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Roberto de Castro Aguiar. Resisténcia a compressdo dos concretos usados na Regido
Metropolitana do Recife - Conformidade e Analise Estatistica. Dissertagdo. UNICAP, Recife
- PE, 2018, 120p.

RESUMO

A resisténcia a compressdo € a mais importante e desejavel propriedade de um concreto.
Desta forma, problemas de ndo-conformidade nos valores das resisténcias a compressdo se
configuram em diminuicdo da qualidade do concreto, consequentemente na reducdo da sua
durabilidade e vida util, além de um risco a seguranca estrutural. O objetivo geral dessa
pesquisa é conhecer, através de dados quantitativos, o desempenho dos concretos utilizados
nas obras de edificios residenciais, comerciais e empresariais construidos na regido
metropolitana da cidade do Recife (RMR). Ademais, classificar individualmente as obras pelo
conceito do Lote Global, ou seja, pelo percentual de ndo-conformidade de todos os seus
concretos; comparar as conformidades entre concretos usinados e “in loco”; verificar a
conformidade e a evolucdo anual dos concretos por classes de resisténcias; e apurar
caracteristicas préprias do uso do concreto pelas obras da RMR. Adotou-se como
metodologia uma pesquisa de campo, onde as 8 principais construtoras da RMR autorizaram
o fornecimento dos resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias de algumas de suas
obras, através de um Unico laboratorio de materiais credenciado & Rede Brasileira de
Laboratorios de Ensaios (RBLE). Ao todo foram analisadas 235 obras completas, e tratados
em planilha eletronica 122.810 exemplares representativos, sendo 1.308 produzidos “in loco”
e 121.502 produzidos por 9 concreteiras, das quais 8 delas com atuag&o nacional. Encontrou-
se 0 percentual de ndo-conformidade total dos concretos em 20,21%, para concretos “in loco”
em 37,84%, e para concretos usinados em 20,02%. Das 235 obras, apenas 6 (2,6%) obtiveram
seus percentuais totais de resultados n&o-conforme menores ou iguais a 5%,
consequentemente, 229 obras (97,4%) obtiveram percentuais totais de resultados né&o-
conformes maiores a 5%, sendo que, dessas 229 obras, 110 (46,8%) obtiveram percentuais
totais de resultados ndo-conforme maiores a 20%. Conclui-se que o descaso com a resisténcia
de dosagem produz 1 lote ndo-conforme a cada 20 lotes avaliados, o que representa uma
quantidade 400% maior do que a determinada pela NBR 6118/2014.

Palavras-chave: concreto, resisténcia a compressdo, ndo-conformidade, analise estatistica.



Roberto de Castro Aguiar. Compressive strength of concrete used in the Metropolitan
Region of Recife - Conformity and Statistical Analysis. Dissertation. UNICAP, Recife-PE,
2018, 120p.

ABSTRACT

Compressive strength is the most important and desirable property of a concrete. In this way,
problems of nonconformity in the values of the compressive strengths are configured in a
reduction of the quality of the concrete, consequently in the reduction of its durability and
useful life, besides a risk to the structural safety. The general objective of this research is to
know, through quantitative data, the performance of concrete used in the construction of
residential, commercial and business buildings built in the metropolitan region of the city of
Recife (RMR). In addition, to classify individually the works by the concept of the Global
Lot, that is to say, by the percentage of nonconformity of all its concretes; compare the
compliances between machined concretes and "in loco"; verify the conformity and the annual
evolution of the concretes by resistance classes; and to determine proper characteristics of the
use of the concrete by the RMR works. A field research was used as methodology, where the
8 main RMR contractors authorized the supply of the results of resistance to compression at
28 days of some of their works, through a single laboratory of materials accredited to the
Brazilian Network of Testing Laboratories (RBLE). A total of 235 complete works were
analyzed, and 122,810 representative copies were processed in electronic spreadsheet, of
which 1,308 were produced "locally" and 121,502 produced by 9 concrete plants, of which 8
were produced nationally. The percentage of total nonconformity of concretes was found in
20.21% for concrete in situ in 37.84% and for concretes machined in 20.02%. Of the 235
works, only 6 (2.6%) obtained their total percentage of non-conforming results of less than or
equal to 5%, consequently, 229 works (97.4%) obtained total percentages of nonconforming
results greater than 5% , of which, of these 229 works, 110 (46.8%) obtained total percentages
of non-conforming results greater than 20%. It is concluded that the disregard with the dosing
strength yields 1 nonconforming batch for every 20 batches evaluated, representing a quantity
400% greater than that determined by NBR 6118/2014.

Keywords: concrete, compressive strength, nonconformity, statistical analysis.
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1. INTRODUCAO

O sistema edificio € formado pela interconexdo de varios subsistemas como fundacGes,
estrutura, vedacdes verticais, instalagdes, revestimentos, esquadrias, acabamentos etc.; que
sdo instalados num outro subsistema anteriormente executado. Em outras palavras, a
construcdo de um edificio pode ser entendida como a execucdo de diversos servigos que
obedecem a uma sequéncia ldgica pré-estabelecida e totalmente dependente da conclusdo total
ou parcial de um servico anterior para que 0 servico posterior possa ser inicializado. Além da
sua finalidade prépria, cada subsistema tem sua parcela de responsabilidade na seguranca
geral do edificio, porém as parcelas de responsabilidades correspondentes aos subsistemas
fundacdes e estrutura séo extremamente mais elevadas, visto que, uma falha mais grave em
um desses dois subsistemas pode levar a um colapso da edificacdo (BATLOUNI NETO,
2005).

Para se evitar que essas falhas mais graves ocorram numa edificagdo, precisa-se dar a
maxima atencdo a fatores como projeto, materiais, execucdo, ensaios, utilizacdo e
manutencdo. Um projeto bem elaborado, objetiva determinada resisténcia e durabilidade e
para tal, ele deve levar em conta ndo s6 as devidas solicitacGes e esforgos incidentes, como
também o nivel de exposicdo e de agressividade do meio ambiente. Os materiais precisam ser
corretamente especificados para cada destinacdo e periodicamente ensaiados para aferir sua
qualidade. A execucdo tem que respeitar as boas praticas construtivas e as peculiaridades dos
servicos e dos materiais. Os ensaios sd0 necessarios para comprovar se as qualidades dos
materiais e dos servigos atenderam realmente as especificagdes de projeto (MITIDIERI
FILHO, 2010).

No Brasil, salvo raras exce¢des, a industria da construcdo utiliza essencialmente o
material concreto armado para a execucdo dos subsistemas fundacdes e estrutura nos edificios
residenciais e comerciais. O concreto armado é formado pela juncdo de dois outros materiais,
0 aco e o concreto simples, onde ele acolhe para si as propriedades mecanicas desses dois
materiais e se transforma num material novo e diferente tanto do a¢o quanto do concreto
simples (ISAIA, 2005; FUSCO, 2011).

O rigoroso controle de fabricagcdo dos acos utilizados nas armacdes de concreto armado,
além do grande volume produzido em cada processo, permite ao aco ter sua qualidade
consolidada e requer ensaios com uma periodicidade mais espacada. Em contrapartida, o
outro material constituinte do concreto armado, o concreto simples, ndo conta com tanta

certeza. Mesmo quando fabricado com o rigor necessario, a variabilidade dos materiais e 0s
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pequenos volumes produzidos por cada vez, requerem deste material um controle incisivo e
permanente para a certificacdo da sua qualidade (PACHECO; HELENE, 2013).

E a partir desta certificacdo da qualidade do concreto que o trabalho ira dissertar.

1.1. Objetivo Geral
O objetivo geral dessa pesquisa é conhecer a qualidade dos concretos usados nas
construcdes de edificios da Regido Metropolitana do Recife, a partir de dados coletados em
diversos exemplares, comparando os valores das suas resisténcias a compressao aos 28 dias
com suas respectivas resisténcias especificadas e analisar os resultados obtidos por parametros

estatisticos e normativos.

1.2. Objetivos Especificos

Qualificar as obras pesquisadas através da conformidade total dos seus respectivos
concretos;

Comparar 0s concretos produzidos pelas obras com os fornecidos pelas concreteiras;

Verificar as conformidades e evolucdes dos concretos por anos e classes de
resisténcias;

Comparar o0s resultados encontrados com os resultados de outras pesquisas
semelhantes;

Caracterizar a utilizacdo do concreto pelas obras de edificios na Regido Metropolitana

do Recife.

1.3. Justificativa

A resisténcia a compressao, verificada pela ruptura de corpos-de-prova, é o indicador
mais objetivo para avaliar a qualidade dos concretos estruturais. (VIEIRA FILHO, 2007).
“Concretos fornecidos podem nao estar atingindo a resisténcia a compressdao pedida nos
projetos estruturais. Polémica envolve construtores, concreteiras, projetistas ¢ laboratorios”
(FARIA, 2009).

Essa polémica foi matéria de capa da revista Téchne e, segundo Farias (2009), o
problema ndo e pontual ou localizado, e se apresenta em inUmeras obras e em varias regides
do Brasil. Enfatizando o tema do concreto estrutural, a Associacdo das Empresas do Mercado
Imobiliario de Pernambuco (ADEMI-PE) realizou o evento “Dia do Engenheiro 2011,
Estruturas de Concreto: Melhorias de Projeto ¢ Produgdo”. Nos debates da palestra ‘Agoes

para a melhoria do servico de concretagem da Comunidade da Construcdo em Salvador-BA’,
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a palestrante Profa. MSc. Tatiana Gesteira de Almeida Ferraz, coordenadora desta
comunidade, foi perguntada a respeito da qualidade dos concretos produzidos e aplicados na
cidade de Salvador. A resposta dela foi: “Nao temos dados” (FERRAZ, 2011).

E qual a qualidade dos concretos da Regido Metropolitana do Recife? Eles séo
produzidos com boa qualidade e de acordo com as especificacbes de projeto? Ou ao contrério,
0s construtores locais estdo aplicando concretos de baixa qualidade em suas obras, forcando
os limites da seguranca estrutural e contribuindo para a reducdo da durabilidade e para o
surgimento prematuro de patologias?

Responder a esses questionamentos pode propiciar uma melhoria no setor da
construcdo civil, ao passo que fornece dados quantitativos da conformidade dos concretos
utilizados na Regido Metropolitana do Recife para construtoras, empresas concreteiras,
laboratdrios de materiais, escritérios estruturais, a0 meio académico e para a sociedade em

geral que é a maior interessada como consumidora final do produto concreto.

1.4. Conteudo do Trabalho

O trabalho apresenta um estudo de caso sobre a conformidade dos concretos
produzidos na Regido Metropolitana do Recife. Ele se divide em cinco capitulos: Introdugéo,
referencial tedrico, metodologia, resultados obtidos e discussdes e consideragdes finais. No
primeiro capitulo é abordada uma breve introducdo sobre o tema, seguido pelos objetivos
gerais e especificos e uma justificativa, finalizando com os contetdos do trabalho. No
segundo capitulo trata da resisténcia a compressao do concreto e dos conceitos normativos e
estatisticos relacionados ao concreto. O terceiro capitulo aborda todas as delimitacfes dos
dados e o desenvolvimento da pesquisa. No quarto capitulo sdo apresentados e comentados
todos os resultados obtidos. No quinto e ultimo capitulo sdo abordadas as conclusGes da

pesquisa e as sugestbes para trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. O Concreto

O concreto, seja ele para fins estruturais ou ndo, € um material composto formado da
mistura racional entre determinados outros materiais, sendo amplamente utilizado na
construgdo civil devido a sua capacidade de ser moldado em variadas formas e de
transformar-se numa pedra artificial, decorrido um tempo apds sua mistura. O concreto nao-
estrutural € um material de baixo custo de producdo e muito simples de ser feito, seu preparo
ndo requer técnica sofisticada, ou equipamentos especificos, ou muito menos mao-de-obra
especializada. Ele também ndo necessita de um lugar apropriado para sua confec¢do, podendo
ser produzido em quase qualquer lugar ou condi¢do ambiental (HELENE; ANDRADE, 2010).

Na impossibilidade de utilizar algum de seus componentes, o concreto nao-estrutural
permite que esse componente possa ser substituido por outro material similar que esteja
disponivel, que mesmo assim, o concreto produzido com esse material substituto atendera
perfeitamente a sua finalidade inicial. Tudo isso s6 é cabivel, quanto o concreto for produzido
para suportar pequenas solicitacbes, ou seja, apenas aplicavel para concretos de fins nao-
estruturais. Quando produzido para fins estruturais, projetado para resistir a maiores esforcos
e solicitagOes, seu processo de producdo toma uma contexto totalmente diferente (HELENE;
ANDRADE, 2010).

O concreto estrutural, por apresentar um elevado custo-beneficio em comparacéo a
outros materiais se aplica aos mais variados segmentos da construcéo civil, sendo o material
de construgdo mais utilizado em todo o mundo. Ele tem produgdo bastante complexa,
necessitando de estudo e analise prévia para caracterizacdo dos seus materiais constituintes,
além de equipamentos apropriados, operadores treinados e projetistas especializados. Por
apresentar durante sua producdo alta suscetibilidade as variacdes climaticas e grande
facilidade de incorporar outros materiais ou perder parte de seus constituintes para 0 meio
externo, 0 concreto estrutural precisa ser devidamente acondicionado, requerendo local
apropriado, estanque e protegido de interferéncias externas (TANGO, 2005; MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

Quando projetado para resistir a determinadas solicitacfes, a simples substituicdo de
algum de seus materiais constituintes ou até mesmo as minimas variagdes em alguma
caracteristica desses materiais, pode alterar consideravelmente e de forma imprevisivel o

resultado para o qual foi inicialmente projetado. E desse concreto que se trata a dissertagdo, o
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concreto para fins estruturais, pensado, projetado, produzido e executado dentro de todos os
requisitos exigidos de qualidade e de seguranca estrutural. Seja qual for a sua finalidade,
estrutural ou ndo-estrutural, o concreto € realmente um material de construcdo fantastico,
auxiliando em varias etapas do desenvolvimento civilizatério humano (ISAIA, 2005;
TANGO, 2005; HELENE; ANDRADE, 2010).

2.1.1. Principais Capacidades do Concreto

Por melhor que tenha sido produzido, o concreto por si s6 ndo é a razdo de sua
utilizacdo. O que realmente se deseja ao optar em utilizad-lo como material de construcdo sdo
as suas propriedades, ou melhor, que as propriedades do concreto atinjam os niveis adequados
gue permitam sua utilizacdo em determinada aplicacdo. O concreto, enquanto material de
construcdo, possui duas fases distintas, ou seja, se apresenta em dois estados fisicos
diferentes, cada qual, com suas respectivas propriedades, peculiaridades e capacidades
(HELENE; ANDRADE, 2010).

O primeiro estado é o chamado estado fresco ou estado ndo-endurecido e ocorre assim
gue os componentes do concreto sdo misturados. O concreto se apresenta na forma de um
fluido viscoso e as suas principais propriedades nesse estado sdo a coesdo, a consisténcia e a
trabalhabilidade. A coesdo é a capacidade do concreto em manter seu empacotamento,
evitando assim a segregacdo entre seus constituintes. A consisténcia € uma medida que
quantifica o quéo fluido ou 0 qudo viscoso esta o concreto (GUIMARAES, 2005; MEHTA,;
MONTEIRO, 2008).

A trabalhabilidade é uma verificacdo qualitativa da consisténcia, onde ela constata se
uma determinada consisténcia do concreto é a mais adequada a aplicabilidade a que ele se
destina. No estado fresco (plastico) o concreto apresenta sua primeira grande capacidade, a de
se moldar a diferentes férmas, adquirindo os mais variados formatos. Em esséncia, a
trabalhabilidade estipula o grau de facilidade que um concreto de certa consisténcia tera ao ser
executado numa determinada peca ou molde (GUIMARAES, 2005; NEVILLE, 2015).

O segundo estado do concreto é o estado endurecido, onde com o aumento gradual da
viscosidade, cessam-se as caracteristicas de fluido do concreto e inicia-se seu processo de
solidificacdo. A principal propriedade desse estado é a resisténcia mecanica, ou seja, a
capacidade de manter sua integridade resistindo a determinados niveis de impactos e de
esforgos. A segunda grande capacidade do concreto advém de um tipo particular de
resisténcia mecanica, a resisténcia a compressdo. Ela é a principal referéncia de um concreto

e serve de parametros para todas as suas demais propriedades (JACINTHO; GIONGO, 2005;
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HELENE, 2005; MEHTA; MONTEIRO, 2008).

As duas principais propriedades do concreto, a trabalhabilidade e a resisténcia a
compressdo, mesmo apresentando-se em estados fisicos distintos ndo sdo independentes entre
si, pelo contrario, estdo tdo intrinsecamente relacionadas que sem a correta utilizacdo de
aditivos, o aumento no desempenho de uma influenciaria inversamente no desempenho da
outra. Para potencializar essas propriedades num concreto e extrair do seu processo produtivo
a melhor relacdo custo-beneficio, faz-se necessario um total entendimento dos seus materiais
constituintes e de como as diversas interacdes entre eles influenciam nessas mesmas
propriedades (HELENE; ANDRADE, 2010; NEVILLE, 2015).

2.1.2. Componentes do Concreto

O concreto utilizado atualmente é conhecido como Concreto de Cimento Portland,
fazendo referéncia ao seu aglomerante e principal componente, patenteado em 1824 por
Joseph Aspdin. Ele também pode ser denominado de Concreto Moderno, fazendo uma clara
distingdo aos antigos concretos que utilizavam cinzas vulcanicas como aglomerante na sua
composicdo. O concreto mais basico é formado pela mistura de aglomerante hidraulico, agua,
agregado miudo e agregado gratdo (NEVILLE, 2015; MUNHOZ; CURTI, 2015).

Misturando-se o aglomerante hidraulico com a agua forma-se a Pasta de Cimento
Hidratado, responsavel pelas reacBes quimicas do processo e por envolver e aglomerar 0s
agregados mantendo-os ligados e unidos entre si, a pasta atuard decisivamente na
trabalhabilidade e na resisténcia a compressao do concreto. Adicionando-se 0 agregado miudo
a pasta, forma-se a argamassa; e apds a adicdo do agregado graido a argamassa, tem-se 0
concreto. Por corresponderem a aproximadamente 3/4 da mistura total, os agregados
consequentemente reduzem a quantidade da pasta na mistura, atenuando assim o efeito de
retracdo da prépria pasta e barateando o custo final do concreto (HELENE; ANDRADE,
2010; NEVILLE, 2015; CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015).

Para concretos que precisem de maiores niveis de desempenhos das suas propriedades,
outros dois elementos sdo incorporados a mistura, as adi¢bes minerais e 0s aditivos quimicos.
As adi¢Ges minerais dependendo de sua composi¢do quimica e de sua granulometria podem
atuar no concreto tanto em substituicdo de parte do aglomerante, como aumentando o
empacotamento entre os gréos dos agregados. Os aditivos agem modificando determinadas
propriedades do concreto no estado fresco, por conseguinte, essas alteragdes também se
refletirdo em modificagdes nas propriedades do concreto no estado endurecido. Grande parte

da evolucdo nas propriedades do concreto se deve a também evolucdo dos aditivos quimicos
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(MARTIN, 2005; MOLIN, 2005; HELENE; ANDRADE, 2010).

Existe ainda um altimo componente presente em todo concreto, o ar. Anteriormente
varios autores excluiam o ar da relagdo dos componentes do concreto por ele ndo ser, na
maioria das vezes, adicionado propositalmente a mistura, mas incorporado de maneira natural.
Atualmente esse entendimento j& esta alterado, porém, independente disso, sua presenga na
mistura é certa, assim como sua influencia nas principais propriedades do concreto. Em ultima
analise, o concreto é formado pela mistura racional de: Aglomerante Hidraulico ou Ligante
(Cimento Portland); Agua (Potavel ou Abastecimento Publico); Agregado Mitdo (Areia);
Agregado Graudo (Brita, Seixo Rolado); Aditivo Quimico (Plastificante, Superplastificante,
Incorporadores de Ar, Retardadores etc.); Adi¢cdes Minerais (Cinza Volante, Escoria de Alto-
forno, Silica Ativa, Metacaulim, P& de Quartzo etc.); Ar (Incorporado e Aprisionado, Poros
Capilares e Interlamelares); além de fibras e pigmentos (Tabela 1) (JACINTHO; GIONGO,
2005; HELENE, 2005; MUNHOZ; CURT]I, 2015).

Tabela 1 - Referéncias Normativas dos Componentes do Concreto.

Componentes do Concreto ABNT NBR

Cimento Portland 5732, 5733, 5735, 5736, 5737, 11578, 12989 e 13116
Agregados 7211

Agua 15900-1

Aditivos 11768

Silica Ativa 13956-1

Metacaulim 15894-1

Outros Materiais Pozolanicos 12653

Fonte: NBR 12655, 2015.

2.1.3. Microestrutura e Resisténcia Mecanica

Compreender as capacidades e as propriedades do concreto, assim como as fungdes e
as influéncias que seus componentes exercem, é apenas parte do entendimento do material
concreto. A necessaria compreensao e, por conseguinte o dominio de se extrair do concreto 0s
parametros projetados, requer principalmente o entendimento da sua microestrutura e das
diversas interacfes quimicas e fisicas que ocorrem entre seus componentes no nivel
microscopico. Com foco sempre na resisténcia mecanica a compressdo do concreto, expdem-

se adiante as causas primarias do seu aparecimento e as razdes pelas quais seu desempenho é
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influenciado (ISAIA, 2010).

2.1.3.1. Compostos do Cimento Anidro

Responsavel pelas reacbes quimicas de endurecimento do cimento, o clinquer é
formado da calcinagdo a 1.450°C da mistura de 75% a 80% de Calcério e 25% a 20% de
Argila. O calcéario é oriundo da Calcita ou da Dolomita (Cal ou Oxido de Célcio - CaO) e a
argila é obtida da Caulinita [Al2Si2.02(0OH)s; SiO2; Al2O3; Fe203]. A pulverizagdo das bolotas
de clinquer em finos na ordem de 1 a 50 um proporciona a seus grdos uma alta area de
contato, ou seja, uma elevada superficie especifica, variando de 330 a 490 m2/kg, facilitando o
rapido desencadeamento das suas rea¢des quimicas quando das suas hidratacdes. Extraido da
Gipsita, 0 Gesso (Sulfato de Calcio - CaSO4) é adicionado ao clinquer para controlar e
retardar o seu imediato endurecimento. O Cimento Portland, doravante chamado
simplesmente de cimento, é, portanto formado por uma combinacdo de 95% a 97% de
Clinquer pulverizado com 3% a 5% de Gesso em p6 (KIHARA; CENTURIONE, 2005;
BATTAGIN, Arnaldo; BATTAGIN, Inés, 2010; MUNHOZ; CURTI, 2015).

Os grdos de cimento anidro ou cimento ndo-hidratado sdo compostos de éxidos
fundamentais e secundarios, formados a diferentes temperaturas durante o processo de
producdo do clinquer. Ao ser resfriado rapidamente, de 1.450°C para 80°C, o clinquer
“congela” esses 0xidos no seu interior, isto é, evita a desestruturacdo desses mesmos 0xidos
por um resfriamento lento. Os Oxidos fundamentais sdo divididos em Silicatos e em
Aluminatos, sendo gue cada um desses 6xidos sdo mais conhecidos pelas abreviac6es de suas
respectivas formulas quimicas (BATTAGIN, Arnaldo; BATTAGIN, Inés, 2010; MUNHOZ;
CURTI, 2015; NEVILLE, 2015).

Os Silicatos sdo formados pela Belita ou C2S (Silicato Dicélcio - 2Ca0.SiO>) e pela
Alita ou C3S (Silicato Tricélcio - 3Ca0.SiO). Os Aluminatos, também denominado de Fase
Intersticial, sdo formados pelo C3A (Aluminato de Tricalcio - 3Ca0.Al.03) e pelo C4AF
(Ferroaluminato de Tetracalcio - 4Ca0.Al203.Fe203). Os 6xidos secundarios séo a Cal Livre
(Oxido de célcio - Ca0), o Periclasio (Oxido de Magnésio - MgO) e os Alcalis (Oxido de
Sédio - Na,O e Oxido de Potéssio - K20). O processo de formagio dos 6xidos comegca entre
900°C a 1.200°C com o desenvolvimento dos cristais de C2S; a fuséo dos constituintes do
C3A e do C4AF acontece entre 1.250°C a 1.350°C; a essa temperatura sdo gerados 0S
primeiros cristais de C3S a partir de cristais pré-existentes de C2S e de CaO; e finalmente
entre 1.350°C a 1.450°C ocorre a efetiva cristalizacdo do C3S (BATTAGIN, Arnaldo;
BATTAGIN, Inés, 2010; MUNHOZ; CURT]I, 2015; NEVILLE, 2015).
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Os oOxidos fundamentais se encontram presentes nos graos de cimento em proporgdes
variadas e mesmo interagindo sempre em conjunto, cada qual individualmente transmite ao
cimento sua caracteristica propria. O C2S corresponde por 15% a 30% do total de dxidos do
cimento anidro e se enfatiza pelo aumento da resisténcia mecanica em idades mais avancadas.
Variando de 45% a 60%, o C3S é o mais abundante entre os 0xidos e o principal responsavel
pela resisténcia mecénica nas primeiras idades. O C3A responde por 6% a 12% do total dos
oxidos, por ser mais reagente atua decisivamente na pega do cimento, processo inicial de
endurecimento, além elevar o calor de hidratacdo do cimento e tornd-lo mais suscetivel a
interagir com sulfatos. Diferentemente do aluminato anterior, 0 C4AF é mais resistente aos
sulfatos e corresponde por 6% a 8% do total de dxidos nos graos do cimento anidro (MEHTA,
MONTEIRO, 2008).

2.1.3.2. Pasta de Cimento Hidratada

O cimento, como qualquer aglomerante hidraulico, s6 desenvolve suas propriedades
de ligante apds a hidratacdo dos seus compostos, ou Seja, precisa gque a agua reaja
guimicamente com os 6xidos presentes nos graos anidros para desencadear todo 0 processo
necessario a sua solidificacdo. O processo inicial de hidratagdo do cimento anidro ocorre pelo
mecanismo denominado de Dissolugdo-Precipitacdo, onde os 6xidos constituintes do cimento
sdo dissolvidos na &gua e convertidos em seus hidroxidos que se precipitam na forma de
compostos hidratos (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Adicionada a 4gua ao cimento, iniciam-se as reacGes quimicas com a hidratacdo dos
Aluminatos que originam os primeiros solidos da pasta de cimento. O C3A e o C4AF na
presenca de agua formam Aluminato de Calcio Hidratado (C4AH13) que ao entrar em contato
com o Sulfato de Célcio (Gesso), também dissolvido na agua, gera Sulfoaluminato de Célcio
(C6AS3H32), mais conhecida por Etringita (C-A-S-H) (Figura 1). A Etringita corresponde
por 15% a 20% do total de sélidos da pasta de cimento e pode ser encontrada em dois estagios
distintos. O primeiro ocorre nos primeiros minutos apds o inicio da hidratacdo, ela se
apresenta como Trisulfoaluminato de Calcio Hidratado, na forma de Prismas Aciculares ou
formato de agulhas (KIHARA; CENTURIONE, 2005; MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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Figura 1 - Estrutura microscépica da Etringita e processo de formacgéo da Etringita.
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Fonte: Mehta; Monteiro, 2008; Munhoz; Curti, 2015.

Nessa forma, a Etringita recobre todo o grdo do cimento, impedindo gque a dgua possa
continuar hidratando o restante do grdo. Esse periodo, em que se cessa momentaneamente 0
processo de hidratacdo, é chamado de periodo de dorméncia do cimento ou periodo de
laténcia e tem duracdo de duas a quatro horas. Decorrido esse periodo, as reacdes quimicas ja
consumiram todo o gesso dissolvido na agua e a Etringita comeca a reagir com o Aluminato
de Célcio Hidratado, passando entdo, ao estagio de Monossulfoaluminato de Célcio Hidratado
no formato de Placas Hexagonais delgadas (Figura 2) (KIHARA; CENTURIONE, 2005;
THOMAZ, 2017).

Continuando-se o processo, inicia-se a hidratacdo dos Silicatos. O C2S e 0 C3S em
contato com a agua geram mais dois solidos da pasta, o Hidroxido de Calcio (Ca(OH)2) ou
Portlandita (C-H) e o Silicato de Calcio Hidratado (C-S-H). Respondendo por 20% a 25% do
total dos solidos, a Portlandita (C-H) se apresenta na pasta de cimento em forma de Prismas
Hexagonais. Devido a sua baixa superficie especifica em relacdo ao Silicato de Calcio
Hidratado, sua contribuicdo a resisténcia a mecéanica ¢ mais baixa, porém atua enfaticamente
na protecdo das armaduras de aco no concreto armado. O Silicato de Célcio Hidratado (C-S-
H) apresenta o percentual mais alto dentre os sélidos da pasta, de 50% a 60%, e ndo possui
um formato geomeétrico tdo bem delineado como os outros solidos da pasta. (Figura 2). Sua
morfologia indefinida Ihe confere uma altissima superficie especifica, de 100 a 700 m2/g, que
somada a sua grande presencga na pasta, transforma o Silicato de Calcio no sélido de maior

contribuicdo pela resisténcia mecénica da pasta de cimento (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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Figura 2 - Estrutura microscopica do C-S-H e processo de formacéo do C-S-H.
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Fonte: Thomaz, 2017; Munhoz; Curti, 2015.

Mesmo apds a hidratacdo inicial do cimento e com as reacdes de solidificacdo
consolidadas, ainda existem no interior da pasta grdos de cimento anidro. O posterior
mecanismo de hidratacdo desses grédos no interior da pasta, e que acontece em pouca
mobilidade i6nica, € conhecido como Hidratacio do Estado Solido ou mecanismo
Topoquimico (MEHTA; MONTEIRO, 2008; HELENE; ANDRADE, 2010).

2.1.3.3. Relacdo Agua/Cimento, Exsudacdo e Zona de Transicio

A resisténcia mecanica do concreto se baseia primordialmente na relacdo
agua/cimento (a/c), essa relacdo ¢ a razdo entre a massa da dgua de amassamento e a massa de
cimento utilizado na mistura. De acordo com a Lei de Abrams! (1918, apud MEHTA,;
MONTEIRO, 2008, p. 54) “A resisténcia a compressdo do concreto é inversamente
proporcional a relagdo agua/cimento (a/c)”, ou Seja, a resisténcia a compressdo do concreto
aumenta com a diminuicdo da relacdo agua/cimento e diminui com o aumento dessa mesma
relagcdo. De fato, quem primeiro formulou uma regra relacionando a resisténcia a compressdo
do concreto com a relagdo &gua/cimento foi René Féret, em 1896 na Franca (HELENE;
ANDRADE, 2010; NEVILLE, 2015).

A Lei de Abrams pode ser também entendida, adaptando-a a outras propriedades do
concreto. Igualmente a resisténcia a compressédo, a durabilidade do concreto € inversamente
proporcional a relagdo agua/cimento, ao contrario da porosidade, da permeabilidade e da
trabalhabilidade que s&o diretamente proporcionais a relacdo dgua/cimento. Percebe-se entdo,

qgue as duas principais capacidades do concreto, a resisténcia a compressdo e a

1 ABRAMS, Duff Andrew. Design of Concrete Mixtures. Chicago, Structural Materials Research Laboratory, 1918. (Lewis
Institute Bulletin, 1).
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trabalhabilidade, sdo inversamente proporcionais e, portanto conflitantes entre si quando
balizadas unicamente pela relagdo &gua/cimento. A busca pela adequacdo dessa aparente
incompatibilidade entre essas duas propriedade foi uma das efetivas razbes do
desenvolvimento da tecnologia do concreto nas ultimas décadas (MEHTA; MONTEIRO,
2008; HELENE; ANDRADE, 2010; MUNHOZ; CURT]I, 2015).

Segundo Fusco (2012), uma rela¢do agua/cimento de apenas 0,28, com variacdo de
+ 1%, ja é suficiente para hidratar todo cimento anidro presente na pasta. Mesmo assim,
concretos com relagbes agua/cimento inferiores a 0,40 tendem a ndo serem suficientes para a
completa hidratacdo do cimento, provocando uma elevacdo na quantidade de gréos de
cimento anidro no interior da pasta. Essa elevacdo ndo é prejudicial ao concreto, porém gera
uma estagnacdo do potencial que a resisténcia a compressdo poderia atingir se 0s gréos de
cimento anidro tivessem sido inicialmente plenamente hidratados. Para relagdes agua/cimento
superiores a minima necessaria a hidratacdo do cimento anidro, existird um excedente de agua
que logicamente ndo reagiu com o cimento. Todo esse excesso de agua de amassamento
tendera a migrar do interior do concreto para 0 meio externo num processo conhecido por
Exsudacdo (MEHTA; MONTEIRO, 2008; HELENE; ANDRADE, 2010).

No decorrer do processo de exsudacdo, com o concreto ainda no estado fresco, a 4gua
vai deixando vazios capilares por todo seu trajeto migratorio, aumentando a porosidade da
pasta e diminuindo assim as superficies de contado entre os constituintes do concreto. De
maneira analoga, parte da dgua de exsudacdo ndo consegue chegar a superficie do concreto,
pois tem a tendéncia de se concentrar ao redor das particulas de agregados, mais precisamente
na zona de transicdo da interface pasta-agregado (Figura 3) (MEHTA; MONTEIRO, 2008;
NEVILLE, 2015).

Figura 3 - Esquema da exsudag&o visivel e da exsudacéo interna.
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Fonte: Mehta; Monteiro, 2008.
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Segundo Paulon (2005), o efetivo estudo do concreto comeca pela percepcéo que esse
material é basicamente estruturado por trés partes distintas. Grdos de agregados com
diferentes granulometrias que estdo totalmente envolvidos por uma pasta de cimento de
determinada porosidade e entre eles, uma regido denominada de Zona de Transi¢cdo Pasta-
Agregado, ou simplesmente, de Zona de Transic¢do (Figura 4).

A zona de transicdo interfere diretamente na resisténcia a compressdo do concreto
principalmente quando afetada pela 4gua de exsudacdo interna que provoca um aumento da
relacdo agua/cimento dessa regido. Essa elevacdo da relacdo agua/cimento favorece o
desenvolvimento de cristais maiores de Etringita e a diminuicdo na concentracdo de C-S-H,
levando a zona de transicdo a ter uma porosidade maior do que da prdpria matriz da pasta
(PAULON, 2005; MEHTA; MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 2015).

Figura 4 - Esquema da Zona de Transi¢do Pasta-Agragado.
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Fonte: Munhoz; Curti, 2015.

A influéncia da exsudacdo interna na zona de transicdo tende a ndo ser tdo
preponderante nos concretos de altas resisténcias, devido as suas baixas relacdes
agua/cimento. Entretanto, em concretos de resisténcias normais e com o aumento gradual das
relacbes dgua/cimento, a zona de transicao se torna a parte mais fragil do conjunto concreto.
Em decorréncia da elevada quantidade de microfissuras e das reduzidas as areas de contato,
essa regido passa a ser uma concentradora de tensdes, ocasionando 0 rompimento prematuro
do concreto pelo cisalhamento entre a pasta e os agregados (PAULON, 2005; MEHTA;
MONTEIRO, 2008; HELENE; ANDRADE, 2010; NEVILLE, 2015).
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2.1.3.4. Porosidade (Indice de Vazios e Grau de Hidratacio)

O concreto é pela sua natureza um material poroso e permeével. Embora em muitos
casos essas duas propriedades apresentem-se co-relacionadas, elas possuem sentidos
diferentes. A porosidade estd ligada ao indice de vazios de um dado material, ou seja, a
porosidade é a relagdo entre o volume de vazios e o volume total. A permeabilidade esta
relacionada a taxa de fluxo ou ao grau de facilidade que um fluido, liquido ou gasoso, tem em
penetrar ou atravessar um dado material. No caso do concreto, os efeitos provocados pela
porosidade e pela permeabilidade referem-se essencialmente a pasta de cimento hidratado e a
zona de transicdo pasta-agregado (PETRUCCI, 1979; BAUER et al.,, 1979; MEHTA;
MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 2015).

Os produtos de hidratacdo do cimento geram ndo sé os solidos da pasta como também
espacos ndo preenchidos por esses mesmos sélidos. A pasta de cimento hidratado possuli
quatro diferentes tipos de espagos ou vazios, 0 espaco interlamelar do C-S-H, os vazios
capilares, o ar incorporado e o ar aprisionado. O espaco interlamelar do C-S-H, também
denominado de poros de gel ou de espacos intersticiais, corresponde aos vazios entre as
particulas lamelares de Silicato de Calcio Hidratado. Esses vazios representam 28% da
porosidade do C-S-H, com dimensfes na ordem de 0,5x10° mm a 0,5x104 mm, também
correspondem aos menores espacos presentes na pasta e por ndo se interligarem, ndo
contribuem para a permeabilidade do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008; FUSCO, 2012;
NEVILLE, 2015).

Os vazios capilares ou poros capilares sdo todos os vazios ndo preenchidos pelos
produtos de hidratacdo do cimento, desconsiderando-se a participacdo dos espagos
interlamelares como vazios. Sem um padrdo definido, os poros capilares formam uma rede
interligada de canaliculos deixados pela migracdo da agua de exsudacao, influenciando
fortemente na permeabilidade e na porosidade do concreto. Quando dentro do intervalo
dimensional de 0,5x10* mm a 0,05 mm, os vazios capilares podem receber a denominacéo de
microporos ou de macroporos quando acima deste intervalo. A relacdo agua/cimento
predomina decisivamente na quantidade e nas dimensdes dos vazios capilares, que aumentam
ou diminuem proporcionalmente a essa relagdo. N&o € sO a porosidade total que interfere na
resisténcia a compressdo, mas especialmente a distribuicdo dos tamanhos dos vazios (Figura
5) (MEHTA; MONTEIRO, 2008; FUSCO, 2012; NEVILLE, 2015).
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Figura 5 - Relagio Agua/Cimento e Didmetro dos Poros.
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O ar incorporado € intencionalmente introduzido ao concreto durante o seu processo
de mistura. O ar aprisionado se origina involuntariamente do processo de mistura e de
aplicacdo do concreto. Ambos, atuam negativamente na impermeabilidade e na compacidade
do concreto. Os vazios de ar aprisionados ou poros de compactacdo ndo possuem um padrdo
bem definido e suas dimensdes variam de 0,5 mm a 5 mm, j& os espacos de ar incorporado
tém formatos esféricos e suas dimensdes vao de 0,05 mm a 0,5 mm. O ar incorporado ndo é
de todo prejudicial ao concreto, sendo muitas vezes adicionado a mistura através de aditivos
que produzem a reducdo das dimens@es das bolhas de ar para melhorar a trabalhabilidade e
atenuar, quando for o caso, os efeitos do congelamento no concreto (MEHTA; MONTEIRO,
2008; FUSCO, 2012; NEVILLE, 2015).

Para uma mesma relacdo agua/cimento o volume inicialmente formado pela agua e
pelo cimento anidro ndo se altera ap6s o processo de hidratacdo. O mesmo volume inicial se
manterd, a diferenca é que esse volume nédo estard sendo ocupado por particulas de cimento
anidro e agua, mas estara sendo ocupado por produtos hidratados e vazios capilares. Apesar
do volume total nédo se alterar, a proporcéo entre o volume de sélidos e o volume de vazios
capilares ndo se mantém constante ao longo do tempo. A medida que o cimento vai sendo
hidratado, o volume de soélidos na pasta vai aumentando e o volume de vazios vai
decrescendo. Designa-se de grau de hidratacdo do cimento, ao percentual entre a quantidade
de cimento hidratado e a quantidade de cimento total adicionada a mistura. A partir da adicdo

da &gua ao cimento anidro, grau de hidratagdo 0%, decorrera aproximadamente 7 dias para
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que o grau de hidratacdo consiga atingir 50% do seu total, 28 dias para alcancar 75% e 365
dias para consiga concluir totalmente seu processo de hidratacdo. Tal qual ao grau de
hidratacdo do cimento, a resisténcia a compressao do concreto também acompanha a mesma
escala de crescimento, portanto, a resisténcia a compressdo nao s6 € funcdo da relagédo
agua/cimento, como também € funcdo do grau de hidratacdo do cimento (Figura 6)
(MEHTA; MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 2015).

Figura 6 - Tempo de Hidratacdo e Grau de Hidratacéo.
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Fonte: Mehta; Monteiro, 2008

Para diferentes relagdes agua/cimento, mesmos volumes de cimento anidro e
diferentes volumes de agua, tém-se diferentes volumes totais, porém 0s seus respectivos
volumes iniciais e finais ndo se alterardo durante o processo de hidratacdo. Fixando 0 mesmo
grau de hidratacdo do cimento para todas as diferentes relagdes agua/cimento, encontram-se
iguais volumes de produtos hidratados, todavia, diferentes volumes de vazios capilares.
Menores rela¢bes agua/cimento terdo menores quantidades de dgua de exsudacdo e produzirdo
menores indices de vazios, em decorréncia disso, haverd o aumento da resisténcia a
compresséo (Figura 7) (MEHTA; MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 2015).
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Figura 7 - Relacdo Agua/Cimento e indices de Vazios.

100 cm’ de cimento, 100% de hidratacao, diferentes
relagdes a/c (como mostrado)

. ™I §-§f "R zg; s
§ 250~ 485 - | 88 | - * % °
e Sv3| § |83 | § § ¢
g *or § g 8 §
% = :5 .3 .3 3
S 100} g3 5s s gs
P ool | ez ez | oz e
S I 4 £ 38 28
alc 0,7 0,6 0,5 0,4

Fonte: Mehta; Monteiro, 2008

Ao realizar os estudos sobre indice de vazios e grau de hidratacdo, Power? (1958, apud
MEHTA; MONTEIRO, 2008, p. 37) verificou que existia uma efetiva associagdo entre a
resisténcia a compressao e a relagdo solido - espaco da pasta (Figura 8). Ele ento relacionou
a resisténcia a compressao nao com a relacdo dgua/cimento, mas com a quantidade de sélidos
e vazios presentes na pasta e essa relacdo ficou conhecida como Formula de Power (1)
(MEHTA; MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 2015).

f. = a.x (1)

Onde f; é a resisténcia a compressdo; a = 234 MPa e x = sélidos - vazios (1 — P).

Figura 8 - Resisténcia a Compressédo e Relacdo Solido/Espaco.

g
p= ; =]
e 30 'r ]
2 (210 / 120 2
S o 2
3 ! £
v ’ =
@ 20 | o’ )
S (140) - .' N & 2

Resisténcia / Permeabilidade S+
8 N ; / ™ > o .O
2 Wl RO i I
S (70) 1% g e
2 e 88
§ Omannz=(r==O" (NSNS ) 0

1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4

Relagdo sélido/espaco (1 - P)
Fonte: Mehta; Monteiro, 2008

2 POWER, T. C., Am. Ceram. Soc., v. 61, n. 1, pp. 1-5, 1958; and Brunauer, S., Am. Sci., v. 50, n.1, pp. 210-229, 1962.
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2.1.3.5. Ligacbes Atbmicas

Todos os diferentes estudos até entdo formulados, apontam para uma mesma direcao.
Em sintese, eles condicionam a resisténcia a compressdao com a compacidade, com a efetiva
area de contado entre os diversos constituintes. Isso se deve ao fato que a aderéncia entre
superficies solidas dependem tanto das naturezas dessas superficies, como também da
extensdo da area de contato entre elas. Essa acdo adesiva é ocasionada pelas Forcas de van der
Waals, que séo ligacdes atbmicas secundarias ou fracas, isto €, com menor energia de ligacédo
do que as ligacbes atdbmicas fortes ou primarias, isto é: idnicas, covalentes e metélicas. As
forgas de van der Waals podem se apresentarem em diferentes mecanismos como moléculas
polares, dipolos induzidos e pontes de hidrogénio, porém todas essas interacdes ocorrem pela
atracdo entre dipolos de atomos neutros. Quanto maiores as superficies de contado no interior
do concreto, maiores serdo as forcas de van der Waals e maior sera a resisténcia a compressao
(Figura 9) (MEHTA; MONTEIRO, 2008; CASCUDO, 2010).

Figura 9 - Interacdes polares entre moléculas de HCI, Dipolo-Dipolo.
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Segundo Neville (2015), a Lei de Abrams seria mais bem qualificada como uma regra,

Fonte: Moraes, 2013.

do que como uma lei propriamente dita, pois ela ndo contempla algumas interferéncias na
resisténcia a compressdo como o teor de ar incorporado, o grau de hidratacdo e as
microfissuras provenientes da exsudagdo. Em esséncia, a resisténcia a compressdo do
concreto é funcdo da relagdo dgua/cimento, porém ela estd diretamente associada ao grau de
hidratagdo do cimento e ao indice de vazios do concreto. Quanto maior a relacdo
agua/cimento, maior a quantidade de agua que exsudard do concreto e consequentemente
maiores as quantidades e as dimensdes que 0s vazios capilares deixardo na pasta pela

migracdo dessa gua. Isso ocasiona uma maior porosidade e uma menor superficie de contado
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entre os constituintes do concreto, provocando um enfraquecimento das Forgas de van der
Waals, reduzindo assim a resisténcia da pasta e da zona de transicdo, o que resulta
consequentemente na diminuicéo da resisténcia geral concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008;
NEVILLE, 2015).

2.2. Conceitos Normativos e Estatisticos

O concreto estrutural € um material projetado e produzido com o intuito de suportar
adequadamente determinados niveis de esforcos e solicitagbes. Porém, como qualquer outro
material manufaturado ou natural, o concreto ndo esta imune a ocorréncia de falhas durante
seu periodo de producdo, de execucdo ou de utilizacdo, por mais controlados e conhecidos
que sejam eles. A partir da impossibilidade de eliminar totalmente a ocorréncia de falhas e
com o intuito de salvaguardar as estruturas e consequentemente seus usuarios, é que as
normas técnicas e 0s métodos estatisticos sdo incorporados a engenharia (FONTES;
PINHEIRO; BITTENCOURT, 2005).

As normas técnicas sdo documentos contendo regras, prescricdes e recomendacdes,
consensualmente elaboradas por fabricantes, usuarios e entidades técnicas e governamentais,
avalizadas por uma entidade independente. Elas tém o intuito de padronizar, avaliar e
regulamentar 0s insumos e 0s processos de um determinado segmento produtivo, conferindo-
Ihe 0 necessério respaldo técnico-oficial. Entre as principais entidades responsaveis pela
normalizacdo do concreto, destacam-se as norte-americanas American Concrete Institute
(ACI) e American Society for Testing and Materials (ASTM), as européias Fédération
Internationale du Béton - International Federation for Structural Concrete (FIB) e Comité
Européen de Normalisation - European Committee for Standardization (CEN) e as sul-
americanas Associacdo MERCOSUL de Normalizacdo (AMN) e Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) (ROMAN et. al., 2010; PACHECO; HELENE, 2013;
CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015).

A estatistica aplicada a engenharia atua de duas formas principais: na confiabilidade e
seguranca estrutural; e no controle de qualidade e de aceitagédo dos materiais. Na primeira, ela
promove a reducdo das falhas a percentuais minimamente aceitaveis, através da inser¢do dos
coeficientes de minoracfes nas resisténcias dos materiais e dos processos de execugdes, dos
coeficientes de majoracdes das tensdes e solicitacOes e dos parametros para os estados limites.
Na qualidade e aceitacdo dos materiais, a estatistica fornece ferramentas de controle que
sinalizam ao fabricante sobre a eficacia da qualidade da sua produgdo e ao consumidor, 0s

meios para constatar a qualidade e as especificaces dos produtos recebidos (FUSCO, 1976a).



37

Os resultados totais de resisténcia a compressdo do concreto de uma determinada obra
ou lugar podem ser representados e analisados através de uma série temporal, onde
observacOes a respeito de certas caracteristicas sdo verificadas em intervalos periodicos de
tempo. Os resultados de que compdem uma série temporal séo aleatdrios ao longo do tempo,
porém ao se agruparem entorno de um ponto central, originam uma curva de tendéncia,
evidenciando o comportamento passado e uma propensdo futura. Para efeito de controle e
ajuste na producéo do concreto, os resultados devem ser analisados em intervalos menores de
tempo e isoladamente dentro de certos aspectos, de modo estocastico ou aleatorio, para que 0s
resultados analisados em cada intervalo ndo influenciem e nem sejam influenciados pelos
demais resultados dos outros intervalos (SPIEGEL, 1968; FUSCO, 1976b; FUSCO, 2012).

A estatistica conceitua populacdo como todos os individuos ou valores agrupados num
conjunto. Para se determinar alguma caracteristica especifica de uma populacdo, precisa-se
avaliar essa mesma caracteristica isoladamente em todos os integrantes dessa populacdo. No
caso do concreto, onde a sua resisténcia & compressdo é mais bem determinada pela ruptura
de corpos de prova, seria necessario moldar todo o concreto pertencente a uma dada
populagdo em “N” corpos de prova e rompe-los. Ao se proceder desta maneira, a resisténcia a
compressdo seria determinada, mas a populacdo do concreto seria totalmente destruida,
obviamente inviabilizando a sua utilizagdo. Para resolver esse tipo de impasse, as normas se
utilizam de conceitos probabilisticos de estatistica indutiva ou inferéncia estatistica, para
caracterizar toda uma populacéo através da analise de apenas uma parte ou de “n” amostras
dessa populacdo, como ilustra a Figura 10. A partir da percepcdo que o entendimento
normativo referente a resisténcia a compressdo do concreto passa, necessariamente, pela
compreensdo de termos e modelos estatisticos, € que 0s conceitos e definicbes fundamentais
para essa compreensdo sdo apresentados neste trabalho (SPIEGEL, 1968; VIEIRA FILHO,
2007; FUSCO, 2012; BUSSAB; MORETTIN, 2017).

Figura 10 - Esquema de retidada de amostras de uma populagéo.
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2.2.1. Lote, Amostra e Exemplar

O procedimento para a obtengdo da resisténcia a compressdo do concreto inicia-se
dividindo os volumes produzidos em populacdes ou lotes. Os lotes sdo volumes definidos de
concreto, confeccionados sob as mesmas condicdes e para as mesmas finalidades.
Dependendo do tipo de controle ou da modalidade de preparo do concreto, os lotes podem ser
delimitados por volumes, ou periodos de tempo de execucdo, ou por trechos da estrutura ou
por betonadas produzidas. Apos definida a abrangéncia de um determinado lote é retirada dele
pequenos volumes de concreto ou amostras (NBR 12655, 2015).

A coleta de amostra de concreto de um dado lote tem por finalidade fornecer material
necessario a realizacdo do ensaio de aceitacdo inicial do concreto, e para a confeccdo de
exemplares que serdo posteriormente ensaiados para a verificacdo da conformidade final do
concreto. Um exemplar de determinado lote ou amostra de concreto, é formado por no
minimo dois corpos de provas, moldados logo depois de produzidos na mesma betonada e
para serem ensaiados a uma mesma idade. Para cada diferente idade de ensaio de ruptura, um
novo exemplar deve ser feito. Rompidos os dois corpos de provas do exemplar, e verificadas
as suas respectivas resisténcias a compressao, sera adotado o maior valor deles como
referéncia da resisténcia a compressao do exemplar (NBR 12655, 2015).

A razdo de tomar o maior dos resultados como referéncia do exemplar ndo se baseia
em estar a favor ou contra a uma possivel seguranca. Ela esta atrelada na determinagdo do
maximo potencial que a resisténcia da amostra pode atingir. Devido as diversas variaveis
envolvidas para a obtencao da resisténcia a compressdo, o maior resultado verificado é aquele
em que houve maior exatiddo durante os processos, sendo, portanto, o valor mais préximo da
resisténcia potencial do concreto produzido (ALVES, 2005; VIEIRA FILHO, 2007; FUSCO,
2012; PACHECO; HELENE, 2013; OLIVEIRA, 2016).

2.2.2. Medidas de Tendéncia Central e Medidas de Disperséo

A inferéncia sobre a resisténcia a compressao de um dado lote de concreto, onde
foram coletados “n” exemplares, comeca pela obtencdo da média aritmética do conjunto
formados pelos “n” resultados de compressdo de cada um de seus exemplares. A média
aritmeética é uma medida de tendéncia central, ou seja, € um valor Unico que vai representar
todos os valores de uma populacdo, pois tende a se localizar em torno do ponto central desse
conjunto. A média aritmética € um excelente valor para representar um conjunto de dados,
porém ndo expressa muito bem a qualidade ou as variabilidades dos processos de producao,

sendo para isso, necessaria a obtencdo de outros valores ou outros parametros estatisticos.
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Apesar de disso, a média aritmética, definida pelas equacbes 2 e 3, é de fundamental
importancia, pois todas as outras medidas estatisticas necessitam de sua informacéo inicial
para serem desenvolvidas (SPIEGEL, 1968; OLIVEIRA, 2016).

N.X
=141
Ue = fcm,populagéo = T (2)
n
AR X
=1
Xm = fcm,amostra = lTl (3)

Onde X; é o valor da propriedade para o iésimo elemento, N e n sdo as quantidades de

elementos na populacéo e na amostragem, respectivamente.

Para aferir a qualidade dos processos de producéo utilizam-se as medidas de disperséo.
A primeira delas, a Variancia, definida pelas equacdes 4 e 5, é um valor que mede a variacédo
ou a dispersdo dos valores de certo conjunto de dados em relacdo ao valor médio desse
mesmo conjunto. Essa variacao localiza ou mede a distancia que cada valor individual estd em
relacdo ao ponto central ou a meédia. Os valores dessas dispersdes sdo propositalmente
elevados ao quadrado para evitar que ao serem somados, 0s conjuntos de valores
simetricamente contrarios si anulem, anulando assim, o valor da variancia (SPIEGEL, 1968;
OLIVEIRA, 2016).

2 _ Iiv=1 (‘Llc B Xl')z
Jc,populag:io - N (4)

2 _ 2?:1 (Xi B Xm)z
n — 1 ®)

Sc,amostra

O desvio-padrdo também é uma medida de dispersdo dos valores em relagdo a média,
porém, evidencia de forma bem mais eficientemente essa dispersdo, pois, ao se extrair a raiz
quadrada da variancia, o desvio-padrdo, definido pelas equacbes 6 e 7, faz as unidades de
medidas utilizadas retornarem ao seu estado original. No caso da verificagdo da dispersdo de
um determinado conjunto de resultados de resisténcia a compressdo do concreto, utilizando
como unidade de medida o MPa, a variancia ao elevar a dispersdo ao quadrado, sua unidade

passa a ser expressa em MPa? e 0 desvio-padrdo ao extrair a raiz quadrada da variancia,
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retorna & unidade original dos valores novamente para o0 MPa (SPIEGEL, 1968; OLIVEIRA,

2016).

ac,populagéo

Sc,amostra

?’:1 (e — Xi)z
N (6)

?:1 (Xi - Xm)z
n — 1 (7)

Nota-se que, tanto na variancia quanto no desvio-padréo, existe uma diferenca entre os

denominadores das férmulas da populacdo (N) e da amostra (n-1). Tal desigualdade inexiste

nos denominadores das médias aritméticas da populacdo (N) e da amostra (n), pois elas se

apresentam com estimativas compativeis entre si, ou seja, 0 estimador da amostra é o

estimador da populacdo. O mesmo ja ndo acorre entre os valores das populacdes e das

amostras nessas medidas de dispersdo, onde sem o ajuste no denominador da amostra, a

variancia da amostra ndo convergiria para a variancia da populacdo (SPIEGEL, 1968;
OLIVEIRA, 2016).

De acordo com Casella e Berger (2010, p.191)

As relagbes entre uma estatistica e um parametro de populagdo, sdo
exemplos de estatisticas ndo-viesadas ou ndo-tendenciosas. Se a variancia da
amostra fosse definida como a média usual dos desvios quadraticos com (n)
em vez de com (n-1) no denominador, entdo a variancia da amostra ndo seria
um estimador ndo-viesado da variancia da populagdo, e sim, um estimador

tendencioso da populacéo.

Segundo Fusco (2012, p. 73 e 74) a utilizacdo ou ndo do denominador (n-1) pode-se

ser também assim explicado:

Considerando a figura formada pela sua distribuicdo de frequéncias relativas,
os valores das médias da populacdo e da amostra sdo iguais a abscissa do
centro de gravidade dessa figura, ndo precisando assim, ajustar o
denominador da amostra. A varidncia da populacdo corresponde ao
momento de inércia dessa figura, calculado em relagéo ao eixo baricéntrico

da populagéo, fornecendo o valor do correspondente raio de giracdo. Como 0
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momento de inércia da amostra tem seu valor minimo em relagdo a seu
préprio eixo baricéntrico, ele € menor que 0 momento de inércia da amostra
em relagdo ao eixo baricéntrico da populacdo. Essa diferenca pode ser
praticamente anulada alterando-se o valor de (n) para (n-1) no denominador

da expressdo da amostra.

Quando os dados analisados tendem a uma distribuicdo normal, o desvio-padrdo
engloba os seguintes percentuais dos valores populacionais, ou seja, abrange os decorrentes
intervalos de confianca (Tabela 2), cujos numeros extremos sdo denominados de limites de
confianca (SPIEGEL, 1968; CASELLA; BERGER, 2010; OLIVEIRA, 2016):

Tabela 2 - Valores Populacionais Englobados pela variagéo do desvio-padréo.

Intervalo de variagédo do desvio-padrao em ] o
o Percentuais dos Valores Populacionais
relacdo a Média

Xm £ 1 X 84 68,27% dos dados
Xm £ 2 X S, 95,45% dos dados
Xm £ 3 X S, 99,73% dos dados

Fonte: SPIEGEL, 1968; CASELLA,; BERGER, 2010; OLIVEIRA, 2016.

Analisando os percentuais dos valores populacionais da Tabela 2, verifica-se que o
intervalo de confianca entre mais ou menos trés vezes o desvio-padrdo ja compreende quase
todos os valores das amostras. Valores maiores ou menores a trés vezes o desvio-padrao,
denominados de Outlier, ndo tem significado estatistico e devem ser descartados das analises
(OLIVEIRA, 2016).

O Coeficiente de Variacdo ou de Dispersdo € outra medida de dispersdo que
transforma variacdes absolutas em relativas (8). Ao realizar tal fato, possibilita comparar as
dispersdes relativas entre diferentes conjuntos de dados (SPIEGEL, 1968; OLIVEIRA, 2016).

S
cov =V = == x 100
Xm (8)

O Coeficiente de Variacdo geralmente € expresso em termos percentuais, 0 que
permite classificar a amplitude de sua variabilidade em faixas (Tabela 3) (SPIEGEL, 1968;
ROCHA, 2015; OLIVEIRA, 2016):
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Tabela 3 - Classificacdo da Amplitude do Coeficiente de Variacdo.

Percentual do Coeficiente de Variacéo Faixas de Variabilidade
COV <15% Baixa dispersdo dos dados
15% < COV <£30% Média dispersédo dos dados

COV > 30% Alta dispersdo dos dados

Fonte: SPIEGEL, 1968; ROCHA, 2015; OLIVEIRA, 2016.

2.2.3. Distribuigdes de Probabilidades Continuas

Em estatistica, as distribuicdes de probabilidades sdo usadas para expressar os valores
de uma populacdo através de tabelas numéricas ou representaces graficas, facilitando o
estudo e a compreensdo dessa massa de dados. Elas se baseiam em alguns parametros dessa
populacdo, como a média e o0 desvio-padréo padréo, e a depender do tipo de suas varidveis ou
de como se apresentam seus valores, as distribui¢des se dividem em discretas e continuas. As
variaveis discretas sdo expressas na forma de numeros inteiros, cujos valores exprimem
contagens. As variaveis continuas sdo aqueles valores obtidos por instrumentos de medicdo e
expressos em numeros decimais. A resisténcia a compressdo do concreto se enquadra na
categoria de uma varidvel continua, pois é obtida a partir de aparelho de medigdo, uma prensa
hidraulica, e expressa em decimais, com precisdo minima de um décimo de MPa (FUSCO,
1976b; CASELLA; BERGER, 2010; OLIVEIRA, 2016).

A Distribuicdo Normal ou Distribuicdo Gaussiana, também conhecida por Curva
Normal ou Curva de Gauss, € uma das principais distribuicdes continuas de probabilidade,
pois ela se ajusta a uma grande variedade de conjuntos. Por estar em funcdo da média e do
desvio-padréo, a distribuicdo normal é a que melhor se adéqua ao controle estatistico da
resisténcia a compressao do concreto. A concep¢do da curva normal, para um determinado
conjunto de resultados de compresséo, se inicia com o ordenamento crescente de todos os
valores dessa populacéo e a decomposicdo da amplitude das suas variaveis (menor valor ao
maior valor) em intervalos de classes, tantos quantos sejam mais adequados a analise. Nos
intervalos de classes computam-se as suas respectivas frequéncias absolutas, as quantidades
de exemplares compreendidos em cada intervalo de resisténcia, ou as suas respectivas
frequéncias relativas, 0s percentuais que cada intervalo representa do total da populagéo.
Concluida a distribuicdo das quantidades de exemplares nos seus intervalos de classe, passa-
se a construcdo grafica de um histograma (SPIEGEL, 1968; FUSCO, 2012; OLIVEIRA,
2016; BUSSAB; MORETTIN, 2017).
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Histograma ou Poligono de Frequéncia é um grafico cartesiano em barras retangulares
justapostas. No eixo das abscissas se distribui os intervalos de classes das resisténcias a
compressdo do concreto, em MPa, e no eixo das ordenadas a quantidade de exemplares
alcancados por cada intervalo, em freqliéncia absoluta ou relativa. Os cruzamentos desses
dados formam barras retangulares em cada intervalo de resisténcia, com alturas proporcionais
a suas respectivas frequéncias. Usando o ponto médio do topo de cada barra como referéncia
e ligando-os por segmentos de retas, fica delineado um contorno proximo ao contorno da
curva normal (Figura 11). A maior ou menor semelhan¢a do contorno com a curva normal
dependerd da maior ou menor quantidade de valores analisados e do espacamento entre 0s

intervalos de classe.

Figura 11 - Esquema do Histograma e da Curva Normal.
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Fonte: Autor.

Cada populacdo de resultados a compressdo, assim distribuidos, gera uma curva
normal prépria, cuja Funcdo Densidade de Probabilidade (f.d.p) é definida na equacédo 9 pela
sua média e pelo seu desvio-padrdo padrao (FUSCO, 1976b; JACINTHO; GIONGO, 2005;
CASELLA; BERGER, 2010; OLIVEIRA, 2016).

1 a- L X - w*
= — X o?
Jowor = o ©)

2.2.4. Resisténcia a Compressdo do Concreto

A resisténcia a compressdo é a propriedade mais preponderante e almejada de um
concreto, além de atuar diretamente na seguranca estrutural, interfere em todas as demais
propriedades desse mesmo concreto. Definida pela equacdo 10, ela é caracterizada pela
capacidade que determinada area (A) ou secdo transversal de concreto tem em suportar certos
niveis de carregamentos normais ou axiais (N) (JACINTHO; GIONGO, 2005; PACHECO;
HELENE, 2013; CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015; OLIVEIRA, 2016).
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_ N
fe=7 (10)

Segundo a NBR 6118/2014 a Resisténcia a Compressdao do Concreto (fc) é obtida
através de ensaios da ruptura de corpos de provas cilindricos, moldados e rompidos
respectivamente conforme a NBR 5738/2016 e NBR 5739/2007. A resisténcia pode ser
avaliada a qualquer idade j dias (f¢j), mas adota-se a idade de 28 dias como valor de
referéncia.

A idade de referéncia aos 28 dias pode ser justificada de duas maneiras. A primeira é
que a essa idade, a resisténcia a compressdo do concreto ja atingiu aproximadamente 75% da
sua resisténcia total, sendo que, a principio s6 alcancaria 100% da sua resisténcia a idade de
365 dias, um periodo muito longo para proceder alguma acao corretiva. A segunda é para
garantir que os ensaios de rupturas ocorram no mesmo dia da semana em que houve a
moldagem dos corpos de provas, teoricamente em um dia Util da semana, onde os laboratorios
de ensaios também estariam em funcionamento (MEHTA; MONTEIRO, 2008; FUSCO,
2012; OLIVEIRA, 2016).

Mesmo que o valor da resisténcia a compressao do concreto na estrutura (fc estrutura) S€ja
determinado pelo valor da resisténcia & compressdo do concreto de corpos de prova (fc.cp)
rompidos aos 28 dias, é fundamental perceber que essas duas resisténcias ndo sdo iguais,
necessitando de correcdes (Tabela 4) (11) para se atingir uma igualdade (12). Ao se romper
0s corpos de provas aos 28 dias, obtém-se um resultado parcial da resisténcia potencial do
concreto, onde a resisténcia do concreto na estrutura ainda aumentard de 20% a 25% até o
final do processo de hidratacdo do cimento (JACINTHO; GIONGO, 2005; MEHTA;
MONTEIRO, 2008; FUSCO, 2012).

O ensaio de ruptura dos corpos de provas sdo ensaios de curta duracdo, demoram
poucos minutos, enquanto que 0 concreto na estrutura esta submetido permanente a
compressdo ao longo dos anos. Esse processo de carregamento permanente ocasiona uma
perca de 25% da resisténcia na estrutura em relacdo ao carregamento de curta duracdo. Além
disso, a prensa do ensaio de ruptura aumenta em aproximadamente 5% a resisténcia a
compressdo do concreto dos corpos de provas, em decorréncia do atrito gerado entre os pratos
da prensa e os proprios corpos de prova (JACINTHO; GIONGO, 2005; FUSCO, 2012).
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Tabela 4 - Fatores de Modificagdo da Resisténcia da Estrutura e da Resisténcia dos CPs.

Fator de Modificac@o (Kmod) Valor Causa
Kmod.1 1,20 Acréscimo de resisténcia ao longo do tempo
Kmod,2 0,75 Correcédo do Ensaio de Curta Duracéo
Kmod,3 0,95 Correcédo do Atrito entre o CP e a Prensa

Fonte: FUSCO, 2012.

Kmod = kmod,l * kmod,z * kmod,3 = 1,20 = 0,75 * 095 = 0,85 (11)

fc,estrutura = Kmoa * fc,cp = 0,85 = fc,cp (12)

2.2.5. Resisténcia Caracteristica a compressao do Concreto

Baseado nos Testes de Hipdteses ou testes de significancia, um dado valor é
denominado de caracteristico de uma populacdo quanto ele delimita o nivel ou o intervalo de
confianca em que uma probabilidade (1 - p) tem de ocorrer. Na pratica as hipdteses
estatisticas sdo utilizadas na tomada de decisdes, onde valores amostrais sdo julgados para
determinar toda uma populacdo. Mesmo assim, a decisdo tomada podera ser a certa ou a
errada, a probabilidade maxima de ocorréncia de um erro ou fracasso na tomada de decisdo
chama-se de nivel de significancia do teste, como por exemplo, o t de Student (Tabela 5)
(SPIEGEL, 1968; HELENE; TERZIAN, 1993).

Tabela 5 - Distribuicdo t de Student por nivel de significancia.

Nivel de significancia 50% 20% 10% 5% 1% 0,1%
Valores unilaterais 0,524 1,036 1,282 1,645 2,326 3,090
Valores bilaterais 0,674 1,282 1,645 1,960 2,576 3,291

Fonte: SPIEGEL, 1968; BUSSAB; MORETTIN, 2017.

O intervalo de confianca (1 - p) é representado graficamente por uma regido abaixo da
distribuicdo normal, essa regido se propaga nas duas direcdes a partir do eixo de simetria da
curva de Gauss, a média aritmética, sendo delimitada bilateralmente pelos niveis de
significancias, nos limite inferior e superior. Quando s6 houver necessidade de se trabalhar

com apenas um dos limites, inferior ou superior, a area do intervalo de confianca se desloca
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unilateralmente para um dos extremos da curva, mas ao permanecer com a sua mesma area
inicial, concentra as duas regides do nivel de significancia em uma Unica &rea no lado oposto
(Figura 12) (SPIEGEL, 1968; BUSSAB; MORETTIN, 2017).

Figura 12 - Distribuicdo normal por nivel de significancia bilareal e unilateral adaptado.

Bilateral Unilateral

0.025 1-p 0.025

Fonte: Adaptado pelo Autor.

Segundo a NBR 6118/2014 “[...] a resisténcia caracteristica inferior (fek,inf) € admitida
como sendo o valor que tem apenas 5% de probabilidade de ndo ser atingido pelos elementos
de um dado lote de material”. A norma considera para o controle estatistico da resisténcia a
compressdo do concreto uma distribuicdo normal unilateral, percentil com nivel de
significancia de 5% de probabilidade de resultados abaixo do limite inferior (fexint.) € intervalo
de confianca de 95% de probabilidade de resultados iguais ou acima desse limite.

Doravante a notacao fg; sera usada apenas para representar o valor de uma resisténcia a
compressdo a uma idade especifica de j dias, contudo, diferente da idade de 28 dias.
Exclusivamente para essa idade sera utilizada a notacdo de fcs ou simplesmente fe,
englobando também a nocéo do limite inferior (fekinr.) € representando de forma completa o
conceito de resisténcia caracteristica a compressao do concreto (NBR 6118, 2014).

Segundo Jacintho e Giongo (2005) enquanto a norma brasileira define a resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto fe pelo nivel de significancia de 5%, a norma
americana ACI adota para a sua resisténcia caracteristica f’c, 0 percentil com nivel de
significancia de 1% de resultados abaixo do limite inferior. J& Pacheco e Helene (2013)
afirmam que a resisténcia caracteristica f’c da ACI, corresponde na realidade ao percentil com
nivel de significancia de 10%, pois essa norma admite que cada resultado individual possa
obter como resisténcia minima, um valor até 10% abaixo do limite inferior f’c. Apesar dessa
aparente contradicdo, Souza e Bittencourt (2003) ao analisarem um lote de 57 exemplares, em
conjunto pelos critérios estabelecidos na norma americana, encontraram um nivel de

significancia t = 2,33. O que de fato corresponde a uma probabilidade de apenas 1% do total
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dos resultados serem menores do que a resisténcia caracteristica f’c.

Importante ndo se confundirem as notaces e 0s respectivos significados de fek, fex
estimado (fekest.), fek especificado (fekesp.) € fem. A nocéo pura de fek, resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto, advém de conceitos probabilisticos validos para um numero
teoricamente infinito de resultados. O fe estimado ou estatistico € um valor caracteristico,
extraido de uma quantidade limitada de resultados amostrais, através de processos estatisticos,
de acordo com o tipo do controle do concreto e da quantidade dos valores disponiveis
(VIEIRA FILHO, 2007; NBR 12655, 2015; CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015).

O fu« especificado é a resisténcia a compressdao do concreto que o projetista de
estruturas especifica em todas as pranchas do projeto estrutural. Ele € o0 minimo valor que o
fex estimado deve alcangar na execucdo de determinado lote de concreto. A resisténcia média
a compressdo do concreto (fem), também conhecida como resisténcia de dosagem do concreto,
é o valor calculado acima do fekesp. cOM 0 qual o concreto deve ser produzido para se garantir
que o intervalo de confianca do feest. Seja alcangado (Figura 13) (VIEIRA FILHO, 2007;
FUSCO, 2012; NBR 12655, 2015; CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015).

Figura 13 - Esquema da obtencéo da Resisténcia Caracteristica

36
3 95% do total =
m 5% do total '

Resisténcia em MPa

Fonte: Faria, 2009.

2.2.6. Grupos e Classes de Resisténcias

A partir da primeira publicacdo da NB-01 - Projeto e Execucéo de Obras de Concreto
Armado em 1940, passando pela alteragdo da nomenclatura em 1978 para NBR 6118, até a
sua ultima versdo vigente em 2014, os valores da resisténcia a compressao do concreto
estrutural aumentaram significativamente ao longo desses anos. Atualmente a

NBR 6118/2014 especifica 20 MPa como a minima resisténcia a compressao que um concreto
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estrutural pode ser especificado, sendo que concretos abaixo dessa resisténcia s6 devem ser
utilizados em obras provisorias ou com finalidade n&o-estruturais (NAKAMURA, 2004;
HELENE; ANDRADE, 2010; BATTAGIN, 2011; NBR 6118, 2014).

A evolucdo da resisténcia a compressdo do concreto é claramente percebida através da
NBR 8953/2015 - Concreto para fins estruturais - Classificacdo pela massa especifica, por
grupos de resisténcia e consisténcia, onde estdo previstas todas as demais resisténcias para
concretos estruturais aplicaveis a NBR 6118/2014 (Tabela 6 e Tabela 7). Na sua primeira
versdo (com atualizacdo) em 1992, as classes de resisténcias dos concretos estruturais
variavam de 10 MPa a 80 MPa, enquanto que na atual versdo de 2015, o intervalo das classes
de resisténcias abrange de 20 MPa até 100 MPa. Além das classes de resisténcias previstas na
prépria NBR 8953/2015, ela também permite especificar resisténcias intermediarias entre suas
classes (JACINTHO; GIONGO, 2005; NBR 8953, 1992; NBR 6118, 2014; NBR 8953, 2015;
PENEDO, 2015).

Tabela 6 - Classes de resisténcia do Grupo |

NBR 8953 GRUPO |
Resisténcia Caracteristica

. y 15 20 25 30 35 40 45 50
a Compressao (MPa)

Classes de Resisténcia
(1992)
Classes de Resisténcia
(2015)
Fonte: NBR 8953, 1992; JACINTHO; GIONGO, 2005; NBR 8953, 2015.

Cl0 Ci15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 Cs0

--- -  C20 C25 C30 C35 C40 C45 Cs0

Tabela 7 - Classes de resisténcia do Grupo 11

NBR 8953 GRUPO I

Resisténcia Caracteristica

60 70 80 90 100
a Compressao (MPa)

Classes de Resisténcia
(1992)
Classes de Resisténcia
(2015)
Fonte: NBR 8953, 1992; JACINTHO; GIONGO, 2005; NBR 8953, 2015.

Cs5 Ce0 C70 C80 -

C55 Ce0 C70 C80 C90 C100
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2.2.7. Resisténcia de Calculo e Tens&o Resistente de Célculo

Resisténcia de Célculo do Concreto (fcq), definida pela equacdo 13, é a resisténcia
prépria do projetista de estruturas, onde ele minora a resisténcia a compresséo especificada do
concreto, dividindo-a pelo coeficiente de ponderagéo das resisténcias no estado-limite altimo
(yc), utilizando esse menor valor da resisténcia para dimensionar a estrutura. A necessidade
do projetista em calcular a estrutura com a resisténcia minorada advém da probabilidade que
ocorram distor¢cdes entre os valores da resisténcia do concreto avaliado pelos ensaios de
controle e do concreto efetivamente executado (JACINTHO; GIONGO, 2005; FUSCO, 2012;
NBR 6118, 2014; CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015).

de = % (13)

Essas distor¢fes sdo devidas a: aleatoriedade da homogeneidade da resisténcia do
concreto ao longo da estrutura e da variabilidade dos materiais envolvidos (ycl); diferencas
no langcamento, no adensamento e na cura do concreto da estrutura e do concreto dos corpos
de provas (yc2); falhas no concreto da estrutura por erros de execucgdo e vicios construtivos
(yc3). Para o coeficiente de ponderagédo das resisténcias ou de minoragdo do concreto, adota-
se 0 valor de 1,4 para combinag¢bes normais e eventualmente de 1,2 para combinacdes
especiais ou combinagdes excepcionais (14) (FUSCO, 2012; NBR 6118, 2014; CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2015).

Ye = Ye1 * Ye2 * Ye3 = LAoul2 (14)

Se o projetista de estrutura trabalhasse exclusivamente com a resisténcia caracteristica
a compressdo do concreto (fck), admitiria um nivel de significancia de 5%, ou seja, admitiria a
possibilidade que de cada cem resultados, cinco ndo atingissem a resisténcia especificada,
proporcao extremamente alta que refletiria em um grande namero de rupturas de concreto. Ao
dimensionar a estrutura com a resisténcia de calculo do concreto (fcq), 0 projetista reduz o
nivel de significancia para 0,5% ou 5%, ou seja, admiti-se que apenas cinco resultados ndo
atingiriam a resisténcia especifica a cada mil resultados verificados (FUSCO, 2012).

Para que de fato ocorra uma ruptura do concreto precisa-se que as condigdes analiticas
de seguranca sejam desrespeitadas na sua condicéo bésica, que estabelece que as resisténcias

ndo possam ser inferiores as tensbes atuantes. Como 0s projetistas de estruturas tendem a
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uniformizar as resisténcias em um dnico valor, mesmos para concretos que obtiveram
resultados de resisténcias menores do que as resisténcias especificadas, uma ruptura s
ocorreria se a tensdo atuante especificamente naquela parcela mais fraca, superasse a
resisténcia do proprio concreto (FUSCO, 2012; NBR 6118, 2014; CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2015).

2.2.8. Tensdo Resistente de Calculo

Tensdo Resistente de Calculo (ocq) € 0 valor maximo que uma determinada tenséo
pode exercer numa se¢do transversal, ou seja, é o esforco que pode produzir o estado-limite
ultimo (ELU) em determinada peca. As tensdes resistentes de calculo sdo determinadas
individualmente para cada peca ou secdo transversal, através das teorias das resisténcias dos
elementos estruturais e ndo dependem diretamente dos valores das resisténcias a compressao
do concreto obtido nos ensaios de ruptura de corpos de prova (JACINTHO; GIONGO, 2005;
FUSCO, 2012; NBR 6118, 2014).

Mesmo que as obten¢des dos valores das tensdes atuantes ndo dependam da resisténcia
a compressdo do concreto, existe uma relacdo entre elas que obrigatoriamente deve ser
obedecida (15). Quando na andlise estrutural observam-se tensfes que ultrapassam os limites
dessa relagdo com a resisténcia do concreto, o projetista ou reduz os valores das tensdes pelo
redimensionamento da estrutura, ou determina o aumento do valor da resisténcia a
compressdo do concreto (FUSCO, 2012; NBR 6118, 2014).

fek fek
Ocd = kmoa * fea = 0,85 * VLC = 0,85 * 1?4

= 0,607 * fu (15)

2.2.9. Modalidade de Preparo do Concreto

De posse das resisténcias a compressdo do concreto especificadas pelo projetista de
estruturas, compete ao responsavel técnico, designado pelo proprietario para executar a obra,
a escolha da modalidade de preparo do concreto, se preparado pelo proprio construtor ou se
preparado por empresa de servigo de concretagem. Quaisquer das duas modalidades que
forem escolhidas, a elas caberdo o cumprimento de todas as etapas de preparo do concreto,
como a caracterizacdo dos materiais constituintes, o estudo de dosagem para atender a
resisténcia especificada, a comprovacdo e validacdo do trago e a prépria fabricacdo do
concreto (NBR 12655, 2015).

Além disso, quando a modalidade de preparo do concreto for por empresa de servico
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de concretagem, cabe a ela também o cumprimento das disposi¢des da NBR 7212/2012
Execugéo de concreto dosado em central - Procedimento, tais como, a adequada estocagem e
qualidade dos materiais e os controles internos de inspec6es dos processos e de aceitacdo dos
concretos produzidos. A concreteira tem a obrigacdo de arquivar, pelo periodo de cinco anos,
as documentagdes que comprovem a observancia de todas as disposi¢des da NBR 7212/2012
e de disponibiliza-las ao construtor da obra (NBR 7212, 2012; NBR 12655, 2015).

Independente da modalidade adotada, o construtor da obra &€ o responsavel pelo
correto recebimento do concreto, pela aceitacdo inicial através da verificacdo da
conformidade das propriedades do estado fresco de acordo com a NBR NM 67/1998, pela
liberagdo, pela destinacéo e pela rastreabilidade do concreto. Também concerne ao construtor
salvaguardar e deixar disponivel por no minimo cinco anos, laudos e relatérios de ensaios que
comprovem a qualidade do concreto e o efetivo cumprimento das determinacGes normativas e
dos projetos (NBR 12655, 2015).

2.2.10. Tipos de Controle do Concreto

Existem duas modalidades para se controlar os concretos aplicados numa obra, o
controle do concreto por amostragem total (100%) e o controle estatistico do concreto por
amostragem parcial. Qualquer que seja a modalidade adotada, as amostras de concreto devem
ser coletas de acordo com as prescricbes da NBR NM 33/1998, cabendo exclusivamente ao
responsavel técnico da obra a escolha do tipo de controle que sera realizado para a aceitacéo
ou para a rejeicdo final do concreto avaliado (NBR 12655, 2015).

No controle estatistico do concreto por amostragem parcial, uma determinada
quantidade de exemplares é coletada aleatoriamente de apenas algumas betonadas de um dado
lote de concreto (Figura 14). A formacéao dos lotes, de onde serdo retiradas as amostras, deve
atender os critérios estabelecidos na Tabela 8, sendo que, a quantidade minima de exemplares
em cada lote sera de 6 para concretos do grupo de resisténcia | e de 12 para concretos do
grupo de resisténcia Il (NBR 12655, 2015).
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Tabela 8 - Valores méaximos para formacéo de lotes de concreto.

Identificacdo Solicitacdo principal dos elementos da estrutura
(o mais exigente para cada caso) Compressao sem e com flexao Flexao simples
Volume de concreto 50 m? 100 mé
Numero de andares 1 1
Tempo de concretagem Trés dias de concretagem no prazo maximo de sete dias

Fonte: PACHECO; HELENE, 2013; NBR 12655, 2015.

No controle por amostragem parcial, também existe a possibilidade de se retirar
exemplares de todas as betonadas do lote, porém sejam em algumas poucas ou em 100% das
betonadas, o que de fato caracteriza esse tipo de controle é a total auséncia da rastreabilidade
do concreto aplicado dentro de um determinado lote (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
ENGENHARIA E CONSULTORIA ESTRUTURAL, 2009; FARIA, 2009; HELENE, 2011;
FUSCO, 2012).

Figura 14 - Esquema do controle por amostragem parcial.

Fonte: Faria, 2009.

Para se definir a resisténcia a compressdo estimada do concreto no controle por
amostragem parcial, aplicam-se formulas matematicas de acordo com a quantidade de
exemplares do lote a ser julgado. Para lotes cujo numero de exemplares (n) pertenga ao
intervalo de 6 < n < 20, os resultados das resisténcias sdo ordenados de forma crescente de f;

até fm, e adota-se o maior valor obtido entre as equacfes 16 e 17 (NBR 12655, 2015):
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h+ 2+ 0+ fmoa
X e = Jm (16)

fck,est = 2

Onde, m = n/2, se nfor impar, substituir pelo par inferior mais préximo.

fck,est = WYy X fl (17)

Onde, Ws € dado pela Tabela 9, de acordo com a quantidade de exemplares.

Tabela 9 - Valores de Ws

Condigéo de Numero de exemplares (n)
preparo 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 =16
A 082 08 08 091 09 09 09 097 09 100 1,02

BouC 075 08 084 087 089 091 093 09 098 100 1,02

Nota;: Os valores de n entre 2 e 5 s8o para casos excepcionais e calculados pela equacgéo 17;
Notaz: As condigdes de preparo estdo estabelecidas no item 5.6.3.1 da NBR 12655/2015.

Fonte: PACHECO; HELENE, 2013; NBR 12655, 2015.

O valor da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, com ndmero de
amostras n > 20 e nivel de significancia de 5%, pode ser calculado por uma adaptacdo da
distribuicdo normal reduzida ou de variavel reduzida (escore z), de acordo com a equacéo 18
(SPIEGEL, 1968; FUSCO, 1976b; SOUZA; BITTENCOURT, 2003; NBR 12655, 2015):

X — — ,
7 = ﬂ St = M o fck,est = ﬁm — 1,64‘5 X Sd
o Sa

(18)

No controle do concreto por amostragem total séo retiradas amostras de 100% das
betonadas e todo o concreto aplicado a estrutura € rastreado. Nesse tipo de controle ndo existe
a necessidade de se aplicarem férmulas estatisticas para se estimar o valor da resisténcia a
compressdo do concreto, a resisténcia estimada de cada betonada sera caracterizada pela
propria resisténcia do seu respectivo exemplar (19). A nocédo de formacao de lotes de concreto
a serem julgados também perde parte do seu sentido original, j& que, cada betonada sera
transforma em um lote de concreto e julgada individualmente. Mesmo assim, 0 conceito de

formacéo dos lotes pode ser utilizado para aferir a variabilidade efetiva do concreto e detectar
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alteracdes em seu processo de produgdo (FUSCO, 1976a; THOMAZ, 2005; FARIA, 2009;
HELENE, 2011; NBR 12655, 2015).

fekest = fepetonada = fc,exemplar (29)

A rastreabilidade do concreto na estrutura € o que da sentido ao controle por
amostragem total. A rastreabilidade nada mais € do que o mapeamento, ou a localizagdo na
estrutura das pecas concretadas com um dado lote de concreto (Figura 15). Quando se
conhece a resisténcia a compressdo de um lote de concreto e o local de sua aplicacdo, pode-se
verificar especificamente para cada peca, se as condi¢cdes analiticas de seguranca foram
efetivamente respeitadas. Por essa razdo, o controle do concreto por amostragem total é a
modalidade de controle mais indicada e a mais confidvel para a seguranca estrutural
(THOMAZ, 2005; FARIA, 2009; HELENE, 2011; RECENA; PEREIRA, 2011; NBR 12655,
2015).

Figura 15 - Esquema do controle por amostragem total.

Fonte: Faria, 2009.

Segundo Pacheco e Helene (2013) o controle do concreto no Brasil € o mais caro e
seguro do mundo. As recomendacdes apresentadas pela NBR 12655/2006 s&o
comparativamente muito mais rigorosas do que outras normas internacionais, a exemplo da
ACI 318-11, que permite se retirar apenas uma amostra por dia e julgar grandes volumes de
concretos de uma sé vez. Afirmacdo corroborada por Magalhaes e Real (2010) ao estimarem a
resisténcia a compressdo de sete lotes de concreto, comparativamente entre as normas NBR
12655/2006, ACI-214R-02 (2002) e EN-206-1 (2007).
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2.2.11. Aceitagéo Final: Conformidade e N&o-conformidade do Concreto

Compete ao responsavel técnico pela execucdo da obra a andlise da aceitacdo final de
todos os lotes de concreto aplicados a estrutura. Um determinado lote de concreto s6 podera
ser aceito se todas as especificacbes desse concreto foram plenamente atendidas. Salvo
alguma outra propriedade especifica, a aceitacdo final do concreto serd baseada pela
confrontacdo entre a resisténcia & compressdo estimada e a resisténcia a compressao
especificada, independente do tipo de controle da resisténcia utilizado. Quando o
fexest > fekesp diz-se que o0 concreto analisado é conforme, e considerado imediatamente aceito.
Porém, quando 0 fekest < fekesp diz-se que o concreto analisado é ndo-conforme, e precisara ser
reavaliado pelo projetista de estruturas para que seja posteriormente aceito ou definitivamente
rejeitado (NBR 7680-1, 2015; NBR 12655, 2015).

Segundo Helene (1980), Helene e Terzian (1993) e Pacheco e Helene (2013) valores
de fck estimado entre 5% a 10% abaixo do fck especificado devem ser aceitos sem necessidade
de modificagbes do projeto estrutural, cabendo apenas a comunicacdo dos resultados ao
projetista de estruturas. A aceitagdo de um concreto com fekest > 0,90 fekesp, S€ baseia em
recomendacdes normativas espanholas para estimadores de pequenas amostras, onde o
estimador centrado na média fcm fica prejudicado quando se utiliza um nimero de amostras
< 36 exemplares.

A NBR NM 33 (1998) determina que o processo de coleta de amostras de betoneiras
estacionarias ou de caminhdes-betoneiras deve ser executado apOs a descarga dos 15%
iniciais do volume total do concreto e antes dos seus 15% finais. Em conformidade com a
NBR 12655 (2015) a amostra retirada desse intervalo produzira um exemplar, formado por
dois corpos de provas, cujo fek estimado sera o valor da maior resisténcia & compressao entre
os dois corpos de provas. Para Fusco (2012) a retirada de apenas uma amostra, com dois
corpos de prova do terco medio, ndo € suficiente para se controlar efetivamente a
variabilidade do processo de obtengdo do fckest de uma betonada. Seria necessaria a coleta de
mais duas amostras, com dois corpos de prova cada, uma nos 15% iniciais da descarga e outra
nos 15% finais, perfazendo trés exemplares.

Fusco (2012) determinou uma relacdo (22) que permite controlar a variabilidade
existente quando € retirada apenas uma amostra para se definir o feest. ESSa relacéo para a
aceitacdo do concreto, também conhecida como Critério de Fusco, foi baseada na condigédo
(20) para a aceitacdo de uma betonada com trés exemplares, estabelecida no item 6.3 da

NBR 11562/1990. Para Xo igual ao valor intermediario, tem-se:
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Xmax — Xmin < 015X, (20)
Xméx - XO = 0,075X0 = XO -

Xmin
Variacdo do desvio-padrdo padrdo para 99,73% da populacéo:

By — 30, < X; < e + 3oy

X, — 0075X, < X, < X, + 0,075X,
36, = 0,075X, ~ o, = 0,025X, (21)

Adaptando (21) em (18):

fekest = Jom — 1,645 X Sg & fekest = Xo — 1,645 X 0,025 X,

fck,est = 096X, -~ fck,est = 0,96 fc,exemplar (22)
Onde, Xo passa a representar o maior valor entre os dois CPs de uma unica amostra retirada

do ter¢co médio da descarga do concreto.

Na Tabela 10 sdo apresentadas as condi¢cdes de conformidade, respectivamente pelos

dois critérios de julgamento do concreto analisados.

Tabela 10 - Critério de julgamento do concreto e condicao para aceitacao.

Critério adotado Condicao de conformidade
NBR 12655/2015 fck,est = fc,exemplar > fck,esp
Crltérlo de FUSCO (2012) fckyes[ = 0,96.fc’exemp|ar Z fck’esp

Fonte: FUSCO, 2012; NBR 12655, 2015.

A Associacdo Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural (ABECE), mesmo em
desacordo com NBR 12655/2015, recomenda a adocdo do critério do Prof. Péricles
Brasiliense Fusco. Critério esse testado por métodos numéricos em simulagdes realizadas pelo
Prof. Francisco Paulo Graziano (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENGENHARIA E
CONSULTORIA ESTRUTURAL, 2009).
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2.3. Principais Fatores que Influenciam na Resisténcia & Compressdo do Concreto

Dada a complexidade e a quantidade de fatores que influenciam tanto no processo de
producdo do concreto, quanto no controle da sua resisténcia a compressédo, a conformidade de
um concreto pode ser entendida como um evento formado por uma série de varios sucessos
consecutivos. Todavia, a ndo-conformidade de um concreto ndo pode ser interpretada
simplesmente como uma sequéncia de fracassos, pois, apenas um erro em alguma das etapas
dos seus processos, ja é suficiente para comprometer o resultado final da resisténcia a
compressdo desse mesmo concreto (HELENE; TERZIAN, 1993; BAUER, et al., 2010;
SILVA, et al., 2010).

Como a nocéo de resisténcia a compressao do concreto esta intrinsecamente associada
a relacdo agua/cimento e as suas interacdes como 0s demais componentes da mistura, quando
do aparecimento de uma nao-conformidade, é natural atribuir a culpabilidade pela falha ao
responsavel pela producdo do concreto, na maioria das vezes uma concreteira. Natural sim,
porém um pouco prematuro ao se afirmar sem uma precisa anammese, Vvisto que, o concreto
também é manipulado por outros agentes no decorrer dos seus processos, como pela propria
obra e pelo laboratério de ensaios de materiais (GIAMMUSSO, 1992; HELENE; TERZIAN,
1993; FARIA, 2009; ZANETT]I, 2009).

A constatagdo de qualquer ndo-conformidade no concreto vai requerer a identificagdo
da sua causa e uma réapida solucdo ao problema, necessitando para tal do envolvimento de
todos os agentes implicados no processo, concreteira, obra e laboratério, em conjunto com o
projetista de estruturas. A partir desse entendimento, sdo destacados os principais fatores que
podem influenciar na resisténcia a compressdo do concreto e 0s respectivos agentes
responsaveis pelo correto desempenho de cada um desses fatores (FARIA, 2009; ZANETTI,
2009).

2.3.1. Concreteira — Preparo, Mistura e Transporte do Concreto

O preparo, a mistura e o transporte do concreto, especificamente aqui abordados, se
referem & modalidade de preparo por empresa de servigo de concretagem, porém o0s aspectos
observados também sdo pertinentes para a modalidade de preparo realizado pelo proprio
construtor. De todas as etapas e processos ao qual o concreto € submetido, 0 processo de
producéo ou de preparo pode ser considerado 0 mais relevante, e ndo teria como ser diferente,
pois é o ponto de partida para a obtencdo da resisténcia & compressao especificada. E dentro
do processo de preparo, sem duvida, o principal fator que pode influenciar negativamente na

resisténcia a compressdao do concreto é uma dosagem inadequada (GIAMMUSSO, 1992;
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HELENE; ANDRADE, 2010).

Uma dosagem inadequada pode ter como causas: 0 desconhecimento do
comportamento ou da incorreta caracterizacdo dos materiais utilizados na mistura; a ma
qualidade, a escassez ou 0 excesso desses mesmos componentes adicionados a mistura; o
controle de umidade dos agregados, deficiente ou inexistente; o consumo de cimento por
metro cubico inapropriado; balancas e equipamentos dosadores descalibrados; falta de
correcdo do traco a cada mudanca de material ou de fornecedor; utilizacdo da resisténcia de
dosagem igual a resisténcia especificada ou com desvio-padrdo menor que as recomendacdes
da NBR 12655/2015; além do preparo do concreto para a obra errada ou com a resisténcia
incorreta (PEREIRA, 2008; FARIA, 2009).

As empresas de servico de concretagem realizam a dosagem do concreto em centrais
dosadoras, mas ndo promovem a mistura do concreto em centrais misturadoras. Por razbes de
espaco fisico, praticidade e custo, as concreteiras preferem se utilizarem de caminhGes
betoneiras para efetuar tanto a mistura quanto o transporte do concreto (TANGO, 2005;
BORGES; GEYER, 2010; MUNHOZ; CURTI, 2015).

Dentre os fatores que podem interferir na resisténcia do concreto nas etapas de mistura
e transporte, tem-se: a ndo utilizacdo de equipamentos mais apropriados a mistura do
concreto; reducdo das alturas das pas internas dos caminh@es betoneiras devido ao desgaste
(> 280 mm); velocidade de rotagdo inadequada do baldo dos caminhdes betoneiras
(14 £ 2 RPM); demora excessiva entre a saida da concreteira e a chegada na obra, e entre a
chegada na obra e a descarga do concreto (> 90 a 120 minutos); adi¢cdo ndo autorizada de agua
para corrigir a trabalhabilidade; entrega do concreto na obra errada (TANGO, 2005; FARIA,
2009; MUNHOZ; CURTI, 2015).

2.3.2. Obra — Recebimento e Amostragem do Concreto e Moldagem dos CPs

Os procedimentos operacionais no canteiro de obra, como 0 recebimento e aceitacéo
inicial do concreto, a coleta de amostra e as moldagens dos corpos de provas, devem ser feitos
por funcionarios treinados e habilitados. Para esses procedimentos, deve-se optar
preferencialmente por laboratoristas designados pelo préprio laboratério que realizara os
ensaios de ruptura dos corpos de provas e devidamente supervisionados por um técnico
capacitado da construtora (FARIA, 2009; SILVA; COSER; BAUER, 2009; PACHECO;
HELENE, 2013).

Na etapa de recebimento e aceitagdo inicial do concreto, a resisténcia pode ser afetada

pela: incompleta conferéncia de todos os dados da nota fiscal e a ndo confrontagcdo com o
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pedido do concreto; a ndo observancia da numeracdo e da inviolabilidade do lacre do
caminh&o betoneira; a inadequada determinacdo do ensaio de abatimento em desacordo com
os procedimentos da NBR NM 67/1998; a aceitacdo de concreto com abatimento superior ao
especificado na nota fiscal; a adicdo de dgua para correcdo da trabalhabilidade acima do limite
permitido na nota fiscal; além da adicdo de agua para redosar concretos parcialmente
descarregados (TANGO, 2005; SILVA; COSER; BAUER, 2009; PACHECO; HELENE,
2013).

Os fatores que tem a capacidade de intervir na resisténcia a compressao, nas etapas de
amostragem do concreto, moldagem e acondicionamento inicial dos corpos de provas, sio:
local da coleta da amostra em desacordo com a NBR NM 33/1998 (entre 15% a 85% da
descarga); o reaproveitamento do concreto usado no ensaio de abatimento; procedimentos e
equipamentos de moldagem dos corpos de prova em desacordo com a NBR 5738/2016;
adensamento e arrasamento do topo dos corpos de provas inadequados; local de
acondicionamento dos corpos de provas desnivelado e desprotegido (exposto as intempéries,
pancadas, choques e vibracbes); desmoldagem prematura dos corpos de provas, antes de
completar 24h de moldados; cura inicial inexistente ou inadequada; falha ou confusdo na
identificacdo e na rastreabilidade dos corpos de prova (TANGO, 2005; FARIA, 2009;
SILVA; COSER; BAUER, 2009; ZANETT]I, 2009; SILVA, etal., 2010; NBR 5738, 2016).

2.3.3. Laboratédrio Tecnologico — Transporte, Cura e Rompimento dos CPs

As etapas de transporte, de cura e rompimento dos corpos de prova sdo da
competéncia do laboratério tecnoldgico de materiais. Por razBes de economia, algumas
construtoras preferem realizarem elas mesmas o transporte dos corpos de prova da obra até o
laboratdrio. Segundo Silva et al. (2010) essa economia pode sair bem mais cara num futuro
préximo, pois o transporte dos corpos de prova é uma das opera¢fes com maior potencial para
causar alteracGes nos resultados de resisténcia.

Entre os fatores que podem comprometer os resultados de resisténcias nessas etapas,
destacam-se: falha no preenchimento da planilha de identificagcdo para transporte dos corpos
de provas; transporte dos corpos de prova antes das 24h depois do desmolde; falta de
cuidados no manuseio dos corpos de prova; armazenamento inadequado dos corpos de prova
no veiculo de transporte (sujeitos a pancadas, vibracfes e a perda de dgua por evaporacao)
(SILVA, etal., 2010; NBR 5738, 2016).

Como fatores que podem afetar os resultados nas operacdes de cura e rompimento dos

corpos de prova, incluem-se: acondicionamento e cura com temperaturas (23 + 2)° e umidade
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relativa do ar (> 95%) inadequadas; falha no capeamento ou na retifica dos corpos de prova;
faces ndo paralelas entre os topos dos corpos de prova; velocidade ou taxa de aplicagdo da
carga na prensa irregulares (0,3 MPa/s a 0,8 MPa/s); capacidade de carregamento da prensa
ndo condizente com a resisténcia especificada do concreto ensaiado; falta de planicidade e
irregularidades nas superficies dos pratos da prensa devido ao desgaste (desvio méximo de
5mm); equipamentos dos ensaios descalibrados ou operados erradamente; falta ou atraso na
manutencdo periddica dos equipamentos dos ensaios; falta de certificacdo de qualidade e de
acreditacdo dos laboratérios de materiais; falta de capacitacdo técnica dos laboratoristas;
corpos de prova rompidos secos e fora do periodo de tolerancia previsto para a sua respectiva
idade; falhas nas medicdes das se¢Oes dos corpos de prova; erros na digitacdo e identificacéo
dos resultados obtidos (NBR 5739, 2007; FARIA, 2009; ZANETTI, 2009; SILVA, et al.,
2010; PACHECO; HELENE, 2013; NBR 5738, 2016).

2.3.4. Projetista de Estruturas — Aceitacdo ou Rejeicdo do Concreto Analisado

Recebidos os resultados de resisténcia a compressdao dos concretos, enviados pelo
laboratério de materiais, € importante lembrar que nem todo concreto ndo-conforme pode ser
considerado imediatamente rejeitado, assim como, nem todo resultado pouco abaixo do fekesp
pode ser considerado como aceito. Compete ao responsavel técnico da obra encaminhar ao
projetista de estruturas todos os resultados das resisténcias estimadas que ficarem abaixo da
resisténcia especificada, juntamente com suas respectivas rastreabilidades, para que sejam por
ele analisados (NBR 7680-1, 2015; NBR 12655, 2015).

O projetista de estrutura reavaliara se os valores das resisténcias em ndo-conformidade
superam as tensfes atuantes nas pecas analisadas. Se em caso positivo com 0 fekest > ocd, ele
recomendara a aceitacdo desse concreto, mas em caso negativo com 0 fekest < ocd, €le devera
solicitar a extracdo de testemunhos para a realizagdo de novos ensaios de resisténcia no
concreto. Perdurando ainda o descumprimento das condi¢des analiticas de seguranca, deve ser
executado o projeto de reforco estrutural, ou estabelecer restricdes de uso da estrutura ou até
mesmo proceder a demoligdo total ou parcial da estrutura em ndo-conformidade (NBR 6118,
2014; NBR 7680-1, 2015).
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3. METODOLOGIA

Para responder ao objetivo deste trabalho era fundamental a criagdo de um banco de
dados que pudesse ser 0 mais representativo possivel do universo a ser pesquisado. Esse
banco de dados deveria ser formado pela maior quantidade possivel de obras por construtoras
e seus respectivos resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias dos concretos por elas
aplicados. As informacOes a cerca dos resultados de compressdo do concreto geralmente
encontram-se ou nos canteiros das proprias obras, durante sua fase de execucdo, ou apds suas
conclusbes, em arquivos-mortos armazenados nos escritorios centrais das proprias
construtoras. Por quaisquer das duas vias a serem pesquisadas, as informag6es estariam pouco
acessiveis e bastante pulverizadas, o que limitaria em muito a quantidade de resultados
necessarios para formar um bando de dados representativo.

Entdo, o caminho mais l6gico e pratico era obter os resultados diretamente da fonte
geradora da informac&o, nos proprios laboratérios tecnoldgicos que realizaram 0s ensaios das
amostras. Neles, estariam concentrados os resultados de varias construtoras e suas respectivas
obras, ou seja, todas as informacfes necessarias para a criagdo de um bando de dados
confiavel. Porém, toda essa informacdo ainda se encontrava inacessivel para pesquisa, pois
segundo a NBR 17025/2005 - Requisitos gerais para a competéncia de laboratérios de ensaio
e calibracéo, os laboratorios que possuem sistema de gestdo devem salvaguardar e preservar a
confidencialidade dos resultados, repassando-os a terceiros apenas com a autorizacdo dos
clientes que contrataram seus servi¢cos. Dessa forma, a pesquisa volta-se para conseguir as
autorizacdes para acesso dessas informagdes com os clientes dos laboratérios de ensaios, no

€aso, com as empresas construtoras.

3.1. Escolha das Construtoras

De acordo com a CONDEPE/FIDEM - Agéncia Estadual de Planejamento e Pesquisas
de Pernambuco (2017), até o ano de 2014 haviam no estado de Pernambuco 1.852 empresas
atuantes na industria da construcdo. Segundo o SINDUSCONY/PE - Sindicato da Industria da
Construgéo Civil no Estado de Pernambuco (2017) e a ADEMI-PE (2017), atualmente as duas
entidades possuem entre seus membros, respectivamente 182 e 97 empresas associadas.
Dentro desses numeros apresentados existem construtoras dos mais variados portes, com
atuacdo nos mais diversos segmentos e tipos de obras, utilizando diferentes processos
construtivos e diferentes niveis de controles de qualidade.

Diante deste cenario, fez-se necessario filtrar e estabelecer critérios para formar uma
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lista com as possiveis empresas que pudessem participar da pesquisa. Procuraram-se, neste
caso, para minimizar 0s eventuais erros do processo de obtencdo das resisténcias a
compressdo do concreto, construtoras adeptas das boas praticas construtivas e que
apresentassem elevados padrdes de controle de qualidade nas suas obras. Como esses
atributos aparentam certa subjetividade e dificuldade de mensuracéo, determinou-se apenas
que as construtoras que seriam procuradas fossem filiadas a ADEMI-PE ou ao
SINDUSCON/PE e que fossem parceiras da Comunidade da Construcdo do polo Recife
(CCR).

A Comunidade da Construcao € um férum criado pela ABCP - Associacdo Brasileira
de Cimento Portland, com polos em diversas cidades do Brasil, que fomenta entre seus
participantes a capacitacdo permanente e a busca pela qualidade através da disseminacao das
boas técnicas e dos bons processos construtivos, sendo classificada como a comunidade de
maior relevancia da construcdo civil brasileira (ISAIA, 2005). O polo Recife, atualmente
conta com a parceria de trinta construtoras, trés universidades e mais dezoito outras entidades
como laboratério tecnologico, sindicatos, associaces e empresas fornecedoras de materiais e
de servicos voltadas a cadeia produtiva da construcdo civil (COMUNIDADE DA
CONSTRUCAO, 2017). Estes dois pardmetros, a0 mesmo tempo em que padronizam,
qualificam e confere credibilidade as fontes fornecedoras dos dados e ao proprio processo de
obtencgédo desses mesmos dados.

Dentro desses parametros foram pré-selecionadas 8 das principais construtoras
atuantes e pertencentes ao mercado imobilidrio do estado de Pernambuco. Dessas oito
construtoras, quatro delas tinha atuagcdo apenas local, em Pernambuco; outras duas tinham
atuacdo local e regional, no Nordeste; outra com atuacdo local, regional e nacional; e a Ultima
com atuacao local, regional, nacional e internacional. Vale salientar também que todas elas
possuiam certificacbes de gestdo da qualidade, o que reforca ainda mais a busca pela
exceléncia nos processos, nos produtos e nos matérias (MITIDIERI FILHO, 2010).

De posse dessa lista de construtoras pré-selecionadas, buscou-se agendar reuniées com
cada um dos responsaveis pela area de engenharia dessas empresas com o intuito de
apresentar o pesquisador e expor o teor, os objetivos e a seriedade da pesquisa; para ai sim,
solicitar autorizagcdo para acessar e utilizar as informagdes de suas respectivas obras
armazenados nos bancos de dados dos seus laboratdrios tecnologicos parceiros. Apesar das
longas tratativas para se reunir com os contatos corretos e das diversas burocracias inerentes a
essa etapa da pesquisa, todas as construtoras procuradas, ao final das conversas, mostraram-se

solicitas e interessadas no resultado final do trabalho. Todas elas, sem excecdes, cada uma ao
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seu tempo, encaminharam as devidas autorizagGes aos seus laboratérios parceiros para que

disponibilizassem ao pesquisador as informagdes solicitadas.

3.2. Fonte da Coleta dos Dados (Laboratorio Tecnoldgico)

As autorizagGes foram encaminhadas para dois laboratdrios tecnoldgicos distintos,
aqui chamados de laboratério 1 e laboratério 2, ambos com sede na cidade do Recife e
amplamente conhecidos pela industria da construcdo civil local. Conforme solicitado, os
laboratdrios copilaram por construtora, relatérios individuais contendo todos os resultados de
compressdo do concreto para cada uma de suas respectivas obras. Devido a grande quantidade
de relatérios, essa etapa demandou muito tempo e esforgo por parte dos laboratérios.

Novamente, tendo como foco a minimizacdo das variabilidades do processo de
obtencdo das resisténcias do concreto, resolveu-se ndo incluir nessa pesquisa atual os
resultados fornecidos pelo laboratério 1, restando apenas os resultados fornecidos pelo
laboratério 2. Essa decisdo se baseou em dois critérios: o primeiro foi a participacdo na
Comunidade da Construcdo do Recife, mesmo critério usado para a escolha das construtoras.
O segundo, e mais decisivo, critério se baseou nas recomendacdes de Roman et. al. (2010) e
de Pacheco e Helene (2013), onde indicam como situacdo ideal que o laboratério realizador
dos ensaios de resisténcia a compressdo do concreto, seja pertencente a Rede Brasileira de
Laboratdrios de Ensaios (RBLE) e que tenham os laboratoristas certificados pelo Instituto
Brasileiro do Concreto (IBRACON).

De acordo com o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO) (2017), dos cinquenta e seis laboratdrios brasileiros pertencentes a RBLE,
apenas dois tém sedes no Nordeste do Brasil, todos dois no estado de Pernambuco, sendo um
deles o laboratdrio 2. Além de ser credenciado pelo INMETRO e ter seus técnicos certificados
no NQCP/IBRACON - Nucleo de Qualificacdo e Certificacdo de Pessoal do Instituto
Brasileiro do Concreto, o laboratdrio 2 é homologado pelo Ministério das Cidades como uma
Instituicdo Técnica Avaliadora de Sistemas Construtivos Inovadores (ITA) e possui atuagdes
nos mercados local, regional, nacional e internacional (TECOMAT, 2017). As credenciais do
laboratorio 2 conferem seguranca e credibilidade aos dados por ele fornecidos e utilizados

nessa pesquisa.

3.3. Planilha de Tratamento dos Dados
Os relatorios foram entregues em meio digital e sem a possibilidade de edigéo,

separados em arquivos individuais por obra e compostos por multiplas paginas em formato de
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planilha (Figura 16). Os arquivos recebidos s6 permitiam a visualiza¢do ou a impressao ou a
importacdo do seu conteudo para outros programas, essa Ultima possibilidade facilitou a
compilacdo de todos os arquivos, criando um banco de dados numa unica planilha geral e o

seu posterior tratamento para uso nessa pesquisa.

Figura 16 - Exemplo de Relatério de Controle Estatistico por Amostragem Total.

RELATORIO DE CONTROLE ESTATISTICO POR AMOSTRAGEM TOTAL - NBR

Chra Fagina: 1439

Endsrego

Clierte,

Série Descrigéo (lg;c;e) Vezrhl.;r; e Datada Moldagem Contreteirs ﬁ:k(,:;'g)?lo fok (Emsgrgjado sprovacic

1 95% E1 (Bloco 01) (1° Carra) 28D - 13/0252014 MAQ INFORMADO 200 417 sim
2 5% E1 (Bloco 01)e 90% E7 (Bloco 013 (2° Carro) 260 - 1310262014 WEG INFORM 2D O 20,0 1A Sim
3 10% E7 (Bloco 01)e 100% E3 (Bloco 01) (3° Carra) 28D - 13/02/2014 NAC INFORMADO 200 a0a sim
4 100% E9 (Bloco 01) 4% Carra) 260 - 1370272014 NAS INFORM DO 20,0 475 Sim
5 95%E2 (Bloco 01) (1°Carrad 260 - 14/02/72014 NAS INFORM 2D O 200 42F sim
& 5% E2(Bloco 01)e 100% E6 (Bloco 01) (2* Carra) 260 - 140272014 NS INFORM DO 200 422 Sim
7 100% E4 (Bloco 01) (3°Camo) 28D - 14/02/2014 MAQ INFORMADO 200 437 sim
2 85%ES (Bloco 01) @ Carro) 260 - 140262014 NEG INFORM 2D O 200 40,0 Sim
9 15%E8 (Bloco 01) (5°Carra) 28D - 14/0252014 MAQ INFORMADO 200 425 sim
10 85% ES (Blocs 01) ¢1° Carra) 260 - 1710262014 WEG INFORM 2D O 20,0 48,4 Sim
11 15% ES (Bloco 01) (2° Carra) 28D - 17/02/2014 NAC INFORMADO 200 443 sim
12 85% E1 (Bloco 03) (1% Carra) 260 - 2070272014 NAS INFORM DO 20,0 45,0 Sim
13 15% E1 (Bloco 03)e 85% E5 (Bloco 03) (2° Carro) 260 - 20/02/2014 NAS INFORM 2D O 200 43,1 sim
14 15% ES (Bloco 03) e 55% E1 (Bloco 13) (3° Carro) 260 - 2070272014 NS INFORM DO 200 423 Sim
15 15% E1 (Bloco 13)e 85% E5 (Bloco 13) (4° Carra) 28D - 20/0252014 MAQ INFORMADO 200 455 sim
16 15% ES (Blooo 1 %) e 55% E2 (Bloco 02)  (5* Carro) 260 - 2070262014 NEG INFORM 2D O 200 443 Sim
17 15% E2 (Bloco 02)e 85% E2 (Bloco 12) (6° Carra) 28D - 20/0252014 MAQ INFORMADO 200 453 sim
18 15% E2 (Blocn12) (7> Carra) 260 - 2070262014 WEG INFORM 2D O 20,0 393 Sim
19 60% E1 (Bloco 08) (1°Carra) 28D - 26/02/2014 NAC INFORMADO 200 403 sim
20 40% E1 (Bloco 08)e 15% E5 (Bloco 08)  (2° Carro) 260 - 26/02/201 4 NAS INFORM DO 20,0 473 Sim
21 85%ES (Bloco 08) (3° Carrad 260 - 26/02/2014 NAS INFORM 2D O 200 40,1 sim
22 85%E2 (Bloco 19) (4% Carro) 260 - 260272014 NS INFORM DO 200 345 Sim

Fonte: Laboratdrio Tecnoldgico 2.

Iniciada a analise dos arquivos, verificou-se uma variedade de dados e informacoes
que poderiam ser retiradas de cada planilha, quais dessas informacgdes seriam mais relevantes
aos meios técnicos e académicos e quais outras conclusdes poderiam ser obtidas com o
cruzamento desses mesmos dados. Consequentemente, a planilha geral do banco de dados nao
foi planejada, foi concebida gradativamente a partir da constatacdo dos dados disponiveis e do
que se queria e podia extrair deles. Como o foco central da pesquisa sdo os resultados a
compressdo do concreto aos 28 dias, todas as demais informacgdes obtidas, apenas
complementam, localizam ou qualificam esses resultados. A planilha geral é composta por
treze colunas, no caso treze informacgfes (Figura 17): A identificacdo da obra e de sua
construtora; a cidade, o bairro e a regido politico-administrativa onde se localiza; o ano e o
més da moldagem dos corpos de prova; os fcks de projeto e o resultado obtido aos 28 dias; a
classificacdo do resultado em conforme e ndo conforme; a identificacdo da concreteira e do

tipo de preparo; e o volume do lote ensaiado.



65

Figura 17 - Planilha de Tratamento dos Dados.

A B C D H F G H 1 J K

1

2 fck (MPa)

3 Obra Construtora Bairro RPA Ano Més Projeto 28 dias = fck < fck Concreteira
4 1 1 Boa Viagem 5 2002 1 30,0 35,4 1,0 0,0 N Inform.
3 1 1 Boa Viagem 5 2002 1 30,0 33,3 1,0 0,0 N Inform.
5 1 1 Boa Viagem 5 2002 1 30,0 35,6 1,0 0,0 N Inform.
7 1 1 Boa Viagem 5 2002 1 30,0 34,8 1,0 0,0 N Inform.
8 1 1 Boa Viagem 6 2002 1 30,0 33,9 1,0 0,0 M Inform,
9 1 1 Boa Viagem 6 2002 1 30,0 35,5 1,0 0,0 M Inform,
10 1 1 Boa Viagem 6 2002 1 30,0 31,3 1,0 0,0 M Inform,
11 1 1 Boa Viagem 6 2002 1 30,0 35,5 1,0 0,0 M Inform,
12 1 1 Boa Viagem 6 2002 1 30,0 34,6 1,0 0,0 M Inform,
13 1 1 Boa Viagem 6 2002 1 30,0 33,7 1,0 0,0 M Inform,
14 1 1 Boa Viagem 6 2002 1 30,0 30,9 1,0 0,0 M Inform,
15 1 1 Boa Viagem 6 2002 1 30,0 30,8 1,0 0,0 M Inform,
16 1 1 Boa Viagem 6 2002 1 30,0 30,2 1,0 0,0 M Inform,
17 1 1 Boa Viagem 6 2002 1 30,0 31,8 1,0 0,0 M Inform,
18 1 1 Boa Viagem 6 2002 1 30,0 35,8 1,0 0,0 N Inform.
19 1 1 Boa Viagem 6 2002 1 30,0 29,2 0,0 1,0 M Inform.
20 1 1 Boa Viagem 6 2002 1 30,0 32,8 1,0 0,0 M Inform.
21 1 1 Boa Viagem 6 2002 1 30,0 31,3 1,0 0,0 M Inform.
22 1 1 Boa Viagem 6 2002 1 30,0 35,1 1,0 0,0 M Inform.
23 1 1 Boa Viagem 6 2002 1 30,0 32,8 1,0 0,0 M Inform.
24 1 1 Boa Viagem 6 2002 1 30,0 41,7 1,0 0,0 M Inform.
25 1 1 Boa Viagem 6 2002 1 30,0 43,9 1,0 0,0 M Inform.
26 1 1 Boa Viagem 6 2002 1 30,0 41,7 1,0 0,0 M Inform.

Fonte: Autor.

3.4. Tipologia das Obras e Periodo de Abrangéncia da Pesquisa

Apo6s a analise inicial dos arquivos e seu cruzamento com informacdes adicionais
fornecidas pelas construtoras, verificou-se um forte padrédo e uma grande homogeneidade
entre suas obras. Tanto entre seus processos construtivos e controles de qualidade, em
especial no que se refere ao concreto, quanto nas finalidades e nos nichos imobiliarios onde
eram focados seus empreendimentos. Mesmo assim, fez-se necessaria uma filtragem
preliminar das obras para melhor adequé-las aos objetivos da pesquisa. Foram excluidas obras
fora da delimitacdo geografica da pesquisa e obras com amostragens muito pequenas ou com
resultados incompletos.

Desta forma, a tipologia das obras ficou assim: obras de edificios residenciais,
empresariais e comerciais com padrdes de acabamento alto e médio alto, construidos na
Regido Metropolitana do Recife e no sistema de portico espacial em concreto armado. Todo
concreto aplicado na obra, do primeiro ao Gltimo, controlado por amostragem total, com no
minimo de 100 exemplares de concreto e todos ensaiados pelo laboratério 2.

O periodo de abrangéncia dos dados também passou por uma filtragem posterior,
eliminando-se as obras fora do periodo considerado ideal para a pesquisa que foi de Janeiro
de 2002 a Dezembro de 2016. O limite inferior foi determinado pela diminui¢do substancial
da quantidade de dados fornecidos anterior a essa data e o limite superior foi definido
exclusivamente para fornecer tempo habil para o tratamento e a analise dos dados dentro do

periodo normal da dissertag&o.



66

3.5. Delimitacdo Geografica dos Dados (Regido Metropolitana do Recife)

Situada no Nordeste do Brasil e capital do estado de Pernambuco, a cidade do Recife é
composta por noventa e quatro bairros agrupados geograficamente em seis RPA - Regides
Politico-Administrativas (Figura 18). Recife € a principal cidade do estado e da micro-regido
pernambucana conhecida como RMR - Regido Metropolitana do Recife, composta por ela
prépria e mais treze outras cidades (Tabela 11) (GOVERNO DO ESTADO DE
PERNAMBUCO, 2017; PREFEITURA DA CIDADE DO RECIFE, 2017).

De acordo com o ultimo censo demogréafico nacional, em 2010 a cidade do Recife
possuia uma populacdo de 1.537.704 habitantes, espalhados numa area territorial de
218,435 kmz, proporcionando um adensamento populacional de 7.039,64 hab./km2. Ainda de
acordo como esse Ultimo censo, em 2010 a Regido Metropolitana do Recife contava uma
populacdo de 3.690.547 habitantes, fazendo dela a quinta maior regido metropolitana em
populacdo absoluta do pais e a primeira entre as demais regides metropolitanas do Norte-
Nordeste. A populacdo da Regido Metropolitana do Recife esta inserida uma area territorial
de 2.770,452 km?, conferindo a ela uma densidade demografica de 1.322,11 hab./kmz2, o que
torna essa regido metropolitana no terceiro maior adensamento populacional do Brasil
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2017).

Figura 18 - Mapa das micro-regides da RMR e da cidade do Recife.

Y
Ipojuca /

Fonte: Melo, 2018.
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Tabela 11 - Composicao das micro-regidoes da RMR e da cidade do Recife.

Micro-Regiao

Localidades

RMR

RPA 1

RPA 2

RPA 3

RPA 4

RPA S

RPA 6

Abreu e Lima, Aragoiaba, Cabo de Santo Agostinho, Camaragibe, lgarassu, llha
de Itamaracd, lIpojuca, Itapissuma, Jaboatdo dos Guararapes, Moreno, Olinda,
Paulista, Recife e Sdo Louren¢o da Mata.

Recife; Santo Amaro; Boa Vista; Cabanga; Ilha do Leite; Paissandu; Santo
Antonio; Sao Jose; Coelhos; Soledade; llha Joana Bezerra.

Arruda; Campina do Barreto; [Encruzilhada; Hipddromo; Peixinhos; Ponto de
Parada; Rosarinho; Torredo; Agua Fria; Alto Santa Terezinha;, Bomba do
Hemetério; Cajueiro; Fundao; Porto da Madeira; Beberibe; Dois Unidos; Linha do
Tiro.

Aflitos; Alto do Mandu; Alto José Bonifacio; Alto José do Pinho; Apipucos;
Brejo da Guabiraba; Brejo de Beberibe; Casa Amarela; Casa Forte; Cérrego do
Jenipapo; Derby; Dois Irmdos; Espinheiro; Gragas; Guabiraba; Jaqueira;
Macaxeira; Monteiro; Nova Descoberta; Parnamirim; Passarinho; Pau-Ferro;
Poco da Panela, Santana; Sitio dos Pintos; Tamarineira; Mangabeira; Morro da
Conceicéo; Vasco da Gama.

Cordeiro; Ilha do Retiro; lputinga; Madalena; Prado; Torre; Zumbi; Engenho do
Meio; Torrbes; Caxanga; Cidade Universitaria; Varzea.

Afogados; Areias; Barro; Bongi; Cacote; Coqueiral; Curado; Estancia; Jardim Sao
Paulo; Jiquia; Mangueira; Mustardinha; San Martin; Sancho; Tejipié; Toto.

Boa Viagem; Brasilia Teimosa; Imbiribeira; Ipsep; Pina; Ibura; Jordao; Cohab.

Fonte: GOVERNO DO ESTADO DE PERNAMBUCO; PREFEITURA DA CIDADE DO RECIFE (2017).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Visdo Geral dos Dados Coletados
Os resultados aqui apresentados e discutidos foram obtidos através do simples
tratamento, em planilha eletrénica, da massa de dados dos resultados de resisténcia a
compressdo do concreto gerado num unico laboratério de materiais, devidamente autorizado a
fornecé-los ao pesquisador, respectivamente pelas 8 construtoras utilizadas na pesquisa. Os
dados fornecidos pelas 8 construtoras pesquisadas sdo referentes a um total de 235 obras,
iniciadas e finalizadas dentro de num intervalo de 180 meses (15 anos).

4.1.1. Distribuicdo das obras por ano

As 235 obras pesquisadas sdo distribuidas e apresentadas respectivamente pelos anos
de seus inicios (Figura 19) e pelos anos que duraram suas construcdes (Figura 20).
Analisando as Figura 19 e Figura 20 podem ser observados dois periodos distintos de
construcdes, o primeiro de 2002 a 2008 e o0 segundo de 2009 a 2016. No primeiro periodo as
médias anuais conjuntas de novos lancamentos e de obras em andamento, de todas as 8
construtoras pesquisadas juntas, eram respectivamente de 11,43 e de 32,29, e individualmente
por construtora de 1,43 e 4,04. No segundo periodo as referidas médias anuais conjuntas,
dessas mesmas 8 construtoras juntas, se elevaram para 19,38 novos lancamentos e para 68,89
obras em andamento, e individualmente por construtora para 2,42 e 8,61, praticamente
dobrando as atividades do setor.

O ponto de separacdo desses periodos ocorre no ano de 2009, com o chamado “Boom
da Construgdo”. Onde o governo federal promoveu o langamento de um grande programa
habitacional para pessoas de baixa renda e o aumento da oferta de crédito bancario para
financiamentos imobiliarios. Além da liberacdo de recursos publicos para construcdes de
obras de mobilidade urbana, arenas e instalacdes poli-esportivas, visando dar condicdes
minimas para que o Brasil pudesse sediar os mega-eventos da Copa das Confederagdes 2013,

Copa do Mundo 2014 e dos Jogos Olimpicos e Paraolimpicos 2016.
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Figura 19 - Quantidades de obras iniciadas por ano nas cidades da RMR.
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Fonte: Autor. As quantidades referem-se apenas as obras das 8 construtoras pesquisadas.

Figura 20 - Quantidades de obras em construcGes por ano nas cidades da RMR.
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Fonte: Autor. As quantidades referem-se apenas as obras das 8 construtoras pesquisadas.

4.1.2. Distribuicdo das obras por cidade da RMR e por RPA da cidade do Recife

As 235 obras foram construidas em 7 cidades da Regido Metropolitana do Recife
(Figura 21), o que corresponde a 50% do total de municipios dessa micro-regido. Sendo que
apenas a cidade do Recife, responde por 88% do total das constru¢cbes na RMR, aqui

analisadas.
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Figura 21 - Localizacdo das obras por cidade da RMR
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Fonte: Autor.

Especificamente para as 207 construgfes erguidas na capital pernambucana, as suas
localizagdes abrangeram 26 bairros da cidade, o que equivale a 27,7% da sua quantidade total,
e 6 regides politico-administrativas do Recife. Mesmo contemplando 100% das RPAs, nota-se
pela Figura 22 que 54,6% das obras da cidade se concentram na RPA 6, Unica micro-regido

do Recife que possui praias.

Figura 22 - Localizacdo das obras por RPA da cidade do Recife.
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Fonte: Autor.

4.1.3. Distribuic@o dos exemplares por ano e classe de resisténcia

Para a obtencdo das resisténcias a compressao de todos os concretos empregados nas
235 obras, o unico laboratério tecnoldgico de materiais utilizado na pesquisa, produziu a
partir do rompimento e da andlise de 245.620 corpos de provas, um total de 122.810

exemplares.
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Percebe-se pela Figura 23 que a distribuicdo anual dos concretos produzidos pode ser
também dividida em dois periodos distintos. O periodo que vai de 2002 a 2009 possui uma
média de 4.653 exemplares por ano e o periodo que vai de 2010 a 2016, com média anual de
12.226 exemplares, caracterizando um aumento no segundo periodo de 260% em relacdo ao
primeiro. Admitindo-se que a produgdo anual do concreto fosse distribuida uniformemente
em 180 meses de 23 dias Uteis de trabalho cada, o total de 122.810 exemplares poderia ser
também interpretado como a obten¢do de aproximadamente 30 exemplares por dia, durante

um periodo ininterrupto de verificaces de 15 anos.

Figura 23 - Quantidades de exemplares por ano.
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Fonte: Autor.

Constatou-se que os 122.810 exemplares foram produzidos com 12 diferentes classes
de resisténcias (C10, C15, C20, C25, C30, C35, C40, C45, C50, C55, C60 e C65),
contemplando os dois grupos de resisténcias | e Il constantes na antiga NBR 8953/1992
(Figura 24). Todavia, 99,60% dos resultados se concentram apenas entre as classes de
resisténcia de C20 a C50, com predominio das classes C40 (29,0%), C35 (27,69%) e C30
(16,11%).
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Figura 24 - Quantidades de exemplares por classe de resisténcia.
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Fonte: Autor.

Durante as analises das planilhas dos relatorios de ensaios, verificou-se que 0s
concretos e suas respectivas classes de resisténcias foram especificados ou produzidos
essencialmente para fins estruturais, porém algumas classes de resisténcia tiveram também
aplicacBes mais especificas ou direcionadas. Os concretos das classes C10 e C15, que na atual
versdo da NBR 8953/2015 ndo sdo considerados concretos estruturais, mas que no inicio da
pesquisa ainda constavam na referida norma, foram usados muitas vezes na confeccdo de
estacas de contencdo, substratos para regularizacdo e obras provisorias.

Observou-se também um direcionamento dos concretos das classes de resisténcia C20
e C25, respectivamente para 0 uso em fundacdes profundas em estacas escavadas por broca e
na execucdo de pisos de concreto polido para estacionamentos. Por essas razdes, algumas
analises mostradas posteriormente, excluiram os resultados dessas classes de resisténcia,
assim como, foram suprimido os resultados das classes C55, C60 e C65, por apresentarem

quantidades pouco representativas em comparacao a outras classes de resisténcia.

4.2. Conformidade Total das Obras

4.2.1. Conceito de lote global (LG)

O conceito de lote global ndo existe na literatura técnica atual, ele foi desenvolvido
pelo autor que necessitou estabelecer critérios para classificar individualmente as 235 obras
pesquisadas pelo percentual de conformidade de todos os concretos utilizados nas suas
respectivas construcgdes. Apesar de o lote global estar sendo primeiramente apresentado nesse
trabalho, seus principios sdo bem conhecidos e consolidados nos meios técnicos e
académicos, pois se originam e se fundamentam nas NBR 6118/2014 e NBR 12655/2015.
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Para um determinado lote de concreto ser considerado conforme, admite-se até 5% de
amostras “defeituosas”, ou seja, € permitido que exista num dado lote de concreto até 5% dos
resultados de resisténcia a compressdo com fekest < fekesp. Se a quantidade de resultados
“defeituosos” estiver acima deste percentual, o lote é considerado ndo-conforme e fica
caracterizado problema na sua producdo (HELENE, 2011).

Como j& foi exposto anteriormente, o conceito de formacdo de pequenos lotes para
verificar a conformidade do concreto, presente na NBR 12655/2015, se adéqua bem ao
controle do concreto por amostragem parcial e para controlar a variabilidade efetiva da
producdo de concreto, mas poderia ser adaptado ou ampliado para também absorver o
controle do concreto por amostragem total. No controle por amostragem total cada
betonada representa um lote de concreto, que fornecerd o valor de um Unico exemplar
correspondente ao feest deste lote, que ao ser comparado com o feesp podera ser classificado
em conforme ou em ndo-conforme (NBR 12655, 2015).

O que se propde com o conceito do lote global é a fusdo entre: o entendimento de
Helene (2011) acerca do conceito de conformidade e ndo-conformidade de um lote de
concreto presente na NBR 6118/2014 e na NBR 12655/2015; o conceito de formacéao de lote
de concreto da NBR 12655/2015, expandindo-o para um lote Unico de concreto; e o controle
por amostragem total do concreto, classificando os resultados de modo qualitativo. Por fim,
classificar as obras pela qualidade global do conjunto formado por todos os seus respectivos
concretos. O processo de classificacdo das obras de acordo com o conceito de lote global

segue o0 esquema apresentado na Figura 25.

Figura 25 - Esquema do processo de classificacdo da obra pelo conceito do Lote Global.

Controle por amostragem total: fck,est = fc,betonada = fc,exemplar

Conforme se fexest = fekesp
Classificacdo de cada fekest:
Néo-conforme se fexest < fekesp

Formacdo do lote global: LG = Quant.Conforme + Quant.Nado — conforme

Conforme se % Nao — conforme < 5%de LG
Classificacdo do lote global:
Né&o-conforme se % Nao — conforme > 5% de LG

Fonte: Autor. LG (Lote Global), Quant. (Quantidade de exemplares) e % (Percentual de exemplares).
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Devido & grande variagdo dos percentuais de ndo-conformidade das diversas obras e
para uma melhor compreensdo do estado geral de qualidade dos seus concretos, fez-se
necessario ampliar a classificacdo do lote global, subdividindo os diferentes percentuais de
ndo-confomidades em niveis de conformidades (Tabela 12). Todos o0s niveis de
conformidades, aqui apresentados, partem da premissa da NBR 6118/2014 que permite até
5% do total dos resultados em ndo-conformidade, ou seja, permite até 1 exemplar n&o-
conforme a cada 20 exemplares avaliados.

Essa propor¢cdo de no maximo 1:20, € o primeiro nivel de conformidade ou nivel A,
classificando a obra como conforme. Os demais quatro niveis de conformidade, de B, C, D e
E, seguem a razdo de 20 exemplares avaliados aumentando-se apenas as quantidades méaximas
de ndo-conformidades permitidas em cada nivel: segundo nivel permite até 2 exemplares nao-
conformes; terceiro nivel permite até 3; quarto nivel permite até 4; e quinto nivel, permite

qualquer quantidade acima de quatro exemplares ndo-conformidades.

Tabela 12 - Nivel de conformidade e classificacdo das obras de acordo com o lote global.

Nivel Condigédo de Ndo-conformidade Classificagéo
A % Né&o-conformidade < 5% Conforme
B 5% < % N&o-conformidade < 10% Ndao-conformidade leve
C 10% < % N&o-conformidade < 15% Ndo-conformidade moderada
D 15% < % Nao-conformidade < 20% Nao-conformidade severa
E % Nao-conformidade > 20% N&o-conformidade profunda

Fonte: Autor.

Obedecendo a esses parametros, montou-se uma planilha resumo (Figura 26) que
auxiliou na classificacdo de todas as 235 obras em relacdo ao percentual de ndo-conformidade

de seus respectivos exemplares.
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Figura 26 - Representagdo da Planilha Auxiliar de Classificagdo das Obras.
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372 186 66,7
327 63 83,8
320 63 83,0
219 24 90,1
742 202 78,6
378 78 82,5
325 70 82,3
435 52 89,3
137 237 36,6
214 32 87,0
475 101 82,5
485 90 84,3
310 66 82,4
307 104 74,7
287 31 90,3
502 34 93,7

Fonte: Autor. NC (N&o-conformidade).
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4.2.2. Classificagdo das obras pelo conceito de lote global
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M&o Conforme
MN&o Conforme
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Analisando individualmente cada obra como sendo um unico lote, formado pelo

conjunto de todos os concretos por elas utilizados, pode-se classifica-las e quantifica-las de

acordo com os seus percentuais de ndo-conformidade do concreto. Por razdes de comparacéo,

utilizou-se para tal, dois critérios distintos de julgamento do concreto, o critério normalizado

presente na NBR 12655/2015 e o critério ndo normalizado de Fusco, porém recomendado

pela ABECE (Tabela 10).

Na Tabela 13 sdo apresentados os resultados completos, contemplado todas as classes

de resisténcia encontradas na pesquisa, € na Tabela 14 os resultados sdo apresentados,

contemplando-se apenas as anlises realizadas com as classes de resisténcia de C30 a C50.



76

Tabela 13 - Conformidade total das obras para as classes de resisténcia de C10 a C65.

Nivel de Critério NBR 12655/2015 Critério de Fusco o
conformidade Ouant. % ouant. % Classificagdo das obras
A 6 2,6 1 0,4 Conforme
B 38 16,2 8 3,4 NC Leve
C 44 18,7 24 10,2 NC Moderada
D 37 15,7 36 15,3 NC Severa
E 110 46,8 166 70,6 NC Profunda

Total 235 100,0 235 100,0

Fonte: Autor. Quant. (Obra), % (Obra N&o-conforme) e NC (N&o-conformidade).

Observa-se que, pelo critério da NBR 12655/2015, apenas seis obras tiveram o
percentual de exemplares ndo-conformes, igual ou abaixo do limite maximo de 5%, ou seja,
apenas 6 obras estdo em conformidade (2,6%), a medida que 229 obras ultrapassaram esse
limite, estando todas elas entdo, em ndo-conformidade (97,4%). Dentro das 229 obras néo-
conformes, 110 obras foram classificadas com nédo-conformidade profunda, isto é, 46,8%
das obras tiveram mais de 20% dos seus exemplares em ndo-conformidade.

Verificando-se os resultados pelo critério de Fusco, critério esse que recomenda
reduzir em 4% o valor do feest de cada exemplar, a quantidade de obras em conformidade
diminui para apenas 1 (0,4%), as obras ndo-conformes aumentaram para 234 (99,6%) e as

obras em ndo-conformidade profunda para 166 (70,6%b).
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Tabela 14 - Conformidade total das obras para as classes de resisténcia de C30 a C50.

Nivel de Critério NBR 12655/2015 Critério de Fusco o
conformidade ouant. % ouant. % Classificagéo das obras
A 7 3,0 1 0,4 Conforme
B 33 14,2 6 2,6 NC Leve

C 31 13,3 23 9,9 NC Moderada

D 45 19,3 26 11,2 NC Severa

E 117 50,2 177 76,0 NC Profunda
Total 233 100,0 233 100,0

Fonte: Autor. Quant. (Obra), % (Obra N&o-conforme) e NC (N&o-conformidade).

Analisando a conformidade total das obras apenas para as classes de resisténcias de
C30 até C50, percebe-se que 2 obras ndo utilizaram concretos com essas classes de resisténcia
em suas construcdes, reduzindo para 233 o total de obras apreciadas. Afora uma peguena
melhora de 6 para 7 (3%) na quantidade de obras conformes pelo critério da
NBR 12655/2015, nota-se que, pelos dois critérios em questdo, houve um deslocamento das
guantidades das obras ndo-conformes para a faixa da ndo-conformidade profunda,
respectivamente 117 (50,2%) e 177 (76,0%). Esse deslocamento evidencia uma maior nao-
conformidade nas classes de resisténcias de C30 até C50 quando comparadas com as demais
classes em conjunto. A reducdo de apenas 4% da resisténcia estimada acarretada pela
correcdo da amostragem do critério de Fusco, provoca uma diferenca de mais de 50% entre 0s

percentuais de ndo-conformidade profunda dos dois critérios.

4.3. Conformidade Total do Concreto

4.3.1. Nao-Conformidade Total do Concreto por Modalidade de Preparo

Na producdo total dos concretos analisados na pesquisa, observou-se o emprego de
duas modalidades de preparo, usinado ¢ “in loco”, ou seja, preparado por empresa de
concretagem e preparado pela propria construtora executante da obra. Os concretos
preparados na modalidade “in loco” foram produzidos para atenderem as classes de
resisténcia C20, C25, C30, C35, C40, C45 e C50, portanto, todos eles classificados como
concretos estruturais pertencentes ao grupo de resisténcia | da vigente NBR 8953/2015.

Apesar das obras identificarem corretamente qual a modalidade de preparo utilizou em

cada exemplar, exclusivamente na modalidade de concreto usinado, algumas obras ndo
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indicaram o nome da empresa fornecedora do seu concreto. Das outras obras que
identificaram seus fornecedores de concreto, verificou-se o emprego de 9 diferentes
concreteiras. Das 9 concreteiras identificadas, apenas uma (9%) atua exclusivamente nos
estados da regido Nordeste e as outras oito (91%) restantes atuam em todas as regides do
Brasil, sendo que duas dessas sdo multinacionais estrangeiras com atuacdo em diversos
outros paises. Como o volume meédio de concreto transportado pelas concreteiras da RMR
pesquisadas foi de 7,2 m3/caminh&o-betoneira, os concretos produzidos unicamente pela
modalidade de preparo usinado, aplicados nas 235 obras, geraram um volume aproximado
de 875.232,96 m3.

Na Tabela 15 sdo apresentadas as quantidades gerais e 0s percentuais de ndo-
conformidade encontrados em todos os 122.810 exemplares. Esses resultados sdo analisados
na sua totalidade, como um lote Unico de concreto, e separadamente conforme a modalidade
de preparo, usando-se nas suas avaliacdes respectivamente o critério da NBR 12655/2015 e o
critério de Fusco. Na Tabela 16 as mesmas analises sdo apresentadas, contemplando-se

apenas 0s concretos produzidos com as classes de resisténcia de C30 a C50.

Tabela 15 - Nao-conformidade total do concreto para as classes de C10 a C65.

Modalidade de Geral NBR 12655/2015 Critério de Fusco
Preparo Quant.y % Quant.¢z %) Quant. %)
Total 122.810 100,00 24.820 20,21 35.424 28,84
Usinado 121.502 98,93 24.325 20,02 34.824 28,66

In Loco 1.308 1,07 495 37,84 600 45,87

Fonte: Autor. *1y (Exemplares) e *(2) (Exemplares N&o-conformes).

Tabela 16 - Nao-conformidade total do concreto para as classes de C30 a C50.

Modalidade de Geral NBR 12655/2015 Critério de Fusco
Preparo Quant.y %) Quant. %2 Quant. (y %)
Total 108.623 100,00 23.298 21,45 33.468 30,81
Usinado 107.407 98,88 22.823 21,25 32.896 30,63

In Loco 1.216 1,12 475 39,06 572 47,04

Fonte: Autor. *1) (Exemplares) e *2) (Exemplares N&o-conformes).

De acordo com o critério da NBR 12655/2015, o percentual de néo-conformidade
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total dos concretos foi de 20,21% e dos concretos usinados de 20,02%, isso equivale dizer
que de cada vinte caminhdes-betoneiras recebidos nas obras, quatro deles tem sua resisténcia
estimada aquém da resisténcia especificada. Em outras palavras, a quantidade de néo-
conformidade total do concreto usinado encontrado na pesquisa, estar quase 400% acima da
quantidade maxima de ndo-conformidade permitida pela NBR 6118/2014.

Ao realizar a mesma avaliacdo utilizando-se do critério de Fusco, a nao-
conformidade total do concreto passou a ser de 28,84% e para 0s concretos usinados de
28,66%, ou seja, quase seis caminhdes-betoneiras ndo-conformes a cada vinte verificados,
aproximadamente 600% superior a quantidade maxima permitida. Quando avaliados somente
para as classes de resisténcia de C30 a C50, os respectivos percentuais de ndo-conformidade
do concreto usinado ainda aumentam para 21,25% e para 30,63%.

Para os concretos preparados “in loco”, 0s percentuais de ndo-conformidade totais
avaliados pelos dois critérios em questdo, correspondem respectivamente a 37,84% e a
45,85%. Os mesmos percentuais aumentam para 39,06% e para 47,04% quando analisados
exclusivamente para as classes de resisténcia de C30 a C50. Esses percentuais indicam que a
cada vinte betonadas de concreto produzidas pelas obras, de sete a nove betonadas nao
atingem a resisténcia especificada. Em comparacdo com a quantidade maxima de n&o-
conformidade estabelecida na norma, isso representa que a ndo-conformidade do concreto “in

loco” estar de 700% a 900% acima desta quantidade.

4.3.2. Comparacdo entre a Resisténcia Estimada e a Tensdo Resistente de Calculo

Na Tabela 17 todos os valores das resisténcias a compressao dos 122.810 exemplares
sdo avaliados ndo mais quanto a observancia do limite 5% de resultados abaixo da resisténcia
especificada, mas para o potencial que cada resisténcia individual tem em se encontrar aquém
do valor maximo que a Tensdo Resistente de Calculo (c.s) pode alcancar, isto é, que a

resisténcia estimada ndo atinja 60,7% da resisténcia especificada.
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Tabela 17 - Exemplares abaixo da méxima tensao resistente de calculo (fekest < oca).

Modalidade de Geral NBR 12655/2015 Critério de Fusco
Preparo Quant. %) Quant. ) %0(2) Quant. @ %0(2)
Total 122.810 100,00 436 3,6 564 4,6
Usinado 121.502 98,93 383 3,2 497 4,1

In Loco 1.308 1,07 53 40,5 67 51,2

Fonte: Autor. *;) (Exemplares) e *(2) (Exemplares e est < 6cdméximo)-

Analisando os valores das resisténcias estimadas dos concretos usinados pelo critério
NBR 12655/2015 e pelo critério de Fusco, observou-se respectivamente que 3,2%o ¢ 4,1%o
desses valores ficaram 60,7% abaixo da sua resisténcia especificada. Isto é, a depender do
critério de julgamento do concreto, de trés a quatro caminhdes-betoneiras a cada mil
entregues nas obras, tem seus os valores de resisténcias estimadas tdo inferiores que
propiciam que as condicdes analiticas de seguranca, estabelecidas na NBR 6118/2014, sejam
desrespeitadas.

Da mesma forma, ao analisar os valores das resisténcias estimadas obtidos pelos
concretos preparados “in loco”, verifica-se que de cada mil betonadas produzidas, de quarenta
a cinquenta betonadas nao atingem 60,7% das suas resisténcias especificadas. Potencializando
em 1.265% o risco de ndo atender as condi¢des analiticas de seguranca quando comparado ao

concreto usinado.

4.3.3. N&o-Conformidades Anuais e mensais

Para realizar as andlises temporais das conformidades de todos os concretos, 0s
122.810 exemplares foram separados inicialmente pelo ano e posteriormente pelo més em que
cada exemplar foi produzido. Nas Figura 27 e Figura 28 sdo apresentados respectivamente
0s percentuais de ndo-conformidades anuais e mensais dos concretos, segundo o critério
estabelecido pela NBR 12566/2015. Doravante, todas as demais analises aqui apresentadas

foram realizadas unicamente por esse critério de julgamento.
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Figura 27 - Percentual de ndo-conformidade por ano.
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Fonte: Autor. VValores em %.

Observa-se que o ano de 2009 novamente separa duas situacOes distintas de néo-
conformidades, uma que vai de 2002 a 2008 e outra que vai de 2009 a 2016. Excluindo-se das
analises o percentual do ano de 2002, por ser ele o Unico ano com quantidade inferior a 3.000
exemplares, 0s percentuais anuais de ndo-conformidades do primeiro intervalo (2002-2008)
se apresentam mais uniformemente distribuidos, com percentual médio de 17,84% e desvio-
padrdo de 1,12%. No segundo intervalo (2009-2016) verifica-se um aumento no percentual
anual médio de ndo-conformidade para 22,59% e uma maior variabilidade anual expressa
pelo desvio-padrao padrédo de 8,23%.

Numa primeira avaliacdo, percebe-se que o percentual de ndo-conformidade do ano de
2009 destoa bastante dos demais, principalmente ao compara-lo com seus antecessores, se
apresentando quase como um outlier e denotando até alguma possivel incongruéncia na
analise realizada. As provaveis causas que exarcebaram ainda mais a ndo-conformidade dos
concretos produzidos no ano de 2009, sdo apresentadas por Chiara (2010) em matéria
publicada no jornal O Estado de S&o Paulo.

A reportagem relata que os fabricantes de cimentos ndo estavam preparados para
atender o aumento da demanda, devido ao “Boom da Construgao”, principalmente nas regides
Norte e Nordeste. A matéria relata que esse aumento da demanda provocou uma escassez do
produto e consequentemente uma elevagdo do preco do cimento em todo pais. E que, para
poder abastecer a regido Nordeste, forcou um grande fabricante nacional a importar cimento
do Vietnd, que na época era o unico pais com disponibilidade de fornecer cimento ensacado

para atender o consumo nacional.
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Figura 28 - Percentual de ndo-conformidade por més.
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As porcentagens das quantidades mensais de concreto se encontram bem distribuidas
ao longo dos meses, com desvio-padrdao padrdo de 0,74%, evidenciando uma producao
constante. O percentual de ndo-conformidade oscila no decorre do ano com desvio-padrdo
padrdo de 2,19% e alcanca seus maximos entre os meses de Dezembro a Marco e entre 0s
meses de Junho e Julho.

Na Figura 29 se encontram as médias mensais das precipitaces pluviométricas da
Regido Metropolitana do Recife, disponibilizadas pela Agéncia Pernambucana de Aguas e
Clima (APAC) exclusivamente dentro do periodo da pesquisa, de 01/01/2002 até 31/12/2016.
A Tabela 18 apresenta-se 0 cruzamento entre 0s percentuais mensais de ndo-conformidade e
as precipitacdes pluviométricas mensais, objetivando verificar se as quantidades de chuvas

podem influenciar na conformidade do concreto.

Figura 29 - indice pluviométrico médio mensal da RMR.

Illl‘llllll
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w Milimetro de chuva

Fonte: APAC, 2018. Periodo de 01.01.2002 a 31.12.2016. Valores em milimetros de chuva (mm).
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Tabela 18 - N&o-conformidade por precipitacdo pluviométrica.

Precipitacéo

50 100 150 200 250 300 350 400
Maxima (mm)
Precipitacéo
) 34 61 108 156 203 226 - 363
Média (mm)
N&o-conformidade
17,4 19,2 22,5 20,8 19,9 21,0 - 21,8

Média (%)

Fonte: Autor; APAC, 2018. Valores em milimetros de chuva (mm) e % (N&o-conformidade).

Na Tabela 18 os meses foram agrupados em intervalos de classes de acordo com suas
precipitacGes pluviométricas maximas e em cada intervalo foi registrado as médias das suas
precipitacdes mensais e as médias dos seus percentuais mensais de ndo-conformidade. Ao
observar linearmente os intervalos classes, verifica-se que em cinco dos setes intervalos (50,
100, 200, 300 e 400; 71,4%), o percentual de ndo-conformidade aumenta gradativamente com
0 aumento do indice de chuvas, todavia, essa tendéncia ndo se propaga em dois dos sete
intervalos de classes (150, 250; 28,6%) que se posicionam como pontos fora da reta. Pode-se
caracterizar uma tendéncia do percentual de ndo-conformidade em aumentar com o aumento
da precipitacdo pluviométrica mensal, porém longe de ser uma regra, uma vez que ela ndo se

configurou em todos os intervalos.

4.3.4. Nao-Conformidade por Classe de Resisténcia

Na Figura 30 séo apresentados os percentuais de ndo-conformidades obtidos por cada
uma das doze classes de resisténcias pesquisadas. Por razBes anteriormente expostas,
excluem-se dessas observacOes as classes de resisténcias C10, C15, C55, C60 e C65 que

representam 0,40% do total dos exemplares.
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Figura 30 - Percentual de ndo-conformidade por classe de resisténcia.
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Contemplando-se as classes de resisténcia C20 e C25, 11,15% do total de exemplares,
observa-se uma discrepancia entre os percentuais de ndo-conformidades dessas duas classes
adjacentes. A classe C20 apresenta 0 menor percentual de nao-conformidade entre todas as
classes (2,9%) e a Unica que poderia ser classificada como conforme (< 5%). A classe C25
apresenta o segundo mais elevado percentual de ndo-conformidade (28,5%), 0 que representa
um potencial de rejei¢do quase dez vezes maior em comparagdo aos concretos da classe C20.

Analisando os resultados das classes de C30 a C50, 88,45% do total de exemplares,
observa-se claramente que os percentuais de ndo-conformidades aumentam a medida que se
aumentam as classes de resisténcias. Subdividindo-se essa faixa de classes em dois blocos,
sendo o primeiro formado por C30, C35 e C40 e o segundo por C45 e C50, percebe-se dois
patamares de ndo-conformidades. O primeiro com percentual médio de ndo-conformidade de
20,20% e o segundo de 27,24%, evidenciando uma probabilidade de rejeicdo dos concretos

das classes C45 e C50, 34,9% maior do que para os concretos das classes C30, C35 e C40.

4.4. Parametros Estatisticos dos Concretos por Classe de Resisténcia
Visando-se evitar distor¢des nos resultados dos parametros estatisticos, ndo foram
utilizados nessas analises todos os 122.810 exemplares. Todas as classes de resisténcia
passaram por um tratamento estatistico prévio, para identificar e eliminar dos seus conjuntos
de dados todos os seus respectivos outliers. Ao fim do processo, excluem-se os valores de

1.125 outliers (0,9%), restando para as analises 121.685 exemplares (99,1%).
Na Figura 31, Figura 32, Figura 33 e Figura 34 sdo apresentadas as médias, 0s

desvios-padrdes, as resisténcias caracteristicas estimadas e os coeficientes de variagdes para
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cada uma das 12 classes de resisténcia da pesquisa, respectivamente calculadas através das
equacdes 03, 07, 20 e 09. As observagdes que se seguem, referem-se as classes de resisténcia
de C20 até C50 (99,61% dos exemplares).

4.4.1. Média por Classe de Resisténcia

Analisando a Figura 31 verifica-se que os valores das resisténcias médias superam os
valores das respectivas resisténcias especificadas, fato decorrente do incremento de 1,645xSq
adicionado a propria resisténcia especificada para garantir o nivel de significancia de 5% na
producdo do concreto. Examinando-se ainda a Figura 31, observa-se que as resisténcias
médias, a partir da classe de resisténcia C25 até a C50, crescem a uma taxa média de 5,1 MPa
de uma classe para a outra, basicamente acompanhando a mesmas diferencas entre as

resisténcias das classes.

Figura 31 - Resisténcia média (fcm) por classe de resisténcia.
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Fonte: Autor. Valores em MPa.

4.4.2. Desvio-padrao por Classe de Resisténcia

O desvio-padrdo fornece condigdes para aferir o nivel de precisdo alcancada por uma
determinada linha de produc&o, nesse caso, a producéo de concreto. E, portanto esperado que
independente da classe de resisténcia a ser produzida, a precisdo do processo seja igual para
todas, isto e, espera-se obter os mesmos desvios-padrées ou valores muito proximos entre
todas as classes de resisténcia.

Na Tabela 19 sdo apresentados os valores dos desvios-padrdes iniciais a ser adotado
em funcdo das condicGes de preparo do concreto quanto ainda se desconhece o desvio-padrédo
do processo de producdo (NBR 12655, 2015).
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Tabela 19 - Desvio-padrdo em fungdo da condicdo de preparo do concreto.

Condicéo de Preparo do Concreto Desvio-padréo

A Aplicavel a todas as classes; cimento e agregados medidos em massa; agua 40 MP
: a
medida em massa ou volume e corrigida pela umidade dos agregados.

B Aplicavel as classes C10 a C20; cimento medido em massa; agregados em 5 5 VP
: a
massa combinada com volume; &gua medida em volume.

c Aplicavel apenas as classes C10 e C15; cimento medido em massa; 20 MP
, a
agregados e 4gua medidos em volume; corre¢do da umidade pelo Slump.

Fonte: NBR 12655, 2015.

Observando-se inicialmente os desvios-padres das classes de resisténcia de C30 a
C50 da Figura 32, cujo desvio-padrdo médio vale 6,2 MPa, percebe-se que igualmente ao
percentual de ndo-conformidade dessas classes, o desvio-padrdo padrdo também aumenta com
0 aumento da resisténcia especificada, condicdo essa ndo verificada nas demais classes de
resisténcias. Continuando a analise do mencionado intervalo, notam-se dois patamares
distintos de variagbes: um, de C30 a C40, com os valores dos desvios-padrdes muito
proximos entre si, evidenciando uma uniformidade de producdo; e outro, de C45 a C50, com

valores mais elevados e esparsos denotando descontrole entre seus preparos.

Figura 32 - Desvio-padrao (Sq) por classe de resisténcia.
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Fonte: Autor. Valores em MPa.

Analisando as classes de resisténcia de C20 até C50 (99,61% dos exemplares),
constata-se que os desvios-padrdes de todas elas se encontram acima da condicéo de preparo

B e a classe C50 ainda ultrapassa o limite da condicéo de preparo C, onde os desvios-padrdes
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esperados para concretos estruturais deveriam estar proximos a condic¢do de preparo A.

4.4.3. Resisténcia Caracteristica Estimada por Classe de Resisténcia

Analisando a Figura 33, com excec¢éo das classes C20 e C60, verifica-se que as todas
as demais classes encontram-se em ndo-conformidade, ou seja, os valores das suas
resisténcias caracteristicas estimadas ndo atingiram os valores das suas respectivas
resisténcias especificadas. Observando-se as classes de C30 a C55, percebe-se que os valores
das diferencas entre as resisténcias caracteristicas e as resisténcias especificadas aumentam
progressivamente com o aumento das classes de resisténcia, isto &, a resisténcia caracteristica

tem um crescimento inferior ao crescimento da sua resisténcia especificada.

Figura 33 - Resisténcia caracteristica estimada (feest) por classe de resisténcia.
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Fonte: Autor. Valores em MPa.

De acordo com os valores encontrados nas resisténcias médias (Figura 31), seria
I6gico avaliar que os desvios-padrbes das classes de C25 a C50 estivessem variando de
2,1 MPa a 2,9 MPa (valores calculados através da equacdo 18), fato ndo corroborado pelo
exposto na Figura 32. Nela, pode-se verificar que os desvios-padrdes dessas classes de
resisténcias, na realidade sdo quase duas vezes e meia superiores, variando de 5,6 MPa a
7,6 MPa, caracterizando que os valores das resisténcias de dosagens ficaram muito aquém do
minimo necessario para atender o nivel de significancia de 5% determinado em norma. Tal
observacao pode ser comprovada quando se avaliam as resisténcias caracteristicas estimadas
encontradas para as mesmas classes de resisténcia de C25 a C50 (Figura 33), onde seus
valores sdo inferiores as suas resisténcias especificadas.

Ao realizar a mesma analise exclusivamente para a classe de resisténcia C20, percebe-

se que apesar dela apresentar um elevado desvio-padrédo (6,9 MPa), a sua resisténcia média
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também elevada (32,2 MPa) demonstra perfeitamente a observancia do incremento de
1,645xSq na sua resisténcia especificada. A consequéncia dessa observancia se reflete no
valor de sua resisténcia caracteristica estimada (20,8 MPa), tornando-a Unica classe de
resisténcia com percentual de ndo-conformidade (2,9%) menor ao maximo permitido pela
NBR 6118/2014.

4.4.4. Coeficiente de Variacéo por Classe de Resisténcia

O coeficiente de variacdo de uma determinada série de dados € obtido dividindo-se o
seu desvio-padrao pela sua média. Numa produgdo bem controlada de concreto, os desvios-
padrdes das diversas classes de resisténcia tém a propensao de se uniformizarem entorno de
um valor aproximado. Diferentemente das médias das classes de resisténcia que tém a
predisposicdo de aumentarem de valores com o aumento das suas resisténcias especificadas.

Entdo, numa produgdo bem controlada de concreto, onde o valor do numerador
(desvio-padrao) pouco se modifica e o valor do denominador (média) cresce com o aumento
das classes de resisténcia, a tendéncia natural do coeficiente de variacdo € em diminuir de
valor com 0 aumento das classes de resisténcia. Observando-se a Figura 34, percebe-se que
de fato existe essa tendéncia, porém ndo se pode toma-la como regra, visto que, as
variabilidades do processo de producdo do concreto ndo permitem que tal conjectura seja

verifica em todas as classes de resisténcia.

Figura 34 - Coeficiente de Variacdo (COV) por classe de resisténcia.
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Fonte: Autor. Valores em %.

Classificando-se as amplitudes dos coeficientes de variagOes das classes de resisténcia

de C20 a C50, de acordo com a Tabela 3, verifica-se que as trés menores classes de
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resisténcia (C20, C25 e C30) estdo na faixa da média dispersao dos dados, enquanto as quatro
maiores classes de resisténcia (C35, C40, C45 e C50) estdo na faixa da baixa dispersao.

4.4.5. Simulacéo via Métodos Monte Carlo das Classes de C10 a C65

Os denominados Métodos Monte Carlo sdo geradores de numeros aleatérios
equiprovaveis de uma determinada varidvel aleatéria. Tem como objetivo simular ou
reproduzir uma populacdo de dados para estudar suas propriedades dentro de um modelo
controlado. Os antigos geradores desses numeros aleatorios eram os dados e as roletas dos
cassinos, dai a origem do seu nome em referéncia ao famoso cassino do principado de Monte
Carlo. Atualmente, a geracdo desses numeros aleatérios é realizada por processos
matematicos simulados em computadores (OLIVEIRA, 2016; BUSSAB; MORETTIN, 2017).

Para aprofundar o estudo dos parametros estatisticos da massa de dados dos concretos
pesquisados, foram geradas em programa matematico apropriado, via Métodos Monte Carlo,
7 amostras de “n” pares de valores (n = 20; 50; 10% 10% 10% 10° 10°). Os valores das
variaveis aleatorias de cada par (Xi e Y;) simulam as resisténcias a compressdo aos 28 dias de
dois exemplares retirados de cada um dos “n” exemplares de concreto para as classes de
resisténcia de C10 a C65. Os pardmetros de entrada das simulacfes para cada diferente classe
de resisténcia, médias e desvios-padrdes, foram extraidos respectivamente da Figura 31 e
Figura 32. Finalizadas as simulagdes de cada uma das 7 amostras, a obtencéo dos parametros
estatisticos foi produzida para 4 diferentes critérios estimativos, nomeados aqui pelas letras Z,
S, Ue W (OLIVEIRA, 2018).

O primeiro critério apresentado (Z) e referencial para todos os outros critérios € 0 mesmo
recomendado pela NBR 12655/2015 e utilizado nessa pesquisa, que adota apenas 0 maior
valor dentre dois corpos-de-prova (exemplar) para julgar uma betonada de concreto. O
segundo critério (S) e 0 que se aproxima um pouco mais da recomendacdo da ACI-318,
adotando uma média entre os dois exemplares da amostra para determinar um resultado
individual para o exemplar de concreto (SOUZA; BITTENCOURT, 2003). No terceiro
critério (U) adotou-se todos os dois valores de um exemplar, tanto o maior valor quando o
menor valor, duplicando assim o tamanho da amostra formada para cada “n”. Para o quarto e
ualtimo critério (W) adotou-se a pior situacdo, ou seja, apenas 0 menor valor dentre os dois
corpos-de-prova do exemplar (OLIVEIRA, 2018).

Os resultados, para cada classe de resisténcia, dos parametros estatisticos (média, desvio-
padréo, coeficiente de variacdo e feest) € da reducdo das suas resisténcias caracteristicas,

simulados conforme os critérios estimativos, sdo apresentados individualmente na Tabela 20.



Tabela 20 - Resultados dos parametros estatisticos por critérios estimativos.
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Reducéo do fekest

Classe de Critério Xm Sd cov Tek est
Resisténcia  Estimativo (MPa) (MPa) (%) (MPa) Absoluto %
Z (maior) 11,87 3,32 28,00 6,41 1,000 -
c10 S (média) 10,04 2,64 26,30 5,70 0,889 11,08
U (todos) 10,04 3,59 35,70 4,14 0,646 35,41
W (menor) 8,21 2,84 34,60 3,54 0,552 44,77
Z (maior) 17,70 2,56 14,40 13,50 1,000 -
15 S (média) 15,64 2,12 13,60 12,15 0,900 10,00
U (todos) 15,64 3,39 21,70 10,07 0,746 25,41
W (menor) 13,58 2,82 20,80 8,94 0,662 33,78
Z (maior) 36,26 5,19 14,30 27,73 1,000 -
20 S (média) 32,08 4,31 13,40 24,99 0,901 9,88
U (todos) 32,08 6,87 21,40 20,77 0,749 25,10
W (menor) 27,90 5,73 20,50 18,48 0,666 33,36
Z (maior) 31,99 4,59 14,30 24,45 1,000 -
- S (média) 28,30 3,81 13,50 22,02 0,901 9,94
U (todos) 28,30 6,08 21,50 18,30 0,748 25,15
W (menor) 24,60 5,06 20,60 16,27 0,665 33,46
Z (maior) 37,90 4,21 11,10 30,97 1,000 -
30 S (média) 34,50 3,50 10,10 28,75 0,928 7,17
U (todos) 34,50 5,58 16,20 25,32 0,818 18,24
W (menor) 31,11 4,65 14,90 23,47 0,758 24,22
Z (maior) 42,85 4,28 10,00 35,90 1,000 -
c35 S (média) 39,50 3,56 9,00 33,64 0,937 6,30
U (todos) 39,50 5,68 14,40 30,16 0,840 15,99
W (menor) 36,05 4,73 13,10 28,26 0,787 21,28

Continua.
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Tabela 20 - Resultados dos parametros estatisticos por critérios estimativos. Continuagao.

Reducéo do fekest

Classe de Critério Xm Sd cov fek est

Resisténcia  Estimativo (MPa) (MPa) (%) (MPa) Absoluto %

Z (maior) 48,17 4,44 9,20 40,88 1,000 -
S (média) 44,60 3,69 8,30 38,53 0,943 5,75
40 U (todos) 44,60 5,88 13,20 34,93 0,854 14,55
W (menor) 41,03 4,90 11,90 32,97 0,807 19,35

Z (maior) 52,87 4,81 9,10 44,95 1,000 -
cas S (média) 48,99 4,00 8,20 42,41 0,943 5,65
U (todos) 48,99 6,38 13,00 38,50 0,857 14,35
W (menor) 45,11 531 11,80 36,37 0,809 19,09

Z (maior) 58,47 571 9,80 49,07 1,000 -
50 S (média) 53,87 4,75 8,80 46,06 0,939 6,13
U (todos) 53,87 7,57 14,10 41,41 0,844 15,61
W (menor) 49,27 6,31 12,80 38,89 0,793 20,75

Z (maior) 55,55 4,66 8,40 47,88 1,000 -
o5 S (média) 51,79 3,87 7,50 45,42 0,949 5,14
U (todos) 51,79 6,18 11,90 41,63 0,869 13,05
W (menor) 48,04 5,15 10,70 39,57 0,826 17,36

Z (maior) 79,32 3,98 5,00 72,76 1,000 -
60 S (média) 76,11 3,31 4,40 70,66 0,971 2,89
U (todos) 76,11 5,28 6,90 67,42 0,927 7,34
W (menor) 72,90 4,40 6,00 65,66 0,902 9,76

Z (maior) 65,03 4,51 6,90 57,61 1,000 -
65 S (média) 61,40 3,75 6,10 55,23 0,959 4,13
U (todos) 61,40 5,98 9,70 51,56 0,895 10,50
W (menor) 57,76 4,98 8,60 49,57 0,860 13,96

Fonte: Autor; Oliveira, (2018). Resultados simulados para n = 10% amostras (2x10° valores).

Ao analisar os resultados dos fekest dos quatro critérios simulados (Tabela 20), como

era l6gico de se esperar, percebe-se que o critério do maior valor (Z) ou o critério adotado
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pela NBR 12655/2015, proporciona a resisténcia caracteristica mais elevada. Tomando como
referéncia o valor caracteristico produzido pelo critério Z, pdde-se calcular o quanto a adogdo
de um dos demais critérios reduz a estimativa da resisténcia caracteristica de um mesmo
concreto. Na Tabela 21 sdo apresentados apenas os valores referentes a reducdo do fekest, de

forma total (todas as classes) e agrupados em intervalos de classes.

Tabela 21 - Reducéo do fekest para os critérios S, U e W em relacdo ao critério padréo Z.

Classe de Resisténcia Critério Estimativo Xm Sd COV (%) %

S (média) 0,93 0,01 0,65 10,23
Cl0aC25 U (todos) 0,72 0,05 7,04 27,78
W (menor) 0,64 0,06 8,83 36,38
S (média) 0,94 0,01 0,66 6,20
C30aC30 U (todos) 0,84 0,02 1,83 15,74
W (menor) 0,79 0,02 2,60 20,92
S (média) 0,96 0,01 1,15 4,03
C55a C65 U (todos) 0,90 0,03 3,24 10,03
W (menor) 0,86 0,04 4,41 13,73
S (média) 0,93 0,03 2,83 7,01

C10 a C65
U (todos) 0,82 0,08 9,69 18,52

(Todas as Classes)
W (menor) 0,76 0,10 13,30 24,26

Fonte: Autor; Oliveira, (2018). Resultados simulados para n = 10® amostras (2x10° valores).

Pela Tabela 21, verifica-se que o critério S, Unico a utilizar um parametro estatistico
(média dos dois valores dos exemplares) para estimar a resisténcia da amostra, produz uma
reducdo média total de 7,01% na resisténcia caracteristica em comparagdo ao critério da
NBR 12655/2015. Da mesma forma, os critérios U e W reduzem ainda mais as suas
estimativas da resisténcia caracteristica, respectivamente em 18,51% e 24,26%.

Aplicando individualmente, para cada um dos 122.810 exemplares da pesquisa, 0S
respectivos fatores de reducdo do fekest das classes de resisténcia (Tabela 20), pbde-se
calcular os percentuais de ndo-conformidade total dos concretos também para os critérios
estimativos S, U e W (Tabela 22).
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Tabela 22 - Ndo-conformidade das classes de C10 a C65 por critérios estimativos.

Classe de Quantidade % Na&o-Conformidade por Critério Estimativo
Resisténcia de Exemplar Z (maior) S (média) U (todos) W (menor)

C10 121 59,50 75,21 85,95 93,39
C15 111 35,14 52,25 77,48 81,98
C20 10.434 2,90 6,29 21,84 39,86
C25 3.262 28,54 47,70 79,31 90,04
C30 19.789 18,23 34,24 65,94 81,87
C35 34.003 20,47 34,49 63,76 79,84
C40 35.618 21,05 35,89 65,25 79,65
C45 10.501 25,62 41,39 70,61 84,61
C50 8.718 29,20 46,31 76,21 87,76
C55 214 68,22 84,11 97,20 98,60
C60 3 0,00 0,00 0,00 0,00

C65 42 73,81 88,10 100,00 100,00
Total 122.810 20,21 34,40 62,97 78,01

Fonte: Autor; Oliveira (2018).

Analisando a Tabela 22, verifica-se que o percentual de ndo-conformidade total de
20,21% (critério da NBR 12655/2015) sobe para 34,40% pelo critério S, ou seja, quando se
adota como critério estimativo a média entre os dois exemplares, o percentual de néo-
conformidade aumenta em 70,2% em relacdo ao critério Z, do maior valor. Replicando o
mesmo raciocinio aos critérios U e W, percebe-se que 0s seus respectivos percentuais de nao-
conformidade sdo 62,97% e 78,01%, isso &, 211,6% e 330,5% maiores do que o percentual

de ndo-conformidade produzida pelo critério Z (maior entre os dois valores).

4.5. Comparativo dos Resultados Encontrados com de Outros Trabalhos
No intuito de realizar uma analise comparativa dos resultados encontrados nessa
pesquisa, com o0s possiveis resultados encontrados por outros pesquisadores em trabalhos com
caracteristicas aproximadas, encontrou-se na literatura a dissertacdo de mestrado de Wagner
Carvalho Santiago, apresentada em 2011 a Escola de Engenharia de Sdo Carlos - SP:
“ESTUDO DA (NAO-) CONFORMIDADE DE CONCRETOS PRODUZIDOS NO BRASIL
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E SUA INFLUENCIA NA CONFIABILIDADE ESTRUTURAL”.

A pesquisa nacional realizada por Santiago (2011) abrangeu 10 unidades da federagéo
(37%), sendo 5 estados da regido Nordeste, o Distrito Federal no Centro-Oeste, 3 estados do
Sudeste, um estado na regido Sul e nenhum estado na regido Norte do pais. No total, a sua
pesquisa nacional analisou 6.561 exemplares de concretos usinados, distribuidos em quatro
classes de resisténcia do grupo | (C20, C30, C40 e C50). Apesar de informar a procedéncia
dos dados utilizados, 0 mesmo ndo informou se os resultados foram obtidos por laboratorios
pertencentes a RBLE e nem indicou a data em que os concretos foram produzidos ou o tipo de
controle adotado.

Na parte final da sua dissertacdo, Santiago (2011) propde trés sugestdes para trabalhos
futuros: coletar dados em outras unidades federativas ndo pesquisadas; englobar outras classes
de resisténcia ndo contempladas; e incluir na pesquisa concretos preparados “in loco”.
Mesmo, sem ser a intengéo inicial dessa dissertacdo, verificou-se ao final da pesquisa que ela

atendeu a todas trés sugestdes realizadas por Santiago.

4.5.1. Comparativo das Nao-Conformidades por Classes de Resisténcia

Na Tabela 23 sdo apresentadas as quantidades individuais dos exemplares coletados
por cada classe de resisténcia e seus respectivos percentuais de ndo-conformidades,
separadamente encontrados pelas duas pesquisas.

Analisando as classes de resisténcia de C20 a C50 da Tabela 23, percebem-se algumas
semelhancas entre os resultados das duas pesquisas: 0s baixissimos percentuais de nao-
conformidades das classes C20 em comparagdo com as demais classes de resisténcia; a classe
de resisténcia C40 é o concreto mais especificado pelos projetistas; e a tendéncia de aumento

dos percentuais de ndo-conformidade dos concretos com o aumento das classes de resisténcia.
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Tabela 23 - Comparacdo dos % de ndo-conformidades por classe de resisténcia.

Classe de Quantidade de Exemplar % de Ndo Conformidade
Resisténcia Santiago Autor Santiago Autor
C10 - 121 - 59,5
C15 - 111 - 35,1
C20 1.255 10.434 1,0 2,9
C25 - 3.262 - 28,5
C30 1.233 19.783 9,0 18,2
C35 - 34.003 - 20,5
C40 3.925 35.618 28,0 21,0
C45 - 10.501 - 25,6
C50 148 8.718 84,0 29,2
C55 - 214 - 68,2
C60 - 3 - 0,0
C65 - 42 - 73,8
Total 6.561 122.810

Fonte: Autor; Santiago (2011). Nos percentuais do Autor desprezaram-se os Outliers.

4.5.2. Comparativo das Nao-Conformidades Totais dos Concretos

Na Tabela 24 sdo apresentadas as quantidades totais dos exemplares coletados pelas
duas pesquisas e seus respectivos percentuais totais de ndo-conformidades. Os resultados
foram analisados de trés modos diferentes, de forma que as classes de resisténcia e as
modalidades de preparo encontradas na RMR pudessem se adequar as encontradas pela
pesquisa nacional.

A primeira analise foi realizada apenas com os resultados dos concretos das quatro
classes de resisténcia e da Unica modalidade de preparo encontradas pela pesquisa nacional. A
segunda comparacdo procedeu-se da mesma forma, exceto pela retirada das andlises dos
exemplares das classes C20. A terceira comparacdo realizou-se com todas as classes e

modalidades de preparo encontradas pela pesquisa da RMR.
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Tabela 24 - Comparacdo dos % de ndo-conformidades totais dos concretos.

Preparo e Classe de Quantidade de Exemplar % de N&o Conformidade
Resisténcia santiago Autor Santiago Autor
Usinado
C20, C30, C40 e C50 6.561 73.780 20,53 18,53
Usinado
C30, C40 e C50 5.306 63.393 25,14 21,11
Usinado e "'In loco" 6.561 122,810 20,53 2021

Cl0aCe65

Fonte: Autor; Santiago (2011).

Na primeira analise, percebe-se que o percentual total de ndo-conformidade dos
concretos usinados produzidos no Brasil é 20,53%, ou seja, a cada 20 caminhdes-betoneiras
entregues nas obras brasileiras, pouco mais de 4 caminhdes-betoneiras tem os valores das
resisténcias estimadas de seus concretos inferiores aos respectivos valores das suas
resisténcias especificadas. Esses mesmos pardmetros, quando avaliados para os concretos da
RMR, apresentam percentual de ndo-conformidade de 18,53%, 0 que representa pouco menos
de 4 caminhdes-betoneiras ndo-conforme a cada vinte recebidos, ou 9,70% a menos que 0
percentual nacional.

Pela segunda analise, verifica-se um aumento no percentual de ndo-conformidade da
pesquisa nacional para 25,14%. Isso significa que, a cada 20 caminhdes-betoneiras entregues
nas obras brasileiras com concretos das classes de resisténcia C30, C40 e C50, 5 caminhdes-
betoneiras tém as resisténcias estimadas de seus concretos inicialmente rejeitadas, 500%
maior do que a quantidade maxima permitida pela NBR 6118/2014. Na RMR, esses mesmos
concretos aparecem com ndo-conformidade de 21,11%, percentual 16,00% menos
“defeituosos” que 0s concretos nacionais.

A terceira analise engloba todas as classes e modalidades de preparo encontradas pelas
duas pesquisas. Observar-se que os dois percentuais de ndo-confomidades, o do Brasil e o da
RMR sdo praticamente iguais, respectivamente 20,53% e 20,21%. Significando que, ao
analisar as producdes totais dos concretos, encontra-se que de cada 5 exemplares avaliados 1
apresenta resisténcia estimada abaixo da resisténcia especificada, isso €, a quantidade
encontrada de exemplares ndo-conformes, seja pela pesquisa nacional ou pela pesquisa da
RMR, € 400% maior do que a quantidade maxima permitida pela NBR 6118/2014.
Caracterizando num gravissimo e sisttmico descumprimento das recomendagdes normativas

para as produgdes de concretos.
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4.5.3. Comparativo dos Parédmetros Estatisticos dos Concretos

Na Tabela 25 sdo apresentadas as resisténcias médias, os desvios-padrdes, as
resisténcias caracteristicas estimadas e os coeficientes de variagdes das duas pesquisas,
respectivamente calculadas através das equacdes 03, 07, 20 e 09. As analises comparativas
referem-se a todos os exemplares das classes de resisténcia C20, C30, C40 e C50, que pela
pesquisa nacional correspondem a 100% dos exemplares e das classes de resisténcia, e pela

pesquisa da RMR correspondem a 60,7% dos exemplares e a 33,3% das classes de resisténcia.

Tabela 25 - Pardmetros estatisticos entre os trabalhos de Santiago e do Autor.

Classe de fem (MPa) Sq¢ (MPa) fekest (MPQ) COV (%)

Resisténcia Santiago Autor Santiago  Autor Santiago Autor Santiago Autor

C20 26,2 32,2 2,4 6,9 22,4 20,9 8,9 21,4
C30 33,9 34,6 3,7 5,6 27,8 25,5 10,8 16,0
C40 41,9 447 3,5 59 36,2 35,0 8,0 13,2
C50 47,2 54,0 2,9 7,6 42,4 41,5 6,2 141

Fonte: Autor; Santiago (2011). Nos pardmetros do Autor desprezaram-se os Outliers.

Essa diminuta quantidade de classes de resisténcia dificulta estabelecer alguma relagéo
ou tendéncia entre os parametros estatisticos e as proprias classes de resisténcia, ainda mais
guando se exclui das analises a classe C50, que pela pesquisa nacional s6 conta com 148
exemplares. Contudo, podem-se fazer algumas correlagcdes entre os parametros estatisticos
das duas pesquisas.

Pelos valores dos desvios-padrdes e dos coeficientes de variagbes, percebe-se
nitidamente uma menor variacdo dos dados coletados pela pesquisa nacional em relacdo aos
coletados pela pesquisa da RMR, em média na ordem de 50%. As resisténcias médias das
duas pesquisas, salvo as suas classes C20, ndo alcancaram valores condizentes com a correta
utilizacdo do incremento de 1,645xSq nas resisténcias especificadas que a NBR 12655/2015
estabelece para as obtengdes das resisténcias de dosagens.

Essa ndo observancia aos procedimentos normativos, isto &, a utilizacdo de desvios-
padrdes inferiores aos efetivamente avaliados, reflete indubitavelmente nos valores das
resisténcias caracteristicas estimadas obtidas por ambos os estudos. Afora as suas classes C20,
todas as demais classes de resisténcias tém seus valores caracteristicos aquém dos seus

valores especificados, portanto, encontrando-se todas elas em nao-conformidade.



98

4.6. Caracterizacéo do Uso do Concreto nas Obras da RMR
A caracterizacdo do uso do concreto pelas obras da regido metropolitana do Recife

tem a intencédo de evidenciar algumas especificidades proprias desse setor construtivo.

4.6.1. Participagdo das Classes de Resisténcias na producédo Anual de concreto

Nas Figura 35 e Figura 36 sdo apresentados apenas 0s percentuais de participacéo
que cada uma das classes de resisténcias de C30 a C50 obtiveram nas producfes anuais de
concreto nos anos de 2002 a 2016, respectivamente de formas individual e coletiva. De forma
individual, pela Figura 35, percebe-se que nos trés primeiros anos da pesquisa (2002 a 2004)
a classe de resisténcia C30 era o concreto estrutural mais especificado, com participagéo
média de 65% dos concretos produzidos. A partir de 2005 sua especificacdo reduz quase 50%
e continua a reduzir ao longo dos anos até atingir nos trés Gltimos anos (2014 a 2016) uma
média de 16,3% de participacao.

A classe de resisténcia C35 que nos primeiros trés anos (2002 a 2004) obteve média de
participacdo de 34,6%, nos trés anos seguintes (2005 a 2007) praticamente dobrou seu
percentual de contribuicdo com média de 64,3%, sendo que de 2005 até 2009 passou a ser a
classe de resisténcia mais especificada em projeto. A datar de 2008 seu percentual de
participacdo comeca a declinar e finalizando com média de 24,7% de contribuicdo nos
ultimos trés anos da pesquisa (2014 a 2016).

A classe C40 com participacdo infima nos trés primeiros anos da pesquisa (2002 a
2004) comecou a se desenvolver nos trés anos seguintes (2005 a 2007) com participacao
média de 8,8% no periodo. Dobrou seu percentual de contribuicdo para 35,6% no ano
seguinte (2008), assumindo o posto de concreto mais especificado em 2010. Com participagédo
média nos trés dltimos anos (2014 a 2016) de 39,7% da producdo anual de concreto, a classe
C40 continua sendo até entdo (2016), o concreto mais especificado pelos projetistas de
estruturas.

Mesmo com percentuais de participacbes menores, as classes de resisténcia C45 e C50
tiveram evolugdes semelhantes as obtidas pela classe C40. Nos dois primeiros triénios da
pesquisa (2002 a 2004 e 2005 a 2007), obtiveram juntas nesses periodos, respectivamente
1,0% e 1,9% de participacdo. As suas efetivas participacdes iniciaram nos trés anos seguintes
(2008 a 2010), onde sua meédia conjunta de participacdo alcangou 7,2%. Nos trés ultimos anos
da pesquisa (2014 a 2016) as classes de resisténcia C45 e C50, responderam em média por

aproximadamente 10% da producao anual de concreto.
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Figura 35 - Participacao individual na producdo anual das classes de resisténcia C30 a C50.
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Fonte: Autor. Valores em %.

Analisando as classes de resisténcia de C30 a C50, de forma coletiva pela Figura 36,
nota-se que as classes de resisténcia podem ser separadas em dois padrbes evolutivos, um
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descendente formado pelas classes C30 e C35 e outro ascendente formado pelas classes C40,
C45 e C50. Nos dois primeiros triénios da pesquisa (2002 a 2004 e 2005 a 2007), os
percentuais médios das classes C30 e C50 representavam respectivamente 98,9% e 87,4% de
toda producdo de concreto, contra 1,1% e 12,6% das classes de C40 a C50.

No terceiro triénio (2008 a 2010) os percentuais de participacfes de ambos os padroes
praticamente se equipararam, sendo que, no ultimo ano desse periodo (2010) houve o ponto
de virada entre eles, onde o percentual de especificacGes de concretos de classes de C40 a C50
(52,3%) superou o percentual de especificacdes de concretos de classes C30 e C35 (47,7%).
Dés de entéo, a producdo dos concretos das classes de resisténcia de C40 a C50 cresceu em
relacdo a producdo de concretos de classes C30 e C35, atingindo respectivamente nos Gltimos
trés anos da pesquisa (2014 a 2016), percentuais médios de especificacbes de 59,0% e 41,0%.

Figura 36 - Evolucéo anual da producdo de concreto das classes de resisténcia C30 a C50.
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Fonte: Autor.

4.6.2. Inicio das Obras por Més

A Figura 37 ndo representa 0s meses em que as obras verdadeiramente iniciaram, pois
uma série de servicos preliminares como projetos, aprovacgdes legais, licencas, limpeza do
terreno, instalacbes provisorias, stand de vendas, canteiro de obra etc., dificultam precisar

gual a efetiva data de inicio das mesmas. O que a Figura 37 realmente representa sdo 0s
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meses em que as construcdes dos edificios propriamente ditos iniciaram, ou seja, 0 més em
que o primeiro concreto foi utilizado pelas obras para executar suas fundagdes.

Examinando a Figura 37, percebe-se um padrdo de dois trimestres (1° e 3° com
percentuais elevados (32,8% e 31,5%) de obras iniciadas, intercalados por dois trimestres (2°
e 4°) com percentuais reduzidos (16,6% e 19,1%) de obras iniciadas. Isso € um indicativo que
ao planejarem os inicios de suas construcbes, as construtoras tentem a se esquivarem do

periodo mais chuvoso do ano (Figura 29) e a evitarem o periodo de final de ano.

Figura 37 - Percentual de obra por més de inicio do uso do concreto.
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4.6.3. Periodo de Uso do Concreto por Obra

A Figura 38 mostra o tempo em que o concreto passou sendo utilizado pelas obras,
isto €, o intervalo em meses entre o primeiro e o Gltimo concreto aplicado na construcao dos
edificios. Nota-se que 91,9% das obras se utilizam do concreto no periodo de 1 a 4 anos, com
predominio do intervalo de 2 a 3 anos com percentual de 42,6% do total das obras. O periodo
médio de utilizacdo do concreto pelas obras da RMR € de 28,7 meses.



Figura 38 - Percentual de obra por periodo de uso do concreto.
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4.6.4. Percentual de Obra por Quantidade de Exemplar
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A Figura 39 representa a quantidade de exemplares ou de resultados de resisténcias

caracteristicas estimadas aos 28 dias que as obras produziram no decorrer de suas
construcdes. A quantidade de exemplar foi escalonada de 100 em 100 até 1.000, comecando

da quantidade minima de exemplares estipulada pela pesquisa, no caso 100 exemplares. A

partir dos 1.000 e até os 2.000 resultados, as quantidades de cada intervalo aumentaram

conforme a soma das quantidades dos seus dois intervalos anteriores.

Analisando a Figura 39, percebe-se que 59,2% das obras utilizaram de 100 a 500

exemplares nas suas construcdes, ao passo que 33,6% usaram de 500 a 1.000 e que apenas

7,2% das obras empregaram mais de 1.000 exemplares nas suas edificagfes. A quantidade

média de resultados de resisténcia caracteristica estimada aos 28 dias das obras da RMR

é de 522,6 exemplares.



Figura 39 - Percentual de obra por guantidade de exemplar utilizado.
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4.6.5. Percentual de Obra por Uso de Diferentes Resisténcias do Concreto
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Baseados nas condicdes analiticas de seguranca, 0S projetistas de estruturas

especificam nas plantas o valor da resisténcia do concreto a ser utilizada em determinadas

partes ou pecas estruturais. Dependendo das concepg¢Oes dos projetos de fundaces, estrutural

e até mesmo arquiteténico e de eventuais reforcos estruturais, uma obra pode ser construida

tanto com uma unica resisténcia especificada do concreto, como por mdaltiplas resisténcias

especificadas do concreto.

Analisando a Figura 40, nota-se que para apenas 7,7% das obras foram especificados

um Unico valor de resisténcia do concreto, a medida que, em 92,3% das obras 0s projetistas

especificaram a utilizagdo de mais de um valor para a resisténcia do concreto. Na RMR a

guantidade média do uso de diferentes resisténcias de concretos € de 3,3 resisténcias

especificadas por obra, ou seja, entre 3 e 4 diferentes resisténcias por obra, justamente as

duas quantidades especificadas com os maiores percentuais de obras (31,5% e 23,4%).



104

Figura 40 - Percentual de obra por quantidade de diferentes resisténcias utilizadas.
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4.6.6. Percentual de Obra com fck,est < ocd

A Figura 41 alerta para o percentual de obras que tiveram pelo menos um valor da
resisténcia caracteristica estimada menor que o valor da tensdo resistente de calculo, isto €,
alerta para o percentual de obras com potencial de desrespeitar as condi¢des analiticas de
seguranca determinadas pela NBR 6118/2014. Conforme item 2.3.4 ao reverificar esse tipo de
anomalia uma obra, 0 projetista de estruturas deve solicitar a extragcdo de testemunhos das
pecas afetas e perdurando a ndo-conformidade, determinar o reforgo estrutural. A pesquisa
ndo chegou a identificar as obras que tiveram de proceder dessa maneira, mas o percentual de
60,4 % de obras com esse potencial de dano, no minimo enfatiza o nivel de risco em que as

obras da RMR estéo se sujeitando devido as nao-conformidades dos concretos.

Figura 41 - Percentual de obra com fexest < 6cq.
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Fonte: Autor. Valores em %.

4.6.7. Modalidade de Preparo por Obra e por Construtora

A Figura 42 mostra que 62,1% das obras so utilizaram concretos da modalidade de
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preparo usinado, ao passo, que 37,9% das obras usaram as duas modalidades, usinado e “in
loco”. Apesar do percentual de concretos da modalidade “in loco” representar apenas 1,07%
do total geral dos concretos produzidos na RMR, contra 98,97% dos concretos usinados
(Tabela 15), todas as construtoras (100%) pesquisadas sdo adeptas das duas modalidades de

preparo (Figura 43).

Figura 42 - Percentual de obra por modalidade de preparo do concreto.
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Figura 43 - Percentual de construtora por modalidade de preparo do concreto.
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Fonte: Autor. Valores em %.

4.6.8. As Dez Maiores Resisténcia Encontradas por Modalidade de Preparo

Dos 121.502 exemplares de concretos usinados e dos 1.308 exemplares de concretos
“in loco”, verificou-se quais as 10 maiores resisténcias estimadas alcancadas por cada uma
dessas modalidades de preparo. Na Tabela 26 os valores sdo apresentados em ordem
posicional crescente de importancia, conjuntamente com as suas respectivas resisténcias
especificadas. Vale salientar que esses concretos sdo de usos correntes, ou seja, ndo foram
projetados especificamente para atingir altas resisténcias ou dosados em ambientes
controlados de laboratérios, mas dosados em obras e em centrais dosadoras.
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Tabela 26 - As Dez Maiores Resisténcia Encontradas por Modalidade de Preparo.

Ordem “In Loco” Usinado
fekesp (MPa) fekest (MPa) fekesp (MPa) fekest (MPa)
10° 35,0 50,6 50,0 82,1
90 30,0 50,9 50,0 82,3
80 30,0 51,5 50,0 83,2
7° 35,0 51,6 50,0 83,7
6° 35,0 52,9 50,0 83,8
50 40,0 53,0 40,0 84,0
40 40,0 54,0 50,0 86,1
3° 35,0 54,8 50,0 86,6
20 20,0 57,6 50,0 89,0
1° 45,0 67,4 50,0 90,8

Fonte: Autor.

Analisando as 10 maiores resisténcias estimadas dos concretos “in loco” e usinados,
percebe-se que seus valores excederam em média 64,6% e 74,5% dos seus valores
especificados, atingindo picos de 188,0% no concreto “in loco” com especificacdo de 20 MPa
(2°) e de 110,0% no concreto usinado com especificacdo de 40 MPa (5°). Por melhor que
aparentam ser, esses concretos com resisténcias estimadas muito elevadas também
caracterizam um descontrole nos seus processos de producdes. Em média os desvios-padrdes
dessas maiores resisténcias estimadas corresponderam a 12,1 MPa e a 22,0 MPa,
respectivamente para 0s concretos “in loco” e usinados, com picos de 22,9 MPa e de
26,8 MPa nos dois concretos anteriormente mencionados.

Solucionando os descontroles das producdes dos concretos e dos fatores préprios das
logisticas dos canteiros de obras, a Tabela 26 mostra que é perfeitamente possivel obter,
corriqueiramente, concretos de classes de resisténcias mais elevadas confeccionados pela
modalidade de preparo “in loco”.

Como os dados coletados correspondem a uma amostra de uma populagdo, ndo se
pode afirmar com toda convicgdo que a maior resisténcia estimada encontrada nessa
pesquisa (90,8 MPa), seja também a maior resisténcia alcangada por um concreto produzido
comercialmente na RMR. Porém, por falta de mais dados na literatura sobre o fato, cabe aqui,

registra-la como a sendo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusdes
Finalizada a pesquisa, tratados e analisados os dados, apresentados e discutidos 0s
resultados, pode-se enfim, responder ao objetivo geral dessa dissertacdo: Qual a verdadeira
qualidade dos concretos produzidos e utilizados nas obras de edificios residenciais,
comerciais e empresariais da Regido Metropolitana do Recife? Além de inferir sobre as

causas e aos desdobramentos da resposta a esse questionamento.

* Qualidade do Concreto da RMR
A qualidade do concreto da Regido Metropolitana do Recife pode ser classificada em
ndo-conformidade profunda, com percentuais médios de 20,21% dos concretos utilizados
com resisténcia estimada abaixo da resisténcia especificada. A quantidade de resultados
ndo-conforme é 400% superior a quantidade maxima recomendada pela NBR 6118/2014, isso

implica em concretos de resisténcias duvidosas e pouco confiveis.

« Conceitos Normativos e Estatisticos

As normas brasileiras NBR 6118/2014 e NBR 12655/2015 sdo ao mesmo tempo
rigidas e complacentes com o0s parametros para a obtencdo da resisténcia estimada do
concreto. Em comparacdo com outras normas, as normas brasileiras visam controlar e
verificar a maior quantidade de concreto possivel, uma condicdo extremamente importante do
ponto de vista da segurancga estrutural.

Porém, adotam niveis de significancias maiores (5%) que de outras normas como a
ACI-318 (1%), e 0 que é mais inquietante, descarta a utilizacdo de um tratamento estatistico
minimo ao julgar um lote de concreto baseado unicamente no maior resultado entre dois
exemplares. A falta de métodos estatisticos para avaliar a aleatoriedade de uma betonada, da
margem para associa¢gdes como a ABECE, a ndo sentirem seguranga especificamente neste
item da NBR 12655/2015 e recomendarem a seus associados a adocéo de outros critérios ndo

normalizados para a obtencgdo das resisténcias estimadas.

« Classificagéao das Obras pela Qualidade de seus Concretos
O conceito de lote global apresentado nessa dissertagcdo, ao passo que fornece uma

classificacdo qualitativa para as obras, permite classificar e balizar os produtores dos
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concretos por elas utilizados. Também proporciona, a qualquer pessoa, um entendimento
répido da qualidade dos concretos aplicados em determinada obra.

De todas as 235 obras da RMR pesquisadas, 229 delas foram classificadas como
nao-conformes (97,4%), ou seja, tiveram 0s percentuais totais dos seus resultados em nao-
conformidade acima dos 5% determinados pela norma. Sendo que do total das obras, 46,8%
delas podem ser classificadas em nao-conformidade profunda, com mais de 20% de seus
resultados em ndo-conformidade. A andlise individual de cada obra pelo conceito do lote
global expde nitidamente os elevados percentuais de resultados ndo-conformes a que essas
mesmas obras estdo sujeitas ao longo de suas construcdes e mostram para a sociedade em
geral, o descaso com a qualidade de um dos mais importantes componentes da seguranca
estrutural e da durabilidade de um edificio.

Para se minimizar os equivocos ou os ilicitos, a classificacdo da obra segundo a
qualidade global dos seus concretos, deveria ser realizada pelo prdprio laboratorio de
materiais responsavel pelos ensaios de resisténcia, preferencialmente pertencente a RBLE. Ao
final da obra, essa classificacdo seria entregue ao construtor, acompanhada de um relatorio
analitico contendo todo o historico dos ensaios de resisténcias para que estejam
disponibilizados aos proprietarios do empreendimento, juntamente com o manual de uso e

ocupacdo do edificio, estando assim, devidamente salvaguardado e pronto para consulta.

« Modalidade de Preparo do Concreto
Tanto o concreto usinado, com 20,02%, quanto o concreto “in loco”, com 37,84%,
encontram-se em nado-conformidade profunda, porém os concretos preparados pelos
construtores ainda apresentam percentuais de ndo-conformidade 89,01% maiores do que 0s
concretos preparados por concreteiras. A situagdo dos concretos “in loco” se agrava mais, PoiS
seus valores apresentam potencial de desrespeitar as condi¢gdes analiticas de seguranca
1.265% maiores do que dos concretos usinados. Essa diferenca entre as modalidades de

preparos pode ter como causa a menor estrutura de controle dos materiais pelas obras.

» Classes de Resisténcia do Concreto
As resisténcias especificadas dos concretos aumentaram com o passar dos anos, assim
como a ndo-conformidade dos concretos. A ndo-conformidade das classes de resisténcia
tende a aumentar com o aumento das resisténcias, ou seja, concretos de classes de
resisténcias superiores tendem a apresentarem maiores percentuais de ndo-conformidades do

que concretos de classes de resisténcia inferiores.
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» Desvios-Padroes

Os desvios-padroes deveriam apresentar valores quase uniformes, independente das
classes de resisténcia, todavia isso néo se verificou, eles tendem a aumentar com o aumento
da resisténcia, isto é, concretos de classes de resisténcias inferiores tendem a apresentar
menores desvios-padrées do que concretos de classes de resisténcia superiores. Essa
constatacdo, acompanhada de outros estudos, pode servir de indicativo para que a norma
passe a determinar diferentes desvios-padrdes iniciais para diferentes classes de resisténcia.

Pelos valores encontrados nas resisténcias médias (fcm) das classes de resisténcia,
pode-se calcular pela equacdo 18 que seus concretos foram dosados com desvios-padroes
variando de 2,1 MPa a 2,9 MPa, valores bem proximos ao minino desvio-padrédo (2,0 MPa)
recomendado pela NBR 12655/2015 quando se afere o processo de producdo do concreto.
Porém, esse calculo esta totalmente incondizente com os verdadeiros valores dos desvios-
padrdes encontrados pela pesquisa. Os desvios-padrdes dos concretos estruturais do grupo |
(C20 a C50) variaram de 5,6 MPa a 7,6 MPa, valores mais pertinentes com as condi¢fes

de preparados B e C, e ndo esperados para concretos estruturais de condicdo de preparo A.

» Coeficiente de Variacdo
O coeficiente de variagdo numa producdo bem controlada de concreto tende a
diminuir com o aumento das classes de resisténcia. A utilizacdo do coeficiente de variacao
para 0 entendimento e a comparacao com outras producgdes de concreto, s6 é eficaz quando
analisados entre as mesmas classes de resisténcia, quando se analisam diferentes classes de

resisténcia, o coeficiente de variagdo torna-se ineficaz e induz a falsas interpretagoes.

« Simulacado via Método Monte Carlo

O intento da simulacgdo realizada é de questionar e propor alternativas fundamenta em
processos matematicos a falta de um critério minimamente estatistico pela NBR 12655/2015,
guando a mesma determina que a resisténcia a compressdo de uma betonada deva ser igual a
maior resisténcia entre dois corpos-de-prova. O aqui denominado critério de estimacdo S, o
mais proximo ao adotado pela ACI-318, ao utilizar a meédia entre os dois valores dos
exemplares de uma amostra, reduz a estimativa inicial do concreto em média em 7,01%.
Apesar do critério da média dos valores produzirem 34,4% na ndo-conformidade total dos
concretos, ele se presta adequadamente de opcao para uma mudanga ao atual critério adotado

pela NBR 12655/2015, principalmente por ser obtido via processo estatistico.
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» Fatores que Interferem na Resisténcia

No caso dessa pesquisa, 0 laboratdrio de ensaios que € credenciado a RBLE o que
transmite seguranca e credibilidade. As construtoras sdo certificadas, investem em qualidade e
na melhoria continua dos seus processos e produtos. As concreteiras sdo grandes empresas
nacionais e multinacionais que atendem em todo Brasil e até em outros paises, possuindo o
know-how necessario para a sua atividade. Entdo, quais seriam as causas pela absurda
quantidade de concretos ndo-conformes aplicados nas obras pesquisadas?

Ao analisar as resisténcias médias das diversas classes de resisténcias, percebe-se que
seus valores sdo incondizentes com seus respectivos desvios-padrdes. Os produtores de
concreto ao utilizarem nas dosagens de seus concretos valores de desvios-padrdes inferiores
aos verdadeiramente apurados assumem para si a responsabilidade pelo aumento no
percentual de ndo-conformidade dos concretos, ou seja, a principal causa que essa pesquisa
identifica é o erro primario no valor da resisténcia de dosagem.

Outro aspecto que ndo é uma causa em si, mas que contribui para a perpetuacdo dos
altos percentuais de nao-conformidades dos concretos, é que o mercado da construcao civil
como um todo ja aceitou como normal a transformacdo da exce¢do (ndo-conformidade) em
regra. O tema da ndo-conformidade do concreto apesar de notdrio no meio técnico e inimeras
vezes abordado por revistas, artigos, foruns e palestras, ainda é tratado como um enorme tabu.

Essa problematica s6 tera uma solucdo quando os diversos segmentos envolvidos,
pararem de adotar medidas individuais para se protegerem dos riscos provocados por
concretos ndo-conformes, e adotarem medidas coletivas mais contundentes de enfrentamento
desse transtorno. Nesse sentido, 0 Codigo de Defesa do Consumir é o instrumento basilar com
a forca necessaria para coibir esse rotineiro desrespeito as recomendagdes normativas. De
acordo com o paragrafo VIII, do artigo 39, da se¢do 1V, do capitulo V, do Cddigo de Defesa
do Consumidor (2018) que trata das praticas comerciais abusivas:

“E vedado ao fornecedor de produtos ou servigos, dentre outras praticas
abusivas: colocar, no mercado de consumo, qualquer produto ou servi¢co em
desacordo com as normas expedidas pelos 6rgdos oficiais competentes ou, se
normas especificas ndo existirem, pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas ou outra entidade credenciada pelo Conselho Nacional de

Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial.”

Na sua esséncia, a Engenharia trata de solucionar problemas em prol da coletividade, e
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fingir que o problema dos elevados percentuais de ndo-conformidade do concreto ndo existe

ou trata-lo como algo menor ou até mesmo natural, pode ser qualquer outra coisa, mas com

certeza ndo é Engenharia.

5.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

O tema da ndo-conformidade dos concretos € bastante extenso e controverso,

permitindo ser abordado por diferentes aspectos, cada um apresentando diversas variaveis a

serem analisadas. Dentre tantas possibilidades, sugeri-se:

A simples continuacdo desse trabalho, complementando os indicadores da RMR a partir
do dltimo ano pesquisado;

A verificagdo dos percentuais de ndo-conformidade dos concretos de outras cidades,
estados, regides e até mesmo em ambito nacional;

A classificacdo das obras de outras cidades, estados e regifes, através do conceito do
Lote Global,

A classificacdo das concreteiras de outras cidades, estados e regides, através do conceito
do Lote Global;

O aprofundamento das causas das ndo-conformidades dos concretos, no intuito ndo de
apresentar culpados, mas de focar na correcéo do problema;

A confrontagdo entre o0s percentuais de n&o-conformidade dos concretos cujos
procedimentos de moldagem e de transporte foram realizados por funcionarios das
construtoras, com os realizados por laboratoristas especializados dos proprios
laboratdrios de ensaios pertencentes a RBLE;

Verificar se a precipitacdo pluviométrica interfere no percentual de ndo-conformidade do
concreto;

Verificar se tanto o desvio-padréo quanto o percentual de ndo-conformidade crescem com

0 aumento das classes de resisténcia.
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