estabelecidos, ou
seja, quando pelo menos 35 (trinta
e cinco) resultados de ensaios es-

tdo disponiveis em um periodo de

3 (trés) meses. De acordo com este

método, a média de 15 (quinze) ou

mais resultados consecutivos [dis-
ponibilizados em um periodo néo
superior a 3 (trés) meses deve ser

>f, + 1,48 (adotando-se como o

0 desvio padrao determinado no final

do controle de inicio de producao).

A EN 206 ainda permite que a con-
formidade da resisténcia a compressao
do concreto seja avaliada pelo empre-
go de gréficos de controle (método C),
desde que as condi¢des de producgao
continua estejam estabelecidas e que
esta seja certificada por terceiros, o que
nao € o caso desse estudo.

Quanto a formagéao dos lotes, quan-
do a producao continua é realizada em
centrais de concretos com certificacao
de controle de produgéo, as amostras
devem ser retiradas a cada 200 m? (ou
uma a cada 3 dias de producao). Se a
producao de concreto ndo possuir cer-
tificagéo de controle de produgéo (caso
em questdo), as amostras devem ser
retiradas a cada 150 m® (ou uma por
dia de produgéo). Importante: nos pri-
meiros 50 m® de produg&o devem ser
retiradas 3 (trés) amostras, no minimo.
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Envoltdria de resisténcia 3 compressao dos valores individuais

E valido registrar que esta norma
permite como resultado de um exem-
plar o valor obtido de um Unico corpo
de prova ou, no caso de mais rupturas,
o resultado é definido como o valor
médio. Os resultados individuais que
se afastarem mais de 15% do valor da
média devem ser desconsiderados.

Sendo assim, analogamente ao
(ACI),
uma vez que foram moldados corpos

caso discutido anteriormente

de prova para todos os caminhdes
betoneira (populagéo), no caso da EN
também foi possivel efetuar uma ana-
lise considerando inumeras combina-
¢des de resultados.

De acordo com o critério minimo
de amostragem proposto pela EN de 3
(trés) exemplares nos primeiros 50 m?3
de producéo e, posteriormente, 1 (um)
exemplar a cada 150 m® de concreto
(ou seja, uma moldagem de corpos de
prova a cada 18 caminhdes betoneira
de 8 m?), obteve-se a envoltéria de va-
lores individuais apresentada na Fig. 5.

Nota-se que, durante o periodo de
producao, o critério de valores indivi-
duais preconizado no subitem 8.2.1.3.1
“Criteria for individual results” da EN
206:2013 foi atendido em todos os
casos. Novamente, vale lembrar que o
menor valor de resisténcia a compres-
sao obtido nesse periodo foi de 36,2
MPa, considerando a média dentre 2
(dois) corpos de prova irmaos.

Quanto a andlise dos resultados
médios, de forma a contemplar todas
as possibilidades, considerou-se a en-
voltéria dos valores médios de 3 (trés)
resultados consecutivos ndo sobrepos-
tos, conforme evidenciado na Fig. 6.

Assim como no caso da curva dos
valores individuais, a curva de valores
médios obtida durante todo o perio-
do de produgdo sempre atendeu as
exigéncias estabelecidas no subitem
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8.2.1.3.2 “Criteria for mean results” da
EN 206:2013. Neste caso, o menor va-
lor obtido, para a situacdo mais desfa-
voravel, com probabilidade de ocorrén-
cia de 10-8, foi de 44,1MPa.

4. CONCLUSOES

O controle de resisténcia a com-
pressdo do concreto preconizado pela
normalizagéo brasileira é muito rigoro-
SO e 0 mais seguro. A amostragem to-
tal a 100% (populagéo), os resultados
sdo analisados individualmente, sem
tolerancias, ou seja, todo e qualquer
valor de resisténcia que esteja inferior
a especificagéo de projeto sera consi-
derado nao conforme, por menor que
seja a diferenca. Entretanto, apesar de
muito seguro, trata-se de um contro-
le oneroso, pois envolve a moldagem,
manuseio, transporte, cura, retificacao
€ ruptura de muitos corpos de prova do
concreto de todos os caminhdes beto-
neira recebidos em obra (controle por
amostragem total).

Neste caso para esta obra o controle
via ABNT NBR 12655 implicou na molda-
gem e ruptura de cerca de 3.200 corpos
de prova (96 cps por més). Segundo o
ACI 318 bastaria moldar e romper 228
cps (7 cps por més) e segundo EN-206,
bastaria 88 cps (nem 3 cps por més).

Nota-se que a metodologia de con-
trole prescrita pelo ACI 318 e EN 206 é
muito mais branda, quando comparada
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Envoltdria da média de 3 (trés) valores consecutivos ndo sobrepostos

a0 longo do periodo de producdo

aos critérios da norma brasileira. Nessas
normas, o controle sempre é realizado
por amostragem parcial leve, séo esta-
belecidas tolerancias para os valores in-
dividuais de resisténcia a compresséo e,
além disso, também se aplica o concei-
to da média de resultados consecutivos
como critério de aceitagao.

Na opinido dos autores deste artigo
0s critérios de aceitagao e conformida-
de preconizados pela ABNT NBR 12655
sao muito rigorosos e caberia flexibilizar
o valor de resultados individuais dentro
de uma margem de até 0,9*f , . Por outro
lado, o critério de amostragem adotado
no Brasil se coloca a favor da seguranga
€ na opinido destes autores, apesar de
oneroso, deve ser mantido como esta,
ou seja, amostragem a 100%.

Neste estudo de caso, 0s resultados
obtidos por meio do controle tecnolégico
prescrito pela ABNT NBR 12655 aponta-
ram para um indice de ndo conformidade

de 11 vezes em aproximadamente 1.600
caminhdes betoneira (0,7%). Essa néo
conformidade “insignificante” gerou con-
sultas ao projetista, desgastes entre os
intervenientes e revisbes de projeto ab-
solutamente desnecessarias. Em contra-
partida, os mesmos resultados, quando
analisados a luz das metodologias pres-
critas pelo ACI 318 € EN 206 , indicaram
um indice de nao conformidade nulo ou
zero, como de fato deveria ser.

Adotar a flexibilizacdo, aceitando
alguns poucos valores individuais de
até 0,9*f, como conformes, certamen-
te impactaria de maneira positiva no
processo de producdo, minimizando
possiveis custos, retrabalhos, revisdes
de projeto, atrasos em cronogramas de
obra e desgastes desnecessarios entre
0s intervenientes da cadeia produtiva
do concreto, sem comprometimento
da seguranga, durabilidade e qualidade
final das estruturas de concreto. ®
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