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Controle da Resisténcia a
Compressao do Concreto, ou

Controle da/de Qualidade do
Concreto, ou

Controle da Conformidade do
Concreto, ou

Controle Tecnolégico do Concreto




Qualidade no processo de producao do concreto

Deve estar inserida no “Sistema de Gestao pela
Qualidade”

(Item 7.5.1 d da ISO 9001:2000)

“A organizacao deve planejar e conduzir sua produgao e
prestacao de servico sobre condigoes controladas. Condicoes
controladas devem incluir, quando aplicavel (...) a
disponibilidade e uso de dispositivos de medicdo e
monitoramento (...)”

(Item 7.6 da ISO 9001:2000)
“ A organizacao deve determinar os monitoramentos e medicoes
(...) necessarios para fornecer evidéncias da conformidade do

produto aos requisitos determinados.”

Projeto

Estrutura de
Planejamento }'7
Concreto
Materiais Execu¢ao

Controle Tecnolégico
das Estruturas de
Concreto




Controle Tecnologico
das Estruturas de

Concreto

Controle dos Materiais
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Controle dos Servicos
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DEFINICAO DA QUALIDADE
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fex —> resisténcia caracteristica
Jekor—> Tesisténcia carac. efetiva
Jek,est —> TESisténcia carac. estimada




Concreto — Controle da resisténcia

Leva em conta conceitos da estatistica

PressupoOe entrosamento entre projeto, construcgao e
seguranca

Pode ser feito na producao na usina.

Pode ser feito no recebimento na obra.

Concreto — Controle da resisténcia

Valores Caracteristicos

m Definido segundo um quantil: uma
probabilidade pré-estabelecida como
aceitavel para a ocorréncia de falha.

m Um quantil de 5% significa que em apenas 5%
dos casos a resisténcia do material sera
superada.

m O valor caracteristico é o parametro de
controle da qualidade do material
determinado a partir de amostras.
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Valores Caracteristicos

fck = fcm — 1,658(1

fox Valor de referéncia adotado p/projetista no
dimensionamento

Valor real ou efetivo correspondente ao concreto
de uma regido homogeénia da estrutura

fosest Valor estimado correspondente ao concreto de

uma regido homogénea da estrutura

Incerteza (variabilidade) da
Resisténcia do Concreto

Distribuicao Normal (Gauss)
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Resistéencia Caracteristica
do Concreto
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ESTATISTICA

» Universo \h\\\
» Populacao %
» Amostra // “\\

» Unidade de produto

12




Universo / populacao

o

M | média

0 desvio padrao

o i coeficiente de variacdo
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Universo / populacao
_ Ziztfei média
n
o= jz‘?ﬂ(f = 1’ desvio padrao
n
o
§=—.100 coeficiente de variacao
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Amostra

fem média
S desvio padrao
U, coeficiente de variacao
PhD Engenharia
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Amostra

f — ?:1 ]:Cl
cm p

B sz=1<f‘ci — £t
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S
v, =— .100
fcm

média

desvio padrao

coeficiente de variacao
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Unidade de Produto

Metro cabico?

Area concretada?

Amassada?

17

unidade de produto

exemplar

uma amassada
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unidade de produto

exemplar

uma amassada
1 ou 2 corpos de
prova
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Resultado do exemplar
Unidade de produto
média ou o maior?

2
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am " ama O\

lote amostra
k*n
d n
corposde | <
P exemplares
prova
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Estatistica - Definicoes

Termo Definicao

Lote Volume de concreto que foi produzido em iguais
condigdes (trago, materiais, equipamentos de
mistura, i. €., de mesma populagao) e é submetido a
Jjulgamento de uma s6 vez.

Unidade de Correspondente a cada amassada, qualquer que seja

produto o volume da betoneira.

Exemplar Valor de resisténcia & compressao fci que representa
uma unidade de produto (valor mais alto dos dois
cp’s.).

Amostra Conjunto de exemplares que se admite com
representativos de um lote.

Tamanho da Numero de exemplares que constituem uma

amostra amostra.

FRDENJOuTrat
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- controle de
[ Lote = Populacao ]

NBR 6118/2007
usuais grandes obras
100m3 500m3
500m?2 -
1 andar -
2 semanas 1 semana
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- controle de
[ Lote = Populacao ]

NBR 12655/2006
compressao flexao
50ms3 100m3
3/5 dias 3/5 dias
25 amassadas 50 amassadas

24
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Tamanho da amostra

NBR 6118 NBR 12655

> 6 reduzido > 6 grupo I

> 12 normal > 12 grupo 11
(= 50 MPa)

> 18 rigoroso

25

18m3: pilares de um andar

1. Caminhao betoneira
3 caminhoes = 3 u.p.
..populacao = 3 f,;

2. Betoneira de obra 500L
18*3 = 54 betonadas = 54 u.p.

.: populacao = 54 f.;

26
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- pilares 18m3

Caminhoes betoneira
3 caminhoes = 3 exemplares

Je1Zfe2ZSes
25,5<27,5<29,0 MPa

Amostragem total (100%)
.o ‘fck,est =fua = 25,5 MPa

27

PILARES 18m3

Betoneira 500L nominal (2 sacos):
18m3*3= 54 betonadas

.: amostra com > 6 exemplares
Uma betonada a cada 9

Je1Sfe2Sfe35feaSSes

25,5<27,5<29,0<31,7<33,9 MPa

28
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Amostragem parcial
(48 amassadas desconhecidas)
fokess—€stimador de qualidade

fcl * fc2

fck,esi: =2e "‘fc3“;

fck,est =Yg .fcl

o fekes: —> 24 MPa
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{ Fatores que influenciam na qualidade ]

N
+12% cimento

+15% agua
+8% agregados
\- J

( )\
-15% equipamento

-30% mao de obra
. J

[ -25% operacoes de ensaio ]

PhD Engenharia
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[Operag6es de ensaio ]
< -
S = h—l Desvio padrao
q*1,128
Se
V=" 100 Coeficiente de variacdo
fem
PhD Engenharia
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Muito bom v,=3,0%

Razoavel v,=5,5%
Deficiente v,=7,0%
ACOES BASICAS

- Definicao da Qualidade

- Treinamento e motivacao das
equipes

- Gestao do Sistema

34
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CONTROLE DA QUALIDADE

1. Definicao da qualidade

2, Fatores que influem na qualidade

3. Controle de producao

4. Controle de Aceitacao

5. Retroalimentacao do processo

PhD Engenharia
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Controle de processos e produtos, quanto a
finalidade

Controle de producio Controle de recebimento
QUEM o faz? O produtor O receptor / comprador
O QUE se procura? | Oferecer a qualidade Comprovar a qualidade

especificada a0 menor custo especificada com o menor

risco possivel

ATUA sobre O processo e o produto (saida) | O produto
VARIAVEIS do As mais comodas (correlagdes) | As mais representativas
controle
TECNICAS - Graficos de controle, com - Tabelas de amostragem
empregadas registros continuos - Critérios estatisticos para

- Limites estatisticos para Aceitagdo/Rejeicdo

controle do processo
Normas ABNT para controle de producao: NBR 12654 e NBR 12655
Normas ABNT para controle de aceitagdo: NBR 12655 e NBR 6118

PhD Engenharia
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Tipos de controle, em processos e produtos:

m Controle por atributo m Controle por variavel

Através de inspecdes Através de propriedades

qualitativas do processo que podem ser
ou do produto. quantificadas, por
métodos previamente

Por exemplo, na estrutura definidos.
de concreto, identificar a Por exemplo, na producio
ocorréncia de defeitos do concreto estrutural:
como: TN ~
Resisténcia a compressao
- Nichos de concretagem do concreto em
(“bicheiras”); determinadas idades.
Fissuras

Consisténcia, slump
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As condic¢oes dos concretos
que vao para o ensaio,...
Controle

»Coleta
| >Adensamento

»Transporte
»Cura até o ensaio
»Preparo topos

»Carregamento
»>Ruptura Obra
»Descarga
f >Transporte
ckiest »Lancamento
»Adensamento
»Acabamento
»Cura
... S0 diferentes das
condicoes reais na obra. fck,ef
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Cimento Agregados Agua Aditivos
Betoneira
Operagdes de execugiio da Operagdes de ensaio e
estrutura controle

Resisténcia real ou efetiva na

obra

Resisténcia potencial de controle
do concreto
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Tabela resumo da NBR 12655/06 para o CONTROLE ESTATISTICO

da resisténcia a compressao do concreto

Critériopara formagdo de lote
Calculo do fck estimado
solicitagdo da pega Amostragem Obs.
Copressdo ou .o o .
Compressio e Flexio Flexdo Simples n°® exemplares Formula
fek :2()‘1 +f,+... "'")—f
50 m* 100 m* 6<n<20 st m—1 m le2
. onde: m = n/2. Despreza-se o valor mais alto de
Parcial n, se for impar.
1 andar 1 andar n>20 kaeS[ = fcm —1,65.Sd 4e3
n<20 fd{ - = f ) 2
3 dias de concretagem | 3 dias de concretagem Total
n>20 ka o = f i 4
Casos
< 2 <n< —
<l0m exepcionais 25ns5 kaest = \IIG.f; 5

40
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Controle estatistico da resisténcia a
compressao do concreto

Observacoes:

(M A amostra representativa do lote é constituida por “n” exemplares.
Cada exemplar é constituido por 2 corpos-de-prova, moldados
conforme a NBR 5738, da mesma amassada e no mesmo ato, para
cada idade de ensaio.

@ f,,f, ..., f,, = valores das resisténcias dos “m” exemplares de menor
resisténcia da amostra, em ordem crescente, sendo m = n/2 (para n par)
e m =n - "% (para n impar). Toma-se como resisténcia do exemplar o
maior dos 2 valores obtidos no ensaio dos corpos-de-prova
constituintes do exemplar.

@) f,,, = resisténcia média dos exemplares do lote, em MPa.
@ i = 005 n. Se i for fracionario, adota-se o numero inteiro
imediatamente superior.

() w5 = ver tabela 3 - NBR 12655/03, fungdo do nimero de exemplares
do lote.

PhD Engenharia
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Controle por variavel na produgdo —
carta de valores da resisténcia
CARTA VALORES INDIVIDUAIS 28 DIAS - 40 MPa 9 +/-1cm
cimento: areia rosa: areia artificial: brita1 : alc
8 1 : 1,56 0,17 1 2,84 0,44
LOTE5 LOTE 6 R
5 N . A
% T A\ 3 =
) Y\ [ X ”i:mi”“ﬁ"ﬁ;
L‘a‘r{ “ \L\‘j
- fck 28 d
30 = fcm 28, d MP@
—+—fc 28 4@
20 —— Média Lote
—*—M moével 5
CB388nE83aRB38EsRREE 0 EELEEE I IR ErRRSNRARENAREENERY
EXEMPLARES
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“do Laboratoério de Pesquisa ao Canteiro de Obras”

www.concretophd.com.br
www.phd.eng.br

11-2501-4822 / 23
11-7881-4014
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