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RESUMO

A gestao do controle tecnologico do concreto pode estabelecer parametros de referéncia de
alto nivel de qualidade em varios segmentos do processo, sejam eles os procedimentos,
equipamentos, ou materiais usados na producdo. As solucdes dos problemas pertinentes a
esses recursos podem ser com base na estratificagdo do processo de forma isolada ou nio,
utilizando como principal indicador os ensaios a compressao de corpos de prova cilindricos.
Este trabalho mostrara os diversos fatores que influenciam o desempenho de concretos, assim
como os controles basicos para se obter melhores desempenho. Veremos que os beneficios
oriundos de um bom controle oferecem como suporte o auxilio de dados e um conjunto de
informacdes suficientes o bastante para sustentar dois pontos importantes: As atividades
técnicas relacionadas a todo processo produtivo, e as atividades comerciais de todo o
complexo gerencial e organizacional. Veremos também que o controle ¢ sempre a garantia do
cumprimento de todas as caracteristicas técnicas inerentes ao processo, contemplando um
pleno dominio das situagdes eventualmente ocorrentes na produgao.

Palavras-chave: Gestao. Controle. Concreto. Corpos-de-prova.
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1. INTRODUCAO

O uso do concreto na construgdo civil ¢ um produto imprescindivel. Apesar de se ter
atingindo um grande avanco tecnoldgico, falar de materiais empregados nas obras de
construcdo civil, ¢ carater essencial citar, concreto e a¢o, materiais estes que ao longo do
tempo vem compondo satisfatoriamente perante as necessidades técnicas dos projetos e dos

procedimentos até entdo usualmente empregados nas construgoes.

Sabendo da importancia da garantia do concreto, o controle a compressao do concreto das
estruturas ¢ parte integrante a construgdo, sendo indispensavel a comprovagao permanente da
resisténcia que esta sendo obtida. Avaliar se o que esta sendo produzido corresponde ao que
foi adotado previamente por ocasido do dimensionamento da estrutura faz parte da propria

concepgao do processo construtivo como um todo (HELENE, 1992).

Sendo assim, controlar as atividades das estruturas de concreto pode trazer beneficios
financeiros e qualitativos a0 mesmo modo que se cumpra o desempenho atribuido em projeto.

Segundo Helene (1992, p.21):

A resisténcia a compressao dos concretos tem sido tradicionalmente utilizada como
parametro principal de dosagem e controle da qualidade dos concretos destinados a
obras correntes. Isso se deve, por um lado, a relativa simplicidade do procedimento
de moldagem dos corpos de provas e do ensaio a compressdo axial, e, por outro, ao
fato de a resisténcia a compressdo ser um parametro sensivel as alteragdes de
composi¢do da mistura permitindo inferir modificagdes em outras propriedades do
concreto.

Para que seja possivel controlar o processo, a tarefa consiste na identificagdo de seus clientes,
os quais deverdo ter suas necessidades satisfeitas. Com base nos itens de controles, que sao
caracteristicas mensuraveis por meio das quais um processo ¢ gerenciado, e itens de
verificagdo que sdo as principais causas que afetam um determinado item de controle de um
processo e que podem ser medidas e controladas, tém-se pontos importantes para o

gerenciamento do controle tecnologico (WERKEMA, 1995).

Saber lidar com os fatores que influenciam o desempenho do concreto e como interpretar os
indicadores de controle faz com que a confiabilidade do processo seja estimada, sendo assim,

possivel prever os riscos e sanar os problemas eventualmente apresentados no cotidiano.



1.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho propde uma analise bem elaborada do controle tecnoldgico do concreto,
de modo que seja para a organizacdo uma forma de gerir as atividades técnicas e gerenciais,
aumentando o poder de decisdo das questdes relacionadas a competitividade e qualidade dos

seus servigos prestados.

1.2 Objetivos Especificos

De acordo com as necessidades inerentes ao nivel de qualidade dos concretos, busca-se
através das normalizagdes estabelecidas pela NBR para o controle tecnoldgico de concretos a
garantia dos procedimentos cabiveis a todo processo produtivo, para que os resultados obtidos
através dos controles sejam de maior confiabilidade, assemelhando-se a um padrdao de
qualidade dos resultados efetivos dos corpos de provas padronizados aos da estrutura

concretada.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Cimento e Concreto

Apesar diferentes, freqlientemente confunde-se concreto e cimento. Para que nao haja duvidas
no entendimento entre o concreto € o cimento, vamos compreender melhor o que ¢ cada um:
O cimento ¢ um composto quimico seco, finamente moido, que ao misturar-se com agua

reage lentamente formando um novo composto, porém desta vez solido.

O concreto ¢ um material formado pela mistura de cimento, 4gua, agregados (areia e pedra) e,

eventualmente aditivos.

O cimento e a 4gua formam a pasta que une os agregados quando endurecida. E este conjunto
que denominamos concreto, inicialmente encontra-se em estado pléstico, permitido ser
moldado nas mais variadas formas, texturas e finalidades. Apds o endurecimento o concreto

continua a ganhar resisténcia.

Contudo a obtengdo de um concreto de qualidade requer uma série de cuidados. Esses
cuidados englobam desde a escolha de seus materiais, a determinagdo de um traco que garanta
a resisténcia e a durabilidade desejada, passando pela homogeneizagao da mistura, sua correta
aplicacdo e adensamento, até a cura adequada, que garantird a perfeita hidratacdo do cimento

(ABESC, 2000).

A seguir a Figura 1 mostra um esquema de combinagdo de alguns materiais como:

e Cimento
e Agua

e Areia

e Brita

e Aco

e Fibras



Segundo a ABESC:

ARGAMASSA
‘ i CONCRETO
CONCRETD (S \MADC
ARGAMASSA
ARMADA

Figura 1: Combinacdes de Materiais

Fonte: Manual do Concreto Dosado em Central, 2000.

Todo Tipo de Concreto Deve Ser Controlado?

Todo concreto com fungdo estrutural: sapatas, vigas, pilares, lajes, etc. deve ser
controlado. Isto significa que os materiais que serdo empregados no concreto:
cimento, agua, areia, brita e aditivos, devem ser previamente analisados antes de sua
utilizagdo para garantir a resisténcia do concreto. Isto vale tanto para o concreto de
concreteira (Concreto Dosado em Central), como para o concreto executado na obra.
A Norma visa o controle de qualidade adequado do concreto, independente de sua
origem.

Quem ¢ o Responsavel Pelo Controle de Qualidade do Concreto?

0 recebimento e o controle do concreto ¢ de responsabilidade do proprietario da obra
ou de seu representante. A Nova Norma exige que os certificados de ensaios de
controle de materiais e da resisténcia do concreto fiquem permanentemente
disponiveis as autoridades fiscais durante todo o tempo de construgdo da obra e,
apos a conclusdo da mesma, pelo tempo previsto na legislacao.

Quem ¢ o Responsavel Pelo Concreto?

Quando o concreto for executado na obra, a responsabilidade cabe ao profissional
encarregado pela execugdo desta (Engenheiro Civil, Arquiteto, Técnico em
Edificag¢des). Quando o concreto for de concreteira, é o encarregado da central que
assume toda responsabilidade. Este deve cumprir todas as prescri¢des desta norma e
da NBR 7212. Execu¢do de Concreto Dosado em Central. Todos os resultados de
ensaios devem ficar a disposi¢ao dos interessados na Central e devem ser fornecidos
sempre que solicitado. A NBR 12654 Controle Tecnoloégico de Materiais



Componentes do Concreto, lista todos os ensaios que devem ser realizados com a
areia, brita, cimento, aditivos e dgua.

2.2 Concreto

Um concreto em geral ¢ composto por cimento, agua, agregados, e aditivo, podendo ser
confeccionado com adicdo de outros materiais, at¢ mesmo com adi¢cdo de residuos gerados

pela propria construgao civil.

Os agregados do concreto constitui em média % do volume, deixando a tona uma
representatividade considerdvel e de forte influéncia nos resultados de desempenho, saber
lidar com as caracteristicas dos materiais leva a garantia de resisténcia a compressdao assim
como sua durabilidade. Os agregados ja foram empregados com o simples aspectos de
economia na fabricagdo de concreto, sendo tratado como material inerte dentre a pasta de

cimento. Hoje podemos ver uma realidade bem diferente, segundo Neville (1982, p.112):

E perfeitamente possivel inverter o ponto de vista, passando a considerar o agregado
como material de construgao interligado num todo monolitico por meio da pasta de
cimento. Na realidade, o agregado ndo ¢ verdadeiramente inerte, as suas
caracteristicas fisicas, térmicas e, as vezes também as quimicas podem influenciar
no desempenho do concreto.

Nao ha duvidas do custo do agregado com relagdo ao cimento, portanto o uso dos agregados,
ndo ¢ simplesmente economia, eles conferem caracteristicas técnicas extremamente
vantajosas ao concreto, que passa a ter maior estabilidade dimensional e maior durabilidade

em relacdo a pasta de cimento pura (NEVILLE, 1982).

2.2.1 Cimentos

O emprego de cimentos ¢ bem antigo. Os antigos egipcios usavam gesso impuro calcinado.
Os gregos e romanos usavam calcario calcinado, e posteriormente, a misturar cal e agua, areia
e pedra britada, tijolos ou telhas em metralha. Este foi o primeiro concreto da histéria. O
cimento ¢ feito de material calcario de pedra calcaria ou a greda, de alumina e silica
encontrada nas formas de argila ou picarra, usando também a marga uma mescla de

compostos calcarios e argilosos.



O processo de fabricacdo de cimento consiste, essencialmente, em moer a matéria prima,
mistura-la apropriadamente, e queima-la num enorme forno rotativo a uma temperatura de
1400°C, quando o material sofre a sintetizacdo e funde, parcialmente, formando bolas
denominadas clinquer. O clinquer ¢ resfriado e finamente moido, adiciona-se um pouco de

gesso e o produto final € o cimento portland comercial, conhecido em todo o mundo.

Os cimentos sdo comercializados por classes, € o concreto ao ser elaborado sofre forte
influéncia na utilizagdo de uma ou outra classe, tendo desempenhos diferentes nos aspectos de
resisténcia, tempo de pega, durabilidade, etc. As classes sdo definidas no processo fracionario

da composicao dos materiais pertinentes assim como a moagem final (NEVILLE, 1982).

2.2.1.1 Pega

Esta nomenclatura ¢ usada para significar o enrijecimento da pasta de cimento, embora seja
um tanto arbitraria a definicdo de rigidez da pasta em que se considera que tenha ocorrido a
pega. Em geral a pega se refere a transi¢do de um estado liquido para o solido. Mesmo
durante a pega a pasta adquira alguma resisténcia, para efeitos praticos, ¢ conveniente
distinguir pega de endurecimento, termo este que se designa o aumento de resisténcia de uma

pasta de cimento depois da pega.

O processo de pega ¢ acompanhado por mudangas de temperatura, onde o fim da pega se da
no pico da temperatura. O tempo de pega do cimento decresce com o aumento da temperatura,
acima de 30°C pode ser observado um efeito contrario; e baixa temperatura a pega € retardada

(NEVILLE, 1982).

2.2.1.2 Finura do cimento

Deve ser lembrado que por ser a moagem do clinquer misturado ao gesso, a ultima etapa na
fabricacdo do cimento, uma vez que a hidratacdo comeca na superficie das particulas de
cimento, ¢ a area total da superficie do cimento que representa o material disponivel para
hidratacdo. Assim a velocidade da hidratacdo depende da finura das particulas de cimento, e

assim temos que quanto mais fino as particulas mais rapido a resisténcia.



Tabela 1: Principais Tipos de Cimentos Portland

Designacdo Inglesa Designacdo da ASTM
Portaland Comum Tipo I
Alta Resisténcia Inicial Tipo I
Resisténcia Inicial Muito Alta v
Resisténcia Inicial Ultra Elevada 1A%
Portland de Baixo Calor de Hidratagao 1A%
Cimento Modificado

Portland Modificado ] Tipo 11
Portland Resistente aos Sulfatos. Tipo V
Portland de Alt0 FOTNO IS
Portland Branco Tipo IP
Portland Pozolanico Tipo P
Cimento de ESCOTia Tipo S

Fonte: Propriedades do Concreto, 1982.

Algumas nomenclaturas usadas pela votorantim cimentos:
CP — Cimento portland

CP II — Cimento portland composto*

CPZ — Cimento com adicdo de pozolana

CP32 — Cimento com resisténcia de 32 MPa

RS — Cimento com resisténcia a sulfatos**

(*) Composto ¢ o termo para designar que o CPII ¢ produzido com a adicdo de outro

elemento, que pode der ainda a escoria (E), o calcério (F), ou a pozolana (Z). Assim tem-se:

CPII E — Cimento Portland / Composto / Adig¢do de Escoria.
CPII F — Cimento Portland / Composto / Adi¢ao de Calcério.
CPII Z — Cimento Portland / Composto / Adi¢do de Pozolana.

(**) 32 MPa ¢ a resisténcia que o cimento atingira aos 28 dias de idade.Acompanhe na Tabela

2 como ocorre a propor¢ao dos elementos quimicos que compde o cimento.



Tabela 2: Valores Tipicos de Composicéo dos Diversos Tipos de Cimentos Potland

Composigdo % Nime
Cimento Valor CaO Perda ao ros de
C;S C,S C;A C,AF | CaSO, livre MgO fogo amost
ras
Max 67 31 14 12 34 1,5 3.8 2,3
Tipo I Min 42 8 5 6 2,6 0 0,7 0,6 21
Médio 49 25 12 8 2,9 0,8 2,4 1,2
Max 55 39 8 16 3.4 1,8 4,4 2,0
Tipo II Min 37 19 4 6 2,2 0,1 1,5 0,5 28
Médio 46 29 6 12 2,8 0,6 3,0 1,0
Max 70 38 17 10 4,6 4,2 4,8 2,7
Tipo III Min 34 0 7 6 2,2 0,1 1,0 1,1 5
Médio 56 15 12 8 3.9 1,3 2,6 1,9
Max 44 57 7 18 3,5 0,9 4,1 1,9
Tipo IV Min 21 34 3 6 2,6 0 1,0 0,6 16
Médio 30 46 5 13 2,9 0,3 2,7 1,0
Max 54 49 5 15 3.9 0,6 2,3 1,2
Tipo V Min 35 24 1 6 2,4 0,1 0,7 0,8 22
Meédio 43 36 4 12 2,7 0,4 1,6 1,0

Fonte: Propriedades do Concreto, 1982.

2.2.3 Aditivos

Em lugar de se usar um cimento especial, para determinado fim, ¢ possivel que se
modifiquem algumas das propriedades do cimento de que se dispde pelo uso de aditivos. Ha
uma grande quantidade de aditivos seus efeitos sdo descritos pelo fabricante, mas os detalhes
do modo de atuacdo de muitos desses aditivos devem ser verificados antes da sua utilizagdo.
Nao ha davidas que a relagcdo agregados/cimento ¢ um fator secundario da resisténcia do

concreto, mas foi constatado que para uma mesma relacdo agua cimento os concretos mais

pobres tém resisténcia maior (NEVILLE, 1982).

Este comportamento, talvez, deva ser associado a absor¢do de agua pelo agregado; uma
quantidade maior de agregado absorve mais agua, reduzindo, portanto, a relacdo dgua/cimento

efetiva. No entanto ¢ provavel que outros fatores também participem; por exemplo, o teor




total de agua por metro ctibico de concreto € menor numa mistura pobre do que rica. Como
resultado, numa mistura pobre os vazios ocupam uma fracdo menor do volume do concreto e

sdo esses vazios que tem um efeito prejudicial sobre a resisténcia (NEVILLE, 1982).

Ao contrario do que se pensa os aditivos sdo bastante antigos, ja eram utilizados pelos
romanos muito antes da existéncia do concreto de cimento portland. Naquela época, eles
usavam clara de ovo, sangue de animal, e outros ingredientes como aditivos. J& os aditivos
como hoje os conhecemos comegaram a evolugao a partir do inicio do século.

Os aditivos sdo produtos quimicos adicionados na mistura de concreto. Os principais aditivos
utilizados no Brasil sdo: Retardadores, incorporadores de ar, plastificantes, superplastificantes
(e seus derivados, como plastificantes acelerador, e plastificantes retardadores) e aceleradores.
Podemos afirmar que existe hoje nove tipos fundamentais de aditivos: aceleradores,
retardadores, incorporadores de ar, plastificantes e superplastificantes, e seus derivados, como

de plastificantes aceleradores, e plastificantes retardadores).

Como o proprio nome ja diz, os aditivos aceleradores tém como principal objetivo acelerar o
processo de endurecimento do concreto, enquanto os retardadores adiam essa reacdo no
processo. Os aditivos plastificantes sdo muito usados no Brasil. Reduzem a quantidade
necessaria de dgua e melhoram a trabalhabilidade da mistura, facilitando o seu acabamento e
adensamento. Além disso, melhoram as condi¢des de transporte até a obra, pois reduzem a

perda de consisténcia ao longo do tempo.

J4 os aditivos superplastificantes sdo relativamente novos, pois surgiram a partir da década de
70. Com eles, foi possivel avangar na tecnologia do concreto e dosar concretos com
resisténcias elevadas e alto desempenho (CAD). Esses aditivos permitem elaborar concretos
com baixissimo teor de dgua; pode-se reduzir em até 30% a quantidade de 4gua do concreto
com conseqiiente aumento da resisténcia. Os aditivos incorporadores de ar, por sua vez,
consistem na inducdo de microbolhas de ar, com o objetivo de melhorar a trabalhabilidade do
concreto, aumentar a durabilidade, diminuir a permeabilidade ¢ a segregacao, deixando o
concreto mais coeso € homogéneo. Os incorporadores de ar reduzem ainda a exsudagdo, que €

a subida livre de 4gua livre do concreto (ABESC, 2000).



Quadro 1: Principais Aditivos e Suas Aplicac6es
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ADITIVOS
Uso
TIPOS EFEITOS NA
EFEITOS VANTAGENS DESVANTAGENS MISTURA
aumenta o indice | maior trabalhabilidade para retardamento do inicio de
P . BN pega para dosagem
de consisténcia determinada resisténcia 2.
elevadas do aditivo
possibilita reducéo efeitos

Plastificantes (P)

de no minimo 6%
da agua de
amassamento

maior resisténcia para
determinada
trabalhabilidade

riscos de segregacao

menor consumo de cimento
para determinada
resisténcia e
trabalhabilidade

enrijecimento prematuro
em determinadas
condi¢cBes

significativos da
mistura nos trés
(usos) casos
citados

Retardadores (R)

aumento do tempo
do inicio de pega

mantém a trabalhabilidade a
temperaturas elevadas

pode promover
exsudacao

retarda a elevagdo do calor
de hidratacéo

pode aumentar a
retracao plastica do
concreto

amplia os tempos de
aplicacédo

retardamento do
tempo de pega

Aceleradores (A)

pega mais rapida

concreto projetado

possivel fissuracéo
devido ao calor de
hidratacdo

resisténcia inicial
mais elevada

ganho de resisténcia em
baixas temperaturas

riscos de corrosao de
armaduras (cloretos)

temperatura

reducdo do tempo de
desforma

reparos

acelera o tempo
de pegae a
resisténcia inicial

Plastificantes e
Retardador (PR)

efeito combinado
de (P)e(R)

em climas quentes diminui a

aumento da exsudacgao e
retracéo plastica

perda de consisténcia

segregacao

efeitos iniciais

significativos.
Reduz a perda de

consisténcia

Plastificante e
Aceleradores (PA)

efeito combinado
de (P) e (A)

reduz a 4gua e permite
ganho mais rapido de
resisténcia

riscos de corrosao da
armadura (cloretos)

efeitos iniciais

significativos.
Reduz os tempos
de inicio e fim de

pega

Incorporadores de
ar (IAR)

incorpora
pequenas bolhas
de ar no concreto

aumenta a durabilidade ao
congelamento do concreto
sem elevar o consumo de
cimento e o conseqliente
aumento do calor de
hidratacdo

necessita controle
cuidadoso da
porcentagem de ar
incorporado e do tempo
de mistura

reduz o teor de 4gua e a
permeabilidade do concreto

0 aumento da
trabalhabilidade pode ser
inaceitavel

bom desempenho em
concretos de baixo
consumo de cimento

efeitos iniciais
significativos

Superplastificantes
(SP)

elevado aumento
do indice de
consisténcia

tanto como eficiente redutor
de agua como na execugao
de concretos fluidos (auto
adensaveis)

riscos de segregacao

possibilita a
reducdo de no
minimo 12% da

agua do
amassamento

duragéo do efeito
fluidificante

pode elevar a perda de
consisténcia

efeitos iniciais
significativos

Fonte: Manual do Concreto Dosado em Central, 2000.
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2.2.4 Agregados

2.2.4.1 Classificacdo dos agregados

O tamanho dos agregados utilizados na confec¢ao do concreto sdo variaveis, desde dezenas de
milimetros até décimos de milimetros, esses fragmentos diversos chamamos de
granulometria. Classificamos os agregados de duas formas: os agregados miudos, sendo em
geral areias com tamanho ndo maior que 5Smm e, graudos materiais fragmentados que

compreendem tamanho maior que Smm.

Todas as particulas de agregados sdo origindrios de uma rocha-mae com dimensdes maiores,
que pode ter sido fragmentada por processo natural, como intemperismo e abrasdo, ou
artificiais, como britamento. Assim, muitas propriedades dos agregados dependem
inteiramente das propriedades da rocha-mde, por exemplo, a composicdo quimica e
mineralogica, petrografia, massa especifica, dureza, resisténcia mecanica, estabilidade fisica e
quimica, estrutura dos poros, cor etc. Por outro lado, os agregados apresentam algumas
propriedades que ndo existem na rocha-mde — forma e tamanho dos fragmentos, textura
superficial e absor¢dao. Todas essas propriedades podem ter grande influéncia nas qualidades

do concreto tanto fresco como endurecido.

Deve-se deixar claro que, embora as diversas propriedades dos concretos possam ser
estudadas independentemente, ¢ dificil definir como bom um agregado, a menos que se possa
dizer que com ele se obtém um concreto bom em determinadas condi¢des. Se por um lado,
partindo de agregados com propriedades satisfatorias sempre se obtém bons concretos a
reciproca ndo €, necessariamente verdadeira e esta ¢ a razdo pela qual o desempenho do
concreto € que deve ser usado com critério. J4 houve casos de agregados que ndo pareciam
satisfatorios, sob certos aspectos, mas nao causarem nenhum problema quando usados em

concreto (NEVILLE, 1982).

2.2.4.2 Resisténcia dos agregados

E evidente que a resisténcia do concreto nao pode ser significativamente maior que a parte do

agregado de que ¢ constituido, embora ndo seja facil conhecer a resisténcia das particulas
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individualmente. Na verdade ¢ dificil determinar a resisténcia a compressao do agregado
propriamente dito e as informacdes a respeito devem ser obtidas, normalmente, através de
ensaios: a compressdo de amostras de rochas preparadas, resisténcia & compressdao do proprio

agregado solto e desempenho do agregado no concreto.

Se o agregado que estd sendo ensaiado leva a resisténcias menores e, em particular, se muitas
particulas do agregado se apresentam rompidas apods a ruptura do corpo de prova, significa
que a resisténcia do agregado ¢ menor que a resisténcia nominal do concreto a que foi
incorporado. E evidente que esse agregado so6 podera ser usado em concretos de menores
resisténcias. A resisténcia insuficiente dos agregados representa um caso limite de como as
propriedades dos agregados tem insuficiéncia sobre a resisténcia do concreto mesmo que o
agregado seja bastante resistente para ndao se romper antes do concreto. Se compararem
concretos preparados com varios agregados pode se observar a influéncia sobre a resisténcia
do concreto quantitativamente e a mesma independentemente das propor¢des das misturas,
quer se trate de resisténcias & compressdo ou & tragdo. E possivel que a influéncia dos
agregados sobre a resisténcia do concreto seja devida ndo somente a resisténcia do agregado,
mas também, de maneira apreciavel, as caracteristicas de absorcao e aderéncia. Em geral a
resisténcia e elasticidade dos agregados dependem da composicdo, textura e estrutura. Assim,
uma resisténcia baixa pode ser devida a pequena resisténcia dos graos, ou os graos podem ser

resistentes, mas nao bem ligados ou cimentados entre si (NEVILLE, 1982).

Como os agregados possuem poros permeaveis € impermeaveis, o significado da expressao
massa especifica deve ser cuidadosamente definido, e existem, na realidade, diversos tipos de
massa especifica. A massa especifica absoluta se refere ao volume do material so6lido
excluindo-se todos os poros, e pode, portanto ser definida como relagdo entre massa do
material s6lido no vacuo e volume desse material a uma temperatura estabelecida.

Se no volume dos sélidos incluem-se os poros impermeaveis, mas ndo os permeaveis, a massa
especifica ¢ denominada aparente. A massa especifica aparente €, portanto a relagdo entre
massa do agregado seco em estufa de 100°C a 110°C durante 24 horas ¢ o volume igual do
solido, incluidos os poros permeaveis. O volume ¢ determinado usando-se um franco com
dgua com volume bem preciso. Assim sendo “D” a massa da amostra seca em estufa, “B” a
massa do frasco cheio de dgua e “A” a massa do frasco com a amostra cheio de dgua, a massa

de 4gua que ocupa o mesmo volume solido da amostra sera (A-D) e o seu volume sera (B-
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A+D)/P, onde P ¢ a massa especifica de dgua. A massa especifica aparente sera entdo:
DxP/(B-A+D).

Na pratica do concreto, ¢ usual expressar a massa especifica em quilogramas por metro
cubico. Deve ser lembrado que a massa especifica se refere ao volume das particulas
individualmente, e, naturalmente, ndo ¢ possivel dispor essas particulas de forma que ndo
fique nenhum vazio entre elas. Quando o agregado deve ser dosado em volume, ¢ necessario
saber qual massa de agregado ocupa um recipiente com capacidade unitaria. Esta massa ¢
denominada massa unitaria do agregado e ¢ usada para converter quantidades expressas em

massa e quantidades expressas em volume (NEVILLE, 1982).

2.2.4.3 Porosidade e absorcéo dos agregados

A presencga de poros internos nas particulas dos agregados foi mencionada quando se tratou de
massa especifica, e na verdade as caracteristicas desses poros sao muito importantes no estudo
das propriedades. A porosidade, a permeabilidade, e a absor¢ao dos agregados, tém influéncia
sobre as propriedades dos agregados tais como a aderéncia entre o agregado e a pasta de
cimento, a resisténcia do concreto a congelamento e degelo assim como a estabilidade
quimica e a resisténcia a abrasdao. Como ja foi mencionado a massa especifica dos agregados
também depende da porosidade e, como conseqiiéncia, também e influenciado o volume de
concreto para uma dada massa de agregado. Os poros dos agregados variam muito em
tamanho, sendo que os maiores podem ser vistos ao microscopio ou a mesmo a olho nu, mas
mesmo 0s poros menores sao, em geral, maiores do que os poros de gel da pasta de cimento.

Conforme Neville (1982, p.134):

Os poros menores que 4um apresentam interesse especial por que, de um modo
geral se acredita que eles tenham influéncia sobre a durabilidade dos agregados
quando submetidos alternadamente ao congelamento de degelo. Alguns dos poros
dos agregados estdo completamente encerrados dentro do soélido; outros se abrem
para a superficie das particulas. A pasta de cimento, devido a viscosidade, ndo
consegue penetrar até uma profundidade grande, sendo nos poros maiores, de forma
que o volume bruto da particula é considerado sélido para fins de determinagao de
quantidades de agregado no concreto. No entanto a 4gua pode penetrar, sendo que a
quantidade e a extensdo de penetracdo dependem das dimensdes, continuidade e
volume total dos poros.
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Assim sendo temos uma grande evidéncia da contribui¢do significativa da porosidade total do

concreto, pois ¥4 desse volume € constituido por agregados. (NEVILLE, 1982).

Tabela 3: Porosidade de Alguns Materiais Comuns

Grupo Porosidade %
Arenito 0,0 48,0
Quartzito 1,9 15,1
Calcario 0,0 37,6
Granito 0.4 3,8

Fonte: Propriedades do Concreto, 1982.

2.2.4.4 Teor de umidade

Foi mencionado, quando se tratou da massa especifica, que no concreto fresco, o volume
ocupado pelo agregado ¢ o volume das particulas incluido todos os poros com agua, isto € o
agregado devera estar na condi¢do saturada. Por outro lado, a 4gua da superficie do agregado
se somara a agua da mistura e ocupara um espago além do ocupado pelas particulas do

agregado. Na condicdo basica, o agregado devera estar saturado e seco superficialmente.

Os agregados expostos a chuva apresentam muita umidade na superficie das particulas, e com
excegdo das partes localizadas na superficie dos montes, essa umidade ¢ mantida por muito
tempo. Isso ¢ particularmente verdadeiro no caso dos agregados miudos e a umidade

superficial ou livre.

A determina¢do da umidade deve ser determinada das quantidades componentes para a
composicdo do concreto. O teor total de dgua do agregado imido ¢ igual a absor¢do mais o
teor de umidade porque a absor¢do representa a agua contida no agregado saturado e seco
superficialmente, ¢ o teor de umidade ¢ a agua afora a que ele retém nessa condicao

(NEVILLE, 1982).
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2.2.4.5 Substancias deletérias nos agregados

Segundo Neville (1982, p.142):

Ha trés grandes categorias de substancias deletérias nos agregados: impurezas que
inferem com o processo de hidratacdo de cimento que cobrem a superficie das
particulas impedindo uma boa aderéncia entre estas e a pasta de cimento, e certas
particulas fracas e friaveis. Todo agregado ou parte dele, também pode ser
prejudicial devido a reagdes quimicas com a pasta de cimento.

Impurezas Orgéanicas: Alguns agregados mesmo bastante resistentes mecanicamente
e resistentes a brasdo podem ndo ser satisfatorio para concretos se tiverem impurezas
orgénicas que interferem com as reagdes quimicas de hidratagdo do cimento.

Argila e outros materiais finos: A argila pode estar presente sob a forma de peliculas que
prejudicam a aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento. Como uma boa aderéncia ¢
condicdo essencial para assegurar niveis satisfatorios de resisténcia e durabilidade do
concreto, o problema dessa pelicula ¢ muito importante. H4 também dois outros tipos de

materiais finos que podem estar presentes nos agregados: sdo os siltes e p6 de pedra.

Contaminacdo po sal: A areia de praia ou de estuarios contém sal e deve ser beneficiada; mais
de 10% do agregado usado na Inglaterra é proveniente dessa origem. O método mais simples
consiste em lavar a areia, mas sdo necessarios cuidados especiais com as areias extraidas
superior a linha da maré méaxima nas quais retiradas do mar e lavadas, mesmo com agua do
mar, ndo contém quantidades nocivas de sais. Se ndo for removido, o sal absorve umidade do
ar e causa o aparecimento de eflorescéncia — depositos brancos com aspectos desagradaveis

sobre a superficie do concreto (NEVILLE, 1982).

Particulas nao sas: Os ensaios com agregados mostram as vezes que a maioria das particulas
que o constituem sdo de qualidade satisfatéria, mas algumas delas ndo sdo sas: hd dois
grandes grupos de particulas ndo sds, as que ndo conseguem manter sua integridade, as
fridveis e aquelas em que se manifesta uma expansdo que pode levar até a desagregacao
quando submetidas a congelamento ou mesmo exposi¢do que pode levar até a desagregagao
quando submetidas a congelamento ou mesmo exposicdo a agua. Os folhetos e outras
particulas de massa especifica baixa sdo consideradas ndo sds, e neste caso se incluem
também as ocorréncias de materiais moles como torrdes de argila, madeira e carvao, vistos

que levam ao aparecimento de falhas ou escamamentos do concreto. Se presentes
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quantidades, de 2 a 5% da massa do agregado, essas particulas podem comprometer a

resisténcia do concreto (NEVILLE, 1982).

2.3  Ensaios de Abatimento (slump test)

A simplicidade deste ensaio o consagrou como principal controle de recebimento do concreto
na obra. Embora limitado, expressa a trabalhabilidade do concreto através de um tunico

parametro (abatimento).

Para que cumpra este importante papel, deve-se executa-lo corretamente. Segundo a ABESC:

a) Colete a amostra do concreto depois de descarregar 0,5m’ de
concreto do caminhdo e em volume aproximado de 30 litros;

b) Coloque o cone sobre a placa metalica bem nivelada e apdie seus
pés sobre as abas inferiores do cone;

c) Preencha o cone com 3 camadas iguais e aplique 25 golpes
uniformemente em cada camada;

d) Adense a camada junto a base, de forma que a haste de socamento
penetre em toda a espessura. No adensamento das camadas
restantes, a haste deve penetrar até ser atingida a camada inferior
adjacente;

e) Apdés a compactacdo da ultima camada, retire o excesso de
concreto e alise a superficie com uma régua metalica;

f) Retire o cone icando-o com cuidado na diregdo vertical,

g) Coloque a haste sobre o cone invertido e mega a distancia entre a
parte inferior da haste e o ponto médio do concreto, expressando o
resultado em milimetros;

h) Depois de realizado o ensaio, verifica-se se h4, ou ndo, necessidade

e acrescer mais agua no concreto afim de, corrigir o abatimento do
volume a receber.

A Figura 2 ilustra passo a passo como deve ser realizado o ensaio de abatimento “slump test,”:
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Figura 2: Ensaio de Abatimento - Slump Test

Fonte: Manual do Concreto Dosado em Central, 2000.

2.4  Ensaios de Compressao

Existem trés tipos de corpos de provas para ensaios a compressdo: cubos, cilindros e prismas.
Os cubos s3o usados na Inglaterra, Alemanha, e em varios outros paises da Europa. Os
cilindros sdo padronizados nos Estados Unidos, Franga, Canadd, Austrdlia, e Nova Zelandia.
Na Escandinavia sdo usados tanto cubos como cilindros. A uma tendéncia do uso dos corpos
de provas cilindricos em relagdo aos cubos, mas sdo necessarios algumas experiéncias antes

de que se possam comparar os dois ensaios (NEVILLE, 1982).

No Brasil se usa corpos de provas cilindricos de 100x200 (mm) e 150x300 (mm), de diametro

e altura respectivamente. De acordo com a ABESC devemos:

Corpos de Provas — Cuidados:

a) A ruptura de corpos de prova de concreto ¢ o ensaio mais
importante para atestar a qualidade do concreto.

b) O preparo do corpo de prova deve ser feito adequadamente (NBR
5738), evitando que resultados falsos causem problemas tanto para
o proprietario da obra quanto aos profissionais responsaveis pela
execucao ¢ controle da obra.
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c) As recomendagdes abaixo sdo importantes para garantir o controle
adequado do concreto através do ensaio de compressao de corpos
de prova cilindricos (CP'S).

Antes da Moldagem, Verifique:

a) Local adequado a moldagem dos CP’S, protegido de sol chuva,
vento , livre de vibragdes etc. ;

b) Se o moldador ¢ habilitado. Evite mudar de moldador. ;
c) Os equipamentos: molde, haste, concha, colher de pedreiro ou
régua metalica, etc.

Durante a Moldagem, Verifique:

a) A qualidade da amostragem, ou seja, retire apds descarga de
0,15m’ e antes que tenha descarregado 0,85m’ do volume
transportado;

b) A consisténcia do concreto pelo abatimento do tronco de cone
(NBR 7223);

c¢) A distancia do local de moldagem para o local de permanéncia dos
CP’S nas primeiras 24 horas, evitar choques e inclinacdo do molde;

d) A uniformidade da amostra e o volume adequado a realizagdo dos
ensaios (1,5 vezes o volume necessario);

e) Elaborar 2 CP’S , no minimo, para cada idade de ensaio;

f) Moldar o CP em 4 camadas de 25 golpes cada para CP’S de 15x30
(mm) e 2 camadas de 12 golpes cada para CP’S de 10x20 (mm).

g) Vibrar com a haste apds o adensamento de cada camada;
h) O perfeito acabamento do topo do CP;
1) Cobrir os CP’S apds a moldagem;

J) Que os CP’S sejam perfeitamente identificados, evitando riscar a
sua superficie.
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Figura 3: Moldagem de Corpos de Prova

Fonte: Manual do Concreto Dosado em Central, 2000.

Depois da Moldagem, Verifique:

a) As condig¢des de armazenamento dos CP’S durante as primeiras 24
horas;

b) Que durante a desmoldagem os CP’S ndo sofram golpes;

c) Que apés a desmoldagem os CP’S sejam identificados sem
alteracdo da superficie;

d) Que os CP’S sejam transportados, com cuidado, até o laboratorio,
evitando-se a microfissuragao.

Como Saber se a Peca Concretada Atingiu a Resisténcia?

Através do item 7.2.3 da NBR 12655 que descreve como deve ser
realizado o controle estatistico do concreto apds o rompimento dos
corpos de prova. 0 resultado deve ser comparado com o valor do fck
especificado pelo calculista.

2.4.1 Efeitos das condi¢des dos topos dos corpos de prova e do capeamento

No ensaio a compressao a superficie do topo do corpo de prova fica em contato com o prato
da prensa de ensaio, ¢ como em geral nos métodos utilizados na moldagem uma das
superficies ¢ obtida por meio de acabamento manual feito com uma colher de pedreiro ou uma
régua metélica, surgindo irregularidades no plano do CP. Nessas circunstancias surgem

concentragdes de tensdes e a resisténcia do concreto passa a ser aparentemente, bem menor.
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Um afastamento do plano de 0,25 mm pode reduzir a resisténcia de um terco. Topos convexos
resultam em maiores redugdes de resisténcia do que os concavos, pois em geral reduzem a
maiores concentragdes de tensdes. A perda de resisténcia dos concretos de resisténcia alta ¢

particularmente grande.

O capeamento das superficies do CP pode ser feita com a mistura a base de enxofre e de um
material como argila calcinada moida. A mistura ¢ aplicada em estado de fusdo e deixa
endurecer com o corpo de prova colocado num dispositivo que garante superficies planas e
perpendiculares ao eixo do cilindro. Essa mistura pode ser reaproveitada. Este ¢
provavelmente o melhor material de capeamento e pode ser usados em concretos de até¢ 100
MPa, no entanto ¢ necessario o uso de exaustores devido aos gases toxicos desprendidos na

fusdo do material (NEVILLE, 1982).

2.4.2 Quantificacdo dos fatores que influenciam a resisténcia

A uniformidade do concreto ¢ decorrente da uniformidade apresentada pelos agregados, além
disso, a mistura do concreto ¢ derivada de um processo mecanico de dosagem dos materiais

passiveis de apresentar variagdo em torno de um ponto médio.

Por outro lado, dispersdes na coleta de exemplares, moldagem, cura, capeamento e ruptura
dos corpos de prova podem introduzir variagdes na resisténcia que nio correspondem a
variacoes no concreto da estrutura.

As operacdes de controle devem ser rigorosamente constantes, afim de ndo prejudicar a
avaliacdo da variabilidade real do processo de producdo do concreto, objetivo primordial do

controle (NEVILLE, 1982).

A Tabela 5 mostra uma lista de fatores responsaveis pela variabilidade da resisténcia a

compressao.
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Quadro 2: Causas de Variacdo de Resultados

Causas de Variacao Onde | Efeito maximo do resultado
Variabilidade da resisténcia do cimento A +12%
Variabilidade da quantidade total de 4gua A +15%
Variabilidade dos Agregados (principalmente mitdos) A + 8%
Variabilidade do tempo e procedimento de mistura B —30%
Auséncia de aferi¢do de balangas C - 15%
Mistura inicial, sobre e subcarregamento, correias etc. C - 10%
Coleta imprecisa D -10%
Adensamento inadequado D —50%
Cura (efeito considerado aos 28 dias ou mais) D +10%
Remate inadequado dos topos (convexidade) D —50%
Remate inadequado dos topos (concavidades) D —30%
Ruptura (velocidade de carregamento) D +5%
A — Materiais
B — Maio de Obra
C — Equipamento
D — Procedimento de Ensaio

Fonte: Manual de Dosagem e Controle do Concreto, 1992.

2.4.3 Efeito da relacéo altura/diametro sobre a resisténcia

Os cilindros sao padronizados com altura h, igual ao dobro do didmetro d, mas as vezes
podemos encontrar corpos de provas com propor¢des diferentes. Este caso ocorre em corpos
de provas extraidos de estruturas de concreto ja endurecido, de uma peca, o didmetro depende
do tamanho da coroa de corte do equipamento, enquanto a altura depende do elemento

concretado que ira ser extraido a amostra.

Quando temos o corpo de prova extraido com altura maior que o dobro do didmetro costuma-
se cortar 0 mesmo até a propor¢do h/d=2, caso o corpo de prova for menor que h/d=2, sera
necessario estimar a resisténcia que teria 0 mesmo concreto se estivesse com as proporgoes
h/d=2. Para que seja analisado corretamente o valor de resisténcia do corpo de prova usa-se

fatores de corre¢do estipulados por norma (NEVILLE, 1982).
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Tabela 4: Fatores de Corre¢do Padronizados da Resisténcia de Cilindros com Diferentes Rela¢fes Entre

Altura e Diametro

Fator de Corregdo da Resisténcia
Relagao altura/diametro (h/d)
ASTM C 42-77 BS 1881:1970

2,00 1,00 1,00
1,75 0,98 0,98
1,50 0,96 0,96
1,25 0,93 0,94
1,00 0,87 0,92

Fonte: Propriedades do Concreto, 1982.

2.4.4 Corpos de provas extraidos de estruturas

O objetivo principal de determinagdo da resisténcia de corpos de provas de concreto ¢ avaliar
a resisténcia na propria estrutura. Mas ressaltamos que a determinacdo dos resultados serve
somente como parametro de referéncia para analise de desempenho do concreto da estrutura,
na verdade ndo ¢ possivel obter mais do que um indicativo da resisténcia do elemento
concretado, pois esse depende, entre outras coisas, da adequagdo, do adensamento, e da cura.
Como as mencionado a resisténcia de um corpo de prova depende da forma, resisténcia
intrinseca do concreto. Nao obstante se dois conjuntos de corpos de provas iguais moldados
em dois concretos diferentes, um deles tiver resisténcia maior, num nivel estatisticamente
significativo, ¢ 1dgico que se conclua que o concreto apresentado por esse conjunto de corpos
de provas também possua resisténcia maior. Ha alguns métodos de determinagdo da

resisténcia in situ, mas deve-se ter em mente as limita¢des da interpretagao dos resultados.

Quando um corpo de prova apresenta resisténcia abaixo do especificado, tanto o concreto da
estrutura pode ter resisténcia insuficiente como o concreto ensaiado pode ndo representar o
concreto da estrutura. Essa ultima hipdtese, muitas vezes ¢ considerada nas discussdes para
aceitagdo das partes de uma estrutura. Os corpos de provas podem ter sofrido abalos durante a
pega, ter sido exposto ao congelamento antes de terem alcangado resisténcia suficiente, ou ter
sido curado de forma inadequada, ou, simplesmente os resultados dos ensaios podem ser
postos em duvidas. As dividas muitas vezes sdo esclarecidas ensaiando uma amostra extraida

do elemento concretado que apresenta suspeita. Este € o ensaio que se obtém a resisténcia
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potencial do concreto usado, de modo que se tem que aplicar correcdes para as condigdes
reais. Usualmente extrai-se um corpo de prova da estrutura, por meio de uma coroa rotativa
com pastilhas de diamante, assim se obtém cilindros, as vezes com pedacos de armaduras e
em geral com topos ndo planos, nem perpendiculares as geratrizes. O corpo de prova extraido
deve ser mergulhado em 4agua, capeado e ensaiado a compressao, em condi¢do umida, de
acordo com a BS 1881: Part 4: 1970 ou a ASTM C 42-77, mas por outro lado o American
Concrete Institute, recomenda-se que o ensaio seja na condi¢do seca. Experiéncias japonesas
indicam que o ensaio na condi¢do seca conduz resultados cerca de 10% mais altos do que na
condi¢do molhada. Nestes ensaios devem-se tomar as precaucdes ja mencionadas
anteriormente com relacdo as proporgdes do corpo de prova extraido, tendo o ideal h/d=2. Os
cilindros extraidos com h/d < 1 conduzem resultados nao confiaveis, ¢ a BS 181: part 4: 1970,
estabelece valor minimo de 0,95. Este limite deve ser obedecido, porém na pratica vai
depender da espessura da pega que esta sendo extraido o corpo de prova, isso nao sera fator de
extrema rejeicdo da amostra, ja que na suiga ja foram ensaiados cilindros de at¢ 50 mm com
bons resultados, na Sui¢a ¢ Alemanha sdo normalizados cilindros de 50 mm com h/d=1,
admite-se que essa propor¢do conduz resultados 10% maior que cubo de 200 mm de aresta

(NEVILLE, 1982).

Nao se aconselha o uso de cilindros muito pequenos, pois a variabilidade sdo maiores, caso
seja necessario, recomenda-se que seja extraido um nimero trés vezes maior que se utilizados
corpos de provas de 100 ou 150 mm. Do mesmo modo deve-se aumentar o nimero de corpos
de provas quando o didmetro for menor do que o triplo do tamanho méaximo do agregado, tal
relagdo com corpos de provas de 50 mm conduz resultados até 10% menores que de amostras
de 100 mm de didmetro. A resisténcia de corpos de provas extraidos €, em geral, menor que a
dos cilindros normalizados, em parte, as causas sdo da operagdao do corte, em parte, devido a
cura no local, que ¢ quase inevitavelmente inferior a especificadas para os corpos de provas
padronizados para ensaio. Mesmo com a extra¢gdo cuidadosa, hd um grande risco de dano, e os
efeitos parece serem maiores nos concretos de resisténcia elevada que podem conduzir
resultados até 15% menores, nos concretos de 40 MPa, uma redugdo de 5 a 7% ¢ considerada

razoavel pela Concrete Society.

As vezes ¢ citado o fato que os corpos de prova, extraidos de concreto com muitos meses de

idade devem ter resisténcia maior do que 28 dias, aparentemente ndo ¢ o que ocorre na
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pratica, a resisténcia do concreto in situ aumenta pouco depois dos 28 dias. Por esse motivo a
Society Concrete recomenda que nao seja considerada a idade na interpretagdo da resisténcia
dos corpos de provas extraidos. Por outro lado, Petersons apud NEVILLE (1982) propde um
aumento de 10% para concretos com trés meses de idade, e 15% para concretos com seis
meses de idade, o efeito da idade ndo ¢ facil de ser considerado, mas sem cura imida ndo se

deve esperar aumento de resisténcia.

Nao ¢ facil interpretar os resultados de resisténcia de corpos de prova extraido de estruturas e
sendo assim com todos os fatores pertinentes, ndo ¢ de se estranhar que os corpos de provas
superam 70 a 85% da resisténcia dos corpos de provas normais, este ¢ um ponto considerado
pela American Concrete Institute, que estabelece que o concreto da regido representada por
um cilindro extraido ¢ considerado satisfatorio se a resisténcia média dos cilindros for igual a
pelo menos 85% da resisténcia especificada, e nenhum cilindro deve ter resisténcia menor que
75% dessa resisténcia. Note-se que segundo American Concrete Institute, os cilindros sdo
ensaiados secos, que levam a resultados 10% maiores que os ensaiados pela norma ASTM ou

BS (NEVILLE, 1982).

2.5 Rompimento de Corpos de Provas e Andlise de Resultados

A dosagem de um concreto ¢ sempre feita com margem de seguranga especificada em norma
(NBR 12655). Enquanto o calculista especifica a resisténcia caracteristica do concreto o fck, a
concreteira dosa o concreto de forma a atingir uma determinada resisténcia média, segundo a

formula:

fcj=fck + 1,65 S (1)

Nesta formula a resisténcia média do concreto a “j” dias inclui a resisténcia especificada pelo
calculista (fck) mais um coeficiente de seguranca (1,65) vezes o desvio padrdo (S) da central
de concreto. Apds a concretagem deve-se saber se o concreto atingiu a resisténcia
especificada em projeto pelo calculista. Para isso, rompem-se os corpos de provas moldados
no local da obra em prensas especiais. Apds a ruptura dos corpos de provas, e de posse dos

resultados ¢ realizado o “controle estatistico da resisténcia do concreto” (ABESC, 2000).
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2.6 Controle da Qualidade

O controle do concreto no seu estado fresco ¢ muito importante para que seja garantida as
propriedades do concreto endurecido. Um dos grandes desafios dos tecnologistas de concreto
¢ compatibilizar o desempenho do concreto desenvolvido em laboratério com aquele entregue
na obra. Isto ocorre porque estes concretos estdo sujeitos a formas diferentes de manuseio,

transporte, lancamento, adensamento, e cura, logo a garantia da qualidade do Concreto

Dosado em Central (CDC) depende diretamente de uma aplicagdo efetuada de acordo com
praticas recomendadas e com normalizagdo técnica vigente. Mesmo que o concreto
especificado seja entregue segundo todos os requisitos expressos no pedido, a aplicagdo

inadequada pode afetar de forma irreversivel a qualidade do concreto endurecido.

O controle do concreto dosado em central é exercido pela central dosadora de acordo com a
NBR 7212 — Execug¢do de Concreto Dosado em central, que inclui as operagdes de
armazenamento dos materiais, dosagem, mistura, transporte, recebimento, controle da

qualidade, inspecao, aceitacdo e rejeicao.

A esséncia do controle interno da qualidade ¢ a utilizagdo de ensaios que caracterizem o0s
materiais, equipamentos, concreto fresco e endurecido para garantir a qualidade do processo

de produgdo de acordo com as normas técnicas (ABESC, 2000).

O Quadro 3 apresenta uma relagdo de cuidados que devem ser tomados como controles. De
acordo com cada material classifica-se os tipos de controles e quando se faz necessario faze-

lo, afim de se obter um melhor desempenho dos niveis de qualidade dos recursos.



N°| MATERIAL

CONTROLE DE

Quadro 3: Concreto Dosado em Central - Controles
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ENSAIOS

VERIFICACOES /

FREQUENCIA

1 cimento

documento de entrega
e embalagem

resisténcia, pega,

qualidade

conformidades ao pedido;
certificado de controle de

a cada entrega

necessario

finura, outros quando

atendimento as
especificacdes

toneladas

a cada 15 dias ou a cada 100

2 | agregados

documento de entrega

conformidade ao pedido

inspecao visual

textura, etc.

variagfes de aspecto e

a cada carga

do gréo, matéri
organica, materi
pulverulento.

granulometria, formato

documentacéo de

a
al

especificacdes, variagdes
que exijam providéncias

500 m3 de agregado

no minimo uma vez por
semana para agregados
midudos e 1 vez /15 dias para
agregado graudo, ou a cada

3 adicdes

entrega

conformidade ao pedido

inspecéo visual

textura, etc.

variacdes de aspecto e

a cada entrega

caracterizacao

ensaios, certificado de
controle de qualidade

a cada 30 dias

documento de entrega

conformidade ao pedido

inspecédo visual e

variacdes de aspecto e

. textura, odor, cor,
. olfativa )
4 aditivos sedimentos, etc. a cada remessa
reducdo de 4gua,
incorporacéo de ar, efeito
desempenho
sobre a pega,
conformidade ao aditivo
A . presenca de substancias uso inicial ou quando nédo
agua qualidade I X ~
prejudiciais houver outras informagdes
Verificagdo de e mudancas de trago ou
concreto especificac@o do concreto o
dosagem materiais
. o consisténcia, coeséo, .
inspecao visual . em todas as betoneiras
homogeneidade
especificacdo do .
concreto . P & uma vez por periodo ou em
abatimento concreto, conforme NBR L
fresco caso de duvida
7223
conforme normalizacéo o
outros . conforme especificado
vigente
resisténcia a e x .
~ especificacdo do concreto menor ou igual a 50 m3
Concreto compressao
endurecido conforme normalizacéo .
outros . conforme especificado
vigente
Fonte: Manual do Concreto Dosado em Central, 2000.
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2.7 Relacionamento de Fornecedores em Parcerias

Um dos instrumentos mais eficazes no relacionamento entre cliente ¢ fornecedor ¢ a confianga
mutua. Quanto mais aberta for a negociacdo, maiores sdo as chances de uma boa compra. Da
mesma forma que o cliente quer estar seguro de receber seus produtos pelo menor preco e da
melhor qualidade no prazo determinado, o fornecedor quer ter garantia de clientes fiéis e
satisfeitos. As concreteiras dependem muito de uma boa relagdo com seus fornecedores, ja

que seus estoques sdo mantidos a baixos niveis de volume.

Sendo feito uma retribuicdo justa pelo trabalho, uma otimizagdo da producao e dos custos,
pesquisas de novas alternativas, seriedade no relacionamento, competitividade, contratos
corretos, etc, quando tratados conjuntamente s6 podem resultar em beneficios reciprocos.
Relacionamentos de parceria, de acordo com Parkhe (1993) apud SLACK (1997) sdo
definidos como acordos cooperativos relativamente duradouros entre empresas envolvendo
fluxos e ligacdes que usam os recursos e/ou estruturas de governanca de organizacdes
autoénomas, para realizagdo conjunta de metas individuais associadas a missdo corporativa de

cada empresa patrocinadora (SLACK, 1997).

Os fatores que definem os relacionamentos de parceria sao:

a) Compartilhar sucesso: ambos os parceiros trabalham juntos de modo a aumentar o
volume total de beneficio conjunto que receberam, em vez de manipular para

maximizar sua propria contribui¢do individual,

b) Expectativas de longo prazo: implicam no comprometimento de prazo relativamente

longo, mas ndo necessariamente em relacionamentos permanentes;

c) Multiplos pontos de contato: a comunicagdo entre parceiros nao se da somente por

canais formais, mas pode ocorrer entre muitos individuos em ambas as empresas;

d) Aprendizagem conjunta: os parceiros em um relacionamento estdo comprometidos
em aprender com a experiéncia e as percepgdes de cada um sobre as operagdes

dentro da cadeia;
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e) Poucos relacionamentos: embora os relacionamentos de parceria nao implique
necessariamente compras de uma Unica fonte, existem comprometimento da parte
dos parceiros em limitar o numero de consumidores e fornecedores com que eles

negociam;

f) Coordenagdo conjunta das atividades: devido ao fato de haver menos
relacionamentos, tornam-se possivel coordenar as atividades como um fluxo de

materiais ou servigo, pagamento ¢ assim por diante;

g) Transparéncia de informagdes: a troca aberta e eficiente de informacdes € vista como

elemento chave em parcerias porque ajuda a construir confianga entre parceiros;

h) Resolugdo conjunta dos problemas: embora as parcerias nem sempre se desenvolvam
suavemente, abordar os problemas em conjunto pode aumentar a proximidade com o

tempo;

1) Confianga: este ¢ provavelmente, o elemento chave em relacionamentos de parceria.
Confianca significa a disposi¢do de um parceiro em relacionar-se com outro tendo
um entendimento de que o relacionamento sera benéfico para ambos, mesmo que
isso ndo possa ser garantido. Além da confianca ser considerado como elemento
chave em parcerias de sucesso, ela ¢ o elemento mais dificil de ser desenvolvido e

ser mantido.

Virias sdo as formas utilizadas pelas empresas para avaliarem os seus fornecedores. De um

modo geral, devem enfatizar os seguintes aspectos (SLACK, 1997):

a) Custo: Verificar se os custos estdo compativeis com o mercado, partindo do principio
que eles devem ser reduzidos. O cliente deverd dispor de meios para analisar os
processos produtivos e a partir dai compor custos e compara-los com os propostos

pelo fornecedor;

b) Qualidade: O relacionamento somente frutificard se o fornecedor dispuser de

qualidade. Mesmo que ndo seja o padrao de qualidade desejavel, ¢ fundamental que
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reconhega suas deficiéncias e esteja disposto a implantar programa de melhoria

continua;

¢) Pontualidade: O fornecedor deverd possuir uma cultura de pontualidade nas suas

entregas. Caso contrario, o relacionamento jamais podera ser do tipo comakership. A
ndo pontualidade quebraré a cadeia cliente-fornecedor, com efeitos devastadores nas
imagens de ambos, j4 que o cliente-comprador ndo ira, por sua vez, cumprir os

prazos;

d) Inovacdo: O fornecedor inovativo cria uma alavancagem muito importante no

cliente-comprador, embora o mais comum seja a necessidade de atender as

solicitacdes de inovagoes;

e) Flexibilidade: E a capacidade que tanto o cliente como o fornecedor devem ter para
rapidamente adaptarem-se as alteragdes e solicitagdes do mercado. O relacionamento
cliente-fornecedor, este deve ter agilidade para as adaptacdes tdo rapidas quanto a do

seu cliente;

Produtividade: E a relagdo output sobre input ou valor dos produtos/servigos sobre o
custo dos insumos. Tanto o cliente quanto o fornecedor devem estar preparados para,
de forma continua, implantar programas de melhoria da produtividade, visando, por
exemplo, reducdo de custos, melhoria na qualidade dos processos, ¢ produtos e

reducdo dos prazos de entrega;

g) Instalacdes: O cliente deve avaliar as instalagdes produtivas do fornecedor quanto as

condigdes minimas de fabricar produtos de qualidade. Outros aspectos a serem
avaliados sdo layout, movimentacdo interna de materiais, condi¢ao de armazenagem

de matérias-primas e produtos acabados;

h) Capacitacdo Gerencial e Financeira: Verificar se o fornecedor dispde de estrutura

organizacional definida com a cadeia decisoria estruturada. Checar também se a
capacidade da empresa ¢ saudavel, se dispde de capital de giro para atender os

pedidos que eventualmente lhes seriam colocados.
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2.8 Variedades nas Necessidades dos Clientes

De acordo com Juran (1904, p.40), “A tematica das necessidades humanas ¢ um assunto
bastante complexo, pois os seres humanos também sdo complexos. A medida que nos

aprofundamos no assunto, descobriremos muita coisa abaixo da superficie”.

Os clientes expdem suas necessidades conforme sua propria interpretacao e pontos de vista
que julgam de acordo com suas prioridades. Almejar um produto pode ndo ser exatamente o
produto em si, mas sua funcionabilidade ou at¢ mesmo vantagem econdmica. Até certo ponto
podemos extrair informagdes a respeito das necessidades dos clientes através de

intermediarios, como os comerciantes ou vendedores.

Logo podemos dizer que essas fontes podem conter impactos de interpretagdes de suas
proprias necessidades, entdo fica mais seguro conseguir fontes explicitadas pelos proprios

consumidores.

As necessidades dos clientes sdo atendidas através das caracteristicas do produto que
consomem. Cada cliente € nico e exige, da mesma forma uma caracteristica também unica.
Idealmente cada uma dessas caracteristicas de produto deve obedecer aos seguintes critérios

(JURAN, 1995):

a) Atender as necessidades do cliente;
b) Atender as nossas necessidades como fornecedores;
¢) Atender a concorréncia;

d) Otimizar os custos da nossa companhia e dos nossos clientes.

2.9 Necessidades de Controle de Gestéo

O interesse sobre controle e gestdo tem aumentado nos ultimos anos, em decorréncia das
rapidas mudancas ocorridas no contexto social e organizacional. O desenvolvimento com base

na instabilidade, muito e bastante hostil passou a exigir um constante aperfeigoamento dos
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sistemas de controle com vistas a enfrentar uma concorréncia acirrada, decorrente da

globalizacdo da economia.

O processo de controle requer a obtengdo de informagdo que possibilite a formulagdo de
diretrizes ¢ a mensuracao de resultados nos mesmos moldes. A informacdo pode fazer
referéncia a diversos aspectos: a evolucdo do contexto social global (tecnolédgico, social,
politico, econdmico, demografico, ecologico, etc.), a evolugdo do setor (cliente, mercado,
concorréncia, distribuidores, credores, regulamentagdo por parte dos organismos
governamentais etc.), ¢ a evolucdo da mesma empresa (aspectos comerciais, financeiros,

produtivos etc.).

O controle de gestdo refere-se ao processo que resulta da inter-relacdo de um conjunto de
elementos internos (formais e informais), e externos a organizacdo que influem no
comportamento de individuos que formam parte da mesma. A atua¢do da administracdo pode
ser muito importante no desempenho de um sistema e na realizacdo de um processo que
permita influir decisivamente no comportamento das pessoas para que atuem de acordo com

os objetivos negociados pela administragao (GOMES, 1997).

J& ¢é sabido que todo o processo apresenta variabilidade. Quando fabricamos um produto (bem
ou servigo), as caracteristicas deste produto irdo apresentar inevitavelmente alguma variagao
decorrente do processo produtivo, sendo assim o monitoramento dos fatores pertinentes ao
processo devem estar sob controle estatistico para que a cadeia produtiva resulte em um
produto dentro dos padrdes de especificacio. E importante verificar a estabilidade dos
processos, ja que processos instaveis irdo resultar em produtos defeituosos, perda de
produgdo, baixa qualidade, e de modo geral perda da confianga do cliente. Verificamos nos

processos, dois tipos de causas para a variagdo (WERKEMA, 1995).

Causas Comuns ou Aleatdrias

Causas Especiais ou Assinalaveis

As Causas comuns ou aleatdrias sdo as causas que ocorrem de forma natural do processo

produtivo, ¢ inerente ao processo considerdvel e estard presente mesmo com todas as
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operagoes sendo executadas empregando métodos padronizados, neste caso as variagdes se

mantém numa faixa estavel e dizemos que o processo esta sob controle estatistico.

J& as causas especiais de variacdo surgem esporadicamente devido a uma situagdo particular
que levou o comprometimento do processo gerando assim um resultado fora da faixa normal
de trabalho do processo, deslocamento do nivel de qualidade, quando ocorre tal fato dizemos

que o controle esta fora de controle estatistico.

Os graficos de controle sdo ferramentas para o monitoramento da variabilidade e para a
avaliagdo da estabilidade de um processo. Um grafico de controle permite a distingdo entre
dois tipos de causas de variacdo, ou seja, ele informa se o processo estd ou ndo fora de

controle estatistico.

E importante destacar que os graficos de controle ndo descobrem quais s3o as causas especiais
de variagdo que estdo atuando no processo fora de controle estatistico, mas ele processa e
dispdes informagdes que podem ser tteis na identificagdo destas causas. E importante ter bem
definido que limites de controle sdo aqueles oriundos das causas naturais do processo. Ja os
limites de especificacdo sdo aqueles decorrentes de uma meta, ou estratégia, estabelecido

normalmente pela geréncia.

Quando a caracteristica da qualidade de interesse € expressa por um numero em escala
continua de medida, dois dos graficos de controles mais usados sdo o grafico da Média X e
das amplitudes R. O gréafico das médias X ¢ utilizado como objetivo de controlar a média do
processo, enquanto o grafico R ¢ empregado para o controle da variabilidade do processo

considerado. Os dois graficos devem ser empregados simultaneamente (WERKEMA, 1995).

Suponha que a caracteristica da qualidade de interesse (X) tenha distribuicdo normal com
média p e desvio padrdo G ou seja:

X~ N(u,0)

se Xi,X2,...,Xn € uma amostra de tamanho n desta distribuicdo, ja sabemos que a média

— X1+ X2+...+ Xn e e L, .- . o O
amostral X =—————, tem distribui¢do normal com média e desvio padrao =

N O-X:ﬁ

ou seja:
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X~ N(u,%)z N (1,0%)

De acordo com as propriedades da distribui¢do normal, também sabemos que ha
probabilidade igual a 1- a, de que a média amostral X esteja entre:

U+ Lar

o
I (2)
o

in

se 1 e o forem conhecidos as equagdes (1) e (2) poderdo serem utilizadas como limites
superior e inferior de controle, respectivamente, de um grafico de controle para a média.

U—Zai2 3)

Para determinagdo dos limites de controles utiliza-se usualmente o chamado sistema 3o, que

i), entdo 99,73% das

n

N ° ~ . o . . :
observagdes de X estardo no intervalo pu+Z«/2—. Como esta probabilidade ¢ muito

n

elevada, a ocorréncia de um valor estar fora da média amostral deste intervalo, ou seja, fora
dos limites de controles, ¢ uma indicagdo de que o processo apresenta causas especiais de
variagdo. Note que no sistema 3o, o risco de procurarmos causas especiais de variacdo,
quando de fato elas ndo existem, sera pequeno (0,27%) (WERKEMA, 1995).

consiste em fazer Zs, = 3. Com isso podemos dizer que se X~ N(z,

A média p € estimada por meio da média global da amostra (x ) € definida por:

;: XI+X2+...4+Xm (4)

m
Onde Xi,i=1, 2, ..., m é a média da i-ésima amostra:

—. Xi+X2+...+ Xn

xi, = —- 22T TR (5

n
O desvio padrdo ¢ ¢ estimado com base na amplitude média R médio definida por:

R— Ri+R2+...+Rm ©)
m

Onde R;,1=1, 2,..., m é a amplitude ( diferenca entre o maior ¢ o menor valor0 da i-ésima
amostra.
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Grafico das Médias de X:

LSC :§+3d3\/5:§+ AR (7)
2

LM =x (8)

LIC :?—3d3f=§—Azﬁ )
2

R . ~
Onde A, = 3—+/n & uma constante tabelada em funcao do tamanho da amostras.
2

Grafico das Amplitudes:

LSC =§+3d3d5= D4R (10)

2

LM =R (11)

LSC =§—3d3d3 =DsR (12)

2

R, o . . e .
Onde —¢ a estimativa do desvio padrio da distribui¢do da amplitude amostral e ds,
2

d d N ~
Di=1-3— e D4=1+3d—3, sao constantes em fun¢do do tamanho n das amostras
2 2

(WERKEMA, 1995).
As constantes usadas nos calculos estdo tabeladas e seguem na pagina de anexo.

Os cuidados com os procedimentos do concreto sdo fundamentais para que se tenham bons
resultados. O objetivo do controle da resisténcia a compressdo ¢ um valor potencial unico, e
caracteristico de certo volume de concreto afim de, comparar os resultados do concreto
especificado no projeto estrutural e desta forma tomar como referéncia para dimensionamento

da estrutura (HELENE, 1992).

Os valores de ensaio que se obtém dos corpos de prova sao mais ou menos dispersos sendo
variaveis de acordo com o modelo de produgdo. Verifica-se que s6 a média dos resultados nao

sao suficientes para definir e qualificar uma producdo de concreto. E necessario considerar a
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dispersdo dos resultados medida através do desvio padrao ou do coeficiente de variacao do

processo de producgdo e ensaio.

Para eliminar a inconveniéncia de trabalhar com mais de um pardmetro, foi adotado o
conceito de resisténcia caracteristica do concreto a compressao que ¢ uma medida estatistica
que engloba a média e a dispersdo dos resultados permitindo definir e qualificar um concreto
através de apenas um Unico valor caracteristico. As técnicas atuais e controle estdo
desenvolvidos para a obtengdo desse valor caracteristico que ¢ também o valor de referencia

do projeto estrutural.

A distribui¢do de Gauss ¢ um modelo matemdtico que pode representar de maneira
satisfatoria a distribuicdo das resisténcias a compressao; fendmeno fisico real. As definigdes
apresentadas a seguir sdo uteis a compressao do significado de resisténcia caracteristica do
processo (HELENE, 1992):

fci

fem=1=— (12)

Zn:(fcm— fci)®

n-1

Sc= (13)

Vo= x100 (14)
fcm

Onde:

Fem: resisténcia média do concreto a compressao a j dias de idade, em MPa;

Sc: desvio padrdo do processo de producdo e ensaio do concreto obtido de uma ou mais
amostras, a j dias de idade, em %;

Ve: coeficiente de variagdo do processo de producdo e ensaio do concreto obtido de uma ou
mais amostras, a j dias de idade, em MPa;

Fci: resisténcia a compressao individual de cada um dos n exemplares de uma amostra, a ja

dias de idade, em MPa.
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3.0 DESENVOLVIMENTO

3.1 Abordagem Prética

Com base nas rotinas de uma usina de concreto da regido de Maringd, observou-se as
situagdes que surgem no dia-a-dia e como as alternativas podem vir a serem eficientes perante
a satisfacdo dos clientes e do desempenho da usina na sua ambiéncia competitiva e
mercadoldgica. A gestdo das operacdes com base nas estatisticas dos ensaios a compressao foi
usada como parametro para os bons resultados do processo em seu padrio de qualidade e

desempenho do concreto.

3.2 O Fornecimento de Concreto Dosado em Central

Atualmente o mercado esta cada vez mais exigente e o sistema construtivo da construgao civil
segue uma tendéncia, a divisdo do projeto em partes, isto consolida a transferéncia de

responsabilidades técnicas para cada setor envolvido.

O fornecimento de concreto nada mais ¢ que uma das partes pela qual se designa o
atendimento de uma necessidade de obras da construcao civil. Os clientes desta forma
adquirem o produto como demanda o projeto, o concreto que satisfaz todas as caracteristicas
pertinentes ao projeto estrutural para os diversos usos e ocasioes, bloco, laje, pilar, piso, etc...
Sendo em geral diferentes concretos e caracteristicas como: consisténcia, resisténcia, tipo e

tamanho dos agregados entre outros.

A obtengdo de concreto se baseia em um principio comum, de acordo com a resisténcia
necessaria para a pecga a ser concretada, a maneira mais simples para se fazer a aquisi¢do do
concreto ¢ pela resisténcia que se caracteriza pelos ensaios a compressao e corpos de provas,
porém este método de aquisi¢do pode ser ultrapassado se surgir necessidades técnicas mais
especificas, como por exemplo, modulo de elasticidade. Temos casos de concretos com
determinada resisténcia, porém o modulo ndo atende as especificagdes, isso limita muitas
vezes a aquisicao de concretos pela resisténcia. Isso acarreta em um trago especial, neste caso

a concreteira ira elaborar um trago para o cliente, ou at¢é mesmo fornecer um concreto com
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resisténcia superior ao necessario com a finalidade de atender a especificagdo do mddulo do

projeto.

O problema que surge nesta situacdo ¢ o custo do servico, duas ocasides ocorrem neste caso,
primeiramente € que tragos de maior resisténcia sdo mais caros; segundo, a elaboragdo do
traco depende da qualidade dos agregados disponiveis, e isso pode trazer maiores dificuldades
na elaboracao do traco. As relagdes entre o fornecedor de concreto e o cliente, devem deixar
bem claro todas as questdes técnicas, e firmar em contrato, assim a empresa contratada se
encarrega de prestar o servigo e fornecer os laudos técnico oriundos do controle tecnoldgico

que o concreto se submete afim de garantir a qualidade do servigo.

3.3 Problemas na Descarga do Concreto

O concreto ¢ transportado em caminhdes betoneiras, podendo ser dosado na obra se houver
necessidade, observou-se que ha algumas questdes de conflito entre os funciondrios da obra e
os funciondrios da concreteira na hora da descarga do concreto. Os procedimentos para
controle da qualidade do concreto envolvem entre muitos, a consisténcia do concreto, medido
pelo ensaio de abatimento o “slump test”. O pedido de adigdo de agua no concreto ¢ habitual
entre as pessoas que trabalham na obra, por motivo de melhor facilidade ao lidar com o

concreto.

Em muitos casos ha varios concretos que atende uma mesma necessidade de projeto, com a
restricdo de que concretos com mais trabalhabilidade sdo mais onerosos, a busca por baixos
custos faz com que na maioria das vezes o concreto pedido seja o mais barato. Questdes desta
categoria devem ser resolvidas com o engenheiro que pediu o concreto, ele avaliard as

necessidades cabiveis para resolver o problema.

Quando tratamos obras de grande porte ou que tenha uma atua¢do macig¢a do engenheiro no
periodo de execug¢do podemos dizer que o concreto fresco sempre estard nas mesmas
condigdes de descarga e aplicagdo, porém quando lidamos com pequenas obras, pode ocorrer
de se ter um concreto diferente no caminhao e o que estd sendo aplicado nas estruturas. A nao
fiscalizag@o da concretagem torna os responsaveis pela concretagem prepotentes para tomar a

iniciativa sem prévio controle de adicionar agua ao concreto durante a aplicagdo. Isso acarreta



38

em um controle tecnologico ineficaz perante o que se busca em garantir a qualidade do

concreto das estruturas.

3.4 Competitividade Utilizando o Controle Tecnoldgico

J& sabemos que devemos atender as necessidades dos clientes, e para isso devemos garantir as
caracteristicas do concreto. O mercado esta cada vez mais acirrado e a redugdo de custos no
processo de producdo ¢ uma das alternativas para permanecer no mercado. A composi¢ao do
concreto ¢ uma das alternativas de redugdo de custo. O principal desafio ¢ reduzir o consumo

de cimento por metro ctbico.

Um bom controle tecnologico faz com que haja mais confiabilidade dos dados, obtenha
resultados significativos e assim estabelecer melhores controles estatisticos do concreto.
Dentre o periodo do Més de maio foram observados as amostras de concreto “os corpos de
prova” de cada série moldada de cada volume de concreto transportado no caminhdo
betoneira, que corresponde a 4 CP’S moldados, sendo que um par é rompidos aos 7 dias e o
outro aos 28 dias de idade. Partindo do ponto de vista de interesse do cliente, fizemos a

analise dos resultados aos 28 dias idade onde o concreto atinge sua poténcia demandada.

O equipamento utilizado para os ensaios a compressao dos corpos de prova ¢ uma maquina
elétrica e hidraulica, sendo utilizados capeamento nos corpos de prova com enxofre ventilado,
onde a mistura da fusdo é de 100% enxofre ndo utilizando nenhum tipo de material

pozolanico a mistura.

Observem a seguir na Tabela 8 os dados extraidos dos ensaios a compressdo durante o

periodo do Més de maio:



Tabela 5: Amostras do Més de Maio

Fck 35 Mpa - Consumo de Cimento 350Kg/m3

Amostras de maio/2006

Colaborador | Amostras | xi 1 Xi 2 Xi médio | ri
C 1 40,7| 43,0 419 |23
D 2 41,01 43,3 42,2 (2,3
E 3 446| 45,3 450 |0,7
A 4 458| 42,0 439 |3,8
B 5 43,8| 44,3 44,1 |05
D 6 451 | 44,2 44,7 0,9
D 7 446| 43,0 43,8 |1,6
C 8 446| 45,3 450 |0,7
B 9 446| 45,3 45,0 0,7
B 10 35,9| 31,8 339 (4.1
C 11 33,1| 34,4 33,8 (1,3
A 12 41,0| 38,2 39,6 (2,8
C 13 36,9| 44,6 40,8 |7,7
C 14 44.4| 44,6 445 0,2
A 15 42,8 41,0 419 |1,8
B 16 37,2 38,0 37,6 (0,8
E 17 41,8| 35,9 38,9 |59
B 18 41,3| 38,2 39,8 (3,1
D 19 43,3| 44,6 440 |1,3
E 20 39,5| 41,8 40,7 (2,3
E 21 40,7| 42,0 41,4 1,3

Xmédio 41,5
R médio | 2,2

39

Com base nos dados calculou-se os limites de controle do Fck 35,0 MPa do periodo do més

de maio, para melhor observar o perfil do processo durante este periodo calculou-se os limites

de controle do processo.

Tabela 6: Limites de Controle do Més de Maio

mai/06
Limite das Amplitudes Limite das Média
LSC= 7,17 LSC= 45,64
LM= 2,20 LM= 41,51
LIC= 0,00 LIC= 37,38
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Figura 6: Grafico das Amplitudes

Os graficos de controles nos mostram que o processo vinha se mantendo estavel, passou por
uma variacao significativa e retomou sua estabilidade dentro de uma faixa de variagao maior
do que a que vinha tendo anteriormente. O processo operava em uma faixa pequena de
trabalhabilidade até a amostra 8, depois disto passou por uma variagdo brusca retomando sua

trabalhabilidade dentro dos limites de controle.

Com os dados calculou-se o desvio-padrao do processo de producdo, e o coeficiente de

variagdo do processo de producdo. Dentre a colecdo de dados, e a ocorréncia de resultados
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abaixo do fck demandado, levou a se trabalhar no objetivo de estabelecer um nivel de

qualidade mais eficiente. A Tabela 10 expde os resultados obtidos.

Tabela 7: Variacéo do Processo do Més de Maio

Colaborador n Fci (Fcm-Fci)"2
C 1 41,9 0,114
D 1 42,2 0,407
E 1 45,0 11,820
A 1 43,9 5,703
B 1 441 6,442
D 1 447 9,848
D 1 43,8 5,235
C 1 45,0 11,820
B 1 45,0 11,820
B 1 - 58,705
C 1 60,247
A 1 39,6 3,655
C 1 40,8 0,580
C 1 445 8,929
A 1 41,9 0,151
B 1 37,6 15,303
E 1 38,9 7,086
B 1 39,8 3,104
D 1 44,0 5,944
E 1 40,7 0,743
E 1 41,4 0,026
Soma 21 871,8 227,7
Fcm 41,5
n 21
Fck 35 Sc 3.37
Vc 8,13
Fci
Minimo 33,8
Maximo 45,0 R 112
Ocorréncia
p= 2 p(%)= 9,52

De acordo com as andlises feitas em relacao ao desempenho deste periodo observou-se que a
variagdo do processo foi em partes interferidas pelo capeamento dos corpos de prova. A
reutilizacdo da mistura de enxofre usada no capeamento se mostrou mais eficaz ao longo da

reutilizacdo do que na mistura em fusdo primaria, levando assim as consideracdes das
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ocorréncias de variagdo ao longo do processo como mostra o grafico das médias, sendo
observado apds a amostra 8, fica evidenciado que este fator foi predominantemente o
causador das variagdes do processo pelo fato de nenhuma ocorréncia relatada estar presente
no periodo de analise. Deste modo verificamos que a qualidade do capeamento de enxofre é

melhor quando reaproveitada.

Desta forma verificou-se cada colaborador, e com base no desempenho de suas amostras

observou-se os dados como mostra a Tabela 11:

Tabela 8: Desempenho dos Colaboradores do Més de Maio

Colaboradores I\Qﬂg%r:ég?] Moﬁ;jgeem Média
A 3 0,14 41,8
B 5 0,24 40,0
C 5 0,24 41,2
D 4 0,19 43,6
E 4 0,19 41,5

Destacamos os colaboradores B ¢ C, em ocorréncias abaixo do fck, Observou-se que o

numero de moldagem foi superior aos demais e a média foi equivalente a de toda equipe.

3.4.1 Estabelecimento da qualidade dos procedimentos

O acompanhamento individual foi a estratégia tomada com vista a melhorar o desempenho
dos resultados tendo melhores corpos de provas e assim estabelecer um nivel de resultados
mais centralizados em uma faixa de valores obtendo por sua vez resultados acima do Fck

demandado. Foram trabalhados abordando os seguintes aspectos:

e A exposigao dos relatérios de desempenho;
e O Acompanhamento durante a descarga;
e Procedimentos de Moldagem,;

e Os ensaios de abatimento;
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e Acompanhamento no recebimento dos corpos-de-prova através de fichas de
classificagdo de CP’S e controle de ruptura;
e Acompanhamento no recebimento de materiais.

e Asrecomendagdes que a norma vigente estabelece.

Durante dois meses trabalhou-se na orientagdo dos procedimentos. Coletou-se os dados

novamente e desta vez obtivemos os seguintes resultados mostrado na Tabela 12:

Tabela 9: Amostras do Més de Julho

Fck 35 Mpa - Consumo de Cimento 350Kg/m3
Amostras de Julho/2006
Colaborador | Amostras | xi 1 Xi 2 Xi médio | ri
1 46,2 447 45,5 1,5
2 39,5 40,7 40,1 1,2
3 440| 45,8 449 1,8
4 42,0 41,0 41,5 1,0
5 40,0/ 39,5 39,8 |05
6
7
8
9

44,01 423 43,2 |17
43,3| 43,8 43,6 |05
45,8| 4538 45,8 10,0
43,9| 41,5 42,7 12,4
10 47,1 45,0 46,1 |21
43,7 451 444 |14
12 44,6| 44,8 44,7 10,2
13 45,8| 45,8 45,8 10,0
14 40,4| 44,6 425 4,2
15 40,7| 40,7 40,7 10,0
16 44,6| 44,8 44,7 10,2
17 44,6| 44,38 44,7 10,2
18 40,7 413 41,0 |06
19 46,9 46,9 46,9 10,0
20 446 471 459 |25
21 43,3| 43,8 436 |05

OmwmoO0Om>mE>wmOmmEOoOmmoO|wm@
o
[EEN

X médio 43,7
R médio | 1,1
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Podemos analisar que o desempenho do Fck 35,0 MPa passou a apresentar sua média em 43,7

MPa e sua a amplitude em uma faixa operante de 1,1 MPa. Calculando os limites de controle

observamos os seguintes resultados.

Tabela 10: Limites de Controle do Més de Julho

jul/06
Limite das Amplitudes Limite das Média
LSC= 3,50 LSC= 45,72
LM= 1,07 LM= 43,70
LIC= 0,00 LIC= 41,69
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Figura 8: Gréfico das Amplitudes do Més de Julho



45

Como de se esperar o processo passou a ter uma faixa de trabalhabilidade menor, se mantendo
estavel durante o periodo com vista o ponto do Fck demandado, porém observamos que os

limites de controles foram extrapolados durante o periodo.

Com os dados calculou-se o desvio-padrao do processo de producdo, e o coeficiente de

variagdo do processo de produgdo. A Tabela 14 mostra os resultados:

Tabela 11: Variagdo do Processo do Més de Julho

Colaborador n Fci (Fcm-Fci)"2
B 1 45,5 3,054
C 1 40,1 12,977
D 1 449 1,434
E 1 41,5 4,850
E 1 39,8 15,621
C 1 43,2 0,305
C 1 43,6 0,023
B 1 45,8 4,400
E 1 42,7 1,005
C 1 46,1 5,511
B 1 44,4 0,487
A 1 447 0,995
B 1 45,8 4,400
E 1 42,5 1,446
A 1 40,7 9,014
B 1 447 0,995
C 1 447 0,995
D 1 41,0 7,303
B 1 46,9 10,225
E 1 45,9 4,612
D 1 43,6 0,023
Soma 21 917,8 89,7
Fcm 43,7
n 21
Fck 35 Sc 212
Vc 4,85
Fci
Minimo 39,8
Maximo 46,9 R 7.2
Ocorréncia
p= 0 p(%)= 0,00




A Tabela 15 apresenta o desempenho dos colaboradores.
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Tabela 12: Desempenho dos Colaboradores do Més de Julho

Quant. De % de .
Colaboradores Moldagem | Moldagem Média
A 2 0,10 42,7

B 6 0,29 45,5

C 5 0,24 43,5

D 3 0,14 43,2

E 5 0,24 42,5

Os numeros de ocorréncia abaixo do fck foram nulos, o desvio-padrdo do processo de

produgdo e o coeficiente de variacdo do processo de produgdo foram reduzidos, € notamos

que a média do colaborador B e C foram destaques.

Com base nas analises dos dois periodos percebemos o seguinte:

Tabela 13: Comparativo dos Resultados do Processo

Indicadores Antes Depois Unidades
Fcm 41,5 43,7 MPa
Sc 3,37 2,12 MPa
Ve 8,13 4,85 %
R 11,2 7,2 MPa
P 9,52 0 %

Tabela 14: Comparativo dos Resultados dos Colaboradores

Colaboradores

Media do Fck (Antes)

Media do Fck (Depois)

A 41,8 42,7
B 40,0 45,5
C 41,2 43,5
D 43,6 43,2
E 41,5 42,5
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3.5 Interacdo com os Clientes Perante os Resultados Paralelos

O s clientes tem por obrigagdo saber os resultados dos concretos obtidos da concreteira, no
entanto por questdes do proprio controle interno da obra, a terceirizagdo de um controle
tecnologico do concreto paralelo ¢ comum, dizemos que a obra possui controle paralelo do

concreto.

A concreteira sempre fornece os laudos com os resultados obtidos. A empresa que faz o
controle paralelo do mesmo modo emite ao seu cliente os laudos com os resultados obtidos

paralelamente aos da concreteira.

As amostras de concreto para ensaios de controle tecnoldgico da concreteira sio
aleatoriamente escolhidos em um intervalo de metro cubico dosado na central. Logo,
dificilmente em uma obra todas as remessas de concreto terdo moldagem.

Quando surge a eventualidade de se obter um resultado paralelo abaixo do Fck demandado, o
cliente entra em contato com a concreteira para questionar o resultado. Fica mais facil se um
mesmo caminhao moldado pela concreteira for também moldado pelo controle paralelo, pois
assim se faz os cruzamentos dos resultados e verifica-se a similaridade ou ndo dos dois
laudos. Caso o resultado baixo seja tnico entre os varios outros bons, podemos caracteriza-lo

como uma anomalia e verificar as possiveis ocorréncias como:

e O processo de moldagem nao foi o correto;

e A cura foi inadequada;

Se por acaso houver coincidéncia entre os resultados de ambas as partes, certamente ha

hipdteses de ter ocorrido uma falha com o concreto, e surgem as hipoteses:

e O trago foi pesado errado;
e Os materiais nao estavam de acordo com o usual;
e O concreto nao foi bem misturado;

e O concreto estava com o slump alto;
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Com base nestes pontos temos:

Davida do
Resultado

Laudo da Concreteira | Laudo Paralelo

Yerificagdo
Simultdnea dos
Laudos ern Uma
Amastra Comum

Aceitével s N&o Aceitével
Resultado
|
Analise d.a C:clusa da Yerificar o Tragn
“ariagao
“erificar o Processo Werificar os Materias [ |
de Maldagem de CP Usados |
“erificara Cura e Yerificar a
Transporte do CP's Hormogeneizagdo
erificar a ||
Quantidade de Agua

Solugéo do Problema

Foi com base nos fatos pertinentes aos ensaios de compressao com resultados suspeitos, que
se observou a importancia do mapeamento da concretagem. Questdes técnicas podem ser
facilmente resolvidas tendo em maos as informagdes precisas sobra a localizagdo de cada

parte concretada por determinado caminhao.

3.6 Mapeamento do Processo na Solucéo de Problemas

As solugdes dos problemas devem ocorrer seja na usina ou na obra. Os ensaios a compressao
sdo fundamentais para se terem boas solugdes. Partindo da hipotese que o concreto pode estar
com problema o primeiro passo ¢ o ensaio superficial do concreto com um esclerdmetro,
chamamos de ensaio de esclerometria, com base neste ensaio verifica-se se ha necessidade ou
ndo de prosseguir no caso. H& casos onde se elimina a hipotese da estrutura estar
comprometida somente por este ensaio, mas se ndo for suficiente para chegar a uma

conclusdo, a proxima etapa € a extragdo de corpos de provas da estrutura com suspeita.
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Observou-se por este problema que a interpretacdo de resultados ¢ fundamental para uma boa
negociacdo entre as partes, questdes técnicas voltadas ao desempenho do concreto das
estruturas e os resultados dos corpos de provas moldados sdo relativamente diferentes, onde
por sua vez os resultados obtidos por ensaios de corpos de provas sdo maiores que os obtidos
das estruturas. Os resultados obtidos de corpos de provas extraidos das estruturas caracterizam
um resultado potencial das estruturas de concreto, ja os resultados obtidos de corpos de provas
moldados de uma amostra de concreto, caracterizam um resultado efetivo do concreto. Isso

ajuda na definicdo e classificagdo do problema perante as alternativas de solugdo para o caso.

3.7 O Mercado

Através das pesquisas de mercado do setor, vemos qual ¢ a realidade expressa pelas principais
necessidades dos clientes, isso ajuda a definir estratégias de negocios e metas a serem

tracadas.

Percebemos claramente que as questdes técnicas estdo em primeiro plano e logo podemos
dizer ndo basta somente ter uma boa atuacao comercial e rapidez de entrega se o cliente ndo

inspirar confianga técnica da empresa que lhe executara o servigo.

Segue na Figura 9 os resultados publicados pela PINI que mostram as principais prioridades

dos clientes:
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CONCRETO DOSADO EM CENTRAL

vencedor ENGEMIX/CONCRETEX

Engemix
12.11%

"'_"“x.,\gnmmm:

Categoria das mais concorridas, as empresas
apresentam Indices praximos de preferéncia.
Engemix e Concretex dividem a lideranga
com cerca de 12% dos votos, Com excerdo

1.74% da regido Nordeste, os indices obtidos
mnnmmix nas oltras regices sio semelhantes
8, 7%
ﬂu‘[rgs PI:I"ITIiI
52,08 Supermiz 161
B, 750
Fornecedor Brasil  Sudeste Sul Centro-Oeste  Norte Nordaste
Engemix 1211% 12 16% 0% % 10%
Concretes 11,74% 4% 4% 11% % ]
Concremis 2,70 0% % 15% 13% s
Palimix T61% 6% 4% % 26% 1%
Supermix B, 75 6% B 6% 21% 0%
Lafarge Concreto 5.42% a% 2% 1% 1%
Concrebras 4.80% 1% 17% &
Redimix 4,50% 1% 2% 1% 158
Concrepav 4714% 6% % % 1%
Caue Concretos Camargo Correa 1.62% 4% % % 3% ]
Respondentes 1.354 9 2 a7 KjA] 195
Razoes técnicas Brasil Engemix Concretex Concremix  Polimix  Supermix
(Garantia de qualidade, resisténcia e desempenho 57.00%  5763% 62,26% a0.42% 1A% B1.08%
Caonfianca na habili dade técnica do fornecedor 4387%  4024% 43.40% 48,74% 4278 4457%
Disponibilidade de resistencias 2637%  25,00% J0,19% 21.73% 2030%  23.01%
& caractersticas técnicas
dos concretos oferecidos
Localizacho das usinas: velocidade de entrega J870%  3902% 30,19% 3361% He% 3813%
Respondertes 1.354 164 159 119 103 02
Res poestirs maltiplas
Razoes comerciais Brasil  Engemix Concretex  Concremix  Polimix  Supermix
Melhar relacio custo-beneficio 2053%  5815% 57.23% 58.82% b6,02%  B4.13%
Mendimento comerdial/assisténcia técnica 52,58%  5R10% G0, 28% 45,38% 4757 47.83%
Agoes de comunicagho com o mercado 13.81%  1093% 2013% 16.81% % 11.98%
Respondertes 1.354 164 159 119 103 02
Rerspostas miltiplas

Figura 9: Premio PINI 11/2005

Fonte: www.premiopini.com.br
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4.0 CONCLUSAO

Os fatores pertinentes ao desempenho do concreto se mostraram efetivamente presentes no
periodo de andlise, sendo fundamental o uso do controle estatistico para a deteccdo dos
problemas oriundos das variagdes do processo, nos procedimentos, equipamentos ou materiais
envolvidos. Pode-se ressaltar que a boa atuacdo do controle do processo se mostra eficaz para

bons resultados de desempenho do concreto.

As medidas tomadas durante o processo de avaliacdo mostraram um aumento no desempenho
fck 35, elevando sua média e reduzindo o desvio padrao do processo de producao assim como
o coeficiente de varia¢do do processo. As medidas tomadas mostraram um bom empenho da
equipe que se concretizou com o mérito de obter uma ocorréncia nula de resultados fora do

limite minimo admitido.

A permanéncia do processo em uma faixa de controle estavel torna facil dar inicio a estratégia
de reducao de custo em fun¢do do consumo de cimento por metro cubico, reduzindo o custo
de produgdo do concreto sem perder a qualidade e o desempenho. Com esses parametros
obtidos pelo ensaio a compressdo de corpos de provas, ficaram evidenciadas as vantagens
competitivas que podem ser atingidas partindo de pontos simples, como verificagdo e
cumprimentos dos procedimentos tracados para a dosagem e entrega, ¢ ainda, os cuidados

pertinentes a aplicagdo do concreto e moldagem dos corpos de prova cilindricos.
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ANEXO B

Ficha de Recebimento e Controle de Ruptura
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GLOSSARIO

Abatimento — Ensaio normalizado para determinac¢do da medida da consisténcia do concreto

fresco. Permite verificar se nao ha excesso ou falta de 4gua no concreto.

Abraséo — Desgaste superficial do concreto.

Adensamento — Processo manual ou mecanico para compactar uma mistura de concreto no
estado fresco, com intuito de eliminar vazios internos da mistura (bolhas de ar) ou facilitar a

acomodacdo do concreto no interior das formas.

Aditivo — Produto adicionado ao concreto em pequenas quantidades, proporcional ao teor de
cimento, no instante da pesagem dos componentes ou durante a mistura do concreto para

modificar suas propriedades antes ou ap6s a aplicagao.

Agregados — Material granulares (brita, areia, etc.), que sdo unidas pela pasta de cimento.

Reacdes alcali-agregado — Reagdo quimica entre compostos do cimento (alcalis) e certos

agregados reativos, ocorrendo expansdes danosas ou fissuras.

Argila Expandia — Sdo agregados produzidos artificialmente pelo aquecimento de certas
argilas em um forno, que se expandem pela retengdo de gases formados, no seu interior

durante o aquecimento.

Bomba Estacionaria — Equipamento (bomba) rebocavel para langamento do concreto.

Bomba Langa — Equipamento para langamento do concreto com tubulagdo acoplada a uma

langa mével, montada sobre um veiculo automotor.

Bombeamento — Transporte do concreto por meio de equipamentos especiais, bombas de
concreto e tubulagcdes metalicas, que transportam o concreto do caminhdo betoneira até o

local de concretagem.
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Brita — Material obtido por tritura¢do de rocha e classificado segundo a sua granulometria.

Canteiros de Obra — Instalagdes provisorias destinadas a alojamento, estoque de materiais,

equipamentos e almoxarifado, durante a fase de construgao da obra.

Capeamento — Revestimento com pasta de cimento ou de uma mistura composta de material
pulverulento e enxofre derretido, que regulariza os topos de um corpo de prova com o

objetivo de distribuir uniformemente a carga durante o ensaio.

Central Dosadora — Local de dosagem ou mistura de concreto por meio de instalagdes e
equipamentos especiais, sendo o mesmo transportado ao local de aplicacdo por caminhdo

betoneira.

Cobrimento — Espessura de concreto entre a superficie da armadura e a superficie do

concreto.
Consisténcia — E a media da mobilidade da mistura (plasticidade), isto é, maior ou menor
facilidade de deformar-se sob a acdo de cargas. E expressa pelo ensaio de abatimento do

tronco de cone (slump test).

Consumo de Cimento — Quantidade dosada, em massa (kg), para produzir um metro ctibico

de concreto.

Corpo de Prova — Amostra do concreto endurecido, especialmente preparada para testar

propriedades como resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade, etc.

Cura — Procedimento para a manutencao das condi¢des favoraveis de umidade e temperatura
nas primeiras idades do concreto (7dias) que possibilitam o desenvolvimento de sua
resisténcia e de outras propriedades.

Cura a Vapor — Cura do concreto sob vapor de dgua a temperatura e pressdao controladas.

Desmolde — Substancia quimica utilizada para evitar a aderéncia do concreto a forma.
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Desvio Padrao — Medida de dispersdo de um conjunto de valores. Dispersdo entre média e os

valores individuais.

Dosagem — Estabelecer as quantidades 6timas dos componentes do concreto para atender a

determinadas caracteristicas ou propriedades pré-estabelecidas.

Ensaio — Realizagdo de testes para avaliar propriedades fisicas ou quimicas de um material ou

peca.

Escoramento — Reforgo executados na forma para que suporte o seu proprio peso e também

do concreto fresco langado, garantindo uma perfeita moldagem da peca concretada.

Espacadores — Dispositivos colocados entre armadura e a face interna da forma de modo a

garantir o cobrimento necessario.

Exsudag8o — Migragdo de parte da d4gua de mistura para a superficie da peca concretada. E

causada pela acomodag¢ao dos materiais solidos da mistura de concreto.

Fissuragéo — Sao pequenas rupturas que aparecem no concreto que podem ser provocadas por

atuagdes de cargas ou retracdo, devido a rapida evaporacgdo de agua.

Granulometria — Determinacdo das proporgdes de quantidade de particulas existentes em um

material granular, pela separagdo por peneiras de diferentes aberturas.

Gretamento — Desenvolvimento aleatorio de fissuras.

Hidratacdo - Formagao de compostos pela combinagdo da agua com o cimento portland.

Processo de endurecimento de pastas, argamassas e concretos.

Lancamento - Processo de colocacao e adensamento do concreto. Modo de transporte do

concreto na forma a ser concretada.

Massa Especifica — Relagdo entre a massa e o volume de um corpo. (densidade).
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Moldagem — Especificamente sobre concretos e argamassas de cimento portland, refere-se a

procedimento normalizado de confeccionar corpos de prova.

Ninhos (bicheiras) de concretagem — Falhas de concretagem que ocasionam “buracos” no

concreto, devido, principalmente, a falta de vibragao.

Pega — Condicdo de perda da plasticidade da pasta, argamassa ou concreto, medida pela

resisténcia a penetragdo ou deformagao em ensaios padronizados.

Pigmentos — Compostos quimicos bastante fino adicionados aos concretos e argamassas para

lhe darem coloragao.

Pozolana — Material silicoso ou silico-aluminoso que, quando finalmente moido e na
presenca de agua, reage com hidréxido de célcio, formando compostos com propriedades
cimenticias.

Projeto Estrutural - Especificagdes técnicas fornecidas pelo calculista.

Protensdo — Tensoes aplicadas ao concreto, antes da acdo das cargas de servico.

Resisténcia Caracteristicas do Concreto a Compressdo (fck) — Esfor¢o resistido pelo

concreto, estimado pela ruptura de corpos de prova cilindricos em prensas especiais.

Segregacédo — Mistura heterogénea. fato que também ocorre com misturas de concreto por

excesso de vibragdo durante o adensamento ou em alturas elevadas.

Silica Ativa - Material pulverulento composto de particulas extremamente finas de silica
amorfas 100 vezes mais fina que o grao de cimento, utilizado na dosagem de concretos de alto

desempenho.

Traco — Especificamente em ralagdo a mistura composta de cimento portland ou outro tipo de

aglomerante, ¢ a forma de exprimir a propor¢ao entre os componentes dessa s misturas.
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