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RESUMO

MASCOLO, R. Concreto Usinado: Analise da varialasitid da resisténcia a compresséao e de
propriedades fisicas ao longo do caminhao betarZd?. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de Pds-Graduacdo em Engelint, UFRGS, Porto Alegre.

A crescente utilizacdo do concreto, que € o prochdes fabricado no mundo em termos de
volume, somada a pressao do mercado por redugéustiss com manutencao das exigéncias
minimas para seguranca do projeto, tem impactdodima importancia e necessidade do
controle de qualidade do material. Para concregisados, predominantes em grandes
centros urbanos, as normas do pais preconizam atiidacdo dos 15% iniciais e finais do
volume total de concreto do caminhdo betoneira fiasade ensaio. No entanto, devido a
maior facilidade e agilidade, € constatada comaigar&omum nos canteiros de obra da
regido a coleta de amostras logo da primeira padedooncreto descarregado. Considerando
tal procedimento, fora do padréo preconizado pomapsomado a auséncia de normatizacao
para afericdo da qualidade do misturador e uniftewhe da mistura do concreto e a
importancia dos ensaios de controle de qualidade cdocretos perante a seguranga das
estruturas, a presente pesquisa tem como objetiabsar as variagbes de resisténcia a
compressdo e de propriedades fisicas do concretiorgo da descarga da mistura em
caminhao betoneira. A fim de atingir a meta propostalizaram-se coletas de amostras em
cinco pontos distintos, ao longo da descarga doretmdo caminhao betoneira, para cada um
dos 65 lotes (amassadas) avaliados, consideragsidiferentes tracos de concreto. Para cada
ponto de coleta foram avaliados a resisténcia goeseao, o abatimento de tronco de cone e
o teor de agregado graudo. Estatisticamente, fostatado que ha amassadas em que a
variacdo do ponto de coleta influencia na resig€accompressao, no entanto ndo se pode
afirmar o mesmo considerando critérios da ABECBtatbs como parametro de andlise na
falta de normatizacdo especifica para o tema. Néaveh a formacdo de um perfil
representativo das variacdes de resisténcia cosforponto de coleta, diferentemente do teor
de agregado graudo, em que se pode visualizanwata um perfil em que h& concentragédo
de brita nos pontos extremos, inicio e final deeteolEm relacdo a consisténcia, de modo

geral, houve uma reducéo do ponto inicial ao fidahtro dos limites de indicados por norma.

Palavras-chave: concreto usinado; controle de dpadi do concreto; caminhdo betoneira.



ABSTRACT

MASCOLO, R. Ready-mixed Concrete: Analysis of tbaarete strength variability against
compression and its physical properties along tiieading of the concrete mixer truck. 2012.
Dissertation (Master in Engineering) — Post-graiduain Civil Engineering Program,
UFRGS, Porto Alegre.

The crescent utilization of concrete which in tewhsolume, is the most produced product in
the world, added to the pressure of the markeketluge the costs and maintenance of the
safety minimum requirements of a project, make r@afliimpact on the material quality
control’'s importance and necessity. For ready-migedcrete, mostly seen in large urban
centers, the initial and final 15% usage of itateblume is not recommended by the country
standards for test purposes. However, due to the, @as a common practice in construction
sites of the region to collect samples once ttst fiortion of the concrete is unloaded. Taking
into account such procedure, which does not meesténdards recommended, added to the
lack of standardization to assess the quality ef ¢bncrete mixer, the uniformity of the
concrete mixture and the importance of the qualitytrol tests of concrete under the safety of
structures, the purpose of this research is toyaeadhe variations of the concrete strength
when compressed and its physical properties albagdischarge of the mixture made in a
mixer truck. In order to achieve the proposed gtiadre were sampling carried out at five
different points along the discharge from the cetemixer truck, for each of the 65 lots
(batches) analyzed, considering three differenesygf concrete. Each sampling collected was
analyzed by going through a slump test, compressimngth and granulometry analysis.
Statistically, it was proven that the sample paollection variation of some of the batches
influences the compression strength, on the othrd the same cannot be found considering
the ABECE criteria, used as analysis parametehenabsence of specific regulations for the
subject. No representative profile of resistanagatians based on the sample collection point
was formed, in contrast to the coarse aggregatecgnn which profile can be clearly seen a
concentration of gravels at the extreme pointsthat commencement and the end of the
sample collection. Regarding its consistency, anwinole, there was a reduction from the

initial and to the end point, respecting the retjoies standards.

Keywords: ready-mixed concrete; concrete qualityticm); concrete mixer truck.
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1 INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

O concreto, mistura composta basicamente por coreattland, agregados pétreos e agua,
pode ser considerado como um dos materiais maisrienges da construcao civil atual, além
de ser o produto mais fabricado no mundo em tearoglume. Tal relevancia atingida por
esse composto se deve, basicamente, a excelers@nmes a agua, facilidade de uso com
variedade de formas e tamanhos, baixo custo, dispdade em todo o mundo (MEHTA e
MONTEIRO, 2008) e ao seu potencial de utilizacadgual vem sendo ampliado, ao longo

dos anos, com o desenvolvimento tecnoldgico.

Outro fator que contribuiu muito para a crescetiteacdo do concreto no mercado mundial,
além do desenvolvimento tecnoldgico, foi a raci@agfio no processo de producdo, que
criou uma indastria com as chamadas centrais dosade concreto. Dessa industrializacdo
pode resultar reducéo de custos e maior capactkageoducao, mantendo o desempenho e a
gualidade exigidas do concreto. Hoje, nos grandesa@s urbanos mundiais, a maior parte do
concreto utilizado é produzido em centrais dosai@aa tendéncia é que esse processo se
torne cada vez mais predominante, principalmentepaires em desenvolvimento como o

Brasil, visto as suas vantagens frente a produgéobea.

O concreto dosado em central pode ser misturadprd@ria central e transportado com
caminhdo agitador ou misturado durante o transppote caminhd&o betoneira, sendo o
segundo caso o predominante no pais. Tal escolltevee provavelmente, a redugédo de

custos na implantacdo da central de concreto, smmsaidade de misturador fixo, aumento

'Em paises desenvolvidos, como EUA e Japdo, 75 e Fd$pectivamente, do consumo de cimento s&o
utilizados por centrais dosadoras, e em paisegpeusp como Alemanha, Inglaterra e Franca, essemqest

fica acima dos 50% (NRMCA, 2011; ERMCO, 2011). Noad#ll o consumo atual de cimento ainda é
pulverizado com 55% das vendas a pequenos consigsi@oapenas 18% destinado a producao de concreto
usinado. No entanto é possivel constatar que aioumsle cimento pelas concreteiras esta em plesecinrento

no pais desde 2006, quando somente 13% do consencamgnto eram destinados aos concretos usinados
(SNIC, 2011).

Rafael Mascolo (rafaelmascolo@hotmail.com). NOREEAHEC/UFRGS, 2012
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no prazo e distancia de transporte e principalmantgiestdo do tipo de tributaédoNo
entanto, conforme Mehta e Monteiro (2008), o cdatde qualidade do concreto misturado

em caminh&o betoneira ndo € tdo bom quanto do picimlam misturador estacionario.

A crescente utilizacdo do concreto, acompanhadaresdo do mercado de construcao civil
por reducdo de custos com manutencdo das exigémdmmas para seguranca do projeto,
aumentou a importancia e necessidade do controt@ltico da mistura. O parametro

normalmente adotado como padrdo para verificacdateladimento aos requisitos minimos
de projeto é a resisténcia a compressao do coneneliarecido, visto que a propriedade € de
facil mensuracao, é capaz de expor as alteracdgeatidade do material e tem relagdo com
diversas outras propriedades do concreto (NEVIIIO7; HELENE e TERZIAN, 1992).

O controle das propriedades mecanicas é realizadoc@pos-de-prova padronizados,
moldados e curados conforme prescricoes de noendps ensaio de resisténcia mecanica
executado, em geral, aos 28 dias de idade do ¢on&epartir do resultado é verificado o
atendimento as exigéncias minimas de resisténciprdeto e seguranca da estrutura

executada.

Os corpos-de-prova devem ser moldados com amaodtrasoncreto coletadas durante a
descarga do caminh&o betoneira, conforme recoméeslata NBR 7212 (ABNT, 2008) e

NBR NM 33 (ABNT, 1998), que preconizam a ndo uéifido, para fins de ensaio, dos 15%
iniciais e finais do volume total de concreto déoheira. Todavia a pratica atual, em grande
parte dos canteiros de obra, é a retirada da antmjo da primeira por¢cdo de concreto
descarregada. Tal procedimento se deve a dificaldad retirar concreto ao longo da
descarga, muitas vezes em locais de dificil acesaanaior facilidade e agilidade que se tem
de coletar uma Unica amostra, para o ensaio deredrab de tronco de cone (Slump test) e
moldagem dos corpos-de-prova para ensaio de nesesi& compressdo, em local acessivel. A

NBR 7212 (ABNT, 2008) admite a mistura de concrde®o uma mesma amassada em

“Ao misturar os constituintes do concreto (cimemtgregados, 4gua e eventualmente aditivos e adiedes)
caminh&do betoneira ao longo do trajeto entre aaei¢ dosagem e o local de prestacdo de serdg@maresas

de concretagem sdo enquadradas como prestadorsendgo e assim sujeitas apenas a incidéncia do ISS
(Imposto sobre servi¢co), enquanto que ao realizaistura em equipamento estacionario dentro daaleshe
dosagem, ou seja, fora do local de prestacio #&sep concreto passa a ser tratado como uma o@ieae
entdo ha incidéncia de ICMS (Imposto sobre Cir@dade Mercadorias e Servicos). Para as empresas de
concretagem a aliquota do ISS na cidade de Poegréd\é de 4% sobre o valor da nota fiscal, enquai@MS

€ de 17% (Imposto estadual com aliquota base p&i@ &rande do Sul), o que corrobora a preferédam
concreteiras (BRASIL - Lei complementas n 116, 2@BFAZ-RS, 2011).

Concreto Usinado: Analise da variacao da resistémciompressao e de propriedades fisicas ao lango d
descarga do caminhao betoneira
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determinada betoneira como homogénea para efeignsl@o e controle sem, no entanto,
especificar parametros e testes que permitam assegeficiéncia do misturador quanto a
sua funcdo primordial: produzir um concreto unifermAlém disso, sabe-se que o0s
misturadores de concreto tém desgaste de seus nentps, conforme o uso, e por iSso
podem perder a eficiéncia de modo a ndo cumpisfatdriamente a sua funcao. Paises como
EUA e Inglaterra tém normas com diretrizes pardiag@ do desempenho das betoneiras,
tais como a ASTM C94/C94M (ASTM, 2010) e BS 396F(B1974), entre outras, o que

limita a variabilidade da mistura e garante maiufarmidade dos concretos produzidos.

A NBR 12655 (ABNT, 2006) recomenda submeter as r@tas a comprovacdo de
uniformidade da mistura, sempre que apresentaissileaheterogeneidade de composi¢cao ou
consisténcia durante a descarga, sem maiores gspgies. A ASTM C94/C94M (ASTM,
2010) apresenta exigéncias rigidas e especificess @acontrole regular da qualidade das
betoneiras através da comparacédo de resisténdiasdeis pontos de coleta: o primeiro logo
apos descarga de 15 do volume total e o segundo84% da descarga. Sdo avaliados seis
propriedades, entre elas a resisténcia a compress@al ndo deve diferir mais de 7,5% entre

0S pontos para resisténcia medida aos 7 dias de.ida

No pais ndo se tem normatizacdo especifica partagd@ e controle de qualidade de
misturadores, ndo havendo assim garantia da repatiselade das amostras de concreto,
mesmo que retiradas dentro dos 70% intermediaosotlime total, como recomendado.
Essa falta de garantias para uniformidade dos etoxusinados somada a pratica comum de
coleta de amostras fora dos padrdes recomendadesapetar a credibilidade do controle de

qualidade, gerando incertezas sobre as avaliap3dstes e até da seguranca das estruturas.

Visto a pratica comum de coleta de amostras ditiipreconizada por norma, da falta de
recomendacles para afericdo da qualidade do midstueada importancia dos ensaios de
controle de qualidade dos concretos para atestsggaranca das estruturas, o presente
trabalho tem como meta analisar a uniformidade d#unas de concreto em caminhdes
betoneira, durante a descarga do material, de faraeterminar se ha variacdo significativa
nas resisténcia a compressao. A investigacdo dess® contribui com os estudos sobre
controle de qualidade do concreto e destaca a sidads de complementacdo na
normatizacao vigente, a fim de elevar a confiamfgesa qualidade e seguranca das estruturas
de concreto.

Rafael Mascolo (rafaelmascolo@hotmail.com). NOREEAHEC/UFRGS, 2012
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1.20BJETIVOS

O objetivo principal da pesquisa consiste em avali@sisténcia & compressao e propriedades
fisicas de concretos usinados ao longo da desdargaaterial, de modo a determinar se ha

variagoes significativas entre diferentes pontosaleta de uma mesma amassada.
Dentre os objetivos secundérios, pretende-se:

a) analisar a variacdo de resisténcia a compressaaa neétre lotes de concreto de
mesmo traco;

b) analisar a variacdo de consisténcia e o do teoagiegado graudo de concretos
usinados ao longo da descarga do caminhao betpneira

c) verificar a existéncia de correlacéo entre as gaesa de resisténcia a compressao e a
variacdo da consisténcia e teor de agregado graudo;

d) apontar, se possivel, um perfil padréo de variad@desesisténcia a compressao e das
propriedades fisicas ao longo da descarga do doremecaminh&o betoneira;

e) avaliar e validar as recomendacfes da NBR NM 33§)1@ NBR 7212 (ABNT,
1984) com relacdo ao ponto de coleta de amosttamigreto em caminhdo betoneira

para efeito de ensaio de controle de qualidade.

1.3DELIMITACOES

A pesquisa ficou restrita aos tracos de concreitmade utilizados nas obras disponiveis no

momento da realizacdo do programa experimental.

Devido ao niamero de pontos de coleta, o local p@propriado e o tempo, normalmente
escasso entre a coleta e ensaios do concreto dategu endurecimento e perda das
caracteristicas do estado fresco, foi possivelzagahpenas ensaio de abatimento de tronco de
cone, moldagem de corpos-de-prova para ensaiosi#émcia & compressao e preparacao de
amostras para posterior determinacao do teor égago graudo.

N&o foi possivel avaliar a influencia do nivel desghste dos componentes que auxiliam na

mistura do concreto em caminhdo betoneira visto @ugande maioria ndo apresentava

Concreto Usinado: Analise da variacao da resistémciompressao e de propriedades fisicas ao lango d
descarga do caminhao betoneira
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desgaste (estado de novo) e alguns poucos tinhamaspum desgaste moderado, o que

inviabilizou a avaliacdo de tal parametro.

1.4LIMITACOES

Em virtude do foco principal da pesquisa, estud® apriedades de concretos usinados ao
longo da descarga do material, as coletas de amspstoldagem, ensaio de consisténcia e
cura inicial (primeiras 24 horas) dos corpos-de+arimram realizados em obra. Assim néo se
teve controle sobre as condicbes ambientais, gis€00s processos citados foram realizados
em ambiente aberto. Apenas foram registrados assdsmbre temperatura e umidade relativa

durante 0s ensaios.

Devido a dependéncia de diversos fatores exterrma como transito, e internos, como
preparacao dos locais para descarga, 0s concratmsdescarregados com 0s mais variados
tempos de mistura, bem como nimero de rotac6esamibor. Dessa forma ndo houve
controle sobre niumero de rotacdes e tempo de mjstendo entdo registrado o tempo
decorrente entre a mistura dos materiais na usimégrme dados fornecidos na nota fiscal, e

0 inicio da descarga em obra.

Em fungdo da impossibilidade de determinar com igfiec os volumes realmente
descarregados e os volumes restantes de concretm di baldo, os cinco pontos de
amostragem por amassada (lote) foram realizadosgpionativas baseadas na experiéncia do

responsavel pela coleta.

1.5ESTRUTURA DA PESQUISA

A dissertacao esta estruturada em cinco capitOlggimeiro capitulo contém a apresentacao
do tema com justificativa da pesquisa, 0s objetimegelimitacdes, as limitacdes e a estrutura
do trabalho. No segundo capitulo apresenta-se iga@\bibliografica com abordagem do
controle de qualidade do concreto e a segurancatwestt e dos parametros de controle do
concreto, em especial a resisténcia a compressaterbeiro capitulo descreve-se o programa

experimental com os materiais e métodos utilizadopesquisa. A apresentacao e analise dos

Rafael Mascolo (rafaelmascolo@hotmail.com). NOREEAHEC/UFRGS, 2012
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resultados sdo contempladas no quarto capitulo. fiRgr no quinto capitulo estdo as

considerag0des finais sobre a pesquisa e sugesttefgbalhos futuros.

Concreto Usinado: Analise da variacao da resistémciompressao e de propriedades fisicas ao lango d
descarga do caminhao betoneira
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir sdo abordados a relacdo entre o conteotpudlidade e a seguranca de estruturas de
concreto, bem como os parametros normalmente awofzata controle e especificacdo das

propriedades requeridas em projeto.

2.1CONCRETO: O CONTROLE DE QUALIDADE E A SEGURANCA
ESTRUTURAL

Ao medir duas ou mais vezes o abatimento de umataan@presentativa de uma amassada
de concreto, utilizando os mesmos equipamentoscededbra, € muito improvavel que se
obtenha pares de valores idénticos para os ressltadl mesmo que a média de pares de
resultados de diferentes amostras seja igual. @mesorre no caso de alterar equipamentos
e mao-de-obra no processo de ensaio e ao testaerd#s amassadas de concretos com
mesmo traco, que teoricamente deveriam ser id8niBWAR e ANDERSON, 1992).

As variacdes ocorrerdo, de forma similar, no casmutros ensaios como de resisténcia a

compressao, resisténcia a tracdo, teor de ar io@p, massa unitaria, entre outros.

Essas variacbes do produto e nos resultados sawrelges de dois principais fatores:

variacdo inerente ao processo de ensaio, devidiivassas etapas e a influéncia do fator
humano, e variacdo real do produto, devido a pemssivariagbes nas propriedades de
diferentes amassadas de concreto, mesmo que dérago como serd discutido adiante, nos
proximos capitulos. No quadro 1 sao listadas axipais fontes de variacado da resisténcia
em concretos (ARIOZ et al., 2007; CAZACLIU e VENTAR2010).

Rafael Mascolo (rafaelmascolo@hotmail.com). NOREEAHEC/UFRGS, 2012
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Variag6es inerentes as propriedades do concreto iaQdes devidas aos métodos de ensaiog

VariacGes na relagdo a/c causadas por:
-Controle de agua deficiente
-Excessiva variacdo de umidade do agregado ou | Procedimento de amostragem inapropriado
variacdo da medi¢cdo da umidade
-Redosagem de agua Variacdes devidas as técnicas de ensaio e confrole

- Manuseio, armazenamento e cura dos

Variag6es na quantidade de agua requerida causada p exemplares recém moldados
-Alteracdo em propriedades dos agregados como - Moldes danificados

granulometria, forma e absorcéo
-Alteracéo nas propriedades dos cimentosgdesl Alterac¢des durante a cura
-Alteracdo na quantidade de ar aprisionado - Variacdo de temperatura
-Variacdo do tempo de entrega e temperatura - Variacéo do controle de umidade

- Atraso ao encaminhar os exemplares paral

Variacbes nas caracteristicas e proporcdes dosiaiate | laboratério

- Agregados - Atraso no inicio da cura padronizada
- Materiais cimenticeos
- Adicdes Processo de teste ruim
- Preparacéo das amostras
VariagBes na mistura, transporte e adensamento - Procedimento de ensaio

- Equipamentos de ensaio descalibrado
Variag6es na temperatura do concreto e cura

Quadro 1 — Principais fontes de variacdo da resigt&lo concreto (ACI 214, 2002)

Normalmente a precisdo de um resultado ndo podassegurada por um Unico teste, sendo
entdo recomendado um numero maior de resultadesfiparde conformidade e seguranca
nos dados (DEWAR e ANDERSON, 1992).

A variacdo nos resultados de resisténcia a confweds corpos-de-prova semelhantes
evidencia que se devem interpretar os resultadosteemos estatisticos, baseados em
conceitos de probabilidade. O simples fato de agesultados com valores diferentes entre
si ndo significa que a diferenca seja necessari@sggnificativa e ndo apenas consequéncia

da possivel variabilidade natural dos valores da omasma origem (NEVILLE, 1997).

Atualmente sabe-se que os resultados de resistdace@ncreto, produzido sob condi¢des
usuais e constantes, obedecem a uma distribuicfootd@bilidade considerada distribuicéo
normal ou de Gauss, a qual € descrita por doigredrés estatisticos: a médig € o desvio-
padrdo ¢) (HELENE e TERZIAN, 1992).

A distribuicdo gaussiana € simétrica em relacdpcendo central, determinado pela médip (
dos valores analisados, e possui formato caratiterido perfil de um sino. O desvio-padrao

(o) determina a largura da distribuicdo, assim quamcs dispersos os valores em relacdo a

Concreto Usinado: Analise da variacao da resistémciompressao e de propriedades fisicas ao lango d
descarga do caminhao betoneira
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média, mais achatado serd o grafico e do contrario, aadaticoncentragdo de valo

proximos a meédia, mais esta serd a figura e comaior pico de frequénc.

A area sob a curva da distribuicdo normal corredpal probabilidade de ocorréncia
determinadovalor ou faixa de valor, cuja soma total é igual a du sej, 100%. Para a
distribuicdo normal, a propor¢ao de resultadosrdetd faixa de +1, +2 ou £3 desv-padréo

é de aproximadamente @86, 9%,4% e 99,7%, respectivamentemo mostrado na figu 1.

Figural: curva de Gauss para distribuicdo de probabilic

Varios sdo os fatores que intervém nas proprieddoegsoncretosdesde a heterogeneide
dos materia até o transportadensamento e cura do concre®ara evitar, ou pelo men
reduzir ao maximo, a influéncia dos diversos prounedtos de ensaio e controle
determinacdo da resisténcia dos cc-deprova de concreto, normaliz-se um padrao de
condi¢des otimapara amostragem, moldagem, cura e 0 das amostr, conforme NBR
12655 (ABNT, 2006)NBR 5738 (ABNT, 2003) e NBR 573ABNT, 2007), de modo a
obter a maxima resisténcia que o determinado ctimem questdo |ssa alcancar a certa

idade, denominada resisténcia poter

O valor da resisténaipotencial € o valor de reéncia para dimensionamel da estrutura, e
deve ser um valor Unico e bem definido, a fim denii& a ligacacentre as etapas de proj
e execugao das estrutu(efELENE e TERZIAN, 1992).

Sabendo que os resultadies resisténcia a compressao dos corpgsraes de concreto ndo
tém um Unico valor espifico e sim uma populacdo de valores, com dispevsi@vel
dependente das condi¢bes de producgdo e cc, que podem ser explicados por uma ct
normal de probabilidades, é inadequado adotar ssnmnte a média dos resultados c

representativo da resisténcia do con. Nesse caso teria;sprovavelment metade dos
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valores inferiores aesisténcia médie ndo se saberia quao dispers da média estdo estes

resultados, gerando maiores incerte

E necessario, entdoonsiderar a disperséo dos resultados e detaromimaivel de confiang
requerido para definir um valor que represente ggprn@dade do cccreto com seguranca.
Assim, foi adotado gonceito de resisténcia caracteristica do conéretmmpressa(fc) que
€ uma medida estatistica que engloba a médiaspardéo dos resultac e permite definir e
qualificar um concreto através de ags um uico valor caracteristico, com determin
probabilidade de ocorréni ou nivel de confiancgHELENE e TERZIAN, 1992).

A partir da curva normal de probabilidade assse um determinado nivel de confial
requerido para a resist@a do concreto, normalinte de 95%, e entdo se define o valol
fck (resisténcia caracteristica do concreto a cesg#n). Isso equivale dizer que ha |
probabilidade de 5% de nédo atingir o valor caréstieo de resisténcia a compressao
ainda que 5% dos resultados ensos de uma amostra poderonter valores abaixo cf.
Niveis de confianca superiores tendem a ser amidegcicos e por iSso normalmente a-se
95%, que oferece um risco aceitavel de ndo conformidadesiderado nos critérios
projeto estrutural, a urousto acessiv (DEWAR e ANDERSON,1992. Na figura 2 esta a
representacdo grafica da curva normal com nivelodéianca de 95% para determinacac

fck.

Q)O Resisténcia

fo — resisténcia caracteristica a compresséo (para dévebnfianc:
de 95%), é o valor referéncia adotado para o

fom OU fg — resisténcia média do lote, também utilizada c
resisténcia de dosagem a “|” dias de idade, norematen28 dia:

Figura 2:distribuicdo de probabilidade na curva normal céwelrde confianca de 95% pak,.(adaptada da
revistaTéchne, nimero 152, novembro de 2009)

Concreto Usinado: Analise da variacao da resisaéciompresdo e de propriedades fisicas ao long
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A NBR 6118 (2007), referente a projeto de estrgtude concreto, define os valores
caracteristicos das resisténcias como 0s que, enmesmo lote, tém apenas 5% de
probabilidade de serem ultrapassados, no sentisfa\agavel para a seguranca, ou seja, de
nao serem atingidos. Portanto, considerando untabdigédo normal de probabilidade com
um valor médio de resisténcia a compressapofi ;) e determinado desvio padrag,(tem-

se que o valor minimo de resisténcia caracterigtigacom 5% de probabilidade de ndo ser

atingido € determinado pela equacéo 1:
fa=fe - 1,65 (equagéo 1)

Para caracterizagcdo da resisténcia dos concretodos@ados lotes, de volume definido
conforme condi¢bes de norma, compostos por cedatgiade de amassadas consideradas
iguais, ou seja, fabricadas sob as mesmas condigdpe®s mesmos tipos de insumos e com
caracteristicas iguais. De cada lote deve seadgtiuma amostra com namero especifico de
exemplares, de acordo com as recomendacdes de,nosntgiais devem ser constituidos,
normalmente, por dois corpos-de-prova de uma mesmagsada (NBR 12655, 2006).

Os corpos-de-prova que formam um exemplar devemms¢dados no mesmo ato, sob
condicOes de igualdade que devem ser mantidas @as &5 etapas do processo de ensaio e
controle, a citar: moldagem, adensamento, transpalésmoldagem, cura, preparacdo e

ensaio de resisténcia.

Considerando a inexisténcia de desvios e mantiduadade nas operacdes de ensaio e
controle, é de se esperar, em teoria, que 0s cdgpsova irmaos (formadores de um
exemplar, de uma mesma amassada) tenham resutjadssnos ensaios, no entanto isso nao

€ 0 que ocorre normalmente.

A diferenca entre as resisténcias individuais dgpade-prova irmaos € relacionada a
possiveis falhas, ndo intencionais, nas operacéemnsgaio e controle. Assim tem-se que o
valor mais alto foi o menos afetado negativamenteartte o processo, e por isso cada
exemplar deve ser representado pela maior resigtgnesisténcia potencial), devendo
desprezar o(s) valor(es) inferior(es) de um mesxemelar.

O concreto aplicado na construcao de estruturasemdi@s mesmas condi¢cdes e cuidados que
0S corpos-de-prova para ensaio e controle, e port&sn um valor de resisténcia diferente da

potencial, denominada resisténcia efetiva do cémc(Rce). A correspondéncia entre a
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resisténcia potencial e a resisténcia efetiva docreto deve ser garantida através das
operacdes de controle de qualidade dos servicoshihes na aplicacdo do concreto
(HELENE e TERZIAN, 1992).

Para efeito de dimensionamento da estrutura € gawboeum coeficiente de minoragédo da
resisténcia do concretgd), o qual engloba os desconhecimentos das vasigue afetam a
correspondéncia entre a resisténcia caracterifftigae a resisténcia de dimensionamento
(fc). O uso dec equivale dizer que a resisténcia a compressamigreto da estrutura sera
sempre inferior, na mesma idade e condicfes, quesiaténcia a compressao obtida dos
corpos-de-prova de controle. Embora na maioriacdess isso seja verdade, ha casos em que
0 concreto da estrutura atinge resisténcias igoaigté mesmo superiores as obtidas dos
corpos-de-prova de controle (HELENE e TERZIAN, 1992

O coeficiente de minoracaqc) tem seu valor composto por trés parcelas, (mz Ym3)
discriminadas, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2007)rer@onini (2004), a seguir:

ym1— 1,07 a 1,32 - considera a variabilidade daté&siga dos materiais envolvidos;

ymz — 1,10 - considera a diferenca entre a resistéhzianaterial no corpo de prova e na

estrutura;

vYm3 — 1,10 - considera os desvios gerados na coneteigd aproximacgoes feitas em projeto
do ponto de vista das resisténcias.

O produto destas parcelas é variavel entre 1,8,eséndo usualmente adotado o valor de 1,4
para o dimensionamento das estruturas. Para &aalientendimento da ligacdo que ha entre
o controle de qualidade do concreto e a seguramgastruturas, é representado na figura 3
um resumo do controle de qualidade sobre o conpaat® garantir o.f e do coeficiente de

seguranca adotado em projeto para correlacionarcorh o §g.
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Figura 3 relagdo entre resisténcia de dosagemdimensionament

O controle da resisténcia a compressao do coneredoobter um valor potencial, Unicc
caracteristico para resistdéa de um determinado volume de cong, a fim de comparar o
valor especificado em projeto, tomado como reféeépara o dimensionamento estrutu
com o valor estimado a partir do controle de quaaléd realizad(HELENE e TERZIAN,
1992; RECENA, 2002).

2.2 PARAMETROS DE CONTROL

A seguir sdo apresentados parametros de contrdiegadibs paramensurar algumas
propriedadeslos concretos, com énfase para resisténcia a cesdjore os fatores que caus
variabilidade nasaracteristicas do mate..

2.2.1 Resisténca a compressao

Inicialmente pode-sdefinir a resisténcia como a medida da quantidade de tens@ssdic

para que um determinado material se rompa. No dasoconcreto sal-se que sua maior
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capacidade resistente é aos esforcos de compregsié, muito superior a sua resisténcia a
tracao e a flexdo, as quais, tipicamente, pararetogconvencionais, sdo da ordem de 10% e
15%, respectivamente, da resisténcia a compreSHald TA e MONTEIRO, 2008).

A maior aplicacdo do concreto € para construcaestteturas e para esse fim as propriedades
de maior importancia séo resisténcia a compresidabpilidade e deformabilidade. Desses
parametros a resisténcia a compressao €, sem dilgigaa, a caracteristica mais valorizada
do material, sendo adotada para o dimensionameanggtdutura e, tradicionalmente, utilizada

como parametro de dosagem e controle de qualidzleacretos.

O ensaio de resisténcia a compressao é de faalig&e, com procedimento simples de
moldagem dos corpos-de-prova que pode ser realigadgualquer canteiro de obra sem

dificuldades, e com baixo custo. Aléem disso, “AigEncia a compressao é uma propriedade
muito sensivel, capaz de indicar com presteza aacéas da “qualidade” de um concreto”

(HELENE e TERZIAN, 1992) e tem relacdo com outrasacteristicas do material, como

porosidade, permeabilidade, médulo de elasticigagigtre outras.

O concreto € essencialmente formado por agregadhss como inertes, unidos pelos
produtos da reacdo do cimento Portland com aguaed@ges quimicas na pasta de agua e
cimento resultam nos produtos de hidratacdo, que pgéopriedades ligantes e, com o
transcorrer do tempo, dao origem a uma massa fenresistente capaz de manter os
agregados e pasta aglomerados (MEHTA e MONTEIRG82QEVILLE, 1997).

Inicialmente as reac¢6es de hidratacdo dos compgstformam o cimento Portland ocorrem
a uma elevada taxa que decresce continuamente cqassar do tempo até atingir
velocidades de hidratacdo tdo baixas a ponto éensewnsideradas nulas. O desenvolvimento
da resisténcia a compresséo € proporcional a deldei de hidratacdo, assim as taxas de
incremento de resisténcia também tendem a zeroocpassar do tempo. O decréscimo da

taxa de hidratacao até zero depende de fatores ponde cimento, cura e relacéo a/c.

Como padrao adotou-se a idade de 28 dias (quatrarnses) para caracterizagcéo da resisténcia
a compressédo, e consequentemente de outras peaeedo concreto. Conforme Neville
(1997):
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“Nao existe um significado cientifico para escallaaidade de 28 dias; isso se deve
simplesmente ao fato de que a evolugdo da resiagtélocconcreto é lenta e era
necessario se referir a resisténcia de um conoaetgual ja se tivesse processado
uma hidratacdo significativa do cimento. A escatispecifica de um mdltiplo de
uma semana, como tudo parece indicar, foi feita gae o dia do ensaio caisse no
mesmo dia Gtil da semana da concretagem.”

Diversos séo os fatores que influem na variacacesisténcia a compressao do concreto, a
citar: variabilidade do cimento, dos agregadosagiza, dos aditivos e da proporcao relativa
desses materiais; qualidade e operacao dos equipzsnge dosagem e mistura; eficiéncia
das operacdes de ensaio e controle (HELENE e TERZ1AR92). Para ensaio de resisténcia a
compressao de concreto devem ser seguidos os pnereds padronizados por norma a fim
de reduzir possiveis influencias por variacdes poscessos de ensaio e controle,

principalmente.

A seguir sdo discutidos os principais fatores gaeisam variacbes na resisténcia a

compressao dos concretos, principalmente os prddsiz2m centrais dosadoras.

2.2.1.1 Proporcionamento e materiais constituintes do retac

A producgédo do concreto tem inicio na central deagem, onde os insumos da mistura s&o
pesados, conforme o traco especificado, e entdanenbados a betoneira para mistura e
transporte. O traco do concreto é resultado dalesde dosagem, o qual busca obter, a partir
do proporcionamento adequado dos materiais dispisnf@imentos, agregados, 4gua, adi¢cbes
e aditivos), a combinagdo com a melhor relacacofiusteficio e que alcance os resultados
especificados. As caracteristicas a serem atendmbamalmente sdo relacionadas a
trabalhabilidade, no estado fresco, e a resistéac@ompressdo, no estado endurecido,
podendo haver ainda outras exigéncias como moédelo elasticidade, durabilidade,
permeabilidade, entre outras.

Conforme o ACI 304R (2000), um importante objethao producdo dos concretos € ter uma
boa capacidade de reprodutibilidade, sem variagd@®ssivas nas misturas. Para tal, deve-se
tomar as precaucdes necessarias durante o pratessistura a fim de obter uniformidade e

homogeneidade em amassadas individuais e sucedsivas mesmo traco.

A seguir séo citados alguns fatores relevantes,dgneandam cuidados especiais durante a

dosagem, para garantir a qualidade dos concretos.
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2.2.1.1.1 Relacéo agua/cimento (a/c)

Na pratica da engenharia considera-se que a mdstdo concreto, e consequientemente
outras propriedades relacionadas a essa caracterstuma determinada idade, curado em
dgua e a temperatura estabelecida, depende espmti@l de dois fatores: a relagéo
agua/cimento (a/c) e o grau de adensamento (NEVIL1997). Tais consideracbes se
baseiam na teoria de que esses dois fatores influerolume de vazios do concreto, seja
pela formacéo de poros capilares conforme a relaf§aseja pelo teor de ar na mistura nao

expulso durante o adensamento, ou combinacgao dans do

De uma forma simplificada, o concreto obedece aaeatms sélidos que diz que a resisténcia
de um solido é inversamente proporcional a suaspade: em outras palavras, quanto mais
poroso o concreto menor sera sua resisténcia,upaaadeterminada idade e cura especifica.

Aspectos sobre adensamento serao tratados posteniar, no item 2.2.3.1.

Abrams (1919) enfatizou em seus trabalhos expetaisen importancia da agua na mistura
do concreto e mostrou que a relacdo agua/cimeitd) éa de fato, 0 componente mais
importante de modo que pequenas variagcbes no teoe/d causam alteragcbes mais
significativas na resisténcia e em outras propdedado concreto do que variacdes
semelhantes na quantidade de outros ingredientesislara, desde que nao se alterem os

materiais.

A partir dos resultados de suas pesquisas, Abra@i®) determinou a existéncia de relacéo
inversamente proporcional entre a resisténcia elacdo &gua/cimento nos concretos,
plenamente adensados, conforme uma fun¢éo logeaitménominada curva de Abrams. Os
resultados dessa funcéo séo validos para condratmhaveis, ou seja, que nao tenham téao
baixa umidade que impossibilitem a minima fluidezbeeto adensamento e nem excesso de

agua a ponto de causar segregacao.

Conforme Taylor (1990), para pastas de cimentos k@atdo a/c menor que 0,38 ndo ha
hidratacdo de todos compostos de cimento e nemorh@fdo dos poros capilares. Ja para
relacbes acima desse valor a pasta de cimento passa composta por produtos de
hidratac@o e poros capilares para saida da dgexessso. Por estequiometria tem-se que é
necessario um teor de agua em torno de 0,2 sobrmassa de cimento para completa
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hidratacdo, no entanto durante as reacdes ha a¢aome um “gel” composto por cristais de
hidratagdo com &gua adsorvida na proporcado de cerda2 em relacdo ao aglomerante.
Assim, somando ambas as parcelas de agua miniraaséei@, chega-se a uma relacéo a/c da
ordem de 0,40, valor esse muito proximo ao indigaaloTaylor para obter total hidratacéao

dos graos de cimento.

Alteraches, mesmo que pequenas, na relacdo a/enpoalgsar significativas variagdes nas
propriedades finais do concreto em relacdo ao teekulesperado. Assim deve-se ter um
cuidado especial com a quantidade de agua no pcksdosagem, principalmente com o

excesso Vvisto que o contrario ndo causa danos eside a melhorar as propriedades.

Os agregados correspondem de 70 a 80% do voluncerdweto (MEHTA e MONTEIRO,
2008; NETO, 2005) e desse total de 30 a 50% é adeequiudo (areia), o qual pode ter
expressivos teores de umidade, valores extremoacatea de 10% (NEVILLE, 1997) e em
média de 4,2% na regido de Porto Alegre (PETRUC@38). A umidade dos agregados deve
ser considerada e descontada da quantidade del@goiatura no momento da dosagem a fim
de evitar agua acima do determinado no traco. Adiésso, os agregados podem causar
variacbes na relacdo a/c da mistura devido a asale agua, quando em estado néo

saturado, nesse caso de forma positiva, reduzinelagio a/c, mas alterando a consisténcia.

Outras variagfes no teor de adgua da mistura poaenneo por evaporagdo, principalmente
em dias quentes e secos, durante a mistura e orémgppor adicdo de agua pouco antes da

descarga para recuperar o abatimento da mistura.

2.2.1.1.2 Cimento

Variacdes entre amassadas de concreto podem storardas, também, por diferentes lotes
de cimentos que, embora sejam produzidos sob pmaedustrializado e controlado, podem
sofrer pequenas alteracfes, as vezes pré-estalasledias propriedades entre os lotes. As
variacdes nas caracteristicas podem ser fisica® ooudanca da finura devido ao processo
de moagem do clinquer, e quimicas, devido ao pcopmamento dos constituintes do

clinquer e das adicbes minerais.
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Normalmente as adicbes minerais dos cimentos ddjoradutos industriais com potencial
pozolanico ou cimentante e sdo utilizados devidgaahos ambientais e principalmente
econbmicos (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Tais subpragutsdo provenientes de
termoelétricas e alto-fornos metallrgicos, assias suropriedades e volumes produzidos séo

suscetiveis as varia¢des na producédo e demangagtigamente.

Conforme a disponibilidade de determinadas adigde®rais, da variagdo de temperatura
ambiente em diferentes épocas do ano (verdo enioyer variacdes no consumo de cimento,
sdo adicionados maiores ou menores teores de ablapmzolanico ou cimentante em

substituicdo ao clinquer, dentro das especificag@mitidas em norma, para compor o
cimento e atender a demanda do mercado, gerando atsracdes entre os lotes.

O aquecimento da economia nacional tem contribpéda o continuo aumento no consumo
de cimento no pais desde 2004 e ja coloca o Brasib o 4° maior consumidor de cimento
no mundo, atras apenas de China, india e EUA (INVERONAL CEMENT REVIEW,
2011). No pais, de 2007 até 2010 a taxa de ex@artde cimento caiu mais de 97%,
enquanto a importacdo fez o caminho inverso, awanedot mais de 300% em trés anos
(SNIC, 2011). Tais dados sdo um forte indicio quieanda interna esta crescendo a uma
velocidade maior do que a capacidade de produca@wldstria cimenteira, a qual parece estar
proxima do seu limite, o que propicia utilizacdonaéximo possivel de adicdes minerais para

tentar suprir o mercado até que novas industrimerarem funcionamento.

2.2.1.1.3 Teor de argamassa

A falta de atencdo em relacdo a umidade do agreg@aio pode causar erros, também, na
dosagem do material, devido a alteracdo da massaiardos agregados, principalmente da

areia, e consequentemente no teor de argamassa.

A funcao da argamassa no concreto é de preenclespagos vazios deixados pelo agregado
graudo, facilitar a movimentacao relativa dos grdesrita e permitir o acabamento final,

assim, o teor de argamassa tem influencia diretapnapriedades em estado fresco, como
fluidez, coeséo, trabalhabilidade e consequentemer adensamento, e no estado

endurecido, como porosidade e acabamento. Cadadeagoncreto tem um determinado teor
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de argamassa 6timo, normalmente na faixa de 5&@adsbmassa da mistura para concretos
convencionais na regido, que varia conforme astafsaticas dos agregados utilizados.

Teores de argamassa menores que o ideal, ourssjéciente, prejudicam a trabalhabilidade

e acabamento final da estrutura, além de prop&iacorréncia de falhas de concretagem e
aumento da porosidade, afetando a resisténci@od@stde argamassa elevados aumentam o
custo do metro cubico de concreto, a retracdo elor de hidratacdo, favorecendo a

ocorréncia de manifestacdes patologicas como aréigdo (TUTIKIAN, 2004).

Além das variacdes do teor de argamassa entreewliésr amassadas devidas a falhas na
dosagem, pode haver variacdes da quantidade deasga dentro de uma mesma mistura,

dependendo do tipo de misturador, em funcdo deredifas de massa especifica dos
constituintes. Em concretos produzidos em betonelieaeixo inclinado percebe-se maior teor

de agregado graudo no inicio da descarga e maipdéargamassa no final, como afirmado

por Helene e Terzian (1992) e Recena (2007).

2.2.1.1.4 Agregados

As caracteristicas fisicas dos agregados, comargextorma, tamanho e granulometria
influem na quantidade de pasta (agua e cimentodsséda, por conseqiiéncia no teor de
argamassa e nas propriedades do concreto no esesto. Variacdes significativas nas
propriedades dos agregados de diferentes lotegasiomam ocorrer desde que mantido o
mesmo local de extracdo e equipamento utilizadm (@@nutencdo em dia), com excecao das
areias de rios que podem sofrer influéncia nos sEsitos em funcdo das variagbes

Impostas aos rios conforme o ciclo de chuvas.

Outra possivel fonte de variacdo entre amassada®rreto devido aos agregados pode
ocorrer em funcdo da descarga dos materiais, aposporte da jazida até depdsito, com a
formacgao de pilhas de material segregado. Entatmicna a porcao retirada da pilha pode
haver uma granulometria ndo uniforme e diferenteitdezada para dosagem experimental,

gue consequentemente altera as propriedades detmnc
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2.2.1.1.5 Aditivos e Adicbes

A adicdo de determinados materiais a mistura decretm além dos constituintes
convencionais: cimento, agua e agregados, sao empmiz modificar as propriedades da
mistura, nos dois estados, fresco e endurecids. Materiais, classificados como adi¢bes e
aditivos, sao utilizados cada vez mais a fim deemmalizar e melhorar determinadas
caracteristicas dos concretos, tais como aumenptadticidade sem aumento do consumo de
agua e cimento, alteracdo do tempo de pega e dmidadle de desenvolvimento da

resisténcia, reducdo da exsudacao e segregacéopatios (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Conforme a NBR 11768 (ABNT 2011), aditivos sdo prtod que adicionados em pequenas
quantidades, modificam algumas das propriedadesareto, no sentido de melhora-las em
determinadas condicdes, jA a NBR 12653 (ABNT, 19892jine adicbes como materiais

silicosos ou silicoaluminosos que, por si sO, pessupouca ou nenhuma atividade

aglomerante, mas que, quando finamente dividida @resenca de agua, reagem com o
hidroxido de célcio a temperatura ambiente parandor compostos com propriedades
aglomerantes”. As adicbes conferem ao concretorigagdes que ele originalmente néo

tinha, enquanto os aditivos modificam momentaneseras caracteristicas da mistura.

Variagcées nas quantidades de aditivos e adicOesadpt a mistura podem causar efeitos
colaterais, no estado fresco e endurecido, seadilis em excesso, que podem influenciar as
propriedades finais do produto, tais como segregagifiaso ou mesmo inibicdo da pega e
endurecimento, variacdo da porosidade, reduca@disté&ncia, entre outras. Outro aspectos
importante a salientar o cuidado que se deve teomgatibilidade de determinados aditivos

e composicao de cimentos especificos (MEHTA e MOIRTE 2008).

2.2.1.2 Mistura e transporte

A funcéo primordial do misturador € promover o edotentre todos os materiais constituintes
do concreto de modo a distribui-los uniformememteteda a mistura, sem favorecer um ou
outro material e sem formacéo de grumos (pelotasmdento e areia umidos externamente e

secos no seu interior), garantindo assim que todogéos de agregados estejam revestidos
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por pasta de cimento, formando uma massa homogéseaimente (em macro-escala). E
dever do misturador, também, manter a homogeneidadsoncreto durante a descarga do
mesmo (CHARONNATL e BEITZEL, 1997; RECENA, 2007; N&O, 2005).

A eficiéncia dos misturadores é afetada pela ordemolocacdo dos materiais no misturador,
tipo de misturador, energia de mistura (poténcienepo de mistura) utilizada, coesao do
concreto e volume misturado em cada operacéo (FERR2001; RECENA, 2007).

Os misturadores de concreto ou betoneiras témstisegamanhos, modelos e principios de
funcionamento. Normalmente séo classificados arpdat inclinacdo do eixo principal do
baldo que pode ser horizontal, vertical ou inclmasendo este ultimo o mais utilizado
(RECENA, 2007; TANGO, 2005).

A mistura e homogeneizacdo dos materiais sdo wigmadas pela movimentacao relativa

entre as palhetas, recipiente e o material, conseu auxilio da gravidade. Assim ha

diferenciacdo dos misturadores que tem participagagravidade na mistura (normalmente
de eixo inclinado) e os que ndo tém esse auxitiamados de misturadores forcados (eixo
vertical). As betoneiras forcadas sao utilizadasra p@oncretos secos, de baixa

trabalhabilidade, enquanto os misturadores poridmde sdo recomendados para misturas
plasticas, que sdo a grande maioria utilizada necade atual. Além dos misturadores

apresentados anteriormente, todos intermitentea @massada de determinado volume por
vez), ha as betoneiras continuas, as quais témluxo $em interrupcbes de entrada de
materiais e saida de concreto (NEVILLE, 1997; TAN@Q05).

O concreto executado pelas empresas prestadoiser\deos de concretagem (concreteiras)
pode ser classificado em trés categorias princigagto ao modo de preparo: a primeira,
denominada concreto misturado em central, onde sagéon e a mistura completa dos
materiais € realizada na central de producéo, esturador estacionario, e transportado por
caminhao dotado ou ndo de agitacdo, conforme &sidagle. A segunda categoria — concreto
misturado em caminh&o betoneira — tem o proporai@méo realizado na central e a mistura,
como diz o nome, realizado em caminhdo betoneirantel o transporte ou em obra

imediatamente antes da descarga. Ha ainda um sreio Eentre os dois métodos citados, no
qual o concreto € parcialmente misturado na ceetrsedm a mistura complementada em
caminhdo betoneira durante o transporte ou imedexite antes da descarga (NEVILLE,

1997; NBR 7212, ABNT 1984).
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No Brasil o método mais comumente utilizado é ardstura no transporte, em caminhao
betoneira, que embora possa ter um controle dedgdal inferior ao misturado em central,

conforme Mehta e Monteiro (2008), e tenha capaedatl do baldo reduzida, tem a

vantagem de menor capital investido (sem necessidadmisturador), maior prazo para
entrega com possibilidade de cobrir maiores dist8ne menor tributacdo. Conforme a
ASTM C94/C94M (2010), a capacidade util do baldaoccdminhdo betoneira € menor que a
do agitador, sendo que o volume de concreto nae ebeseder 63% e 80% do volume total da

betoneira para caminhdo misturador e agitadoreotis|amente.

O caminhdo agitador difere do tipo betoneira apegoel® numero de rotagdes/minuto
(velocidade de rotacdo), sendo maior no caminh&tunaidor. A rotacdo tem influéncia sobre
a velocidade de enrijecimento, ao passo que o mirtedal de revolucdes controla a
uniformidade da mistura (NEVILLE, 1997).

7

Durante o transporte viario por caminhdo betoneiraoncreto é submetido a vibractes
devidas ao préprio funcionamento do veiculo e ageth que gera atrito com a via, tendendo
a ocorrer segregacado do concreto com separacagrdgado graudo da argamassa e, em
misturas fluidas, exsudacdo. A tendéncia de sefardQs materiais € tanto maior quanto
maior a intensidade e tempo de vibracdo e menoeséo da mistura. Para evitar segregacao
a mistura deve ser submetida a uma determinadacgéagitque proporcione 0 movimento

relativo entre as particulas capaz de compensad&ncia de segregacdo (TANGO, 2005).

Sobre o tempo de mistura, velocidade e numero thgdes para se obter uma mistura
homogénea de concreto, ndo ha uma definicdo. A NBF®5 (ABNT, 2006), assim como a
ASTM C94/C94M (2010), recomendam apenas tempo noirde mistura para betoneiras
estaciondrias e no caso de caminhfes betoneirdBRa7212 (ABNT, 1984) preconiza o
atendimento das especificacdes do fabricante dpa&gento no que diz respeito ao tempo de

mistura, velocidade e numero de rotacoes.

Para caminhdo betoneira a ASTM C94/C94M (2010) mexwla a faixa de 70 a 100
revolugdes na velocidade de rotacao designadappettutor do misturador para produzir um
concreto uniforme conforme os parametros indicadosorma. Referente a tempo e niumero
maximo de rotacdes ndo ha indicacdo de limites, ewoecdo de concretos compostos por

agregados frageis, sujeitos a trituragéo.
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Para Neville (1997), a rigor ndo é o tempo de mastgue determina um critério para
homogeneidade adequada, mas sim o numero de réeslgge ao ser aplicado na velocidade

otima de mistura, determinada pelo fabricantecietea o tempo com o numero de rotagdes.

Em manuais de instrucbes entregues junto ao camiblefoneira ndo sdo encontradas
recomendag¢fes quanto a tempo minimo de misturagidade e nimero de rotacdes, apenas

dados técnicos com aspectos funcionais dos equipgame

A partir de contato com servi¢co de atendimento leemte de uma das principais fabricantes
de betoneiras hidraulicas (caminhdes betoneirg)ai® e no mundo, questionou-se sobre as
especificacdes de mistura para 0os seus equipaméhteepresentante do corpo técnico da
empresa informou que as opinides das concreteohse £sse tema variam, sendo que
normalmente cada empresa opta por utilizar os comieatos sobre mistura que obteve na
pratica durante as operacfes no dia-a-dia. A itesp@ mercado nacional é citada a
existéncia de trés teorias sobre os aspectos fuenniam na qualidade da mistura, sendo a
primeira relacionada a velocidade da mistura, em apredita-se que quanto mais rapido o
tambor da betoneira gira (dentro dos limites témido misturador), melhor a mistura. A
segunda idéia diz que o concreto se mistura agErdeiado nimero de rotagdes do tambor e
apos esse limite ndo ha mais melhora na homogeleidasim determinadas concreteiras
realizam o controle de rotacbes a partir de comésdde giro, instalados sob encomenda. E
por ultimo, outra premissa aceita, utilizada e didnprovada em campo pelo fabricante de
betoneiras, € que a qualidade da mistura estaioe#tta ao espaco vazio no interior do
tambor e ao tempo de trabalho do misturador (tegipndo), ou seja, quanto menor a
ocupacéo do volume do baldo e maior tempo trabdthamelhor sera a mistura (ZURITA,
2011). A velocidade ideal de trabalho da beton@ii@foi especificada.

Faz-se uma ressalva sobre a afirmacdo anteriotp ppse, conforme Recena (2002),
misturadores de gravidade e eixo inclinado quammlocados a misturar volumes muito
inferiores a sua capacidade nominal, ou sobreclosy tendem a apresentar baixa
eficiéncia. A partir das afirmagdes citadas sobrelagédo espaco vazio no baldo e a qualidade
da mistura, espera-se haver um limite minimo deagéo do baldo, bem como um maximo,

formando uma faixa Otima de ocupacéo para a mistura

Essa premissa sobre a quantidade de volume vaaofayorece a mistura pode ser a
explicacdo para as limitacbes da ASTM C94/C94M (20hue estabelece em 63% a
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utilizagdo méxima do volume do baldo para concretissurados no caminh&o e 80% quando
a mistura é realizada em central e sé transpopadeaminhdo agitador.

Ao que parece os fabricantes de misturadores op@mmao especificar um determinado
namero de rotacdes, velocidade e tempo de mistna ge obter um concreto homogéneo
visto que essa caracteristica depende das progeedie cada concreto e das caracteristicas
do equipamento. A aptiddo do caminhdo betoneirdoegnecer uma mistura uniforme pode
ser monitorada a partir da avaliacdo de amostraudereto de diferentes pontos do baléo.

De certa forma esses ensaios avaliam a efici€osianisturadores.

A homogeneidade do concreto pode ser medida atdev@sopriedades macroscopicas, tais
como trabalhabilidade, densidade, teor de ar imrago e resisténcia a compressao medida
em diferentes pontos. No entanto ndo estad clar@a sariacdo em tais parametros é

suficientemente sensivel para as alteracfes naasicap e falta de uniformidade da mistura.

Portanto, uma medida possivelmente mais confiaggh scom a determinacdo direta da

composicao do concreto a partir de ensaios paeardigiacédo da quantidade dos constituintes
sélidos, tais como agregado miudo e graudo, poagem e peneiramento de amostras
(FERRARIS 2001).

No Brasil ndo ha norma especifica que regulamentavaliacdo de desempenho dos
misturadores. Ha apenas uma nota na NBR 12655 (ABBO®6) que diz que “As betoneiras
devem ser submetidas a comprovagdo da uniformidzeepre que apresentarem, durante a
descarga, sinais de heterogeneidade de composigéansisténcia, em amostras de concreto
coletadas durante os primeiros 20 minutos de dgataf recomendacdo é um tanto vaga e
incompleta na medida em que nao indica nem norreanma que estrangeira, € nem algum

procedimento para avaliar a homogeneidade dasnasstudesempenho das betoneiras.

No ano passado a ABECE (2011) chegou a publicaseanmanual a seguinte nota:

“a qualidade das betoneiras dos caminhfes de antdmye ser controlada

regularmente. Recomenda-se que 0 controle sef deisaiando-se uma amostra
retirada apés a descarga de apenas 15% do voltatediotra amostra retirada do

trecho médio da descarga e uma terceira amosiradaetipds 85% de descarga. A
diferenca entre a maior e a menor resisténcia adsiitias ndo podera ser maior que
15% da resisténcia da amostra retirada do trecligond@ descarga”

Essa recomendacédo, pouco mais especifica que BRaR655 (ABNT, 2006), e que parece

ser baseada em normas estrangeiras, como a anaefi8admM C94/C94M (2010) e a inglesa
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BS EN 206-1 (2001), foi revista no ano seguinteasspu a ndo ser mais reconhecida pela

associacao.

A ASTM C94/C94M (2010) estabelece diretrizes rigidgaara aferir a uniformidade das
misturas e a eficiéncia dos caminhdes betoneiravédr da coleta de duas amostras
aproximadamente a 1/6 e 5/416 e 85%) do volume de concreto na betoneira. érelifca
entre as duas amostras, para cada uma das seie@ades avaliadas, ndo deve exceder o
limite em pelo menos cinco dos seis requisitos agoumidade limites dos testes

apresentados no quadro 2.

Exigéncias, expressa como a diferencg
. maxima admissivel no resultado de testes de
Ensaio )
amostras tomadas a partir de duas
localizac¢des no lote de concreto
Massa especifica do concreto [kdfm +16
Teor de ar incorporado [%)] +1
Abatimento (abatimento médio até 100 mm) [mm] +25
Abatimento (abatimento médio entre 100 mm e 150 fmm)] +40
Fracao de agregado retido na peneira #4 (4,75 [#oh ) +6
Densidade da argamassa sem ar [%] +1,6
Resisténcia a compressédo média aos 7 dias paracadira [%] +75

Quadro 2: exigéncias para uniformidade do cond@&IM C94/C94M, 2010)

No Reino Unido a norma (BS 3963, BSI 1974) estaleeteacos especificos para ensaio de
uniformidade, conforme o tipo de betoneira, e &teoble quatro pontos amostrais (um em
cada quarto da carga). A avaliacdo da uniformidadlizada a partir da comparacao do teor

de agua, teor de cimento, percentual de agregaalbonei relacéo a/c entre as amostras.

Quando atendidos os requisitos de norma, as betsnei seus componentes podem ser
considerados com desempenho satisfatorio, casoradontdevem ser realizadas as
manutencdes necessarias a fim de atender as &spgirls de eficiéncia do misturador. No
pais, a manutencédo dos caminhdes betoneira éadali partir de inspecao visual do estado
das palhetas helicoidais (popularmente denominfatzess) que auxiliam na mistura e na
avaliacdo visual da uniformidade da mistura. Mmapecdo costuma ser realizada em periodos
pré-determinados ou pode ser desencadeada em fdacaoorréncia de inconformidades
acima do normal em determinado misturador. Essaléagies sdo qualitativas, dependentes

da experiéncia do avaliador bem como suscetiviaiffug&ncia do fator humano.
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A falta de manutencdo das facas das betoneiras desgaste excessivo pode causar
problemas nas misturas devido a nao uniformidadgque pode trazer sérios prejuizos a

qualidade do concreto devido a correcdes de cénsist mal realizadas (TANGO, 2005).

Para efeito de controle de qualidade da misturaodereto admite-se que a menor unidade
homogénea de uma mistura € uma amassada, indepeddetipo de betoneira intermitente
(estacionaria ou caminhado betoneira) e da sua ickokec(0,3 m3 a 12 m3). Para se verificar
tal situacdo € necessario que 0 equipamento seeadip adequadamente, respeitando o
tempo de mistura e numero de giros recomendadeste em bom estado de conservacgao e
em perfeitas condi¢bes de funcionamento. Conformeraa NBR 11562:1990 - Fabricagao
e Transporte de Concreto para Estruturas de Cemtiiaileoelétricas (baseada numa antiga
recomendacao do Bureau of Reclamation, USA), cadaallesde 2010 pela ABNT, nenhum
resultado de resisténcia a compressao dentro denesmo caminhdo betoneira (mesma
betonada) poderia diferir £7,5%%f (resisténcia média da amassada). Isso equivate glie

a maxima variabilidade de resisténcia (variabil@ldd concreto somada a variabilidade das
operacdes de ensaio) tolerada num volume de condeestim caminhdo betoneira, expressa
pelo coeficiente de variacdo da curva normal des§aé& da ordem de apenas cv < 2,5%
(cv=coeficiente de variacdo do processo de prodagéasaio do concreto). Por ser um valor
tdo baixo o0 cv torna-se desprezivel diante de suuaiaveis muito mais importantes
(HELENE, 2011).

A fase de mistura dos materiais € uma das maisrtanges etapas da producao do concreto e
tem influéncia direta na qualidade e propriedadesahcreto no estado fresco e endurecido,
mas ao analisar essa etapa percebe-se um nivehlkdecimento aquém do necessario. Nao ha
um consenso sobre o procedimento de mistura maguado para garantir a homogeneidade
dos concretos e no pais ndo ha nem uma normatizazay@o controle da eficiéncia dos

misturadores.
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2.2.1.3 Operacoes de ensaio e controle

Para controle e determinacdo da resisténcia dagatos € mundialmente utilizado e aceito o
ensaio de compressao axial de corpos-de-prova dusddeom amostra do concreto a ser

analisado.

Diversos séo os procedimentos necessarios paiaag do ensaio, a comegar pela coleta
de uma amostra representativa do lote, que no dasooncreto usinado deve seguir as
prescricdes da NBR 7212 (ABNT, 1984), para ent@tiza o preenchimento das férmas e
adensamento conforme recomendacdes da NBR 5738 TABDD3). Apdés a moldagem os
corpos-de-prova devem permanecer, preferencialmemte local protegido da incidéncia
direta de sol e calor e de vibracGes por um peril@dmais ou menos 24h para endurecimento
e ganho de resisténcia, de modo a permitir a egg@lz da etapa seguinte; transporte até o
local para desmoldagem e cura. Depois da retuladad6rmas, as amostras de concreto sao
encaminhadas para cura, conforme prescricées dear®iia permanecem até um dia antes do
ensaio de resisténcia, quando entdo é realizadearpcado das bases, ou topos (faces
superior e inferior, perpendiculares ao eixo landjital do cilindro), dos corpos-de-prova. Na
idade determinada para a avaliagdo da resistéramanpressao do concreto, normalmente 28
dias, os corpos-de-prova sdo submetidos a forcauhpressao com aplicacdo de carga,
conforme as recomendacdes da NBR 5739 (ABNT, 2@@&)a ruptura.

Para cada ponto de coleta sdo moldados pelo memsatpos-de-prova e como se admite
gue para uma mesma amostra de concreto a mishuna@génea, espera-se, ao realizar todas
as operacgOes de ensaio e controle citadas antentende forma igual, encontrar resultados
numericamente iguais ao ensaiar 0s corpos-de-phwaentanto isso ndo ocorre devido a
variabilidade inerente a producdo do concreto giginada pelas operacbes de ensaio e

controle, que séao inevitaveis.

Dispersbes em qualquer uma dessas etapas de eneartrole resultam em variagbes na
resisténcia que nao correspondem a variacdes rwetonpor isso deve-se tentar a0 maximo
manter a constancia nas operacfes para nao pegjudiavaliacdo da variabilidade real do
processo de producéo do concreto (HELENE e TERZFG9?).

Os procedimentos de moldagem e adensamento, @p@amento e ensaio sdo as etapas do

processo de controle de qualidade com maior pdigsitté de variabilidade e influéncia sobre
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as propriedades das amostras. Assim esses procgdiserao discutidos com maior atengao

a seguir.

2.2.1.3.1 Adensamento

O adensamento tem por finalidade acomodar os twngts do concreto de forma mais
compacta possivel, ao mesmo tempo em que expwsaprisionado na mistura, através da
aplicacdo de uma determinada energia, a qual depdsdrabalhabilidade da mistura, para
reduzir o atrito entre as particulas e facilitaa sscomodacdo (NEVILLE, 1997; RECENA,

2002). Misturas mais trabalhdveis necessitam ma&m@rgia para um mesmo grau de

adensamento que misturas menos trabalhaveis.

A trabalhabilidade é uma propriedade da misturaposta por dois fatores: consisténcia e
coesdao. A consisténcia é uma estimativa da umidadheistura de concreto capaz de avaliar a
fluidez do material, ou seja, a sua mobilidadetiredae a coesdo é uma medida qualitativa,
avaliada visualmente, que determina a capacidadenideura em reter agua (oposto a

exsudacéao) e evitar a segregacao (separacao desamsaf MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A proporcdo dos materiais, bem como suas carattess tais como forma e textura dos

agregados e finura do cimento, é que definem altrabilidade da mistura. H4 também

influencia devido ao efeito do tempo e temperataoaforme passa o tempo apds a mistura
inicial dos componentes com agua, pode haver pents ou menos acentuadas, conforme
fatores climaticos externos (temperatura e U.Ra)trabalhabilidade devido a absorcdo de
agua da mistura pelo agregado (se ndo esta satupEtda por evaporacdo e devido as
proprias reacdes iniciais do cimento (NEVILLE, 1I9DEWAR e ANDERSON, 1992).

Para medir a trabalhabilidade ndo ha nenhum metsplecifico, sendo normalmente utilizado
0 ensaio de abatimento de tronco de cone, o qudemea realidade, a consisténcia do

concreto.

Deve-se atentar para o fato de que o0 excesso asaadento, principalmente em misturas
mais trabalhaveis, pode provocar segregacao dastittomies do concreto, causando assim

reducdo na qualidade do material e heterogeneidiadeistura, conseqientemente queda na
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resisténcia a compressdo. Sendo assim ha uma daiadensamento ideal, a qual deve

expulsar o maximo de ar aprisionado sem segreganareto.

No concreto a porosidade é dependente diretamentesl fatores principais: a relagéo a/c,
discutida anteriormente, grau de compactacdo (depeld adensamento) e o grau de
hidratacdo do cimento, o qual varia com a idadecalacreto e o tipo de cura e tipo de

aglomerante.

O concreto ndo € um soélido homogéneo devido asofigsuras na zona de transicdo, na
interface entre agregado graudo e a matriz cimangcé considerado um material complexo
demais para correlacionar com exatidao a resist@&naiporosidade. Mesmo assim o concreto
respeita a relagdo inversamente proporcional @air@sidade e resisténcia dos solidos. Entédo
tem-se que concretos iguais terdo maior resistéeiento maior sua densidade, ou seja,
menor quantidade de vazios (defeitos) (RECENA, 2002

A necessidade de um correto adensamento se todengya partir de um estudo da relagao
entre grau de adensamento e a resisténcia resyl@arqual evidencia que a presenca de
vazios diminui muito a resisténcia a compressaodB%azios podem reduzir a resisténcia de
até 30%, e mesmo 2% de vazios podem resultar em perda de 10% de resisténcia

(NEVILLE, 1997). O ACI 214R (2002) cita a redugdm torno de 7% para cada percentual

de ar aprisionado na mistura devido ao adensanmeatficiente.

2.2.1.3.2 Cura

Inicialmente deve-se definir o que é propriament@rocesso de cura do concreto. O
aglomerante (cimento hidraulico + agua) respongametiar liga aos componentes da mistura
qgue forma o concreto (capaz de unir fragmentos @lennis solidos e uma massa compacta),
sofre reacdes quimicas tdo logo entra em contatoacagua, ocorrendo assim a denominada
hidratacdo do cimento, a qual resulta em produtm® capacidade cimentantes e de
endurecimento (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

As reacoes dos diversos compostos anidros do angent a agua tém velocidades diferentes
e sO cessam na auséncia de contato entre os compogiros e a agua. Assim, o objetivo da

cura é proporcionar a maxima hidratacdo do cimatdoo prazo pré-definido e para isso
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deve-se manter o concreto saturado, ou o maismodrlisso, com 0s poros preenchidos de
agua, para que o processo so cesse devido a audénmmpostos anidros, ainda reativos. A
cura envolve uma combinacédo de condi¢bes que premav hidratacdo do cimento, como

tempo, temperatura e umidade, consideradas lognsldp lancamento da mistura na férma.

Para umidade relativa abaixo de 80% no interior glm®s capilares do concreto ha uma
expressiva reducédo das reacOes de hidratacdo (NEYIL1997; MEHTA e MONTEIRO,
2008).

A fim de se atingir o maximo potencial de hidratapara a idade de ensaio prevista e reduzir
possiveis influéncias de fatores como temperatlaRe, hd uma padronizagdo do processo
de cura para efeito do controle de qualidade dosretos. Normalmente sdo adotados
parametros para os fatores influentes na cura @mtya, umidade e tempo) conforme
recomendacOes da NBR 5738 (ABNT, 2003), sendo ratadas temperaturas e umidades
relativas especificas, enquanto o tempo de cumdgpende da idade definida para ensaio, €
variavel conforme necessidade do controle de cadid

2.2.1.3.3 Preparacéo de topos e ensaio a compressao

Ao moldar o corpo-de-prova, a superficie superiorferior ndo tem a planicidade ideal que
permita a plena transferéncia de carga, distribigdalmente sobre toda superficie. Para
evitar possiveis concentracfes de carga em detmiosnpontos, devido a irregularidades
superficiais, e consequente ruptura prematura, cargas inferiores a real capacidade do
concreto ensaiado, é fundamental garantir que sestestejam limpas, planas, paralelas entre
si e ortogonais ao eixo longitudinal do corpo-devar A adequacédo das bases, normalmente,
€ realizada por retificacdo, que consiste na remogéar meios mecanicos, de uma fina
camada de material do topo a ser preparado, oggpEamento, que € o revestimento dos
topos dos corpos-de-prova com uma fina camada derialaapropriado. A NBR 5738
(ABNT, 2003) permite desvios de planicidade maxindes ordem de 0,05 mm nas

superficies.

O material utilizado para o capeamento deve tamadg caracteristicas especificas para nao

prejudicar o ensaio de resisténcia a compress&o.ctano aderéncia ao corpo-de-prova,
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compatibilidade quimica com o concreto, fluidezcagela no momento de sua aplicacao,
resisténcia e propriedades elasticas comparavei® a®rpo-de-prova e acabamento liso e
plano apos endurecimento. O material normalmeniiezado é uma mistura composta
predominantemente por enxofre, a qual atende adamente as exigéncias para concretos
com resisténcias usuais atualmente (NBR 5738, 208¥ILLE, 1997).

Durante o capeamento deve-se evitar camadas napes®as (maximo 3 mm), o que pode
influenciar na resisténcia devido a contencdo def®rochacdes transversais proximas a

interface, e utilizar gabarito perfeitamente alohlh@ moldes com superficies lisas e planas.

A retificacdo € um processo abrasivo executadonpgmuinas especialmente adaptadas para
essa finalidade e deve ser feita de modo a garanimtegridade estrutural das camadas
adjacentes a camada removida e proporcionar umearfglg lisa, livre de saliéncias e
ondulacdes (NBR 5738, 2003). A qualidade do pracémsibém depende da velocidade de
execucao e espessura das camadas removidas, a&ssrseddeterminar um procedimento
adequado a maquina utilizada, de forma a regufpcesso de retificacdo e evitar possiveis

influéncias de fator humano sobre a qualidade tifecegao.

Falhas durante o desbaste do corpo-de-prova podesn guperficies concavas ou convexas,
ou mesmo néo perpendiculares ao eixo longitudonad, ao serem submetidas a forcas de
compressao tém concentracao de carga e menor dagacesistente do corpo-de-prova.

No ensaio de compressao propriamente dito, quanaoliéado um carregamento sobre o
corpo-de-prova até a sua ruptura, a velocidade plieagdo da carga tem consideravel
influéncia sobre a capacidade resistente do coegorolva. Quanto menor a taxa de
incremento de carga sobre o corpo-de-prova, menesiaténcia de ruptura. Isso se deve,
provavelmente, ao aumento da deformacgéo devideéadla (deformagéo ao longo do tempo
sob tensdo constante) e quando a deformacéo knatangida, ocorre a ruptura (NEVILLE,
1997). A velocidade de aplicacdo de carga durargrsaio a compressao deve ser mantida
constante e dentro do intervalo recomendado panaaob pena de introduzir mais variaveis

na determinagao da resisténcia do concreto.
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2.2.1.4 Resumo dos fatores que afetam a resisténcia

No quadro 3 sédo apresentados diversos fatoresn&pes pela variabilidade da resisténcia a

compressdo com a respectiva quantificacdo da suammavariacdo sobre a propriedade

mecéanica do concreto.

Causas de Variagao Efeltrzésr?ﬁ:(;go no
variabilidade da resisténcia do cimento +12%
Materiais variabilidade da quantidade total de agua +15%
variabilidade dos agregados (principalmente mitdos) + 8%
M&o-de-obra variabilidade do tempo e procedimertmistura -30%
_ auséncia de afericdo de balancas -15%
Equipamento ) . .
mistura inicial, sobre e subcarregamento, correias, -10%
coleta imprecisa -10%
adensamento inadequado -50%
Procedimento de cura (efeito considerado a 28 dias ou mais) +10%
ensaio remate inadequado dos topos (concavidade) -30%
remate inadequado dos topos (convexidade) -50%
ruptura (velocidade de carregamento) + 5%

Quadro 3: Principais fatores que influenciam o ltado de resisténcia a compressao

de concreto, medida no ensaio de controle (HELEI9B))

Dewar e Anderson (1992) exemplificam, a partir d&figos, a gama de variagcdes possiveis
para ensaio de resisténcia a compressao de cubosndeeto devido a diferentes fatores.
Conforme os autores um erro de amostragem podearcamsa variacdo de = 10% na
resisténcia, mesmo percentual para cura em temperédra do recomendado. Para cura
inadequada a reducéo de resisténcia pode atingir 8dquanto para falhas na compactacéo a
reducdo é da ordem de até 20% da resisténciagiafl é apresentado um fluxograma com

os fatores responsaveis por varia¢cdes na resigt&@reompressao.
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Fontes de variagdo
na resisténcia do
concreto

AR /\ Processo de ensaio
produgdo do e controle

concreto

Erro de dosagem

Relaco a/c Umidade dos
agregados Amostragem
Evaporagdo
Propriedades Moldagem
quimicas —
clinquer e adigdes
Cimento \—
Dosagem ]Br'()pne(:"ddes
isicas - finura P e
Desconsideracdo
umidade agregado
Teor de argamassa —
Cura
Erro de dosagem
Variagoes
caracteristicas
fisicas -
Agregados LN Preparacdo topos
Segregacdo na
pilhas de
estocagem
Misturador (mal
Mistura e funcionamento) e
transporte e
Segregacdo
durante transporte

Figura 4:fatores responsaveis por variacdes na resistéruampressé

A fim de controlar o processo de producdo do concreto & plaxd fatores que intervém
qualidade do produto final, ad-se a resisténcia a compressdo como parametro tteleg
visto que essa caracteristica engloba indiretamastedemais, tais como durabade,
resisténcia mecanica, homogeneidade, deformabdjdadpermeabilidade e outras, co
discutido anteriorment¢HELENE, 1980. O controle de produgcédo mais utilizado é o deas
de controlerecomendado pelACI 214R (2002) o qual permite, a partira representacéo
gréfica dos dados, controlar a uniformidade e &ficia do processo de producao do conc

e diagnosticar alterées no processo a fim de cor-las.

Um controle de producao eficiente necessita de retre-alimentacdo agil para se tor

medidas corretivas a tempo. Nesse caso especifiesisiéncia a compressao aos 28 die
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idade ndo é interessante para o controle do pmcksproducdo, sendo mais recomendado a
utilizacao de resisténcias a baixas idades, tam@dias (HELENE, 1980).

2.2.2 Abatimento de tronco de cone

Ha vérios ensaios que dao uma nocdo de trabalieadbdli do concreto, mas nenhum que
determine diretamente a propriedade conforme sfiiaigi®. Diversas sdo as tentativas para
correlacionar a trabalhabilidade com alguma mefiglaa possivel de ser mensurada, mas
nenhuma é plenamente satisfatoria. Entre 0s v@&mssios existentes, que proporcionam
informacdes Gteis sobre a variacdo de trabalhabiéido ensaio de abatimento de tronco de
cone é o mais utilizado (GUIMARAES, 2005; MEHTA éONTEIRO, 2008).

De facil aplicacdo e baixo custo, o ensaio de afeatio de tronco de cone é utilizado em
laboratorios e canteiros de obras em todo o murada geterminacdo da consisténcia de
concretos nem muito secos e nem muito fluidos. €aierné muito Gtil para determinacéo de

variagcOes de uniformidade entre amassadas e anitespdentro de uma mesma mistura.

2.2.3 Teor de agregado graudo

Uma forma de medir a uniformidade de uma mistuoma o concreto, € separar 0S seus
constituintes, determinando os teores de cada ielateara amostras de diferentes pontos e
compara-las. Nessa linha de raciocinio, para naistwle concreto, ha o ensaio de
determinacdo do teor de agregado graudo, confoec@mendacdes da ASTM C94/C94M
(ASTM, 2010), que visa comparar a quantidade dta l@m diferentes pontos de coleta
durante a descarga do concreto da betoneira. Rarana diferenga méaxima no teor de

agregado graudo entre dois pontos € de 6%.

O ensaio deve ser realizado com concreto aindadfregartir da pesagem de uma amostra,
seguido da lavagem, com agua corrente, da amadira peneira de #4,8mm a fim de separar
0 agregado graudo do restante da mistura. Por exté® a massa do material retido e massa

inicial da amostra tem-se o teor brita.
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2.2.4 Teor de ar incorporado

O volume de vazios preenchidos por ar dentro deretm expresso em porcentagem do
volume total de concreto fresco adensado, é deramloiteor de ar incorporado e podem estar
presentes de duas formas: através de vazios d&isionado, de até 3mm, ou bolhas de ar
incorporado, que variam entre 50 e RRO(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

As bolhas de ar incorporado podem ser de origenralatievido a pequenas quantidades de
ar incorporadas durante a mistura da massa deetonerde origem forcada, através do uso
de aditivos incorporadores de ar, utilizados parifitar propriedades do concreto, no
estado fresco e endurecido conforme requisitosidoggna utilizacdo do concreto. O ar
incorporado de origem natural advém de fatores chinuoa dos aglomerantes e agregados
miudos, proporcao/dosagem dos materiais, tempoiskeina e trabalhabilidade (NEVILLE,
1997). Concretos convencionais normalmente cont@nseu interior de 1% a 3% do seu

volume em vazios de ar.

O ensaio de teor de ar incorporado possibilita mpavacdo entre diferentes remessas de
concretos de igual traco para controle de unifoahedentre as misturas e também entre
diferentes pontos de uma mesma amassada. Um apeoratgrande variagao no percentual

de ar incorporado em relacdo a amassadas antendies uma possivel alteracdo na mistura

e dependendo do teor medido pode haver prejuidesempenho mecanico do material.

A partir da andlise dos possiveis parametros deaiera serem adotados para avaliacdo da
uniformidade de misturas de concreto, bem como fdtzges que causam variagdes nas
propriedades avaliadas, definiu-se os ensaiosemsetilizados no programa experimental a

fim de atingir os objetivos da pesquisa.
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3 MATERIAIS E METODOS

Buscando atingir os objetivos propostos neste Hnabaoi desenvolvido o método de
pesquisa experimental, com definicdo das variagri®lvidas e ensaios necessarios, para
andlise das propriedades mecénicas, fisicas eatlalliebilidade de concretos usinados,

misturados e entregues em caminh&o betoneira.

3.1 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

A realizagdo do projeto de experimentos faz-sess&r& no desenvolvimento da pesquisa na
medida em que, por andlise estatistica, possilmlitaso mais racional dos recursos para
alcancar os objetivos da pesquisa, com a defirdgdoma sequéncia de ensaios econdmica,
eficiente, com menor dispéndio de energia e quetérmam qualidade e confiabilidade dos
resultados. No planejamento experimental sdo detados os parametros envolvidos, bem
COmO 0S ensaios necessarios para o entendimentceldgdes de causa e efeito sobre o
problema estudado (RIBEIRO e CATEN, 2001).

3.2VARIAVEIS ENVOLVIDAS

As variaveis de resposta (dependentes) medem dssefle fatores experimentais sobre
determinadas propriedades avaliadas. Visando anatisuniformidade das misturas de

concreto usinado definiram-se as variaveis depdad@® interesse para a pesquisa:
a) resisténcia a compressao axial;
b) consisténcia;
c) teor de agregado graudo.

A resisténcia a compressdo foi defina como vari@eelresposta visto que representa a
caracteristica mais valorizada do concreto, tenacBg direta com diversas outras
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propriedades e € sensivel a alterac6es na compasacénistura. A consisténcia e o teor de
agregado graudo foram utilizados como variaveis eddentes para controle da

homogeneidade da mistura em estado fresco.

Fixadas as variaveis de resposta, foram definidasm@aveis controlaveis (independentes), as
guais tém seus parametros alterados durante aigeguara avaliar a existéncia ou nao de
efeitos sobre as variaveis dependentes. Segueariaseais selecionadas para o estudo:

a) ponto de coleta das amostras ao longo da descangatérial — 5 niveis;
b) traco de dosagem tedrico — 3 niveis.

Foram definidos cinco pontos de coleta a fim demfor um perfil das variacbes de
propriedades ao longo da descarga da mistura egparouvesse dois pontos fora dos 15%
preconizados em norma, o0 ponto inicial e finalés pontos dentro da porcdo central (70%
recomendado por norma), permitindo assim validareasmendacdes. O fator controlavel
traco de dosagem foi definido conforme o concreibzado nas obras disponiveis no

momento da pesquisa.

Tém-se ainda as variaveis nao controlaveis (inteevnges) que, como sugere o proprio nome,
sao fatores que ndo se pode ter controle durapés@uisa, acarretando um erro inerente ao
experimento. Em virtude da proposta do trabalhe, \jsa analisar misturas de concreto em
caminh&o betoneira, ndo se tem controle sobrepex&s meteoroldgicos, como temperatura
e umidade relativa, pois a coleta das amostrasalizada fora do ambiente de laboratoério e

com veiculos em servico normal. Também nao se tamtraie sobre o tempo de mistura e

namero de rotacdes do baldo, pois o tempo entosageém e descarga € variavel conforme o

caminho utilizado, transito, espera na obra, eniteos.

A sequir, na figura 5, é apresentada uma visaocaglddés variaveis envolvidas no programa

experimental da pesquisa.
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Figura5: variaveis envolvidas no programa experimental

3.3PROGRAMA EXPERIMENTAL

A seguir sdoapresentadas as etapas da fase experimental,ndocieom a coletedas

amostras, seguidad ensaiopropostos.

3.3.1 Locais de coleta das amostre

As coletas de amostrasramrealizadas em construcdes nas qaaemnpresa construtora
dispb6sa auxiliar na pesquisa que atendianaos requisitos do programa experimenta
pesquisaou seja, utilizavam concreto convenciousinado com consideravel volume

modo a permitir coletas de diversos lotes de unmrmodsaco para efeito de compara
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3.3.1.1 Obra A

O empreendimento em construcdo localiza-se na@aoegentral de Porto Alegre/RS e é

composto por trés torres de 23 andares e quatsniash

A obra foi escolhida em funcdo da disposicdo daresap construtora em participar da

pesquisa e do alto volume de concreto utilizadperdodo das coletas. As coletas ocorreram
em dois periodos distintos em diferentes fasesodatimicdo do empreendimento: a 12 fase
engloba a execucédo de cortinas e estacas de fundagfuanto a 22 fase a execucéo de blocos

de fundagao.

A especificacdo de projeto para o concreto dasaflgdes e cortinas diafragmas (12 fase)
exigiam teor de cimento de 400 kg/m3, consistémga220+30 mm e brita 0. O traco
fornecido pela concreteira em nota fiscal (NF),ap&rnt, foi: CPIl Z - 32RS - 3200kg,
AREIA FINA - 2352kg, AREIA NATURAL — 3496 kg, BRITA — 7608 kg, AGUA — 1840

|, ADITIVO POLIFUNCIONAL - 12,80 kg. Em proporcémitéria, na ordem cimento, areia,
brita e relacéo a/c, o traco é: 1:1,8:2,4:0,57.

O concreto dos blocos de fundagcdo (22 fase) timhgo tespecificado com resisténcia
caracteristica de 35 MPa para idade de 28 diasjsténcia de 120+20 mm e brita 0. O traco
fornecido pela concreteira em nota fiscal (NF),aparn?, foi: CPV-ARI RS — 2600 kg,
POZOLANA — 468 kg, AREIA FINA — 1472 kg, AREIA MEDRI — 4552 kg, BRITA 0 —
8648 kg, AGUA — 1520 |, ADITIVO POLIFUNCIONAL -®00 kg. Em proporgéo unitaria,
na ordem aglomerante, areia, brita e relagéo arago é: 1:1,9:2,8:0,49.

As coletas na 12 fase foram realizadas no periedgudtro semanas seguidas, de segunda a
sexta-feira, entre os meses de janeiro e fevedei011, portanto no verdo. A 22 fase ocorreu
no periodo de quatro semanas entre 0os meses delmave dezembro de 2011 (primavera),

com coletas uma vez a cada semana.

3.3.1.2 ObraB

O prédio em construcao localiza-se na regido ldsteidade de Porto Alegre e abrigara um

novo instituto para tratamento e investigacdo dendas neuroldgicas. O instituto conta com
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um espaco especial com paredes de concreto coxirapoamente 1,5 m de espessura, o que
exigiu grande volume de concreto em cada uma ddap@as de concretagem (mais de 60 m3

por etapa), possibilitando assim a coleta de umendmazoavel de amostras.

Em funcéo da grande massa de concreto da estrbturze a preparacdo de um traco especial
visando o correto adensamento do concreto parasadgmadura existente e principalmente

a reducéo do calor de hidratacdo para evitar Agsarda estrutura.

O traco especificado para estrutura tinha resist@aracteristica de 30 MPa para idade de 63
dias, consisténcia de 180+30 mm e brita 1. O tfaguecido em nota fiscal, para & nfioi o
seguinte: CPIV - RS — 2648 kg, AREIA MEDIA — 4888, AREIA FINA — 2096 kg, BRITA

0 — 3312 kg, BRITA 1 — 4968 kg, AGUA - 1400lts, ADVO SUPERPLASTIFICANTE
1059 — 8 |, PLASTIFICANTE - 14,58 I. Em proporcaaitaria, na ordem cimento, areia, brita
e relacéo a/c, o traco é: 1:2,6:3,1:0,53.

As coletas foram realizadas entre o final de margoicio de maio, j& no outono, com
temperaturas mais amenas. O aditivo superplastiBcara colocado na mistura pouco antes

da descarga, com caminh&o na obra.

3.3.2 Propriedades avaliadas — Ensaios

Sao apresentados o0s ensaios realizados para aealiag variaveis de resposta.

3.3.2.1 Determinacao da consisténcia

Previamente a moldagem dos corpos-de-prova, eadalio ensaio de abatimento pelo tronco
de cone, seguindo as especificacdes da NBR NM BNTA 1998), para cada um dos cinco

pontos de coleta por amassada (lote).
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3.3.2.2 Resisténcia a compressao axial

A avaliacdo da principal variavel de resposta daqgpesa é dada pela verificagcdo da
resisténcia mecanica dos concretos estudados ifesgpaente resisténcia a compressao axial.
Os trés corpos-de-prova que compdem o exemplaadke monto de coleta foram submetidos
ao ensaio de compresséo axial aos 28 dias de idageindo as prescricoda NBR 5739
(ABNT, 2007).

3.3.2.3 Teor de agregado graudo

A partir de normas internacionais, tal como a ASTB/C94M (ASTM, 2010) foi inserido o
ensaio para determinacédo do teor de agregado gpmrdocada um dos pontos de coleta. O
ensaio consiste basicamente em pesar uma amost@ndeeto fresco, realizar a lavagem
dessa amostra sobre peneira de #4,8mm e ao fisal pematerial retido, definido como
agregado graudo, para entdo determinar, por raté® & massa de material retido e a total, o
teor de agregado graudo. Para realizacao do eflos@dicionado retardador de pega em cada
uma das amostras e entdo as mesmas foram encaasnted laboratorio, onde foi feita a

pesagem e lavagem do material.

3.3.3 Procedimento de retirada, preparacdo e ensaio das
amostras

Considerando que o obijetivo principal da pesquigardicar a variabilidade da resisténcia a
compressao e de propriedades fisicas de concratwsdos dentro de um mesmo lote, tem-se
na coleta das amostras de diversas amassadas wna&tafzms fundamentais para o
desenvolvimento do trabalho. Na pesquisa, cadaélatefinido como o volume de concreto
de uma mesma amassada, assim os lotes tem en8er?, gue é a capacidade maxima dos

caminhdes betoneiras utilizados na regiao.

Para realizacdo dos ensaios foram retiradas cimosteas de concreto fresco em cada lote:
uma logo no inicio da descarga (ponto 1), outréengp inicial (ponto 2), a terceira no terco
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médio (ponto 3), a penultima no terco final (poft@ a ultima préximo ao final da descarga
(ponto 5). Em termos percentuais, oS pontos amesttascritos anteriormente foram
coletados, aproximadamente, apos a descarga da®4%,50%, 75% e 95% do volume total

do caminhao betoneira.

Durante a descarga do concreto néo se tinha pmesiga o real volume descarregado, entéao
os pontos de coleta foram determinados a partexgariéncia do responséavel pela operacéo
de amostragem. Assim 0s pontos reais de coletarmaeim torno dos percentuais citados

anteriormente. Estima-se que a variagcado deva sandéan de no maximo + 0,5 m3,

Primeiramente, pouco antes do inicio dos trabalftdgealizado um teste, na obra A, para
verificar possiveis problemas e dificuldades nooder das coletas e ensaios em estado
fresco. A proposta inicial era executar o ensai@fktimento de tronco de cone, teor de ar
incorporado, moldagem dos corpos-de-prova e sepanastras de concreto fresco (teor de
agregado graudo) para cada um dos cinco pontosle&a or caminhdo. Na coleta teste foi
verificada a impossibilidade de por em pratica todstes procedimentos em tempo habil
antes do endurecimento do concreto, entdo se gpboundo realizar o ensaio de ar

incorporado, visto o consideravel tempo necesga@ia sua realizacao.

A coleta das amostras de concreto foi efetuadaanterro de obras, diretamente no local de
descarga, em baldes de 20 | sem interrupcdo do flexdescarga do material. No caso da
obra A - 12 fase, o concreto era coletado diretcadlza, enquanto na obra A - 22 fase e obra B

utilizou-se de uma pa para auxiliar na coleta deadnpossibilidade de deslocar a calha.

Tao logo o término das coletas, as amostras, deed@ armazenadas, cobertas e
identificadas, eram encaminhadas para o local dmi@nmoldagem e preparacdo das

amostras, dentro do canteiro de obras. Inicialmeragrimeira porgcéo coletada do ponto em
questao, era realizado ensaio de abatimento deotrda cone, moldagem dos corpos-de-
prova e preparacao de amostras para posteriordavégya do canteiro de obras. Os mesmos
procedimentos ocorriam para as por¢oes dos poetpsrges, obedecendo a ordem de coleta.
Assim o ponto inicial era ensaiado primeiro, seguld segundo, terceiro, quarto e do ultimo,

gue por consequéncia permanecia um maior tempazeanado.

Cada exemplar, representativo de um ponto de ¢@etacomposto por trés corpos-de-prova,

OuU seja, um a mais que 0 preconizado pela NBR 1ZBBNT, 2006), e normalmente
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realizado em controle de qualidade. Essa escolbee sw nUmero de corpos-de-prova foi
adotada visando obter maior seguranca para osadgsle para avaliacdo da uniformidade e

eficiéncia das operacdes de ensaio e controle.

Para a determinacdo do teor de agregado graudtwae uma amostra por ponto com
volume em torno de 2 |, no qual se adicionava detiwr de pega para que a mistura
permanecesse em estado fresco por longo peri@do,sau transporte para o laboratorio.

A lavagem das amostras de concreto fresco, paeangieacdo do teor de agregado graudo,
era realizada em laboratoério devido a necessidad=dipamentos indisponiveis no canteiro
de obras, como a balanca de precisdo. Para dete@oirdo teor de agregado graudo, a
amostra era pesada integralmente e entdo encaraiphaa lavagem com agua corrente sob a
peneira de malha 4,8mm. Apds, o material retidonpeecia na peneira até perder todo
excesso de agua e posteriormente era pesado,sshdado com superficie seca, conforme
recomendacgédo da ASTM C94/C94M (ASTM, 2010).

A moldagem dos corpos-de-prova cilindricos, de dsdes 9,5 x 19 cm, foi realizada com
adensamento manual com haste metélica, conformezasendacdes da NBR 5738 (ABNT,
2003).

Os exemplares permaneciam por um periodo de 24 horaanteiro de obras, protegidos da
exposicao direta aos raios solares pelo cobrimammo chapa de madeira compensada, sendo
entdo transportados para laboratorio, onde erammaldados e identificados. Apds essas
etapas os corpos-de-prova eram encaminhados parauumersa em agua saturada com cal,

dentro de camara umida com temperatura de 23+2°C.

Um dia antes da data de ruptura os exemplares @t@@ados da cura para preparagao das
bases antes do ensaio a compressao. As ruptuaas fealizadas aos 28 dias para a maioria
dos lotes, no entanto, devido a feriados prolongiaalguns lotes foram ensaiados com idades
pouco superiores (até 30 dias). Os corpos-de-pdevama mesma amassada eram sempre
desmoldados, colocados e retirados da cura, pdgmrpara ensaio de resisténcia a
compressdo, e ensaiados em curtos periodos de teamaoreduzir qualquer possivel
influéncia de outros fatores. Na figura 6 é apresdno fluxograma com os procedimentos

realizados desde o momento da coleta das amostradinal dos ensaios.
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Figura6: fluxograma dos procedimentos de coleta ao ensaio

Para o preparo das bases dos cc-de-provainicialmente foi definido o processo

retificacdo dos mesmpgisto sua maioipraticidadee resultados satisfatorioem estudos
preliminares, realizadoso laboratério NORIE/UFRC, quando comparado ao processc
capeamento com enxofreara toda a série de coletas da obra B fase foi utilizado o
processo de retifica paaglequacdo das ba. No entantoao final dos ensaios de resistér
a compressdo, not@ae um. variabilidade alta entre os corpos®va irmdo (de um

mesmo exemplar), conseravisto no capitulo 4, a seguir.

Visto que o foco da pesquisa € avalievariacdo de propriedadel® concret, € de grande
interesse uma baixa variabilidade devido aos piowtos de ensaio e contr. Assim
buscou-seespostas para a variabilidade incor. Passowse a utilizar papel carbono sob

bases dos corpos-geeva, agora jnos lotes da obra B, para averigaauspeita dpossiveis
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concentracdes de carga. A partir dos resultadadasbem papel carbono, foi constatada a
concentracdo de cargas em alguns corpos-de-propandeira metade da série, evidenciando

assim a ocorréncia de falhas no processo de egiii

Visando comprovar os problemas no processo, a dagometade das amostras da Obra B
receberam tratamento diferente nas bases, senlitadeao processo de retifica com novo
operador e posteriormente utilizado capeamento eoxofre. Obteve-se uma variabilidade
menor entre 0s corpos-de-prova irmaos, como secaittio no capitulo 4, reforcando assim a

suspeita que a variabilidade alta foi fruto de @wachdo processo de retificacao.

Na primeira série de coletas realizada na ObralA fase, foram obtidas amostras de 40
amassadas (denominadas de Al a A40), na Obra Bndagérie, foram realizadas coletas
em 12 amassadas (nomeadas de B41 a B52) e nadesése de coletas, Obra A - 2° fase

foram ensaiados amostras de 13 amassadas (denamd®@é53 a A65).
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas a analise e discdss resultados obtidos a partir do
programa experimental, descrito no capitulo 3.idimeente apresentam-se os resultados de
resisténcia a compressao de cada um dos pontasdmsl seguidos de comparativos das
variacdes entre pontos de mesmo lote para resst@rcompressao, teor de agregado graudo
e consisténcia. Por ultimo avaliam-se as variagéi@se 0s pontos a partir de analise

estatistica dos dados.

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados do ensaio de resisténcia a comprdesamrpos de prova da obra A — 12 fase
(Al a A40), obra B (B41 a B52) e obra A - 22 fa883 a C65) sdo apresentados nas figuras
7, 8 e 9, respectivamente. Cada linha de pontasfigiaras, representa os resultados dos trés
corpos-de-prova que compdem os exemplares de agjaéndo nas extremidades superior e
inferior a resisténcia mais alta e mais baixa, gesgamente, e no ponto central o valor

intermediario dos corpos-de-prova irmaos.

Os resultados da obra A - 12 fase demonstram hawargrande variagdo entre os lotes com
valores médios de resistértiariando entre 24,6 MPa (A14) e 41,6 MPa (A17)daoorrer

de quatro semanas seguidas de producdo, o quearesulum amplitude de 17,0 MPa.
Destacam-se as variacdes de resisténcia mediatdgscbnforme o dia de coleta da amostra,
como no caso das amostras Al4 e Al5 (coletadasnermesmo dia) que tem resisténcia
consideravelmente inferior as coletas realizad&slialamente antes e depois. Tal ocorréncia
pode estar ligada a variacbes na producdo comoagie da umidade dos agregados,
variacfes na quantidade dos materiais e na quelides diferentes lotes, principalmente em
relacdo ao cimento, visto que na usina que fornsm@reto para obra A volume do silo de
cimento durava em torno de um dia e meio, ou €@ constantemente alterado o lote de

fabricacédo do cimento.

% Valores médios calculados a partir da resistgmaiancial de cada exemplar, ou seja, maior valaada um
dos cinco pontos que compdem o lote.

Concreto Usinado: Analise da variacao da resistémciompressao e de propriedades fisicas ao lango d
descarga do caminhao betoneira
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* Resisténcia de dosagem calculada com desvio pélttfide 4MPa, conforme recomenco da NBR 12655

(ABNT, 2006)para condi¢éo de preparo A e desvio padrdo desciolaf
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Ainda na figura 7 e 8 percebe-se que em diverstes las linhas que representam as
resisténcias a compressao dos trés corpos-de-profias sdo longas, o que indica que ha
grande variabilidade dentro dos exemplares, quelacionado a operacbes de ensaio e
controle. Nos resultados da série B a variabilidaglenanece alta até a primeira metade dos
lotes avaliados (B41 a B46) e € visivelmente raetuzia segunda metade das coletas (B47 a
B52), permanecendo assim para todos os lotes seguda série A - 22 fase, como se pode

visualizar nas figuras 8 e 9.

A reducdo da variabilidade dentro dos exemplarés lggada a melhora do controle nas
operacdes de ensaio e controle, principalmenteapma ele preparacao das bases e topos dos

corpos-de-prova, como sera discutido mais adiamieem 4.3.

Na figura 9, o lote com valor médio menor atingdy73MPa (A62), enquanto o maior 55,3
MPa (A59), o que representa uma amplitude de WB6&. Avaliando os resultados da série
B, percebe-se uma menor amplitude, 11,8 MPa, entralor minimo, 29,5 MPa (B47), e
maximo, 41,3 MPa (B43), de resisténcia média d@slguando comparados aos resultados
da série A. Salienta-se que os concretos da séms@oAfornecidos por uma determinada

empresa enquanto os da série B por outra, aparentertom melhor controle de producéo.

Tal amplitude de resultados encontrados para oretinenisturado em caminh&o betoneira
tem mesma ordem de grandeza de valores encongadositros trabalhos do género como o
de BORGES (2009), em que a variacao de resistpaceaum concreto de 30 MPa foi de 19,2
MPa.

Ao considerar o desvio padrédo sd de menor valosipels para condicdo A de preparo do
concreto com desvio padrdo conhecido para um minii®o20 resultados, conforme

NBR12655 (ANBT, 2006), tem-se o valor de 2 MPa,oencesse valor de sd, para uma
distribuicdo normal, o.f esta distante 3,3MPa dg.f Partindo deste principio e considerando
que 3 desvios padrdes correspondem a praticam@@fé tlas amostras possiveis dentro de
um distribuicdo normal, tem-se uma variagcéo de &MP@ em relacdo ag.f, 0 que resulta em

uma amplitude de 12 MPa (figura 10), valor essepavdavel aos encontrados no trabalho e

muito proximo ao da série B.

® Valores médios calculados a partir da resistgmaiancial de cada exemplar, ou seja, maior valaada um
dos cinco pontos que compdem o lote.

Rafael Mascolo (rafaelmascolo@hotmail.com). NOREEAHEC/UFRGS, 2012
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Figura 10: Amplitude de variacdo da resisténciarapressdo em uma distribuigdo
normal com desvio padrédo de 2MPa

4.2 VARIACAO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO, ABATIMENTO E
TEOR DE AGREGADO GRAUDO

A fim de facilitar a compreensédo dos dados, inc&lte apresentam-se as figuras 11 a 22,
com os resultados de resisténcia a compressadst&nsa e teor de agregado graudo para

cada um dos cinco pontos de amostragem de cadenisaeado.

Nas figuras 11 a 22, os resultados de variacadoagisténcia sdo apresentados na unidade de
“cm” tendo sua variacao possivel, conforme os ésido ensaio de abatimento de tronco de
cone, de 0 a 30 cm. Quanto aos resultados deémdesta compressao utilizou-se o maior
valor obtido entre os trés corpos-de-prova que éampcada exemplar, ou seja, cada ponto

esta representado pela resisténcia potencial.

Para os dados de resisténcia a compressao e tagradmdo graudo, adotou-se, para cada um
dos lotes, o terceiro ponto de amostragem, retidadaorcao central da descarga, conforme o
preconizado por norma, como referéncia para rept@sa variacdo entre os pontos de coleta
de cada amassada. Assim tem-se representado @ gie percentuais dos pontos 1, 2,4 e 5

em relacéo ao ponto central.

Durante as coletas foi medida a temperatura e widelativa, no local dos ensaios, com
termo-higrémetro sob acgéo direta de variadas céedicliméticas (sol, chuva e vento), sem

Concreto Usinado: Analise da variacao da resistémciompressao e de propriedades fisicas ao lango d
descarga do caminhao betoneira
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protecdo alguma, o que ocasionou algvalores extremos, principalmente quando

incidéncia direta do sol.

Na Obra A-1°fase temperatui ambiente média foi de 32,7°,Com extremos de 2<C a
48,0°Ce Umidade Relativa (UR) média em torno do 60%, hdweocorréncias da ordem
20% até 100%. J4 para Obraa variacdo de temperatuaanbiente este' entre 15,3°C e
33,1°C com média de 25,2°C e UR média da ordem(0dé, &ariando de 25% a 9,
engquanto na obra A%fase a temperatura meédia foi de 31,9°C com amairde 19,9°C e

maxima de 44,0°C, e a UR variou de 20 a, com média de 25%.

As figuras 11 a 1617 a 19 e 20 a . sdo referentes a Obral&fase, a obra B e a Obré

2°fase, respectivamente.

OBRA A
Variacdo da Resisténcia a compress L
Lote & P P Variacéo do teor de agregado gre
Consisténci
15% 30__ 15%
< | C 0% 155 | 5 0%
< 5% 100® | <-5%
-10% 5 2 -10%
-15% (—p— -15%
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
15% 30 15%
10% - - 25'¢ w10%
o 5% 0,0%1,6% 0,1% 205 | £ 5% --10,3%17"%—0,&%—(/75@ 9,6%}
L | S 0% — 155 | S 0%
<-5% -06% -T.8Y 10 | <I-5%
-10% o s 2| -10%
B S R N - | B 5
15% 30 15%
10% - 25 | 510%
HL—) 5% - 91 o Yo 20‘2. = 5% nino"
2 < 0% ===_ 157 | 5 0% — S—
182? 11,0% -0,6% %O_g < 1(5)2/4 0,3% -1,1% -1,4% -0,1%
1eor < =t
15% J 5 2 p c C4— 15% 1 3 3 7] g
15% 30__ 15%
&) 122? 2 8% 0.0% 16:3%: %g LE, © 1(5)5J 3 1% 0.0% 0.3% 3 8%
G o 7 7 ’ —_— ) () 7 7 7
I |5 0% - —— 15 | £ 0%
'50/ T= 0/ 10 @ ‘5% -0,3Y
-10% 2 5 2 | T10% 22
= 00 = 00
Figura 11:Perfil de variagGes de resisténcia a compressaisjsténcia e teor de iegado graud— Série A-12
fase — Al a A4

Rafael Mascolorafaelmascolo@hotmail.cQmNORIE/PPGEC/UFRGS, 20
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Variacao da Resisténcia a compress o
Lote P Variacdo do teor de agregado gre
Consisténci
15% 30 15%
10% 25°¢ 10%
LD ".L—) 5% {.\lr\0 | ’ °| 20 O E 5% nl7o nlno ?’10
< | < 0% 155 | 5 0% —
_ig;? 1-3,1% -0,5% o: %Og Q_igzé -0,T% -0,7%
15% 0, | 15%
12 3 4 5 + 1 2 3 4 5
15% 30__ 15%
% - | 0 a co,
o0 e oh———a | 305 | plo |00 3% o0 27% 13%
(Sl —_— c—
< 0% —— | 155 |5 0% —
-5% 1-5,1% -1,4% -5,8% I—T,AI%J“ 108 | o 5%
-10% 5 2 -10%
-15% 0 -15%
1 2 3 4 5 + 1 2 3 4 5
15% 30 15%
44 - 0, 4-0,
O 1(5)(2 "1 ’ ’ B %8 g B 1?4‘: j’l > nlno" 0,600
2 oo0% 555 0% | | |
0% 8% 08 | <5l -
-15% 0| 1% R R
1 2 3 a4 5
15% T 30__ 15%
- H- 0, 2140,
2 124: "QMW 2 14¢% %gg S 1?‘2 T 11% Q0% 2% >°7
@ ¥ gy 155 | 5 0% - I e [
< |9 5% 108 | 5 5%
-10% 5 -10%
-15% Oy -15%
1.2 3 4 § 1 2 3 4 5
15% 30 15%
0,
S |S o% — | 55| 5 0% —
< 5% 6.9% o - - 10 -5%
-10% : =2 52 | 0% -1,5%
-15% Oy -15% . . 3 2 c
1 2 3 a4 5
15% 30 15%
10% - - 25°¢ 10% - - -
o | v 5% - 0,0% 206, ,35%-|—_3,8_~| n’n"|'°
o | < 0% - -155 15 0%
< | <9 5% ! o9% 10 -5% 1%
-10% ’ ’ 5 2 -10% ’
-15% 0 -15%
1 2 3 4 5 + 1 2 3 4 5
30 15%
25 £ © 10% 3.59 2 49 0,09 229 4.69
— O 20.2. = 5% © 770 /o y&/0 7 O/0
< | 55| 5 0% — e [EE
< | < 107 -5%
R
-15%
+ 1 2 3 4 5
15% 30 15%
0,
(o] . — 0
< |9 5% 3,2% 108 | 5 5% 102% -1,0%
-10% 5 2 -10%
-15% 0 -15%
1.2 3 4 g + 1 2 3 4 5

Figura 12:Perfil de variagBes de resisténcia a compressaéigjsténcia e teor de agregado gra— Série A-12
fase — A5 a Al12

Concreto Usinado: Analise da variacao da resisaéciompresdo e de propriedades fisicas ao long
descarga do caminhao betoneira
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Variacao da Resisténcia a compress o
Lote P Variacdo do teor de agregado gre
Consisténci
0, )
——
OHO qL_) (5);0 0.2% 0 o %(5).2. _g gzé n’10., ’)’70., 0100,\ 3 3%
< |9 5% lgo0 1w 108 | 2 5% B
-10% 0,27% 3,07 -1,87% 5 _2 4_10% 0,8%
-15% 0 -15%
1 2 3 4 5§ + 1 2 3 4 5
1,6% 0.0% 1,4% 3:3%
S | e — S ——
< |4 0,6%
1 2 3 4 5
15% 30_ 15% =y
10% o, o, o, o, 25 € 10% § 1,89 o, 2,1%
v |o 5% - - 205, _5_35%—1 | 2% 0,0% :
252 BElEE T — —
=270 - 0 -2/ - o)
-10% 220 5 2 | 0% 0.3%
-15% 0, -15% . 5 3 2 c
1 2 3 i 5
15% 30_ 15%
0, 2 20,
< |9 5% 570030 e 10% | 2 5%
-10% 0,77 -0,3% 2,2% 5 _2 4_10%
-15% 0 -15%
1 2 3 4 5 + 1 2 3 4 5
el BT
o o 0 o 170
S o 8 spmam o B BE| 0% [T wo 29 2
o s = 0
< |2 5% {1 m—— 0% | S -5%
-10% +— ’ 5 2 -10%
-15% 0 -15%
1 2 3 A _§ + 1 2 3 4 5
152/0 30 15% 7o
0, ~ "0
— 0% - 155 | £ 0% ===
< | <9 5% 1p%—2av 0% 0%y 108 | S 5% "
10% 1,6% -2,4% 4,0% -9,5% 5 ‘2 <1-10% 0,0%
-15% Op -15% . 5 3 2 c
1 2 3 i 5
2e| 1
A 5 10%
g ¢ g et 205 | £ 5
o s s 0%
< < 5% I—b .L"uI -1,9% 10§ -QQ -5% : L l -0,2%
1% ' ' 0. | 195 BN a8 :
= (o] = (']
1 2 3 4 5 + 1 2 3 4 5
15% 30 15%
10% 15 0% 0,0% 25% o 10% To9% 3% 0w 02% 12%
o |o 5% 12 , 205 | 8 5% , ,
2 la % ol w2 2%
-5% - 799 = =340 © -5%
-10% =7 ' 252 | 0%
-15% 0 -15%
1 2 3 4 5§ + 1 2 3 4 5

Figura 13:Perfil de variacdes de resisténcia a comprességjsténcia e te de agregado gral— Série A-12
fase — Al13 a A20

Rafael Mascolorafaelmascolo@hotmail.cQmNORIE/PPGEC/UFRGS, 20
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Variacao da Resisténcia a compress

Lote P Variacao do teor de agregado gre
Consisténci ¢ greg 9
0, [v)
%840) - | g(S)E %gé«: 35% 199
o | o 5% 124%19.2%l 0,0% 18,9%| 8,9%| 205 | 8 5% | 9% 0.0% 0,9%
N | 0% 155 | 5 0% e
< | < 5% 108 | 5% -0,7%
% 1 92 3 4 5 + 15% 1 2 3 4 5
15% 30 15% 17.4%
N | o 1(5)4: +—& M— g - %(S)E ,Slgé; T 0,2% 0,0% %4% ~°7
b 9 - ey 0 |
Y 0% 55| 5 0%
T |7 e lpen S5 S
- 0 ’ O - (0]
15% - 0. | isx
1 2 3 A4 _§ -+ 1 2 3 4 5
15% 30 15%
0,
o . 1%: _%_ §8§ ;_31202 0,3% 0,0% 0,3% 1,3%
212 % i 5o —
Tow 1A.7% 415,1% 26% 08 | < 2% 1%
15% 26,29 < %
I ' O | % s 4 s
1 2 3 4 Ly
pe| 1
(o] 0 . ()
< | 5% - - 205 | & 5% L% o0% L%
g STk —
-7 = o, . o/ © -5%
_10% 11,73 10,4 B 5 _2 <-10% _1'1%
-15% 0 -15%
1 2 3 4 5 + 1 2 3 4 5
15% 30_ 15% 7-9%
10% 25 10% 4 519 3,9%—3,7%
o | o 5% 0,1% 0,0% 1,1% 205 | 8 5% - 7% 00%
N[ T 0% - S5 | S 0% | =
T T3 oo 1A% 2038 | <0
- ) - (]
-15% 0,5 | isw%
1 2 3 4 5 -+ 1 2 3 4 5
15% 30 15%
© | © 1(534; 0,6% 0,0% %gi o 1?02 0,7% 0,0%
$1s % SHEE
_10% -0,5% -0,9% -1,4% 5 _2 4_10% -0,9% -0,2% -1,0%
-15% Oy -15%
1 2 3 a4 Y 1 2 3 4 5
15% 30 15%
25°€" | 10% 3% —37% 68%
5 e I R
<7 05| <y
- ) - (o]
-15% 0~ | -1s%
12 3 4 5 1 2 3 4 5
] — e | s
(4 7~ 2= o 4,5% ‘)Ioo 4,n°u
© |o 5% 8% —*—— 305 | & 5% ST 0% o0% T
g5y o BE 28 =
= (] - 0, — 0, = (o]
10% 77 118,8% - L8%] 572 | <10%
-15% 225, 0 -15%
1 2 3 4 g -+ 1 2 3 4 5

Figura 14Perfil de variacdes de resisténcia a comprességjsténcia e teor de agregado gra— Série A-12
fase — A21 a A28

Concreto Usinado: Analise da variacao da resisaéciompresdo e de propriedades fisicas ao long
descarga do caminhao betoneira
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Lote

Variacao da Resisténcia a compress

Variacdo do teor de agregado gre

Consisténci
=te——— A
- - 25 109
o | o 5% \T¥E TR 9% T%% | 205 | S 5% 0,0% 0,0% 1,2%
2:1 : 0% = 1555 0% —
‘5/) 10 © ‘5% _U 1u° 1 50
-10% 5 2 -10% ’ w270
-15% 0, -15% N 5 3 2 :
1 2 3 4 g
15% 30 15%
o o 1(5)4: _W_ %(5).2. glgé; 3,5% 0,0% 1,3% 1,3%
2|58 STE —
-27/0 - 0/ - 0, © -2/
-10% 2l 2em” 5 2 | <-10% -0.8%
% 2> 3 | B s s
1 4 5
() 10% 349 3-29 7
A I e iy B =
o B = 0
<L | 2 5% 133% -0,6% 2,9% 39% 108 | 5 5% 0%
-10% +— : : : 52 -10% D%
-15% Cm -15% . 5 3 2 :
1 2 3 4 g
15% 30 15%
0, 0 2 40,
o | 0% 55| 5 0% -
< < ‘52/0 _Ulbuo 108 < ‘5:’%)
-10% 5 2 -10%
- - 0,
T N T S - T S R N R
To% 2T | Tow
™ o 5%: _%_ 205. S 5% 0,0% 2,4% =°7
g(o : 0% 155 | 5 0% ==
_1-(5)42 -0,5% 433,5% Im%g%* 10 § _1-842 05% 3%
% 2 13 O 1% 1 2 3 4 5
1 4 5
15% 30 15%
- | 0,
< | o 1(534; — nlﬂon \a—s ] %g% Blgoﬁ 0,3% 1,2% 0,0% <°” 0,4%
S % o o hE il =
-5% -~ L 0 @© -5%
‘%22?0 0,87% -4,97% 16,1° (5]_2 Q-%OZ’?
7 1 92 3 4 g -+ 1e% 1 2 3 4 5
15% 30 15%
— 6,2%
0 | e——t—of%o#w—e | 205 | © o 1% 14% 0% 1.0%
L (8] SAJ 7 7 20.2. = SA) T I’
2|2 AR — '
-5% - 9 L r @© -5%
10% 2 =25 2| T-10%
- - 0,
T T N N - 1>% 1 2 3 4 5
15% 30 15% o
10% . 25 | 10% |ygu—22% 54% 7
% HL—) 82;0 . 0 %0.2, '-lg 5% . | n,no,. |
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Figura 15 Perfil de variac8es de resisténcia a compressisjsténcia e teor de agregado gre— Série A-12
fase — A29 a A36
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Variacao da Resisténcia a compress

ConsiStanci Variacdodo teor de agregado grat

Lote
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Figura 16 Perfil de variagdes de resisténcia a compressaisisténcia e teor de agregado gre— Série A-12
fase — A37 a A40

Obra B
Variacdo da Resisténca compressao e .
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Figura 17 Perfil de variacGes de resisténcia a compressaisisténcia e teor de agregado gre— Série B —
B41 a B42
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Variacdo daResisténcia a compressa
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Figura 18 Perfil de variacdes de resisténcia a compressisisténcia e teor agregado graud— Série B —

B43 a B50
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Variacao da Resisténcia a compress o
Lote P Variacdo do teor de agregado gre
Consisténci
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Figura 19 Perfil de variacdes de resisténcia a compressisisténcia teor de agregado grad— Série B —
B51 a B52

OBRA A - 2° fase

Variacao da Resisténcia a compress o
Lote P Variacdo do teor de agregado gre
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Figura 20 Perfil de variagdes cresisténcia a compresséo, consisténcia e teorrdgaatp graid— Série A-22
fase — A53 a A56
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Variacao da Resisténcia a compress .
Lote P Variacéo do teor de agregado gre
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Figura 21 Perfil de variac8es de resisténcia a compressisjsténcia e teor de agregado gre— Série A-22
fase — A57 a A64
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Variacdo da Resisténcia a compress o .
Lote Consistanci Variacéo do teor de agregagraudo
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Figura 22 Perfil de variac8es de resisténcia a compressisjsténcia e teor de agregado gre— Série A-22
fase — A65
A partir dos comparativos apresentados figuras 11 a 22 percebe-g®@ra ambas as obras e
tipos de concretos avalia(, a auséncia de um perfil determinado que possaseEma a:
variacbega resisténcia a compres ao longo da descarga do conc. Ha perfis constantes,
com diferencasnferiores a 29 entre os pontos, e outros perfism altos percentuais de
variacéo, da ordeme mais de 10¥positivo e negativoao longo dos cinco pontos amostr

Na tabela 1, a seguié apresentado um resumo, com o0 percentual de oc@sé da:
variacOes de resisténcia a compressao de cade em elacdo ao central para cada uma

séries ensaiadas.

Tabelal: resumo de variacGes da resisténcia a compressao

A -1 fase B A -2 fase

Faixas P1 P2 (P3, P4 P5 P1 P2 P3. P4 PS5 P1 P2 P3 P4 P5
JS20% | 7% 15% - 10% 3% | 8% 0% - 0% 8% | 0% 0% - 0% 0%
5:10% | 7% 17% - 15%  15% | 0% 17% - 8% 8% | 8% 0% - 0% 0%
até-5% | 38% | 30% - | 27%  42% |42% 42% - 42% 42% | 38% | 31% @ - | 38% | 30%
atés% | 25% 15% - 20%  20% |33% 33% - 42% 34%|46% 69% - 54% 62%
5210%| 15% 15% - 23% 15% [17% 8% - 8% 8% | 8% 0% - 8% 8%

>10% | 8% 8% - 5% 5% [0% 0% : - 0% 0% | 0% 0% - 0% 0%

A partir dos dados da tabela, perc-se que o concreto da série Afdse tem seus valores
mais dispersogstando em média pouco mae 50% das varia¢gdes dos pontos concentl
nas faixas de +5% em relacdo ao ponto central,amgua série B e -22 fase tem mais de
75% e 85%, respectivamer Nota-se ainda, na tabela dye o nimero de ocorréncias
valores acima e abaixo do pontoermediariotem distribuicdo proxima do meio a m
(~50/50)para todos os pontos da séri-12fase e B, 0 que ja ndo ocorre er-22 fase, onde

h& uma tendéncia de concentracdo de valores em gpsisténcia é superior ao INa tabela

Concreto Usinado: Analise da variacao da resisaéciompresdo e de propriedades fisicas ao long
descarga do caminhao betoneira
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2 é apresentado um resumo, com o percentual deéaci@s, das variacdes de resisténcia a

compressado de cada ponto em relacdo a média plraice das séries ensaiadas.

Tabela 2: resumo de variacfes da resisténcia aressdm em relacdo a média

A -1 fase B A - 2 fase
Faixas P1 P2 P3

até -5% [ 28% 38% 30% 50% 46% 69% 46% 38%
| EE 0 || S8 || 85 || 4200 || 2859 o4% 31% . Sd% 62%
5a10%(20% 5% 15% 15% 0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0%

A partir de analise dos dados da tabela 2 verffegue as variagfes de resisténcia estdo mais
concentradas na faixa de +5%, havendo menos octagenas faixas de +10% para a série A
12fase, enquanto para as demais, séria B e Ah&msse nota mudanca significativa entre os
dados da tabela 1 para a 2. Nao h4 uma tendéneiagpnte para maiores e ou menores

resisténcias para determinados pontos em relagisténcia média.

Baseado em tais resultados de resisténcia a cosAprasio € possivel afirmar que as
amostras retiradas conforme o preconizado pela RBR (1984) e NBR NM33 (1994), em

gue se excluem os 15% iniciais e finais do voluatel tde concreto da betoneira para fins de
ensaio, tenham a melhor representacédo do conaristo, que nem sempre estes pontos

apresentam a maior resisténcia do lote.

Considerando a recomendacédo da ABECE (2010) ena gqqagiacdo de resisténcia nédo deve
diferir mais de 15% em relacdo ao ponto centrahb-d¢e que as series B e A-2°fase atendem
plenamente a tal critério enquanto na série A-&fhd 12 de ocorréncias (7,5%) em que a

variacao é igual ou superior ao recomendado.

De modo geral é possivel perceber nas figuras 22 gue ha uma tendéncia de reducao do
abatimento ao longo dos 5 pontos de coletas de lcddao que fica mais explicito ao
visualizar o resumo das variagbes de consisténeizadla ponto em relacdo ao central

apresentado na tabela 3.

Rafael Mascolo (rafaelmascolo@hotmail.com). NOREEAHEC/UFRGS, 2012
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Tabela 3: resumo de variacdes de consisténcia

A -1 fase B A -2 fase
Faixas | P1L P2 P3 P4 : P5|P1 P2 P3 P4 P5(|P1:P2 P3 P4 P5
<dem | 0% 0% - 2% 25%| 0% 0% - 0% 17%|( 0% 0% - 0% 0%
-2-4cm | 2% 2% | - 10% 38%| 0% 0% - | 0% 17%| 8% 0% - 0%  23%

A partir dos dados da tabela 3 nota-se que asg@@sade consisténcia entre os pontos fica
mais concentrada na regido de £2 cm, com algumzegeégs, e além disso ha maior numero
de ocorréncia de pontos P1 e P2 com consisténcta mquee P3 e o inverso para os pontos P4
e P5, que normalmente tém um abatimento menor guato central. Tal fato, evidente para

ambas as séries, € devido, provavelmente, ao temm@msaio de cada ponto coletado, visto
que, como ja citado anteriormente, as amostras atdimadas na mesma ordem de coleta
(ponto 1 ao 5), assim o ponto inicial era ensaijadimeiro, seguido do segundo, terceiro,

quarto e do ultimo, que permanecia um maior temmpwaenado e tinha um tempo maior de

mistura.

Entre as coletas do primeiro para o ultimo pontymalmente, havia diferenca em torno de
10 minutos, tempo de descarga dos caminhdes nas ebtudadas. Do ensaio da amostra de
concreto do primeiro ponto ao ensaio do ultimo pdmavia uma diferenca média de 35

minutos, o que pode explicar a redugéao do abatoment

Destaca-se, na série B, a ocorréncia de variag@aptas da consisténcia entre um ponto e o
seguinte ainda nas porc¢des iniciais, que podexpdicado pela mistura ineficiente do aditivo
superplastificante no concreto, o qual era adidorem obra pouco tempo antes do inicio da

descarga.

Baseado nos resultados visualizados nas figuras 22 e com auxilio da tabela 4, a qual
apresenta o resumo das variacfes do teor de agregaddo de cada ponto em relacdo ao
ponto intermediario, percebe-se que na maior pisecoletas ha um aumento no teor de brita

nos pontos mais extremos, e em alguns poucos tArese a situacao inversa.

Concreto Usinado: Analise da variacao da resistémciompressao e de propriedades fisicas ao lango d
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Tabela 4: resumo de varia¢des do teor de agregadda

A-1fase B A -2 fase
Faixas [ P1 i P2 ' P3 P4 : P5 | P1 P2 P3 P4 P5(|P1:P2 P3 P4 PS5
<-10% [0% 0% - 0% 0% (0% 0% - 0% 0% |[0% 0% - 0% 0%
5-10% 3% | 3% | - 0% 0% | 0% | 0% - 0% 0%|0% 0% - 0% 0%

>10% | 5% 0% - 0% 0%|0% 0% - 0% 17%|0% 0% - 0% 0%

Avaliando o percentual de ocorréncia para cadafaia tabela 4, visualiza-se que em média
mais de 80% dos teores medidos para os pontod”B1é&m concentracdo maior de agregado
graudo que o ponto central, havendo casos, con®daRérie B, com 100% de ocorréncias
em que o teor de brita foi maior que em P3. O mtaior de agregado graudo no ponto inicial

corrobora com as declaracdes de Helene (1980) enRg2007) de que ha concentracdo de
agregado graudo no inicio da descarga.

E senso comum entre 0os motoristas responsaveisdpstarga do concreto em caminho
betoneira que ha maior concentracdo de agregafloatlaa descarga, o que causa um ruido
metalico quando resta pouco volume de concretonterior da betoneira, popularmente
identificado pelos motoristas como estado em gueetaneira estd “batendo brita”. Tal

concentracdo de agregado no final da descargaséataaa pela pesquisa com a concentracao
de brita no ponto de coleta final.

4.3 ANALISE ESTATISTICA

A partir dos resultados de resisténcia a compredssicorpos-de-prova e do teor de agregado
graudo, apresentados no anexo A, foi realizadanranto estatistico para determinar a
significancia das variacoes entre lotes de mesago te a influéncia dos diferentes pontos de
coleta sobre a resisténcia a compressao do condetwiamente a analise de variancia
(ANOVA), verificou-se os residuos dos dados pardifesentes niveis de combinacéo a fim

de visualizar qualquer discrepancia entre os r@sodt causada pela influencia de algum fator
do processo de ensaio.

Rafael Mascolo (rafaelmascolo@hotmail.com). NOREEAHEC/UFRGS, 2012
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4.3.1 Analise de residuos

Com essa andlise espera-se que os residuos (ddemmire o valor do resultado e
determinada média de um conjunto de resultadog)atenuma distribuicdo aleatoria e
uniforme para os diferentes niveis e combinacdesimapara visualizar a distribuicdo de
desvios dos dados amostrais deve-se plotar osioss@dntra as variaveis e seus niveis e ou a
linha do tempo. Se houver tendéncias sistematicasonacdes abruptas inexplicaveis deve-

se suspeitar dos dados e verificar possiveis imfiag de fatores externos.

4.3.1.1 Resisténcia a compressao

Com base nos dados experimentais para resisténc@npressao (variavel de resposta)
calculou-se a média das trés repeticdes por poatmédia por lote. A partir destes resultados
obtiveram-se os desvios residuais individuais dkaalor amostral em relacdo as médias e
entdo plotou-se os residuos contra a linha do tenp® segue a ordem de contagem das
amostras, para averiguar possiveis alteracbes ocegso de amostragem ao longo da
evolucdo da pesquisa. Nas figuras 23 e 24 sdoespees os residuos dos resultados de
resisténcia & compressao de cada corpo-de-provaelapdo a média do seu respectivo lote.
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X |x
6,00 X 9
4.00 X g\,x XEX %g X
’ x X
o T R R s T s L
2,00 o\ X % X 32 X % XX X% §
0,00
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Figura 23: residuos de resisténcia a compresséoteor série A-1°fase
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Figura 24: residuos de resisténcia a compresséoteor série B e A-2°fase

Nas figuras 23 e 24 fica claro uma grande dispells&aesiduos para todo o lote A-1°fase e a
primeira metade do lote B, e apds ha uma grande@edna dispersao, a partir do lote B47
até o lote final A65, em que houve alteracdo npaegdo das bases dos corpos de prova com
consideravel melhora do processo.

Tal alteracdo no processo de ensaio e controleeacao longo do periodo de coletas quando
ao final dos ensaios da série A constataram-s@Q@s expressivas entre os resultados de
resisténcia a compressao de corpos-de-prova irn@&smo exemplar), evidenciando assim a
possibilidade de falhas nas operacdes de ensatmteole. Como critério de avaliagdo da
eficiéncia das operacdoes de ensaio e controleoadat a recomendacdo do American
Concrete Institute, através do ACI 214 (2002), ara ge calculou o coeficiente de variacdo
dessas operacdes para a série A. Comparando ossvalatidos com os sugeridos pelo ACI
214 (2002) obteve-se padréo de controle “deficiente

A fim de reduzir as variagdes dos resultados e onafto processo de producéo e controle do
concreto, buscou-se encontrar em qual das operai@emsaio e controle (amostragem,
moldagem, adensamento, transporte, cura, capeangerg#osaio a compressao) estava
ocorrendo a falha. Inicialmente testou-se a pram@apbtendo nenhum indicio de problema.

Rafael Mascolo (rafaelmascolo@hotmail.com). NOREEAHEC/UFRGS, 2012
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Posteriormente buscou-se avaliar a possibilidadecderéncia de concentragdes de carga nos
corpos-de-prova. Para isso foram mantidos todgsresedimentos de ensaio e controle da
serie A na série B e ao realizar o ensaio de casficeaxial, foram colocadas folhas brancas

com papel carbono entre as bases dos corpos-da-praw superficie de aplicacédo de carga.

Ao final de seis lotes da série B (B41 ao B46) dr@a de controle manteve-se deficiente e
constatou-se a ocorréncia de concentracdo de casghse as amostras ensaiadas,
demonstrando assim a existéncia de falhas durapteparo das bases dos corpos-de-prova
pelo processo de retificacdo. Para os seis lotgairdes da série B (B47 a B52) foi

modificado o tipo de preparagéo das bases dos déamaom utilizacdo do capeamento com
enxofre, obtendo-se uma significativa reducéo datagdes dos resultados dentro de um
mesmo exemplar, elevando o padréo de controle “Bama”’. Manteve-se o tratamento das

bases com enxofre para a série A-2°fase.

Na figura 25 pode-se visualizar um exemplo de @mia de concentracdo de carga (figura
25a) e um exemplo de distribuicdo homogénea deadéigyra 25b) na superficie do corpo-

de-prova.

Figura 25: distribuico de carga nas bases de satpgprova durante ensaio de
compresséo axial — (a) e (b) concentracédo de eafgpe (d) distribuicdo homogénea

Concreto Usinado: Analise da variacao da resistémciompressao e de propriedades fisicas ao lango d
descarga do caminhao betoneira
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Embora a ocorréncia dadta variabilidade nos resultados de resisténa@andpressao para
presente trabalho devido, provavelmente, a falllaprocesso de retificacdo das bases
corpos-de-prova, nde deve restringir o uso desse equipamento e siomienaior cuidad
durante a execucdao, visto que ha bons resultados pequena variabilidade, obtidos cor
mesmo equipamento, variando apenas o operadorutas pesquisas e trabalhos realize
no laboratério NORIE da UFRC, tal como o de Rohden (2011).

Nas figuras 26 e 27onde estdo plotados os residuos de resisténoanaressao de ca
corpo de prova em relagéa média do respectivo exemplar (3 cor-de-prova), tem-se a
confirmacéo da melhora no processo de ensaio eot®mbm a alteragdo do tratamento
bases. Além disso¢ possivel visualizaoutras alteracdes no processo de amostr:
causadagpor fatores externos tais como feriados e aumeatwotlme de corp«-de-prova

para preparacao das bases, como ocorre nos dmdgehachurados de rosa na fi¢ 26.
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Figura 26 residuos de resisténcia a compressao de cadadenmrova em relacac
média do exemplar — série A-1°fase
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Figura 27 residuos de resisténcia a compressao de cadadenmrova em relacac
média do exemple (a) série B e (b) série A-2°fase

O periodo que compreen@as amostras A16 a A2hachurado de ro: tiveram as bases
retificadas em um anico dia (aumento de vol no processamentéamediatamente antes |
feriado de carnaval e foram ensaiadas no dia stegeo término doperiodo de carnaval,
também em um unico ¢ O outro periodo hachurado de rosa que ha aumento
dispersapentre os lotes A28 a A36, tambhouve aumerat no volume de corp-de-prova a

serem retificados devido ao aumento do niumero dstas coletada

Através da analise de residuos foi possivel deternpossiveis fontes de variabilidade
constatar a melhora no processo de ensaio e ool a reducéo da disperséo dos dad

gue melhora a andlise de varian

Nas figuras 28 a 30 plotese os desws residuais de cada valor amostral em rela média
do lote contra os pontos de coleta. Para ambaéri@sndo ha formacéo de um perfil niti
gue possa indicar o comportamento da resisténciamgpressao ao longo da descarge
caminhao betoneira. Maoncretos da série B 22 fase percebge uma maior dispersao c
resultados no ponto inicial em relacdo aos outomtos, assim como afirmado pHELENE
e TERZIAN (1992).

Concreto Usinado: Analise da variacao da resisaéciompresdo e de propriedades fisicas ao long
descarga do caminhao betoneira
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Na figura 31 é apresentada a média de resistébtidagoara cada ponto em cada uma das
trés séries avaliadas. Nota-se que embora hajesdiveerfis de resisténcia a compressédo das

variacdes entre os pontos de coletas, a médiaauspresultou em perfis constantes com
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Figura 30: residuos de resisténcia a compressaelagiio a média dos lotes, por

ponto de coleta — série A-22 fase

variacdes das meédias entre pontos inferiores a 1MPaenos de 3%.
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4.3.1.2 Teor de agregado graudo

A partir dos dados experimentais para teor de boi@m calculados os desvios residuais de
cada valor amostral em relacédo a média do respedcti® e os mesmos foram plotados contra

0s pontos de coleta, como pode ser visualizad@igiass 32 a 34.
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Figura 32: residuos de teor de agregado graudelagéo a média dos lotes, por
ponto de coleta — série A-1°fase
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Figura 33: residuos de teor de agregado graudelkagéio a média dos lotes, por
ponto de coleta — série B
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Concreto Usinado: Analise da variacao da resistémciompressao e de propriedades fisicas ao lango d
descarga do caminhao betoneira



84

Os resultados dos desvios residuais e a figuraole sdo apresentados a médias dos
resultados do teor de agregado graudo de cada snpalios para cada série, facilitam a

visualizacdo do comportamento do teor de britabagd da descarga do caminhdo betoneira e
comprovam as afirmacdes anteriores de que ha mammentracdo de agregado nas porcoes
inicial e final dos concretos avaliados. Emboraéesda, aparentemente, encontrado um perfil
médio de variagBes do teor de agregado, ndo se getdeminar uma relacdo entre essa

variavel e a resisténcia a compressao, a qualaigos$sivel determinar um perfil.
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Figura 35: média dos resultados do teor de agregadmo de cada ponto de coleta
para cada uma das séries

4.3.2 Analise de Variancia

4.3.2.1 Resisténcia a compressao

Apoés a analise dos desvios residuais foram codstatéalnas nas operacfes de ensaios e
controle, as quais foram corrigidas no decorrerpdaquisa. Em virtude de tais falhas,
principalmente no lote A-1°fase e parte do B, howa aumento na variabilidade
experimental (ruido do experimento) e consequientemba uma maior dificuldade para
identificar se os valores das variaveis de respossisténcia a compressao) correspondentes
aos diferentes niveis do fator controlavel (ponéoctleta) diferem entre si. Partindo do

pressuposto que falhas na operacdo de ensaio eoleotndem a causar reducdo da

Rafael Mascolo (rafaelmascolo@hotmail.com). NOREEAHEC/UFRGS, 2012
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resisténcia a compressdo durante o ensaio dos sedesprova e buscando reduzir a
influéncia das falhas ocorridas durante o proceeptpu-se por suprimir 0 resultado de
resisténcia a compressdo de valor mais baixo de eeeimplar e trabalhar com apenas o par

de valores mais altos para cada um dos cinco paldosada lote para efeito de analise

estatistica.

Nas tabelas 5 a 8 tem-se a analise de varianaiagjdeyando dois resultados por exemplar,
para as séries A-1°fase, B e A-2°fase, sendo gsé&ria B tem dois grupos de analise de

variancia devido a alteracao do tipo de preparddass durante os ensaios.

Tabela 5: andlise de variancia (ANOVA) para resista compressdo — Série A-
1°fase — Al a A40 — preparacgédo das bases conteetifi

Fonte da variagéo sQ GL mQ Fcalc. Ftab. PROB. | SIGN.
Lote 7111,047 39 182,335 41,409 1,460 0,00% S
Ponto de coleta 44,946 4 11,237 2,552 2,417 4,03% S
Interagdes 1067,082 156 6,840 1,553 1,280 0,17% S
Erro 880,650 200 4,403
Total 9103,726 399
Onde, Fcalc. = Valor calculado de F;
SQ = Soma de quadrados; Ftab. = Valor tabelado de F para 95% de confianca;
GL = Graus de liberdade; S = Efeitosignificativo (Fcalc.> Ftab.)
MQ = Médias Quadradas; NS = Efeitonéo significativo (Fcalc. < Ftab.)

Tabela 6: andlise de variancia (ANOVA) para resisita compressao — Série B —
B41 a B46 — preparacdo das bases com retifica.

Fonte da variagéo sQ GL mQ Fcalc. Ftab. PROB. SIGN.
Lote 803,061 5 160,612 30,655 2,534 0,00% S
Ponto de coleta 18,760 4 4,690 0,895 2,690 47,91% NS
Interagdes 122,041 20 6,102 1,165 1,932 34,51% NS
Erro 157,182 30 5,239
Total 1101,043 59
Onde, Fcalc. = Valor calculado de F;
SQ = Soma de quadrados; Ftab. = Valor tabelado de F para 95% de confianca;
GL = Graus de liberdade; S = Efeitosignificativo (Fcalc.> Ftab)
MQ = Médias Quadradas; NS = Efeito ndo significativo (Fcalc. < Ftab)

Concreto Usinado: Analise da variacao da resistémciompressao e de propriedades fisicas ao lango d
descarga do caminhao betoneira
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Tabela 7: analise de variancia (ANOVA) para resisiggea compressdo — Série B —
B47 a B52 — preparacgado das bases com enxofre.

Fonte da variagéo sQ GL mQ Fcalc. Ftab. PROB. SIGN.
Lote 774,449 5 154,890 | 160,145 2,534 0,00% S
Ponto de coleta 13,480 4 3,370 3,484 2,690 1,88% S
InteracGes 84,542 20 4,227 4,371 1,932 0,01% S
Erro 29,015 30 0,967
Total 901,487 59
Onde, Fcalc. = Valor calculado de F;

Ftab. = Valor tabelado de F para 95% de confianca;
S = Efeitosignificativo (Fcalc.> Ftab.)
NS = Efeito ndo significativo (Fcalc. < Ftab)

SQ = Soma de quadrados;
GL = Graus de liberdade;
MQ = Médias Quadradas;

Tabela 8: andlise de variancia (ANOVA) para resista compressdo — Série A-
2°fase — A53 a A65 — preparacdo das bases comrenxof

Fonte da variagéo sQ GL mQ Fcalc. Ftab. PROB. SIGN.
Lote 2713,639 12 226,137 298,355 1,904 0,00% )
Ponto de coleta 8,419 4 2,105 2,777 2,513 3,41% S
Interagdes 133,660 48 2,785 3,674 1,549 0,00% )
Erro 49,266 65 0,758
Total 2904,985 129
Onde, Fcalc. = Valor calculado de F;

Ftab. = Valor tabelado de F para 95% de confianca;
S = Efeitosignificativo (Fcalc.> Ftab.)
NS = Efeiton&o significativo (Fcalc. < Ftab.)

SQ = Soma de quadrados;
GL = Graus de liberdade;
MQ = Médias Quadradas;

Com base na analise de variancia verificou-se quieaa as series A-1°fase, B e A-2°fase
apresentam diferenca significativa entre os Idisse comportamento ja era esperando visto
as consideraveis variacdes constatadas entreistenegas meédias das diferentes amassadas

analisadas.

Na andlise de variancia, com dois corpos-de-prova gxemplar, constatou-se diferenca
significativa entre pontos de coleta, com 95% defianca, para toda a série A e B com
capeamento de enxofre, sendo que em A-1°fase  efignificativo foi confirmado com

probabilidade de mais de 4%, ou seja, existe n&aKod de probabilidade da variacdo entre

0S grupos ser explicada pela variabilidade experiatevalor esse muito préximo do nivel de

Concreto Usinado: Analise da variacao da resistémciompressao e de propriedades fisicas ao lango d
descarga do caminhao betoneira
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significancia adotado na pesquisa, que € de 5%m d&s margem para desconfianca sobre a
real significancia do efeito nesta série. Ja pars€aes B e A-22 fase, ambas com capeamento
de enxofre e menor variabilidade entre os corpegrdea irmaos (menor ruido
experimental), o efeito significativo entre os mévéoi explicado com probabilidades de

1,88% e 3,41%, respectivamente.

Apés a constatacdo da existéncia de diferencafisighiia de resisténcia a compressao entre
os lotes de todas as séries e entre os pontosrigals@ parte da B pode-se realizar a
comparacdao multipla de médias para determinar grujgolotes que diferem entre si e a

ocorréncia de pontos de coleta que diferem entterdro dos lotes.

Para analise de compara¢do multipla de médiasndietese o limite de decisdo (LD) a partir
do calculo do desvio padrdo das médias e tem-seh@uiferenca significativa entre duas
meédias quando a diferenca entre elas for maioroqu®, o qual vale aproximadamente 3
desvios padrdes das médias amostrais. Para awatiagdiferenca deve-se ordenar as médias
em ordem crescente ou decrescente e compara-las diuas.

Ao calcular os limites de decisdo de cada sérivaxaim-se valores proximo a 4,5 MPa para
as seéries A-12 fase e B retificada e da ordemQ@&Pa para as séries capeadas com enxofre.
Tais valores encontrados para série B-capeado cmxofre e A-22 fase podem ser
considerados pequenos, do ponto de vista da emiggnpara efeito de diferenciacdo dos
pontos dentro do caminhdo, ou seja, diferencasadesignitude sdo aceitaveis para um

concreto de uma mesma betonada.

Foi realizada a comparacao multipla de médias gmtates de cada série e para os pontos de
coleta dentro dos lotes. Nas figuras 36 a 38 tem+ssultado da comparagcdo de médias dos
lotes para a série A-12 fase, B e A-22 fase, réispetente.

Rafael Mascolo (rafaelmascolo@hotmail.com). NOREEAHEC/UFRGS, 2012
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Figura 38: grupos de resisténcia a compressao moaefbD — A-2°fase

Percebe-se a ocorréncia de lotes onde a diferengaedia n&do € significativa, assim podem
ser considerados um mesmo grupo, e lotes com Gariignificativa (diferenca entre médias

superior ao LD), como indicado nos resultados dd¢issde variancia.

Os resultados da comparacdo dos pontos de coleodde cada um dos lotes sdo
apresentados no Anexo B. Para a série A-1fase ¢éh»,9% (6/40) dos lotes com diferenca
maior que o LD entre pontos de coleta, enquanta périe B-retificado a variacdo foi ndo
significativa. Ja para as séries B-capeado comfeneoA-22 fase, obteve-se 50,0% (3/6) e
69,0% (9/13), respectivamente, de lotes com peloosi@ma variacdo entre pontos de coleta

superior ao LD.

Esse aumento no percentual de lotes com difererpgaier ao LD entre pontos de coleta para
as seéries com capeamento de enxofre se deve, pioaue, a reducdo do ruido

experimental que consequentemente reduziu o valbmite de decisao, visto que caso o LD
tivesse mantido a ordem de grandeza obtida pasgrées retificadas, o percentual de lotes
com variacao superior ao limite de decisdo entrggsoseria muito proximo ao das séries

retificadas.

Embora ndo ocorra em grande parte dos lotes, hmeleemenos um caso em todas as séries
em que o concreto de uma mesma amassada é codsidéeente entre 0os pontos de coleta,

assim conclui-se que nem sempre as misturas podernoasideradas homogéneas e por
consequéncia pode haver uma caracterizacéo ewhdalste dependendo da porcéo retirada

para amostra. Devido a ndo formacdo de um perfilr§za com o comportamento da

Rafael Mascolo (rafaelmascolo@hotmail.com). NOREEAHEC/UFRGS, 2012
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resisténcia a compressao ao longo da descargardoh@o ndo se pode indicar qual ponto de

coleta de amostras mais representativo.

4.3.2.2 Teor de agregado graudo

A seguir, nas tabelas 9 a 11, sdo apresentadasilésea de variancia para o teor de agregado
graudo para cada uma das 3 séries. Para todosnasetms avaliados na pesquisa foi

constatada diferenca significativa do teor britdreedotes e entre os pontos, como era
esperado, visto a grande amplitude nos resultattos @nassadas e a formacéao de perfil com

maior concentracdo de agregado graudo nos ponti@sres dos lotes.

Tabela 9: analise de variancia (ANOVA) para temadregado graido — Série A-
1°fase — Al a A40 — preparacgédo das bases com enxofr

Fonte da variagéo sQ GL MQ Fcalc. Ftab. PROB. SIGN.
Lote 0,137 39 0,004 8,981 1,477 0,00% S
Ponto de coleta 0,027 4 0,007 17,098 2,430 0,00% S
Erro 0,061 156 0,000
Total 0,225 199

Onde,

SQ = Soma de quadrados;
GL = Graus de liberdade;

MQ = Médias Quadradas;

Fcalc. = Valor calculado de F;

Tabela 10: andlise de variancia (ANOVA) para temagregado graido — Série B
— B41 a B52 — preparacao das bases com enxofre.

Ftab. = Valor tabelado de F para 95% de

confianca;

S = Efeitosignificativo (Fcalc.> Ftab.)
NS = Efeiton&o significativo (Fcalc. < Ftab.)

Fonte da variagdo sQ GL mMQ Fcalc. Ftab. PROB. SIGN.
Lote 0,017 11 0,002 2,670 2,014 1,03% S
Ponto de coleta 0,022 4 0,005 9,107 2,584 0,00% S
Erro 0,026 44 0,001
Total 0,065 59

Onde,

SQ = Soma de quadrados;
GL = Graus de liberdade;

MQ = Médias Quadradas;

Fcalc. = Valor calculado de F;

Ftab. = Valor tabelado de F para 95% de

confianca;

S = Efeitosignificativo (Fcalc.> Ftab.)

NS = Efeito ndo significativo (Fcalc. < Ftab)

Concreto Usinado: Analise da variacao da resistémciompressao e de propriedades fisicas ao lango d
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Tabela 11: analise de variancia (ANOVA) para temadregado graido — Série A-
2°fase — A53 a A65 — preparacdo das bases comrenxof

Fonte da variagéo sQ GL MQ Fcalc. Ftab. PROB. SIGN.
Lote 0,079 | 12 | 0,007 34,599 1,960 0,00% S
Ponto de coleta 0,003 4 0,001 4,093 2,565 0,62% S

Erro 0,009 | 48 | 0,000
Total 0,091 64

Onde, Ftab. = Valor tabelado de F para 95% de

SQ = Soma de quadrados; confianca;

GL = Graus de liberdade; S = Efeitosignificativo (Fcalc.> Ftab)

MQ = Médias Quadradas; NS = Efeitonéo significativo (Fcalc. < Ftab.)

Fcalc. = Valor calculado de F;

A partir da analise de variancia constatou-se qummo de coleta influencia no teor de
agregado das amostras, no entanto, sem refletireaigmente, na resisténcia a compressao.
Assim considera-se para esse fator que o mais adegseja retirar amostras de porgdes
intermediarias, as quais tém maior relacdo argaafegegado graudo que as porgcdes dos
extremos, o0 que evita uma possivel falta de argsen@era preenchimento dos vazios da brita
na moldagem de corpos-de-prova, fato esse queerdparente, ndo ocorreu no presente
trabalho.

Rafael Mascolo (rafaelmascolo@hotmail.com). NOREEAHEC/UFRGS, 2012



91

5 CONSIDERACOES FINAIS

Baseado na analise dos resultados obtidos a garfirograma experimental desenvolvido na
pesquisa, onde se avaliou a variacdo de resist@ci@ampressao, consisténcia e teor de
agregado graudo para 5 pontos de amostragem ao ldagdescarga do concreto em
caminhdo betoneira, em 65 lotes (amassadas), séseapadas as conclusdes e sugestdes para

trabalhos futuros relacionados ao tema.

Salienta-se que os resultados e conclusbes ageseappadas referem-se aos materiais, aos
métodos de ensaio, as condicbes experimentais eaatisahdes empregados no decorrer da

pesquisa.

5.1 Conclusodes

Constatou-se elevada variacao de resisténcia aressdim média entre os lotes de um mesmo
traco de concreto, obtendo amplitudes da ordenvde 18,6 MPa para os concretos da série
A, 12 e 22 fase, respectivamente, e de 11,8 MRa@araco da série B, indicando assim o
melhor controle de producdo para empresa produatoreoncreto da série B. Observou-se
ainda que para diferentes dias de producdo ha@eedies resisténcias médias para 0 mesmo
traco tedrico, demonstrando assim que ha fatoresres, ndo mensurados na pesquisa, que
influem globalmente nas propriedades das mistéttiavés de analise estatistica confirmou-
se a variacao significativa entre lotes de conctewendo a ocorréncia de mais de um grupo

de resisténcia a compressao dentro de uma mesima sér

pY

As dispersbes de resisténcia a compressdao densolades, de modo geral, ficaram
concentradas na faixa de +5%, com igual distribuidd nimero de ocorréncias de valores
acima e abaixo em relacdo ao ponto de referéneraréd, P3). Visto a ocorréncia dos mais
variados perfis de variacdes entre os diferentesogpnéo foi possivel identificar um perfil
para representar as variagdes de resisténcia aessap ao longo da descarga.

A partir da analise estatistica verificou-se a téxisia de variacao significativa entre os

pontos para os lotes A-12 fase, B-capeado e As@? fara variavel resisténcia a compressao.
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Com a comparac¢do multipla de médias constatou-semqul5% dos lotes analisados da série
A-12 fase havia pelo menos dois grupos distintosedesténcia (variagdo entre pontos com
valor superior ao limite de decisao - LD), enqugrdoa as series B-capeado e A-22 fase, com

menor ruido experimental, alcangcou-se 50 e 69%entiyamente.

A reducdo do ruido experimental permitiu visualizam maior clareza a existéncia de
variagcao de resisténcia entre os pontos dentrordmesmo lote, no entanto como o LD para
os lotes capeados era menor que 2MPa, valor esgéavat do ponto de vista da engenharia
para variacao entre pontos, foi necessario, umligsamaais minuciosa dos lotes com mais de
um grupo de resisténcia a partir da adocéo de lwon para determinar um limite de variacao,
o qual foi determinado pelo critério da ABECE (2h1dm que a diferenca aceitavel entre

pontos é de 15%.

Ao avaliar lote a lote as variacdes entre ponttssdiiferentes (diferenca maior que o LD),
constatou-se que todos os pontos das séries capé@aa variacdo inferior aos 15%
determinados como aceitavel pela ABECE, enquanta p&érie A-12 fase 7,5% dos pontos
tém variacdo superior ao recomendado, o0 que repeesenos de 5% sobre o total de pontos
analisados em toda pesquisa e abre margem pardogaegento sobre a existéncia de

diferenca de resisténcia conforme o ponto de coleta

Com base em tais resultados ndo é possivel afigwaras amostras retiradas da porcéo
intermediéria, conforme prescricdo das normas NBR 38 (ABNT, 1998) e NBR 7212

(ABNT, 1984), tém melhor representatividade do terelacéo a resisténcia a compressao.

Para o teor de agregado graudo é facilmente visukli um perfil de variagcbes entre os
pontos de coleta com maior concentragédo do tebritlenos pontos extremos, inicial e final,

€ menores teores nos pontos centrais. As variagigeseores estdo normalmente dentro da
faixa de 0 a 10% para os pontos P1 e P5 e de Bopgontos P2 e P4 em relagdo ao ponto
central P3. Estatisticamente ha diferenca sigrifiaado teor de agregado graudo ao variar 0s
pontos de coleta e entre os lotes de mesmo tragentanto isso, aparentemente, Nndo causou
variacdes na principal propriedade do concretessténcia a compressao.

Ao avaliar a consisténcia do concreto usinado agdalos cinco pontos de coleta durante a
descarga do caminhdo betoneira pode-se notar umaedinear do abatimento de tronco de

cone do ponto inicial ao ponto final, o que indiwaa provavel influéncia do tempo de ensaio

Rafael Mascolo (rafaelmascolo@hotmail.com). NOREEAHEC/UFRGS, 2012



93

sobre o resultado, visto que as amostras foramaglasana ordem de coleta e havia uma
diferenca de pelo menos 30 minutos entre a utdizada amostra do primeiro ponto para o
altimo. As amplitudes de variacdes de consistédeiasro dos lotes foram compativeis aos
limites tolerados pela NBR 7212 (1984).

Visto a auséncia de um perfil claro para o compoetato de resisténcia a compressao
conforme a variacdo dos pontos de coleta, comoreqmara o teor de agregado graudo e
abatimento de tronco de cone, nao foi possiveliiisar uma correlacdo entre os resultados

de tais propriedades.

De modo geral, pode-se dizer as variacdes de &asiata compressdo entre os pontos de
coleta sdo aceitaveis do ponto de vista da enganbaa coleta de amostras, para fins de
ensaio e controle, fora da porcdo intermediaria aéarreta prejuizos na verificagcdo de

conformidade da resisténcia a compressao.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Mediante a grande utilizacdo do concreto usinaddogim 0 mundo em contraponto a pouca
literatura disponivel sobre o comportamento doscios na mistura e descarga em
caminhdo betoneira, tem-se a necessidade de eshaisresse assunto a fim de melhor
compreendé-lo e possibilitar melhorias, para taam sugeridos alguns temas para trabalhos

futuros:

a) avaliar o comportamento de variacdes de propriedpaea outros tracos de concreto a
fim de confrontar tais resultados com 0s encongawssa pesquisa e contribuir para

0 incremento de dados sobre o tema;

b) propor limites de variacgdo bem como ensaios pastia@@dao da homogeneidade do
concreto a fim de iniciar a discussdo sobre umaipelscriacdo de normas para

controle dos misturadores na questéao de uniformeidad

C) avaliar a influéncia de diferentes niveis de desgados misturadores na
homogeneidade e qualidade dos concretos.
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ANEXO B — Analise mdultipla de médias dos pontos deoleta para cada

lote
Al A2
33 37
31 35
29 33
27 31 A
25 - 29 -
23 -+ 27 A
P3 P5 P4 P1 P2 P4
A3
37 32
35 30
28
26 -
24 -
22 A
P1 PS5

Concreto Usinado: Analise da variacao da resistémciompressao e de propriedades fisicas ao lango d
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A5 Ab

31 33

A9 A10

33 34

31 32
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All Al12

39 41

37 39

Al3 Al4
38 29
36 27
34
32 -
30 -
28 -

|

A15 Al6
31 42
29 40
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46

Al7

44

A18

38

36

Al19

A20

39

37

35

31 -+

29 A
P1

P5

45

43

A21

32

A22

30

28

26

24 -

22 -~
P2

P1
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A23 A24

32

30

28

A25 A26

38

36

34

32 -+

30 -

P3 P5

35

33

A27 A28

42
40
38
36
34
32 -+
30 A

28 -
P4 P4
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A29 A30
35 40
33
31
29 -
27 -
25 -
A3l A32
32 36
30 34
32
30

28

26

P2

A33

A34
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A35 A36

36 33

A37 A38

31 33

29 31

A39 A40

32 28

30 26
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B41 B42

43 45

B43 B44

44 37

42 35

B45 B46

36 40

34 38
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B47 B48

34 41

32 39

30

28 -

24 -

B49 B50

42 45

B51 B52

44 43

41

39

37 -

35 -+

33 A
P3
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A53 A54
53 49
51 47
45
43 -
41 -
39 -
P4
A55 A56
58 55
56 53
54 51
52 - 49 -
50 - 47 -
48 - 45
P2 P4 P1 P3 P5 P1
A57 A58
58 54
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A59 A60

60 54

58 52

Ab1 A62

52 41

A63 A64

52 57

50 55

53

51 -

49 -

47 -
P5
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49

47

Ab65
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