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RESUMO

O controle da resisténcia a compressdo do concreto, feito por meio
de procedimentos estatisticos, é de importincia fundamental para a
uceitagdo ou rejeigdo dos resuliados obtidos. Este trabalho visa expor
0s rovos critérios de avaliagdo, estabelecidos pela Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas, através da NBR-6118 e NBR-12655. O aspecto
prdrico baseou-se no controle de qualidade das obras de arte especiais
do alargamento da BR-116, trecho Messejana — Itaitinga, executadas
pelo DNER e supervisionadas pela firma de consultoria CORSENGE.

ABSTRACT

The control of the resistance the compression of the concrete, done
through statistical procedures, it is of fundamental importance for the
acceptance or rejection of the obtained results. This work seeks to expose
the evaluation new criteria , established by the Brazilian Association
of Technical Norms, through NBR-6118 and NBR-12655. The practical
aspect based on the quality control of the special works of art of the
enlargement of BR-116, segment Messejana - Itaitinga, executed by
DNER and supervised by the consultant CORSENGE.
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Sempre que se pretende
controlar a qualidade de um
determinado produto, é essencial
que se estabelecam quais as
caracteristicas que irdo definir a
qualidade e ainda quais os
valeres que devem assumir essas
caracteristicas.

O controle da resisténcia
a compressdo constitui um
par&metro da maior relevancia
para a garantia da seguranca e
durabilidade das estruturas de
concreto.

Embora a qualidade do
concreto ndo seja identificada



somente pela sua resisténcia a compressao
axial, este parametro é de importancia
fundamental na avaliagdo da qualidade do
concreto como produto final. Por esta razaoc este
trabalho se direciona para o estudo da
resisténcia a compresséo.

No controle de um produto existem
casos particulares onde se pode realizar um
controle absoluto de determinada caracteristica.
E o caso, por exemplo, de se querer aceitar
sacos de cimento que pesem 50 Kg + 1Kg. Basta
que se pese todos os sacos de uma partida
chegada a obra para se ter a controle absoluto.

Ha casos, porém, em que ¢ controle
absoluto é impossivel. Se fixarmos que sé
seriam aceitos tubos de concreto com
resisténcia & compressao diametral superior a
10t, teriamos que romper todos 0s tubcs para
se obter um controle deste tipo.

Nao se deve, porém, em caso algum,
deixar de realizar o controle de qualidade. Para
tornar possivel a solugéo deste problema, lanca-
se mao do controle estatistico de qualidade.
Como o controle estatistico nao é absoluto,
nunca poderemos dizer, por exemplo, que 5%

Probabilidade de s6
existir 5% de valores
abaixo de fck

A

do universo do produto encontra-se fora de
especificagdo, mas sim, que existe a
probabilidade de termos 5% do universo do
produto fora de especificagio.

2_RESISTENCIA CARACTERISTICA

A resisténcia do concreto de uma
estrutura ou pecas desta estrutura, nio possui
um Unico valor. Admite-se como sendo formada
de um “universo” constituido de um nuimero

. infinito de valores. Através da experiéncia tem-

se observado que a producio de concreto sob
condigbes uniformes apresenta uma
distribuigéio normal (distribuicdo de Gauss),
podendo ser representada por dois parametros
que sdo a media e o desvio padrdo. Os
processos modernos reduziram estes dois
parametros de distribuigao por um dnico valor
caracteristico da resisténcia, representado pela
notagdof . Considera-se f, como sendo o valor
da resisténcia, abaixo do qual so haja
probabilidade de existir 5% de valores inferiores
a ele (figura 1).

fek
Figura 1 - Distribui¢do de Gauss

A variacao e falta de homogeneidade
dos materiais e processos de producédo do
concreto sa0 os principais fatores responsaveis
pela ndao uniformidade da sua resisténcia a
compressio e demais propriedades.

O desvio padrido “s” é obtido pela
expressio:

Onde:
* f ., = Resisténcia média & compresséo dos
corpos de prova na idade considerada.
e f, = Valor unitdrio da resisténcia a
compressao de cada corpo de prova.
» i = indice do valor unitario correspondente.
* n = Nimero de corpos de prova.
» 5 = Desvio padrao da amostra.

Na distribuigdo de Gauss, a drea
compreendida entre dois valores f,, e f_, define
a probabilidade de ocorrerem valores
compreendidos entre estes dois limites (figura 2).
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Area que define 2
probabitidade de
ccorrerem valores
entre {1 e f2

Figura 2

Partindo desse conceito, pode-se
concluir :a) A area a esquerda ou a direita da

Probabilidade de
exictir 50% de valores
abaixo de

média f_ apresenta a probabilidade de 50% dos
valores se situarem abaixo ou acima dela (figura 3).

Probabilidade de
existir 50% de valores
acima de fom

Figura 3

b) Uma tensdo qualquer f < f__
corresponde a uma probabilidade de
existir P% de valores abaixoe. A diferenga entre
f.e f & igual ao produto s.t, em que “s" é o
desvio padrao e “t" um coeficiente que depende

Probabilidade de y
existir P% de valores
abaixo de fg

da probabilidade de P% (figura 4). Temos
portanto quef -f =stouque f =1 -st.
Existem tabclas que dédo os valores det em
fungéo de P%. Vejamos alguns destes valores
na tabela 1, dada a seguir;

Figura 4
P% 25 20 15 10 5 1 0,1
t 0,674 0,842 1,036 1,282 1.645 2326 3.1
Tabela 1
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A resisténcia caracteristica pode ser
determinada tomando-se o valor de t = 1,645
correspondente a probabilidade P = 5%, onde
aplicando a férmula de calculo de f,, obtém-se
a expressao :

£, =T, 1,645.5

3. CRITERIOS DE ACEITAGCAO DA
ESTRUTURA

QO controle de aceitagéio de uma estrutura
vinha sendo realizado apds o conhecimento de
pelo menos 32 resultados, pela verificacédo da
resisténcia minima efetiva ( f,,,,) determinada
por:

f,;k,af =1im— 1.65.5

A estrutura era aceita quando satisfazia
a condicdo:

fck,ef =4 fck

Porém, o controle de aceitacéo feito
desse modo corre diversos riscos, tais como ©
de recusar estruturas com o concreto adequado,
mas gue apresentou variagdes em suas médias
durante a produgao ou, recusar toda a estrutura
de uma obra, o que & injustificavel, pois pode
ocorrer que apenas uma de suas pecas seja
defeituosa. Além do mais, um controle feito de
uma maneira global ndc define bem os locais
da estrutura que possam apresentar um
concreto deficiente e que necessite de estudos
mais aprofundados.

Tendo o objetivo de separar numa
estrutura, as zonas problematicas do restante
das outras pecas de boa qualidade, a ABNT
NBR-12655 determinou que o controle de
aceitagéo serd feito, dividindo-se a estrutura em
pequenos trechos, designados pot lote. Cada
lote corresponderd a um elemento estrutural,
limitado pelos critérios existentes na tabela 2
apresentada a seguir, constante da Norma do
DNER ES-330/97 baseada na NBR-12655.

Limites superiores

Solicitagéo principal dos elementos da estrutura

Compresséo ou Compresséo e Flexio

Flex#@o Simples

Volume de concreto

50m? 100m?

Tempe de Concretagem

3 dias de concretagem (1)

(1) Este periodo deve estar compreendido no prazo total maximo de sete dias, incluir eventuais interrupgdes para
tratamento de juntas.

Tabela 2

De cada lote deve-se retirar uma
amostra de, no minimo seis exemplares, para
os concretos até a classe C50 (resisténcia f,
até 50 MPa) e doze exemplares para as classes
superiores a C50.

Cada exemplar é constituido por dois
corpos de prova da mesma betonada, para cada
idade de rompimento, moldados no mesmo ato.
A resisténcia do exemplar de cada idade é
considerada aquela de maior valer obtido no
ensaio.

A NBR-12655 especifica ainda dois tipos
de controle da resisténcia do concreto: O
controle estatistico por amostragem parcial e o
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controle por amostragem total. Para cada um
destes tipos de controle, aplicam-se formas de
calculos diferentes para determinar o vaior
estimado da resisténcia caracteristica de cada
lote, designada por . e,

No controle por amostragem parcial, sdo
retirados exemplares de algumas betonadas de
concreto, respeitado ¢ nimero minimo de
exemplares previstos nas normas.

QO calculo do valor estimado da
resisténcia caracteristica ( fy.q) depende do
nimero “n” de exemplares :

a) Para 6 =n < 20,
determinado pela formula:

fokest Serd

Revista Tecnologia/Fortaleza/N® 21/P. 49-56/Dez.2000



fl + fz +..+ fm_l

fck,est=2 )

—fm

Onde:

*m=n/2.Despreza-se o valor mais alio de
“n” se for impar.

«f, . 5, .. f,= valores das resisténcias dos
exemplares, em ordem crescente.

Segundo as normas ndo se deve tomar

para fo .o valor menor que Wiy O valorde v, &

dado em fungdo das condigbes de preparo do

concreto & do nimero de exemplares da

amaostra, conforme consta da tabela 3,
apresentada a seguir;

Condigges de Numero de exemplares
Preparo 2 3 4 5 8 7 8 10 | 12| 14 | 8
A 082 | 086 | 089 | 091 | 092 | 094 | 095 | 097 | 099 | 100 | 102
BouC 075 | 080 | o84 | 087 | 089 | 091 | 093 | 096 | 098 | 100 | 1,02

Tabela 3 - Valores de v,

As condigdes de preparo do concreto: A, B e C séo definidas na tabela 4, dada a seguir:

. Classc de Formas de medidas dos componentes
Condigoes resisténcia ;
Cimento Agua Agregados

Cc C10a 15 Massa Volume (1) Volumne

C10aC20 Massa Volume com dispasitivo Volume {2)

Dosador (1}
B
Volume com dispositive | Massa Combinada

C10ac2s Massa Dosador (1) com Volume (3)

A C10aCs80 Massa Massa Massa
Tabela 4

(1) Corrigide peia geterminagdo da umidage dos agregadaos.

{2) Volume do agregado mitdo corrigido através da curva de inchamento e umidade.
(3} Medir a umidade da arefa no canteiro de obras, em balanga aferida, para permitir a rapida conversao de massa para volume de

agragados.

b) Para lotes com n> 20, f,  _ serd
dado por :
fck,esl = fcm - 15658d
Onde:
» f., = resisténcia média dos exemplares do
lote .

* 5,= desvio padrio do lote .

O controle por amaostragem total,
consiste no ensaio de exemplares tirados de
cada amassada de concreto. Aplica-se a casos
especiais, a critério do responsavel técnico pela
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obra. Neste caso, nao ha limitagdo para o
nimero de exemplares do lote. O valor de f, .
€ dado por :

a) Paran<?20
fox ex=1

b) para n>20
fck,est_—' f;

Onde i = 0,05n, adotando-se o0 nimero
inteiro imediatamente superior, para valor de i
fracionario.

53



Para lotes com volumes de no méaximo
até 10 m?, sendo o numero de exemplares
compreendidos entre 2 8 5, o valor de fy, oy €
dado por :

fck est— Vs fl

Para quaisquer dos casos abordados, os
lotes de concreto devem ser aceitos quando
satisfizerem & condigfo :

fck. est = fck

4. EXEMPLO PRATICO

Finalizando este trabalho, apresen-
taremos como ilustragéo um exemplo de
controle de resisténcia & compressao, tirado dos
sarvigos de supervisao realizados pela firma de
consultoria CORSENGE, no acompanhamento
das Obras de Arte Especiais do alargamento
da BR-116/CE, trecho Fortaleza — Pacajus. E
constituido dos ensaios de controle de
resisténcia do concreto, correspondente &

fck, est =2

33,8 +34,5+354+357+357

construgdo de duas vigas (lote 4) do viaduto de
intersecdo do Anel Rodovidrio de Fortaleza com
a BR- 116.

Os ensaios deste lote foram realizados
através de uma amostragem parcial. A
resisténcia caracteristica do concreto foi
especificada em 30Mpa (resisténcia dada em
megapascal, equivale a 300kgf/em?). O tamanho
da amostra deste Iote foi definido em doze
exemplares {emprega-se também o termo
“série”, para designar cada par de corpos de
prova). Rompidos os corpos de prova, obteve-
se 0s resultados censtantes do Quadro de
Controle (coluna 4) e do Grafico de Controle,
dados em anexo. Atendendo as normas,
selecionou-se o0 maior valor de cada par,
conforme consta da coluna 5 desse Quadro. O
passo seguinte consistiv em colocar os 12
resultados de cada série ha ordem crescente
(coluna 6).

Qcdleuiodef,  paraumaamostragem
parcial com n=12, fomandom=n/2=12/2
= 6 e tirando da coluna 6 os valores de f, a f,,
temos:

-35,7=34,34
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Lote No 4

Volume Concretado; 42 m3

Trago

1:1,73:2,11:0,44

Fck Projetado
30 Mpa

Amaostra Parcial

Obra: Viaduto do Anel Rodoviario

Elemento Concretado: Vigas V4 e V5 do Vao Oeste

COLUNAS
1 2 3 4 5 6
Moidagem Fc do ensaio (Mpa
Idade
-~ (dias) Resultado . Ordem
Série Data Geral Maior Valor Crescente

1-A 25/09/1998 28 37,6 376 33,8
1B 332
2-A 25/09/1898 28 314 34,5 34,5
2-B 345
3-A 25/09/1998 28 34,6 36,4 354
3-B 364
4-A 25/09/1998 28 31,8 33.8 357
4-B 23,8
5-A 25/09/1998 28 35,7 357 35,7
5-B 33,1
6-A 25/09/1998 28 354 354 257
6-B 33,6
7-A 28/09/1998 28 374 37,9 36,4
7-B 37,3
8-A 28/09/1998 28 35,7 35,7 36,5
8-B 35,4
9-A 28/09/1998 28 38,4 38,4 376
9-B 35,9
10-A 28/09/1998 28 35,7 357 37,9
10-B 34,5
11-A 28/09/1998 28 339 36,5 384
11-B 36,5
12-A 28/09/1998 28 36,2 38,6 38,6
12-B 38,6

n ¥, P, Fck.est (Mpa)

12 0,99 33,46 34,34

Quadro de Controle da Resisténcia 4 Compressao

O valor de fy .5, N30 pode ser inferior a
yg ;. O valor de vy, € tirado da tabela 3,
entrando-se com n = 12 e a condigdo de
preparo “A” (o concreto especificado é de classe
C30, atendendo a condigdo “A” da tabela 4).

Temos: ye = 0,99.
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Segue: g T, =0, 99x33,8 = 33,46 Mpa.
Como fy es> 33,46, ovalorde fy eq=
34,34 sera mantido.
Concluimos que o lote satisfaz a
condigo de aceitagdo, pois fy eo> foke
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