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RESUMO

O estado de urgéncia que atualmente envolve os sistemas produtivos da construgdo civil com foco na
utilizagdo de materiais sustentaveis e em novas tecnologias exige que os profissionais comprometidos
com seu desenvolvimento estejam atentos ao aperfeicoamento de seus processos e com a evolugdo do
conhecimento cientifico e da tecnologia. No contexto das obras em concreto algumas particularidades
envolvendo sua producdo, também sdo prementes. O objetivo deste trabalho ¢ inferir os pardmetros que
envolvem a fabricacdo do concreto e suas estruturas e analisar os resultados dos ensaios a compressao
como um dos elementos reguladores da qualidade de sua producdo. Seu desenvolvimento ¢ parte de uma
dissertacdo de mestrado com foco na andlise dos resultados deste tipo de ensaio. Seus elementos foram
fundamentados nos resultados parciais de um trabalho diagnéstico que envolve uma analise estatistica
utilizando um conjunto de dados obtidos de um procedimento experimental com corpos prova de
concreto. Seus resultados, parcialmente formalizados como “ndo confiaveis”, reforgam a importancia de
acdes que promovam analises e reorganizacdo de alguns setores da construgdo civil em torno de duas
questdes principais: a qualidade do habitat enquanto resultado da correta utilizagdo de materiais e a
modernizagdo dos mecanismos de sua produgdo, inclusive e principalmente, de parte de seus controles de
processo. Este trabalho ¢ um alerta a necessidade de aperfeicoamento dos procedimentos envolvendo os
ensaios a compressdo enquanto ferramenta do controle de sua produgio.

Palavras-chave: Concreto, Ensaio a compressio, Qualidade.

ABSTRACT

The state of emergency that currently involves the productive systems of civil construction with a focus in
using sustainable materials and new technologies demands that the professionals committed to their
development, be attentive to the improvement of its processes and the evolution of scientific knowledge
and technology. In the context of concrete construction some particulars involving their production are
also pressing. The objective of this work is to infer the parameters involving the manufacture of concrete
and its structures and analyze the test results of compression with one of the regulatory elements of the
quality of its production. Its development is part of a Masters dissertation focusing on the results of this
type of test. Its elements were based on the partial results of a diagnostic work that involves a statistical
analysis using a data set obtained from an experimental procedure to test bodies of concrete. Their
results, partially formalized as "unreliable™, reinforce the importance of actions that promote analysis
and reorganization of some sectors of the construction around two main issues: habitat quality as a result
of the correct use of materials and the modernization of the mechanisms of its production, including and
especially, the part their process controls. This work is an alert to the need for improvement in the
procedures involving compressive tests while their production control tool.

Keywords: Concrete, Compression tests, Quality.

2709


anacuper
Typewritten Text

anacuper
Typewritten Text
http://doi.org/10.17012/entac2014.502


1 INTRODUCAO

A industria da construgdo civil ao longo de sua histéria tem fomentado o tratamento da
qualidade de seus processos de produgdo com merecida atengdo para os pardmetros que
norteiam o seu desenvolvimento e muito recentemente com discussdes que envolvem
elementos de natureza ambiental, estando nisto incluidas abordagens de sustentabilidade
€ preservacao.

A utilizacdo de materiais sustentaveis ¢ uma tendéncia incontestdvel ndo s6 por seu
carater ideoldgico, mas principalmente pelas questdes que envolvem a sobrevivéncia do
planeta; por sua vez, a condicdo de utilizacdo indiscriminada de materiais, de forma
pouco racional, exerce influéncia nas reservas naturais provocando um desequilibrio
ambiental capaz de comprometer os ecossistemas, sendo, portanto justificaveis as
referidas orientagdes para o tratamento da qualidade.

De acordo Brandt (1998) o desenvolvimento da civilizagdo esta atrelado ao uso de bens
materiais fundamentalmente obtidos pelas atividades de extracdo de recursos naturais
sendo responsaveis por impactos ambientais negativos € muitas vezes irreversiveis.

No dizer de Maury e Blumenschein (2012) o processo produtivo do cimento ¢ capaz de
produzir efeitos nocivos ao meio ambiente e a saude humana desde a extracdo de
matéria-prima, que gera degradag@o e contaminacao da dgua e do solo, até a emissdo de
material particulado, causador de muitos problemas respiratorios.

Desta forma, paira sobre os processos produtivos da constru¢do civil um estado de
urgéncia que implica para o seu melhoramento, a resolu¢do de problemas de obtencdo
de qualidade e cuja orientagdo deve considerar os conceitos de aperfeicoamento de seus
processos tecnologicos aliados aos principios de conservagao ambiental.

De fato, no contexto das obras em concreto algumas situacdes se fazem prementes e
alguns elementos devem ser verificados, como por exemplo, os ensaios de compressao
do concreto enquanto ferramenta do controle de qualidade de sua produgao.

Por mais impropria que possa parecer esta idéia, com a devida aplicagdo de um ensaio a
compressdo do concreto ¢ possivel minimizar parte dos problemas patoldgicos das
construgdes, € de maneira consequente, ainda que de forma muito discreta, contribuir
para as questdes de carater ambiental.

Quando um ensaio desta natureza € aplicado convenientemente, um grau consideravel
de melhoria de qualidade pode indiretamente ser incorporado as obras que utilizam este
elemento, quer pela economia de materiais necessarios a sua construcdo, quer pela
reducdo de ocorréncias de efeitos patoldgicos; e em cuja andlise de valores envolvidos
se deve também considerar, aqueles pertinentes a demanda energética para a produgao
do concreto para a sua recuperacao.

Com um controle eficaz da qualidade do concreto, € que envolve entre outros, os
procedimentos de dosagem e os ensaios de resisténcia a compressdo, ¢ possivel
controlar as propriedades do material, aproveitando de maneira mais eficiente todo o
seu potencial.

Neste trabalho, estes conceitos foram considerados. Seu objetivo € inferir os parametros
da fabricacdo do concreto ¢ suas estruturas e analisar os resultados dos ensaios a
compressao enquanto elemento regulador da qualidade de sua producao. A intengdo ¢
avaliar o estado de confiabilidade com que os ensaios tém sido produzidos para dele
extrair as conclusodes pertinentes.
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2 A QUALIDADE DO CONCRETO

Para Mehta e Monteiro (2008) um programa de garantia de qualidade envolvendo o
concreto e suas estruturas deve observar que o elemento acabado de concreto seja
estruturalmente adequado a finalidade para qual foi projetado. Para a verificagao de sua
conformidade, os métodos de ensaio escolhidos, a analise estatistica de seus resultados e
outros procedimentos de controle, devem considerar que a qualidade de uma estrutura
de concreto esta intimamente ligada as propriedades de seus materiais constituintes e ao
desenvolvimento utilizado para sua aplicacao.

Segundo a Associagdo Brasileira de Empresas de Servigos de Concretagem do Brasil,
ABESC (2007), a qualidade de uma obra em concreto depende da correta defini¢ao do
tipo de concreto a ser utilizado, da garantia de condi¢des de sua fabricagdo e aplicacdo e
da observancia de suas normas reguladoras.

Neste contexto, Melhado e Oliveira (2009) destacam que os sistemas de normalizagao
formalizam a medida da uniformidade e padronizagdo do nivel de exigéncias relativo a
qualidade, de insumos, de componentes e processos que orientam, podendo os seus
beneficios se estender aos aspectos qualitativos e quantitativos das atividades de
produgdo.

Por sua vez, segundo Rocha (1993) a avaliagcdo de resultados para todo este contexto,
justifica a fiscalizacdo da producdo no sentido da aferi¢do dos atributos do produto para
identificacdo de seu estado final e a certificacdo que as regras estabelecidas garantirdo
através do controle de qualidade, a confiabilidade do produto.

2.1 O monitoramento da qualidade do concreto pelo ensaio a compressao

Segundo Helene e Terzian (1995) o ensaio a compressao do concreto pode assumir
distintas missdes na busca pela qualidade de suas obras. Ele pode ser aplicado durante a
fase de sua producdo agindo como agente regulador de qualidade, ou ainda nos
procedimentos relativos a sua aceitag@o e para a finalidade a que se destina. Entretanto,
para que sua missdo seja cumprida de forma satisfatoria, sdo necessarios bons
resultados.

A Figura 1 apresenta os elementos capazes de influir nos resultados do dos ensaios de
compressdo do concreto. Os nimeros indicados nas setas coloridas representam os
fatores atrelados a aplicagdo do ensaio propriamente dito, enquanto & esquerda foram
relacionados os fatores intervenientes relativos a producao dos corpos de prova.

Figura 1 — Variaveis condicionantes dos resultados dos ensaios de compressao

1- Equipamento

1 2 3 2- Operador
< — 3- Procedimentos
b
CORPOS i zfjﬁr‘f
DE L Milbigsa ENSAIO DE RESPOSTA
PROVA SR = COMPRESSAO

Fonte: Gidrao e Santos (2013)
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O monitoramento da qualidade do concreto ¢ abordado pela ABNT NBR 6118:2007
estabelecendo as condicOes de aceitagdo das estruturas de concreto armado
considerando a resisténcia a compressdo como elemento de fundamentacdo de
qualidade.

2.2 A confiabilidade dos resultados dos ensaios a compressdo

Embora o ensaio de resisténcia ndo se constitua a unica forma capaz de verificar a
qualidade do concreto se faz necessario destacar a importancia das agdes em busca pela
precisao dos resultados de seus ensaios a compressao.

Seja para os moldes atuais da fabricacdo do concreto, ou para tecnologias que possam
vir a constituir o seu processo de producao, a confiabilidade dos ensaios a compressao, ¢
uma dimensao de seu controle de qualidade, que nao pode ser desprezada.

Na condi¢do de agente verificador de um estado desejavel para o concreto, e que
assume uma significativa importancia nas acdes de sua producgdo, devem os resultados
destes ensaios ser confiaveis e seus agentes executores qualificados para a execucdo de
tal tarefa.

Admitindo-se como verdadeira a hipotese de que qualquer variagdo procedimental
estabelecida na fase de fabricacdo do concreto sera identificada em seu estado final,
quer pelas propriedades do material avaliado, quer pela eficiéncia dos procedimentos e
equipamento utilizado nos processo de sua medicdo se faz necessario considerar a
condig¢do de resultados precisos para os ensaios.

Enquanto ferramenta de verificagdo de uma propriedade de indiscutivel importancia
para o concreto, os ensaios devem ser capazes de fornecer informagdes precisas acerca
do material analisado de forma a serem tomadas as decisdes necessarias a corre¢cao de
seus parametros produtivos.

3 METODOLOGIA

Para parametrizar os resultados dos ensaios a compressdao como elemento regulador da
qualidade de sua producgdo, foram avaliados os resultados de medicdes de resisténcia
efetivados por diversos laboratdrios para verificar se os valores por eles pronunciados
sdo estatisticamente confidveis.

Foram considerados os resultados de doze agentes executores de ensaios pertencentes a
uma regido geografica que abrange cidades de médio porte, distantes de até 600
quilometros do polo gerador desta pesquisa. Os laboratdrios estdo inseridos em um
espaco amostral constituido por cidades que envolvem uma populagdao da ordem de 2,0
milhdes de habitantes.

Os ensaios de compressao foram desenvolvidos em duas etapas de avaliacdo nas idades
de 63 dias e 65 dias, idades estas relacionadas a logistica necessaria ao transporte dos
corpos de prova. Em cada etapa de avaliagdo foram rompidos dois corpos de prova.

O desenvolvimento considerou uma andlise sobre os pardmetros capazes de interferir
nos resultados dos ensaios e a aplicacdo de um procedimento experimental capaz de
homogeneizar a producdo de seus corpos de prova para assim tornar possivel a
comparacao de suas medicoes.

Foram estabelecidas acdes envolvendo os processos de fabricagdo dos corpos de prova
cilindricos de 10 cm x 20 cm, de forma a garantir uma condi¢ao de similaridade entre os
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mesmos; ¢ mantidas as condi¢des de sigilo experimental de maneira ser possivel a
identificacao dos pontos convergentes do estado de coeréncia de seus resultados.

A moldagem foi realizada por uma equipe devidamente treinada e capaz de manter uma
similaridade de acdes com o intuito de minimizar os efeitos sobre os resultados
analisados. Os procedimentos foram controlados em todos os niveis de processo.

O trabalho de adensamento do concreto no interior dos moldes foi realizado
mecanicamente por um procedimento que incluiu o controle do tempo de vibragao.

Os procedimentos de cura foram estabelecidos de forma a garantir a mesma condi¢ao de
hidratagdo do cimento. A cura foi realizada durante vinte e oito dias de forma
completamente submersa

Para a distribuicdo dos corpos de prova foram garantidas as condigdes de transporte
previstas em norma e pré-avaliadas as condi¢des de homogeneidade para a validacdo
dos corpos de prova necessarios ao ensaio.

Para a parametrizagdo dos resultados e sua comparagao foi estabelecido o conceito de
ensaio referencial cujos fundamentos conceituais estdo expressos na Equagao 1.

f, = fy +1,65.5, "

Onde : f;j - resisténcia média do concreto a compressao
Sq -desvio-padrdo da dosagem,
fu - € aresisténcia caracteristica do concreto

O conceito de ensaio referencial consiste na producdo de um ensaio de forma
rigorosamente controlada para permitir a analise comparativa dos resultados de outros
laboratorios em uma faixa de valores aceitavel e estabelecida a partir do desvio padrao
normativo pertinente ao controle rigoroso da produgao de concreto.

Para sua aplicacdo foram verificadas todas as orientagdes normativas pertinentes ao
ensaio de compressdo e garantidas as condi¢cdes de calibragdo do equipamento
realizador do ensaio referencial.

Os corpos de prova produzidos simultaneamente em uma Unica se¢do de moldagem
considerando a utilizagdo de um concreto produzido em central e com as caracteristicas
descritas no Quadro 1.

Quadro 1 - Concreto de moldagem dos corpos de prova

Volume do Qoncreto >’ Brita 1 1,60 m*
Produzido
Volume _d_o Concreto 0.22 m’ Areia 1,40 m’®
utilizado
fox 40 MPa Relagdo agua/cimento 0,40
Tipo Convencional Cimento CPIII-40
Abatimento 45 mm Mistura Caminhio Betoneira
Cimento 712,50 Kg CiEseie 5 ConeED 600 litros
inicial
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4

RESULTADOS

Na Tabela 1 foram tabulados os valores dos ensaios a compressao nas etapas [ e I de
avaliagdo e suas respectivas médias. Os resultados do laboratério LO1 correspondem aos
resultados referenciais.

Tabela 1 — Valores de resisténcia a compressao.

VaI'(\)/Irszem Etapa | de Avaliacao Etapa 11 de Avaliagéo

Laboratorio|  f; fej o Média fei fei g2 Média
L01 50.56 50.59 50.58 50,73 50.63 50,68
L02 41.30 45.70 43.50 36.30 47.70 42.00
L03 46.90 44.40 45.65 45.30 46.70 46.00
LO4 40.70 41.10 40.90 42.20 43.10 42.65
L05 45.40 46.80 46.10 46.00 47.10 46.55
L06 55.90 39.20 47.55 50.70 50.10 50.40
LO7 22.30 21.30 21.80 26.80 24.20 25.50
LO8 25.90 25.00 25.45 28.00 25.70 26.85
L09 49.50 50.20 49.85 50.40 44.90 47.65
L10 42.60 44.00 43.30 50.80 45.40 48.10
L11 45.50 47.60 46.55 49.80 49.90 49.85
L12 36.95 44.05 40.50 49.35 46.78 48.07

O grafico da Figura 2 ¢ parte integrante da andlise dos resultados pelo ensaio referencial

aplicado na Etapa 1.

Figura 2 — Dispersao de resultados |

fck (MPa) . LA . ~
60.0 Resisténcia a compressao - Etapal
50.0 fck+ s
(@ 2 controle
40.0 * ¢ ¢ 2
¢ . L4 . fck - s
30.0
20.0 O |aboraterio
. Referencial
10.0
0.0
1 2 4 5 6 7 9 10 11 12

CODIGO DO LABORATORIO
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Para a sua construcdo foram utilizados os preceitos do desvio padrdo do controle
rigoroso de producao do concreto, Equagcdo 1 da ABNT NBR 12655:2006. A faixa de
valores representada neste grafico foi estabelecida a partir dos resultados dos ensaios
referenciais.

A partir dos resultados dos ensaios referenciais foram determinados os valores médios
das resisténcias caracteristicas fcx | € fox 11, anotados na Tabela 2, e os valores extremos
da faixa de resultados desejaveis, sendo estes obtidos com o valor do desvio padrido
referencial normativo igual a 4,0 MPa, para mais e para menos, referente ao controle
rigoroso de qualidade.

Com os valores dos ensaios de compressdao dos laboratorios foram determinados os
valores de resisténcia caracteristica fox produzidos por cada um deles e verificadas as
condi¢des de ocorréncia dentro da condi¢do de resultados desejaveis.

Resultados apresentados dentro da faixa admissivel representam uma coeréncia de
resultados com os valores dos ensaios referenciais.

Na Figura 3 foi representado o grafico pertinente a Etapa II de analise.

Figura 3 — Disperséo de resultados 11

fck (MPa) C oA ~
60.0 Resisténcia a compressao - Etapa Il
50.0 fck+ s
o ¢ * controle
40.0 PY 23 * @ 4
V'S L fck-s
30.0
20.0 o * o Lahnratﬂr‘in
Referencial
10.0
0.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
CODIGO DO LABORATORIO

A Tabela 2 apresenta a diferenca percentual dos resultados estabelecida relativamente
ao laboratorio referencial e seu coeficiente de variagao de ensaio (Cye).

Pelo coeficiente de variacdo de ensaio ¢ possivel verificar a uniformidade procedimental
no ambito interno do laboratério, sendo os seus valores referéncia estabelecidos pela
ABNT NBR 5739:2007 cujo limite méaximo estabelecido deve resultar menor que 6 %.

Resultados acima deste valor constituem-se em parametros indicativos de erro
procedimental.

Para a interpretacdo desta tabela vale ainda observar que o valor do desvio padrao
fixado em 4,0 MPa corresponde a uma taxa de 10 % do valor da resisténcia
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caracteristica esperada. Este valor, confirmado pelos resultados do laboratério
referencial, fazem denotar resultados de alguns laboratorios bastante dispersos quando
analisados por este foco de andlise.

Tabela 2 - VVariagédo percentual dos resultados dos ensaios de compressao

LO1 | LO2 | LO3 | LO4 | LO5 | LO6 | LO7 | LO8 | LO9 | L10 | L11 | L12

fa (MPa) | 44.0 | 36.9 | 39.1 | 34.3 | 39.5 | 41.0 | 15.2 | 18.9 | 43.3 | 36.7 | 40.0 | 33.9

Variagdo (%) | 0.0 |16.1|11.2]22.0]102| 69654571 | 1.6|165]| 921|229

Cve (%0) 0.0 72| 39| 07| 21248 32| 25| 10| 23| 32124

focu(MPa) | 44.1 | 354 39.4 | 36.1 |40.0 | 43.8 | 18.9 |20.3 |41.1 |41.5]|43.3|41.5

Variagdo (%) | 0.0(19.710.6 | 182 | 94| 0.6 |57.1|541| 69| 59| 19| 59

Cve (%0) 0.11192] 22| 15| 17| 08| 72| 6.1 82| 79| 01| 3.8

5 DISCUSSOES

Os valores obtidos no desenvolvimento deste trabalho permitiram identificar a
existéncia de um grau de variabilidade de resultados para os ensaios de compressao.
Houve incidéncia e reincidéncia de casos de laboratoérios fora da faixa de resultados
desejaveis, provavelmente, em funcio de erros de medi¢do originados na aplicagdo das
metodologias sob a responsabilidade dos laboratorios.

Muito provavelmente, a origem dos erros estd relacionada com as agdes laboratoriais
envolvendo o preparo dos corpos de prova, a aplicagdo do ensaio propriamente dito e
em alguns casos com a falta de calibracdo dos equipamentos.

As taxas de variagdo percentual e os coeficientes de variacdo experimental apresentadas
na Tabela 2 demonstram que de forma geral os procedimentos laboratoriais ndo foram
aplicados de maneira consistente e uniforme, condicionando que a confiabilidade dos
resultados expressos por seus agentes executores, € questiondvel.

Para a abordagem dos ensaios de compressdo do concreto enquanto agente regulador do
processo de sua produgdo € importante destacar que o nivel de confiabilidade verificado
constitui-se um elemento que merece atengdo. Os custos advindos dos problemas
técnicos apresentados por uma estrutura de concreto, € que incluem os valores
pertinentes a sua recuperacao, as condi¢des de retrabalho e para o descarte de materiais,
que hoje constituem um problema ambiental de equacionamento complexo,
fundamentam tal posic¢ao.

Os laboratorios precisam reconhecer a importancia dos ensaios a compressao do
concreto para os procedimentos de sua fabricacdo e também para as questdes de
qualidade final das estruturas; devendo promover a aplicacdo dos ensaios, enquanto
ferramenta basica do controle de sua qualidade, de forma mais rigorosa, para que por
seu intermédio seja possivel as acdes de equalizagao dos processos de fabricagdo do
concreto.

Para as analises pertinentes ao controle de qualidade da producdo do concreto, ainda ¢
importante destacar que, pelos pardmetros da Equagdo 1 se faz possivel abstrair que
desvios padroes excessivos corresponde a acdes de busca pela qualidade, ineficientes ou
pouco rigorosas. Quanto mais criteriosa for a acdo do agente regulador de qualidade no
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procedimento de fabricacdo do concreto, menor serd o desvio padrio correspondente. A
possibilidade da reducdo do desvio padrao da Equacdo 1 garante em termos técnicos
que o valor da resisténcia caracteristica desejavel para o concreto, fek, se aproxime do
valor de sua resisténcia a compressao média, f.,. Quanto menores as discrepancias entre
esses valores melhores serdo os resultados produtivos.

Finalmente ¢ conveniente salientar que em fungdo da origem diversa dos materiais que
constituem o concreto e de suas propriedades fisicas distintas, também sdao importantes
os procedimentos que resultem na melhoria de qualidade da aplicagdao dos métodos de
medi¢do, uma vez por eles ser possivel a identificacdo das divergéncias dos processos
produtivos capazes de interferir no melhor aproveitamento do material.

6 CONCLUSOES

O ensaio a compressdo do concreto corresponde a uma importante ferramenta de seu
controle tecnoldgico. A sua correta aplicacdo favorece a verificacdo da qualidade dos
processos de fabricacdo do concreto e de suas estruturas, podendo de forma indireta
contribuir com os temas de conservacdo ambiental. Neste trabalho foram desenvolvidas
avaliagdes acerca da qualidade dos ensaios a compressdao enquanto ferramenta do
controle de qualidade de sua produgdo. Por ele, foram verificados os estados
indesejaveis para as condi¢des de sua confiabilidade. As medi¢des apresentadas pelos
laboratérios avaliados demonstraram uma incongruéncia de resultados que corroboram
negativamente com o desenvolvimento do setor. O trabalho envolveu a moldagem de
corpos de prova e aplicacdo de ensaios de compressdo em dois momentos distintos de
avaliagdo através da comparagdo de resultados. Por seu intermédio foi possivel
compreender como o ensaio a compressdo pode auxiliar a solugcdo de problemas
relativos a qualidade da produgdo do concreto e de maneira adicional contribuir para a
solugdo de alguns problemas ambientais ligados ao descarte de materiais, sendo estas as
principais contribui¢cdes para o desenvolvimento da ciéncia e tecnologia, e em cujos
temas de mesma natureza residem as sugestoes de trabalhos futuros.
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