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RESUMO

O concreto dosado em central (CDC) consiste em todo o concreto carregado em
central misturadora, transportado e misturado em caminhdes-betoneira e entregue,
no estado plastico, a um determinado consumidor. Desde sua criagdo, o0 consumo de
CDC tem crescido consideravelmente indicando, assim, 0 sucesso do mesmo em
termos de custo-beneficio. ldenticamente ao concreto convencional, a dosagem do
CDC ¢ realizada mediante a definicdo de uma resisténcia de dosagem que é funcéo
da resisténcia caracteristica do concreto e de um determinado valor de desvio-padrdo
compativel com processo de producéo deste. Em outras palavras, quanto maior a
variabilidade do processo, maior sera a resisténcia de dosagem requerida. Conse-
qlientemente, maior serd o custo de produgéo do concreto devido a necessidade do
aumento do consumo de cimento para um mesmo valor de resisténcia caracteristica.
Logo, nota-se que a reducdo da variabilidade do processo de producdo do concreto
corresponde a um fator contribuinte na reducdo dos custos de produgdo. Dentre o0s
métodos utilizados pelas centrais para o controle de producéo, destaque pode ser
dado ao uso das cartas de controle e do método de soma acumulada. Apesar das
diferencas entre os métodos, ambos tém por base 0 acompanhamento de tendéncias
eshocadas pelos resultados de resisténcia a compressao do concreto e ndo permitem
a identificacdo dos pontos criticos de variabilidade da central avaliada. Assim sendo,
mesmo contribuindo para a observacdo da necessidade de correcdes de dosagem, 0s
métodos citados néo fornecem subsidios para que o técnico responsavel pela central
intervenha de forma a reduzir a variabilidade do processo e, dessa maneira, contri-
bua para a eventual redugdo de custos de producdo. Além disso, destaca-se que a
caréncia de subsidios mencionada anteriormente torna a qualidade do processo de
producéo extremamente dependente da experiéncia técnica do responsavel pela cen-
tral. Diante do exposto, o presente trabalho tem por objetivo principal propor uma
metodologia alternativa de controle de qualidade de produgdo do CDC. Tal metodo-
logia busca contribuir ndo apenas na defini¢do de corre¢des de dosagem, mas tam-
bém auxiliar na identificacdo das principais fontes de variabilidade do processo e
indicar as intervencdes que se fazem necessarias. O método proposto consiste na
avaliacdo dos seguintes itens: variabilidade do processo de producdo, qualidade do
laboratorio da central, controle tecnoldgico realizado pela equipe técnica da central e
pelas obras atendidas por esta, e desempenho dos materiais utilizados. Visando de-
terminar a eficiéncia da metodologia proposta, empregou-se a mesma em duas cen-
trais de concreto de caracteristicas semelhantes. Além disso, com base nos resulta-
dos relativos as corre¢des de dosagem, realizou-se uma analise comparativa entre as
medidas tomadas pelo técnico responsavel pela central e as intervengdes recomen-
dadas pelo método proposto. Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que a
metodologia proposta apresentou resultados satisfatorios e permite definir tanto a
necessidade de correcdes iniciais de dosagem, quanto os pontos criticos de variabili-
dade no processo de producéo da central investigada.

Palavras-chave: Concreto Dosado em Central, controle de qualidade, variabilidade.
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ABSTRACT

Ready Mixed Concrete (RMC) can be defined as a concrete manufactured for deli-
very to a defined purchaser’s particular needs in a fresh state. Since its development,
the use of RMC has been increasing considerably, demonstrating its value from a
cost-benefit perspective. As with conventional concrete, the RMC dosage is based
on the determination of a required average strength, which depends on the specified
compressive strength and the standard deviation compatible with the production
process. In other words, the increase of the process variability leads to a higher value
of the required average strength. As a result, the production cost of the concrete is
greater due to the additional cement content needed to produce concrete with the
same specified compressive strength. Therefore reducing the variability can be con-
sidered as an important way to reduce the production cost of RMC. Among the con-
trol procedures applied by RMC companies, emphasis can be given to the use of
control charts and cumulative sum charts since they are the most frequently used.
Regardless the differences between these two procedures, both are based on trends
shown by compressive strength test results to determine whether the dosage change
is, or is not, necessary. However, neither of the two procedures can provide informa-
tion about the overall process variability or the critical points of the process that
should be corrected immediately in order to reduce the variation of the results.
Moreover, this lack of information leads the RMC production process to become
extremely dependent on the skills of the chief technician responsible for the plant. In
view of that, the main purpose of this research study is to propose an alternative
quality control methodology for RMC plants. This methodology aims to assist in the
determination of the changes needed in the concrete dosages and to provide informa-
tion about the critical process variability points and suggests interventions the plant
technician might take to reduce the process variability. The proposed methodology
is based on the evaluation of the following items: overall process variability, quality
of the RMC plant laboratory, technical control procedures conducted by both the
manufacturer and the user, and performance of the materials used to produce the
concrete. In order to determine the effectiveness of the proposed methodology, two
RMC plants with similar features were evaluated. In addition, the results obtained
with respect to the corrections in the concrete dosages were compared to the deci-
sions made by the responsible plant chief technician. Finally, the methodology pro-
posed in this work provides a satisfactory way to determine the initial corrections
needed in the concrete dosages and helps to identify both the critical points of the
RMC production process and its overall variability.

Keywords: Ready Mixed Concrete, quality control, compressive strength, variabili-
ty.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideraces Iniciais

O concreto dosado em central (CDC) consiste em todo o concreto
carregado em central, transportado e misturado em caminhdes-betoneira
e entregue, no estado plastico, a um determinado consumidor. Sua utili-
zacdo nas obras em geral é crescente e indica sucesso do mesmo em
termos de custo-beneficio. Dentre uma série de vantagens resultantes do
uso do CDC destaca-se a racionalizagdo do processo construtivo, au-
mento da produtividade, reducdo do custo total da obra, entre outros.

E importante observar que a produgdo do CDC é passivel de di-
versas fontes de variabilidade que afetam ndo apenas a qualidade final
do produto, mas também o custo de producdo. Desse modo, nota-se a
importancia do controle de qualidade no processo de produgdo do con-
creto.

No passado, o controle de producdo do concreto era tido como
luxo e as centrais pouco se preocupavam com a realizacdo deste. Em
determinados casos, o controle de qualidade era confundido com ensaios
de aceitacdo do concreto em obra.

Atualmente, o que se observa é que o controle de qualidade tanto
na industria do concreto quanto em outros processos de producgdo cor-
responde a uma questdo de sobrevivéncia para as empresas. Tal fato
deve-se ndo somente a reducdo de custos, mas também pelo estabeleci-
mento de uma relagdo de confianga entre consumidor e produtor na ga-
rantia de qualidade do servigo prestado.

Destaca-se, ainda, que o advento da certificacdo de qualidade na
construcdo, mediante o uso do selo PBQP-H, contribuiu significativa-
mente para 0 aumento do controle de qualidade do concreto entregue em
obra. Logo, o maior rigor no controle tecnolédgico exigido pelas obras
resultou em maior controle por parte das centrais de concreto.

A compra do CDC é dada geralmente através da especificacéo,
por parte dos consumidores, de um determinado abatimento, didmetro
maximo de agregado graudo e resisténcia caracteristica & compressao
aos 28 dias. Assim sendo, o controle de qualidade deveria corresponder
apenas a verificacdo do abatimento durante a descarga do concreto no
canteiro de obras e da resisténcia a compressdo. Entretanto, o monito-
ramento destes pardmetros corresponde apenas aos ensaios de aceitagdo
do concreto e ndo podem ser confundidos com o controle de qualidade.
Este, por sua vez, vai além dos ensaios de aceitacdo e consiste nas ope-
racOes realizadas periodicamente com o objetivo de manutencdo do pa-
drdo de qualidade do produto. Tais operacBes envolvem decisdes e to-
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madas de a¢des por parte dos técnicos responsaveis pela central de con-
creto.

A realizacdo do controle de qualidade é necessaria, pois as pro-
priedades do concreto no estado fresco e no estado endurecido, além de
apresentarem uma variabilidade natural, sdo influenciadas por uma série
de fatores. Neste caso, destaque pode ser dado a imprecisfes na deter-
minacgdo da umidade dos agregados, falta de aferigdo dos equipamentos
utilizados em laboratério, variacdo da temperatura e umidade relativa.
Além disso, destaca-se a existéncia de variacdo de granulometria e teor
de material puverulento dos agregados. Tal variagdo resulta na modifi-
cacdo do consumo de dgua necessario para o0 uma dada trabalhabilidade.
Assim sendo, nota-se a necessidade de corre¢des no consumo de agua
para ajuste do abatimento antes da descarga do concreto em obra.

A adico de agua para correcdo do abatimento, necessaria ndo
apenas em funcgdo do exposto no paragrafo anterior, mas também devido
a elevadas temperaturas e do tempo de transporte da central de concreto
até a obra, corresponde a uma técnica comumente adotada pelas centrais
de concreto no Brasil e permitida pela NBR7212:1984. A parcela de
agua limite a ser adicionada é prevista em estudos de dosagem e, caso
esta ndo venha a ser ultrapassada, as chances de obter um concreto ndo
conforme é reduzida. Contudo, a falta de controle neste processo possi-
bilita que uma quantidade indiscriminada de 4gua possa ser adicionada o
gue, por sua vez, resulta no aumento da relagdo agua/cimento e conse-
guente reducdo da resisténcia & compressdo. Além disso, nota-se 0 au-
mento da variabilidade dos resultados. Logo, pode-se indicar falta de
controle de abatimento como uma das principais fontes de variabilidade
no processo. Porém este fato ndo descarta a necessidade de controle das
demais fontes de variabilidades citadas no paragrafo anterior.

Os resultados obtidos para os concretos produzidos apresentam
uma determinada variabilidade que sera tdo maior quanto menor for o
controle de qualidade do processo de produgdo. A elevada variabilidade
resulta, por sua vez, em aumento de custos de producdo em fungéo da
necessidade de adogédo de dosagens capazes de cobrir a elevada variagdo
observada e evitar que resultados ndo conformes sejam observados.

Aparentemente, a utilizagdo de medidas de controle de qualidade
nas centrais de concreto ndo esta sendo apropriadamente realizada. Esta
afirmativa é fundamentada na observacdo do aumento da incidéncia de
reclamacfes de resultados ndo conformes na industria da construgdo
civil. Como exemplo pode ser citado o debate: “As razBes que explicam
o fato da resisténcia do concreto & compressao aos 28 dias (fi) ndo ser
atingida em obra”, realizado no 51° Congresso Brasileiro do Concreto
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em Outubro de 2009, que gerou bastante polémica na busca de um gran-
de culpado para a questdo exposta.

Apesar da realizacdo do controle de qualidade preconizado pela
NBR7212 ser considerada suficiente para determinacdo da variabilidade
do processo, isto €, do desvio-padrdo da central, a adocdo Unica e exclu-
siva deste controle ndo permite identificar as fontes de variabilidade,
bem como definir quais medidas deveriam ser tomadas para reducdo da
mesma. Destaca-se ainda, que a NBR7211:1984 permite apenas a classi-
ficacdo das centrais em diferentes niveis de variabilidade, porém nao
apresenta diretrizes que permitam a mudanga de nivel para uma deter-
minada central.

Visando analisar os resultados da central e definir a variabilidade
desta é necesséria a utilizacdo de métodos de analise de resultados de
campo e laboratdrio. Tais métodos permitem identificacdo de variagdes
significativas do valor de resisténcia média e variabilidade do processo.

Dentre os métodos de anélise de resultados mais empregados na
indUstria do concreto destaque pode ser dado as cartas de controle e ao
método de soma acumulada. Tais métodos séo eficientes na identifica-
cdo de variagdes da qualidade do processo, porém, ndo apresentam a
mesma eficiéncia quando se trata da identificacdo das causas de varia-
¢Oes e consequente orientagdo quanto a tomada de decisdes.

E importante destacar que, além dos métodos citados, existem
sistemas automatizados dotados de processos computacionais que reali-
zam analise maltipla de varidveis. Estes métodos tém elevada eficiéncia
tanto na identificacdo de variagdes quanto nas possiveis causas destas.
Contudo, destaca-se que 0s mesmos sdo de elevado custo de implanta-
¢do, ndo apenas do sistema computacional em si, mas também da eleva-
da quantidade de varidveis controladas.

Atualmente, a interpretacdo dos dados nas centrais de concreto é
realizada pelos técnicos responsaveis pela central. Tais técnicos tém por
base de andlise 0 banco de dados de ensaios de resisténcia a compressao
dos concretos produzidos pela central. Contudo, é importante ressaltar
que nem todas as empresas apresentam um histérico dos resultados de
resisténcia a compressdo. Em tais casos, a andlise do processo de produ-
cdo torna-se praticamente impossivel.

Nas centrais que apresentam banco de dados dos ensaios de resis-
téncia a compressdo, o técnico procede com o aumento do consumo de
cimento como intervenc¢do imediata para cada ndo conformidade obser-
vada. Caso este aumento seja suficiente para que os concretos produzi-
dos atinjam a resisténcia caracteristica desejada, o técnico, principal-
mente o de pouca experiéncia, se da por satisfeito e ndo procura identifi-
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car quais das etapas do processo de producdo foi responsavel pela varia-
¢do da qualidade do concreto. Em situacdo oposta, a observacéao de valo-
res de resisténcia caracteristicas muito acima do esperado para o concre-
to produzido leva o técnico a proceder a reducdo do consumo de cimen-
to como intervencao imediata.

Assim sendo, observa-se que a analise de resultados das centrais
é dada de forma passiva, ou seja, a realizacdo de intervengdes ocorre
apenas quando as varia¢fes associadas ao atendimento ou ndo da resis-
téncia caracteristica sdo observadas. Além disso, na grande maioria dos
casos, a observacgéo de tal variagdo tem por resultado apenas o aumento
ou reducdo do consumo de cimento ao invés da busca do problema. Des-
taca-se ainda que a correcdo do consumo de cimento é dada através de
um processo de tentativa e erro sendo, por isso, extremamente depen-
dente da experiéncia técnica do técnico responsavel.

Soma-se a passividade da analise de resultados, a falta de inves-
timento na implantac@o de laboratérios de controle em cada central. A
auséncia destes dificulta a realizacdo de estudos de dosagem que poderi-
am ser Uteis para otimizacdo das composi¢des de concreto utilizadas.
Neste caso, a figura do técnico da central é prejudicada, sendo este res-
ponsavel apenas pela analise de dados e modificacdo de consumo de
cimento visando resolver problemas imediatos.

Dessa forma, observa-se que a producdo de concreto nas centrais
apresenta deficiéncias associadas principalmente a analise de dados e
auséncia de condicdes para estudos de dosagem. Tais deficiéncias resul-
tam em um processo de producéo de elevado custo decorrente do eleva-
do consumo de cimento requerido para cobrir tanto a elevada variabili-
dade, quanto a caréncia de estudos de dosagem.

Assim sendo, acredita-se que a presenca de uma estrutura ade-
quada de trabalho, isto é, instalacdes de laboratorio apropriadas e proce-
dimento padronizado de analise de resultados venham a contribuir para
que o técnico de laboratorio possa atuar de forma ativa no processo de
producdo do concreto. Tal atuagdo possibilita que 0 mesmo contribua
ndo apenas para a qualidade do processo, mas também para reducéo de
custos.

Diante do exposto, este trabalho propbe-se a desenvolver uma
metodologia de analise de resultados, adequado a realidade das centrais
de concreto do Brasil, que va além da observacdo de ndo conformidades
e permita a identificacdo das principais causas de variacdo dos resulta-
dos e realizagdo de corre¢Bes das dosagens praticadas. Além disso, que
possibilite a comparacdo entre centrais de uma mesma regido, identifi-
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cando a necessidade da modificacdo dos materiais utilizados na produ-
¢do, e resulte na reducdo de custos variaveis da central.

1.2 Objetivos
O presente trabalho tem como objetivo principal o desenvolvi-
mento de um método de analise de resultados que permita a identifica-
¢do da variabilidade no processo de produgdo do CDC em uma determi-
nada central e correcdo, em funcéo do nivel de variabilidade observado,
das dosagens praticadas. Além disso, que permita determinar quais as
etapas do processo correspondem aos pontos criticos de variabilidade e,
com base nestes, propor as intervencdes necessarias, auxiliando, assim,
a tomada de decisédo por parte dos técnicos das centrais.
Como objetivos especificos, destacam-se:

¢ Definir uma metodologia de coleta, tratamento estatistico e anali-

se de dados.

e Aprimoramento do método de determinacdo da variabilidade do

processo de producdo das centrais de concreto;

o Desenvolver um método de correcdo de dosagem baseada nos ni-

veis de variabilidade observados na central de concreto;

¢ Propor uma metodologia de verificacdo da qualidade do laboraté-

rio da central de concreto;

e Elaborar uma proposta de analise de dados que indique a necessi-

dade de treinamento da equipe técnica responsavel pela moldagem

de corpos-de-prova de concreto e realizagdo dos ensaios;

e Propor de um método de otimizagdo dos materiais empregados na

producdo do CDC através de estudos de aditivos e agregados;

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho est& dividido em sete capitulos, sendo que no pri-
meiro foi apresentada a necessidade e existéncia de deficiéncias no con-
trole de qualidade na producéo do CDC, dando destaque a importancia
deste trabalho e seus objetivos. O capitulo 2 diz respeito ao processo de
producdo do CDC. Neste sdo apresentados as propriedades dos insumos
empregados na producdo do CDC, bem como os tipos de centrais de
concreto existentes. No capitulo 3 sdo discutidas as propriedades do
concreto bem como os fatores, associados a realidade experimentada
pelas centrais, que influenciam tais propriedades. No capitulo 4 sdo a-
presentados tanto consideracdes sobre a existéncia de variabilidade no
processo de producdo quanto os principais métodos de controle de pro-
ducédo do CDC. No capitulo 5 consta a metodologia proposta para avali-
acao do processo de producdo do concreto em central. Neste sdo descri-
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tas e discutidas as variaveis consideradas para a definigdo da metodolo-
gia, bem como o método de andlise dos resultados. No capitulo 6 séo
apresentados e analisados os resultados obtidos mediante o emprego da
metodologia proposta na avaliacdo de duas centrais de concreto. Por
fim, no capitulo 7, sdo apresentadas as consideracdes finais e recomen-
dagdes para trabalhos futuros.
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2 CONCRETO DOSADO EM CENTRAL

2.1 Consideracdes preliminares

De acordo com a norma brasileira NBR7212:1984 o CDC pode
ser definido como: “...concreto dosado, misturado em equipamento esta-
cionario ou caminhdo betoneira, transportado por caminhdo betoneira ou
outro tipo de equipamento, dotado ou ndo de agitacdo, para entrega an-
tes do inicio de pega do concreto, em local e tempo determinados, para
gue se processem as operagdes subseqlientes a entrega, necessarias a
obtencdo de um concreto endurecido com as propriedades pretendidas.”.

O sucesso da utilizacdo do CDC na construcdo civil frente ao
concreto produzido no canteiro de obras pode ser atribuido a fatores
como [ABESC,2007, PRUDENCIO,2008]:

e reducdo de desperdicios de materiais utilizados na producdo de
concreto no canteiro de obras;

e racionalizacdo do numero de operarios na obra, com consequente
reducdo de encargos sociais e trabalhistas;

e reducdo no controle de insumos, permitindo eliminacdo da area
de estoque e melhor aproveitamento do canteiro de obras;

e maior agilidade e produtividade da equipe de trabalho em funcéo
da possibilidade de entrega de grandes volumes de concreto;

¢ reducdo do custo total da obra.

Em se tratando de um servico prestado & um determinado consu-
midor, é de extrema importancia que seja realizado o controle de quali-
dade do processo de producdo do CDC, uma vez que o desempenho des-
te pode ser comprometido por uma série de fatores, como por exemplo,
falta de controle de abatimento, falta de precisdo no proporcionamento
dos materiais, caréncia técnica na execucdo dos procedimentos de mol-
dagem e transporte dos corpos-de-prova, entre outros.

De modo a facilitar o entendimento das propriedades do concreto
e os fatores que as afetam, é de extrema importancia conhecer as carac-
teristicas dos insumos utilizados, bem como o método empregado para a
sua producdo. Assim sendo, tomando por base a linha de producéo ilus-
trada na Figura 1, ao longo deste capitulo sdo apresentados os principais
insumos empregados na produgdo do concreto. Definidos 0s insumos,
sdo apresentadas as diferentes configuracdes das centrais de concreto e
equipamentos utilizados para o transporte da central a obra.
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>finigio dos Produgdo do conereto .
Definig io dos ¢ Transporte
materiais (central de conereto)

l Descarga

L Eventuais corregdes da

quantidade de dgua
e teor de aditivo

Figura 1 - Linha simplificada de producédo do CDC.

2.2 Historico do concreto dosado em central

O inicio da utilizacdo do concreto foi dada no periodo romano
[DEWAR,J.D. & ANDERSON R., 2004]. Entretanto, a possibilidade de
producdo e fornecimento deste como CDC s6 foi discutida a partir de
1872 quando o engenheiro civil George Deacon apresentou 0 seguinte
comentério: “Se o concreto fosse fornecido no canteiro de obra como
um produto pronto para aplicacdo isso seria, sem ddvida, de grande van-
tagem.” [CROMPTON, S. 2003; BIASIOLI, F., 1999]. Apesar de a i-
déia ser discutida a partir de 1872, somente em 1903, na Alemanha, que
0 CDC foi patenteado.

Dewar, J.D. & Anderson R (2004) e Crompton, S. (2003) apre-
sentam relatos que indicam que o concreto fora empregado pela primei-
ra vez sob a forma de CDC nos Estados Unidos, na cidade de Baltimore
em 1913. Todavia, o crescimento do emprego do CDC s6 pode ser ob-
servado a partir dos anos 30 com os incentivos do governo americano,
que impulsionaram o setor da construgdo civil, e 0 advento do caminh&o
betoneira, patenteado em 1916 por Stephen Stephanian. No periodo an-
terior a este, e ainda observado em paises em desenvolvimento, existia a
tendéncia de producdo de concreto no canteiro de obra [CROMPTON,
2003; SYVERSON, C.,2008].

Na Europa, o emprego do CDC apresentou crescente utilizagdo a
partir de 1930, sendo uma das primeiras centrais da regido desenvolvida
pelo engenheiro Kjeld O. Ammentorp situadas em Bedfont na Inglaterra
e operada pela empresa Ready Mixed Concrete Ltd. Além da empresa
Ready Mixed Concrete Ltd. pode-se destacar a Scientific Controled
Concrete Ltd., Truck Mixed Concrete Ltd e Jaeger System Concrete
Ltd., como pioneiras na constru¢do de centrais de concreto na Europa
[DEWAR,J.D. & ANDERSON R., 2004; CROMPTON, 2003].

As centrais de concreto atuais (Figura 2b) sdo bastante diferentes
da versdo inicial (Figura 2a). O layout predominantemente horizontal
com materiais alinhados e transportados por escavadeiras e unidades
elevadoras foi substituido por layouts verticais com estocagem dos ma-
teriais em silos, transporte por esteiras e ar comprimido. Tal transforma-



35

¢do permitiu reducdo do espaco fisico ocupado pelas centrais e conse-
quente inclusdo destas nas proximidades dos centros urbanos.

Como elementos chave para a massificagdo da utilizagcdo do
CDC, Syverson, C. (2008) identifica itens associados a evolugéo tecno-
I6gica, sendo eles:

1) automatizagdo dos sistemas de mistura e pesagem dos materiais;

2) aumento da capacidade dos caminhdes betoneira;

3) advento dos aditivos plastificantes e superplastificantes, entre ou-
tros tipos;

4) preocupagao com a logistica nos servigos prestados;

5) advento do concreto bombeado.

Os itens citados acima, somados aos encargos ambientais e ne-
cessidade de insercdo das centrais de concreto nas grandes cidades, po-
dem ser considerados como imprescindiveis na modificacdo do layout
das centrais de concreto.

(b)
Figura2 - Centrais de Concreto (a) Modelo inicial [DEWAR,J.D. & AN-
DERSON R., 2004]; (b) Modelo atual [Cortesia ENGEMIX].

No Brasil, as primeiras centrais de producdo de concreto surgiram
por volta dos anos 50, uma vez que este periodo foi caracterizado pelo
crescimento das cidades brasileiras e chegada de montadoras de auto-
moveis e fabricas de auto-pecas. Pode-se considerar ainda a construcdo
da cidade de Brasilia no final deste periodo [ABESC, 2003].

A primeira central brasileira denominada Usina Central de Con-
creto S/A — UCC - foi instalada nos arredores de Sdo Paulo em vista da
necessidade da construcdo de um trecho da rodovia que ligaria S&o Pau-
lo & Jundiai. Importada dos Estados Unidos, a unidade da UCC consistia
em uma central manual com caminho betoneira e fornecia concreto
apenas para a obra em questdo. Posteriormente, o concreto produzido
pela UCC passou a ser comercializado e ndo demorou muito tempo para
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gue outras empresas enxergassem 0s beneficios do CDC e inaugurassem
centrais de concreto em outras localidades do Brasil [ABESC, 2003].

Em 1978, impulsionado pela realizacdo de obras de grande porte,
como a Usina Hidrelétrica de Itaipu, e incentivos imobiliarios, o setor de
industrias cimenteiras e concreteiras apresentou crescimento de cerca de
100% e foi marcado pela fundacdo da Associagdo Brasileira da Empre-
sas de Servicos de Concretagem — ABESC — que tem por objetivo pro-
mover o desenvolvimento e o aperfeicoamento tecnoldgico e instituir
um setor especifico devidamente normalizado e com configuragéo juri-
dica definida [ABESC, 2009].

Com a crise do petroleo nos anos 80, o setor da construcdo civil
apresentou uma fase de estagnacdo. Todavia, 0 aumento de incentivos
fiscais gerados pelo Programa de Aceleracdo do Crescimento — PAC
tém impulsionado o setor e permitido crescimento do mesmo nos Ulti-
mos anos. Em 2008 foi observado um crescimento do crédito habitacio-
nal e populagdo ocupada na constru¢cdo o que, por sua vez, garantiu
crescimento de 8,0% no setor da construcéo civil [ASBEA, 2009].

Assim sendo, nota-se que a evoluc¢do histérica do CDC é baseada
na busca da producéo e entrega de um produto e servigo vantajoso ao
consumidor. O fato da maioria das construc@es fazer uso do CDC indica
0 sucesso do mesmo em termos de qualidade, prestacdo de servico e
custo-beneficio [DEWAR,J.D. & ANDERSON R., 2004].

2.3 Materiais empregados na producédo de concreto

O concreto é um material composto que apresenta propriedades
gue combinam as caracteristicas dos materiais que o compde. Assim
sendo, o conhecimento das propriedades destes torna-se de extrema im-
portancia para que uma dosagem® adequada seja realizada e para o me-
Ihor entendimento das propriedades do concreto.

Dentre os principais materiais empregados na producdo de con-
creto destaca-se: cimento, adicdes, agregados (gratdos e mildos), aditi-
VoS e dgua. Tais materiais encontram-se disponiveis em diversas opgcoes
gue apresentam as mais variadas caracteristicas, por exemplo, diferentes
tipos de cimento, composi¢cdes de agregados e aditivos, cada um dos
quais empregados para um determinado fim.

Nos itens que seguem sdo apresentadas informacdes relativas ao
cimento, agregados e aditivos empregados na producdo do CDC. E im-
portante observar que se optou pela apresenta¢do destes trés insumos,

! Entende-se por estudo de dosagem dos concretos de cimento Portland os procedimentos ne-
cessarios & obtencdo de uma melhor proporcéo entre os materiais constitutivos do concreto,
também conhecido por trago do concreto [HELENE, 2005];
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pois a variacdo das propriedades e proporcionamento destes é responséa-
vel por uma consideravel variacdo de resultados quando comparados a
insumos como agua e adices.

2.3.1 Cimento

O Cimento Portland é definido como um aglomerante hidraulico?
produzido pela moagem de clinqueres constituidos principalmente por
silicatos de calcio hidraulicos e uma pequena quantidade de uma ou
mais formas de sulfato de calcio [ASTM C 150 apud MEHTA &
MONTEIRO, 2008].

De modo geral, as caracteristicas de perda de fluidez e solidifica-
¢do do concreto sdo regidas por reacdes de hidratacdo do cimento. Cabe
observar que a hidratacdo do cimento depende, dentre outros fatores, da
finura do cimento, relacdo agua/cimento e temperatura de cura. Tais
fatores afetam a velocidade das reacGes, grau de hidratacdo do cimento e
consequientemente as propriedades da pasta de cimento endurecida [KI-
HARA, 2005].

Além disso, o processo de producdo do cimento apresenta uma
determinada variabilidade, sendo esta inerente a diversos fatores que
variam desde a composi¢do mineraldgica das matérias-primas aos com-
bustiveis utilizados nos fornos-rotativos. Estas variacGes se refletem em
melhor ou pior desempenho do concreto produzido e serdo discutidas de
forma detalhada no capitulo 3.

2.3.2 Agregados

Considerando que os agregados ocupam cerca de 60% a 80% do
volume de concreto, estes podem ser considerados como um material
cujas principais fungdes estdo relacionadas a formacgdo de um esqueleto
granular que garante sustentacdo e redugdo dos espagos vazios a serem
preenchidos pela pasta de cimento, ou seja, enchimento no concreto.
Entretanto, esta definicdo ndo é considerada adequada, pois se sabe que
0s agregados afetam significativamente as propriedades do concreto,
tanto no estado fresco quanto no estado endurecido, e a adequada esco-
Iha destes resulta em reducéo de custos na produgédo de concreto [DE-
WAR,J.D. & ANDERSON R., 2004; SBRIGHI NETO, 2005; MEHTA
& MONTEIRO; 2008].

Quanto a classificagdo dos agregados, estes sdo classificados
quanto ao tamanho de particula em agregados miudos e graddos. Os
agregados miudos sdo aqueles cujos grdos passam pela peneira de malha

2 S4o aglomerantes que nio s6 endurecem pela reagio com a agua, mas também formam pro-
dutos resistente a acéo desta [MEHTA, 2008].
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4,75mm. Ja os agregados gratdos séo constituidos por grdos compreen-
didos entre as peneiras de malha 75mm e 4,75mm [NBR7211:2009].

Além da classificacdo apresentada, da-se destaque as classifica-
¢Bes que consideram a origem dos agregados e massa especifica destes.
Quanto a origem, os agregados podem ser classificados em naturais,
britados, artificiais e reciclados. Quanto a massa especifica, em agrega-
dos leves e pesados [MEHTA & MONTEIRO, 2008; SBRIGHI NETO,
2005].

Em se tratando de agregados empregados na producéo de CDC,
destaque especial pode ser dado aos agregados de britagem, ou seja,
aqueles obtidos por processo de cominuicdo, geralmente britagem, para
que possam se adequar ao uso como agregados para concreto [SBRIGHI
NETO, 2005]. Sua utilizagdo vem sendo incentivada devido a preocupa-
¢do com as questdes ambientais e elevado custo dos agregados naturais.
Soma-se a estes fatores, as vantagens associadas a manutenc¢édo de quali-
dade e baixa contaminacao.

Dentre os procedimentos empregados no beneficiamento de a-
gregados miudos de britagem destaque pode ser dado para: beneficia-
mento do pd-de-pedra com aplicacdo de peneiramento para remocao da
fragdo mais grosseira (granilha), utilizacdo de sistemas mais eficientes
para remocdo de parte do material pulverulento e emprego de britadores
do tipo V/SI® para obtencdo de gréos mais esféricos e arredondados. Tais
procedimentos estdo sendo amplamente utilizados e tém resultado em
melhoras significativas no desempenho dos agregados utilizados na pro-
ducdo de CDC.

De modo a elucidar os beneficios gerados pelo uso de agregados
de britagem na producdo do CDC, a Figura 3 apresenta a curva de dosa-
gem de concretos produzidos com diferentes tipos de agregados miudos.
Na Figura 3, destaca-se que o agregado Tipo B trata-se de uma compo-
sicdo de areia fina de duna e areia de britagem em propor¢édo volumétri-
ca de 30% e 70%, respectivamente.

Adotando-se a hipdtese simplificada que os agregados apresen-
tam 0 mesmo custo, a Figura 3 evidencia que a escolha adequada deste
pode resultar em consideravel economia no consumo de cimento e con-
seqiientemente reduzir os custos de producéo do concreto®.

% VS| — Vertical Shaft Impact;
* Detalhes referentes & caracterizagdo dos agregados utilizados bem como programa experi-
mental desenvolvido podem ser obtidos em SILVA, W.R. et al (2008).
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Figura 3 - Curvas de dosagem (28dias) — Areia Tipo A: areia média de rio;
Tipo B: composic¢do de areia de britagem e areia fina de duna. Caracteristicas do
concreto: Slump=10+2 cm; Brita 1; oo, =55,2%; Teor de aditivo — 1,18% em
relacdo a massa de cimento) [SILVA, W.R., et al 2008].

2.3.3 Aditivos

Os aditivos podem ser definidos como produtos que, adicionados
em pequena quantidade a concretos de cimento Portland, modificam
algumas de suas propriedades, no sentido de adequéa-las a determinadas
condi¢des [NBR11768:1992].

No que tange aos custos, Neville (1997) destaca que, embora ndo
muito baratos, os aditivos ndo representam um custo adicional. Esta a-
firmacédo baseia-se no fato de que o emprego dos aditivos pode resultar
em reducdes indiretas, como por exemplo, custos mdo-de-obra para a-
densamento do concreto, melhoria na durabilidade e principalmente re-
ducdo no consumo de cimento. Logo, além de proporcionar beneficios
as propriedades do concreto, os aditivos podem auxiliar para a reducéo
global dos custos.

Frente a uma vasta gama de aditivos existentes®, estima-se que
cerca de 80% a 90% de todo o concreto produzido mundialmente faz
uso de pelo menos um tipo de aditivo quimico [MEHTA & MONTEI-

® Kosmatka (2003) destaca a existéncia dos seguintes tipos: incorporadores de ar; redutores de
agua; aceleradores; retardadores; estabilizador de hidratacéo;; redutores e compensadores de
retracéo; facilitador de bombeamento; modificadores de viscosidade; promotores de adesdo e
hidrofugantes, entre outros.
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RO, 2008]. Considerando apenas o setor de CDC, estes valores aproxi-
mam-se e muito dos 100%, pois raramente encontram-se centrais de
concreto que ndo fazem uso de aditivos.

No que tange a classificagdo, a NBR11768:1992 classifica os adi-
tivos para concreto e argamassa em nove tipos, sendo cada um destes
discriminado na Tabela 1.

Tabelal - Classificagdo dos aditivos segundo a NBR11768:1992.

Sigla Tipo Sigla Tipo Sigla Tipo
P Plastificantes | PR Plastlflcante:.; SP Superplastificantes;
retardadores;
R Retardadores | PA Plastlflcante§ SPR Superplastlflca}ntes
aceleradores; retardador;
A Aceleradores | 1AR Incorporadores SPA Superplastificantes
de ar; acelerador.

Esta norma diferencia os aditivos plastificantes dos superplastifi-
cantes, levando em consideragdo a reducao potencial de 4gua promovida
pelo emprego do aditivo. No caso dos plastificantes a redu¢do minima
de &gua deve ser de 6,0%. Ja para os superplastificantes, este valor deve
ser de 12%.

Apesar de ndo ser considerado como um tipo especifico na N-
BR11768:1992, é importante destacar a existéncia dos aditivos polifun-
cionais, pois estes, juntamente com os plastificantes e superplastifican-
tes, sdo atualmente os aditivos mais empregados na producdo de CDC.
Nos itens que seguem, sdo apresentadas informagcdes relativas aos prin-
cipais tipos de aditivos empregados na producéo do CDC.

e Plastificantes: denominados redutores de agua, os aditivos plasti-
ficantes tém baixo custo e apresentam capacidade de reducéo do teor
de 4gua da ordem de 6,0% a 12,0%. A dosagem dos aditivos plastifi-
cantes gira em torno de 0,2% a 0,6% em relagdo a massa de cimento.
O teor de sdélidos dos plastificantes é de aproximadamente 30% a
40% [DRANSFIELD, 2003; MARTINS, 2005].

e Superplastificantes: denominados aditivos redutores de agua de
alta eficiéncia, os superplastificantes apresentam capacidade de re-
ducdo do teor de agua entre 20% e 30% com dosagens variadas entre
0,6 e 2,09% em relacdo a massa de cimento. O teor de s6lidos dos su-
perplastificantes gira em torno de 30% a 40% [MARTINS, 2005;
DRANSFIELD, 2003 RAMACHANDRAN, 2002].

¢ Polifuncionais: O emprego deste vem sendo cada vez mais co-
mum nas usinas de concreto com a prerrogativa de que atuam como
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plastificantes em baixas dosagens e superplastificantes em altas do-
sagens (até 1,2% em relacdo a massa de cimento [WEIDMANN et
al, 2006; SOUZA et al, 2006].). Cabe ressaltar que teores proximos
do limite superior causam retardos consideraveis no tempo de inicio
de pega.

No que tange aos custos dos aditivos, destaca-se que os polifun-
cionais tém custo ligeiramente superior ao dos aditivos plastificantes e
inferior aos aditivos superplastificantes, o que representa mais um bene-
ficio para as centrais de concreto.

Em relagcdo ao desempenho dos aditivos plastificantes e super-
plastificantes, estudos desenvolvidos por Silva et al (2009) indicam que,
fixada a consisténcia inicial, os aditivos plastificantes — base quimica
lignosulfonato — apresentam perda de fluidez consideravel quando com-
parados com os de segunda geracgdo — base quimica naftaleno e policar-
boxilato — (Figura 4). Cabe destacar que os estudos foram realizados em
argamassa, todavia podem ser extrapolados para concreto.

Guimaraes (2005) e Rixom (1999) indicam a mesma tendéncia,
sendo a manutencdo de consisténcia de aproximadamente 15 minutos
para os aditivos de primeira geracdo e de 30 a 60 minutos para os de
segunda geracdo. Em ambos os casos, a perda de abatimento das mistu-
ras produzidas com aditivo é superior & mistura sem aditivos.

Em se tratando de CDC, o controle e/ou manutencdo do abati-
mento por um periodo prolongado deveria ser realizado durante a des-
carga do concreto por meio do uso de aditivos [RAMACHANDRAN,
2002]. Contudo, a utilizacdo destes resulta em aumento dos custos de
producdo, pois exige a contratagdo de profissionais especializados e, por
vezes, adaptacdo de equipamentos nos caminhdes betoneira ou bomba
de concreto. Este aumento do custo pode ser considerado o principal
empecilho para o uso de aditivos para correcdo de abatimento nas cen-
trais de concreto no Brasil. Além disso, destaca-se a dificuldade de pre-
visdo do teor de aditivo necessario para atingir o abatimento desejado.

O que se tem observado é o ajuste de abatimento com a adi¢do de
agua. Todavia, é importante salientar que, caso este seja realizado de
forma inadequada, a resisténcia mecanica especificada para o concreto
pode ser comprometida conforme seré discutido no item 3.3.1.
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Figura4 - Estudo comparativo do desempenho de aditivos para temperatura
de 25°C [SILVA et al, 2009].

2.4 Centrais de Concreto

Uma central de concreto trata-se de um conjunto de instalacdes e
equipamentos necessarios para o desenvolvimento das etapas de produ-
cdo de concreto, isto é, armazenamento, manuseio, proporcionamento
dos materiais constituintes, homogeneizagdo da mistura, transporte e
lancamento do concreto. Além da producdo do concreto, as centrais a-
brangem servicos de administragdo, vendas, faturamento, cobrancas,
logistica, controle de qualidade, assessoria técnica, treinamento e aper-
feicoamento profissional [MARTINS, 2005].

As centrais de concreto apresentam 0s mais variados tipos de ins-
talagdes podendo ser classificadas de acordo com diversos critérios,
dentre eles destacam-se: disposicdo da central, controle de proporcio-
namento e mistura de concreto [NRMCA,2009; LOBO, C.L. & GAY-
NOR, R.D.,2006; CROMPTON, 2003; KOSMATKA,2003; MAR-
TINS,2005].

2.4.1 Classificagdo das centrais de concreto

As centrais de concreto podem ser classificadas quanto a sua dis-
posicdo, controle de proporcionamento e processo de mistura do concre-
to. Os detalhes referentes a cada uma dos tipos de centrais sdo apresen-
tados nos itens que seguem.
2.4.1.1 Disposicéo da central

No que tange a disposicdo, segundo Martins (2005), as centrais
de concreto podem ser classificadas em verticais, horizontais e mistas.
Entretanto, a Associa¢do Nacional de Concreto Dosado em Central dos
Estados Unidos (2009) - NRMCA - sugere 0 uso de mais trés grupos,
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além dos apresentados por Martins (2005), para classificacdo das cen-
trais, sendo eles: moveis, semi-permanentes e permanentes.

Acredita-se que as classificacdes apresentadas pelos diferentes
autores sejam complementares, uma vez que, as centrais de diferentes
disposi¢cdes podem ser subdivididas em permanentes, semi-permanentes
e madveis. Assim sendo, o autor propde a classificacdo das centrais,
quanto a sua disposicao, conforme o esquema apresentado na Figura 5.

Central de Concreto

Horizontal
Permanentes Permanentes Permanentes
Semi-permanentes Semi-permanentes Semi-permanentes

Moveis Moveis

Figura 5 — Classificagdo das centrais de concreto quanto a sua disposicéo.

2.4.1.1.1 Centrais verticais

E considerado o modelo de central mais tradicional e trata-se de
unidades mais robustas caracterizadas pela simplicidade dos acionamen-
tos na linha de producdo [NRMCA, 2009; MARTINS, 2005]. Tal sim-
plicidade se reflete na reduzida motorizagdo e consequente redugédo de
desgaste de equipamentos. A estocagem do cimento é feita em silos e
dos agregados em caixas, sendo o transporte deste feito sem o uso de
correias transportadoras o que permite a reducao do espaco fisico ocu-
pado pela central.

Apesar do menor espaco fisico ocupado e uso de sistemas simpli-
ficados, as centrais verticais apresentam baixa mobilidade de equipa-
mento, ou seja, tratam-se de wunidades permanentes ou se-
mi-permanentes, sendo recomendadas para obras de longa duracdo ou
mercados definitivos [MARTINS, 2005].

As centrais verticais (Figura 6) sdo também conhecidas como
centrais de gravidade em funcdo do sistema de manuseio dos materiais,
isto &, transporte e pesagem, para producgdo do concreto.
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.} e

Figura 6 - Central Vertical ou de gravidade [STETTER, 2009]

2.4.1.1.2 Centrais horizontais:

As centrais horizontais (Figura 7) sdo unidades caracterizadas por
uma maior quantidade de acionamentos motorizados, principalmente no
gue tange ao transporte de agregados, que é dado por meio de correias
transportadoras, e maior complexidade de transmissdo para a balanca
dosadora.

As unidades moveis (Figura 7b) sdo compostas por um caminh&o
com caixa individual de estoque de materiais. Com excecéo do cimento,
agua e aditivos, os materiais sdo transportados para 0 misturador por um
sistema de correias. Posteriormente, sdo adicionados a &gua e aditivos e
da-se a mistura do concreto.

(a)
Figura 7 - Centrais de concreto horizontais: (a) permanentes [LIEBHEER,
2009]; (b) méveis [KOSMATKA, 2003].

Quando comparadas as centrais verticais, as centrais horizontais
requerem menor investimento inicial, pois as obras de fundagdo neces-
sérias para a instalacdo da central sdo mais simples. Além disso, apre-
sentam maior mobilidade de equipamentos o que permite classifica-las
como centrais moveis. Cabe destacar que a existéncia de centrais hori-
zontais permanentes ndo é descartada.
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2.4.1.1.3 Centrais mistas

As centrais mistas apresentam caracteristicas das centrais verti-
cais e horizontais. A composicdo de uma central com tais caracteristicas
é dada de modo a obter melhor desempenho na linha de produgdo de
concreto e reducdo de custos de aquisi¢do, manutencéo e instalacdo dos
equipamentos necessarios, por exemplo, silos, balangas, correias trans-
portadoras, entre outros.

2.4.1.2 Controle de proporcionamento

Quanto ao controle de proporcionamento, as centrais podem ser
classificadas em: manual, semi-automatica e automatica [LOBO, C.L. &
GAYNOR, R.D.,2006]. Tal classificagdo diz respeito ao tipo de controle
de processos da central e esta relacionado a precisdo das dosagens.

O sistema de proporcionamento dos materiais pode ser dado em
massa, volume e fluxo de material por esteiras ou tubos. O proporcio-
namento em massa apresenta a maior precisao, seguida pelo proporcio-
namento em volume e fluxo de material. Na Tabela 2 sdo apresentados
0s métodos preferencialmente utilizados para cada um dos materiais que
compdem o concreto.

Tabela 2 — Método preferencial para pesagem dos materiais [CROMPTON,

2003]
Materiais | Massa | Volume | Fluxo
Cimento \ X X
Agregados \ X X
Agua \ \ N
Aditivos \ \ \/

Atualmente observa-se a tendéncia de maximizac¢do do propor-
cionamento dos materiais em massa através da utilizacdo de balancas
automaticas dotadas de células de carga.

E importante destacar que a precisio do sistema de balancas utili-
zadas para pesar 0s materiais é de extrema importancia e deve ser cali-
brado periodicamente, pois erros decorrentes neste processo podem
comprometer as propriedades do concreto, principalmente quanto a re-
sisténcia mecénica.

2.4.1.2.1 Controle manual

Centrais de controle manual apresentam sistema operado manu-
almente por um ou mais funcionarios e depende da observacdo visual
destes para execucdo de comandos segundo regras estabelecidas, por
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exemplo, acionamento das correias transportadoras, balanga, misturador,
entre outros.

Como exemplo tipico de central de controle manual destacam-se
as centrais do tipo “Tow go”, também denominada “To go”. Tais cen-
trais apresentam uma balanca para a pesagem cumulativa de agregados
(Figura 8a) que é alimentada diretamente por uma pa carregadeira. A
transferéncia dos materiais para o caminh&o é feita por um funcionario
(balanceiro) que fica encarregado de abrir uma comporta na parte inferi-
or desta balanca acionando diretamente a correia transportadora, sendo o
processo de mistura é realizado por caminhdo betoneira (Figura 8b).

(@)
Figura8 - Central “Tow go”: (a) balanca; (b) correia transportadora e cami-
nhéo betoneira [CSM, 2009].

2.4.1.2.2 Controle semi-automatico

Consiste no sistema que necessita ser acionado por um operador
e, uma vez acionado, pausa automaticamente quando finalizado. Pode-se
citar como exemplo o acionamento da pesagem de cimento. Tal sistema
pode ser provido de travas de seguranca com o objetivo de evitar des-
carga de material quando finalizada a etapa de pesagem aumentando,
assim, a confiabilidade do sistema [LOBO & GAYNOR, 2006].

Destaca-se que em determinadas as centrais do tipo “Tow go”,
apresentadas no item anterior, podem trabalhar como sistema de contro-
le semi-automatizado.

2.4.1.2.3 Controle automatico

As centrais de controle automatico apresentam sistema de co-
mandos completamente automatizados, ou seja, sdo regidos por uma
central de computadores que, com base em uma determinada programa-
¢do estabelecida, executam todas as etapas de producdo do concreto.

No processo de produc¢do de concreto nas centrais automatizadas,
0 balanceiro digita o cddigo do traco e o volume a ser carregado no
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computador. A partir deste ponto o computador realiza todo o processo,
sendo que o balanceiro sé ird interferir no processo caso constatado al-
gum problema com a carga.

Os avancos tecnoldgicos na area de programagdo de computado-
res, principalmente quanto ao desenvolvimento de redes neurais e inter-
face com os equipamentos, tém auxiliado para o desenvolvimento de
novos modelos de controle. Tais modelos permitem identificar possiveis
problemas de pesagem ao longo do processo de producédo, controlar a
ordem de adi¢do dos insumos, 0 tempo de mistura dos materiais e tem-
peratura no misturador [KOSMAKTA, 2003; DELIGIANNIS, 2008].

No que diz respeito aos custos associados a interfaces automati-
cas, apesar de serem inicialmente elevados, Lobo, C.L. & Gaynor,
R.D.(2006) indicam a existéncia de uma tendéncia de reducdo de custos
nos ultimos anos.

Apesar do consideravel custo inicial, € importante lembrar que a
utilizacdo dos sistemas automaticos permite maior precisdo da produgédo
do concreto o que resulta em uma producdo mais homogénea e, conse-
guentemente, em uma menor variabilidade de resultados. Além disso,
garante maior facilidade na etapa de controle de qualidade do concreto,
uma vez que tais sistemas possuem banco de dados que podem ser aces-
sados de forma mais facil para eventuais verificacGes.

Uma das vantagens dos processos automatizados, considerando a
manutencao periddica dos mesmos, esta associada a precisdo no propor-
cionamento dos materiais. Neste caso, destaque pode ser dado ao pro-
porcionamento do aditivo e umidade dos agregados utilizados.

Quanto ao proporcionamento de aditivos, estes s&o normalmente
adicionados no caminhdo betoneira com medidas de volume conhecido,
por exemplo, baldes plasticos. Todavia, tal pratica é passivel de varia-
¢Oes de quantidade de aditivo adicionado e resultam, por sua vez, em
possivel variacdo das propriedades do concreto. No caso das centrais
com sistema automatizado, a adi¢do do aditivo é dada através de bom-
bas injetoras que permitem maior precisdo na quantidade de aditivo adi-
cionado.

No que tange a determinacdo do abatimento®, as centrais mais
modernas fazem uso de caminhdes betoneira dotados de torquimetros
que facilitam a determinagdo do abatimento do concreto sem a necessi-
dade da realizacdo do ensaio de abatimento de tronco de cone. Tal pro-
cesso auxilia na reducdo da influéncia do operario na execucgdo do en-

® Os ensaios de campo utilizados para a determinagdo do abatimento do concreto sdo apresen-
tados e discutidos no item 3.2.1.
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saio e, caso associado a corregdo de abatimento’ com adicéo de aditivos,
permite reducdo substancial na variabilidade dos resultados.

Entretanto, é importante destacar que tais equipamentos devem
ser constantemente calibrados, especialmente para a primeira carga de
concreto de um determinado dia de producdo. Tal afirmativa tem por
base a experiéncia pratica que permite afirmar que o valor de torque,
para um determinado abatimento, pode variar de um dia para o outro.

No tocante ao controle de umidade dos agregados, as centrais au-
tomatizadas mais modernas utilizam sistemas de capacitores, que permi-
tem a determinag&o e corre¢cdo da umidade para cada carga de agregado
realizada. Nas centrais menos equipadas, a determinacdo da umidade,
realizada uma ou duas vezes ao longo do dia, é dada com base em amos-
tras retiradas da pilha de agregados. Esta medida pode ser considerada
arriscada, pois o teor de umidade do agregado varia ao longo da altura
da pilha e, caso os depoésitos de agregados ndo sejam adequadamente
uniformizados, erros na determinacgdo da umidade podem ocorrer e con-
tribuir para a variabilidade do processo.

E importante destacar que a corre¢o de umidade dos agregados é
de elevada importancia, pois, caso efetuada de forma inadequada, pode
resultar em variacdes nas propriedades do concreto conforme sera discu-
tido no item 3.3.1.

2.4.1.3 Mistura do concreto

A classificacdo das centrais quanto a mistura do concreto é dada
com base no tipo de equipamento de mistura e processo de mistura utili-
zado. Neste caso, as centrais podem ser classificadas como: central do-
sadora e central dosadora misturadora [MARTINS,2005]. Nas centrais
dosadoras misturadoras o processo é realizado total ou parcialmente em
equipamento estacionario. Ja nas centrais dosadoras a mistura se d& no
caminhdo betoneira.

A possibilidade de diferentes tipos de producdo permite dividir as
centrais dosadoras misturadoras em dois grupos: concreto totalmente
produzido e parcialmente produzido na central [NRMCA,2009; CE-
MENT ORG, 2009; LOBO & GAYNOR, 2006; KOSMATKA, 2003].
As caracteristicas referentes aos tipos de centrais de concreto apresenta-
das sdo discutidas nos itens que seguem.

2.4.1.4 Central dosadora misturadora
2.4.1.4.1 Concreto totalmente misturado na central

" Detalhes quanto & correco de abatimento serdo discutidos nos itens 3.2.2.1 e 3.2.2.2.
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Compreende as centrais que realizam o processo de mistura em
misturador estacionario que descarrega o concreto nos veiculos de
transporte, neste caso, caminhdes-betoneira e caminh&o do tipo bascu-
lante, que conduzem o concreto a obra.

Tais centrais permitem maior capacidade de producéo e controle
do processo de mistura, pois apresentam procedimento automatizado e
trabalham, na maioria das vezes, com sistema de carga pronta. Neste
caso, a entrega do concreto é feita sem a realizacdo de redosagens, ou
apenas redosados com uso de aditivos. A utilizacdo da carga pronta con-
tribui para a elimincdo da necessidade de motoristas techicamente quali-
ficados, pois o caminhdo betoneira atua apenas como unidade de trans-
porte e ndo mistura, e garantia de aumento da vida util dos caminhdes
em funcdo do menor desgaste [LOBO & GAYNOR, 2006].

Uma vez que as propriedades do concreto no estado fresco sdo in-
fluenciadas pela temperatura ambiente, conforme sera apresentado no
capitulo 3, em paises com o Brasil e outros de clima predominantemente
tropical, a utilizacdo da carga pronta torna-se um desafio frente as ele-
vadas temperaturas experimentadas ao longo do ano. Assim sendo, tor-
na-se necessaria a redosagem do concreto com adicdo de agua e/ou adi-
tivo.

Em paises de clima mais ameno ao longo do ano, como é o caso
de alguns paises da Europa, estima-se que quase 100% da producdo de
CDC é realizado pelo processo de mistura na central [LOBO & GAY-
NOR, 2006].

Além das vantagens citadas anteriormente, pode-se destacar ainda
a possibilidade de transporte de maiores volumes de concreto no cami-
nhao betoneira. Segundo a ASTM C 94, a capacidade de transporte do
caminhdo betoneira é de 80% do volume do baldo quando o concreto é
produzido completamente em central misturadora e de 63% para os de-
mais casos. Cabe lembrar o percurso realizado e limites de carga nas
rodovias também devem ser considerados como fatores limitantes do
volume de concreto no caminhdo betoneira.

Como desvantagem, as centrais com misturadores estacionarios
geralmente apresentam maior gabarito vertical e espago fisico quando
comparadas com os demais tipos de centrais. Tal fato deve-se a necessi-
dade de uma central de mistura, geralmente situada imediatamente abai-
X0 do silo de cimento conforme apresentado na Figura 9.

Além disso, destaca-se um relativo aumento no custo total de
producdo, pois, no Brasil, as centrais misturadoras devem pagar impos-
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tos sobre servico (1SS®) e sobre produto (IPI°), a0 passo que as centrais

e

dosadoras pagam apenas ISS.

Y

KA,2003].

A producdo total do concreto nos misturadores estacionarios é
também denominada como mistura via Umida [CROMPTON, 2003], ou
ainda, processo como mistura completa em equipamento estacionario
[NBR7212:1984]. Tal processo pode ser realizado através do uso de
misturadores que tém acdo por efeito de queda (gravitacional), eixo for-
¢ado ou combinagdo de agdes.

Em funcéo da elevada eficiéncia de mistura’®, os misturadores de
eixo vertical forcado eram os mais populares nas centrais de concreto.
Todavia, este tipo de misturador tem sido pouco utilizado em fun¢do dos
custos adicionais de manutencdo que decorre do elevado desgaste das
pas misturadoras.

Atualmente, o misturador de eixo inclinado € o mais comum nas
centrais dosadoras misturadoras de concreto. Entretanto, estas tém apre-
sentado grande interesse nos misturadores de eixo inclinado com rotacao
reversivel devido ao baixo tempo de ciclo de mistura, menor necessida-
de de manutencdo e reduzido ruido gerado [LOBO & GAYNOR, 2006].

8 1SS - Imposto sobre servico de qualquer natureza.

° IPI — Imposto sobre produto industrializado.

100 conceito de eficiéncia de mistura é usado para qualificar a capacidade de um misturador
em produzir um concreto homogéneo [CHIARA, 2001]. De acordo com Charonnat, Y. apud
Chiara, F.F. (2001) um misturador pode ser considerado eficiente “se 0 mesmo é capaz de
distribuir todos os constituintes uniformemente dentro do misturador sem favorecer um ou
outro”.
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2.4.1.4.2 Concreto parcialmente misturado na central

Compreende as centrais que realizam uma parte do processo de
mistura em misturador estacionario e outra em caminhdes-betoneira res-
ponsaveis pela finalizacdo do processo de mistura e transporte do con-
creto até a obra. Este processo é também denominado mistura semi-
Umida [CROMPTON, 2003].

A utilizac8o deste procedimento visa aumentar o tempo de vida
atil dos misturadores e reduzir o tempo de ciclo de mistura. Neste caso,
procede-se com a produgdo de uma argamassa nos misturadores estacio-
narios e posterior adicdo dos agregados graddos, juntamente com a ar-
gamassa, no caminhdo betoneira [CROMPTON, 2003, LOBO & GAY-
NOR, 2006].

A necessidade de redugdo de custos de manutengéo e otimizacao
do processo de produgdo pode fazer com que uma central de concreto
com misturador estacionario possa trabalhar ora com mistura total ora
com mistura parcial do concreto. Em ambos os casos, pode-se fazer uso
do conceito de carga pronta de modo que redosagens sejam evitadas.

Cabe destacar que a NBR7212:1984 considera o concreto mistu-
rado parcialmente na central aqueles produzidos em caminh&o betoneira
e ndo em misturador estacionario. Logo, o concreto produzido parcial-
mente em misturador estacionario deve ser considerado, segundo a nor-
ma, na mesma categoria do item 2.4.1.4.1.

2.4.1.5 Central Dosadora

2.4.15.1 Concreto misturado em caminhéo betoneira

Nas centrais dosadoras, o concreto é complemente misturado no
caminh&o betoneira. Os materiais s&o adicionados em ordem convenien-
te no caminh&o e entdo misturados. E importante destacar que a ordem,
velocidade de rotagdo e volume de mistura utilizados devem obedecer as
especificagcdes dos equipamentos ou conforme indicado por experiéncia
[MARTINS, 2005; KOSMATKA, 2003].

O processo de producdo de concreto em caminhdes betoneira é
também definido como mistura via seca [CROMPTON, 2003]. O cami-
nhio betoneira é colocado em velocidade de mistura'™ durante a carga
dos materiais e a 4gua prevista no traco é total ou parcialmente adicio-
nada na central. Durante o transporte, o0 caminhdo betoneira permanece
misturando o concreto em velocidade de agitacio?.

1 a velocidade de mistura compreende valores entre 6,0 e 18,0 rom [ASTM C 94];
12 a velocidade de agitagio compreende valores entre 2,0 e 6,0 rpm [ASTM C 94];
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Assim sendo, o concreto produzido em caminh&o betoneira pode
ser dividido em dois tipos: misturado no pétio da central, o que caracte-
riza o sistema de carga pronta discutido anteriormente, ou redosado em
obra. Neste caso, deve-se garantir controle adequado da quantidade de
agua adicionada na obra de modo que o valor especificado no traco ndo
seja ultrapassado.

Quando comparadas com as centrais misturadoras, as centrais do-
sadoras apresentam vantagens associada a necessidade de menor espago
fisico e maior volume de producdo. Todavia, 0 processo de producao
apresenta menor homogéneidade em fungéo da falta de controle quanto
ao tempo de mistura e eficiéncia do caminhdo betoneira. Consequente-
mente, observa-se uma maior variabilidade de resultados.

O uso de caminhdes betoneira para mistura e transporte é ainda o
método mais empregado para a producdo de concreto no Brasil. Por ou-
tro lado, nos EUA a maioria das unidades de CDC faz uso dos cami-
nhdes betoneira apenas para o transporte do concreto previamente mis-
turado na central [MEHTA & MONTEIRO, 2008].

2.4.2 Escolha do tipo de central
Na Figura 10 é apresentado um resumo da classificacdo das cen-
trais segundo os diversos critérios apresentados.

CLASSIFICAC;\O DAS CENTRAIS DE CONCRETO

DISPOSICAO | | CONTROLE DE |

PROPORCIONAMENTO

L-{ Controle manual |

MISTURA DO
CONCRETO

L{ Dosadora Misturadora }

Semi-permanentes;
Permanentes;

Moveis;

Totalmente misturada
na central;

Controle semi- automdtico
Controle automdtico

na central;

Misturada em

caminhdo betoneira;

Permanentes;

Moveis;
Semi-permanentes;
Permanentes;

totalmente na central;
parcialmente na central;

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I Parcialmente misturada
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

Figura 10 - Classificagdo das centrais de concreto.
E importante salientar que os critérios de classificacdo das cen-
trais apresentados na Figura 10 podem ser combinados. Portanto, nota-
se a existéncia dos mais variados tipos de centrais. Todavia, ndo se pode
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apontar o melhor ou pior tipo de central de concreto, pois 0 desempenho
destas estad também associado a diversos fatores externos que devem ser
considerados de modo a oferecer melhor rentabilidade operacional e
financeira. Os critérios de escolha de uma central de concreto devem
levar em consideracdo fatores como [CROMPTON, 2003; KOSMAT-
KA, 2003]:

e Espaco fisico disponivel;

e quantidade de concreto a ser produzido, ou seja, trata-se de uma

demanda pontual ou atendimento ao mercado consumidor;

¢ demanda de concreto da regido consumidora;

o distancia de transporte;

e custos de aquisicdo de equipamentos e manutencdo dos mesmos.

Além dos critérios citados, é importante destacar que, no Brasil,
as centrais dosadoras misturadoras sdo consideradas empresas que for-
necem produto, ao passo que as centrais dosadoras fornecem apenas um
servico. Sendo as tarifas sobre produtos superiores as tarifas sobre servi-
¢os, nota-se um maior nimero de centrais dosadoras frente a centrais
dosadoras misturadoras.
Assim sendo, além dos fatores citados anteriormente, as questfes

tributarias também devem ser levadas em consideracdo para a defini¢éo
do tipo de central a ser utilizada.

2.4.3 Equipamentos de transporte e descarga do CDC em obra

Nos itens que seguem, sdo apresentados os principais tipos de e-
quipamentos utilizados para transporte da central para a obra e descarga
do CDC em obra.

2.4.3.1 Equipamentos de transporte

2.43.1.1 Caminh®es basculantes

Os caminhdes do tipo basculante sdo utilizados nas centrais dosa-
doras misturadoras onde o concreto é totalmente produzido em mistura-
dor estacionario. Este tipo de caminh&o apresenta a vantagem de trans-
portar um maior volume de concreto quando comparado com o cami-
nhdo betoneira. Entretanto, a utilizacdo do caminh&o basculante apre-
senta limitagBes principalmente quanto a possibilidade de segregacéo
dos constituintes do concreto (tanto menor quanto mais coesa for a mis-
tura), bem como a grande largura de descarga em cacambas comuns
[TANGO, 2005]. Tais inconvenientes podem ser corrigidos com o uso
de paletas mecénicas no fundo do caminhdo, que permitem a agitacdo
do concreto, e adaptagdo do trecho de descarga com calhas ou compor-
tas.
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2.43.1.2 Caminhdes betoneira

O caminhdo betoneira é o principal equipamento de transporte do
CDC. Este tipo de caminhéo é provido de um bal&o rotativo com eixo
inclinado (Figura 11a). No interior deste (Figura 11b) ha um par de la-
minas, que contornam o baldo em uma configuracédo helicoidal no senti-
do da cabine do motorista (parte anterior do caminh&o) para o trecho de
descarga do concreto (parte posterior). Tal configuracdo permite que o
concreto seja misturado quando o bal@o gira em um sentido, compen-
sando a tendéncia de segregacao no transporte, e descarregado quando o
baldo gira no sentido contrario [NRMCA, 2009; DEWAR,J.D. & AN-
DERSON R., 2004].

CARINE DO MOTORISTA  RESERVATORID DE AZUA

(b)

Figura 11 — Caminh&o betoneira: (a) caminhdo betoneira; (b) interior do balao
rotativo ; [MARTINS, 2005];

Geralmente a descarga do concreto no caminhdo betoneira é rea-
lizada na parte posterior do mesmo, todavia a descarga do concreto na
parte anterior, proximo a cabine do motorista também é possivel [N-
RMCA,2009; SHAPIRA, 2008].

De acordo com Shapira, A. (2008), os caminhdes betoneira com
descarga pela parte anterior, em fungéo formato mais alongado do baldo
e da configuragdo do caminhdo, apresentam uma série de vantagens,
como por exemplo: acesso a trechos mais estreitos e facilidade de acesso
e visualizacdo do ponto de descarga pelo motorista. Entretanto, este e-
quipamento apresenta custo superior se comparado com o caminh&o
com descarga posterior sendo, por esse motivo, pouco utilizado. Na Fi-
gura 12 séo apresentados ambos os modelos de caminhdo betoneira.

Os caminh@es betoneira sdo também comercializados em versées
acopladas com correias transportadoras ou bombas de lancamento de
concreto (Figura 13). Todavia, devido ao elevado custo de aquisicdo,
estes tipos de caminhdes sdo recomendados para centrais que atendem
grande demanda de concreto
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(b)
Figura 12 — Caminhao betoneira com diferentes tipos de descarga: (a) descarga
pela parte posterior; (b) descarga pela parte anterior [SHAPIRA, 2008];

O | (b)

Figura 13 — Caminhao betoneira com equipamentos de langcamento acoplados:
(a) correia transportadora [LIEBHEER, 2009]; (b) bomba de concreto [STET-
TER, 2009; SCHWING,2009]
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3 PROPRIEDADES DO CONCRETO

3.1 Consideracdes preliminares

Imediatamente apds a mistura do concreto, este passa por trés fa-
ses distintas: estado fresco, pega e estado endurecido. Embora o concre-
to no estado fresco tenha apenas carater transitorio, como destaca Nevil-
le (1997), é importante lembrar que as propriedades nesta etapa devem
ser controladas, pois sdo de extrema importancia para as propriedades
no estado endurecido.

De acordo com Mehta & Monteiro (2008), o estado fresco pode
ser definido como o periodo ao longo do qual o concreto apresenta con-
sisténcia plastica. Apesar da inexisténcia de um consenso quanto a dura-
¢do do estado plastico do concreto, o presente autor considera este como
0 periodo ao longo do qual o concreto pode ser adequadamente manuse-
ado, ou seja, misturado, lancado e adensado na estrutura. Nesta primeira
etapa, 0 concreto € caracterizado principalmente por sua consisténcia e
homogeneidade de mistura.

A sucessiva perda de plasticidade e desenvolvimento de resistén-
cia, associada a evolucdo das reacOes de hidratacdo do cimento, dé ini-
cio a fase de pega e posterior endurecimento. Nesta Gltima etapa, o con-
creto é caracterizado por sua resisténcia mecénica, principalmente quan-
do solicitado a esforcos de compresséo.

No CDC, é importante que o concreto atenda determinadas espe-
cificagdes quanto as propriedades no estado fresco e endurecido. De
modo geral, a compra deste é realizada mediante a especificacio da di-
mensdo maxima do agregado graddo, consisténcia e resisténcia a com-
pressdo. Contudo, existe uma série de propriedades, consideradas rele-
vantes no ambito do CDC, que também devem ser consideradas. Tais
como, a perda de trabalhabilidade, segregacdo, exsudacao, massa espe-
cifica do concreto, tempo de inicio de pega e temperatura do concreto.

Neste capitulo, além da trabalhabilidade e resisténcia & compres-
sdo, serdo discutidas as propriedades do concreto destacadas acima. Ao
mesmo tempo, considerando o processo de producdo nas centrais de
concreto, serdo abordados os principais fatores que afetam cada uma
destas propriedades.

E importante destacar que existem diversas propriedades no esta-
do fresco e endurecido do concreto que poderiam ser apresentadas. To-
davia, em virtude do tema do presente trabalho, optou-se pelo enfoque
as propriedades consideradas relevantes ao CDC.

A definicdo dos principais fatores que afetam o desempenho do
concreto no estado fresco e endurecido sdo fundamentais para o enten-
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dimento das fontes de variabilidade observadas no processo de producéo
do CDC e serdo utilizadas como base para o programa experimental
apresentado no Capitulo 5.

3.2 Propriedades do concreto no estado fresco

3.2.1 Trabalhabilidade

De acordo com a ASTM C125-03, define-se trabalhabilidade co-
MO a energia necessaria para manipular o concreto fresco sem perda
consideravel de homogeneidade. O ACI, por sua vez, define trabalhabi-
lidade como facilidade e homogeneidade com que o concreto fresco seja
manipulado desde a etapa de mistura a acabamento final [ACI116R-00].

Neville (1997) apud Granville (1947) apresenta uma definicdo
mais quantitativa do termo trabalhabilidade e descreve a mesma como o
trabalho necessario para garantir maxima compactagdo do concreto. Ob-
serva-se que essa definicdo considera apenas a etapa de adensamento do
concreto e ndo as etapas de mistura, transporte e acabamento considera-
dos nas definicGes apresentadas inicialmente.

Independente dos termos e definicdo utilizada, nota-se que a tra-
balhabilidade é relativa a aplicacdo desejada ao concreto. Logo, um
mesmo concreto pode ser considerado trabalhavel para ser empregado,
por exemplo, em férmas com baixa densidade de armadura, e ndo traba-
Ihavel para ser empregado em férmas de alta densidade de armadura.

Diante do exposto, no presente trabalho, a trabalhabilidade sera
considerada como a facilidade de manuseio do concreto em seu estado
fresco, ou seja, lancamento, adensamento e acabamento, e manutengéao
de sua homogeneidade.

Uma vez que o concreto necessita de uma determinada mobilida-
de e, a0 mesmo tempo, homogeneidade para que seja considerado traba-
Ihavel, nota-se que a trabalhabilidade trata-se de uma propriedade com-
posta. De acordo com Mehta & Monteiro (2008), a trabalhabilidade a-
presenta pelo menos dois principais componentes, sendo eles:

o Fluidez — descreve a facilidade de mobilidade do concreto;
e Coesdo — descreve a resisténcia a exsudagdo e segregacao;

Uma vez que a trabalhabilidade consiste em uma combinacéo de
fluidez e coesdo, 0 método mais adequado de determinacdo dessa pro-
priedade seria através de ensaios reoldgicos, ensaios de dois pontos?,
que pudessem quantificar a viscosidade e tensdo de escoamento do con-

¥ S0 denominados ensaios de dois pontos os ensaios que por meio de duas medidas explicam
a trabalhabilidade do concreto, por exemplo, o ensaio reoldgico que define os valores de visco-
sidade e tensdo de escoamento [DOMONE, 2008].
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creto. Todavia, tais métodos apresentam técnicas muito sofisticadas e de
elevado custo o que dificulta a aplicacdo e aceitacdo destas em obra
[ATTCIN, 2000].

Dentre 0s métodos mais empregados em campo para a determi-
nacdo quantitativa da trabalhabilidade do concreto destaque pode ser
dados aos ensaios de abatimento de tronco de cone e o slump-flow. Este
fato deve-se a relativa simplicidade na execucdo de ambos os ensaios.

De acordo com a NBR NM 67:1998, o procedimento de ensaio de
abatimento de tronco de cone consiste no preenchimento de um molde
tronco conico em trés camadas, cada uma das quais apiloadas unifor-
memente vinte e cinco vezes com haste de a¢o padronizada. Uma vez
preenchidas as camadas, 0 molde € erguido de forma firme, sem tor¢édo
ou deslocamento lateral, num intervalo de 2 a 5 segundos. O abatimento
do concreto serd dado pela altura que a massa de concreto se deslocou
em relacdo aos 300 mm de altura do molde. Destaca-se que, caso ocorra
desmoronamento ou a parte superior esteja muito fora de nivel, torna-se
necessaria a realizagdo de um novo ensaio.

No que tange ao ensaio slump-flow, faz-se uso do mesmo molde
tronco cdnico, todavia este é preenchido sem a realizacdo de qualquer
tipo de compactacdo. O resultado do ensaio é dado pela média aritméti-
ca de duas medidas perpendiculares do didmetro de espalhamento do
concreto [DOMONE, 2008].

O ensaio de slump-flow é utilizado para concretos de fluidez ele-
vada, ou seja, concretos auto-adensaveis, pois 0 ensaio de abatimento,
para concretos com abatimento acima de 200 mm, apresenta baixa sen-
sibilidade conforme apresentado na Figura 14 [DOMONE, 2008].

Cabe destacar que, apesar de amplamente utilizado, o ensaio de
abatimento ndo é uma boa medida de trabalhabilidade, pois este mede a
facilidade de adensamento do concreto por acdo de seu peso proprio, ou
seja, ndo reflete as condi¢Bes dindmicas que o concreto esta sujeito du-
rante sua aplicacdo [MEHTA & MONTEIRO, 2008].

Mesmo ndo medindo a trabalhabilidade, Mehta & Monteiro
(2008) e Neville (1997) destacam que o0 ensaio de abatimento é um bom
indicativo da consisténcia ou das caracteristicas de fluidez do concreto.
Além disso, 0 ensaio de abatimento é conveniente para controlar a uni-
formidade na producdo do concreto uma vez que € bastante sensivel a
variacdo das propriedades dos materiais [POPOVICS, 1994]. Entretanto,
uma vez que ha uma baixa correlagdo entre resisténcia & compressdo e
abatimento do concreto [SHILSTONE, 1988 apud MARTINS, 2005],
este ensaio ndo deve ser empregado como Unico parametro de controle
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da qualidade do concreto. Fatores como teor de ar incorporado, tempera-
tura de mistura e tempo de transporte também devem se considerados.

Slump-flow (mm)
A o
S o S
S & =

[~
(=
(=]

0 : ‘ : ‘
0 50 100 150 200 250 300

Abatimento (mm)
Figura 14 — Relagéo entre o ensaio de abatimento e slump-flow [Adaptado de
DOMONE, 2008].

Apesar das criticas realizadas quanto a influéncia do operador,
neste caso, 0 motorista do caminhdo betoneira, nos resultados do ensaio
de abatimento, Popovics (1994) apresenta resultados de um estudo da
variabilidade deste ensaio e comprova que o operador, adequadamente
treinado, apresenta uma pequena interferéncia (cerca de 8,3 %) quando
comparado com o efeito da variacdo das propriedades dos materiais na
composigédo do concreto (cerca de 86,1 %). A parcela restante de 5,6 %
de variacdo é atribuida a erros aleatdrios de amostragem. Tais resultados
indicam que o ensaio de abatimento pode ter o efeito do operador redu-
zido, quando este for treinado adequadamente e conscientizado da ne-
cessidade de realizagdo do ensaio como pratica de controle de qualidade
do concreto.

A importancia da trabalhabilidade do concreto esta intimamente
ligada ao desempenho observado em seu estado endurecido. Concretos
aplicados com uma trabalhabilidade adequada permitem adensamento
mais eficiente e conseqiientemente que o concreto atinja sua resisténcia
potencial em funcéo da reducdo dos vazios no seu interior [NEVILLE,
1997].

Na Figura 15a, é apresentada a relacdo entre a massa especifica
relativa' e a resisténcia relativa’® do concreto. Neste, nota-se que a pre-
senca de vazios, sejam estes provenientes de ar incorporado ou espagos
vazios existente devido a problemas de adensamento, é responsavel por
uma reducdo consideravel na resisténcia do concreto. Na Figura 15b, é
apresentada a redugdo percentual no modulo de elasticidade e resisténcia

1 Relagio entre a massa especifica real de um concreto e a massa especifica desse mesmo
plenamente adensado [NEVILLE, 1997];

15 Relago entre a resisténcia de um concreto parcialmente adensado e a do concreto plenamen-
te adensado [NEVILLE, 1997];
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a flexdo do concreto devido a presenca de vazios resultantes de adensa-
mento inadequado.
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Figura 15 — Importancia da trabalhabilidade adequada no concreto: (a) efeito
do adensamento inadequado na resisténcia a compressdo [NEVILLE, 1997]; (b)
efeito do adensamento inadequado no médulo de elasticidade e resisténcia a
flexdo [KOSMATKA, 2003].

Além da quantidade de ar aprisionado, fatores como o0 consumo
de &gua, consumo e tipo de cimento, propriedades dos agregados, uso de
aditivos e adicdo, afetam a trabalhabilidade inicial do concreto [MEH-
TA & MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 1997; GUIMARAES, 2005].
Aitcin (2000) ressalta que, no ponto de vista da reologia do concreto,
tais fatores podem ser divididos em dois grupos: aqueles relacionados ao
esqueleto dos agregados e ao comportamento reoldgico da pasta de ci-
mento.

No que tange ao esqueleto dos agregados, 0s principais fatores
que podem ser citados sdo a relagdo agregado/cimento, distribuicdo gra-
nulométrica e forma dos agregados. Além destes, destaca-se a propor¢do
entre as fragcdes de agregado graddo e agregado middo do concreto, bem
como composicao de agregados miudos naturais com de britagem.

Neville (1997) destaca que a influéncia dos agregados sobre a
trabalhabilidade diminui com o aumento do teor de cimento e possivel-
mente desaparece com relagdo agregado/cimento baixas.

No que tange a reologia da pasta de cimento, esta é dominada
principalmente pela relacdo agua/aglomerantes. Quanto mais alta é esta
relacdo, maior é o espaco fisico entre as particulas e conseqlientemente
menor o atrito interno, ou seja, menor é o efeito no abatimento do con-
creto [ATTCIN, 2000]. E importante observar que concretos com eleva-
da relacdo agua/aglomerantes apresentam uma maior tendéncia de exsu-
dagéo e segregacdo em fungdo da reducdo da coeséo da mistura.
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Em se tratando de cimentos de maior finura, observa-se a redugéo
da fluidez da mistura e aumento de coesdo, para uma mesma demanda
de agua, em funcdo do aumento da superficie especifica do cimento.

Conforme citado no item 2.3.3, estima-se que quase cerca de
100% do concreto produzido em central faz uso de pelo menos um tipo
de aditivo. Soma-se a estes 0 uso de adi¢des na producdo do CDC. As-
sim sendo, a influéncia destes materiais na trabalhabilidade inicial do
concreto deve ser considerada.

Quanto as adi¢des, no caso das pozolanas, Guimaraes (2005) e
Mehta (2008) indicam que a utilizacdo destas apresenta tendéncia de
reducdo da exsudacdo e aumento da fluidez do concreto. No caso das
adicOes inertes, como € o caso do filer, a mesma tendéncia é observada.

No que tange aos aditivos, para uma demanda de dgua constante,
a incorporacdo de aditivos redutores de &gua, seja este plastificante ou
superplastificante, contribui para o aumento da fluidez do concreto. A
mesma afirmacdo pode ser feita para os aditivos incorporadores de ar.
Contudo, Neville (1997) destaca que a incorporacdo de ar resulta em
aumento de trabalhabilidade mais significativo para misturas asperas e
pouco trabalhdveis. Na Figura 16, é apresentada a reducdo da demanda
de agua devido a incorporacéo de ar.

% ar incorporado
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Figura 16 — Reducédo da demanda de agua devido a incorporacéo de ar [NE-
VILLE, 1997].

Além dos fatores associados ao esqueleto granular, reologia da
pasta de cimento e materiais utilizados, Soroka (2004) e Kosmatka
(2003) destacam o efeito da temperatura na trabalhabilidade do concre-
to. Tais autores indicam que um aumento de temperatura de 10°C neces-
sita de ajuste do consumo de &gua de 5,0 I/m* a 6,0 I/m® de modo que a
trabalhabilidade do concreto seja mantida constante. Além disso, rela-
tam que este aumento do consumo de &gua seja responsavel por uma
reducdo de resisténcia de cerca de 12,0% a 15,0%, caso a relagdo a/c ndo
seja corrigida. Na Figura 17, é apresentada a relagdo entre a demanda de
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agua e 0 aumento de temperatura para concretos com a mesma trabalha-
bilidade.
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Figura 17 — Relagédo entre demanda de 4gua e 0 aumento de temperatura para
concretos com a mesma trabalhabilidade [KOSMATKA, 2003].

Em se tratando de centrais de concreto, este efeito deve ser consi-
derado uma vez que a producdo de concreto, neste caso, pode estar
submetida a diferentes condicbes climaticas ao longo do ano. Assim
sendo, pode-se observar variacfes de trabalhabilidade inicial sem que
exista necessariamente variagdo no proporcionamento e tipos de materi-
ais utilizados.

Como as propriedades dos agregados e materiais cimenticios
também afetam a trabalhabilidade inicial do concreto, é de extrema im-
portancia que as centrais realizem verificacdo destes de modo identificar
eventuais variagOes de producdo. Uma vez identificada, a central pode
efetuar correcGes na composicdo dos concretos produzidos e evitar in-
convenientes nas propriedades do concreto, ou ainda, entrar em contato
com os fornecedores de modo a obter material de qualidade controlada.

Em vista da necessidade de transporte do CDC da central a obra,
é de extrema importancia que a trabalhabilidade inicial, apresentada ao
longo deste item, possa ser obtida ndo apenas apds a mistura do concre-
to, mas sim mantida durante o maior intervalo de tempo possivel. A
propriedade que estabelece a perda de consisténcia do concreto com o
passar do tempo ¢ definida como perda de abatimento e sera apresentada
no item que segue.

3.2.2 Perda de trabalhabilidade

A perda de trabalhabilidade consiste na reducdo da fluidez do
concreto ao longo do tempo. Tal reducdo é comum a todas as misturas
de concreto e ocorre devido a perda da agua livre que é consumida por
efeitos combinados de reacfes de hidratacdo do cimento, adsorcdo na
superficie dos produtos hidratados e evaporagdo. No caso das misturas
com aditivos, a perda de trabalhabilidade ocorre devido aos fatores cita-
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dos anteriormente somados ao efeito de adsorc¢do dos aditivos, com con-
sequente reducdo de seu efeito dispersivo, na superficie dos produtos
hidratados [MEHTA & MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 1997].

A perda de trabalhabilidade do concreto é de extrema importancia
para as centrais de concreto, pois o processo de producdo do CDC inclui
um determinado intervalo de tempo devido a necessidade de transporte
da central a obra. A determinacdo desta pode ser dada através da reali-
zacdo do ensaio de abatimento em intervalos de tempo ap6s a mistura do
concreto. Recomendacdes para a realizacdo deste ensaio podem ser veri-
ficadas na NBR10342:1992. E importante destacar que, para os estudos
de dosagem do CDC, torna-se interessante simular as condi¢des ambien-
tais as quais 0 concreto estara exposto durante a producdo, transporte e
acabamento de modo a obter resultados mais representativos e reduzir a
necessidade de correces ndo previstas [GUIMARAES, 2005]. Nos i-
tens que seguem, sdo apresentados os principais fatores que afetam a
perda de trabalhabilidade do concreto.

Consumo e tipo de cimento:

Concretos com maior consumo de cimento ou 0 uso de cimentos
de maior finura apresentam maior velocidade de reacgéo e, consequente-
mente, um enrijecimento mais rapido € observado [COLLEPARDI,
1998]. Além disso, Mehta & Monteiro (2008) destacam que cimentos
com maior quantidade de C;A e alcalis apresentam maior taxa de perda
de trabalhabilidade devido formacdo de maior quantidade de etringita e
C-S-H.

Desgaste e umidade dos agregados:

Agregados com maior tendéncia de fragmentacédo devido ao efei-
to de atrito gerado durante o processo de mistura tendem a formar uma
quantidade ndo prevista de particulas finas. Estas, por sua vez, sao res-
ponsaveis pelo aumento do consumo de agua livre e consequente au-
mento da perda de abatimento do concreto [DEWAR,J.D. & ANDER-
SON R., 2004].

Quanto a umidade, Neville (1997) destaca que o uso de agrega-
dos secos resulta em maior perda de trabalhabilidade devido a absorcéo
da dgua causada por estes.

Consumo de agua e abatimento inicial:

Concretos com maior trabalhabilidade inicial oriunda de maior
consumo de &gua apresentam uma menor taxa de perda de abatimento.
Tal fato ocorre, pois a maior trabalhabilidade inicial compensa a perda
de abatimento e 0 maior consumo de agua resulta em aumento da quan-
tidade de agua disponivel para evaporacdo ou consumo pelas reagGes de
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hidratagdo [MEHTA & MONTEIRO, 2008; DEWAR,J.D. & ANDER-
SON R., 2004].
Condicfes ambientais:

Ambientes de baixa temperatura tendem a reduzir a velocidade de
reacOes, conseqientemente, observa-se uma menor taxa de perda de
abatimento. Além da temperatura, é importante considerar a umidade
ambiente, uma vez que a perda de trabalhabilidade inicial é também go-
vernada pela evaporacdo da dgua. Assim sendo, ambientes de maior u-
midade contribuem para reduzir a taxa de perda de trabalhabilidade. Em
temperaturas elevadas e baixas umidades, ocorre efeito contrario ao ex-
posto anteriormente (Figura 18).
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Figura 18 — Efeito da temperatura na taxa de perda de abatimento do concreto
[RIXOM, 1999]

Além de resultar no aumento da taxa de perda de abatimento, So-
roka (1998) e Kosmatka (2003) destacam que temperaturas mais eleva-
das séo responsaveis pelo aumento da demanda de dgua para uma mes-
ma trabalhabilidade (Figura 17). Esta influéncia indica a necessidade de
cuidados na redosagem da quantidade de agua para obtencdo da traba-
Ihabilidade desejada, uma vez que a adigdo de quantidade excessiva po-
de afetar as propriedades do concreto no estado endurecido. Detalhes
quanto a redosagem de agua para manutencao da trabalhabilidade seréo
apresentados mais adiante.

Volume de concreto:

Maiores volumes de concreto apresentam uma menor relagéo area
exposta por volume, assim sendo, sdo0 menos suscetiveis a evaporacao.
Por outro lado, maiores volumes de concreto apresentam uma maior
inércia térmica e conseqlientemente aumento de temperatura. A combi-
nacao destes efeitos pode resultar em maior ou menor perda de trabalha-
bilidade. Dewar,J.D. & Anderson R. (2004) destacam que, apesar do
efeito de elevagdo de temperatura existir, maiores volumes de concreto
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perdem trabalhabilidade em menor taxa quando comparados a menores
volumes.

Emprego de adices:

Segundo Aitcin (2000), o emprego de cinzas volantes é uma boa
solucdo para a redugdo da perda de trabalhabilidade. Tais materiais a-
presentam reacfes mais lentas que os compostos do cimento. Soma-se a
este efeito, a possibilidade de reducdo do consumo de cimento e conse-
quente enrijecimento mais lento do concreto. Todavia, Ravina (1984)
indica que a reducgéo da perda de abatimento ndo pode ser explicada pela
reducdo do consumo de cimento, uma vez que ensaios onde se substituiu
uma parcela do cimento por areia fina ndo resultaram em reducdo da
taxa de perda de abatimento (Figura 19).

Em publicaco posterior, Ravina (1995) indica que o efeito de re-
ducdo da taxa de perda de abatimento pode estar associado a fixacdo de
calcio e sulfato na superficie da cinza volante. Tal efeito reduz a concen-
tracdo inicial de ions em solugdo e prolonga o periodo de inducdo na
hidratacdo do cimento.
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Figura 19 — Perda de abatimento de concretos produzidos com cinza volante
[RAVINA, 1984].

Emprego de aditivos:

De modo geral, o emprego de aditivos redutores de dgua resulta
no aumento da taxa de perda de abatimento do concreto (Figura 20)
[RAMACHANDRAN, 2002]. Detalhes quanto a taxa de perda de aba-
timento de concretos produzidos com diferentes tipos de aditivos reduto-
res de &gua foram discutidos no item 2.3.3.
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Figura 20 —Influéncia do uso de aditivo na perda de abatimento do concreto
[COLLEPARDI, 1998].

Como medidas preventivas para controle da perda de abatimento
do concreto, Mehta & Monteiro (2008) destacam: eliminagéo de atrasos
durante o transporte, verificacdo da compatibilidade cimento-aditivo e
manutencdo da temperatura do concreto por meio da temperatura dos
materiais constituintes™.

Em se tratando do CDC, diversos autores destacam que a princi-
pal forma de correcdo da perda da trabalhabilidade que ocorre durante o
transporte é dada através do processo de reamassamento do concreto.
Tal processo consiste na adi¢do de agua e remistura do concreto de mo-
do que o abatimento especificado para descarga deste seja novamente
obtido [SOROKA, 2004]. Cabe destacar que, apesar de ndo constar na
NBR7212:1984, o reamassamento também pode ser dado através do uso
de aditivos. A seguir sdo apresentadas as diferencas entre os tipos de
reamassamento existentes.

3.2.2.1 Reamassamento com agua

O reamassamento com adi¢do de dgua pode ser dado de duas ma-
neiras: adicdo de 4gua e cimento para manutencdo da relacdo agua / ci-
mento ou adocdo de um limite de &gua a ser adicionado no concreto.
Este limite deve ser previsto tomando por base estudos de dosagem rea-
lizados em laboratdrio que simulem as condi¢fes as quais 0 concreto
estard submetido em campo.

Dentre as opgOes existentes, a mais comum nas centrais de con-
creto do Brasil consiste na determinagdo de um limite de &gua a ser adi-
cionado em obra. Caso a dosagem esteja adequada e a quantidade de
agua esteja dentro do limite estabelecido, a tendéncia de observagéo de

16 Guimaraes (2005) e Dewar,J.D. & Anderson R., 2004 (2004) destacam a necessidade de
cuidados referentes a temperatura do cimento, uma vez que cargas recentemente estocadas em
silos podem atingir temperaturas de 60 °C a 70 °C;
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resultados de resisténcia a compressdo ndo conformes é extremamente
baixa.

Entretanto, uma vez que a demanda de 4gua para uma mesma tra-
balhabilidade varia de acordo com as condigdes do ambiente (Figura 17)
e tempo decorrido ap6s a mistura (Figura 21), a pratica de reamassa-
mento com &gua resulta em uma maior variacdo na relagdo agua / ci-
mento, mesmo que dentro do limite de dgua especificado, e consequente
aumento da variabilidade dos resultados de resisténcia a compressao.
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Figura 21 — Variacdo da quantidade de 4gua adicionada para restabelecer o
abatimento inicial em fung&o do tempo [Erdogdu, 2005].

Soma-se a este, a falta de controle observada em determinadas
obras. Nestas, observa-se a adi¢ao abusiva de agua de modo a facilitar o
lancamento e adensamento do concreto. Caso esta adigdo ndo seja rela-
tada na nota fiscal, a central de concreto tendera a observar uma elevada
disperséo de resultados.

3.2.2.2 Reamassamento com aditivo

Conforme apresentado anteriormente, 0 emprego de aditivos re-
dutores de agua resulta no aumento da taxa de perda de trabalhabilidade.
Todavia, 0 uso deste para correcdo da trabalhabilidade perdida ao longo
do tempo é extremamente adequado uma vez que ndo afeta a relagéo
agua / cimento do concreto [RAVINA, 1995; SOROKA, 2004]. Logo,
existe a tendéncia da observacdo de uma menor variacdo de resultados
de resisténcia a compressao.

Assim como com a adi¢do de agua, 0 reamassamento com aditivo
varia de acordo com a temperatura e o tempo decorrido ap6s a mistura
do concreto. Quanto a temperatura, apesar da afirmacdo de Soroka
(2004) que o efeito da temperatura na redosagem com aditivos é contra-
ditério, o mesmo autor afirma que, de modo geral, o teor de aditivo uti-
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lizado no reamassamento do concreto aumenta com o aumento da tem-
peratura.

No que tange ao tempo decorrido ap6s a mistura, observa-se um
aumento do teor de aditivo necessario para obtengdo do abatimento ini-
cial para maiores tempos (Figura 22).
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Figura 22 — Variacédo da quantidade de aditivo adicionado para restabelecer o
abatimento inicial em funcéo do tempo [Erdogdu, 2005].

A Figura 23 apresenta o comportamento do aditivo quando utili-
zado para reamassamento do concreto em diversas etapas. Nesta, nota-se
que o desempenho dos aditivos na promogéo de trabalhabilidade reduz a
cada redosagem realizada. Além disso, pode-se observar que a taxa de
perda de trabalhabilidade é acentuada com avanco das redosagens
[RAMAKRISHNAN, V., 1979 apud SOROKA, 2004]. Esta tendéncia
pode ser corrigida com o aumento do teor de aditivo, contudo a utiliza-
¢do de superdosagens deve ser realizada com cautela de modo que efei-
tos de segregacdo, exsudacdo e retardo do tempo de inicio de pega sejam
evitados.

E importante observar que, caso o aditivo venha a ser adicionado
em intervalos de tempo mais curtos e constantes, este tende a apresentar
resultados satisfatorios (Figura 24) [RAMACHANDRAN, 2002]. Entre-
tanto, como fatores limitantes para o uso desta técnica, Martins (2005)
cita a dificuldade de se fracionar a introducéo do aditivo nas centrais de
concreto e a necessidade de controle apurado de diversas dosagens de
aditivo.
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Figura 23 — Efeito da reamassamento repetido com aditivos [Ramakrishnan,
V., 1979 apud SOROKA, 2004]
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Figura 24 — Dosagens repetidas para manutencéo do abatimento em 200 mm
[RAMACHANDRAN, 1998].

Independente do desempenho dos aditivos na promogao e manu-
tencéo da trabalhabilidade, a utilizagdo destes no reamassamento permi-
te manutencao da relacdo agua / cimento e consequente redugdo da vari-
abilidade dos resultados de resisténcia a compressao. Os efeitos dos di-
ferentes métodos de reamassamento do concreto na resisténcia a com-
pressdo sdo apresentados no item 3.3.1.

Em relacdo aos custos, uma primeira aproximacdo permite afir-
mar que o uso de reamassamento com aditivos resulta no aumento de
custos do CDC. Inicialmente, esta afirmativa é verdadeira frente a ne-
cessidade de treinamento da equipe técnica e instalagdo de bombas de
aditivo nos caminh@es betoneira. Todavia, se considerada a reducdo da
probabilidade de rejeicdo dos caminhdes em obra, 0s custos associados a
problemas com concretos ndo conformes e a economia do consumo de
cimento, consequiéncia da reducdo do desvio-padrdo da resisténcia a
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compressdo, pode-se afirmar que o reamassamento com aditivos apre-
senta, em médio-longo prazo, consideravel economia frente a adicéo de
agua.

3.2.3 Segregacdo e exsudacao

A segregacdo e a exsudacdo do concreto consistem na perda de
uniformidade da distribuicdo dos materiais que o compge. Tais efeitos
tratam-se de tendéncias naturais no concreto, principalmente durante as
etapas de transporte, lancamento e adensamento, em funcgéo da diferenca
entre as massas especificas dos seus materiais constituintes [DOMONE,
2008; GUIMARAES, 2005].

A segregacdo da-se por movimentacdo descendente dos agrega-
dos na pasta de cimento, ou ainda, por tendéncia da pasta de cimento se
separar dos agregados, quando esta ndo apresenta coesdo suficiente para
sustentar os mesmos. Ja a exsudagio é causada pelo efeito de sedimen-
tacdo das particulas sélidas do concreto e simultanea migracdo da agua
para a superficie. Na Figura 25, é apresentada a movimentacéo de agre-
gados e agua causadas por segregacao e exsudacdo no concreto.

Nata porosa (maior relagio a/c)
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D(\ de dgua

Agua 0! ;6 Cimento ¢
N & Agregados

‘e
rFe,
Figura 25 — Segregacéo e exsudacéo no concreto [DOMONE, 2008].

Dentre as principais causas de segregacgdo e exsudagdo, Mehta &
Monteiro (2008) destacam uma combinagdo de consisténcia inadequada,
quantidade excessiva de particulas de agregado graido com densidade
muito alta ou muito baixa, baixo consumo de particulas finas e métodos
impréprios de lancamento e adensamento.

Desde que o concreto seja langado, adensado e acabado adequa-
damente, a exsudagdo ndo causa problemas na qualidade do concreto.
Todavia, quando ocorre em elevada taxa, a exsudagdo pode ser respon-
sdvel pelo aumento da relagdo agua/cimento na superficie do concreto
resultando em reducdo da durabilidade e reducédo da resisténcia superfi-
cial do concreto vista a maior porosidade da camada superficial do con-
creto [KOSMATKA, 2003; RAMACHANDRAN, 2002].
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Além disso, a exsudacdo pode ser responsavel pelo acimulo de
agua, sob a forma de bolsas ou lentes, na parte inferior dos agregados e,
no caso do concreto armado, das barras de ago, aumentando a permeabi-
lidade no plano horizontal, prejudicando a aderéncia e a resisténcia final
do concreto [GUIMARAES, 2005; NEVILLE, 1997].

De acordo com resultados publicados por Hoshino (1989), o efei-
to combinado da segregacgéo e exsudacdo causa perda de homogeneida-
de no concreto e pode resultar em variacdo da resisténcia da ordem de
10 % ao longo da altura dos elementos estruturais concretados. Esta ten-
déncia é mais expressiva em pecas altas, todavia alturas de 500 mm séo
suficientes para que a variagdo de resisténcia seja significativa. Na Figu-
ra 26, sao apresentados os resultados do estudo desenvolvido por Hoshi-

no (1989).
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Figura 26 — Variacdo da resisténcia do concreto em uma coluna ap6s processo
de adensamento completo [HOSHINO, 1989].

Domone (2008) indica que 0s processos de segregacdo e exsuda-
cdo sdo comandados por efeitos de intertravamento das particulas de
maior dimensdo e acdo de forgas de superficie das particulas de menor
dimensdo. Assim sendo, quanto mais continua for a distribuicdo granu-
lométrica dos agregados e maior o teor de finos no concreto, menor é a
tendéncia de ocorréncia destes fenbmenos.

Em se tratando dos processos de transporte e langcamento envol-
vidos na linha de producdo do CDC, além das recomendacBes quanto a
dosagem apresentadas anteriormente, devem ser evitadas grandes dis-
tancias de transporte e excesso de vibracdo do concreto [NEVILLE,
1997]. Em casos onde a distancia consideravel de transporte ndo possa
ser evitada, o concreto deve permanecer em velocidade de agitacdo no
caminhdo betoneira.

A exsudagdo no concreto pode ser avaliada segundo a exsudacéao
total ou taxa de exsudacdo. A exsudagdo total é determinada através da
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relacdo entre a quantidade de 4gua acumulada na superficie em relagéo
ao total de agua presente no concreto, ao passo que a taxa de exsudacdo
corresponde ao mesmo tipo de medicdo, todavia, realizada em determi-
nado intervalo de tempo. Cabe destacar que sd é possivel realizar a me-
dida da quantidade de a4gua na superficie e ndo a parcela que esta se des-
locando para a superficie e sob os agregados. Desse modo, ndo se pode
determinar a exsudacao total do concreto, mas sim sua tendéncia [GUI-
MARAES, 2005].

Neville (1997) e Guimardes (2005) indicam que a segregacdo do
concreto pode ser observada, de forma qualitativa, durante a realizacdo
do ensaio do abatimento de tronco de cone devido a tendéncia de deslo-
camento de parte dos agregados gratdos para a borda da mesa. Em se
tratando de concretos mais fluidos, a mesma tendéncia é dada no ensaio
de slump-flow onde se observa acimulo de agregados no centro da mesa
de espalhamento. Os ensaios realizados para a determinacdo da exsuda-
¢do no concreto sdo descritos de forma detalhada na norma brasileira
NBR NM 102 e norma americana ASTM C-232.

3.2.4 Massa especifica

A relacdo entre a massa de concreto e o volume que este ocupa,
considerando o ar aprisionado ou incorporado, define a massa especifica
do concreto. A massa especifica do concreto é funcdo da massa especi-
fica dos materiais constituintes e do maior ou menor teor de ar incorpo-
rado. Em se tratando de concretos convencionais, este valor é da ordem
de 2.300 kg/m>. No caso de concretos de alto desempenho a massa es-
pecifica é da ordem de 2.400 kg/m® [ATTCIN, 2000].

A determinacdo da massa especifica do concreto pode ser dada
através de ensaio bastante simples. Basta preencher um recipiente inde-
formavel de volume conhecido com concreto, adensando-o em condi-
¢Oes similares a obra. A massa especifica serd dada pela relagdo massa
de concreto por volume do recipiente. Os ensaios realizados para a de-
terminacdo da massa especifica e teor de ar incorporado no concreto
pelo método gravimétrico sdo descritos de forma detalhada na norma
brasileira NBR 9833:2008.

A determinacéo do teor de ar incorporado €é dada através da Eq. 1.
A influéncia deste nas propriedades do concreto é apresentada ao longo
deste capitulo.

A realizacdo deste ensaio é de grande utilidade para controle de
producdo do CDC, pois se a massa especifica do concreto varia repenti-
namente em relacdo a valores que vém sendo comumente obtidos, nota-
se a necessidade de verificacdo de erros no processo. Esta variacdo pode
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ser oriunda de erros de ensaios, variagdo no proporcionamento dos ma-
teriais ou mesmo de elevado teor de ar incorporado. Independentemente,
medidas corretivas deverdo ser tomadas evitando resultados inesperados
no desempenho do concreto tanto no estado fresco quanto endurecido.

% Ar incorporado =1=Yrea /yte()rico Eq 1

Onde:
Teeorico — Massa especifica tedrica do concreto (kg/m3);
Yrea — Massa especifica real do concreto (kg/m3);

3.2.5 Tempo de pega

A pega do concreto é definida como o inicio da solidificagdo em
uma mistura fresca de concreto e pode ser caracterizada por dois mo-
mentos especificos: inicio e fim de pega. A ASTM C403 destaca que 0s
pontos de inicio e fim de pega ndo representam alteracdo especifica nas
caracteristicas fisico-quimicas da pasta de cimento. Todavia, séo consi-
derados como pontos de referéncia, onde o inicio de pega é tido como
limite de tempo a partir do qual o concreto ndo pode ser mais adequa-
damente manuseado, ao passo que o fim de pega corresponde a perda
completa da trabalhabilidade e inicio da resisténcia mecanica do concre-
to [MEHTA & MONTEIRO, 2008].

Quanto ao ensaio para a determinagdo do tempo de inicio e fim
de pega no concreto, este tem por base a resisténcia a penetracao de agu-
Iha e é preconizados pela norma NBR NM 9:2003. Todavia, este valor
ndo deve ser usado como medida absoluta uma vez que é determinado
com a argamassa do concreto e ndo com o concreto de origem.

Os principais fatores que afetam o tempo de inicio de pega do
concreto sdo associados a composicdo do cimento, a relacdo &-
gua/cimento, tempo de mistura, uso de aditivos e a temperatura ambien-
te e dos materiais. Cimentos mais finos e com maior calor de hidratacéo
apresentam menor tempo de inicio de pega e relagBes agua/cimento
maiores apresentam maior tempo de inicio de pega. Quanto a temperatu-
ra, 0 seu aumento é responsavel pela aceleracdo da cinética das reaces.
Conseqiientemente, quanto maior a temperatura, menor € o tempo de
inicio e fim de pega do concreto [MEHTA & MONTEIRO, 2008;
GUIMARAES, 2005; KOSMATKA, 2003]. Resultados experimentais
publicados por Burg (1996) apud Kosmatka (2003) sdo apresentados na
Figura 27 e indicam esta tendéncia.
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Figura 27 — Tempo de inicio e fim de pega para concretos produzidos em dife-
rentes temperaturas [Burg (1996) apud Kosmatka (2003)].

E importante destacar que o tempo inicio e fim de pega do cimen-
to ndo corresponde exatamente ao tempo de inicio e fim de pega do con-
creto produzido com o mesmo tipo de cimento, pois as relacdes &-
gua/cimento sdo diferentes nos dois casos [MEHTA & MONTEIRO,
2008].

Definigdes errdneas acerca do mecanismo de pega e enrijecimen-
to do concreto tém causado preocupagdes desnecessarias que induzem
os compradores de CDC a acreditar que exista um tempo preciso a partir
do qual o concreto ndo possa ser manuseado. Sabe-se que 0 concreto
apresenta perda de trabalhabilidade e que, a partir de um determinado
intervalo de tempo, as operaces de manuseio sdo prejudicadas. Contu-
do, isso ndo quer dizer que, uma vez ultrapassado o limite de tempo de
transporte e descarga total especificado na NBR7212:1984*, o concreto
ndo possa ser utilizado. Neste caso, devem ser considerados fatores co-
mo a temperatura ambiente, a composi¢do da mistura, o uso de aditivo,
entre outros fatores associados a variagdo do tempo inico e fim de pega.

3.2.6 Temperatura do concreto

A variacdo de temperatura do concreto afeta significativamente
suas propriedades reoldgicas e, em determinados casos, suas proprieda-
des no estado endurecido. O controle desta, destaca Aitcin (2000), é de
extrema importancia.

A reducdo de temperatura é responsavel pela redugdo da cinética
das reacOes de hidratacdo. Esta tem como efeito a reducdo da taxa de

¥ A NBR 7212:1984 recomenda que o limite de tempo de transporte do concreto da central &
obra é de uma hora e trinta minutos, sendo o intervalo méximo de tempo da central até a des-
carga total do concreto ndo superior a duas horas e trinta minutos;
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hidratagdo do cimento o que pode resultar em retardo no tempo inicio de
pega e reducdo da resisténcia inicial do concreto. Tal redu¢do é conside-
rada prejudicial, pois a grande maioria das operac6es de construgéo, por
exemplo, retirada de formas e protensdo, entre outras, sdo diretamente
associadas a resisténcia inicial do concreto [AITCIN, 2000; MEHTA &
MONTEIRO, 2008].

Por outro lado, o aumento de temperatura € responséavel pela ace-
leracdo das reacdes de hidratagdo. Kosmatka (2003) e Mehta & Montei-
ro (2008) indicam que os principais efeitos do aumento de temperatura
estdo associados 0 aumento da demanda de 4gua para uma mesma traba-
Ihabilidade, dificuldade de retencdo de ar incorporado para concretos
com aditivos e aumento da tendéncia de retracdo plastica do concreto.
Além destes, Soroka, (2004) destaca a aceleragdo do tempo de inicio de
pega do concreto, aumento da taxa de perda de abatimento e aumento do
pico de temperatura do concreto.

O processo de hidratagdo do cimento é uma reagao do tipo exo-
térmica. Sendo o concreto no estado fresco considerado um mau condu-
tor de calor, observa-se 0 aumento da temperatura interna deste, pois a
taxa de liberacdo de calor é sempre inferior a taxa de evolugdo. Assim
sendo, quanto maior a temperatura inicial do concreto maior serd o pico
de temperatura observado durante o enrijecimento do concreto [SORO-
KA, 2004].

Na Figura 28a é apresentada a evolucdo de resisténcia de um
mesmo concreto segundo diferentes temperaturas e, na Figura 28b, o
efeito da temperatura de langamento do concreto na evolugdo de tempe-
ratura ao longo de seu enrijecimento e endurecimento. Maiores detalhes
sobre o efeito da temperatura na resisténcia do concreto serdo discutidos
no item 3.3.1.

O ACI 306R (2002) define clima frio quando a temperatura am-
biente média é inferior a 5 °C em um intervalo de mais de trés dias se-
guidos, ou ainda, quando a temperatura ambiente permanece abaixo de
10 °C por mais da metade de um intervalo de 24 horas. J& para clima
quente, o ACI 305R (2007) indica que este corresponde a quaisquer
combinacdes de condicdes climaticas associadas a elevada temperatura
ambiente, elevada temperatura do concreto, baixa umidade relativa e
alta taxa de radiacgdo solar que tendam a prejudicar a qualidade do con-
creto no estado fresco e endurecido.
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Figura 28 — Efeito da temperatura nas reacoes de hidratagdo do concreto: (a)
evolucéo de resisténcia [KOSMATKA, 2003]; (b) evolucéo de temperatura
durante o enrijecimento e endurecimento [SOROKA, 2004].

Em ambos o0s casos, destaca-se a necessidade de cuidados especi-
ais durante a etapa de producdo do CDC. Todavia, em se tratando das
condicdes climaticas experimentadas ao longo do ano no Brasil, o pre-
sente trabalho se atera a apresentar apenas as recomendagdes propostas
para os servicos de concretagem realizados em clima quente.

Destaca-se que as normas brasileiras ndo apresentam recomenda-
¢des quanto a concretagem em clima quente. A Unica informacéo apre-
sentada é que a temperatura do concreto entregue na obra deve estar
entre 10 °C e 32°C e que servicos de concretagem fora destes limites
requerem cuidados especiais [NBR7212:1984]. Tais cuidados incluem o
resfriamento do concreto e seus materiais, redugdo do tempo das etapas
de lancamento, transporte e adensamento; utilizacdo de métodos, tais
como uso de lonas e spray de &gua, para reduzir a taxa de evaporacdo de
agua do concreto, entre outros [ROSMATKA, 2003; MEHTA & MON-
TEIRO, 2008; SOROKA, 2004; AITCIN, 2000; ACI 305.1-06]:

Em se tratando do CDC, Negheimish (2008) apresenta um estudo
de impacto do clima quente nas propriedades do concreto dosado em
central durante o processo de transporte. O autor indica que, indepen-
dente da temperatura do concreto na central e no canteiro de obras, sem-
pre se observa aumento de temperatura do concreto durante o transporte
devido a efeitos de hidratacdo e/ou radiagdo solar (Figura 29a), sendo
que esta tendéncia aumenta quanto maior for a diferenca de temperatura
ambiente e do concreto (Figura 29b). Cabe destacar que os resultados
relatados por Negheimish (2008) foram obtidos de concretos produzidos
durante o verdo (28 °C a 38 °C) e a primavera (24 °C a 27°C).
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Figura 29 - Impacto do clima quente nas propriedades do concreto dosado em
central durante o processo de transporte: (a) Temperatura do concreto na central
e em obra; (b) variagdo da temperatura do concreto durante a etapa de transporte

[NEGHEIMISH, 2008].

Por fim, uma vez que a temperatura e umidade que o concreto es-
tara submetido em campo sdo diferentes daquelas experimentadas no
laboratério (local onde os ensaios de dosagem do CDC sdo comumente
realizados), nota-se que o controle da temperatura do CDC em obra €
importante, pois, como observado ao longo deste item, as propriedades
do concreto séo afetadas por este fator.

Desse modo, acredita-se que a coleta de informagdes a respeito
da temperatura do concreto, em combinagdo com os resultados de traba-
Ihabilidade, teor de ar incorporado, entre outros, possa ser utilizada co-
mo ferramenta complementar para analise das causas de variabilidade
nas propriedades do CDC.

3.3 Propriedades do concreto no estado endurecido

3.3.1 Resisténcia mecanica

O concreto se destaca por seu consideravel desempenho a solici-
tacGes de compressdo quando comparado a outros tipos de carga. De
acordo com Neville (1997), esta propriedade d& uma idéia geral da qua-
lidade do concreto pois esta diretamente relacionada com a estrutura da
pasta de cimento hidratada. Mehta & Monteiro (2008) destacam ainda
gue muitas das propriedades do concreto como estanqueidade, resistén-
cia a intempéries, entre outras, estdo associadas a resisténcia. Soma-se a
estes autores, a consideracdo de Dewar, J.D. & Anderson R. (2004) que
a avaliacdo da resisténcia a compressdo € adequada para verificacdo da
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qualidade de producéo pois engloba todas as variaveis as quais o concre-
to foi submetido ao longo do processo de producdo. Desse modo, pode-
se afirmar que o ensaio de resisténcia a compressdo € aceito universal-
mente como indice geral de resisténcia e qualidade do concreto.

Segundo o0 ACI214R-02, para um determinado conjunto de mate-
riais, a resisténcia a compressdo do concreto é governada pela relagdo
a/c do concreto. Contudo, destaca-se que uma mesma relacdo a/c pode
apresentar resisténcia diferente. Neste caso, Mehta & Monteiro (2008)
indicam que, além da relacdo a/c, deve-se considerar, ainda, a porosida-
de do concreto, pois esta afeta a resisténcia da matriz da argamassa de
cimento e da zona de transicdo com os agregados.

Conforme apresentado no item 3.2.1 sobre trabalhabilidade do
concreto, a presenca de vazios, sejam estes de ar incorporado ou aden-
samento inadequado é responsdvel por uma consideravel reducdo da
resisténcia a compressdo do concreto. Na Figura 30 essa tendéncia é
apresentada novamente, entretanto, da-se destaque ao fato que a redugéo
de resisténcia é menor quanto menor o consumo de cimento do concre-
to. Tal variacdo ocorre, pois, para menores consumos de cimento, o efei-
to adverso de reducdo de resisténcia devido o aumento da porosidade é
compensado pelo aumento da trabalhabilidade e consequente reducédo de
falhas durante o processo de adensamento da mistura [MEHTA &
MONTEIRO, 2008]. Os demais fatores que podem influenciar na resis-
téncia do concreto serdo apresentados mais adiante.
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Figura 30 — Resisténcia do concreto: (a) Influéncia da relagdo agua / cimento;
(b) influéncia do teor de ar incorporado e consumo de cimento [MEHTA &
MONTEIRO, 2008].

No Brasil, 0 ensaio de resisténcia a compressao deve ser realiza-
do segundo recomendacgdes da NBR5738:2003 e NBR5739:2007 que
estabelecem, respectivamente. os parametros de moldagem e dimensdes
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dos corpos-de-prova e indicagfes quanto ao ensaio de resisténcia em
corpos-de-prova cilindricos.

E importante destacar que tais normas especificam a utilizagio de
corpos-de-prova cilindricos de 300 mm de altura e 150 mm de diametro.
Todavia, por conta da capacidade das maquinas de ensaio, aumento da
resisténcia de dosagem do concreto, necessidade de menor espago nos
tanques de cura e facilidade de manuseio [JACINTO, 2005; KOSMAT-
KA, 2003], é comum a utilizacdo de corpos-de-prova de 200 mm de
altura e 100 mm de didmetro.

E importante salientar que, mesmo mantida a relacio h/d constan-
te, 0s corpos-de-prova menores tendem a apresentar valores de resistén-
cia ligeiramente maiores devido a menor probabilidade de existéncia de
falhas ao longo da matriz do concreto.

O aspecto geral da influéncia da relacio h/d sobre a resisténcia
aparente do concreto é destacado no grafico da Figura 31.

Quanto aos fatores que afetam a resisténcia a compressdo, Mercer
(1954) apud Helene (1993) apresenta cerca de sessenta fatores. Helene
(1993), por sua vez, levando em consideracao a realidade experimentada
pelas centrais de concreto, indica como principais fatores a variabilidade
do cimento, dos agregados, da agua, dos aditivos e da proporgdo relativa
desses materiais. Além destes, sdo considerados ainda a qualidade e o-
peracdo dos equipamentos de dosagem e mistura, bem como eficiéncia
das operacdes de ensaio em laboratério e controle.
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Figura 31 — Aspecto geral da influéncia da relagdo h/d sobre a resisténcia apa-
rente do concreto [NEVILLE, 1997].

O ACI 214R-02 apresenta os fatores destacados por Helene
(1993) da seguinte forma: fatores associados a variacdo das proprieda-
des e quantidades dos materiais constituintes (identificado com proprie-
dades do concreto) e fatores associados ao método de ensaio (Tabela 3).
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Tabela 3 — Principais fontes de variacdo na resisténcia a compressdo [Adaptado
de ACI214R-02]

Variacao decorrente das propriedades do
concreto

Variacéao decorrente do labo-
ratorio e ensaio

Variagao na relagdo agua / cimento causada
por:

e Controle inadequado da agua adicionada
na central;

e Variacdo elevada da umidade dos agre-
gados;

¢ Reamassamento com adi¢do de agua.

Variagao na técnica de fabrica-
¢éo:

e Moldes distorcidos e com
vazamentos;

e Manuseio dos corpos-de-
prova recém moldados;

e Impacto excessivo durante o
transporte;

Variagdo na demanda de gua causa por:

e Variacéo do teor de ar incorporado;

¢ Elevada temperatura e tempo de trans-
porte;

e Variacdo no desempenho do aditivo;

¢ Variagdo na composicdo do cimento;

e Variagdo nas propriedades dos agrega-
dos (granulometria, forma, absorcéo, entre
outros).

Variacdo do procedimento de
cura:

e Variacdo da temperatura;

o Variacdo de umidade;

e Atrasos no inicio do proces-
so de cura;

Variagdo nas caracteristicas e proporcdo dos
materiais constituintes;

e Agregados;

e Aditivos;

e Cimento;

o Adicoes;

Procedimento de teste inade-
quado:

e Preparacdo inadequada dos
topos dos corpos-de-prova;

¢ Variacdo da velocidade de
carga;

o Utilizag8o de equipamentos
ndo aferidos periodicamente;

Variagdo no processo de mistura, transporte,
lancamento e adensamento.

Variacdo na temperatura do concreto e pro-
cedimento de cura.

Procedimento de amostragem
inadequado.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as parcelas de contribuicdo de vari-
acdo correspondente aos principais fatores que afetam esta propriedade.
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Tabela 4 — Fontes de variacdo na resisténcia a compressdo [DEWAR,J.D. &
ANDERSON R., 2004].

Fonte de variavel Desvio-padréo (MPa)
Cimento 2,5
Agregados 2,0
Amostragem e ensaio 2,0
Producéo do Concreto 2,5
Processo Completo 45

Na Tabela 5, por sua vez, é apresentado o efeito maximo no re-
sultado de resisténcia a compressao do concreto.

Tabela 5 - Efeito méaximo de diferentes fontes no resultado da resisténcia a
compressdo do concreto [Adaptado de HELENE, 1993].

Efeito ma-
Fonte de variacdo ximo no re-
sultado
Variabilidade na resisténcia do cimento +12%
— - y e o
Materiais Var!ab!I!dade da quantidade de z_:lgu_a total 15 %
Variabilidade dos agregados (principal-
- -8%
mente miudos)
M3o-de-obra ?j/arlgbllldade do tempo e procedimento 230 %
e mistura
Auséncia de afericdo das balancas -15%
Equipamento | Mistura inicial, sobre e subcarregamento, 210 %
entre outros
Coleta imprecisa -10%
Adensamento inadequado -50 %
Procedimento | Cura inadequada +10 %
de ensaio Topos do corpo-de-prova (concavo) -30%
Topos do corpo-de-prova (convexo) -50 %
Ruptura (velocidade de carregamento) +5%

Conforme discutido no item 2.3, as propriedades dos materiais
constituintes sdo fundamentais para a determinacéo das propriedades do
concreto. Logo, a variagdo destas, decorrente da falta de uniformidade
de producdo e heterogeneidade natural, como é o caso dos agregados,
adigOes, entre outros, resulta na consequente variacdo das propriedades
do concreto. Diante disso, a avaliacdo periddica das propriedades dos
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materiais utilizados na producdo do concreto é uma medida fundamental
a ser tomada por parte das centrais de concreto visando reducdo da vari-
abilidade ndo apenas na resisténcia a compressao, mas também no de-
sempenho do concreto no estado fresco.

Nos itens que seguem, sdo discutidas as varidveis inerentes as
propriedades e proporcionamento dos materiais e do laboratério e méto-
dos de ensaio de resisténcia a compressao do concreto.

Variaveis inerentes &s propriedades e proporcionamento dos materiais

No que tange aos agregados, durante o processo de produgéo de
concreto, € importante a determinacdo da umidade dos agregados de
modo que a relagdo a/c do concreto seja mantida fixa. Este valor é man-
tido sob controle quando a quantidade de dgua presente nos agregados é
descontada da quantidade de agua do concreto. Freyne (2005) indica que
imprecisdo na determinagdo da umidade dos agregados resulta no au-
mento da variagdo dos resultados de ensaio. Prudéncio Jr. et al (2009)
indicam que, mesmo que se tenha um controle diario da umidade dos
agregados, a sua determinacdo é feita geralmente em amostras que nédo
conseguem representar a natural variagdo que existe no material nos
diversos pontos do deposito. Assim, a melhor maneira da determinacdo
da umidade seria a instalacdo de sensores nos silos dos agregados para a
determinacdo da real umidade da porcdo de material que sera pesada na
seqliéncia. O uso destes sensores implica na sua constante calibragéo por
serem dispositivos eletronicos.

Quanto ao cimento, o processo de produgdo deste apresenta uma
determinada variabilidade, sendo esta inerente a fatores como composi-
cdo mineraldgica das matérias-primas, grau de moagem, combustiveis
utilizados nos fornos-rotativos, entre outras. Estas variagdes se refletem
em melhor ou pior desempenho do concreto produzido. Na Figura 32, é
apresentado um grafico que indica a variacdo da resisténcia e consistén-
cia de argamassas produzidas com o mesmo tipo de cimento fornecido
ao longo de um més. Com base nesta, observa-se a necessidade do con-
trole do desempenho do cimento por partes das centrais de concreto uma
vez que a variacdo das propriedades destes resulta em variacdo na de-
manda de agua e resisténcia a compressao do concreto.

Os ensaios empregados para o controle tecnoldgico dos materiais
componentes do concreto podem ser encontrados na NBR12654:2000.

No que tange ao reamassamento, as diferentes técnicas utilizadas
foram discutidas no item 3.2.2. Conforme apresentado, 0 reamassamen-
to com uso de aditivos, desde que mantida a estabilidade da mistura no
estado fresco, apresenta melhor desempenho quando comparada ao uso
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de agua. O uso de aditivos para correcdo do abatimento permite maior
controle da relagdo a / ¢ e consequente reducdo da variabilidade do en-
saio. Erdogdu, 2005 apresenta resultados de um estudo desenvolvido em
uma central de concreto e indica uma consideravel redugéo de resistén-
cia em funcgdo do reamassamento do concreto com agua (Figura 33).

28000

Hoesdstimetaa comprosssio i MFPa)
*

. . ol ‘

.
+ .
a0
" = = = ) fi § =
Tempo
@)
T 250
E .
] . . -
é? - -
2 -
= *
H
£ 225
&
Tempo
(b)

Figura 32 — Variacdo das propriedades do cimento em diferentes partidas ao

longo de um més: (a) efeito na resisténcia de argamassas; (b) efeito na consis-

téncia (ensaio de espalhamento de argamassa — flow table — com aplicacéo de
10 golpes) [Adaptado de VIEIRA, 2009].
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Figura 33 — Efeito do reamassamento do concreto: (a) comparagao entre 0s
diferentes métodos de reamassamento; (b) reducéo de resisténcia causada pelo
reamassamento com agua [ERDOGDU, 2005].
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Variaveis inerentes ao laboratério e métodos de ensaio

Em se tratando de laboratério e dos métodos de ensaio, conforme
destacado na Tabela 3, estes envolvem procedimento de moldagem, cu-
ra, preparagdo dos topos, tipo de equipamento e velocidade de ensaio
dos corpos-de-prova. A seguir sdo apresentadas informagfes a cerca da
influéncia de cada um destes fatores.

No que tange a moldagem dos corpos-de-prova, Wagner (1963)
apud Lamond (2006) indica variacdo de resisténcia a compressdo na
ordem de 2,0 MPa a 4,0 MPa entre corpos-de-prova moldados por equi-
pe ndo treinada. Assim sendo, destaca-se a necessidade de adensamento
adequado e padronizado dos corpos-de-prova visando reducdo da varia-
bilidade do ensaio.

Antes do processo de moldagem, é importante garantir que os
moldes apresentem dimensdes adequadas, uma vez que, variactes di-
mensionais podem contribuir para decréscimos nos resultados de resis-
téncia a compressdo na ordem de 10 % [AITCIN, 2000]. Além disso,
deve-se garantir que estes sejam estanques, evitando vazamento de pasta
de cimento.

Uma vez moldados, os corpos-de-prova devem ser transportados
da obra a central. Recomenda-se que o transporte destes seja realizado
entre 48 h e 72 h ap6s a moldagem. Richardson, 1991 apud Lamond
(2006) indica que os impactos gerados durante o transporte dos corpos-
de-prova podem gerar um decréscimo de 7,0% na resisténcia a compres-
sdo do concreto.

Quanto ao procedimento de cura'®, é importante que a cura dos
corpos-de-prova utilizados para a determinacdo da resisténcia a com-
pressdo seja dada de forma adequada. O estudo realizado por Obla, K.
(2009) compara o desempenho dos corpos-de-prova submetidos a cura
no canteiro de obras e em condig¢des padronizadas. Os resultados indi-
cam que, independente das condigdes existentes em campo, a utilizagdo
de um processo de cura adequado permite obtencdo de uma maior resis-
téncia a compressao aos 28 dias (Figura 34).

Os resultados apresentados na Figura 34 podem gerar a seguinte
indagacédo por parte dos consumidores de CDC: Por que 0s corpos-de-
prova ndo sdo submetidos as mesmas condi¢Oes de cura da estrutura
onde o concreto é langado?

Em uma primeira aproximacao, a indagacdo apresentada faz sen-
tido. Todavia, os produtores de concreto podem argumentar que, sim, a

'8 O procedimento de cura dos corpos-de-prova é apresentado na NBR5738:2003 e deve ser
realizado a temperatura de 23+2°C em condigédo de umidade de minima de 95 %;
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resisténcia a compressdo varia de acordo com o procedimento de cura
deste, mas € necessario estabelecer um procedimento padronizado de
modo que os resultados possam ser comparados entre si e variagdes na
qualidade do concreto entregue na obra possam ser identificadas. Além
disso, destaca-se que os produtores de concreto sdo responsaveis pelo
fornecimento deste com resisténcia a compressdo determinada através
de ensaios de corpos-de-prova submetidos a cura padronizada.

Assim como o procedimento de cura, a preparacdo dos topos dos
corpos-de-prova deve ser realizada de forma adequada. E importante
garantir que a superficie superior e inferior, onde sera aplicada a carga
de compressdo, sejam planas e paralelas entre si. Deste modo, permite-
se uma adequada distribuicdo de cargas e evita-se a formacédo de cargas
secundarias de cisalhnamento ou flex&o do corpo-de-prova. A preparacgao
dos topos dos corpos-de-prova pode ser dada de trés maneiras possiveis:
capeamento dos topos, esmerilhnamento ou polimento e uso de calgo com
berco [NEVILLE, 1997; AITCIN, 2000].
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Para concretos de alto desempenho, Lessard (1990) apud Aiticin
(2000) indica que o polimento da superficie apresenta menor dispersdo
de resultados quando comparado o capeamento. Por outro lado, em con-
creto de resisténcia na ordem de 25,0 MPa, Barbosa (2009) indica o ca-
peamento com enxofre resulta em menor dispersdo que o polimento. Tal
fato pode ser atribuido & maior fragilidade de corpos-de-prova menos
resistentes a trepidacdo gerada durante o polimento. Na Tabela 6 é apre-
sentado um comparativo dos resultados apresentados pelos diferentes
autores.

E importante destacar que o disco da fresa utilizada para o poli-
mento da superficie dos corpos-de-prova deve ser verificados constanm-
temente, pois desgastes nos discos podem resultar na formacéo de super-
ficies cOncavas ou convexas e, consequentemente, afetar o valor de re-
sisténcia a compressao do concreto (Tabela 5).

Assim como 0s corpos-de-prova, 0s pratos de apoio e aplicacdo
de carga das prensas devem ser adequadamente retificados garantindo
adequada superficie de contato. Pratos com deformagdes cbncavas ten-
dem a geram concentracdo de tensdes na borda dos corpos-de-prova, ao
passo que quando convexos, a concentracdo de tensdes ocorre no meio.
Em ambos os casos, observa-se variagdo no resultado do ensaio [NE-
VILLE; 1997].

Tabela 6 — Coeficiente de variagcdo do ensaio de resisténcia a compressao para
diferentes tipos de capeamento e niveis de resisténcia.

Preparo dos | Resisténcia Desvio- Coeficiente

Fonte oo M_edla 2 padréo de Variagéo
corpo-de- dias — fc (MPa) (%)

prova (MPa)

BARBOSA, Capeados 26,5 0,4 1,3
2009 Polidos 24,3 0,8 3.4
AITCIN, Capeados 121,0 3,8 3,1
2000 Polidos 123,0 1,9 15

As caracteristicas da prensa e realizacdo do ensaio, destacam-se

os cuidados apresentados na sequéncia [ATTCIN, 2000]:

e Controle da velocidade de aplicacdo de carga: a velocidade de a-

plicacéo de carga deve ser padronizada®® uma vez que o aumento ou
reducdo desta é responsavel pela variagdo da velocidade de propaga-
¢do de fissuras e conseqlientemente da resisténcia.

% 0 ensaio de resisténcia & compressdo segundo a NBR5739:2007 deve ser realizado com
velocidade constante de aplicagdo de carga de 0,3 MPa/s a 0,8 MPa/s.
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¢ Rotulacdo do prato de aplicagdo de carga da prensa: a rotulacéo
permite correcdo de pequenas faltas de paralelismo entre as duas fa-
ces do corpo-de-prova. E importante observar que o didmetro da ro-
tula do prato de aplicagdo de carga deve variar de acordo com o dié-
metro do corpo-de-prova de modo a evitar concentracfes de tensao
nas regides mais rigidas dos corpos-de-prova.

e Adequada rigidez da prensa: a aplicacdo de elevadas cargas resul-
ta em uma elevada liberacdo de energia durante a ruptura gerando
trepidacdes no equipamento. Caso a prensa ndo seja rigida o sufici-
ente para absorver tais trepidacdes, a mesma pode desregular e ficar
fora de calibracdo. Assim sendo, quanto maiores forem as cargas ex-
perimentadas pela prensa, maior € a rigidez necessaria. Nawy, 2008
recomenda que a prensa tenha capacidade de carga 20 % acima da
carga maxima estimada nos ensaios.

Com base nestes, nota-se a importancia da necessidade de cali-
bragdo periddica dos equipamentos de ensaio de resisténcia a compres-
sdo por parte dos laboratdrios de controle de qualidade do concreto.

Um pardmetro importante para avaliagdo da qualidade dos proce-
dimentos de ensaio consiste na determinacdo da variacdo da resisténcia
do par de corpos-de-prova moldados [DEWAR,J.D. & ANDERSON R.,
2004]. Na Figura 35 € apresentada a comparacdo entre a variagdo do par
de corpos-de-prova moldados por diferentes motoristas e mesmo técnico
do laboratério®. Com base nesta, nota-se a existéncia de fatores que
afetam a resisténcia a compressdo ao longo de todo o processo.
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Figura 35 — Curva de variacio do par [PRUDENCIO JR. et al 2009]

% A curva apresentada na Figura 35 corresponde & curva de distribuicéo de freqiiéncia acumu-
lada do valor de variagdo de resisténcia de pares de corpos-de-prova. O procedimento para a
determinacdo desta sera apresentado de forma detalhada no item 5.3.2.3.
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4 CONTROLE DE QUALIDADE E PRODUGAO DO CON-
CRETO

4.1 Consideragdes preliminares

Nos capitulos anteriores discutiu-se acerca dos insumos utilizados
na producdo CDC, bem como as diferentes formas de producdo, trans-
porte e langamento do mesmo. Foram discutidos ainda os fatores que
afetam o desempenho do concreto no estado fresco e no estado endure-
cido.

Tais fatores podem ser ora associados a variagdo da qualidade dos
insumos, ora associados a variagdes do processo de producdo e ensaio.
Assim sendo, nota-se a necessidade do controle de qualidade de todas as
etapas associadas a produgdo do CDC de modo que o produto final a-
presente ndo apenas qualidade adequada, mas também seja produzido de
forma econdmica.

Além do controle durante a producéo, dado através da avaliacéo,
por exemplo, da trabalhabilidade do concreto, a avaliagdo da resisténcia
a compressdo do concreto endurecido consiste em um pardmetro chave
para verificacdo da variabilidade do processo. Destaca-se ainda a impor-
tancia da determinacgdo da resisténcia a compressdo do concreto como
pardmetro de aceitacdo.

O monitoramento da variabilidade do processo de produgdo do
CDC pode ser dado segundo diferentes métodos. Estes sdo diferenciados
entre si principalmente pelos limites de controle estabelecidos e conse-
quente eficiéncia na identificagdo de um ponto de variacéo.

O presente capitulo tem por objetivo apresentar procedimento de
andlise dos principais métodos de controle de producdo do CDC. Inici-
almente, serdo apresentadas as defini¢cBes associadas ao controle de qua-
lidade e producdo. Na seqiiéncia, serdo discutidas algumas considera-
¢Oes estatisticas sobre o comportamento dos resultados de resisténcia.
Por fim, a metodologia envolvida em cada um dos métodos existentes é
apresentada e discutida.

4.2 Definigdo dos termos associados a controle de qualidade

No passado, pouco se preocupava com o controle de qualidade do
concreto, sendo este processo por vezes confundido com ensaios de a-
ceitacdo do concreto, isto é, caso 0 concreto apresentasse abatimento e
resisténcia a compressdo conforme especificados, considerava-se que 0s
problemas de producéo eram inexistentes. Entretanto, o que se tem ob-
servado é uma crescente preocupacgdo por parte das centrais de concreto
em garantir qualidade de producdo [DAY, 1999]. Tal fato ndo se deve
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apenas a busca de reducéo de custos de producdo e aumento de lucros,
mas também como marketing e questdo de sobrevivéncia da empresa
que estabelece relagdo de confianga com seus compradores. Destaca-se
ainda uma determinada pressdo exercida por parte dos compradores que
exigem qualidade no produto fornecido. Na Tabela 7 € apresentada a
evolucdo do conceito de qualidade ao longo dos anos.

Tabela 7 - Evolucéo do conceito de qualidade [HELENE, 1993].

Conceito de qualidade Anos
Um luxo 50 - 60
Uma despesa 60-70
Um argumento de venda 70-80
Uma fonte de lucro 80-90
Uma questdo de sobrevivéncia 90

E importante observar que o termo controle de qualidade pode
apresentar diferente significado para diferentes pessoas. Algumas consi-
deram controle de qualidade como sendo todo o processo de garantia de
qualidade, ao passo que outras, consideram apenas como a etapa de ana-
lise de resultados de ensaios [DEWAR, 2004].

O conjunto de atividades realizadas para obtencdo de um produto
de qualidade é chamado, de acordo com Helene (1993), sistema de qua-
lidade. Este, por sua vez, deve ser um processo integrado por todo o ci-
clo de producéo, assegurando assim que a qualidade seja garantida ao
longo do desenvolvimento do processo, ao invés de apenas ser verifica-
da ao final. A prevencéo de problemas deve ser enfatizada mais do que a
correcdo apés a ocorréncia destes [NBR 1SO 9000-3:1993].

Kennedy (2005) indica que um bom sistema de qualidade € aque-
le que executa a documentagéo dos procedimentos e resultados obtidos,
uma vez que tal fonte de dados é de grande utilidade para a identificacdo
de problemas que possam vir a ocorrer. O sistema de qualidade é consti-
tuido por fatores como: controle de qualidade, garantia de qualidade,
controle de producéo e monitoramento de qualidade. A defini¢do asso-
ciada a estes termos é apresentada a seguir [NBR 1SO 9000:2000; DE-
WAR, 2004; TAERWE, 1991]:

e Garantia de qualidade: conjunto de medidas de controle que per-
mitem que os consumidores tenham certeza de que o controle vem
sendo empregado, garantindo dessa forma o fornecimento de um
produto / servico de qualidade. Consiste no planejamento das medi-
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das que serdo realizadas ao longo do processo de controle de quali-
dade;

e Controle de gualidade: corresponde as operagdes realizadas peri-
odicamente visando manutencédo da qualidade do produto em um de-
terminado padréo de qualidade® estabelecido pela empresa. O con-
trole de qualidade envolve decisGes e tomada de a¢Ges por parte dos
técnicos responsaveis pela central de concreto;

o Controle de producédo: consiste no controle durante a producéo e
operacdo das atividades envolvidas na linha de producéo do concreto
através de controle preventivo;

¢ Monitoramento de gualidade: medida da qualidade de producéo
com consequente observacdo da necessidade de intervencdo no pro-
cesso de modo que o padrdo estabelecido pela empresa seja mantido.

E importante destacar que o controle de qualidade néo deve ser
associado a critérios rigorosos de qualidade do produto, muito menos a
testes de aceitacdo do concreto. A qualidade do produto é definida com
base em especificagdes da empresa sendo o controle de qualidade a ati-
vidade responsavel em garantir que a qualidade do produto seja alcan-
¢ada com custos minimos [DAY, 1999].

Em se tratando da linha de produgdo do CDC, Dewar (2004) di-
vide o controle de qualidade em trés etapas distintas, sendo as caracte-
risticas destas apresentadas a seguir:

o Controle antecipado: realizado através de estudos de dosagem do
concreto, controle das propriedades dos insumos e equipamentos de
producéo e ensaio;

e Controle imediato: é a acdo de controle durante o processo de
producdo do concreto. O controle imediato é responsavel pela verifi-
cacdo e correcdo de problemas de pesagem; controle de umidade dos
agregados; realizacdo de correcbes de dosagem, quando necessario;
observagdo dos procedimentos de moldagem e ensaios de campo e
inspegdo durante a descarga do concreto.

o Controle retrospectivo: é responsavel pelo diagndstico de resulta-
dos ndo conformes, bem como na eventual correcdo destes. Para tan-
to, baseia-se na coleta de informacGes e resultados de ensaios de
campo e resisténcia de corpos-de-prova, controle de insumos e re-
clamagdes por parte dos consumidores.

Uma vez que os diferentes tipos de controle de qualidade sejam
estabelecidos em uma central de concreto, maiores serdo as chances de

# De acordo com Helene (1993) os produtos, servicos ou processos devem atender a uma
mesma funcao através de padrdes que podem ser distintos;
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ndo apenas identificar a causa de uma determinada variagdo, mas tam-
bém de eliminagdo desta de modo antecipado. Logo, uma menor disper-
sdo de resultados e consequente aumento da qualidade da produgdo ten-
de a ser observado.

Antes da definicdo dos métodos de andlise de resultados utiliza-
dos nas centrais, é importante entender como ¢é dada a distribuicdo de
resultados do principal parametro de controle do concreto, ou seja, a
resisténcia a compressdo. Desse modo, 0 item que segue tem por objeti-
Vo descrever o comportamento destes resultados bem como apresentar
quais sdo 0s métodos estatisticos associados a analise destes.

4.3 Distribuicéo dos resultados de resisténcia & compressdo do con-
creto

De acordo com Risch (1975) apud Helene (1993), a distribuicdo
normal ou de Gauss & um modelo matemético que pode representar de
maneira satisfatoria a distribuicdo de resisténcias a compressdo. Assim
sendo, tal propriedade pode ser explicada estatisticamente através de um
dado valor médio e respectivo desvio-padrdo [DAY, 1999; NEVILLE,
1997; HELENE, 1993].

Na distribuicdo normal de resultados, o valor médio e o desvio-
padrdo se relacionam através da Eq. 2. Tal equacdo permite a defini¢do
da probabilidade de ocorréncia de um determinado valor X;. Na Figura
36 é apresentada a curva de distribuigdo normal dos resultados.

u=X+z-o Eq. 2

Onde:

u - Média da populagéo;

X; — valor qualquer da distribuicéo;

z — funcdo de densidade de probabilidade para a distribuicdo normal da po-
pulacéo;

o — desvio-padrdo da populacéo;

4

I .\.\..\.\&::. |
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= - Z.0 5

Figura 36 - Curva de distribuicédo normal.
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Em se tratando do nimero limitado de dados (n<30), a Eq. 2, des-
tinada a analise de uma populacao, conforme apresentado na Eq. 3. Tal
equacdo representa a distribuicdo t de Student, que consiste em uma
curva de probabilidade tetrica, cuja forma é semelhante & curva normal
padrdao (Figura 36). A distribuicdo t-Student pode é utilizada para de-
terminar a média de uma populacdo, com distribuicdo normal, a partir de
uma amostra.

fcj = fa + t(a,n—l) " Sq Eq 3

Onde:

fe; — resisténcia média a compresséo (resisténcia de dosagem),

fo — Resisténcia caracteristica a compressao;

o — grau de significancia especificada;

twn-1) — fungdo de densidade de probabilidade para a distribuigéo t-Student
considerando um valor de significancia “o” e “n-1" graus de liberdade;

Sy — desvio-padrdo da amostra;

n — ndmero de dados da amostra.

A NBR6118:2003 recomenda a utilizacdo de um grau de signifi-
cancia de 5,0%, assim sendo, para um elevado nimero de dados (n>30),
0 valor da constante t,=o 05 € igual a 1,65. Logo, a Eq. 3 pode ser reescri-
ta conforme apresentado na Eq. 4.

fcj = fck + 1,65 *Syg Eq 4

Apesar da NBR12655:2006 definir valores de desvio-padrédo, no-
ta-se que este deve ser considerado apenas como um valor de partida,
sendo as centrais de concreto responsaveis pela determinacdo do desvio-
padrdo de seu processo de producdo de modo a garantir que a resisténcia
seja atendida. Segundo a mesma norma, em nenhum caso o valor de sq
adotado deve ser inferior a 2,0 MPa.

Para cada central, o valor de sq reflete a variabilidade da resistén-
cia do material que é fungéo da variagdo das caracteristicas dos insumos,
das condices de producdo, das condi¢des climaticas e tempo decorrido
entre mistura e lancamento [PRUDENCIO JR. et al, 2007].

Destaca-se ainda que a Eq. 4 é utilizada para a determinacgdo da
resisténcia de dosagem do concreto, isto é, o concreto sera produzido
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para uma resisténcia de dosagem tal que permita que 95,0 %2 dos resul-
tados de resisténcia estejam acima da resisténcia caracteristica conforme
apresentado na Figura 37. Nesta mesma figura é apresentado um compa-
rativo de trés centrais de concreto que apresentam diferentes desvios de
producao.

for T fon

1,658, ~

1,655, -
1,65.8,

Figura 37 — Curva de distribuicdo normal de resisténcia a compressao do con-
creto.

Na Figura 37 nota-se que, independente do desvio-padrdo de pro-
ducéo, todas as empresas sdo capazes de fornecer concreto com a resis-
téncia a compressao solicitada (fe). Todavia, a concreteira 1 apresenta
vantagens em relacdo as demais, pois esta tem o menor desvio-padréo e,
consequientemente, poderd produzir o concreto com mesma especifica-
¢do que as demais por um custo mais baixo. Diante disso, nota-se a im-
portancia do controle de qualidade de producdo do CDC, pois através
deste pode-se garantir um menor desvio de produgéo o que, por sua vez,
resulta em menor resisténcia de dosagem e consequente economia no
custo de producdo do concreto.

E importante considerar que, em determinados casos, a distribui-
¢do de um determinado grupo de resultados pode apresenta assimetria,
seja para a parte superior ou inferior da cauda. Neste caso, Day (1999)
indica que estas ocorrem principalmente devido a existéncia de erros
sistematicos, por exemplo, equipamento ndo calibrado. Todavia, a chan-
ce de existéncia de problemas com uma determinada partida de agrega-
dos ou cimento utilizado na produgdo do concreto ndo deve ser descar-
tada.

K

2 0 ACI214R-02 considera grau de confiabilidade de 90%, enquanto que a NBR6118:2003
considera confiabilidade de 95%;
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Além disso, existem casos de curvas de distribuicdo normal com
dois picos. Tal fato pode estar atrelado a combinacdo de resultados de
concretos de diferentes resisténcias caracteristicas, a variagdes significa-
tivas de condicdes climéticas entre o periodo da manhd e tarde de um
mesmo dia, ou ainda a resultados provenientes de diferentes equipamen-
tos de ensaio [DAY, 1999; CHUNG, 1993]. Somado a estes, destaca-se
a existéncia de diferentes atitudes por partes das construtoras quanto a
politica de qualidade. Assim sendo, um concreto fornecido pela mesma
central pode apresentar variabilidade completamente diferente depen-
dendo da obra no qual este fora entregue. Independente da origem, esta
deve ser identificada pelo sistema de controle de qualidade e corrigida
da forma mais rapida possivel.

Como fatores cruciais para a reducdo da variabilidade do proces-
so, Helene (1993) destaca que todo o produtor deve exigir mao-de-obra
qualificada e equipamentos de ensaio adequadamente aferidos, sob a
pena de prejudicar indiretamente a avaliacdo de seu préprio concreto.

Conforme discutido no item 3.3.1, a resisténcia do concreto pode
ter sua variabilidade explicada por dois principais aspectos: variabilida-
de devida ao ensaio e variabilidade devido ao produto e processo [N-
BR7212:1984; ACI214R-02]. Assim sendo a variancia total do processo
pode ser dada pela Eq. 5.

2 _ 2 2
OforAL = Oinsalo T OCoNcRETO Eq.5

Onde:

oT1oTAL — Variancia do concreto;

Oensalo — Variancia do ensaio;

oconcreTo — Variancia devido ao produto e processo;

A variancia de ensaio ¢ atribuida a fatores como o procedimento
de amostragem, moldagem dos corpos-de-prova, procedimento de cura e
preparacdo dos topos dos corpos-de-prova, assumindo que 0 equipamen-
to de ensaio estd devidamente calibrado, ao passo que a variancia do
concreto (caminhdo para caminhdo) é atribuida a variagdes decorrentes
dos materiais constituintes e procedimento de producdo do concreto [A-
CI214R-02].

E importante destacar que ambos os valores podem ser calculados
de acordo com as especificacbes da NBR7212:1984 e sdo classificados
em diferentes niveis conforme apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Desvio-padrao de producdo do concreto [NBR7212:1984].

Local de preparo do Desvio-padréo (MPa)
concreto Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Central 3,0 3,0-40 | 40-50 >5,0
Laboratério 15 15-2,0 | 20-25 >25

Segundo a NBR7212:1984, cada central apresenta um determina-
do desvio-padrdo total e este é utilizado na Eq. 4 para a determinacdo da
resisténcia de dosagem. Todavia, uma vez que o valor de desvio-padréo
ndo é constante para diferentes niveis de resisténcia (Figura 38), a utili-
zacdo de um desvio-padrdo fixo pode ser considerada inadequada. Al-
guns autores indicam a utilizacdo do coeficiente de variagdo? para ana-
lise de dispersdo da resisténcia do concreto, pois este permite embutir o
aumento do desvio-padrdo para diferentes niveis de resisténcia [NE-
VILLE, 1997; AITCIN, 2000]. Na Tabela 9, sdo apresentados os limites
gerais de controle de qualidade estabelecidos segundo o0 ACI214R-02.

Cabe destacar que a comparacdo quanto aos resultados obtidos
considerando as especificagdes da norma e utilizacdo do coeficiente de
variacao sera apresentada no proximo capitulo.
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<9 30F
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s 20r
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n0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Resisténcia Média (Mpa)
Figura 38 - Correlagéo entre resisténcia média e desvio-padrdo [NEVIL-
LE, 1997].

Independente da utilizacdo do desvio-padrdo ou coeficiente de
variacdo, as variacdes de ensaio e producdo podem ocorrer devido a fa-
tores identificAveis ou ndo. No que tange a estes, Day (1999) apresenta
como principais tipos de variagdes observadas nas centrais a variabili-
dade basica, ou seja, a combinagdo da variacdo aleatoria (sem causa i-
dentificada) e variagbes causadas por procedimentos de ensaio; variagdo

2 0 coeficiente de variagio de uma amostra é destacado na Eq. 9.
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isolada de causa identificada e variacdo do valor médio por periodo pro-
longado.

Tabela 9 — Classificacdo do controle de qualidade do concreto em funcéo do
coeficiente de variacdo [ACI214R-02].

Coeficiente de variacao (%)

Classificacdo i
¢ Excelente Nll;;:o Boa Adequada | Pobre
Campo <70 70-90 | 90-110 | 11,0-140 | >14,0
Laboratério <35 35-45| 45-35 55-7,0 >7,0

Com base na observacdo da Figura 39, pode-se concluir que o
processo de producéo do concreto s6 pode ser considerado estacionario
em relacdo a média para determinados intervalos de tempo. De acordo
com Fusco (2008), a principal causa da modificacdo do valor médio esta
associada a variagdo da qualidade dos materiais e mao-de-obra empre-
gada para um determinado lote. Day (1999) aponta que a variacdo no
valor médio é indicada por varia¢fes da ordem de 2,0 MPa a 5,0 MPa,
sendo que variagGes abaixo de 2,0 MPa consideradas como ndo detecta-
veis.

A Variabilidade efetiva

(variabilidade basica) | Variabilidade aparente

f ,aparente

Resisténcia a compressio

At M — » . /'|

f,.aparente

rFy
L
3

Tempo
Figura 39 — Variabilidade dos resultados de resisténcia & compressdo em uma
central de concreto [FUSCO, 2008].

Os resultados de resisténcia a compressao de uma central podem
ser analisados e interpretados segundo uma série de métodos, sendo o de
melhor desempenho aquele capaz de identificar, independente do uso de
métodos estatisticos e da forma mais rapida possivel, ndo apenas varia-
¢Oes de resultados, mas também a provavel causa deste de modo que
medidas efetivas para a correcdo desta causa sejam tomadas [DAY,
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1999]. No item que segue sdo discutidos os principais métodos de anali-
se de resultados utilizados nas centrais de concreto.

4.4 Meétodos de analise de resultados

Além das verificacbes efetuadas no concreto fresco, deve-se pro-
ceder ao controle da resisténcia a compressdo, uma vez que todo o con-
creto serd julgado através de sua qualidade final. Esta, por sua vez, €
dada por sua resisténcia & compressdo em uma idade prescrita. Diante
disso, observa-se o0 porqué do grande interesse do controle da resisténcia
que, se ndo retifica, pelo menos ratifica a producdo em termos de quali-
dade [HELENE, 1993].

Diante do exposto, as metodologias propostas para analise do
controle da eficiéncia de producéo e eventual identificacdo de variagdes
no processo, tém por base a resisténcia a compressdo. Segundo Helene
(1993), o controle dessa variavel é de grande valia para corrigir o pro-
cesso e baratear a producdo sem queda do padrdo de qualidade. Contu-
do, ndo se pode deixar de coletar e analisar dados das demais proprieda-
des do concreto no estado fresco, bem como condicGes de contorno da
producdo, pois estas, combinadas com a resisténcia a compressao, for-
necem informagdes valiosas que permitem a identificacdo e correcdo das
possiveis causas de variagao.

E importante destacar que, independente do método utilizado, es-
tes ndo sdo responsaveis pelo controle do processo, mas sim para verifi-
car se o processo de controle de qualidade realizado em campo e em
laboratdrio esta sendo empregado de modo efetivo [LOBO, 2006].

De acordo com Helene (1993) e Day (1999), entre outros autores,
um controle eficiente necessita de uma rapida retro-alimentacédo das va-
riaveis que vém sendo controladas, neste caso, a resisténcia a compres-
sdo. Desse modo, a utilizacdo de resultado de resisténcia a 28 dias de
idade n&o se torna interessante para o controle de produc&o?*. Para tanto,
visando uma tomada de decisdes mais rapida, recomenda-se 0 uso de
ensaios acelerados a 1 ou 3 dias de idade, ou ainda a 7 dias.

Além disso, Chung (1993) destaca que, para que 0os métodos de
analises apresentem desempenho satisfatério, é necessario que o proces-
so de producdo apresente andlise estatistica, isto €, seja controlado de
forma adequada, apresentando apenas variacdes aleatdrias e consequente
distribuicdo normal. Uma vez que uma determinada variagdo ndo aleatd-
ria ocorra o regime estatistico é perturbado e o sistema é capaz de identi-

% Observa-se que os resultados de resisténcia & compressdo aos 28 dias de idade devem ser
determinados, pois este é especificado em norma como critério de aceitagdo do concreto da
estrutura.
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ficar e corrigir tal variagdo, garantindo assim que a analise estatistica
seja restabelecida.

Dentre os principais métodos de andlise de resultados, pode-se
destacar 0 uso de:

e Cartas de controle;
e Método de soma acumulada;

O uso das cartas de controle® esta entre os métodos mais empre-
gados na verificacdo dos resultados das centrais de concreto [CHUNG,
1993; SEAR, 2003]. Este método é composto por uma série de graficos
de controle recomendados pelo ACI1214 e NBR6118:2003. O método de
soma cumulativa, apesar de recomendado como método de analise com-
plementar pelo ACI214, é extremamente Util na identificacdo de varia-
¢Bes no processo. Destaca-se que a norma britanica BS5703 recomenda
0 método de soma acumulada como método de controle para centrais de
concreto. Ambos 0s métodos sdo apresentados e discutidos nos itens que
seguem.

4.4.1 Cartas de controle

As cartas ou graficos de controle sdo determinados mediante a
plotagem de uma série de resultados de uma determinada variavel ao
longo de um periodo. A observacdo do grafico permite identificar, em
uma primeira aproximacéo e de forma subjetiva, a variagdo da qualidade
da varidvel controlada. Na Figura 40 é apresentado um exemplo de carta
de controle para valores individuais de resisténcia a compressao.

A Figura 40 indica que a utilizacdo de tais graficos é de pouca va-
lia para identificacdo de variacdes de valores médios e desvio-padréo. E
possivel notar que houve variacdo, mas tal determinacdo apresenta ele-
vado grau de subjetividade e ndo permite identificacdo da possivel cau-
sa.

Entretanto, o uso de limites de controle, baseados no desvio-
padrdo da producdo, permite que tais graficos, inicialmente de analise
subjetiva, possam ter uma interpretacdo estatistica controlada e, por isso,
apresenta maior eficiéncia na identificacdo da existéncia ou ndo de vari-
acOes e eventual necessidade de intervencao no processo [LOBO, 2006;
SEAR, 2003]. Cabe destacar que o uso destes limites visa apenas a iden-
tificacdo de variacdo no processo e ndo tem carater de aceitacdo ou re-
jeicdo do concreto.

% De acordo com Day (1999), a denominagao “graficos” ou” carta de controle” é considerada
errbnea na medida em que tais graficos ndo sdo responsaveis pelo controle de qualidade, mas
sim monitoramento dos resultados servindo de base para que intervencdes sejam realizadas no
processo.



100

6l

01/01 02/01 03/01 04/01 05/01 06/01 07/01 08/01 09/01 10/01 11/01
Data

Figura 40 — Carta de controle para valores individuais de resisténcia a com-
pressdo do concreto [SEAR, 2003].

Chung (1993) indica que as cartas de controle sao (teis para a de-
terminacdo das causas das varia¢fes quando analisadas em paralelo com
uma base de dados das propriedades do concreto no estado fresco e pos-
siveis variagcdes de tempo de transporte e temperatura.

Dentre os principais tipos de graficos de controle empregados na
verificacdo da eficiéncia do controle de qualidade do concreto destaca-
se a anélise de valores individuais, média mével e média mével da am-
plitude da resisténcia e carta do coeficiente de variacdo das operacles de
ensaio e controle [ACI214-02; HELENE, 1993; SEAR, 2003].

4.4.1.1 Carta de valores individuais

A carta de valores individuais apresenta os valores de resisténcia
a compressdo dos corpos-de-prova ensaiados (Figura 41). O valor médio
corresponde a resisténcia de dosagem (f;) do concreto e os limites supe-
rior e inferior sdo determinados em funcéo do desvio-padrdo do proces-
so de produgdo, isto &, o desvio padrdo da central de concreto calculados
com base em dados anteriores [SEAR, 2003].

Inicialmente, os limites empregados para o controle de producéo
correspondiam a uma faixa de mais ou menos trés vezes o desvio-
padrdo. Todavia, Day (1999) destaca que a utilizacdo desta faixa neces-
sita de uma grande quantidade de resultados até que valores fora dos
limites sejam observados. Assim sendo, a utilizagdo de faixas mais es-
treitas, apesar de resultar em uma maior quantidade de alarmes falsos,
permite a identificacdo de variacBes de forma mais rapida.

Atualmente, os limites de controle adotados nas cartas de valores
individuais variam de acordo com o grau de precisdo estipulado pela
central de concreto. E importante observar que os limites ndo podem ser
nem téo estreitos a ponto de resultar em elevada quantidade de alarmes
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falsos, nem tdo largos a ponto de ndo identificar variagdes consideradas
significativas [CHUNG, 1993]. Em alguns casos, faz-se uso de diferen-
tes limites em um mesmo grafico de controle conforme indicado na Fi-
gura4l.

Os limites especificados pelo ACI214R-02 sdo determinados a-
través da Eq. 6.

flimite superior ,inferior — fcj Tzsg Eq 6

Onde:

Tiimite superior — faixa superior de resisténcia — considera o sinal positivo (+);
fiimite inferior — faixa inferior de resisténcia — considera o sinal negativo (-);

z — constante que representa o nimero de desvios-padréo entre a f; e Fimite -
sq — desvio-padrédo da central de concreto;

Uma vez que os resultados sdo normalmente distribuidos, as ana-
lises de tendéncias nos gréficos de controle podem ser realizadas por
meio de métodos probabilisticos. Contudo, ndo estd no escopo deste
trabalho relatar os métodos probabilisticos envolvidos em tais analises.
De modo simplificado, pode-se afirmar que, para os limites adotados, a
observacdo de trés em dez pontos consecutivos, fora do limite de aten-
¢do ou um em dez pontos fora do limite de acdo, € suficiente para carac-
terizar variaco significativa no processo de producdo [CHUNG, 1993].
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Figura 41 - Carta de valores individuais [Adaptado de SEAR, 2003].
Apesar das cartas de valores individuais apresentam um bom in-
dicativo da estabilidade da producdo, a utilizacdo Unica e exclusiva des-
tas ndo € suficiente na deteccdo de variagdes dos valores de média e
desvio-padrdo de producdo. Para tanto, recomenda-se analise conjunta

% O valor de “z” varia de acordo com a confiabilidade considerada. Em se tratando dos limites
de controle de producéo, faz-se uso de valores de z=1,96 para limite de atencéo (confiabilidade
de 95%) e z=3,09 para limite de acéo (confiabilidade de 99%) [CHUNG, 1993; ACI214R-02].
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com a carta de média mével e carta de média mével da amplitude que
sdo apresentadas na sequéncia.

4.4.1.2 Carta de média movel

O uso dos valores médios dos resultados no tracado das cartas de
controle possibilita a reducéo do ruido? observado na carta de valores
individuais. Esta diferenca pode ser observada comparando os graficos
“a” e “b” da Figura 42.

A utilizagdo das cartas de média movel permite a identificagdo
mais rapida das tendéncias de aumento e reducdo de resisténcia ao longo
do processo. Além disso, tais graficos possibilitam a comparacdo do
desempenho entre diferentes periodos de producdo [LOBO, 2006;
CHUNG, 1993].

No que diz respeito a defini¢do dos limites de controle, pode-se
utilizar as mesmas considera¢Ges empregadas para os limites das cartas
de valores individuais. Contudo, uma vez que o desvio-padrdo da popu-
lacdo (o) € desconhecido, os limites de confianca do valor da média
(Figura 42b) devem ser determinados segundo Eq. 7.

Z" Sy
flimite superior ,inferior = fcj i \/ﬁ Eq 7

Onde:
n — nimero de dados utilizados para o calculo da média da amostra;

Geralmente, a determinacdo dos valores médios, € dada através
do uso de séries de trés a cinco ultimos resultados de resisténcia a com-
pressdo. Todavia, quando a base de dados contém grande quantidade de
resultados, pode-se fazer o uso de séries de dez a quinze dados.

Day (1999) destaca que a utilizacdo de valores médios pode ser
responsavel por mascarar determinadas variages nos resultados indivi-
duais. Logo, recomenda-se a representacdo combinada da carta de valo-
res individuais e média mével conforme apresentado na Figura 42.

4.4.1.3 Carta das maximas amplitudes

A amplitude corresponde a diferenca absoluta entre a maxima e
minima resisténcia a compressdo de grupos de corpos-de-prova de um
mesmo concreto. Geralmente, este grupo é limitado a um minimo de
duas amostras, constituindo assim um par de corpos-de-prova [HELE-
NE, 1993].

%" Falta de suavidade ou elevada oscilagio observada pela linha que acompanha a tendéncia dos
resultados;
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Levando em consideragdo a hipotese de que o procedimento de
preparo é praticamente idéntico para o par dos corpos-de-prova, 0 A-
CI214R-02 considera que o valor de variagdo de resisténcia dentro do
par de corpos-de-prova nao estd associado a qualidade do procedimento
de cura, capeamento ou maquina utilizada no ensaio de compressao.

Contudo, os resultados apresentados por HELENE, 1993 e PRU-
DENCIO, JR. et al, 2007 indicam que esta afirmativa néo é verdadeira.
Ambos os autores indicam que o valor de varia¢do de resisténcia dentro
do par é funcdo principalmente da moldagem, transporte, capeamento e
procedimentos de rompimento dos corpos-de-prova.

Tal consideracdo permite afirmar que a variacdo de resisténcia de
um par de corpos-de-prova é intimamente ligada ao processo de molda-
gem. Assim sendo, o acompanhamento da amplitude por meio das cartas
de amplitude maxima tem como objetivo indicar a uniformidade do pro-
cesso de moldagem e corresponde a um bom indicativo da necessidade
ou ndo de treinamento da equipe técnica responsavel pela execugdo des-
te procedimento. Esta consideracdo € valida caso todas as etapas tenham
sido realizadas por um mesmo técnico e tenham sido utilizados os mes-
mos equipamentos. Do contrério, diferencas geométricas dos moldes e
pratos de capeamento utilizados podem gerar variabilidade que néo re-
presenta necessariamente caréncia de técnica por parte da equipe técni-
ca. Assim sendo, é necessario cautela na analise dos resultados e conclu-
sOes obtidas por meio das cartas de amplitude.

Na Figura 42c é apresentado uma carta de méaximas amplitudes,
onde cada ponto corresponde & média de dez amplitudes consecutivas®.
Todavia, podem ser utilizados agrupamentos de até quinze pontos para o
célculo do valor médio [ACI214R-02].

Os limites de controle para a carta de maxima amplitude (Eg. 8)
sdo determinados com base no nimero de corpos-de-prova de um mes-
mo grupo, no padrdo de qualidade estabelecido pela central (coeficiente
de variacgdo) e na resisténcia de dosagem do concreto.

Rinf,sup = fcj C.V-d, Eq 8

Onde:

Rint.sup— Limites inferior e superior de amplitude;

C.V - coeficiente de variagdo (Consultar Tabela 9);

d, — coeficiente de correlacdo entre a amplitude e o desvio-padrdo de um
dado grupo de “n” corpos-de-prova®;

% Considerado como quantidade minima de resultados para que a carta apresente tendéncias
significativas do comportamento do processo [ACI214R-02].
% para n=2 o valor de d,=1,128; para n=3 o valor de d,=1,693 [NBR7212:1984; ACI214R-02].
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Figura 42 — Cartas de controle: (a) valores individuais; (b) média mével; (c)
amplitude maxima [ACI214R-02].

4.4.1.4 Carta do coeficiente de variagcdo das operacgdes de ensaio e
controle

Como exposto no item anterior, a carta de maxima amplitude néo
reflete a uniformidade das condi¢des de ensaios do laboratério da cen-
tral de concreto. A verificacdo desta uniformidade torna-se interessante
pois permite a definicdo mais precisa do desvio-padrdo de todo o pro-
cesso e conseqientemente maior confiabilidade na estimativa da resis-
téncia de dosagem. Considerando o controle de qualidade do concreto
realizado de forma adequada, a maior precisdo na determinacéo do des-
vio-padrdo da produgdo pode vir a resultar em reducdo da resisténcia de
dosagem e consequente economia no consumo de cimento na producdo
do concreto.

Helene (1993) indica que uma boa maneira de controlar a eficién-
cia das operacdes é dada através do acompanhamento do coeficiente de
variacdo dentro do ensaio (Figura 43). Sendo o coeficiente de variacdo
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determinado segundo a Eqg. 9 e os limites estabelecidos segundo os pa-
drdes da NBR7212:1984 (Tabela 10).

C-Vensaio = 100 Oensaio /fmédio

Onde:

C.Vensaio — Coeficiente de variacdo dentro do ensaio (Tabela 10);

Gensaio — desvio padrédo dentro do ensaio;
finedio — Média das resisténcias médias de cada exemplar.

Eq. 9

Tabela 10 — Coeficiente de varia¢do dentro do ensaio [NBR7212:1984].

Local de preparo do Coeficiente de variacéo
concreto Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Central <3,0 3,0-50 50-6,0 >6,0
Laboratorio <20 2,0-4,0 4,0-5,0 >50

Nivel 4
6,0 4
~ 50 Nivel 3
?: 5.
g 4.0 Nivel 2
> 3,0
@]
Nivel 1

Amostra
Figura 43 — Carta de coeficiente de variacdo das operacGes de ensaio e controle
[Adaptado de HELENE, 1993].

4.4.2 Método da soma acumulada

O método da soma acumulada®® foi desenvolvido para analise de
resultados na indUstria quimica e posteriormente adaptado para a indUs-
tria do concreto. De acordo com Sear (2003) e Dewar (2004), somente a
partir dos anos 70 as centrais de concreto britanicas comecaram a fazer
uso deste método.

O procedimento de andlise consiste no calculo da diferenca dos
resultados individuais em relagdo a um valor médio de referéncia, ou
seja, determinagdo dos residuos. Em se tratando do CDC, este valor de

% Conhecido como “cumulative sum* ou “cusum” [DEWAR, 2004].
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referéncia corresponde, inicialmente, a resisténcia de dosagem (f) e, ao
longo da producédo, a média dos resultados de resisténcia a compresséao.
Os valores das diferencas sdo sucessivamente somados constituindo as-
sim 0 método de soma acumulada [CHUNG, 1993; DAY, 1999].

Por defini¢do, em se tratando de uma distribuicdo normal, o so-
matério dos residuos é nulo (Eg. 10). Assim sendo, caso o residuo seja
representado de forma grafica, hd de se observar uma série de pontos
que se distribuem em relacdo & média com tendéncia horizontal. Entre-
tanto, na existéncia de variacdes que perturbem a distribuicdo normal,
neste caso, os fatores responsaveis pela variacdo das propriedades do
concreto, 0 somatério dos residuos passa a ser diferente de zero (Eg. 11)
e a representacdo gréafica indica um comportamento crescente ou decres-
cente da variavel analisada. Desse modo, pode-se utilizar o grafico dos
valores de residuos para analise do comportamento do processo de pro-
ducéo.

N N
& =Z()?—Xi) ~0 Eg. 10
=1

i=1

L
Onde:
&; — residuo do valor individual;
X — valor médio;

X;— valor individual da amostra;
N — tamanho da amostra;

N
Zgl:z((_xw)—xi)z(zv—m)-(s Eq. 11
i=1 i
Onde:
& — variacdo do valor da média;
m — corresponde a0 momento onde a variacdo do valor da média foi obser-
vado;

N
=1

O tragado dos resultados de soma acumulada de forma gréfica
constitui a carta de soma acumulada ou grafico de soma acumulada con-
forme apresentado Figura 44. Destaca-se que a carta de valores de resis-
téncia é conhecida como “cusum-M” (Figura 44a) e de valores de desvi-
0-padrdo como “cusum-R” (Figura 44b) [SEAR, 2003; CHUNG, 1993].

Quando comparadas as cartas de controle, o0 método de soma a-
cumulada apresenta como vantagens a rapida detecgdo de pequenas va-
riacles e possibilidade de identificacdo aproximada do periodo onde a
modificacdo ocorreu o que, por sua vez, facilita a identifica¢do da causa
[ACI214R-02; DAY, 1999; SEAR, 2003].
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Figura 44 — Carta de soma acumulada: (a) valores individuais; (b) desvio-
padrdo [Adaptado de CHUNG, 1993].

Cabe destacar que a analise do desvio-padrao é dada por meio do
acompanhamento da amplitude dos resultados. Neste caso, faz-se uso da
Eq. 12 para determinacgdo da amplitude correspondente ao desvio-padrao
da producéo.

E = dz " Sq Eq 12
Onde:

sq— desvio-padrdo da central de concreto;
R — amplitude média do processo de produgéo;

Quanto aos limites de controle, estes sdo dados por meios de
mascaras de controle que tém como parametros o desvio-padrao da pro-
ducdo. A configuracdo das mascaras de controle, também denominadas
maéscara tipo “V”, e os parametros recomendados sdo apresentados na
Figura 45.

De modo a avaliar a existéncia de variagdes no processo, a mas-
cara de controle deve ser posicionada no Gltimo ponto langado no grafi-
co. O momento no qual a linha que une os resultados intercepta a mas-
cara de controle constitui um ponto de variacdo®. A partir deste ponto,

% Quando a parte superior da méscara é cortada existe a indicagdo de que o valor da média do
processo foi reduzida, ao passo que a interseccdo com a parte inferior indica aumento do valor
médio [CHUNG, 1993].
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determina-se a data de ocorréncia da variacdo e investiga-se a possivel
causa de variacdo. De acordo com Chung (1993) as modificacBes no
comportamento dos resultados de resisténcia & compressao sdo associa-
das principalmente a variagbes na qualidade e proporcionamento dos
insumos, ao passo que as do desvio-padrdo correspondem a variagfes no
processo de producéo e ensaios.

MASCARA DE CONTROLE 150.0

1250

Gradiente de
decisdio | 100,00
\

15,0

~ Intervalo de

50,0
] decisio

, ariach 250
Pomo de variagio —.

0.0

-25.0

50,0

Escala da Mascara de Controle

Cusum M [ Cusum R 5.0

- 1000
Intervalo de decisio 8,1s, 855,
-125.0

Gradiente de decisio 5,/8 s/10

-150.0
Fonte: CHUNG. 1993 Resultados anteriores

(a) (b)

Figura 45 — Maéscaras de controle: (a) pardmetros da mascara de controle [A-
daptado de CHUNG, 1993]; (b) representacao grafica das mascaras [SEAR,
2003].

Day (1999) destaca que o controle do processo através do uso de
mascaras de controle é considerado adequado, porém ndo supera a efici-
éncia da anélise visual de um técnico experiente. Tal experiéncia é ne-
cessaria de modo que variacGes aleatdrias ndo sejam interpretadas erro-
neamente como variagdes sistematicas, constituindo assim uma situagéo
de alarme falso.

4.4.3 Consideragdes sobre 0s métodos

As cartas de controle podem ser consideradas como ferramentas
adequadas para verificacdo da estabilidade do processo e identificacdo
de variacfes ao longo deste. A variacdo isolada do valor médio ou do
desvio-padrdo da producéo é de simples identificacdo e, quando analisa-
das em paralelo aos resultados de campo, permitem determinar a possi-
vel causa da variacdo. Todavia, a ocorréncia de variagdo combinada do
valor médio e desvio-padrdo tornam a interpretagdo mais complexa e
impossibilitam a identificagdo de uma ag&o definida a ser tomada.

A andlise de valores médios é de grande valia para acelerar a i-
dentificacdo de variagfes ao longo do processo. Contudo, Day (1999) e
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Lobo (2006) alertam que o agrupamento de dados pode mascarar varia-
¢des individuais e prejudicar a interpretacdo dos dados. Desse modo,
recomenda-se a analise conjunta da carta de valores individuais e valo-
res médios de modo a identificar se os resultados foram ou ndo masca-
rados quando agrupados.

Quanto ao método de soma acumulada, este apresenta elevadas
vantagens frente as cartas de controle, pois permite identificagdo mais
rapida e precisa das variagdes no processo. Soma-se a este, a maior sen-
sibilidade para observacdo de pequenas variagdes.

No que tange aos resultados considerados na plotagem do gréfico
de soma acumulada, destaca-se que as variac@es individuais de grande
amplitude devem ser consideradas como valores espdrios e eliminadas
da anélise, uma vez que a incluséo destes pode perturbar o regime esta-
tistico dos resultados. Recomenda-se ainda cuidados quanto a escala
empregada, pois 0 uso de escalas desproporcionais podem prejudicar a
interpretacdo de resultados. Chung (1993) recomenda que os pontos de-
vem ser afastados um dos outros uma distancia correspondente a
5,0 MPa da escala vertical.

Apesar de apresentadas apenas as analises de resisténcia a com-
pressdo e desvio-padrdo de producdo é importante observar que, inde-
pendente do método empregado, 0 acompanhamento de outras variaveis
durante o processo de producdo, por exemplo, temperatura, tempo de
transporte, teor de ar incorporado e abatimento, sdo de grande auxilio
para realizacdo de analise cruzada de varidveis facilitando assim a iden-
tificacdo das causas de variagbes [DAY, 1999].

Na Tabela 11 sdo apresentados resultados de resisténcia a com-
pressdo de corpos-de-prova de uma determinada central de concreto que
permite comparar os dois métodos apresentados. Tais resultados foram
extraidos do ACI214R-02, porém optou-se pela andlise destes segundo
0s critérios da NBR7212:1984 e NBR6118:2003. Os gréaficos de contro-
le sdo também apresentados na Tabela 11. Destaca-se que, para a reali-
zacgdo dos célculos, considerou que a média 35,8 MPa e 0 desvio-padréo
3,52 MPa.

Como pode ser observado, apesar da existéncia de uma tendéncia
de reducdo no valor de resisténcia, indicada visualmente na carta de so-
ma acumulada, essa ndo é observada na carta de valores individuais.
Quanto & carta da média movel, essa é responsavel pela reducéo do rui-
do dos resultados individuais e permitiria concluir que existe uma de-
terminada tendéncia de redugdo. Contudo, tal reducdo é seguida por um
trecho de aumento de resisténcia o que vem a dificultar a interpretacéo e
eventual tomada de decisdes quanto a intervencbes no processo.
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Considerando o gréfico de soma acumulada e que a mudanca de
valor médio ocorreu no teste nimero 10, pode-se estimar uma variacao
total de 2,1 MPa na resisténcia do concreto®. Assim sendo, o presente
exemplo indica o potencial da carta de soma acumulada frente as cartas
de controle na identificacdo de pequenas variagdes em menor intervalo
de tempo.

Tabela 11 - Resultados de resisténcia a compressao do concreto de uma deter-
minada central [ACI214R-02].

Resultados
Resultado ; Soma Média Gréficos de Controle
do ensaio Residuo Acumulada | Mével segundo diferentes métodos
wpa) | MPA T vpay | (viPa)
37,0 1,2 1,2 — L
34,7 -11 0,1 8 "
328 -3,0 2.9 348 | 3
>3
37,8 2,0 -0,9 35,1 o 'S
T
35,2 -0,6 -1,5 353 | £
36,5 0,7 _O,8 36’5 8 [ 4 & & I 12 14 16 1
39,6 3,8 3’0 37’1 50,0
3716 118 4,8 37,9 o) 2 450
33| e
33,6 2,2 2,6 %9 | 53
33,6 2,2 0.4 349 | &5
O @
35,1 -0,7 -0,3 34,1 =
31,8 -4,0 -4’3 33,5 i 6 % 10 12 14 16 1%
36,4 0,6 -3,7 344 | 5
32,5 -3,3 -7,0 33,6 %
31,0 4,8 11,8 | 333 | S
©
31,7 4,1 159 | 317 § el
37,0 12 -14,7 32 |
34,5 13 -16,0 344 | 8 :
32,9 2,9 189 | 348 | S '

% valor da soma acumulada para o teste n°19 divido por 9 (n°19 -

2,1 MPa.

n°10), ou seja, -18,9/9 =
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Segundo Chung (1993), a menor sensibilidade das cartas de con-
trole na identificacdo de variagBes no processo deve-se ao fato destas
utilizarem limites de controle ao invés da visualizacdo das tendéncias
dos dados conforme ocorre no método de soma acumulada. Todavia,
esta afirmativa s6 pode ser considerada verdadeira caso o controle do
processo de produgdo pelo método de soma acumulada seja dada visu-
almente e ndo por uso de mascaras.

Por fim, destaca-se que, desde que o controle de producdo do
concreto seja garantido, o uso das cartas de controle e soma acumulada
mostra-se adequados para analise da variabilidade do processo. Contu-
do, observa-se que, em determinados casos, as cartas de controle sdo de
dificil interpretacdo®, especialmente quando avaliadas por operadores
com pouca experiéncia técnica sobre o concreto e processo de producéo
deste, e apresentam pouca sensibilidade as variacdes.

E importante citar que métodos computacionais vém sendo em-
pregados ndo apenas na avaliacdo dos resultados do concreto, mas tam-
bém em todas as etapas envolvidas no processo de producdo. Dentre
uma série de métodos, destaca-se o sistema Conad desenvolvido por
Ken Day. Atualmente, este sistema tem por base a analise de resultados
segundo o método de soma acumulada com multivaridveis. Detalhes
podem ser verificados em DAY, (1999).

Conforme citado no inicio deste capitulo, os métodos de controle
apresentados tém por objetivo a avaliacdo da variabilidade do processo
com consequente identificacdo de variagbes que, uma vez identificadas,
necessitam ser corrigidas. Atualmente, sabe-se que cada central apresen-
ta formas distintas de investigacdo das causas de variabilidade e corre-
cdo de dosagem. Assim sendo, observa-se a necessidade de uma meto-
dologia, baseada em critérios técnicos, que permita ndo apenas indicar
quais sdo os pontos de maior variabilidade, mas também diagnosticar a
atual situacdo da central de concreto no que diz respeito ao controle de
qualidade de sua producdo, bem como os procedimentos de modifica-
¢des de tracos em funcdo dos diagndsticos obtidos.

O desenvolvimento de uma proposta direcionada a solugdo para
o0s problemas citados anteriormente pode ser desenvolvida com base no
principio dos chamados sistemas especialistas, cuja definicdo é apresen-
tada no item que segue.

* Recomendagdes sobre a interpretacdo dos graficos de controle podem ser verificadas em
Gebler, S. H. (1990);
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4.5 Sistema especialista

O sistema especialista (SE) consiste em uma forma de sistema
baseado no conhecimento especialmente projetado para emular a espe-
cializagdo humana de algum dominio especifico [FLORES, 2003]. Co-
mo base de conhecimento, o SE faz uso do conhecimento académico e
profissional. No caso do CDC, esta base corresponde ao conhecimento
académico a cerca das propriedades do concreto e a experiéncia profis-
sional obtida no contato com a realidade do processo de producdo. Com
base nestas informagdes o sistema € entdo projetado, e posteriormente
refinado, seguindo a l6gica apresentada na Figura 46.

Base de | Memoria de
Conhecimentos Trabalho
I MODULO

Elaboragio do ESPECIALISTA

sistema |

Retro-anilise e Analise de dados L | Interface de apresentagio
aquisi¢ao de conhecimento Explanagao |" dos resultados

¥

Refinamento do
sistema

Figura 46 — Arquitetura bésica dos sistemas especialistas [FLORES, 2003].

E importante destacar que o presente trabalho ndo visa o desen-
volvimento de um sistema especialista completo, mas sim o da légica,
que consiste em uma das partes de um sistema especialista, necessaria
para a analise de dados e obtengdo de conclusdes e informacdes referen-
tes ao processo em estudo. A proposta de logica do sistema especialista
desenvolvida para analise de resultados de centrais de concreto é apre-
sentada no capitulo que segue.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

5.1 Consideracdes preliminares

Conforme apresentado ao longo deste trabalho, as propriedades
do concreto no estado fresco e endurecido sdo influenciadas por uma
série de fatores. A principio estes deveriam ser, em sua grande maioria,
se ndo todos, considerados nos métodos de andlise de resultados. Toda-
via, Day (1999) afirma que, apesar da existéncia de mais de cem fatores,
cerca de 70 % a 80 % da variabilidade total dos resultados é geralmente
causada por apenas dois ou trés fatores dos cem possiveis. Além disso,
apenas um dos fatores é responsavel por cerca de 50 % da variabilidade.

Tal comportamento é explicado segundo o principio de Pareto,
criado pelo italiano Vilfredo Pareto no século XIX, que indica que 20 %
das causas sdo responsaveis por 80% dos problemas, sendo por isso
também conhecido como principio 20 — 80 % e aplicavel ao comporta-
mento do concreto [TAERWE, 1991; DAY, 1999].

Dessa forma, observa-se que os métodos de analise de resultados
do CDC podem avaliar apenas os principais fatores responsaveis por
variagOes no desempenho do concreto. Contudo, isso ndo significa que
apenas um ou dois fatores devam ser monitorados para controle de qua-
lidade, mas sim que ndo existe a necessidade de controle de todos, uma
vez que o controle destes seria tecnicamente desnecessario e resultaria
em elevado custo.

Atualmente, as centrais de concreto apresentam o controle de
producdo baseado em um banco de dados de ensaios de resisténcia a
compressdao que sdo analisados pelo técnico responsavel pela central.
Logo, as decisdes referentes as intervencdes no processo de producdo,
visando reducdo na variabilidade e conseqliente reducdo de custos, fi-
cam a cargo dos técnicos que, por sua vez, ndo apresentam comporta-
mento padrdo quando comparados entre si. Desse modo, nota-se que a
andlise de resultados e tomada de decisfes podem variar significativa-
mente de acordo com a experiéncia profissional dos mesmos.

Assim sendo, constata-se que a realidade experimentada pelas
centrais de concreto apresenta deficiéncias associadas, principalmente, a
falta de existéncia de um padrdo no processo de analise de dados. Tal
deficiéncia é refletida em um processo de producéo de elevado custo
devido ao excessivo consumo de cimento requerido para cobrir a eleva-
da variabilidade observada e a evitar a ocorréncia de resultados néo con-
formes.

Diante do exposto, 0 presente capitulo apresenta uma proposta de
metodologia para posterior desenvolvimento de um sistema especialista,
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visando a anélise de resultados de centrais de concreto adequado a reali-
dade observada no Brasil. Tal proposta vai além da observacdo de ndo
conformidades e permite o rastreamento das causas de variagdo dos re-
sultados e realizacdo de correcdes das dosagens praticadas. Soma-se a
estes, a possibilidade de comparacdo das centrais de uma mesma regido
e identificacdo da necessidade de modificagdo dos materiais empregados
na producdo do CDC.

5.2 Metodologia proposta para anélise de resultados da central de
concreto

A metodologia proposta para a analise de variabilidade de cen-
trais de concreto é baseada em um sistema composto por seis modulos.
Estes mddulos visam avaliar as condi¢des de variabilidade e qualidade
do processo de producdo e identificar se a variabilidade observada de-
corre de fontes como o laboratdrio, diferentes obras e motoristas.

Inicialmente o programa faz a identificacdo das condi¢es de
contorno de producdo da central avaliada e o levantamento dos dados
que serdo analisados ao longo da metodologia proposta. A etapa inicial,
descrita anteriormente, consiste no Modulo de Identificacdo. Uma vez
obtidas tais informacdes, da-se inicio a anélise do processo de produgéo
através da avaliacio das dosagens praticadas e verificacdo inicial da ne-
cessidade de modificagdo dos insumos até entdo empregados na produ-
¢do de concreto. Soma-se a esta, a determinagdo do coeficiente de varia-
cdo da central. Tal andlise corresponde ao Médulo 1 que visa, ainda,
determinar a curva de dosagem dos concretos produzidos na central e
auxiliar na determinacdo de corre¢des de dosagem quando estas se fize-
rem necessarias. Determinado o valor do coeficiente de variacdo da cen-
tral e realizadas as devidas correcbes de dosagem, da-se inicio as inves-
tigacOes das possiveis fontes de elevada variabilidade detectada. Esta
andlise é dada com base no emprego dos Médulos 2, 3 e 4, que visam,
respectivamente, avaliar a qualidade do laboratorio, existéncia de influ-
éncia das diferentes obras onde o concreto vem sendo fornecido e a e-
xisténcia de necessidade de treinamento da equipe técnica responsavel
pela moldagem dos corpos-de-prova, neste caso, 0s motoristas. Por fim,
0 programa apresenta um relatério final onde constam os resultados ob-
tidos em cada uma das analises propostas. As caracteristicas de cada um
dos mddulos apresentados sdo discutidas de forma detalhada no item
5.3.

Em paralelo as corregdes iniciais e aquelas sugeridas pelas inves-
tigacdes realizadas, é proposta uma etapa complementar de otimizacéo
da composicdo do concreto com base no desenvolvimento de estudos
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para definicdo dos aditivos e agregados a serem empregados na produ-
¢do do concreto. Tal etapa corresponde ao médulo 5 denominado Teste
dos Materiais.

E importante considerar que a metodologia proposta necessita
que a central analisada apresente um sistema de controle de qualidade
do processo de producdo. A utilizacdo de praticas de controle da quali-
dade na central permite que os resultados apresentem uma determinada
distribuicdo normal e possam ser analisados através de métodos estatis-
ticos de forma mais confiavel. O fluxograma descrevendo todas as eta-
pas propostas é apresentado no ANEXO 1.

A descricdo completa de cada um dos modulos que compdem a
metodologia proposta é apresentada no item que segue. Definidos os
objetivos, dados de entrada e procedimentos necessarios para os diferen-
tes modulos, sdo apresentados, no capitulo 6, os resultados obtidos atra-
vés do emprego do método proposto em centrais de concreto.

5.3 Mddulos de analise de resultados

Conforme mencionado anteriormente, a metodologia proposta pa-
ra andlise de variabilidade e controle de qualidade de producéo é frag-
mentada em seis médulos com objetivos distintos. A estrutura de orga-
nizacdo de cada um dos mddulos é dada segundo o fluxograma base
apresentado na Figura 47. Neste, observa-se que cada modulo apresenta
diferentes dados de entrada, procedimento de analise de resultados e
relatérios de saida.

| 1

Dados de entrada Analise proposta no Relatorio de saida
do Modulo Modulo do Modulo

T

Proximo Modulo ou
Relatorio Final

Figura 47 — Fluxograma base dos médulos que compdem a metodologia pro-
posta.

Nos itens que seguem séo destacadas as caracteristicas de cada
um dos modulos propostos, bem como as razdes pelas quais estes estdo
organizados de acordo com a ordem apresentada no ANEXO 1. Inicial-
mente, sdo descritos os objetivos dos modulos, em seguida sdo destaca-
das as particularidades referentes aos mesmos segundo a seqiiéncia do
fluxograma base (Figura 47).
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Previamente a descricdo dos modulos, é de fundamental impor-
tancia definir alguns dos principais termos que serdo utilizados. A defi-
nicao destes € apresentada na sequéncia:

e Familias de concretos: conjunto de tragos com 0 mesmo teor de
argamassa (a), abatimento, agregados, tipo e teor de aditivo em que
s se varia 0 consumo de cimento e relagdo agua/cimento.

e Familia base: familia de concreto de maior volume de produgéo
nas centrais. A familia base deve ser constituida por no minimo trés
diferentes valores de f.

e Regides de controle: centrais que utilizam cimento de mesmo ti-
po e fabrica.

e Exemplar: par de corpos-de-prova moldados de uma mesma mis-
tura de concreto.

e Resisténcia potencial: valor mais alto de resisténcia do par.

e Variacdo de resisténcia do par (Vpar%): diferenca percentual en-
tre as resisténcias dos corpos-de-prova de um mesmo par em relagédo
ao valor de resisténcia potencial.

Cabe ressaltar que a determinacdo de Vpar tem a resisténcia po-
tencial como referéncia, pois este é tido como o valor efetivo de resis-
téncia a compressdo de um par de corpos-de-prova. Neste caso, busca-se
determinar a variacdo em relacdo ao valor da resisténcia do concreto
efetivamente considerado.

5.3.1 Mddulo de Identificacédo

O mddulo de identificacdo tem por objetivo principal determinar
as condicdes de contorno da central de concreto. Neste, sdo coletadas
informagdes referentes ao processo de producdo que incluem desde os
tipos de materiais utilizados aos sistemas de automacéo e controle exis-
tentes na central. A idéia é caracterizar e definir qual o tipo de central
serd analisada. Destaca-se que a identificagdo destas caracteristicas ten-
de a auxiliar a interpretacdo e analise de dados coletados.

Somado ao objetivo principal, 0 modulo de identificacdo visa a
coleta de dados para a construgdo da matriz inicial que sera utilizada,
apos tratamento estatistico, ao longo dos diferentes modulos propostos.

O fluxograma referente ao presente médulo € apresentado na Fi-
gura 48. A descricdo completa dos dados de entrada do médulo de iden-
tificagdo, bem como requisitos de amostragem para construgdo da ma-
triz base de dados € apresentada no item que segue.
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INICIO

MODULO DE IDENTIFICACAO | | Condigdes de contorno
de produgdo (Tabela 12)

[ Defini¢do da familia
|base (reponsabilidade do
técnico da central)

Dados d‘c entrada i" | Mntri/_lf_nlicilul de dados ‘
B - (Tabela 13) |

Determinagao dos
valores de fCjuqrpnciy €
Ve [Eq.13]

Determinagio da matriz
base de dados (Tabela 15)

Tratamento estatistico i s

T
dos dados [Eq.14] ! Relatério de saida do
i+ | modulo de identificagio
i ) )

i ]
: ! ] !
i | Relatorio das condigdes de Familia base de concretos ¢ Matriz base de dados !
3 produgio ‘ respectivas composigoes ’ (Tabela 15) |
] utilizadas !

5.3.1.1 Dados de entrada

Os dados de entrada do médulo de identificagdo séo divididos em
duas partes: condi¢bes de contorno de producdo e matriz inicial de da-
dos.

As condigdes de contorno de producdo sdo obtidas através do
preenchimento de um formulario padrdo que apresenta modelo confor-
me disposto na Tabela 12. Este formulario visa a obtencéo das seguintes
informacg0es: a) Periodo de amostragem; b) Insumos utilizados na pro-
ducdo de concreto; c) Laboratério na central; d) Informagdes sobre a
central; e) Informacdes sobre o processo de producdo da central.

Previamente a definicdo dos dados que compfem a matriz inicial
de dados, é preciso definir a familia base de concretos da central. Defi-
nida a familia base da central, a matriz inicial é entdo constituida pelos
seguintes valores: resisténcia dos exemplares ensaiados - f;; (MPa), re-
sisténcia caracteristica do concreto - fy (MPa), codigo do motorista res-
ponsavel pela moldagem e da obra nas quais o concreto foi fornecido.
Tais dados devem ser organizados conforme apresentado na Tabela 13.



Tabela 12 — Condigdes de contorno de producéo.
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Modulo de Identificacédo

Inicio

Fim

a) Periodo de amostragem:

b) Insumos utilizados na producéo de concreto:

Tipo

Aglomerante

Adigdes

Agregado Middo

Agregado Graido

Aditivos

c) Laboratério da Central:

Respostas

Existe laboratério na central

Se ndo, onde estes sdo realizados

Preparo da superficie dos corpos-de-prova

d) Informac0es sobre a central:

Respostas

Volume médio de producdo mensal (m*/més)

Raio médio de atendimento da central (km)

Tipo de central: Disposigdo / Controle / Mistura

Tragos mais comercializados

Estocagem dos materiais

Local de moldagem dos corpos-de-prova

Consumo de agua médio dos concretos produzidos

Consumo de agua maximo praticado na regido

e) Informagdes sobre o processo de producéo da central:

Respostas

Sistema de automacao da central

Proporcionamento dos materiais

Sistema de controle de umidade

Sistema de adicéo de aditivo

Quantidade de caminhdes betoneira com torquimetro
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Tabela 13 — Modelo da tabela matriz inicial de dados.

fu (Mpa) fij (Mpa) Motorista Obra
X1 Vi W, Z
Xy Yo W, Z,
Xn yn Wn Zn
Xn+1 yn+1 Wn+1 Zn+1

E importante observar que a amostra de um determinado fg, que
constitui uma familia base, sé € valida quando seu tamanho amostral (N)
for superior a 6 dados para um periodo de aproximadamente 60 dias ou
superior. Em casos de centrais que porventura apresentem N <6 em
funcdo do baixo volume de producdo mensal, pode-se efetuar a com-
plementagdo da amostra com concretos produzidos com 0s mesmos ma-
teriais em proporcdes ligeiramente semelhantes. Tal fato deve-se a cons-
tante modificacdo de tracos realizada ao longo do més observada em
algumas centrais de concreto.

Visando a geracdo de quantidade de dados suficientes para im-
plementacdo da metodologia proposta, e consequiente aumento na preci-
sdo da analise, as centrais de concreto podem fazer uso das recomenda-
¢Oes apresentadas a seguir:

e Recomenda-se a manuten¢do dos tracos da familia base ao longo
do periodo de amostragem. Em caso de necessidade de variagcdo do
trago, os resultados de resisténcia de concretos considerados seme-
Ihantes poderdo ser agrupados de modo obter quantidade de dados
suficientes para analise, lembrando que a amostra de um determina-
do f. 6 sera vélida quando o tamanho amostral (N) for superior a 6
dados;

e Além de distribuir as moldagens para os diferentes valores de fck
da familia base, deve-se buscar distribuir as moldagens para as dife-
rentes obras. Tal medida visa a identificacdo de variacdes decorren-
tes dos procedimentos de controle realizado nas diferentes obras a-
tendidas pela central;

Composta a matriz inicial de dados, esta deve passar por processo
de tratamento estatistico conforme descrito no item que segue.

5.3.1.2 Processo de analise dos dados

O processo de tratamento dos dados da matriz inicial consiste na
determinacdo do valor de resisténcia potencial e variacdo de resisténcia
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dos corpos-de-prova. Além disso, efetua-se a eliminacéo de valores es-
purios.

Determinacao dos valores de resisténcia potencial aos 28 dias de idade
= fcjporenciaL (MPa):

Com base nos dados da matriz inicial, devem ser extraidos os va-
lores de resisténcia potencial (fCjpotenciaL), OU Seja, maximo valor de
resisténcia do par de corpos-de-prova, para idade de 28 dias. Observa-se
que, em alguns casos, podem ser utilizados os dados relativos a 30 e 31
dias uma vez que algumas centrais ndo tém expediente aos sabados e
domingos.

Determinaco dos valores variacdo do par — Vpag (%):
A variacdo de resisténcia do par corresponde ao valor da variagédo

percentual de resisténcia entre os pares de corpos-de-prova moldados.
Seu valor € determinado através da Eq. 13.

T {100 “|fcjcer — fejcp2l/feicrts fcicp1 > fcicp2 Eq. 13
PAR = 1100 - |fcjepr — feicp2l/ fCicrz» fcicpr < fcicp2

Onde:

n - ndmero de corpos-de-prova (n=2);

fcjecen — resisténcia a compressido obtida para o corpo-de-prova “n”
[MPa];

Vpar — Variacdo do par de corpos-de-prova [%];

Em determinados situacdes, a amostra pode ser composta por trés
corpos-de-prova. Neste caso, exclui-se o valor de resisténcia intermedia-
rio e determina-se o valor de Vpar conforme apresentado anteriormente.

Processo de tratamento estatistico dos dados

O tratamento estatistico realizado é necessario para que valores
ndo representativos da amostra inicial sejam excluidos da amostra, au-
mentando assim a confiabilidade da mesma. Este tratamento consiste na
determinacdo do intervalo de f, denominado g, considerando uma
determinada significancia “o”"**.

O valor de Ig; é determinado atraves da Eq. 14.

Observa-se que o Iy, corresponde a um intervalo, ou seja, € com-
posto de um valor inferior e um valor superior. O valor superior é obtido

% A significancia ‘o de um teste corresponde a mxima probabilidade de rejeitar acidenta |-
mente uma hip6tese nula verdadeira.
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com o uso da Eq. 14 com sinal positivo (+) e o valor inferior com sinal
negativo (-).

Ifcj = fcj,médio * ta,(n—l) " Sq Eq. 14

Onde:

Ij — limites de resisténcia de dosagem [MPa];

Tejmedio — resisténcia média dos valores de fcjrorenciac da matriz inicial de
dados [MPa];

t, — funcdo de densidade de probabilidade para a distribuicdo t-Student con-
siderando um valor de significancia “o”;

sq — desvio-padrdo da amostra base [MPa];

Em uma primeira etapa o valor de “a” foi definido como sendo
de 20 %. Todavia a utilizacdo de tal significAncia, apesar de ndo afetar
de forma expressiva o valor de fg, alterou significativamente o coefici-
ente de variacdo da amostra. Dessa maneira, optou-se pela realizagéo de
analises complementares, dispostas no ANEXO 2, visando determinar o
valor mais adequado para “o.”. Cabe salientar que os dados utilizados no
ANEXO 2 foram obtidos no banco de dados de uma central de concreto
da cidade de Curitiba.

Como resultado dessas analises, permitiu-se definir como ade-
quado o valor de a =5,0%, pois este permite a eliminacdo de valores
discrepantes e ndo compromete o coeficiente de variagdo da amostra
conforme pode ser observado na Tabela 14.

Assim sendo, a Eq. 14 pode ser escrita conforme apresentado a-
baixo.

Irej = fej medio £ to,05,m-1) " Sa

Tabela 14 — Variacéo de coeficiente de variagdo em fungéo da significancia

adotada.
fu (MPa)
Significancia
o (%) 25,0 | 30,0
CVestattistico (%)
0% 6,9% 11,8%
5% 6,3% 11,1%
10% 5,5% 9,2%
15% 3,4% 5,8%
20% 2,6% 4,3%
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Uma vez determinado o valor de Igj, eliminam-se todos os valo-
res da amostra inicial que ndo estdo compreendidos no intervalo calcu-
lado. A partir deste ponto, a matriz inicial passa a ser denominada ma-
triz base de dados.

5.3.1.3 Relatdrio de saida
O relatério de saida do médulo de identificacdo apresenta os se-
guintes itens:
o relatorio de condicdes de contorno de producéo;
e matriz base de dados;
o familia base de concreto, bem como as respectivas composi¢oes;

O relatorio de condicGes de contorno servira de auxilio, ao longo
da analise dos demais modulos, na interpretacdo de resultados excluin-
do, em determinados casos, a necessidade de avaliacdo de alguns dos
maodulos que compdem a metodologia proposta. Como exemplo, podem
ser citados casos onde a central avaliada realiza o processo de molda-
gem remota®, neste caso, descarta-se a possibilidade de problemas as-
sociados a moldagem, transporte e cura inadequada no canteiro.

Em outra situacdo, a central avaliada pode apresentar frota com-
pleta de caminh@es betoneira munidos de torquimetros para controle de
abatimento, logo, considerando a equipe técnica devidamente treinada, a
probabilidade de problemas associados a falta de controle de abatimento
em obra pode ser reduzida. Entretanto, tais problemas ndo podem ser
desconsiderados da analise, pois ainda existe a chance de erros na quan-
tidade de &4gua adicionada para a correcéo do abatimento.

Quanto a matriz inicial de dados, ap6s o tratamento estatistico re-
alizado, esta passa a ser denominada matriz base de dados e serve como
parte da fonte de alimentacdo dos mddulos que compde o programa pro-
posto. O modelo da matriz base de dados é apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 — Modelo da tabela matriz base de dados.

fa (Mpa) | fcjporenciar (MPQ) | Vpagr (%) | Motorista | Obra
X1 r’ sy Wi Z;
X" r’ 1’ Wi Z;
Xn' M’ S’ Wi Z,
Xn+l’ rn+1’ Sn+1’ Wn+1 Zn+1

% Consiste na moldagem dos corpos-de-prova, no laboratdrio da central, dos concretos descar-
regado em obra. Para tanto, uma amostra de concreto fresco é recolhida durante a descarga do
concreto e transportada até a central.
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Cabe destacar que a matriz base ndo apresenta todos os dados ne-
cessarios para a alimentagdo dos mddulos e informag6es complementa-
res serdo coletadas ao longo do desenvolvimento dos médulos

5.3.2 Modulo 1 - Curva de impressdo da central

A aplicacdo do moédulo 1 tem como objetivo analisar as condi-
¢Oes da central no que tange a variabilidade do processo e proporciona-
mento dos materiais empregados na producéo do concreto. Além disso,
sdo propostas corre¢des de dosagem para os tracos produzidos de modo
que as dosagens praticadas estejam de acordo com a variabilidade da
central estudada.

Inicialmente, faz-se uma analise prévia do consumo de agua utili-
zado em concreto visando identificar se existe, ou ndo, necessidade de
modificacdo dos insumos utilizados. Caso o consumo de agua utilizado
na central avaliada esteja muito acima dos valores praticados nas cen-
trais da mesma regido, nota-se a existéncia de problemas associados a
falta de qualidade e/ou desempenho dos insumos empregados na produ-
¢éo de concreto. Logo, torna-se necessario o emprego do médulo 5% de
modo a avaliar se outros insumos disponiveis na regido, neste caso, a-
gregados e aditivos, resultam em um melhor desempenho.

Independente da necessidade de modificacdo dos insumos utili-
zados na central procede-se com a determinacdo do coeficiente de varia-
¢do da central. Este valor permite avaliar a variabilidade da central no
que diz respeito ao processo de producdo de concreto. Além disso, per-
mite identificar se o proporcionamento das misturas, até entdo produzi-
das, estd ou ndo de acordo com a variabilidade observada, ou seja, iden-
tifica se a central esta trabalhando com folga no consumo de cimento e
se as corre¢des de dosagem sdo ou ndo necessarias.

Frente a necessidade de correcdo das dosagens praticadas, deter-
mina-se a curva de impressdo da central e efetuam-se as corregdes do
consumo de cimento tanto para os concretos pertencentes a uma familia
guanto para os chamados concretos isolados. Em ambos os casos, a cor-
recéo e realizada de modo que o valor de fg utilizado seja compativel
com o grau de variabilidade da central. E importante observar que tais
correcBes consistem em uma intervencdo inicial necessaria para que a
ocorréncia de resultados ndo conformes seja reduzida, ou ainda, para
que as centrais possam reduzir o consumo de cimento dos concretos
produzidos e, conseqlientemente, reduzir custos de producéo.

% Qs detalhes referentes ao madulo 5 serdo apresentados no item 5.3.2.6.
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O fluxograma referente ao médulo 1 é apresentado no Figura 49.
Os dados de entrada do médulo 1, bem como a metodologia de analise
de resultados e relatério de saida sdo apresentados nos itens que seguem.

Relatorio de saida do

modulo de identificacio
MODULO 1 - CURVA DE
IMPRESSAO

- concreto isolado

Composigdes dos
concretos da familia base Determinagdo do valor de
—_— fCorencn © tratamento
Volume de concreto estatistico dos dados [Eq.14]
produzido - concretos da
familia base

Curva da central regional

Matriz base de dados - Composigio do
concreto isolado congreto isolado

ise do modulo 5 visando .
investig modificagio dos IDadut de entrada - eoncreto lsolnﬁu}-—
materiais utilizados

Concreto Isolado - necessirio
coletar dados para corregio de
dosagem

0 concreto'
pertence a
amilia base )

Determinagiio da tabela
para construgio da curva
de impressio ¢ cilculo do
CVamu (Tabela 16)

l

Ajustar consumo de cimento pela
curva de impressio - Figura 53
(Cc=Carcarrrpiva)

Ajustar consumo de

Determinagio dos coeficientes da a corregdo de dosagem cimento pela curva de
curva de impre: para valor recomendado impressio - Figura 54
K1 - [Eq20]; K2 - [Eq.21]; (Carune ™ Crsconenoano) (€=Coscousnnio)

K7 - [Eq.22]; K8 - [Eq.23];

Adotar

(CVopvgnn=8,0%)

Determinagio
4o CV gy

Necessita corregio de dosagem
(Carunw ™ Cronmns)

[ - \
! '
i | Relatério de saida do médulo 1 J !
l '

'

A central apresenta
variabilidade acima do ®
desejado, logo torna-se
io emprego dos Curva de impressdo da central
madulos 2, 3 ¢ 4 para
investigagdo das fontes de
variabilidade

Tabela de coeficientes de variagio e
resisténcia potencial (Tabela 24)

| Corregdes de dosagem necessdrias

| Necessidade de emprego do modulo 5

MODULO 2 - VARIACAO Q)
DO LABORATORIO

i

A central estd ok, porém o emprego | |
do madulo 5 pode contribuir para '
melhoria dos insumos utilizados |

'

'

Figura 49 - Fluxograma do médulo 1 — Curva de impresséo da central.

5.3.2.1 Dados de entrada
O médulo 1 faz uso dos seguintes dados de entrada:
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e Resisténcia potencial dos exemplares — f;porencia (MPa) — ob-

tido na matriz base de dados;

¢ Volume de producdo dos concretos da familia base para o periodo

de amostragem — VconcreTo, fek (M°);

e Traco dos concretos da familia base — obtido no relatério de saida

do mddulo de identificacao;

Os dados referentes a cada uma destas informag6es sdo organiza-

dos em tabelas para que o processo de analise do médulo 1 seja efetuado
de acordo com 0 método descrito na seqliéncia.

5.3.2.2 Processo de analise de resultados

De osse dos valores de fg;potenciaL (MPa) calcula-se o valor de
fcj,estanst,co sendo este o valor a ser utilizado na construcdo da curva de
impressao. Alem disso, determina-se os valores de desvio-padrdo, coefi-
ciente de variacdo e tamanho da amostra, sendo estes denominados
Sd,estatisticos CVestatistico e Nestatl’stico, fespeCthamente-

Os dados de entrada do modulo 1 (relagdo a/c, fe, , C. - Consumo
de cimento, C, - consumo de agua) sdo agrupados com os dados calcu-
lados (fcj,estatl’stico CVestatl’stic_o _e Nestatl’stico) € dISpOS_tOS como apresentado na
Tabela 16 de modo a facilitar as etapas posteriores. Lembrando que 0s
valores de consumo de material sdo aqueles praticados pela central em
estudo.

Tabela 16 - Dados para a determinacdo da curva impressdo da central.

1:ck fcj,estatl’stico Cc Ca Cvestatistico

Central | /¢ | oy | (MPa) | (Kgim®) | (Kgim®) | (96) | Nesttistc

A - - - - - - -

Com base nos dados da Tabela 16, procede-se com a plotagem da
curva de impressdo. Tal curva é composta por dois quadrantes sendo o
primeiro a relagéo entre o valor de agua/cimento e fg; estatistico € 0 S€gUNAO
a relagéo entre 0 consumo de cimento e fgj esatistico- A forma da curva de
impressdo da central é apresentada qualitativamente na Figura 50. As
equacdes apresentadas em cada um dos quadrantes da curva de impres-
sdo sdo definidas conforme apresentado no item que segue.

% Deste ponto em diante a indicagio “esaisico” Significa valores de resisténcia média, desvio
padrédo, tamanho da amostra e coeficiente de variacdo determinados da amostra base.
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fej (Mpa)

50,0
45,04
40,04

35,04
1000
K, +K,Jog(f)

30,04

450 -u.m _'i:ﬁ[l _iillu 2;1] 0,45 0.50 0.55 0,60 0,65 0.70
Ce (Kg/m?) ale
Figura 50 — Proposta de curva de impressdo da central de concreto.

5.3.2.2.1 Equac0es dos quadrantes — Curva de Impresséo

A determinacdo da curva de impressdo dos concretos produzidos
por uma determinada central tem por base as equa¢Ges do método |-
TERS-IPT-EPUSP de dosagem de concreto®. Este método permite a
definicdo um diagrama de dosagem composto por trés quadrantes. No
primeiro quadrante (Lei de Abrams (1918) — Eq. 15) determina-se a re-
lacdo agua / cimento para um dado valor de resisténcia. De posse do
valor da relagdo agua / cimento, determina-se o teor de agregados — m —
no segundo quadrante (Lei de Lyse (1932) — Eq. 16). Por fim, em func¢éo
do valor de “m” definido anteriormente, calcula-se o valor do consumo
de cimento do concreto (Lei de Prizkulnik & Kirilos (1974) — Eq. 17).
As equacdes de cada um dos quadrantes citados sdo apresentadas a se-
guir:

K;

fej =F

Lei de Abrams (1918) — Eq. 15

Onde:

f; - resisténcia de dosagem [MPa];

a/c - relacdo agua / cimento;

K1 e K, - constantes particulares de cada conjunto de materiais;

m=Ks;+ K, a/c Lei de Lyse (1932) - Eqg. 16

Onde:
m - relacdo em massa seca de agregados / cimento [Kg/Kg];

* Detalhe referente ao método de dosagem ITERS-IPT-EPUSP podem ser verificados em
HELENE, 2005.
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Ks e K4 — constantes particulares de cada conjunto de materiais;

1000 . . . -
TR FK m Lei de Prizkulnik & Kirilos (1974) — Eq. 17
Onde:
Cc - Consumo de cimento por metro cibico de concreto adensado
[Kg/m3];

Ks e K¢ — constantes particulares de cada conjunto de materiais;

Conforme apresentada na Figura 50, a curva de impressdo da cen-
tral corresponde a um diagrama composto por dois quadrantes. O pri-
meiro quadrante da curva de impressao € idéntico ao primeiro quadrante
definido no método de dosagem do ITERS-IPT-EPUSP. Ja o segundo
guadrante da curva de impressdo corresponde ao possivel quarto qua-
drante do diagrama do ITERS-IPT-EPUSP.

A equacéo do segundo quadrante da curva de dosagem (Curva de
Impressdo — Eq. 18) é apresentada a seguir. Cabe destacar que esta foi
determinada através da relacdo das equagdes utilizadas no método I-
TERS-IPT-EPUSP, sendo os calculos detalhados apresentados no A-
NEXO 3.

o ___ 1000
“ T K, +Kg -logif,; )

Curva de Impressao — Eq. 18

5.3.2.2.2 Determinacdo das constantes que compde as equacfes da
curva de impressao
A determinagdo das constantes que compdem as equagdes da
curva de impressdo pode ser realizada através de regressdo linear sim-
ples. Para tanto, é necessario estas sejam linearizadas conforme a Eq. 19
através do processo apresentado a seguir:

y=a+b-x Eqg. 19

Linearizacdo da Equacdo 1:

Para a linearizacdo do primeiro quadrante da curva de impressdo
(Lei de Abrams (1918) — Eq. 15) aplica-se a funcédo logaritmica na equa-
¢do conforme segue:

Ky log Ky afc
fej = W - logf, = W — logfe; = logK; —logK;
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Assim sendo:

logf; =logK; —a/c-logKk;

Comparando com a Eqg. 19, tem-se a seguinte correspondéncia:

(¥~ logfy
x—alc
i K; = 10%
K, - 1071
Linearizacdo da Equacdo 4:
Para a linearizacdo da equacdo do segundo quadrante da curva de

impressdo (Curva de Impressdo — Eq. 18) deve-se inverter a equagdo
conforme segue:

1000 1 Ky +Kg-logif,)

Ce = -
C = K7 + Kg - logilfy)  Cc 1000

Assim sendo:

1 K, Kg

C; 1000 ' 1000

' logfcj

Comparando com a Eq. 19, tem-se a seguinte correspondéncia:

y-1/Cc

{ x — log fe;
K; — a, /1000
K8 il bz/lOOO

Assim sendo, as constantes que compdem as equacgdes da curva
de impressdo sdo definidas através das equacgdes que seguem:

K, =10% Eqg. 20
K, = 10711 Eg. 21
K7 =1000- a Eq 22
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Obtidas as equacOes da curva de impressdo, pode-se realizar a
correcdo do consumo de cimento dos concretos produzidos na central.
Todavia, previamente a discussdo sobre os calculos envolvidos nesta
etapa, é importante apresentar o método de determinacéo do coeficiente
de variacdo estatistico ponderado da central, uma vez que este sera utili-
zado na corregdo do consumo de cimento.

5.3.2.2.3 Determinacdo do coeficiente de variacdo estatistico ponde-
rado da central

Previamente & apresentacdo da defini¢cdo dos consumos de cimen-
to, é importante destacar a necessidade da determinacdo do valor de
fcj,estatistico € CVestatistico,ponderado- O valor de CVestatistico,ponderado (Eq 24) cor-
responde ao coeficiente de varia¢do da central (CVcenTraL) € € NECESSA-
rio para a determinacdo de fcjcentraL (EQ. 25) do concreto produzido
pela central.

CVestat istico ,ponderado = CVCENTRAL
n .
_ 21 CVestat istico ,fcky Vprodu ¢do,fcky Eq 24

n
1 Vprodu ¢do,fcky

Onde:

CVestatisticofckn O CVeentrar— coeficiente de variacdo estatistico para o
concreto de fo “n”;

Vprodugao,fckn — Volume de produgdo mensal do concreto de fi “n”;

E importante destacar que a Eq. 25 é obtida substituindo-se o
desvio-padrdo da Eq.4 pelo respectivo coeficiente de variagdo conforme
apresentada na sequéncia.

fej = fek + 1,65+ 54 > Sendo: CV = Sd/f. ,tem — se: f;
q
= foe +1,65-CV - f;

Assim sendo,

fejcentraL = e / L _ 165+ CVegnrra / Eq. 25
( 100) '

Optou-se pela utilizagdo do coeficiente de variacdo para a deter-
minacdo da resisténcia de dosagem, pois 0 desvio-padrdo ndo apresenta
comportamento fixo com o aumento de resisténcia. De acordo com Pru-
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déncio Jr. et al, 2007 existe uma tendéncia de aumento dos valores de
desvio-padrdo com o aumento da resisténcia. Conforme observado na
Figura 51a este comportamento é observado principalmente para con-
cretos de resisténcia da ordem de 20 & 40,0 MPa. Por outro lado, em se
tratando do coeficiente de variacdo, os resultados apresentados na Figu-
ra 51b permitem concluir que este permanece praticamente constante
para 0 mesmo intervalo de resisténcia a compressao.

= 35
& 39 Lv=0071x+0.1457 —
S, ] R=0949
= o
= 20
g 15 s
) 2 10
z 05
T e e e e
0.0 100 200 300 400 500
Resisténcia média (MPa)
2 15.0%
T |5 50, LY=-0.0001x+0.0806
o t=dve -
] R==10.049
= 10.0%
:" R &
s 7:5% & 54
b) & 5.0%
T 2.5%
S 0.0% : : : :

00 100 200 300 400 500
Resisténcia média (MPa)
Figura 51 — Correlagéo entre resisténcia a compressdo e: (a) desvio-padrdo;
(b) coeficiente de variagdo [PRUDENCIO et al, 2007].

Um comportamento semelhante pode ser observado com base nos
resultados da Tabela 17. Nesta, determinou-se a resisténcia de dosagem
considerando um desvio-padrdo minimo especificado pela N-
BR12655:2006 e um coeficiente de variagéo igual a 8,0%.

Sendo o coeficiente de variagdo uma relacdo entre o desvio-
padréo e a média, neste €aso, Sqestatistico COM Tej estatisticor O USO deste per-
mite absorver o efeito de variagdo do desvio-padréo para diferentes va-
lores de resisténcia. Tal efeito pode ser observado na andlise disposta no
ANEXO 4 onde é apresentado um exemplo comparativo da determina-
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¢ao da resisténcia de dosagem através do uso do desvio-padréo e do coe-
ficiente de variacdo ponderado da central proposto neste trabalho.

Tabela 17 — Comparativo das resisténcias de dosagem.

NBR12655 (Sgcentrar=2,0MPa) | CVcentrar =8,0%
f. (MPa) Eq. 4 Eq. 25
f; (MPa)

20,0 233 23,0

25,0 28,3 28,8

30,0 333 34,6

35,0 38,3 40,3

40,0 43,3 46,1

E importante citar que ndo deveréo ser adotados valores de coefi-
ciente de variagdo da central abaixo de 8,0%. Tal critério € necessario de
modo que as recomendacdes da NBR12655 sejam obedecidas. Tal nor-
ma limita o desvio-padrdo da central em um valor minimo de 2,0 MPa
que corresponde, aproximadamente, ao limite de 8,0% conforme de-
monstrado a seguir:

Coeficiente de variagdo e desvio-padrdo — NBR12655

Considerando uma resisténcia caracteristica — f;=20,0 MPa, va-
lor tipicamente empregado no periodo de edicdo da primeira versdo da
norma NBR12655 em 1992 obtem-se um coeficiente de variagcdo de a-
proximadamente 8,6%, conforme apresentado abaixo.

fej = fox +1,65°s4 = sq = 2,0MPa; f, = 20MPa - f,; = 23,3MPa

CV =sq/fej = sa = 2,0MPa; f,; = 23,3MPa - CV = 8,6%

Desse modo, buscando estar de acordo com os requisitos norma-
tivos da NBR12655:2006 (sq>2,0 MPa), optou-se em admitir que o
coeficiente de variacdo da central, neste caso, CVcentraL, COMO ndo
inferior a 8,0%.
5.3.2.2.4 Correcdo do consumo de cimento

A correcdo do consumo de cimento é dada em diferentes etapas.
Independente do aumento ou redugdo do consumo de cimento, a primei-
ra medida a ser tomada é de alterar o consumo de cimento atual —
CcatuaL — para um valor recomendado — Cc recomenpapo- Posterior-
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mente, com a implementagdo dos procedimentos estabelecidos no flu-
xograma e consequente reducdo do coeficiente de variacdo da central, o
valor de CcRrecomennapo poderd ser alterado para CcpotenciaL. O €s-
guema representado na Figura 52 ilustra os passos a serem tomados.
Os consumos de cimentos apresentados previamente podem ser
definidos como:
e Consumo de cimento atual — Cc atuai: € 0 consumo de cimento
do concreto empregado nos concretos utilizados para a determinacao
da curva impressao;
e Consumo de cimento recomendado — Cc recomenpapo: COrrespon-
de ao consumo de cimento que a empresa deveria estar empregando
para que o nimero de ndo conformidades fosse minimizado, uma vez
que o valor deste considera a real variabilidade existente na central.
Este valor é determinado em funcéo do CVcentrar (EQ. 24);
e Consumo de cimento potencial — CcpotenciaL: COrresponde ao
consumo de cimento minimo que poderia ser empregado caso a cen-
tral apresentasse coeficiente de variagdo CVcentraL< 8,0%.

C ! Etapas do Fluxograma
~C,ATUAL 1 >, ~3 "W
, (Redugio do CV isTATISTICO PONDERADD ] Ceporencias
l 1 para valor menor ou igual a 8,0%) !
1
i, e e T- ________

i . .
Determinagio da Curva

I
i de Impressio da Central 1
. 1

Figura 52 — Modificacdo do consumo de cimento.

As corregcdes no consumo de cimento através das equacles da
curva de impressdo sdo empregadas apenas para concretos que pertence-
rem a uma mesma familia. No caso de concretos isolados, a corre¢do
deve ser realizada através do procedimento diferenciado. Os procedi-
mentos envolvidos na corre¢do do consumo de cimento sdo apresenta-
dos nos itens que seguem.

5.3.2.24.1 Concretos de uma mesma familia

A determinacdo dos valores de consumo de cimento recomenda-
do e consumo de cimento potencial para concretos pertencentes a uma
familia é dada através do uso das equacBes da curva de impressdo da
central.

Inicialmente, determina-se a resisténcia de dosagem recomendada
— em funcdo do CVcenTraL da central através da Eq. 25. Assim sendo,
tem-se:

("('.I{l COMENDADO
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_ fer
fej.cenrraL ="° /(1 _165- CVCENTRAL/ )
100

De posse deste, determina-se 0 Cc recomenpapo através da Curva
de Impressdo — Eq. 18 — conforme apresentado a seguir:

1000
K7 + Kg - logilif,; cenrrar)

Os célculos apresentados para a corre¢do do consumo de cimento
para concretos que pertencem a uma familia sdo resumidos de forma
gréfica na Figura 53.

CC,RECOMENDADO =

1:. (MPa) 4 Legenda:
- L/ T—
i-cjil\llt\l - ®” e
-2
i
-
.
(‘( CENTRAL t‘t_ill\:ll._l C (K(:Iv.l’l]'l'l\)
Se CV=8,0% - Entrar com valor de f¢j .z, na Curva 1, sendo:
fjoomn = — & . Coommun =t 000 __
T (1-1,65.CV %) O P
Equagio 25 Equagio 18
Figura 53 — Correcdo do consumo de cimento para concretos pertencentes a
uma familia.

A determinagdo do valor de CcpotenciaL € dada da mesma ma-
neira, todavia s6 pode ser adotada quando a central apresentar CVcen.
TrRAL < 8,0%. Uma vez atingido esta meta, o valor de fCjcentraL pPassa a
ser denominado fcjipea.
5.3.2.2.4.2 Concretos isolados

Uma vez que os resultados de concretos isolados ndo foram em-
pregados na determinacdo da curva de impressdo, optou-se pela propo-
sicdo de um método de correcdo de dosagem diferenciado.

E importante observar que a amostra de dados de resisténcia po-
tencial referente aos concretos isolados deve ser obtida segundo as re-
comendaces apresentadas no item 5.3.1.1 (Tabela 13). Entretanto, estas
ndo devem ser agrupadas, pois nado se tratam de familias de concretos.
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O método de correcdo do consumo de cimento para concretos iso-
lados € composto por trés etapas: determinacdo do coeficiente de corre-
¢do, variacdo do consumo de cimento e corre¢cdo do consumo de cimen-
to. Os detalhes referentes a cada uma destas etapas sdo apresentados na
sequéncia.

Inicialmente, com base na curva de impressdo da central, deter-
mina-se o coeficiente de correcdo — A — apresentado na Eq. 26. O valor
de “A” varia principalmente de acordo com o tipo de cimento, pois cor-
responde a relacdo entre a quantidade de cimento necessaria por cada
1,0 MPa de resisténcia a compressao.

A =AC'/Af, Eq. 26

Onde:

A — coeficiente de correcdo do consumo de cimento [Kg/m®.MPa];

Afg; — variagéo arbitraria do valor de f; obtido na curva de impressdo da
central [MPa];

AC’ - variagdo do consumo de cimento obtido na curva de impressdo da
central [Kg/m®];

De posse do valor de “A”, determina-se a variacdo do consumo
de cimento - AC — através da Eq. 27.

AC = (ijCENTRAL - fcjestat istico) A Eq 27

Onde:

AC - variacéo do consumo de cimento [Kg/m®];

fej.centraL — valor de fg; em fungéo do CVcentrar [MPA];

Tej estatistico — VValor de fg; médio obtido com o tratamento estatistico dos dados
[MPa];

Por fim, efetua-se a correcdo do consumo de cimento para o valor
CC,RECOMENDADO através da Eq 28.

CC,RECOMENDADO = (CATUAL + AC) Eq 28

Os célculos apresentados para a corregdo do consumo de cimento
para concretos isolados sdo resumidos de forma gréafica na Figura 54.

As correcOes até entdo efetuadas com o uso do médulo 1 séo ne-
cessarias de modo a adequar as dosagens praticadas pela central aos va-
lores de variabilidade observados nesta.
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Conforme exposto, esta variabilidade pode ser originada por uma
série de fatores inerentes ou ndo ao processo de producdo do concreto.
Os médulos 2, 3 e 4 sdo responsaveis pela investigagdo das principais
fontes de variabilidade existentes e conseqlientemente podem ser utili-
zados como ferramenta na busca da reducdo da variabilidade total do
processo.

f. (MPa) & Legenda:

Curva l - f,

- L A=—— (Equagiolt)

C (Kg/m’)

s Se OV oy <8,0% -+ Adotar CV=8,0% = Cjie,,=1,152.1,
(1-1,65.CV e %) '
fejinea =TCicimrma

Se CV o 28.0% —» 1)
Equagiio 25 Equagio 25

AC = (Fejucoumnnano Teiesmarisnco)-A Equagiin 27

Cuecomesoavo = Cun + AC Equaciio 28

Figura 54 — Correcdo do consumo de cimento para concretos isolados.

5.3.2.2.5 Relatério de saida

Com base na metodologia proposta para 0 médulo 1, sdo obtidos

0s seguintes dados de saida:
¢ necessidade de aplicagdo do médulo 5;
o tabela de coeficientes de variagdo e resisténcias de dosagem: ta-
bela composta pelos valores de CVcentraL € TCjcenTraL, para os dife-
rentes valores de fo que compdem a familia base, conforme exemplo
apresentado na Tabela 18;
e curva de impressdo da central;
o tabela com os valores de corre¢des de dosagem necessarias.

Com base nestes resultados, pode-se determinar se existe a neces-
sidade de correcdo das dosagens até entdo praticadas pela central avalia-
da. O procedimento necessario para tanto foi apresentado no item
5.3.2.2.4 e é apresentado em forma de tabela, complementando assim o
relatorio de saida do médulo 1.

Além disso, o relatério de saida do médulo 1 indica se a analise
complementar, através do uso dos demais modulos, se faz necessaria.
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Lembrando que esta é decorrente de valores de coeficiente de variagdo
da central superior a 8,0%.

Tabela 18 — Exemplo de tabela de coeficientes de variacao e resisténcias poten-

ciais.
fex CVcentraL fCjcenTtrAL CVipeaL fCjipeaL
(MPa)* (%) (MPa)** (%) (MPa)**
25 31,2 28,8
30 12,0% 374 8,0% 34,6
35 43,6 40,3

*Valores praticados em centrais de concreto e adotados como exemplo na Tabela 18;
**QOs valores de fcjcentral € fCjipeaL foram determinados através da utilizagdo dos valores
de coeficientes de variacio (CVcentrai=12,0% e CV\pea=8,0%) na Eq. 25.

5.3.2.3 Modulo 2 - Variacédo do laboratério

A analise de dados proposta no moédulo 2 tem por objetivo identi-
ficar se o laboratorio da central analisada, ou o laboratério onde os en-
saios sdo realizados, consiste em uma fonte significativa da variabilida-
de observada na central. Tal investigagdo torna-se necessaria pois, con-
forme exposto na Tabela 3 do item 3.3.1, os procedimentos realizados
em laboratdrio consistem em fontes de variacao de resultados.

Além da anélise do laboratério, 0 modulo 2 destaca-se pela veri-
ficacdo inicial da variagdo decorrente dos procedimento de moldagem,
tempo de coleta e transporte dos corpos-de-prova realizados pela central
de concreto.

E importante observar que os procedimentos citados néo sio ava-
liados de forma independente, pois os resultados de resisténcia a com-
pressdo dos corpos-de-prova moldados em obra sdo afetados de forma
simultanea. O que se obtém é uma idéia geral sobre a existéncia de vari-
abilidade significativa proveniente destes fatores. Assim sendo, 0 médu-
lo 2 ndo tem como objetivo indicar precisamente qual dos procedimen-
tos citados corresponde a principal fonte de variabilidade. Para tanto,
propBe-se a verificacdo isolada de cada um destes no relatdrio de saida
do modulo.

Destaca-se que se optou pela avaliacdo prévia do laboratério,
frente as variagBes decorrentes de diferentes obras (médulo 3) e moto-
ristas (mddulo 4), pois os resultados dos ensaios dependem primeira-
mente da qualidade do laboratério. Em outras palavras, ndo adiantaria
avaliar a variabilidade dos motoristas e obras caso o laborat6rio onde o0s
ensaios sdo realizados ndo estiver adequadamente aferido e com corpo
técnico (laboratoristas) devidamente treinado.
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De acordo com o procedimento apresentado no item 5.3.2.3.2, a
avaliacdo do modulo 2 é dada mediante a determinacdo da curva geral
da central, curva do laboratério e comparagdo destas com a curva de
referéncia. A definicdo de cada uma destas curvas é apresentada a se-
quir:

e curva do laboratério: indica as condi¢des de variabilidade do la-
boratério da central e é determinada com base em resultados de estu-
dos desenvolvidos em laboratério;

e curva referéncia: representa a estimativa da variabilidade existen-
te caso os procedimento de moldagem sejam adequados, 0s equipa-
mentos aferidos e equipe técnica devidamente treinada;

e curva geral da central: representa a variabilidade dos processos
executados desde a moldagem dos corpos-de-prova, em obra, até a
realizacdo do ensaio no laboratorio da central. Logo, a curva geral da
central agrupa todos os dados, independente de obras e motoristas,
Ou seja, esta contém as variagdes de transporte dos corpos-de-prova,
diferentes tempos de coleta, moldagem, cura e procedimentos labora-
toriais embutidas nos resultados de resisténcia a compressao.

Inicialmente a curva geral da central é comparada com a curva re-
feréncia, caso esta comparacdo ndo apresente diferenca discrepante, as
variagOes relativas aos itens citados sdo consideradas ndo significativas
e procede-se com a andlise do moédulo seguinte. Do contrario, nota-se a
existéncia de variagdes consideraveis e, portanto, torna-se necessaria a
investigacdo do laboratdrio, através de estudo interlaboratorial, de modo
a determinar se este, dentre os itens citados, contribui para a elevada
variabilidade Para tanto, determina-se a curva do laboratdrio. Esta etapa
do modulo 2 é dada através da compara¢do da curva do laboratdrio com
a curva referéncia. Caso seja observada uma diferenca consideravel en-
tre as curvas, pode-se concluir que existem indicios de que o laboratorio
corresponde a fonte de variabilidade dos resultados da central. Neste
caso, sdo apresentadas as verificagfes e correcdes necessarias. Do con-
trario, procede-se com o emprego dos madulos 3 e 4.

O fluxograma referente ao modulo 2 é apresentado na Figura 55.
Os dados de entrada do médulo 2, bem como a metodologia de anélise
de resultados e relatério de saida sdo apresentados nos itens que seguem.
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Caso 2b (Figura 56b):

O laboratério apresenta problemas.

E ncc;‘x\aﬁriu verificar e corrigi
- planicidade do prato da prensa; !
- sistema de rotulagio da prensa; TR — —
- sistema de capeamento; Verificagdio do 1z v
- treinamento do laboratorista; - sem grande urgéncia
- aferigio dos equipamentos; Caso 1b (Figura 56b)
- procedimento de cura dos cp’s: Laboratério isento de

3
referentes a !
comparagao 1 | 4

Rec
referentes a
comparagio 2

'
e
A aplicagdo dos modulos 3 ¢ 4 L@
Caso la (Figura 56a): se faz necessiria de modo a
Existem indicios de identificar va s isoladas
variabilidade quanto aos entre as diferentes obras e
procedimentos de motoristas
moldagem, tempo de

coleta, transporte ¢ cura
dos corpos-de-prova

problemas. Os problemas
podem ser decorrentes da
obra e/ou motoristas

Comparagio 2:
Curva Ref. x Curva Laboratorio

Construgdo da curva
do laboratério

Caso 2a (Figura 56a):

Os procedimentos de moldagem,
tempo de coleta, transporte e cura
dos corpos-de-prova apresentam
baixa variabilidade

Curva de
Referéneia
. &
Tabela com os valores
de V,,, - Curva do
laboratério

‘ Filtrar valores de V,,,
e e )

Comparagio 1:
Curva Ref. x Curva Geral

el

“urva Referéncia

Tabela com os valores
de V., - Curva de
Referéncia (Tabela 19)

Figura 55 — Fluxograma do médulo 2 — Variagdo de obras.

5.3.2.3.1 Dados de entrada

O modulo 2 diz respeito & andlise do laborat6rio onde os ensaios
sdo realizados. Assim sendo, existe a necessidade de utilizagdo de dados
de entrada referentes a estudos realizados em laboratério. Além disso,
em vista da necessidade de determinacdo da curva geral da central, faz-
se necessario a utilizacdo dos dados de Vpar Obtidos da matriz base de
dados.

As informacdes necessarias para a construcdo da curva de refe-
réncia sdo apresentadas juntamente com o procedimento de andlise de
resultados apresentado no item 5.3.2.3.2. Somados aos dados citados
anteriormente, existe a necessidade de alimentacdo do mddulo com a
curva de referéncia.

Assim sendo, 0 médulo 2 apresenta como dados de entrada trés
diferentes tabelas:
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o tabela com os dados de Vpar Obtidos da matriz base de dados pa-
ra determinacdo da curva geral da central. Estes dados sdo agrupados
independente do valor de fy , obra e motorista;

o tabela com resultados de resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias
de exemplares, que tenham sido moldados dentro do laboratério por
equipe técnica experiente. Dados necessarios para determinacdo da
curva do laboratério;

o tabela com os dados relativos a curva referéncia (Tabela 19).

5.3.2.3.2  Processo de analise de resultados

O procedimento descrito neste item diz respeito a determinacéo
da curva geral da central e curva do laboratério. Tais curvas consistem
em curvas de distribuicdo de frequéncias acumuladas, em valores per-
centuais, para diferentes intervalos de Vpar. Lembrando que os valores
de Vpar foram obtidos da matriz base de dados.

Em ambos os casos, determina-se o valor do nimero “n” de ocor-
réncias por intervalo de Vpag, cOM um incremento de 1,0%, bem como a
porcentagem e a porcentagem acumulada de cada intervalo. Definidas as
porcentagens acumuladas dos intervalos de Vpagr, torna-se possivel tra-
car as curvas citadas anteriormente. Os intervalos de Vpar necessarios
para a determinacdo da curva geral e da curva do laboratério séo apre-
sentados na primeira coluna da Tabela 19.

Para a analise dos resultados deste médulo, é necessario comparar
a curvas determinadas com a curva de referéncia. As porcentagens acu-
muladas para os intervalos de Vpar da curva de referéncia sdo apresen-
tadas na Tabela 19 e foram definidas com base nos resultados de labora-
torios considerados de boa qualidade.

Tabela 19 - Valores de Vpag da curva de referéncia.

Intervalo V. Porcentagem Curva modelo para
PAR | acumulada avaliacdo do laboratério
0,0% a 1,0% 40% g 100% /
1,0% a 2,0% 55% g —
E eom
2,0% a 3,0% 70% g
3,0% a 4,0% 85% g
g 2% ——Referéncia —
4,0% a 5,0% 100% E” . . ‘ . ‘ . .
5,0% a 6,0% 100% S £ & 0§ &8 8 8§ 3
6.0% a 7,0% 100% s 08 2 08 £ 5 57

> 7,0% 100% Faixa de Vpgg (%0)
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A andlise comparativa das curvas propostas é apresentada nos i-
tens que seguem:

Comparacéo da curva geral da central com a curva referéncia:

Conforme exposto anteriormente, a curva geral da central carrega
consigo as variagdes oriundas de moldagem, diferentes tempos de cole-
ta, transporte, cura dos corpos-de-prova e ensaios realizados em labora-
torio. Assim sendo, a comparacao inicial desta curva com a curva refe-
réncia permite identificar a existéncia de variabilidade em tais procedi-
mentos. A seguir sdo apresentados os dois casos resultantes da compara-
¢do das curvas:

e Caso la (Figura 56a): se a curva da central for distinta da curva

referéncia, nota-se a existéncia de variabilidade significativa nos

procedimentos citados e procede-se com a andlise da curva do labo-

ratorio apresentada a seguir;

e Caso 2a (Figura 56a): se a curva da central for semelhante a cur-

va referéncia procede-se com a investigacdo do médulo seguinte.
Comparacéo da curva do laboratério com a curva referéncia:

Previamente a apresentacdo da comparagdo da curva do laboraté-
rio com a curva de referéncia, cabe ressaltar que, nesta etapa, parte-se do
presuposto que a prensa onde 0s ensaios sdo realizados esta devidamen-
te aferida.

A comparacgdo entre estas tende a apresentar indicios da necessi-
dade de melhorias na qualidade do laboratério. Assim como apresentado
no item anterior, podem ser verificados dois casos distintos:

e Caso 1b (Figura 56b): o laboratério em estudo apresenta uma
tendéncia de baixo coeficiente de variacdo, ou seja, a curva do labo-
ratorio é semelhante a curva referéncia. Neste caso, pode-se descartar
a existéncia de variabilidade significativa por parte dos procedimen-
tos de laboratorio. Assim sendo, recomenda-se apenas a verificacdo
dos procedimentos associados a moldagem, tempo de coleta e trans-
porte dos corpos-de-prova. E importante observar que mesmo inclui-
dos no caso 1b a verificagdo do laboratério se faz necessaria. Toda-
via, essa pode ser realizada sem grande urgéncia, uma vez que a o-
corréncia de elevada variabilidade no laboratério foi descartada;

e Caso 2b (Figura 56b): a curva do laboratério difere da curva re-
feréncia. Neste caso, o laboratorio é identificado como fonte de ele-
vada variabilidade e verificagGes quanto a qualidade deste devem ser
realizadas. Dentre as possibilidades de verificacdo do laboratorio,
podem ser destacados os seguintes itens: rotulacio da prensa; verifi-
cacdo da planicidade do prato da prensa; procedimento de cura dos
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corpos-de-prova; acabamento superficial dos corpos-de-prova; ne-
cessidade de treinamento do laboratorista. Destaca-se que a analise
dos mddulos 3 e 4 ndo é descartada em funcdo dos resultados do pre-
sente modulo.
Em ambos o0s casos, € importante destacar que tanto a curva geral
da central como a do laborat6rio ndo precisam ser exatamente iguais a
curva referéncia para que as mesmas sejam consideradas adequadas. O
laboratorio sera considerado satisfatdrio caso a curva deste esteja ligei-
ramente abaixo da curva referéncia e a0 mesmo tempo apresenta simila-
ridade na tendéncia esbogada entre as curvas.
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Figura 56 — Curvas de freqliéncia percentual acumulada: (a) Comparagéo da
curva geral da central com a curva referéncia; (b) Comparagéo da curva do la-

53233

boratério com a curva referéncia.

Relatério de saida

O relatério de saida do mddulo 2 é composto pelos seguintes i-

tens:

e Curva geral da central;
e Curva do laboratério;
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e Curva de referéncia;

e Relatorio de comparagdo das curvas citadas identificando os ca-
s0s onde as mesmas sdo enquadradas — Caso 1a, Caso 2a, Caso 1b e
Caso 2b;

Destaca-se que no relatério de comparagdo das curvas, sdo apre-
sentadas as consideragdes referentes as comparagdes realizadas de modo
a indicar as medidas a serem tomadas pela central. Tais medidas foram
expostas no item 5.3.2.3.2 e, por isso, descarta-se a repeticdo das mes-
mas no presente item.

5.3.2.4 Modulo 3 - Variacao de obra
O modulo 3 tem como objetivo investigar, descartada a possibili-
dade de eventuais problemas no laboratério, se as obras nas quais o con-
creto foi fornecido correspondem a fontes de variabilidade significativa
nos resultados da central. Esta analise é pertinente, pois cada obra apre-
senta diferentes caracteristicas quanto aos cuidados referentes de contro-
le de qualidade durante a descarga do concreto. Dentre os cuidados ne-
cessarios em obra, destaque pode ser dado a dois itens:
e estocagem dos corpos-de-prova em obra: apds a moldagem dos
corpos-de-prova, procedimento realizado no canteiro de obras, os
mesmos devem ser armazenados em uma base nivelada e devida-
mente coberta. No entanto, este procedimento ndo € realizado de
modo adequado em todas as obras atendidas pela central. Assim sen-
do, os corpos-de-prova sdo submetidos a diferentes condic¢Ges de cu-
ra inicial, o que por sua vez, resulta em aumento da variabilidade dos
resultados. Nota-se que a variacdo de resisténcia dentro do par de
corpos-de-prova ndo é elevada, pois ambos foram submetidos as
mesmas condi¢cdes de estocagem, independente desta ser adequada
ou ndo. Contudo, a variacao entre pares de diferentes obras pode vir
a ser elevada caso diferentes cuidados sejam adotados.
e controle do abatimento do concreto durante a descarga: conforme
apresentado ao longo do item 3.2.2, sabe-se que o transporte do con-
creto fresco entre a central e o canteiro de obras resulta em perda de
abatimento. De modo a corrigir tal perda, determina-se uma quanti-
dade limitada de 4gua que poderéa ser adicionada posteriormente. To-
davia, em determinados casos, a quantidade de agua adicionada pode
ultrapassar a quantidade de limite, o que por sua vez, resulta em re-
ducdo consideravel de resisténcia do concreto. O que se tem obser-
vado é que em determinadas obras, principalmente aquelas que nao
apresentam selo PBQP-H, ndo ha equipe responsavel pelo controle
tecnologico do concreto, ou ainda, qualquer politica de conscientiza-
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¢do da importancia da realizacdo deste durante a descarga do concre-
to. Diante da auséncia de tais elementos, a possibilidade de adi¢do
indiscriminada de agua no concreto é facilitada, contribuindo, assim,
para o aumento da variabilidade dos resultados.

Em ambos os casos apresentados, nota-se que uma parcela consi-
deravel da variabilidade da central pode estar sendo gerada por proces-
sos ndo controlados pela mesma. Neste caso, tem-se como resultado
uma variabilidade aparente muito superior a variabilidade efetiva da
central. Logo, a central torna-se obrigada a praticar superdosagens, prin-
cipalmente no que tange ao consumo de cimento, com o objetivo de evi-
tar que ndo conformidades sejam observadas em quaisquer obras.

Cabe observar gue, caso a central avaliada apresente processo de
moldagem remota para todos 0s concretos produzidos, a analise corres-
pondente aos modulos 3 e 4 passam a desconsiderar problemas no pro-
cesso de moldagem, estocagem e transporte dos corpos-de-prova, uma
vez que este é executado Unica e exclusivamente no laboratério da cen-
tral.

Contudo, as analises relativas aos médulos 3 e 4 ndo devem ser
descartadas, pois ainda existe a possibilidade de variabilidade decorrente
de falta de controle de abatimento em obra causada ora por deficiéncia
da obra, ora por deficiéncia dos motoristas.

Por outro lado, a existéncia de frota completa de caminhdes mu-
nidos de torquimetro e sistema automatizado de adicdo de a4gua em fun-
cdo do torque, para correcdo de abatimento, permite excluir a possibili-
dade de consideracdes associadas a problemas de controle de abatimen-
to, ou seja, a analise do mddulo 4 pode ser descartada. Todavia, varia-
¢Oes decorrentes de problemas no processo de moldagem, estocagem e
transporte dos corpos-de-prova observadas em obra ndo podem ser des-
consideradas. Desse modo, a andlise do médulo 3 se faz necesséria.

Caso os processos de moldagem remota e controle automatizado
de abatimento com uso torquimetros acoplados nos caminhdes betoneira
da central sejam observados de forma simultdnea em uma central, as
etapas de analise referentes aos médulos 3 e 4 sdo descartadas.

Destaca-se que se optou pela analise prévia das obras, frente aos
motoristas (mddulo 4), pois acredita-se que, em determinados casos, 0s
motoristas podem estar sendo influenciados pela falta de controle nas
diferentes obras. Todavia, cabe mencionar que a observacdo de variabi-
lidade significativa no médulo 3, ndo exclui a aplicacdo do médulo 4.

De acordo com o procedimento de andlise de resultados a ser a-
presentado no item 5.3.2.4.2, os dados referentes ao coeficiente de vari-
acéo e f; das diferentes obras séo organizados e plotados em graficos
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(CVogra X fij.08ra). Com base nestes, determina-se o perfil de cada uma
das obras atendidas pela central e decide-se em quais das obras existe a
necessidade de intervencdo. Nota-se que, caso seja observada uma vari-
abilidade significativa quanto as obras, 0 programa proposto apresenta
as recomendagdes necessarias para eventual redugdo dos problemas.

O fluxograma referente ao médulo 3 é apresentado no Figura 57.
Os dados de entrada do médulo 3, bem como a metodologia de anélise
de resultados e relatdrio de saida sdo apresentados nos itens que seguem.

Relatorio de saida do modulo 3
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Figura 57 — Fluxograma do médulo 3 — Variagéo de obras.
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5.3.2.4.1 Dados de entrada

Com base na matriz base de dados, 0 médulo 3 faz uso dos resul-
tados de resisténcia potencial organizados segundo diferentes obras,
levando em consideracdo o fe das mesmas. Todavia, é importante des-
tacar que tais resultados ndo sdo discriminados quanto aos motoristas,
pois o objetivo do mddulo é avaliar a variacdo apenas entre as diferentes
obras.

De modo a facilitar o processo de andlise de resultados, recomen-
da-se que os dados de entrada do mddulo 3 sejam organizados segundo
a estrutura apresentada na Tabela 20. Cabe ressaltar que, em determina-
dos casos, uma mesma obra pode apresentar diferentes valores de fe.

Tabela 20 — Modelo de tabela dos dados de entrada do médulo 3.

fcjporenciaL (MPa)

fckogra (MPa) fckogra’ (MPQ)

Zy Z Zn
r’ t’ u,’
r,’ t,’ u,’
r, t,)’ u,’

Além dos dados apresentados anteriormente, torna-se necessario
a coleta de informacdes, na Tabela 12, referente ao processo de produ-
cdo do concreto. Dentre elas, destaca-se a existéncia de processo de
moldagem remota e caminh@es com controle de abatimento por torque.
Soma-se a este a necessidade de coleta de informacdes associadas ao
coeficiente de variagdo da central (CVcentraL) € ideal (CVpgaL), bem
como da resisténcia potencial da central (fcjcentrar) € ideal (fCjipear)
para os diferentes valores de fy. Tais informacdes sdo obtidas do relato-
rio de saida do médulo 1 (Tabela 18).

5.3.2.4.2 Processo de analise de resultados
O primeiro passo a ser realizado no processo de analise do médu-
lo 3 consiste na determinacdo dos seguintes valores:
o fckopra [MPa] — valor de resisténcia caracteristica do concreto
entrega em obra;
o fcjosra [MPa] — valor de resisténcia dado pela média dos valores
de fcjpoten ciaLde uma mesma obra e mesmo fey;
e sdogra [MPa] — desvio-padréo dos resultados de f; de uma mes-
ma obra e mesmo fy;
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e CVogra [%] — coeficiente de variagdo dos resultados de fg; de
uma mesma obra e mesmo f. O valor de CVogra € dado pelo quo-
ciente entre Sdogra € fCjorra;
e Nogra — NUmMero de exemplares moldados e ensaiados para uma
determinada obra e valor de fe. Corresponde ao tamanho da amostra
utilizada para determinagéo dos valores citados acima. Visando mai-
or confiabilidade nos resultados, recomenda-se a utilizacdo de amos-
tras com valor de Nogra > 6.

Com base nestes resultados, gera-se uma nova tabela, que tem

modelo apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 — Tabela de valores de fckogra (MPQ), fCjcentra (MPA), Sdogra
(MPa), CVogra (%) € Nogra.

Obr fCjosra fCjcentraL CVogra
a (Mpa) (Mpa) sdogra (Mpa) (%) Nogra
Z1 rl’ fl’ dl’ Vl’ Ny
Z rz’ fz’ dz’ Vz’ N,
Zn r, f.) d, A n,

De posse de tais valores, o proximo passo da analise consiste na
determinacdo do comportamento dos resultados em cada uma das obras,
ou seja, na definicdo do perfil das obras.

Com o objetivo de determinar o perfil de cada uma das obras,
torna-se necessario a plotagem de um gréfico que relaciona os seguintes
valores: CVogra € fij.osra. O modelo grafico de perfil € apresentado na
Figura 58. Destaca-se que este é compreendido ndo somente das varia-
veis apresentadas, isto €, CVogra € fg.0sra, Mas também do valor de
fCestatisticor CVpeaL € fCjcenTraL Obtidos no relatério de saida do médulo
1 (Tabela 18).

Como pode ser observado na Figura 58, o gréafico de perfil apre-
senta quatro quadrantes distintos segmentados pelo valor de CV pgaL €
fcjcentrAL- Cada quadrante corresponde a uma zona com combinagdes
de coeficiente de variacdo e resisténcia potencial distintas e, por isso,
permitem diferenciar o perfil de cada uma das obras. O grafico referente
a cada uma das zonas é apresentado na Figura 59.
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Figura 58 — Modelo do gréfico de perfil.
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Figura 59 — Modelo grafico para determinacéo do perfil das obras.

As caracteristicas das obras localizadas em cada uma das regifes
apresentadas no grafico de perfil das obras (Figura 59) sdo destacadas a
seguir:

Zona | - Zona 6tima (CVM<CV|DEA| : fCiOBRA>fCi(‘ENTRAL)_:

As obras localizadas na zona tima sdo consideradas como obras
gue ndo apresentam, problemas para a central no que tange a variabili-
dade. Neste caso, tais obras podem ser consideradas como modelo para
a central de concreto.

A principio o consumo de cimento utilizado na producédo de con-
creto poderia ser corrigido para o valor correspondente ao fCjcenTraL-
Todavia, este valor ndo pode ser praticado em virtude do perfil das de-
mais obras. Assim sendo, ndo sdo recomendadas intervencgdes imediatas
para as obras localizadas na zona 6tima, pelo contrario, o procedimento
de controle de abatimento e cuidados com estocagem dos corpos-de-
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prova devem ser estudados e utilizados como referéncia em outras o-
bras.

Cabe observar que o limite inferior da zona étima é constituido
pelo valor de fcjcentraL. LOQO, Se 0s pontos pertencentes a zona | esti-
verem localizados entre os valores de fCjcenTraL € fCjestatistico NA0 S€ pode
considerar como elevado risco de observagédo de resultados ndo confor-
mes. E importante lembrar que o limite fcjcentraL COrresponde a varia-
bilidade real do processo de producdo, ou seja, CVcentraL. A utilizacdo
da linha correspondente ao valor de fCjestaristico SEFVE de auxilio na inter-
pretacdo dos resultados obtidos no gréafico de perfil.

Vale destacar que se pelo menos uma obra estiver contida na zo-
na étima, existem indicios de que as obras, localizadas nas demais zo-
nas, apresentam problemas no que diz respeito aos procedimentos reali-
zados no canteiro de obras. Entretanto, a intervencdo necessaria para
cada uma destas depende da zona nas quais as mesmas estdo localiza-
das.

Zona Il - Zona de variacdo (CVM>CVIDEAL; fCiOBRA>fCiCENTRAL)_:

As obras localizadas na zona de variagdo sdo consideradas aque-
las afetadas por variac6es isoladas, como por exemplo: falta de controle
de abatimento e problemas de estocagem dos corpos-de-prova para uma
determinada carga de concreto.

Destaca-se que as variagdes pontuais associados a central, tais
como, problemas de proporcionamento e homogeneidade dos materiais
na central, entre outros, ndo podem ser descartadas. Contudo, optou-se
pela investigacdo destes no mddulo 4.

O perfil das obras localizadas na zona de variacdo é semelhante
as obras da zona 6tima. Contudo, existe a necessidade de intervencédo
por parte da central de modo que as variagfes pontuais referentes a pro-
blemas em obra e na prdpria central sejam evitadas. Tal intervencao po-
de ser dada sob a forma de alerta as obras, de modo que as mesmas au-
mentem o rigor no controle dos procedimentos de recebimento do con-
creto, bem como rastreamento da ocorréncia de problemas isolados na
central.

Quanto a regido compreendida entre os valores de fcjcentraL € fc-
Jestatistico» EVe-se considerar 0s mesmos comentarios apresentados no
item anterior.

Zona lll - Zona de risco (CVopra>CV peac; fCjosra<fCicentral):

As obras localizadas na zona de risco correspondem aquelas que
ndo apresentam padrdo algum no que tange ao controle tecnoldgico do
concreto, ou seja, o controle de abatimento de descarga do concreto é
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inexistente, com indicios de adi¢do indiscriminada de dgua. Soma-se a
este, a falta de cuidado no manuseio, transporte e estocagem dos corpos-
de-prova.

A intervencdo a ser realizada nas obras localizadas na zona de
risco esta associada ao emprego de politicas de conscientizacdo que vi-
sam apresentar a importancia do controle do recebimento do concreto
para o desempenho do concreto em obra. Tal medida pode ser dada a-
través do incentivo na obtencdo do certificado de qualidade PBQP-H.

E importante destacar que a intervencio nas obras localizadas na
zona de risco deve ser realizada o mais breve possivel, pois além de re-
presentarem uma fonte de elevada variabilidade, os resultados obtidos
nestas obras podem comprometer a imagem da central em virtude da
existéncia de resultados ndo conformes.

Zona |V - Zona de atencéo (CVM<CV|DEA| X fCiOBRA<fCiCENTRAL)_:

As obras localizadas na zona de atencdo correspondem aquelas
que apresentam processo de controle padronizado, identificado pelo bai-
xo0 valor de CVogra. Contudo, apesar de existente, 0 mesmo vem sendo
constantemente executado de forma incorreta, como por exemplo, repe-
tidas descargas do concreto com abatimento acima do especificado. Tal
medida é comumente realizada em obra com o objetivo de acelerar o
processo de descarga do concreto e facilitar a etapa de adensamento.
Todavia, 0 abatimento acima do especificado é obtido através da adicao
excessiva de agua, 0 que, por sua vez, resulta na reducdo da resisténcia
do concreto (fcjogra<fCjcenTRAL)-

Assim como na zona de risco, a zona de atencdo requer interven-
¢do imediata. Entretanto, acredita-se que o problema é mais simples de
ser resolvido, visto que as obras j& apresentam um determinado proce-
dimento de controle. Desse modo, aparentemente, a implementagéo de
treinamento da equipe técnica responsavel pelo controle em obra seria
suficiente para reducdo dos problemas observados.

Conforme apresentado, cada zona corresponde a uma determina-
da caracteristica e para cada caracteristica sdo necessarias diferentes
medidas. A elaboragdo do gréfico de perfil permite a realizagdo de um
processo de intervencdo diferenciada em cada uma das obras atendidas
pela central facilitando, assim, a reducdo da variabilidade dos resultados
da central.

Finalizada a andlise de resultados do médulo 3, elabora-se do re-
latorio de saida e procede-se com a andlise do mddulo 4.

5.3.2.4.3 Relatorio de saida
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O relatdrio de saida do médulo 3 consiste na apresentagdo dos
seguintes itens:

e tabela para construgdo do gréfico de perfil das obras - Tabela 21;
o gréfico de perfil das obras;
o tabela de zoneamento de cada uma das obras;

Destaca-se que a tabela de zoneamento das obras serve como fer-
ramenta para a central de modo que esta possa intervir de modo particu-
lar em cada uma das obras atendidas pela central. O modelo correspon-
dente a tabela de zoneamento é apresentado na Tabela 22.

Tabela 22 — Modelo da tabela de zoneamento das obras.

Obra T Perfil IntervencOes propostas
(MPa)

- Verificar procedimentos adotados na obra em
A fua Zonall questdo e utilizar os mesmos como modelo
para as obras localizadas nas demais zonas.

- Maior rigor no controle do abatimento, prin-
cipalmente para concretos submetidos a eleva-
do tempo de transporte e condigdes climaticas
adversas;

- Padronizacéo dos cuidados na estocagem dos
corpos-de-prova em obra.

B fue Zona ll

- Incentivo imediato para o emprego de politi-
cas de conscientizacdo que visam apresentar a
importancia do controle do recebimento do
concreto para o desempenho do concreto. Esta
medida inclui treinamento da equipe de obra
responsavel pelo recebimento do concreto.

C fus Zona lll

- Realizagdo imediata de curso de treinamento
D foa Zona IV | da equipe técnica responsavel pelo controle do
concreto em obra.

5.3.2.5 Mddulo 4 - Variacdo dos motoristas

A préxima etapa de andlise corresponde ao mddulo 4 e tem por
objetivo a avaliagdo dos resultados dos motoristas da central estudada.
Tal avaliacdo visa identificar se os mesmos apresentam irregularidades
em processos de moldagem de corpos-de-prova e correcdo de abatimen-
to e, por isso, tém contribuido para 0 aumento do CVcentraL.

A partir dos dados de entrada do médulo 4, determina-se a curva
de variagdo dos motoristas, bem como o valor do coeficiente de variagdo
e fi; dos mesmos. Com base nestes, e seguindo a mesma proposta do
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mabdulo 3, determina-se o perfil de cada um dos motoristas (gréfico de
perfil — CVmor X femor) definindo se existe ou ndo a necessidade de
intervencao.

Além do gréfico de perfil, o médulo 4 faz uso da curva dos moto-
ristas visando auxiliar a analise de resultados. A curva dos motoristas
indica as condigdes de variabilidade dos motoristas quanro ao processo
de moldagem. Ao longo da andlise de resultados, a curva dos motoristas
¢ comparada com a curva referéncia (Tabela 19). O procedimento de
determinacdo da curva dos motoristas é apresentado no item 5.3.2.5.2.

O fluxograma referente ao médulo 4 ¢é apresentado na Figura 60.
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Figura 60 — Fluxograma do médulo 4 — Variagdo dos motoristas.
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5.3.25.1 Dados de entrada

Os dados de entrada do modulo 4 sdo semelhantes aos necessa-
rios para 0 modulo 3, porém além dos resultados de resisténcia potencial
(fcjroTencIAL), 0S Valores de variagdo entre 0s pares de corpos-de-prova
(Vpar) também devem ser considerados. Estes dados devem ser organi-
zados de acordo com o0 modelo apresentado na Tabela 23 e Tabela 24.

Tabela 23 — Modelo de tabela dos dados de entrada do médulo 4 — fCjporenciaL

(MPa).
fcjrotenciaL (MPa)
fa (MPa) Motorista
Wy W Whn
X1 ry’ ty,’ Uy,
X2 ry’ th’ Uy
Xn rn’ tﬂ’ uﬂ’

Tabela 24 — Modelo de tabela dos dados de entrada do médulo 4 — Vpag (%).

Vpar (MPa)

Motorista
Wy W, Wh
sy Py’ m,’
7Y P2’ m,’
Sn, pn’ mn’

Cabe destacar que os dados de Vpar (Tabela 24), necessarios para
determinacdo da curva dos motoristas, ndo faz distin¢do quanto as dife-
rentes obras e valores de fy do concreto. Tal fato permite obter indicios
da existéncia ou ndo da influéncia das diferentes obras no resultados de
um mesmo motorista, ou seja, permite indicar se 0 motorista esta sendo
ou ndo influenciado por obras que apresentam caréncia de controle téc-
nico, ou ainda, por variagdes no processo de coleta, transporte e preparo
dos corpos-de-prova efetuado pela central.

Por outro lado, os dados de fcjpotenciar (Tabela 23), necessérios
para determinacdo do grafico de perfil, sdo distinguidos quanto ao valor
de f do concreto, pois é com base nestes que determinam-se os valores
de fcjmor € CVmort. Assim sendo, um mesmo motorista pode apresentar
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diferentes valores de fcjwor € CVmor em fungdo do e que estd sendo
analisado.

Quanto aos dados referentes ao tempo de transporte e condigdes
climaticas, estes sdo armazenados em tabela separada ao dos dados de
entrada e somente serdo utilizados caso todos os motoristas apresentem
resultados de elevada variabilidade.

Por fim, existe a necessidade de coleta de informagdes associadas
ao coeficiente de variacdo da central e resisténcia de dosagem para 0s
diferentes valores de fy. Tais informacGes sdo obtidas do relatério de
saida do mddulo 1 (Tabela 18)

5.3.2.5.2  Processo de analise de resultados

Conforme apresentado anteriormente, a andlise de variabilidade
referente ao modulo 4 é dada através da determinacdo do grafico de per-
fil dos motoristas e curva dos motoristas.

O gréfico de perfil dos motoristas faz uso dos dados de entrada
apresentados na Tabela 23. Com base nestes, sdo determinados os se-
guintes valores:

e fckvor [MPa] — valor de resisténcia caracteristica do concreto
moldado;

o fcjwor [MPa] — valor de resisténcia média dos valores de fcjpo.
TenciaL de um mesmo motorista e mesmo fg;

e sdvor [MPa] — desvio-padréo dos resultados de f;; de um mesmo
motorista e fy;

e CVyor [%] - coeficiente de variacéo dos resultados de f;; de um
mesmo motorista e mesmo fg. O valor de CVyor é dado pelo quoci-
ente entre fcjymor € Sdwmor;

e Nyor.1 — himero de exemplares moldados e ensaiados por um de-
terminado motorista e valor de fy. Corresponde ao tamanho da a-
mostra utilizada para determinacdo dos valores citados acima. Vi-
sando maior confiabilidade nos resultados, recomenda-se a utilizacdo
de amostras com valor de Nypot.1 > 6

De posse destes resultados, gera-se uma nova tabela que tem mo-
delo conforme apresentado na Tabela 25.

Assim como no grafico de perfil das obras, o gréafico de perfil dos
motoristas apresenta uma relagdo entre valores de coeficientes de varia-
¢do e resisténcia potencial e € segmentado em quatro diferentes zonas. O
procedimento necessario para a determinacdo do grafico de perfil dos
motoristas é semelhante ao apresentado no item 5.3.2.4.2. Contudo, faz-
se uso dos valores de CV ot € fcjwor conforme apresentado na Figura
61.
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Tabela 25 — Tabela de valores de fcjyor (MPa), sdyor (MPa), CVyor (%) €

Nwmor-1-
Moto- | fckmor | fcjmor fcjcentraL sdmor CVwmor | Nwmo
rista (MPa) | (Mpa) (Mpa) (Mpa) (%) T1
z; X1 r f d; 2 n
23 Xz I f; d; Vo Ny
Z3 X3 rs fs d; V3 N3
z, Xn M fq d, Vi Ny

i Zona | - Zona otima;
Zona | . i _—
1 ¢ Zona Il - Zona de variagio;
Zona III - Zona de risco;

Zona IV - Zona de atengio;

Zona 111

Zona IV

g;

CV 0 (%)
Figura 61 — Gréfico de perfil dos motoristas.
A nomenclatura adotada para as zonas que compdem o gréfico de
perfil dos motoristas € semelhante a apresentada no item 5.3.2.4.2. To-
davia, no presente mddulo, as caracteristicas de cada uma das zonas di-

zem respeito ndo mais as obras, mas sim aos motoristas e sdo destacadas
conforme segue:

Zona | - Zona 6tima (CVmor<CV,peaL; fCimor>fCicenTraL):

Os motoristas localizados na zona 6tima ndo apresentam proble-
mas associados a elevada variabilidade. Além disso, frente a observagéo
de um valor de fcjmor>fCjcentraL, POde-se concluir que o motorista,
além de apresentar homogeneidade nos procedimentos executados, efe-
tua controle de abatimento de forma correta. Desse modo, ndo sdo con-
siderados quaisquer tipos de intervencdes.

Como proposta complementar, acredita-se que 0s motoristas que
apresentem o perfil compativel com a zona 6tima devem ser considera-
dos como modelo da equipe. A principio, a central poderia estabelecer
politicas de incentivo aos funcionarios modelos. Tais politicas poderiam
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auxiliar na busca de melhorias na qualidade dos processos executados
na central.

Assim como discutido para o grafico de perfil das obras, o valor
correspondente & fCjestatistico SEFVE de auxilio na interpretacdo dos resulta-
dos obtidos no gréafico de perfil. Tal afirmativa é valida ndo somente
para a zona 6tima, mas também para a zona de variagdo apresentada a
sequir.

Zona |l - Zona de variagéo (CVyior >CVipear; fCimor >fCicentraL):

Os motoristas localizados na zona de variagdo podem ser consi-
derados como semelhantes aos motoristas da zona 6tima, principalmente
por apresentarem fcjuor>fCjcentraL. CoONntudo, a presenca de um elevado
coeficiente de variagdo (CVmor>CV peaL) indica a existéncia de varia-
¢Bes pontuais dos processos realizados ou pelo motorista ou pela central.

Dentre as variagdes pontuais existentes no processo de produgéo
do concreto, destaque pode ser dado aquelas resultantes de fatores co-
mo: falta de controle de abatimento em uma determinada carga de con-
creto, erros de proporcionamento dos insumos, variagdes da temperatura
do cimento, transporte inadequado de uma determinada série de corpos-
de-prova e falta de constancia das propriedades dos insumos utiliza-
dos**. E importante observar que tais fatores sio considerados apenas no
madulo 4, pois variagdes associados ao laboratorio e obras foram previ-
amente estudadas nos médulos anteriores.

Apesar dos motoristas obterem resultados de resisténcia adequa-
da, ou seja, fcjumor>TCjcenTrAL €XIiSte @ necessidade de intervencdo por
parte da central de modo que as eventuais variagdes pontuais sejam evi-
tadas, pois em determinados casos os resultados de fcjuor>fCjcentRAL
pode ser resultante de uma determinada folga no consumo de cimento
utilizado pela central na producdo de concreto.

A intervencdo para 0s motoristas da zona de variacdo pode ser
dada sob a forma de investigacGes de campo, como por exemplo, teste
do uso de aditivos para corre¢cdo de abatimento em obra, bem como
chamada de atencdo dos motoristas de modo que erros isolados sejam
minimizados.

Zona Il - Zona de risco (CVvior >CVpeaL; fCimor <fCicentraL):

Os motoristas localizados na zona de risco correspondem aqueles
gue ndo apresentam coeréncia alguma sobre os procedimentos executa-
dos. Além disso, ndo sdo conscientes quanto a necessidade do controle

* A verificacdo da constancia dos materiais utilizados na producéo de concreto pode ser de-
terminada mediante a realiza¢do de ensaios de controle dos materiais.
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da quantidade de &gua adicionada para correcdo de abatimento em obra,
fato este comprovado pela observacdo de valores de fcjyor<fCjcentrAL-

A elevada variabilidade observada na zona de risco ndo pode ser
creditada a ocorréncia de variagbes pontuais, uma vez que, estas resul-
tam em uma pequena quantidade de resultados ndo conformes, ou seja,
apresentam a tendéncia de obter-se valores de fcjmor>fCjcentraL. O que
se observa, porém, é uma elevada quantidade de valores ndo conformes
em funcdo da falta de controle por parte do motorista ou variagdes repe-
titivas por um longo periodo no processo de producdo, como por exem-
plo, inconstancia no proporcionamento dos materiais por falta de aferi-
cdo de equipamentos e falta de homogeneidade nas propriedades dos
materiais constituintes.

Além disso, destaca-se a necessidade de verificagcdo dos equipa-
mentos utilizado pelo motorista contido na Zona I11, neste caso, o0 cami-
ndo betoneira. Em determinadas situacdes, os resultados de um dado
motorista podem estar sendo prejudicados, por exemplo, pelo fato das
laminas do caminh&o betoneira estarem desgastadas a ponto de prejudi-
car o processo de mistura do concreto.

A intervencdo a ser realizada para 0s motoristas caracterizados
pela zona de risco consiste na realizacdo de treinamento e emprego de
politicas de conscientizacdo quanto a importancia das atividades desen-
volvidas pelos mesmos. Destaca-se que tais intervencdes devem ser rea-
lizadas em caréater urgente, pois além de ser uma fonte de elevada varia-
bilidade, os resultados obtidos por tais motoristas pode comprometer a
imagem da central em virtude da existéncia de resultados ndo confor-
mes.

Zona IV - Zona de atengéo (CVmor <CVipear; fCimor <fCjcentraL):

Diferente dos motoristas localizados na zona de risco, 0s motoris-
tas localizados na zona de atencdo correspondem aqueles que apresen-
tam controle padrdo quanto aos processos executados, fato este baseado
na observacédo de valores de CVyio1<CV|peaL. Todavia, apesar da exis-
téncia de um determinado padrdo, os procedimentos vém sendo execu-
tado de forma errdnea, resultando assim na observagdo de valores de
fcjmor<fcjcenTraL. Neste caso, destaque pode ser dado a falta de contro-
le de abatimento do concreto.

Assim como na zona de risco, 0s motoristas caracterizados pela
zona de atencdo requerem intervencdo imediata, pois apesar do baixo
coeficiente de variagdo, estes também colaboram para a observacao de
valores ndo conformes na central. Acredita-se que implantacdo de trei-
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namento dos motoristas seja suficiente para redugdo dos problemas ob-
servados.

Conforme apresentado, cada zona corresponde a uma determina-
da caracteristica e para cada caracteristica sdo necessarias diferentes
medidas. A elaboragdo do gréfico de perfil permite a realizagcdo de um
processo de intervencdo diferenciada para cada motorista da central e,
consequlientemente, permite a correcdo de possiveis problemas associa-
dos a falta de treinamento.

E importante destacar que se todos os motoristas apresentarem
resultados de elevada variabilidade os dados de entrada do mddulo 4
devem ser reanalisados. Esta nova analise consiste na reorganizacéo dos
dados de modo que aqueles que decorrem de elevado tempo de transpor-
te e dias com condicfes climaticas adversas sejam avaliados de forma
destacada e, quando necessario, descartados da amostra.

Excluidos tais resultados, os dados sdo reanalisados, ou seja, efe-
tua-se uma nova determinagéo do coeficiente de variagéo e f; dos moto-
ristas, bem como gréafico de perfil dos mesmos. A partir destes resulta-
dos, é possivel determinar se o elevado tempo de transporte, ou condi-
¢Oes climaticas adversas, foram os fatores responsaveis pela elevada
variabilidade observada anteriormente.

Além da determinacdo do grafico de perfil, torna-se necessaria a
determinacdo da curva dos motoristas. Para tanto, faz-se uso dos dados
da Tabela 24.

A curva do motorista pode ser definida como a impressao digital
dos mesmos e o acompanhamento da variagdo desta permite identificar
a evolucdo dos motoristas ao longo de intervalos de tempo distintos.
Além disso, é através da comparacdo entre as curvas dos motoristas que
a variabilidade do processo de moldagem, que inclui desde a moldagem
propriamente dita ao transporte e ensaio dos corpos-se-prova, pode ser
investigada.

Destaca-se que a curva dos motoristas é comparada com a curva
referéncia (Tabela 19) e tem carater auxiliar na analise de resultados do
grafico de perfil e determinacéo da tabela de zoneamento.

Assim como a curva do laboratério apresentada no item 5.3.2.3.2,
a curva dos motoristas é determinada com base nos valores de frequén-
cia acumulada (em valores percentuais) dos intervalos de Vpar dispostos
na Tabela 19.

E importante citar que o tamanho da amostra utilizada para a de-
terminacdo da curva dos motoristas, denominado Nyor.,, difere do ta-
manho da amostra utilizada na determinacdo do grafico de perfil
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(Nmot-1)- A diferenca existente entre os tamanhos amostrais Nyor.1 €
Nwmot-2 decorre do fato de que os dados necessarios para construcdo da
curva dos motoristas ndo faz distingdo quanto aos valores de fe.
5.3.25.3 Relatorio de saida

O relatério de saida do mddulo 4 resulta na apresentacdo dos i-
tens destacados abaixo:

e Tabela para construcao do gréafico de perfil - Tabela 25;
e Gréfico de perfil e Curva dos motoristas;
e Tabela de zoneamento de cada um dos motoristas

A tabela de zoneamento dos motoristas serve como ferramenta
para a central de modo que esta possa intervir de modo particular em
cada caso observado e é determinada mediante analise combinada do
grafico de perfil dos motoristas e curva dos mesmos. O modelo da tabela
de zoneamento dos motoristas é apresentado na Tabela 26.

E importante observar que se a elevada variabilidade for decor-
rente da falta de controle de abatimento, recomenda-se que a central
realize testes do uso de aditivos para corre¢do do abatimento.

Por fim, cabe destacar que informacgdes complementares baseadas
na analise combinada dos resultados do grafico de perfil e curva dos
motoristas, podem ser adicionadas na Tabela 26.

Tabela 26 — Modelo de tabela de zoneamento dos motoristas.

Motorista Perfil Intervenges propostas

- Os motoristas incluidos na referida zona devem

1 Zona | - S
ser considerados como modelo da equipe técnica;

- Realizacdo de investigagdes de campo visando
identificar a presenca de variagdes pontuais. Dentre
as possibilidades de variagGes existentes desta-
cam-se 0s seguintes itens: falta de rigor no controle
2 Zona ll | de abatimento, erros de proporcionamento dos ma-
teriais na central, variagcBes da temperatura do ci-
mento no silo, problemas de moldagem, transporte
e ensaio dos corpos-de-prova; afericdo dos equipa-
mentos de pesagem dos materiais;

- Realizacdo imediata de cursos de treinamento e
emprego de politicas de conscientizagcdo dos moto-

3 Zona lll ristas quanto a importancia das atividades desen-
volvidas pelos mesmos;
4 Zonalv |- Implementacdo imediata de cursos de treinamento

dos motoristas;
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5.3.2.6 Modulo 5 — Teste de materiais

O mddulo 5 tem como objetivo investigar a qualidade dos materi-
ais constituintes utilizados na producgéo de concreto na central avaliada.
O uso deste madulo, cujo fluxograma é apresentado no Figura 62, sera
necessario sempre que a curva de impressao da central estiver abaixo da
curva de impressao da central de melhor desempenho para uma mesma
regido de controle.

Além disso, 0 modulo 5 pode ser empregado caso a avaliagdo ini-
cial das composicdes dos concretos da central indiquem que estes apre-
sentem consumo de agua acima dos valores utilizados na regido.

| MODULO 5 - TESTE DOS MATERIAIS |

Definir como referéncia a composigiio de
agregados (AGy,,) e o tipo e teor de
Dados de entrada ——#| aditivo (AD,,,) para comparagdes.

l

Em todas as centrais com desempenho muito inferior a central
referéncia, realizar estudos cruzados de desempenho dos aditivos ¢
agregados (ensaios em argamassa):

Aditivo - Flow perda de flow e ar incorporado.
Agregado: flow inicial; ar incorporado (MF ¢ indice de fluidez)

Central referéncia da regidao
de controle investigada

Curva de impressio da

central referéncia

Curva de impressao da familia
base de concretos da(s)
central(is) investigada(as)

Estudo cruzado em |
argamassa

Teste de Aditivo

Agregado: CENTRAL
I Ad. CENTRAL I
Ad. REF

Manter o aditivo

Aditivo = REF

Teste de agregado mitido

Substituir o aditivo
pelo de referéncia

Aditivo utilizado: REF,,,,

agiio dos resultados
ensaios em concreto)
Verificar “a” e/ou substituir

el 000 e agregado graido por um de
' ‘ melhor forma

Desempenho:
Ag. CENTRAL

Ag. REF?

Necessidade de modificagio do aditivo
empregado na central investigada

Necessidade de modificagdo dos agregados
empregados na central investigada

| Buscar nova fonte de
: )—————agregado mitido na regido,
| denominando Ag. e,

I

Necessidade de busca de parceria com
produtores de agregados visando obtengio de
| insumos de melhor desempenho

I
Buscar parcerias com
produtores de agregados
para melhoria do
desempenho:custo do Adotar melhor solugio

material, denominando & encontrada, denominando
AL rer Ag- s

-]"l i=it+l

Figura 62 — Fluxograma do mddulo 5 — Teste de materiais.
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A investigacdo dos materiais constituintes tem por base o empre-
go de estudos de aditivos e agregados na produ¢do de concreto. Optou-
se pela realizagdo de estudos de aditivos e agregados, pois estes séo
mais faceis de serem modificados quando comparados ao cimento.

Os dados de entrada do médulo 5, bem como a método de analise
de resultados e relatério de saida sdo apresentados nos itens que seguem.

5.3.2.6.1 Dados de entrada
Como dados de entrada para a anélise proposta no modulo 5 é ne-
cessario o levantamento dos seguintes informacoes:
e Central Referéncia da regido de controle investigada;
e Curva de impressdo da Central Referéncia;
e Curva de dosagem dos concretos produzidos na central avaliada
(familia base);

Cabe destacar que a Central Referéncia corresponde a central que
apresenta o melhor desempenho em uma determinada regido de contro-
le. A definicdo desta é dada mediante a comparagao das curvas de dosa-
gem das centrais de uma mesma regional. Serd considerada a Central
Referéncia aquela que possui 0 menor consumo de agua por m* nos
principais tracos comercializados. E importante verificar ainda se a cen-
tral com o menor consumo de dgua é aquela que apresenta menor con-
sumo de cimento, pois, em determinados casos, 0 baixo consumo de
agua pode estar atrelado a um elevado teor de ar incorporado.

5.3.2.6.2 Processo de analise de resultados

O processo de analise proposto no médulo 5 deve ser realizado na
seguinte ordem:

1 — Identificacdo da Central Referéncia: informacéo obtida com
base nos dados de entrada do presente médulo;

2 — Definicdo da composicao referéncia: definida a central que
apresenta o melhor desempenho, adota-se a composi¢do de agregados e
teor / tipo de aditivo utilizado por esta como os materiais de referéncia;

3 — Estudo cruzado de aditivo / agregados: determinados os mate-
riais de referéncia, deve-se realizar um estudo cruzado de aditi-
vos / agregados para todas as centrais da regido queapresentem desem-
penho muito abaixo da Central Referéncia®®. As consideracdes referen-
tes ao estudo cruzado de aditivo / agregados séo apresentadas no item
que segue.

%0 |_embrando que a comparagao de desempenho entre diferentes centrais é dada pela compara-
céo da curva de impressdo das mesmas.
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5.3.2.6.2.1 Estudo cruzado de aditivo / agregados

O estudo cruzado de aditivos / agregados é composto por duas e-
tapas de testes: Teste de Aditivo e Teste de Agregados (Figura 62). Os
procedimentos realizados no teste de Aditivos e agregados sdo apresen-
tados nos itens que seguem. Cabe destacar que todos 0s ensaios deverao
ser realizados em argamassa, pois, além de resultarem em processo de
produgdo menos laborioso, apresentam boa correlagdo com os resultados
observados em concreto.

Dentre os ensaios utilizados para a identificagdo dos materiais de
melhor desempenho para producgdo de concreto destacam-se:

e ensaios de fluidez (trabalhabilidade);

perda de fluidez;
indice de fluidez;
teor de incorporacéo de ar;
tempo de pega;
resisténcia a compressao.
As recomendacfes praticas de laboratério envolvidas na realiza-
cdo destes ensaios, bem como analise de resultados foi desenvolvida
com base em estudos realizados pelo grupo GTec da Universidade Fede-
ral de Santa Catarina e sdo apresentadas de forma detalhada no ANEXO
4.

Teste de Aditivos:

Esta etapa visa a comparacdo do desempenho entre o aditivo uti-
lizado na central regional e o utilizado na central que estd em estudo
(investigacdo). Para tanto, sera necessario fixar um determinado tipo de
agregado miudo, neste caso 0 agregado da central de concreto onde o
estudo esta sendo realizado. Fixado o agregado, sdo realizados ensaios
de desempenho em argamassas produzidas com o aditivo empregado na
central regional de referéncia (Ad.REF) e o aditivo até entdo utilizado
pela central em estudo (Ad.CENTRAL).

Para avaliacdo do desempenho dos aditivos, serd necessario pro-
ceder com os ensaios de espalhamento, perda de consisténcia e determi-
nacdo do teor de ar incorporado. O aditivo que apresentar melhor de-
sempenho passa a ser 0 novo aditivo da central e € atribuida a denomi-
nacao de aditivo REFynovo conforme apresentado no fluxograma na Fi-
gura 63.
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Teste de Aditivo

Desempenho
Ad. CENTRAL —
Manter o aditivo

Agregado: CENTRAL | Ad. REF?

I Ad. CENTRAL I Aditivo = REF,,,,
Ad. REF

Teste de agregado middo
Aditivo: REF e CENTRAL l Substituir o aditivo
. pelo de referéncia
Agregado: REF ¢ CENTRAL |

Figura 63 — Fluxograma do Médulo 5 — Etapa de Teste de Aditivos.

Teste de Agregados:

A segunda etapa de testes do estudo cruzado terd por objetivo a
determinacdo de qual dos agregados, considerando os disponiveis na
regido, apresenta melhor desempenho para a producédo de concreto. Para
tanto, deve-se fazer uso do aditivo definido na etapa anterior
(Ad.REFnov0). Inicialmente deverdo ser comparados os agregados utili-
zados na central regional (Ag.REF) com os agregados da central em
estudo (Ag.CENTRAL). Caso o desempenho observado para o
Ag.CENTRAL seja inferior ao Ag.REF sera necessario buscar um novo
agregado e repetir o procedimento de teste de agregado. Estima-se que
se ap0s quatro tentativas consecutivas o desempenho do Ag.CENTRAL
permanecer inferior ao do Ag.REF serd recomendada a busca de parce-
rias com as empresas produtoras de agregados de modo a melhorar a
qualidade dos agregados fornecidos e assim obter desempenho igual ou
superior ao agregado da central regional. Caso o desempenho do
Ag.CENTRAL seja igual ou superior ao Ag.REF prossegue-se com a
realizacdo de estudo em concreto para determinacdo do teor de argamas-
sa (o) e comprovacdo dos resultados obtidos em argamassa. Na Figura
64 ¢€ apresentado o fluxograma referente a etapa de Teste de Agregados.

Para avaliagdo do desempenho dos agregados, é necessario pro-
ceder com os ensaios de espalhamento e determinacdo do teor de ar in-
corporado, bem como estudo do indice de fluidez.
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Teste de agregado mindo Aditivo utilizado: REF,,,

Ag. CENTRAL

Buscar nova fonte de
agregado miido na regido,
denominando Ag. ...

Buscar parcerias ¢

produtores de ag
para melhori

Verificar “o” ¢/ou substituir
agregado gratdo por um de
melhor forma

desempenho;custo do Adotar melhor solugio
material, denominando  w—— encontrada, denominando
A, Ag.

Testes em laboratdrio para
confirmagio dos resultados
(ensaios em concreto)

Figura 64 — Fluxograma do Médulo 5 — Etapa de Teste de Agregados.

5.3.2.6.3 Relatério de saida

O relatdrio de saida do médulo 5 é composto por:

e Necessidade de substituicdo do aditivo empregado pela central
investigada;

o Necessidade de substituicdo dos agregados miudos utilizados pela
central investigada;

e Busca de parcerias com os produtores de agregados visando me-
Ihoria do desempenho do material fornecido para a produgéo de con-
creto.

Destaca-se que a possibilidade de substituicdo dos agregados uti-
lizados pela central em estudo deve ser avaliada levando em considera-
¢do aspectos geograficos, que porventura podem fazer que um determi-
nado agregado, de desempenho superior aos demais testados, torne o
custo final do concreto muito elevado. As anélises de mercados corres-
pondentes a este quesito ndo fazem parte do escopo do programa pro-
posto e devem ser realizadas pelo técnico responsével pela central.

5.3.2.7 Relatério final

O relatorio final do programa proposto consiste no resumo dos re-
latérios de saida de cada um dos médulos apresentados ao longo deste
capitulo. Este relatério deve ser documentado permitindo, assim, 0 a-
companhamento do histérico de qualidade do processo de producdo da
central e eventual necessidade de atualizacdo dos métodos de analise
dos resultados.
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6 APRESENTAGAO E ANALISE DE RESULTADOS

6.1 Consideracdes preliminares

Definidas as etapas e procedimentos envolvidos na metodologia
de avaliacdo de controle de qualidade de producéo de centrais de con-
creto, foram analisados dados referentes a duas centrais, uma localizada
na cidade de Floriandpolis (FLN) e outra localizada na cidade de Curiti-
ba (CTB). Destaca-se que se optou pela escolha destas, pois ambas apre-
sentam sistemas de automacdo e controle semelhantes o que, por sua
vez, permite a comparagao entre as mesmas.

As andlises realizadas com os dados obtidos de cada uma das
centrais apresentam diferentes objetivos, sendo estes destacados a se-
guir:

e Andlise 1: Central de Curitiba (CTB): esta analise contempla a u-
tilizacdo de todos os médulos propostos, com excecdo do moédulo 5,
e tem como objetivo avaliar a central CTB e identificar se a metodo-
logia proposta é adequada para a identificacdo de diferentes fontes de
variabilidade;

e Andlise 2: Central de Floriandpolis (FLN): a analise contempla a
utilizacdo de todos os médulos propostos, com excec¢do do maddulo 5.
Contudo, o objetivo principal estd associado ndo somente a avaliacdo
da coeréncia dos resultados gerados pelo programa proposto, mas
também definir se este é sensivel o suficiente para detectar diferen-
¢as no controle de producgdo entre duas centrais com caracteristicas
semelhantes;

o Anélise 3: Analise comparativa da resposta do programa: a anali-
se contempla apenas a utilizacdo do mddulo 1. Neste caso, a central
FLN foi analisada em diferentes intervalos de tempo e as respostas
obtidas, referentes as modificacdes de dosagem, foram comparadas
com as medidas tomadas pelo técnico responsavel pela central.

Os dados utilizados para cada uma das analises propostas, bem
como as respectivas consideragdes, sdo apresentados ao longo dos itens
que seguem.

6.2 Andlise 1 - Central de Curitiba (CTB)

O presente item visa apresentacdo dos resultados e consideragdes
obtidas na aplicacdo dos diferentes modulos propostos em uma central
de concreto da regido de Curitiba. Destaca-se que, em func¢do da elevada
quantidade de dados e visando facilitar a leitura do trabalho, optou-se
pela apresentacdo de parte das tabelas de dados de entrada e resultados
em anexo.
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Os dados referentes as condi¢des de contorno da central séo apre-

sentados na Tabela 27.

Tabela 27 — Condig¢des de contorno de producéo da central CTB.

Mdédulo de Identificagédo

Inicio Fim

a) Periodo de amostragem:

07/04/2009 20/07/2009

b) Insumos utilizados na producéo:

Tipo

Aglomerante

Cimento CP IV 32 RS - Granel

Agregado Mildo

Avreia fina de duna - britagem

Agregado Graudo

Brita 4,75/12,5 - Brita 9,5/ 25,0

Aditivos

Aditivo polifuncional

c) Laboratério da Central:

Respostas

Existe laboratério na central

Sim

Preparo da superficie dos corpos-de-prova

Capeamento - pasta de enxofre

d) Informac0es sobre a central: Respostas
Volume médio de produgdo mensal (m*més) | 9.000 m?
Raio médio de atendimento da central (Km) ~ 60,0 Km

Central: Disposicdo / Controle / Mistura

Mista / Automatico / Dosadora

Tragos mais comercializados

Abatimento = 10,0cm; Agregado
Gralido - Brita 4,75/12,5 + Brita
9,5/25,0

f4=15,0/20,0/25,0/30,0 MPa,

Estocagem dos materiais

Baias ndo cobertas de intempé-
ries

Local de moldagem dos corpos-de-prova

Moldagem em obra

Consumo de agua médio dos concretos

165,0 2 185,0 I/m?

Consumo de 4gua maximo praticado “*

200,0 I/m3 4 210,0 I/m?

Tabela 27 — Condices de contorno de producédo da central CTB (continuacao).

e) Informacoes sobre o processo de pro-

Respostas

! Destaca-se que o valor de consumo de &gua de 210,0 I/m3 fora empregado anteriormente pela
central em estudo quando esta ndo possuia laboratorio técnico adequado para realizagéo estu-

dos de dosagem.
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ducao da central:

Sistema de automacéo da central Central de controle automatico

Automatico — controle de peso

Proporcionamento dos materiais ) .
através do uso de células de carga

Sistera de controle de umidade Ensaio de frigideira — realizado 3

vezes / dia
Sistema de adi¢do de aditivo Automatico
Frota completa de caminhdes betoneira com
torquimetro: N&o, apenas 10 / 19 caminhdes

A amostra utilizada para a definicdo da matriz base foi coletada
no periodo compreendido entre 07 de Abril de 2009 a 20 de Julho de
2009. Destaca-se que ndo foram relatadas modificagbes de composicdo
dos concretos produzidos no periodo mencionado anteriormente. Assim
sendo, a amostra é considerada como adequada para 0 emprego dos mé-
dulos propostos.

No que tange a matriz inicial de dados, esta é apresentada na Ta-
bela A6 do ANEXO 5 devido a elevada quantidade de dados presentes
na mesma. Com o objetivo manter a privacidade das entidades envolvi-
das, optou-se pelo uso de caracteres alfanuméricos na defini¢do da no-
menclatura das obras e motoristas.

A familia base de concretos definida para a central CTB é consti-
tuida por quatro diferentes valores de f.. Tal fato tem por base as in-
formacgOes apresentadas na Tabela 27, onde constam os tragos dos con-
cretos mais comercializados pela central. As composic¢des utilizadas na
producdo dos concretos que compdem a familia base sdo apresentadas
na Tabela 28.

Tabela 28 — Composicdes dos concretos da familia base da central CTB.

Materiais f (Mpa)

15,0 20,0 25,0 30,0

Cim. CP 1V 32 RS - Granel 179,0 2150 254,0 298,0
Brita 4,75/12,5 + Brita9,5/25,0 | 10110 1033,0 1.037,0 | 1066,0
Areia fina 388,0 366,0 352,0 327,0

Areia de brita - Tipo | 608,0 574,0 553,0 513,0

Aditivo Polifuncional 1,6 19 2,3 2,7
Agua — Rede Publica 168,0 168,0 166,0 164,0
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De posse da matriz inicial de dados, determinaram-se os valores
fcjroTencIAL € Variacdo dos exemplares. Além disso, visando o tratamen-
to estatistico dos dados, e posterior determinacdo da matriz base de da-
dos, torna-se necessaria a determinacdo dos valores de média e desvio-
padrdo dos valores de fcjpotenciaL da matriz inicial de dados.

De posse destes, determina-se os valores de lg;syp € lcjint atraveés
do emprego da Eq. 14 e exclui-se da matriz inicial de dados (Tabela A6
do ANEXO 5) os dados de fcjpotenciaL Ndo compreendidos no intervalo
Iwj. Os resultados obtidos para o tratamento estatistico da matriz inicial
de dados sdo destacados na Tabela 29.

Tabela 29 - Valores obtidos para o tratamento estatistico dos dados da matriz
inicial da central CTB.

f. (MPa) 15,0 20,0 25,0 30,0
fCjmecio (Mpa) 19,1 24,8 31,4 38,4
Smegio (Mpa) 5.4 3.2 31 35

o (%) 5,0% 5,0% 5,0% 5,0%
licjnferior (MPa) 10,2 19,6 26,2 326
licjsuperior (M) 28,0 30,0 36,6 44,2

Narmostra 71 213 79 67

A matriz base de dados é apresentada na Tabela A7 do ANEXO 5
e servird de dado de entrada nos demais médulos. Os valores referentes
a média, desvio-padrdo, coeficiente de variagdo, nimero de dados exclu-
idos e tamanho da amostra da matriz base sdo apresentados na Tabela
30.

Tabela 30 — Resumo da matriz base de dados da central CTB.

fo (MPa) 15,0 20,0 25,0 30,0
fCjestatistico (MpPa) 18,4 24,7 31,7 38,7
Sestatistico (M Pa) 2,4 2,2 2,7 2,6

CV estatistico (%0) 13,1% 8,7% 8,5% 6,8%
Nestatistico 69 202 74 57
Nexcluidos 2 11 5 10

O relatério de saida do moédulo de identificacdo é composto pela
Tabela 28 e Tabela A7 (dispostas no ANEXO 5) e Tabela 27. Conforme
a metodologia proposta, apds a determinacéo do relatério de saida, pro-
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cede-se com a andlise do Mddulo 1 conforme apresentado no item que
segue.

6.2.2 Mddulo 1 - Curva de Impressao

Conforme destacado no fluxograma da Figura 49 os dados de en-
trada referentes aos valores de fcjpotenciaL (Tabela A6 — ANEXO 5) e
composicdo dos concretos da familia base (Tabela 28) sdo obtidos do
relatério de saida do mddulo de identificacdo. Assim sendo, torna-se
necessario apenas a apresentacdo dos valores de volume de concreto da
familia base produzidos ao longo do periodo de amostragem. Tais valo-
res foram obtidos mediante utilizacdo do banco de dados da central CTB
e sao apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 - Volume de concreto produzido na central CTB ao longo do perio-
do de amostragem.

fu (MPa) Volume (m3)
15,0 1863,0
20,0 2603,5
25,0 1041,5
30,0 1066,5

Seguindo o procedimento de andlise de resultados, conclui-se que
a analise do modulo 5 ndo se faz necessaria, uma vez que o consumo de
agua utilizado na producéo de concreto estd abaixo do valor limite de
200 I/m3. Desse modo, procedeu-se com a determinacdo da Tabela 32
indispensavel para o calculo do coeficiente de variacdo e curva de im-
pressdo da central.

Tabela 32 — Tabela com dados para determinacéo do CVcgnrrac € Curva de
impresséo da central.

alc 1:ck fcjestatistico CC CA CVestatistico N . Vol.
(MPa) | (MPa) | (kg/m?) | (Kg/md) (%) estatistico | (m3)
0,94 15,0 18,4 179,0 168,0 13,1% 69 1863,0
0,78 20,0 24,7 2150 168,0 8,7% 202 2603,5
0,65 25,0 31,7 2540 166,0 8,5% 74 1041,5
0,55 30,0 38,7 298,0 164,0 6,8% 57 1066,5

Com base nos valores da Tabela 32 e fazendo uso das equagdes
Eq. 20 a Eq. 23 determinaram-se os valores dos coeficientes K;, Ky, K5
e Kg. Além destes, empregando-se a Eq. 24 obteve-se o0 valor de CVcen-
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traL. Os resultados dos coeficientes mencionados sdo apresentados na
Tabela 33. Os detalhes referentes a determinacdo destes coeficientes sdo
apresentados na Tabela A8 do ANEXO 5.

Tabela 33 — Coeficientes da curva de impressdo da central CTB.

Curva de Impressdo — Central CTB CVeentraL (%0)
K, 110,7
K, 6,8
9,6%
K, 14,3
Ksg -6,9

A curva de impressdo da central CTB € apresentada de forma gra-

fica na Figura 65.
f, (MPa)
60,0

50,0+

o 40,0+ ] -
—— fej = 1107
30,0+ 6.5
Ce 1000 F=0.999

14,3-6,9 log(f ) 20,0 ———

r=0,997
10,0+

0.0
350 300 250 200 045 0,55 0,65 0,75 085 0,95 1,05

Ce (Kg/m') alc
Figura 65 — Curva de impressdo da central CTB.

Na Tabela 34 constam os valores de CVcentrar € CVipeaL, bem
como os respectivos valores de fCjcentraL € fCjipeaL para os diferentes
valores de fy dos concretos da familia base. Destaca-se que a Tabela 34
é baseado no modelo de tabela de coeficiente de variacdo e resisténcias
potenciais apresentado na Tabela 18.

Tabela 34 — Coeficientes de variagdo e resisténcias potenciais da central CTB.

fox CVcentraL fCjcentraL | CVipeaL fcjipeaL
(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa)
15,0 17,8 17,3
_ 200 | g0 238 8o | 230
25,0 29,7 28,8
30,0 35,7 34,6

Como se pode observar na Tabela 34, o valor de CVcenTraL € SU-
perior ao limite de 8,0%. Logo, a central CTB apresenta variabilidade
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acima do desejado, sendo, por isso, necessario o emprego dos moédulos
2,3e4.

Além da andlise das fontes de variabilidade, existe a necessidade
de correcdo das dosagens praticadas de modo que a central CTB prati-
que valores de resisténcia de dosagem (fcjcentraL) COMpativeis com o
valor de CVcenTrAL=9,6%.

As correcfes necessarias para 0s concretos pertencentes a familia
base sdo apresentadas na Tabela 35 e foram determinadas segundo a
metodologia apresentada no 5.3.2.2.4.1. Cabe observar que os valores de
TCjestatistico € CONSUMO de cimento atual foram obtidos da Tabela 32.

Tabela 35 — Correcdo do consumo de cimento dos concretos da familia base da

central CTB.
Cc fox CcVv fej Cc Corregdes
(Kg/m3) (Mpa) | (%) | (Mpa) | (Kg/m?) (kg/m3)
15,0 18,4 179,0
20,0 24,7 215,0
Atual - -
25,0 31,7 254,0
30,0 38,7 298,0
15,0 17,8 176,4 -2,6
20,0 23,8 208,1 -6,9
Recomendado 9,6%
25,0 29,7 241,7 -12,3
30,0 35,7 278,5 -19,5
15,0 17,3 173,6 -5,4
. 20,0 23,0 204,1 -10,9
Potencial 8,0%
25,0 28,8 236,4 -17,6
30,0 34,6 2715 -26,5

Com base nos resultados da Tabela 35, pode-se observar que a
central CTB tém empregado consumo de cimento além do necessério.
Tal medida pode ter sido adotada com o objetivo de cobrir uma desco-
nhecida variabilidade de resultados, garantindo assim a redugédo da ob-
servacdo de resultados ndo conformes. Contudo, mesmo em presenca de
variabilidade consideravel, neste caso, CVcentral=9,6%, ainda existe a
possibilidade de reducédo do consumo de cimento para o valor recomen-
dado (Tabela 35).

Destaca-se ainda que uma vez que a central aprimore o controle
de producéo, resultando em reducdo do coeficiente de variacdo da cen-
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tral, existe a possibilidade de reducdo ainda maior no consumo de ci-
mento conforme observado na Tabela 35.

De modo a verificar a funcionalidade do método de correcéo do
consumo de cimento para concretos isolados, fez-se um levantamento de
dados para um determinado tipo de concreto isolado produzido na cen-
tral em questdo. Neste caso, 0 concreto isolado trata-se de um concreto
especial (f.x=25 MPa) empregado em pisos industriais. A composi¢do
do concreto isolado utilizado na analise em questdo é apresentada na
Tabela 36.

Os dados da matriz inicial e posterior matriz base necessarios pa-
ra correcdo do consumo de cimento dos concretos isolados sdo apresen-
tados, respectivamente na Tabela A9 e Tabela A10 do ANEXO 5. Na
Tabela 37 é apresentado o resumo da matriz base de dados do concreto
isolado em estudo. Vale destacar que o periodo de amostragem utilizado
foi idéntico ao apresentado na Tabela 28.

Tabela 36 — Composicdo do concreto isolado da central CTB.

Materiais Consumo de material (Kg/ms3)
Cim. CP IV 32 RS - Granel 282,0
Brita 4,75/12,5 315,0
Brita 9,5/ 25,0 736,0
Areia fina 313,0
Areia de brita - Tipo | 491,0
Aditivo Polifuncional 1,128
Agua - Rede Publica 187,0

Tabela 37 — Resumo da matriz base de dados do concreto isolado da central

CTB.
fo (MPa) 25,0
fCjestatistico (MP&) 30,7
Sestatistico (M Pa) 2,6
CVegtatistico (%0) 8,3%
Nestatistico 38
Nexcluidos 2

Na Tabela 38 séo apresentados os resultados obtidos na determi-
nacdo do coeficiente de corregdo — A.
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Tabela 38 — Coeficiente de correcdo do consumo de cimento do concreto isola-
do da central CTB.

Curva de Impresséo da Cc Af AC’ A
central CTB — Figura 65 | (Kg/m3) | (MPa) | (MPa) | (Kg/m3.Mpa)
fcj, (MPa) 25,0 2149

- 10,0 59,4 5,94
fcj, (MPa) 35,0 274,3

De posse do valor de “A” efetua-se a correcdo do consumo de
cimento do concreto isolado segundo o procedimento especificado no
item 5.3.2.2.4.2. Os resultados obtidos s&o apresentados na Tabela 39.

Tabela 39 — Correcdo do consumo de cimento do concreto isolado da central

CTB
fox Consumo de Cimen- AC CcatuaL | Ccrecomenpano
(MPa) to (Kg/m3) | (Kg/md) (Kg/m3)
fczﬁj’;:*)“ 29,7
25 = -5,6 282,0 276,4
fCjestaTisTICO 307
(MPa) '

Com base na Tabela 39, nota-se que correcdo para o concreto iso-
lado também resulta em possibilidade reducdo do consumo de cimento.
Este resultado vai ao encontro dos resultados obtidos para os concreto
pertencentes a uma familia (Tabela 35) e comprova a compatibilidade
entre os diferentes métodos de correcdo de dosagem. Contudo, cabe des-
tacar que a correcao observada, em concretos de mesmo f, para o con-
creto isolado € inferior a determinada para o concreto pertencente a fa-
milia base.

Na andlise em questdo, o concreto isolado corresponde a um tipo
de concreto empregado pela central CTB para producdo de piso indus-
trial. Neste caso, ha um maior controle da quantidade de &4gua adiciona-
da para correcdo de abatimento, bem como controle do tempo necessario
para que as atividades de acabamento supercial sejam iniciadas. Assim
sendo, a diferenca observada entre as correces de dosagem do concreto
isolado, em relagdo aqueles que pertencem a uma familia, pode ser atri-
buida ao maior rigor no controle de qualidade para os concretos isolados
e consequente reduzido valor de coeficiente de variacéo.

De posse dos valores de CVcentraL, CuUrva de impresséo da cen-
tral, exclusdo da necessidade de emprego do mddulo 5, tabela de corre-
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¢cOes de dosagem e seus respectivos valores, elabora-se o relatério de
saida do mddulo 1 e procede-se com a andlise de resultados.

Conforme citado anteriormente, em virtude da observagdo de um
valor de CVcenTraL SUperior & 8,0%, existe a necessidade do emprego
dos demais modulos previstos na metodologia proposta. As analises
referentes aos demais mddulos, bem como conclusées obtidas mediante
emprego dos mesmos, sdo apresentadas ao longo dos itens que seguem.

6.2.3 Modulo 2 - Variagéo do laboratério

Conforme exposto no fluxograma da Figura 55, os dados de en-
trada do mddulo 2 sdo constituidos pela tabela de valores de resultados
de ensaios desenvolvidos em laboratorio, Vpar da central e tabela da
curva de referéncia.

No que tange aos resultados de resisténcia a compressdo aos 7 e
28 dias de exemplares moldados dentro do laboratério, estes foram dis-
ponibilizados pelo técnico da central em estudo e sdo apresentado na
Tabela A11 do ANEXO 5.

Os resultados referentes a Vpar da central estdo contidos na ma-
triz base de dados (Tabela A7 do ANEXO 5). Os valores da curva de
referéncia, por sua vez, foram apresentados na descricdo do médulo 2
destacada no item 5.3.2.3.2. De posse destes, pode-se efetuar a primeira
analise proposta para 0 modulo 2, ou seja, a comparacdo da curva geral
da central com a curva referéncia.

Com base nos resultados de Vpar da central CTB obtém-se os va-
lores de porcentagem acumulada apresentados na Tabela 40. Nota-se
que os valores referentes a curva referéncia, bem como a comparacéo
das duas curvas também séo apresentadas na mesma tabela.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 40, observa-se
que a curva geral da central ndo é semelhante a curva referéncia. Neste
caso, a comparacdo das curvas corresponde ao caso la da Figura 56a.
Logo, a central CTB é caracterizada por uma variabilidade significativa
nos procedimentos de moldagem, diferentes tempos de coleta, transpor-
te, cura dos corpos-de-prova e ensaios realizados em laboratdrio. Dessa
maneira, necessita-se da anélise da curva do laboratorio.
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Tabela 40 — Comparacdo da curva geral da central CTB e curva de referéncia.

Intervalo Porcentagem Comparagéo 1:
Vons acumfjlada Curva geral da central CTB com a curva refe-
Referéncia | Geral réncia
00%al0%| 40% | 16% |3
10%a20%| 55% | 27% | ¥ e e _
20%a30%| 70% | 41% | § s /, e T
30%a40%| 85% | 53% 'f ‘Z‘Zj = N
40%a50%| 100% |61% | % | —-cwcm
50%a60%| 100% |71% |- & & & & & £ & &
6,0%a7,0% | 100% | 77% £ 04 5 5 & & &
>7,0% 100% 100% Faixa de Vpsg (%)

Utilizando como fonte de dados a Tabela A11 do ANEXO 5 ob-
tém-se os valores de porcentagem acumulada apresentados na Tabela
41.

Em funcéo dos resultados apresentados na Tabela 41, nota-se que
a curva do laboratério da central CTB é semelhante & curva referéncia
(Caso 1b — Figura 56b). Neste caso, considera-se que a variacdo dos
procedimentos de laboratdrio contribui apenas com uma pequena parce-
la na variabilidade da central. Logo, as investigacGes devem ser focadas
na verificacdo dos processos de moldagem, tempo de coleta e transporte
dos corpos-de-prova realizados pela central.

Entretanto, é importante considerar que apesar de enquadrado no
caso 1b, as curvas do laboratério e referéncia ainda apresentam uma
determinada distancia entre si. Desse modo, acredita-se que os procedi-
mentos desenvolvidos em laborat6rio poderiam ser verificados, de for-
ma ndo urgente, visando a melhorar as condi¢des do mesmo e contribuir
para reducdo de variabilidade da central.

Por fim, procede-se com a elaboracdo do relatério de saida do
maédulo 2 que é constituido pela curva geral da central CTB, laboratorio
e referéncia, bem como consideragdes obtidas na comparacgéo entre es-
tas. Na sequéncia da-se inicio as investigacBes das obras e motoristas da
central CTB através do emprego dos mddulos 3 e 4 conforme apresenta-
do nos itens que seguem.
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Tabela 41 — Comparacdo da curva do laboratdrio da central CTB e curva de

referéncia.
Porcentagem Comparagcao 2:
Intervalo 5 p &
vV acumulada Curva do laboratério da central CTB com a
PAR Referéncia | Lab. curva referéncia
0,0% a 1,0% 40% 28% | =
: 100% —=
1,0% a 2,0% 55% 40% | £ sma // AR
= -
20%a3,0% | 70% | 44% | 2 % e
- 0% ——
30%2a40%| 85% |60% | % T Refetncia
4]0% a 5]0% 100% 72% ‘?% - , ‘ , -T-- Cur‘va do Lab‘uraturiu
50%a60% | 100% |88% |~ = & & & & & & §
6.0%a7,0%| 100% | 88% e & &8 & & & & 7
> 7,0% 100% 100% Faixa de Vpag (%e)

6.2.4 Modulo 3 - Variagao das obras

Os dados de entrada do médulo 3 referentes as informagdes do
processo de producdo e tabela de coeficientes de variagao e resisténcias
potenciais fazem parte do relatério de saida do mddulo de identificagdo
e mddulo 1 e séo dispostos, respectivamente, na Tabela 27 e Tabela 34.

Além destes, faz-se necessario a reorganizacdo dos dados da ma-
triz base de dados segundo o modelo da Tabela 20 onde os valores de
resisténcia potencial sdo organizados segundo diferentes valores de fy e
obras. Os dados de fcjporenciaL da central CTB sdo apresentados na Ta-
bela A12 do ANEXO 5. Cabe observar que a determinacdo desta teve
por base a matriz base de dados da central CTB destacada na Tabela A7
do mesmo anexo.

Como pode ser observado na Tabela 27, a central CTB ndo apre-
senta processo de moldagem remota e frota completa de caminhdes be-
toneira munidos de torquimetro para controle de abatimento. Logo, pro-
cede-se com a determinacdo dos graficos de perfil das obras.

A determinacdo dos graficos de perfil tem por base a utilizacdo
dos valores de fcjogra € CVogra € S80 apresentados na Tabela 42. Tais
resulatdos tém por base os valores de fcjporenciaL da Tabela A12 do
ANEXO 5 e consideradas apenas as obras com Nogra>6.
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Tabela 42 — Valores de fckogra (MPa), fCjosra (MPQ), Sdogra (MPA), CVogra

(%) & Nogra.

Obra fckosra fCjosra fCjcentrAL sdogra CVogra N
(MPa) | (Mpa) (Mpa) (Mpa) (%) osmA
L 15,0 18,5 17,8 2,5 13,4% 64
C 23,5 2,4 10,3% 17
G 25,0 2,0 7,8% 83
| 24,6 2,1 8,5% 15
20,0 23,8
J 23,3 1,7 7.2% 6
W 24,6 2,1 8,5% 33
X 249 2,9 11,6% 13
G 25,0 31,7 29,7 2,7 8,4% 51
H 39,5 2,3 5,9% 16
L 30,0 37,6 35,7 2,3 6,2% 9
T 38,6 2,9 7,4% 31
Os graficos de perfil sdo apresentados na Figura 66.
20,0 T 6.0 ;
190 + : 5.0 i ('.nl ‘K
. sun i - . =
E_ D ———— o e S L1 %_-__-s,u« ____________ e ppp——" L
L 1| 3 : N
17,0 + 1 0 1 1
1 I
0,04 i} 4,1¥ 61 (I‘:“(""..‘.. III ¥ 12,08 140% 160% 0,0r i} 4.0 h.()"..(\‘-:\'.:lll‘.: |,U.‘.‘".| 12,00 14,07 16,00
U (@ 1 (b)
33 : 40,0 . m ]
20 7 MPa L ——— e N L — ._: ____________________________
" 180 LI
. o : . el :
% W o= —|l ——————————— ey % .;(I:n : . MFa
= : =360 fe========== A== e BN
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%0 :r 340 i
?‘L{Il_tr'. 200 40%  6,0% -<_|I|"., 10.0% 120% 14,0% 160% .“‘L{Il_tr'. 200 40%  60%  RO0% 100% 1207 1400 160%
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(©)

(d)

Figura 66 — Grafico de perfil das obras: (a) fy=15,0MPa; (b) 20,0MPa; (c)
25,0MPa; (d) 30,0MPa.
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De acordo os graficos da Figura 66, observa-se que a maioria das
obras atendidas pela central apresenta perfil compativel com as zonas | e
Il. Acredita-se que tal comportamento estd associado a folga de consu-
mo de cimento praticada pela central para o periodo de amostragem
considerado na analise.

Em se tratando de obras de diferentes valores de f, destaque po-
de ser dado as obras com valor de fy = 30,0 MPa, onde todas ficaram
localizadas na zona I. Esta tendéncia pode ser atribuida ao fato de que
concretos de maior valor de fy, isto é, fy> 15,0 MPa, apresentam con-
trole tecnoldgico mais rigoroso tanto por parte do corpo técnico obra
como da central. Quanto ao elevado valor de fcjogra Observado nestas,
estima-se que estes sdo decorrentes da folga no consumo de cimento,
identificada pelo médulo 1, associado ao controle adequado do abati-
mento do concreto.

A afirmativa realizada no paragrafo anterior, referente a relacéo
entre coeficiente de variagéo e valor do fy do concreto, tem por base 0s
resultados dispostos na Tabela 32. A observagédo destes permite concluir
que os concretos ndo estruturais, neste caso, fy=15,0MPa*’, apresentam
valor de coeficiente de variacdo (CViw-15mpa=13,1%) muito acima dos
concretos estruturais, que, por sua vez, apresentam valores inferiores e,
por vezes, proximos quando comparados entre Si (CVick-20.0mpa=8,7%,
CVick-25,0mMpa=8,5% € CVek.30, 0mpa=6,8%,).

No que diz respeito a comparacdo da obra L com as obras T e H
(Figura 66d), nota-se que o valor de fcjopra de L esta localizado entre a
faixa de fcjcentraL € fClestatisico- T2l fato pode estar associado a quanti-
dade de agua elevada adicionada em obra para correcdo do abatimento.
Contudo, a observagéo de valores ndo conformes é acobertada pela folga
existente no consumo de cimento. Dessa maneria, uma vez que o con-
sumo de cimento for corrigido para o valor Crecomenpapo, €Xiste a ne-
cessidade de chamada de atengdo quanto a obra L de modo que a adi¢do
de 4gua seja dada de modo adequado.

Além da obra L, destaca-se a necessidade de alerta quanto as o-
bras C, I, X e W, pois a realizacdo da corre¢do do consumo de cimento
para o valor Crecomenpano pode resultar na modificacdo destas da Zona
Il para as zonas Il1l. O mesmo alerta vale para as obras G, L e T, uma
vez que a corre¢do do consumo de cimento pode resultar na relocagéo
das mesmas da Zona | para a zona 1V, conforme indicado na Figura 67.

2 Segundo NBR6118:2003 o valor de f, minimo de concretos estruturais ndo deve ser inferior
a 20,0MPa (Valor relativo a classe de agressividade | e ambiente rural).
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Destaca-se que o valor de fcjogra’, apresentado na Figura 67,
consiste em um valor estimado e é determinado com base nas corre¢des
de dosagem (Tabela 35) e no coeficiente de correcdo “A” da central
CTB (Tabela 38) conforme indicado na Eq. 29.

r
fcjosra = fciosra — (Caruar — Crecomenpapo )/ A Eq. 29
200 . 26,0 ;
" i, lor n : i,
' * i k o) i A fij
19,0 4 + 250 TG TR ¥
_ e 5 i . e
& 1 L & 1
& ! N £ .
oA X e g P g p— = 10 ____________(-.l ______ S ——
| 17,5 MF 1.5 MP: p T I
&
| 1 4w
170 1 i '
] |
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Figura 67 — Estimativa do grafico de perfil das obras apds correcdo do consumo de
cimento para o valor Crecomenpano: () fu=15,0MPa; (b) 20,0MPa; (c) 25,0MPag;
(d) 30,0MPa.

Outro ponto interessante a ser discutido diz respeito a obra G que
trabalhou, para o periodo de amostragem utilizado, com diferentes valo-
res de fe (20,0 e 25,0 MPa). Segundo o gréafico da Figura 66 a obra G
apresenta perfil compativel com a zona I, para f,,=20,0 MPa, e zona I,
para f4=25,0 MPa. Contudo, acredita-se que a obra G possa ser classifi-
cada com pertencente a zona |, uma vez que 0 CVogra para
f«=25,0 MPa é de 8,4%, ou seja, bem proximo ao limite de 8,0% que
divide as zonas | e Il. Soma-se a esta consideracdo o fato de que a maior
parte dos resultados da obra G é proveniente de resultados de concretos
de f4=20,0 MPa. Assim sendo, a obra G deve passar pelo processo de
intervencdo proposto para a zona | conforme apresentado na Tabela 43.

Da mesma maneira, porém trabalhando com concretos de
f«=15,0 MPa e 30,0 MPa, a obra L apresenta perfil compativel com as
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zonas | e Il. Neste caso, nota-se uma diferenca consideravel entre os
valores de CVogra, 10g0 ndo existe a possibilidade de aproximacéo se-
melhante a realizada para a obra G. Todavia, acredita-se que a obra L
possa ser classificada como compativel com a zona I, pois, em fungéo
da ndo utilizacdo em pecas estruturais, os resultados proveniente de con-
cretos de f=15,0MPa tém variabilidade elevada independente do tipo
de obra e, por isso, nédo refletem o controle realizado na obra L.

Por outro lado, partindo do pressuposto que a obra L consegue a-
tingir baixo valor de CVoggra para pelo menos um fy (CVopra=6,2% -
f«=30,0 MPa), poder-se-ia considerar a mesma como pertencente a zona
I. Contudo, o presente autor considera tal afirmativa como inadequada,
pois, uma vez que a obra apresentou valor de coeficiente de variacdo
elevado para concretos de um dado f (CVogra=13,4% - f4«=15,0 MPa),
a observacdo deste para outros concretos ndo pode ser descartada. Em
casos como este, o técnico da central deve levar em consideragdo que a
obra deveria realizar controle padronizado independente do valor de .
do concreto.

Com base nos graficos de perfil da Figura 66 e nas analises apre-
sentadas para as diferentes obras, determina-se a tabela de zoneamento
das obras conforme disposto na Tabela 43.

Conforme mencionado no item 5.1, a metodologia proposta tem
por objetivo auxiliar na identificacdo das causas de variabilidade e con-
seqlientemente na tomada de decisfes referentes as intervencdes no pro-
cesso de producgdo. Assim sendo, casos como o das obras G e L podem
ocorrer em outras andlises e necessitam ser interpretados de forma criti-
ca pelo técnico da central de modo que as intervengdes mais adequadas
a realidade de cada obra sejam realizadas.

Realizadas as eventuais analises de casos particulares e determi-
nada a tabela de zoneamento das obras, procede-se com elaboracdo do
relatério de saida do médulo 3. Este, por sua vez, é composto pela tabela
com os valores necessarios para a construcdo dos graficos de perfil
(Tabela 42), os gréaficos de perfil (Figura 66) e a tabela de zoneamento
das obras (Tabela 43) com as intervencdes necessarias para cada uma
das mesmas.

Elaborado o relatério de saida do mddulo 3 procede-se com a a-
nalise do modulo 4 conforme apresentado no item a seguir.
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Tabela 43 — Tabela de zoneamento das obras atendidas pela central CTB.

fck

Obra (MPa)

Perfil IntervencOes propostas

G 20,0

Verificar procedimentos adotados na obra em
Zonal | questdo e utilizar os mesmos como modelo

H
# 30,0 para as obras localizadas nas demais zonas.
L

I Maior rigor no controle do abatimento, princi-
palmente para concretos submetidos a elevado
tempo de transporte e condigdes climaticas
20,0 Zona ll adversas:

X Padronizacdo dos cuidados na estocagem dos
corpos-de-prova em obra.

=

Incentivo imediato para o emprego de politicas
de conscientizacdo que visam apresentar a
importancia do controle do recebimento do
concreto para 0 desempenho do mesmo. Esta
medida inclui treinamento da equipe de obra
responsavel pelo recebimento do concreto.

C 20,0 Zona lll

Realizagdo imediata de curso de treinamento
da equipe técnica responsavel pelo controle do
concreto em obra.

Zona

J 20,0 v

6.2.5 Modulo 4 — Variacdo dos motoristas

A tabela com os dados referentes ao coeficiente de variacdo e re-
sisténcia potencial da central CTB necessario para alimentar o médulo 4
foi determinada ao longo da analise do moédulo 1 e é apresentada na Ta-
bela 34.

Além da tabela citada acima, existe a necessidade da coleta dos
valores de fcjpotenciaL © Vpar da matriz base de dados (Tabela A7 do
ANEXO 5) e organizac¢do dos mesmos segundo os diferentes motoristas
da central e respectivos valores de fy. Os resultados obtidos para a a-
mostra da central CTB s&o apresentados da Tabela A13 a Tabela A16 do
ANEXO 5.

Seguindo o processo de andlise de resultados apresentado no item
5.3.2.4.2, tem-se como préxima etapa a determinacdo das curvas e grafi-
cos de perfil dos motoristas. Os resultados obtidos nestas sdo apresenta-
dos na sequéncia.
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Determinacdo das curvas dos motoristas

Conforme descrito no item 5.3.2.5.2, a curva dos motoristas con-
siste na impressdo digital dos mesmos e tem por objetivo identificar a
evolucéo da variabilidade do processo de moldagem dos motoristas ao
longo de diferentes intervalos de tempo.

Mediante a analise dos dados de Vpagr listados na Tabela Al5 e
Tabela A16 do ANEXO 5, obtém-se os valores de porcentagem acumu-
lada para cada um dos motoristas (Tabela 44 e Tabela 45). Com base
nestes valores, determina-se a curva dos motoristas conforme apresenta-
do na Figura A9 do ANEXO 5.

Na Figura 68 sdo apresentados os casos referentes aos motoristas
2 e 18 que serdo considerados como informacdo complementar para
andlise dos graficos de perfil.

A andlise da evolucdo da variabilidade dos motoristas s6 é possi-
vel mediante analise do programa em diferentes periodos de amostra-
gem, ou seja, pode-se determinar se as intervengdes realizadas em uma
primeira etapa de analise resultaram em efeitos positivos ou negativos
nos resultados de moldagem dos motoristas. Destaca-se que 0 programa
apresentado estd em fase de implantacdo e a avaliacdo comparativa dos
resultados das intervengdes na variabilidade dos motoristas é considera-
da como proposta de estudo complementar.

Tabela 44 — Porcentagem acumulada de Vpar dos motoristas da central CTB
(Motoristas 1 a 11).

Motoristas

Intervalo | 1 | 2 | 5 [ 6 | 7 | 8 | 9 | 10| 1

Porcentagem acumulada (%)

0,0%-1,0% | 21 18 24 16 18 11 7 15 12

1,0%-2,0% | 29 29 29 32 24 11 29 26 20

2,0%-3,0% | 38 53 48 37 29 33 43 48 36

3,0%-4,0% | 54 71 67 47 41 44 64 74 40

4,0%-5,0% | 67 76 71 53 76 56 71 81 48

5,0%-6,0% | 67 88 81 63 82 67 79 81 64

6,0%-7,0% | 75 94 81 63 82 78 86 93 68

>7,0% 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100




Tabela 45 — Porcentagem acumulada de Vpar dos motoristas da central CTB

(Motoristas 12 a 23).
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Motoristas

1213|1415 |17 18|19 |20 |21 ] 22| 23

Intervalo
Porcentagem acumulada
0,0%-1,0% | 0 23 | 27 | 19 0 11 | 26 | 17 | 14 | 11 | 14
1,0%-2,0% | 13 | 36 | 36 | 19 | 17 | 30 | 32 | 39 | 29 | 11 | 29
2,0%-3,0% | 38 | 45 | 36 | 25 | 33 | 33 | 47 | 48 | 36 | 33 | 46
3,0%-4,0% | 56 | 45 | 36 | 56 | 50 | 41 | 58 | 57 | 50 | 44 | 63
4,0%-5,0% | 69 | 45 | 55 | 63 | 50 | 41 | 58 | 61 | 50 | 67 | 69
5,0%-6,0% | 81 | 55 | 64 | 75 | 50 | 59 | 63 | 78 | 57 | 67 | 74
6,0%-7,0% | 88 | 73 | 73 | 81 | 67 | 70 | 68 | 78 | 57 | 89 | 74
>7,0% 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
=100 / ______
5 so% =" E
g 0 /"‘—_ /”
g 60% o —
3 a0 < — = REF
= L
5 20% ———2 A
= - — =13
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Figura 68 — Curva dos motoristas 2 e 18.

Determinacdo dos graficos de perfil e tabela de zoneamento dos moto-

ristas

Os valores necessarios para a construcdo dos graficos de perfil
dos motoristas, obtidos através da analise da Tabela A13 e Tabela A14

do ANEXO 5, sdo apresentados na Tabela 46.
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Tabela 46 — Valores de fcjyor (MPa), sdyor (MPa), CVyor (%) € Nyor.1.

Motorista | (| el | e | ey | o | Mers
1 26,0 2,4 9,4% 16
2 25,2 2,1 8,4% 9
5 24,7 1,4 5,7% 13
6 25,7 2,0 7,9% 10
7 23,4 1,4 5,9%

9 25,2 2,0 8,1%

10 26,0 2,6 10,0% 11
11 23,6 1,6 6,9% 16
12 20,0 25,1 23,8 1,8 7,3% 10
13 24,0 1,4 5,8% 11
14 23,7 2,3 9,6%

15 25,8 1,9 7,2%

18 25,1 2,6 10,4% 15
19 249 2,3 9,3% 9
20 249 2,6 10,4% 12
21 23,7 2,2 9,2% 8
23 23,7 1,6 6,7% 23
10 32,5 1,3 4,2% 7
13 30,1 2,9 9,8% 6

25,0 29,7

20 31,3 2,5 8,0% 6
23 30,1 1,9 6,2% 6
10 30,0 39,9 35,7 2,7 6,7% 7

Os graficos de perfil sdo apresentados na Figura 69. Como pode
ser observado nesta, os motoristas da central analisada estdo concentra-
dos, na grande maioria dos casos, entre as zonas | e Il. Este fato pode
estar associado a existéncia de folga no consumo de cimento, identifica-
da através da analise do modulo 1. Desse modo, acredita-se que parte
dos resultados dos motoristas que apresentam falta de cuidados quanto
ao controle de abatimento, ou seja, adicdo abusiva de dgua, podem estar
sendo mascarados pela existéncia de folga no consumo de cimento.



Ndo foram obtidas amostras
com quantidade de dados suficientes
(NmoT.1>6) para os concretos de
f4=15,0 MPa. Portanto, a plotagem
deste gréafico ndo foi realizada.
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Figura 69 — Gréfico de perfil dos motoristas da central CTB: (a) fy=15,0MPa ;(b)
20,0MPa;(c) 25,0MPa;(d) 30,0MPa.

Assim como realizado para a analise das obras, optou-se pela es-
timativa do valor de fcjuwor (fcjmor’) apds a realizacdo das correcOes
iniciais no consumo de cimento indicadas na Tabela 35. O valor de fcj-
mot_ (EQ. 30) é calculado de forma semelhande a fcjogra’ (item 6.2.4) €

0s resultados obtidos sdo apresentados na Figura 70.

Com base no grafico da Figura 70, observa-se a necessidade de
atencdo em relacdo aos motoristas 5, 13, 20 e 23, pois a realizacdo da
correcdo do consumo de cimento para 0 valor Crecomenpano pode resul-
tar na modificacdo destes para as zonas Il e V. Tais resultados confir-
mam a hipdtese de que os resultados de parte dos motoristas da central
foram mascarados devido a existéncia de folga no consumo de cimento.

feimor = feimor — (Carvar, — Crecomenpano )/ A Eqg. 30
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Ndo foram obtidas amostras
com quantidade de dados suficientes
(NwoT.1>6) para os concretos de
f«=15,0 MPa. Portanto, a plotagem
deste gréafico ndo foi realizada.
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Figura 70 — Estimativa do gréafico de perfil dos motoristas da central CTB ap6s a
correcdo do consumo de cimento para 0 valore Crecomenpano: (8) fa=15,0MPa ;(b)
20,0MPa;(c) 25,0MPa;(d) 30,0MPa.

O fato de uma parcela dos caminh@es betoneira da central ser
munidos de torquimetro para controle de abatimento (Tabela 27) poderia
ser considerado como fator contribuinte para observagdo de valores de
fCjosra Muito superiores ao fcjcentraL Observados na Figura 69. Toda-
via, de acordo com o técnico responsavel pela central CTB, devido a
falta de conscientizagdo de alguns motoristas, a existéncia de torquime-
tros ndo corresponde a garantia total do controle de abatimento. Segun-
do 0 mesmo, este problema esta associado ao fato de que apenas uma
parcela da frota trabalha com os torquimetros e, por isso, ndo existe uma
conscientizacdo generalizada por parte de toda a equipe técnica. Acredi-
ta-se que, caso todos os caminhdes estivessem equipados com os tor-
quimetros, o controle de abatimento seria realizado de forma consciente
por todos os motoristas da central.

Conforme discutido anteriormente, as curvas dos motoristas po-
dem ser utilizadas como informagdo complementar na andlise dos grafi-
cos de perfil. Como exemplo a ser estudado, pode-se considerar a com-
paracdo entre os motoristas 2 e 18 (Figura 69b). Neste caso, ambos 0s
motoristas estdo contidos na zona Il. Todavia, 0 motorista 18 apresentou
CVwmor elevado quando comparado com o motorista 2. Além disso, se
comparadas as curvas dos motoristas (Figura 68), nota-se a existéncia de
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elevada diferenga do motorista 18 em relacdo ao motorista 2. Dessa ma-
neira, pode-se considerar que, além de possivelmente afetado por varia-
¢Oes pontuais no processo de produgdo, o motorista 18 apresenta pro-
blemas no processo de moldagem, contribuindo, dessa forma, para a o
aumento do coeficiente de variacdo do mesmo.

Cabe salientar que o processo de moldagem considera ndo apenas
a moldagem, mas também as etapas de estocagem em obra, tempo de
desmoldagem e transporte dos corpos-de-prova. Em casos onde este
processo é dado de forma padronizada, tender-se-ia a observar curvas de
motoristas semelhantes a do motorista 2 para toda a equipe técnica da
central. No entanto, no caso da central CTB, nota-se uma diferenca sig-
nificativa na forma das curvas dos motoristas (Figura 71). Portanto, a-
credita-se que a verificacdo dos processos associados principalmente a
estocagem em obra, tempo de desmoldagem e transporte até a central se
faz necessario. Neste caso, em vista dos resultados obtidos no médulo 2,
destaca-se que as verificagOes referentes aos procedimentos realizados
em laboratdrio ndo sdo de carater urgente.

Em uma primeira aproximacao, poder-se-ia considerar que, se pe-
lo menos um motorista obteve curva adequada, como é o caso do moto-
rista 2, o processo de moldagem executado pela central é adequado. To-
davia, em vista da elevada variacdo observada entre as curvas dos moto-
ristas (Figura 71), optou-se por classificar o processo de moldagem co-
mo suspeito, sendo a verificacdo deste necessaria.
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Figura 71 — Curva dos motoristas da central CTB agrupadas.

No que tange aos casos referentes aos motoristas caracterizados
por mais de uma zona, caso dos motoristas 10, 13, 20 e 23, recomenda-
se a interpretacdo destes de forma particularizada conforme apresentado
a sequir:
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e Motorista 10 — este motorista é classificado como ora pertencente
a zona | (f,=25,0 e 30,0 MPa), ora pertencente a zona Il (f,«=20,0
MPa). Todavia, se for levado em consideracdo que a curva do moto-
rista 10 (Figura 72) ndo apresenta elevada variabilidade, pode-se a-
firmar que o processo de moldagem foi efetuado de forma adequada.
Além disso, independente do valor de fy, 0 motorista 10 sempre a-
presenta fCjmor>fCjestatistico» €Videnciando, por sua vez, a boa préatica
no que tange a correcao de abatimento. Assim sendo, acredita-se que
varia¢fes pontuais no processo de produgdo, tais como, erros de pro-
porcionamento e elevada temperatura do cimento para uma determi-
nada carga de concreto, entre outros, foram responsaveis pelo eleva-
do coeficiente de variagcdo observado para os concretos de f,=20,0
MPa (CVmor=10,0%). Desse modo, o motorista 10 passa a ser inclu-
ido na zona I, porém com observagdes conforme apresentado na Ta-
bela 47;

e Motorista 13 — o motorista 13 é classificado na zona I, para con-
cretos de fy=20,0 MPa, e zona Il, para f=25,0 MPa. Diferentemen-
te do motorista 10, este apresenta curva de motorista de elevada vari-
abilidade (Figura 72), portanto, acredita-se que este fora afetado por
variagOes no processo de moldagem. Além disso, se considerados o0s
valores de fcjyor, Observa-se que, independente do valor de fy do
concreto, este é sempre inferior ao valor de fCjestatistico €, POr Vezes,
préximo ao valor de segurancga fcjcentraL. Desse modo, 0 motorista
13 apresenta problemas quanto ao controle de abatimento com ten-
déncia de descarregar o concreto com abatimento acima do especifi-
cado. Diante do exposto, o motorista 13 pode ser classificado na zo-
na Il com observacdes referentes a necessidade de realizacdo de cur-
so de treinamento e conscientizacdo quanto as praticas de entrega do
concreto (Tabela 47);

e Motorista 20 — para concretos de f4=20,0 e 25,0 MPa o motorista
20 é classificado, respectivamente, pelas zonas | e Il. Considerando
que os valores de fcjyor deste € igual ou menor ao valor de fCjestaristi-
o, Pode-se concluir que o motorista 20 apresenta uma certa deficién-
cia quanto ao controle de abatimento. Soma-se a este, o elevado va-
lor de CV o, Observado para concretos de f,=20,0MPa, o que indi-
ca a existéncia de variagdes pontuais no processo de producdo. Por
fim, nota-se que curva do motorista 20 apresenta variagdo ligeira-
mente superior & do motorista 10, logo, além da falta de controle de
abatimento e varia¢fes pontuais na producdo, existem indicios de
que problemas no processo de moldagem tenham prejudicado os re-
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sultados do motorista 20. Dessa maneira, optou-se pela classificagdo
deste na zona |l conforme destacado na Tabela 47;

e Motorista 23 — este motorista é caracterizado pela zona |
(f4«=25,0 MPa) e IV (fx=20,0 MPa). Considerando que os valores de
fcjmor, independente do fe do concreto, sdo muito inferiores ao valor
TCestatistico €, POr vezes, inferior ao valor limite de seguranca fcjcen-
TrRAL, POde-se afirmar que o motorista 23 apresenta sérios problemas
guanto ao controle de abatimento. Assim sendo, 0 motorista 23 é
classificado pela zona IV e por isso existe a necessidade de treina-
mento do mesmo.
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Figura 72 — Curva dos motoristas 10, 13, 20 e 23.

Quando as andlises referentes aos motoristas, & importante obser-
var que a possibilidade de variagdo pontual associada ao elevado tempo
de transporte pode ser desconsiderada, pois 0s motoristas avaliados ndo
apresentaram tempo de descarga do concreto superior a uma hora, o que
para um raio de atuacdo de 60,0 Km pode ser considerado adequado. Os
valores de tempo de descarga dos concretos considerados na analise de
resultados da central CTB sdo apresentados na Tabela A17 do ANEXO
5.

O Unico caso de tempo de descarga elevado observado, dentre os
motoristas avaliados, ocorreu para 0 motorista 14 em uma moldagem
realizada na obra U (fcp;=19,3 MPa e fcp,=11,7 MPa) e outra na obra C
(fcp;=18,0 MPa e fcp,=18,8 MPa). Contudo, os valores referentes a fcj-
poTENnCIAL 00S exemplares foram eliminados durante a etapa de tratamen-
to estatistico dos dados (Ifcjne=19,6 MPa; Ifcjsur=30,0 MPa) *.

# Os valores do intervalo de f;; apresentados foram obtidos da Tabela 29 e dizem respeito a
concretos de f=20,0 MPa fornecidos para as obras C e U.
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Além destes, cabe ressaltar o caso do motorista 2 em moldagem
realizada na obra J (fcp;=22,9 MPa), cujo tempo de transporte foi de 1
hora e 25 minutos. Entretanto, este valor esta dentro do intervalo de If;
e, por isso, ndo foi excluido da amostra. Destaca-se, porém, que se este
valor fosse retirado da amostra base, o valor de CVyot do motorista 2
(Tabela 46) seria reduzido de 8,4% para 8,1%.

Quanto a existéncia de variagdes pontuais associadas a ocorréncia
de condicdes climaticas adversas ao longo do processo de analise, desta-
ca-se que esta ndo pode ser realizada em funcgdo da inexisténcia de ban-
co de dados da central com informagdes relativas a temperatura ambien-
te durante o transporte e descarga do concreto.

Apds andlise dos casos de motoristas localizados em mais de uma
zona, torna-se possivel a determinacdo da tabela de zoneamento con-
forme destacado na Tabela 47.

De posse dos relatorios de saida de todos os modulos, procede-se
com a elaboracéo do relatério final de saida. Neste relat6rio séo apresen-
tadas os resultados obtidos em cada uma dos mddulos. Através da anali-
se deste torna-se possivel a caracterizacdo da qualidade do processo de
producdo de concreto e definicdo das intervencbes necessarias para a
central analisada. As consideracgdes referentes a central CTB, bem como
sobre a eficiéncia dos mddulos propostos sdo apresentadas nos itens que
seguem.

Determinados os graficos de perfil (Figura 69), tabela de zonea-
mento (Tabela 47) e curvas dos motoristas (Figura A9 do ANEXO 5)
procede-se com a elaboracdo do relatério de saida do modulo 4.
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Tabela 47 — Tabela de Zoneamento dos motoristas da central CTB.

Motorista (I\;CPka) Perfil IntervengOes propostas
Os motoristas incluidos na referida zona
devem ser considerados como modelo da
20,0 Zona | equipe técnica da central. Dentre 0os moto-
12 ristas destaque pode ser dado ao motorista
15 5, pois este apresentou a melhor curva.
Além das intervengdes usuais da zona I,
10 25,0/ Zonal com | recomenda-se a investigacdo da existéncia
30,0 Observagdes | de variagdes pontuais no processo de pro-
ducéo;
1 Realizagdo de investigacbes de campo
visando identificar a presenca de variagdes
2 pontuais. Dentre as possibilidades de vari-
20,0 ggées existentes destacam-se 0s seguintes
9 itens:
Zona Il - falta de rigor no controle de abatimento
19 ona - erros de proporcionamento dos materiais
na central
- variacOes da temperatura do cimento no
20 20,0/ silo
25,0 - problemas de transporte dos corpos-de-
prova;
13 20,0/ o _ o
25,0 Zona Il com | Adverténcia aos motoristas e realizacdo de
18 200 observagBes | curso de treinamento;
14 Realizagdo imediata de cursos de treina-
mento e emprego de politicas de conscien-
20,0 Zona lll tizacdo dos motoristas quanto a importan-
21 cia das atividades desenvolvidas pelos
mesmos;
7 . . .
11 20.0 Zona IV Implantacédo |meF1|ata de cursos de treina-
-3 ' mento dos motoristas;

6.2.6 Consideracdes sobre a anélise 1
Com base nos relatérios de saida dos mddulos aplicados para a
central CTB constatou-se que esta apresenta variabilidade acima do de-
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sejado (CVcentrar>8,0%). Desse modo, observou-se a necessidade de
emprego dos demais mddulos para investigacdo das provaveis fontes de
variabilidade no processo de produgéo da central.

No que diz respeito a andlise inicial do modulo 1, apesar do ele-
vado valor de CVcentrAL, 0S resultados apresentados indicam que a cen-
tral CTB esta superestimado a variabilidade de seu processo de produ-
¢do e, por esse motivo, tem trabalhado com folga de consumo de cimen-
to. Vale ressaltar que se os valores referentes ao concreto de
fck=15,0 MPa forem excluidos da matriz inicial de dados da central
CTB, o valor de coeficiente de variacdo da mesma é reduzido para CV-
cenTraL=8,2%. Tal excluséo tem por base a falta de controle direcionada
aos concretos sem aplicagdo estrutural (fck<20,0 MPa). Assim sendo,
nota-se a possibilidade de redugdo do consumo de cimento para o valor
Crecomenbapo, isto €, valor de consumo compativel com o coeficiente
de variacgdo da central de 9,6%.

Em uma primeira aproximacao, se consideradas apenas as corre-
¢des iniciais propostas pelo mddulo 1 para os concretos de uma mesma
familia da central CTB (Tabela 35), a central apresenta a possibilidade
de redugdo inicial de custos de R$ 4.370,00/més e reducéo potencial de
R$ 6.597,00/més. Caso as corre¢des sejam realizadas para todos os con-
cretos produzidos pela central, a economia gerada € ainda maior. Os
detalhes referentes a estimativa de reducdo de custos mensal da central
CTB sdo apresentados na Tabela 48.

Cabe salientar que os resultados da andlise de custos relativa a
todos os concretos produzidos na central CTB levam em consideracao
um volume de produgdo mensal de 9.000 m3 (Tabela 27). Nesta anélise,
obteve-se um valor de economia inicial de R$ 22.733,00 e potencial de
R$ 34.319,00.

No que tange as provaveis fontes de variabilidade, os resultados
do mddulo 2 indicaram que a variacdo resultantes dos processos realiza-
dos em laboratdrio existem, porém ndo necessitam ser corrigidas de mo-
do urgente. Neste caso, a necessidade de investigacdo do processo de
moldagem se mostrou mais urgente quando comparada com as interven-
¢des no laboratodrio. A investigacdo do processo de moldagem consiste
na verificacdo dos procedimentos realizados na moldagem, estocagem,
tempo de coleta e transporte dos corpos-de-prova. Cabe salientar que
caso a central CTB passe a adotar o processo de moldagem remota co-
mo padrdo, a variacao observada no médulo 2, tende a ser drasticamente
reduzida.
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Tabela 48 — Reducdo de custo mensal resultante das corregdes de dosagens
indicadas para a central CTB.

£ do Produgéo ao Valor de Corregdes de dosagem
corc1kcreto longo produgéo C | C
da fami. | doperfodode | mensal me- RECOMENDADD | —POTENCIAL
I_a Sml' anélise da cen- diada Redugéo mensal
'i‘/lpase tral central CTB de consumo de cimento*
(MPa) (m9) (m¥més) (Kg/més)
15,0 1863,0 490,3 1253,5 2653,1
20,0 2603,5 685,1 4729,9 74428
25,0 1041,5 274,1 3362,0 4822,0
30,0 1066,5 280,7 5467,9 74459
Reduggo total no coqsume 14813,2 22363.8
de cimento (kg/més)
Custo do cimento (R$/ton.) 295,0
Reducéo de custos mensal — concretos 4370,0 65970
da familia base (R$/més) '
Reducéo de custos mensal - todos os con- 22733,0 343190
cretos da cemtral (R$/més) '

Quanto ao moédulo 3, uma primeira aproximacéo leva a crer que
os resultados séo positivos, pois a maioria das obras atendidas pela cen-
tral foram localizadas nas zonas | e Il. Contudo, acredita-se que a folga
existente no consumo de cimento dos concretos produzidos pela central
contribuiram para tal resultado. Portanto, é necessario aletar determina-
das obras quanto & necessidade de controle de modo que resultados ndo
conformes sejam evitados apos a correcdo de cimento do valor Catual
para o valor Crecomenpapo-

Como recomendacdo geral, resultante do médulo 3, indica-se um
maior rigor no controle de abatimento e padronizacdo dos cuidados na
estocagem dos corpos-de-prova para todas as obras atendidas pela cen-
tral. Tais medidas podem ser empregadas mediante ao incentivo da utili-
zacdo de aditivos para correcdo de abatimento e utilizacdo de caixas
padrdo para estocagem dos corpos-de-prova em obra.

Em casos especificos, como o das obras C e J, localizadas respec-
tivamente nas zonas Il e IV, recomenda-se que estas sejam alertadas

*“ Dado pelo produto entre o valor de produgéo média mensal da central CTB com a correcdes
propostas na Tabela 35



194

guanto a necessidade de controle tecnolégico em obra e, a0 mesmo tem-
po, incentivadas para a adequada realizacdo do mesmo em etapas futu-
ras. Além disso, a central CTB poderia passar a deixar de moldar cor-
pos-de-prova nas obras C e J, uma vez que estas foram identificadas
com obras de controle inadequado.

Destaca-se ainda, que os resultados obtidos no mddulo 3, permi-
tem concluir que a correcdo do consumo de cimento, proposta no médu-
lo 1 (Tabela 35), ndo pode ser realizadas de modo imediato em todas as
obras, pois conforme discutido no item 6.2.4, a estimativa do valor de
fcjosra apos a correcdo do consumo de cimento indicou a possibilidade
de resultados ndo conformes nas obras C, G, I, L, T, W, X. Em tais ca-
sos, recomenda-se que as obras, em parceria com a central, se responsa-
bilizem pela manutencéo do padréo de controle tecnol6gico do concreto
no canteiro visando minimizar a possibilidade de observacao de resulta-
dos néo conformes.

Por fim, no que tange as analises do médulo 4, os resultados das
curvas de motoristas indicam tendéncia semelhante & observada no mé-
dulo 2, ou seja, necessidade de investigacdo do processo de moldagem.
Tal resultado é baseado na elevada dispersdo entre as curvas dos moto-
ristas da central. No que diz respeito a analise do perfil dos motoristas,
nota-se concentracdo destes nas zonas | e Il. Tal comportamento pode
estar associado, assim como observado nos resultados do modulo 3, ao
fato da central estar trabalhando com folga no consumo de cimento. As-
sim sendo, mesmo que 0 motorista apresente uma determinada variabi-
lidade, seja esta atrelada a falta de controle de abatimento ou a variacdes
no processo de produgéo, o elevado consumo de cimento evita a obser-
vacdo de valores de fcjpor<fCjestatistico-

Os casos onde foram obtidos valores de fcjyot<fCjestatistico iNdicam
a falta de controle de abatimento por parte do motorista e requerem
chamada de atencéo e realizacdo imediata de cursos de treinamento. Tal
intervencdo, segundo resultados apresentados na Tabela 47, deve ser
direcionada principalmente aos motoristas 7, 11, 13, 14, 18, 21 e 23.

Levando em consideragdo a analise complementar, realizada com
base na estimativa do valor de fcjyor apos a realizacdo da corregdo ini-
cial no consumo de cimento, acredita-se que os motoristas 5 e 20 pode-
riam ser adicionados a lista dos motoristas que necessitam de curso de
treinamento. Os resultados indicam que a realizacao das corre¢des de
dosagem resultariam em relocacdo destes da zona | para a zona IV, indi-
cando, assim, que os resultados foram mascarados pela folga no consu-
mo de cimento empregado na produc¢do do concreto.
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Dentre as demais intervencfes proposta no modulo 4, além da e-
xigéncia de maior rigor no controle de abatimento, também indicada
pelo médulo 3, recomenda-se atengdo quanto a ocorréncia de variagdes
pontuais do processo de produgdo. Para tanto, indica-se a realizacdo de
testes de aceitacdo dos materiais, afericdo periddica dos equipamentos
de proporcionamento dos insumos e, ainda, acompanhamento da tempe-
ratura do cimento dentro dos silos.

Em vista do exposto, a metodologia proposta indicou que a cen-
tral CTB apresenta considerdvel variabilidade e tem trabalhado com
folga no consumo de cimento e, a principio, poderia efetuar uma redu-
¢do inicial conforme previsto no moédulo 1. Além disso, os resultados
apontados pelos mddulos 2, 3 e 4 indicam a necessidade de intervencéo,
em caracter urgente, nos itens listados abaixo:

e controle do processo de moldagem dos corpos-de-prova, que por
sua vez inclui controle de moldagem, estocagem, tempo de coleta e
transporte dos corpos-de-prova;

e maior rigor no controle de abatimento e padronizacdo dos cuida-
dos na estocagem dos corpos-de-prova para todas as obras atendidas
pela central;

e as obras C e J devem ser alertadas quanto a necessidade de con-
trole tecnoldgico em obra e, se possivel, incentivadas para a realiza-
¢do do mesmo de forma adequada;

e treinamento imediato dos motoristas 7, 11, 13, 14, 18, 21 e 23;

e visando eliminar possiveis variagBes pontuais no processo de
producgdo do concreto, recomenda-se a realizacio de testes de aceita-
¢do dos materiais, afericdo periddica das balancas e, ainda, acompa-
nhamento da temperatura do cimento dentro dos silos e umidade dos
agregados por meio de sensores automaticos.

6.3 Andlise 2 - Central de Floriandpolis (FLN)

A andlise 2 tem como objetivo principal investigar o processo de
producdo de uma central da regido de Florian6polis (FLN) através da
utilizacdo da metodologia proposta no capitulo 5. Além disso, seré reali-
zada a comparacdo desta central com a central avaliada na anélise 1 (i-
tem 6.2) com o objetivo de determinar se o programa proposto permite
identificar ou ndo diferencas entre duas centrais de caracteristicas seme-
Ihantes.

Os resultados obtidos para a central FLN sdo apresentados de
forma resumida e maior enfoque é dado as conclusdes obtidas. As tabe-
las completas com os dados de entrada séo dispostas no ANEXO 6.
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Os dados referentes as condicGes de contorno da central sdo lista-

dos na Tabela 49.

Tabela 49 — Condigdes de contorno de producéo da central FLN.

M@ddulo de Identificacéo

Inicio Fim

a) Periodo de amostragem:

10/07/2009 17/09/2009

b) Insumos utilizados na produca:

Tipo

Aglomerante

Cimento CP IV 32 RS - Granel

Agregado Mildo

Avreia fina de duna / britagem

Agregado Graudo

Brita 4,75/12,5€9,5/25,0

Aditivos

Aditivo polifuncional

c) Laboratério da Central:

Respostas

Existe laboratério na central

Sim

Preparo dos topos dos corpos-de-prova

Capeamento com pasta de
enxofre

d) Informac0es sobre a central: Respostas
Volume médio de producdo mensal (m*més) | 3.500 m3
Raio médio de atendimento da central (Km) ~ 60,0 Km

Central: Disposicdo / Controle / Mistura

Mista / Automatico / Dosadora

Tragos mais comercializados

Abatimento = 10,0cm; Agre-
gado Graudo - Brita 4,75/12,5
+ Brita 9,5;25,0

fo =20,0/25,0/30,0/

35,0 MPa,

Estocagem dos materiais

Baias ndo cobertas de intempé-
ries

Local de moldagem dos corpos-de-prova

Moldagem em obra

Consumo de agua médio dos concretos

175,0 4 185,0 I/m?

Consumo de 4gua maximo praticado “°

200,0 I/m3 4 210,0 I/m?

% 0 valor de consumo de 4gua de 210 I/m3 fora empregado anteriormente pela central avaliada
quando esta ndo possuia laboratério técnico adequado adequado e utilizava agregados mitdos

de desempenho inferior.



197

Tabela 49 — CondicOes de contorno de produgdo da central FLN (continuagao).

e) Informagdes sobre o processo de produ-

¢do da central: Respostas

Sistema de automacao da central Central de controle automatico
Automatico — controle de peso

Proporcionamento dos materiais através do uso de células de
carga

Sistema de controle de umidade Ensaio de f_rlgldelra — realizado
3 vezes/ dia

Sistema de adicéo de aditivo Automatico

Frota completa de caminh@es betoneira com

torquimetro: N&o, 0 /5 caminhdes

E importante observar que para o periodo de amostragem apre-
sentado na Tabela 49 ndo foram observadas quaisquer alteragdes nas
composigdes dos concretos produzidos pela central. Dessa forma, a a-
mostra é considerada como adequada para o0 emprego dos médulos pro-
postos.

Os dados de resisténcia a compressao, obras e motoristas da ma-
triz inicial de dados séo apresentados na Tabela A18 do ANEXO 6.

A familia base de concretos da central FLN é composta por con-
cretos de f. variando de 25,0 a 40,0 MPa (Tabela 49). As composi¢des
utilizadas na producéo destes sdo destacadas na Tabela 50.

Tabela 50 — Composicdo dos concretos da central FLN.

Materiais fac (Mpa)

25,0 30,0 35,0 40,0
Cim. CP 1V-32-RS - Granel 258,0 299,0 339,0 381,0
Brita 4,75/12,5 4110 417,0 422,0 425,0
Brita 9,5/ 25,0 616,0 626,0 632,0 638,0
Avreia de brita - tipo |1 619,0 581,0 547,0 513,0
Areia fina 265,0 249,0 234,0 220,0

Aditivo polifuncional 2,3 2,7 3,1 3,4
Agua — Rede Publica 178,0 178,0 178,0 178,0

Os dados utilizados para o tratamento estatistico da matriz inicial
dos dados e consequente obtencdo da matriz base sdo apresentados na
Tabela 51. Cabe salientar que o calculo destes foi determinado através
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do uso dos valores de fcjpotenciaL da matriz inicial de dados (Tabela

A18 do ANEXO 6).
Tabela 51 - Valores obtidos no tratamento estatistico da matriz inicial da cen-
tral FLN.
fu (MPa) 25,0 30,0 35,0 40,0
fCimedio (Mpa) 28,7 36,3 45,4 49,1
Smedgio (Mpa) 3,0 3,8 2,8 51
o (%) 5,0% 5,0% 5,0% 5,0%
ltgj inferior (Mpa) 23,7 30,0 40,5 39,3
Ltj superior (Mpa) 33,6 42,6 50,2 58,8
Namostra 63 94 18 8

Determinados os valores de lg;j, procede-se com a excluséo dos
dados da matriz inicial (Tabela A18) que estdo fora deste intervalo. Rea-
lizado tal procedimento, obtem-se a matriz base de dados da central
FLN cujos valores sdo apresentados na Tabela A19 do ANEXO 6. O
resumo da matriz base de dados é apresentado na Tabela 52.

O relatorio de saida do médulo de identificacdo é composto pela
Tabela 49 e Tabela A19 (ANEXO 6) e Tabela 52. De posse deste, é da-
da sequencia na andlise da central mediante emorego do médulo 1 con-

forme apresentado no item que segue.
Tabela 52 — Resumo da matriz base de dados da central FLN.

fu (MPa) 25,0 30,0 35,0 40,0
Cjestatistico (MpPa) 28,6 36,4 45,1 49,1
SUestatistico (MPA) 2,6 3,0 2,6 51

CVegtatistico (%0) 9,1% 8,2% 5,7% 10,5%
Nestatistico 58 84 17 8
Nexcluidos 5 10 1 0

6.3.2 Méddulo 1 - Curva de Impresséo
Visando completar os dados de entrada do médulo 1, compostos

pela Tabela A19 (ANEXO 6) e Tabela 50, torna-se necessario determi-
nar os valores de volume de concreto da familia base produzidos ao lon-
go do periodo de amostragem. Tais valores foram obtidos do banco de
dados da central FLN e sdo apresentados na Tabela 53.
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Tabela 53 — Volume de concreto produzido na central FLN ao longo do perio-
do de amostragem.

fu (MPa) Volume (m°)
25,0 11175
30,0 1640,0
35,0 316,5
40,0 59,0

A anélise inicial do médulo 1 refere-se a verificagdo da necessi-
dade do emprego do médulo 5. Segundo a Tabela 50, a central FLN tra-
balha com consumo de agua de 178,0 I/m3. Dessa maneira, conclui-se
que a aplicagdo do médulo 5 na central FLN pode ser descartada.

Dando continuidade ao médulo 1, procede-se com a determina-
¢do da Tabela 54, indispensavel para o célculo do coeficiente de varia-
¢do e curva de impressdo da central.

Tabela 54 — Dados para determinacdo do CVcentral € CUrva de impresséo da

central.
a/ c 1:c:k ch estatistico CC CA Cvestatistico N . Vo I ume
(MPa) | (MPa) | (kg/m3) | (Kg/m3) (%) estatistico | (m3)
0,69 | 25,0 28,6 258,0 178,0 9,1% 58 11175
0,60 | 30,0 36,4 299,0 178,0 8,2% 84 1640,0
0,53 | 35,0 45,1 339,0 178,0 57% 17 316,5
0,47 | 40,0 49,1 381,0 178,0 10,5% 8 59,0

Com base nos resultados dispostos na Tabela 54, tornou-se possi-
vel o célculo dos valores de coeficientes da curva de impresséo e coefi-
ciente de variacdo da central expostos na Tabela 55.

Cabe salientar que os detalhes referentes ao calculo dos coefici-
entes da curva de impressdo da central FLN séo apresentados na Tabela
A20 do ANEXO 6. No que tange ao coeficiente de variacdo da central,
este fora determinado através do uso da Eq. 24.

Tabela 55 — Coeficientes da curva de impressdo da central FLN.

Curva de impressdo — Central FLN CVeentraL (%0)
K1 162,0
K2 12,2
8,3%
K7 11,3
K8 -5,1




200

A curva de impressdo da central FLN é apresentada de forma gra-

fica na Figura 73.
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Figura 73 — Curva de impressdo da central FLN.

Na Tabela 56 constam os valores de CVcentrar € CVibeaL, bem

como os respectivos valores de resisténcia de dosagem para os diferen-
tes valores de fy dos concretos da familia base.

Tabela 56 — Coeficientes de variagdo e resisténcias potenciais da central FLN.

250

00~

0.40 0,50 0,60 0,70

alc

fox CVcentraL fCjcentraL CVpeaL fcjipeaL
(MPa) (%) (MPa) (%) (%)
25,0 29,0 28,8
30,0 34,8 34,6
_ 9%y 0 0 | 9%P
35,0 8.3% 40,6 8,0% 40,3
40,0 46,3 46,1

0,80

Conforme exposto na Tabela 56, o valor de CVcentraL € SUperior
ao limite de 8,0%. Assim sendo, apesar de baixa, a central FLN apresen-
ta variabilidade acima do desejado. Logo, torna-se necessario 0 emprego

dos médulos 2, 3

e4.

Além disso, existe a necessidade de corre¢do das dosagens prati-
cadas de modo que a central em questdo pratique valores de resisténcia
de dosagem (fcjcentraL) COMpativeis com o valor de CVcentraL=8,3%.

As correcdes necessarias para 0s concretos, determinadas segun-
do a metodologia apresentada no 5.3.2.2.4.1, sdo apresentadas na Tabela
57. Cabe observar que os valores de fCjestatistico € CONSUMO de cimento
atual foram obtidos da Tabela 54.
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Tabela 57 — Correcdo do consumo de cimento dos concretos da familia base da

central FLN.
Corregdes
Ce (Kg/m?) | fac(Mpa) | CV (%) | T (Mpa) | Cc (Ko/m?) | =g 0oy
25,0 28,6 258,0
30,0 36,4 299,0
Atual - -
35,0 45,1 339,0
40,0 49,1 381,0
25,0 29,0 260,1 +2,1
30,0 34,8 290,7 -8,3
Recomendado 8,3%
35,0 40,6 322,7 -16,3
40,0 46,3 356,7 -24,3
25,0 28,8 259,3 +1,3
. 30,0 34,6 289,6 -9,4
Potencial 8,0%
35,0 40,3 321,4 -17,6
40,0 46,1 355,1 -25,9

Conforme exposto na Tabela 57, a central FLN tem trabalhado
com folga no consumo de cimento para os concretos de fy superior a
30,0 MPa. Desse modo, as dosagens para tais concretos podem ter o
consumo de cimento reduzido para o valor recomendado.

Por outro lado, em se tratando de concretos de fy=25,0 MPa, no-
ta-se que a central estd subestimando a variabilidade do processo de
producdo. Dessa maneira, constata-se a necessidade de aumento do con-
sumo de cimento dos concretos de fy=25,0 MPa de modo que a proba-
bilidade da ocorréncia de resultados ndo conformes seja reduzida. Esti-
ma-se que a subestimacdo do coeficiente de variacdo da central pode
estar atribuida a observacgdo constante de resultados positivos em meses
anteriores ao da amostragem considerada.

De posse dos valores de CVcentraL, CuUrva de impresséo da cen-
tral, exclusdo da necessidade de emprego do médulo 5, tabela de corre-
cdes de dosagem e seus respectivos valores, elabora-se o relatrio de
saida do modulo 1 e procede-se com a analise de resultados através do
emprego do médulo 2.

6.3.3 Mddulo 2 — Variagéo do laboratério
Os resultados de Vpar, Necessarios para a determinagdo da curva
geral da central, sdo listados na matriz base de dados (Tabela A19 do
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ANEXO 6). A porcentagem acumulada determinada para os diferentes
intervalos de Vpar S0 apresentas na Tabela 58. Destaca-se que os valo-
res de Vpar referentes a curva de referéncia sdo dispostos na mesma
tabela.

Tabela 58 — Comparacdo da curva geral da central FLN com a curva referéncia.

Intervalo Porcentagem Comparacao 1:
- acumulada Curva geral da central FLN
FAR Referéncia | Geral com a curva referéncia
00%al0%| 40% | 12% | =
= 100% e
10%a20%)| 55% | 22% | % .o i .
3 / s 2
20%a30% | 70% |39% | & % e
-0 0% =
30%2a40%| 8% | 54% | £ P —
40%a50% | 100% | 64% | & gL T CmAw
= 2 = = o i 2 i 2
50%a60%| 100% | 73% 5 & 5 = 8B H B B
o o o o o o o i
6,0%a7,0% | 100% | 79% 5 &8 5 & & & 3
>7,0% 100% | 100% Faisa de Vean (%)

Com base nos resultados apresentados na Tabela 58, nota-se que
a curva geral da central FLN ndo é semelhante a curva referéncia. Neste
caso, obtém-se conclusdo semelhante a observada para a central CTB,
ou seja, a central FLN é caracterizada por uma variabilidade significati-
va nos procedimentos de moldagem, tempos de coleta, transporte, cura
dos corpos-de-prova e ensaios realizados em laboratério. Portanto, ne-
cessita-se da andlise da curva do laboratério da central.

Os resultados de resisténcia @ compressdo aos 7 e 28 dias de e-
xemplares moldados dentro do laboratério, necessarios para determina-
¢do da curva do laboratério, séo listados na Tabela A21 do ANEXO 6.
Com base nestes, foram determinados os valores de Vpagr listados na
Tabela 59.

A comparacado da curva do laboratério da central FLN com a cur-
va referéncia (Tabela 59) permite afirmar que o laboratério da central
avaliada ndo corresponde a uma elevada fonte de variabilidade (Caso 1b
— Figura 56a). Desse modo, as investigacdes devem ser focadas na veri-
ficagdo dos processos de moldagem, tempo de coleta e transporte dos
corpos-de-prova realizados pela central.
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Tabela 59 — Comparacdo da curva do laboratdrio da central FLN com a curva

referéncia.
Intervalo Porcentagem Comparagao 2:
vV acumulada Curva do laboratério da central
FAR Referéncia | Lab. FLN com a curva referéncia
0,0% a 1,0% 40% 26% 2
< 100% e
1,0%a20% | 55% 41% | £ aon // .........
= ’_',
20%a30%| 70% |54% | 5 5% o
-1 % = -
30%2a40%| B85% | 66% | 5 . - rer
@ " = === Curvado Laboratorio |
4,0% a 5,0% 100% 85% £ oow ‘ ‘ ; : ‘ :
= = = = = = = = =
50%a60% | 100% | 90% s 5 & & &5 & & 3
S 2 2 =2 2 £ £ -~
6,0% a 7,0% 100% 93% = & o 2 5 e =4
>7,0% 100%  |100% Faixa de Vpys (%)

De posse das curvas apresentadas na Tabela 58 e Tabela 59, bem
como as respectivas conclusdes obtidas, elabora-se o relatdrio de saida
do mddulo 2 e procede-se com a avaliacdo das obras e motoristas da
central FLN mediante o emprego dos modulos 3 e 4.

6.3.4 Modulo 3 — Variacdo das obras

Os dados de entrada do médulo 3 sdo compostos pela tabela com
informacdes referentes ao processo de producdo da central (Tabela 49),
tabela de coeficientes de variagdo (Tabela 56) e valores de fCjpotenciaL
organizados segundo as diferentes obras atendidas pela central (Tabela
A22 do ANEXO 6). Cabe lembrar que os valores de fcjpotenciaL foram
obtidos da matriz base de dados (Tabela A19 do ANEXO 6).

Com base nas informac@es da Tabela 49, nota-se que, assim co-
mo a central CTB, a central FLN ndo apresenta processo de moldagem
remota e frota completa de caminhdes betoneira munidos de torquimetro
para controle de abatimento. Desse modo, deve-se proceder com a de-
terminacdo dos graficos de perfil das diferentes obras.

Com o objetivo de determinar os graficos de perfil das obras de-
ve-se calcular, com base na Tabela A22 do ANEXO 6, os valores de
fCjosra € CVogra. Os resultados obtidos para cada uma das obras, com
Nogra>6, sd0 listados na Tabela 60. Os gréficos de perfil das mesmas

sdo ilustrados na Figura 74.
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Tabela 60 — Valores de fckogra (MPa), fCjosra (MPQ), Sdogra (MPa), CVogra
(%) e Nogra.

Obra fckogra | fCjosra | fCicentraL | Sdosra | CVosra Nosga

(Mpa) | (Mpa) (Mpa) | (Mpa) | (%)

C 26,2 29,0 1,4 5,3% 10

E 27,1 29,0 2,0 7,6% 6

F 25,0 29,7 29,0 2,9 9,6% 21

L 28,0 29,0 1,2 4,3%

T 29,3 29,0 1,7 5,7%

B 37,4 34,8 3,0 8,1% 14

D 37,2 34,8 2,4 6,4% 15

H 36,1 34,8 3,3 9,0% 22

| 30,0 33,8 34,8 3,0 9,1%

M 35,7 34,8 3,3 9,2%

P 35,9 34,8 2,6 7,3% 7

Q 35,3 34,8 2,7 7,7%

M 35 45,1 40,6 2,6 5,7% 17

U 40 49,1 46,3 51 10,5% 8

A analise dos graficos de perfil (Figura 74) permite concluir que
as obras atendidas pela central FLN apresentam, na grande maioria, per-
fil compativel com as zonas | e Il. Todavia, varios sd0 0s casos nos
quais o valor de fcjopra € inferior & fCjestaistico, pPOrtanto, existem fortes
indicios da falta de controle de abatimento em obra. Este comportamen-
to é ainda mais significativo se consideradas apenas as obras que traba-
lharam com concretos de f,=25,0 e 30,0 MPa.

A tendéncia exposta no paragrafo anterior pode estar associada ao
fato da central estar trabalhando com pouca, ou nenhuma, folga no con-
sumo de cimento nos concretos de fy=25,0 MPa. Assim sendo, peque-
nos erros associados a adicdo de agua para controle de abatimento refle-
tem de modo mais significativo na redugdo da resisténcia & compresséo
do concreto.
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Figura 74 — Gréfico de perfil da obras atendidas pela central FLN: (a) f,=25,0MPa;
(b) 30,0MPa; (c) 35,0MPa; (d) 40,0MPa.

Assim sendo, observa-se que um maior rigor quanto ao controle
de abatimento deve ser exigido para as obras cujo valor de fCjogra fOi
inferior a fCjesatistico- Cabe salientar que esta recomendacdo deve ser di-
recionada a todas as obras, independente do fato destas estarem ou nédo
localizadas na zona I.

Além da intervencdo proposta anteriormente, destaca-se a possi-
bilidade da realizacdo de estudos do uso de aditivos para a correcdo de
abatimento. A possibilidade do emprego de tal medida seria de grande
beneficio para a central FLN, pois esta poderia continuar a praticar os
valores de consumo de cimento sem a preocupacdo de observagdo de
resultados ndo conformes em vista da adicdo abusiva de dgua constatada
em obra.

Identicamente a analise complementar realizada para a central
CTB (item 6.2.4), determinou-se, para cada uma das obras, 0s possiveis
valores de fcjogra que resultariam da correcdo de consumo de cimento
do valor atual para o valor recomendado (Tabela 57). A determinacéo da
correcdo foi realizada através da Eq. 29, considerando um coeficiente de
correcdo A igual & 5,22 kg/m3.MPa“*. Os resultados obtidos sdo apresen-
tados na Figura 75 e indicam que a central FLN deve ter atencdo nas

% 0O valor de “A” para a central FLN foi determinado com base na curva da central e Eq. 26,
considerando um intervalo Af;=10,0 MPa (f;=25,0MPa e f;=35,0MPa).
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obras H, M e U, que passaram da zona Il para a zona Ill, bem como as
obras P e Q, anteriormente locadas na zona | e, apds corre¢des, reloca-
das na zona IV.
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Figura 75 — Estimativa do grafico de perfil da obras atendidas pela central FLN ap6s
as corre¢des no consumo de cimento para o0 valor Crecomenpano: (@) T4=25,0MPa; (b)
30,0MPa; (c) 35,0MPa; (d) 40,0MPa.

Com base nos gréaficos de perfil da Figura 74 e nas analises apre-
sentadas para as diferentes obras, determina-se a tabela de zoneamento
das obras conforme disposto na Tabela 61.

Determinada a tabela de zoneamento das obras, procede-se com
elaboracdo do relatdrio de saida do médulo 3. Tal relatério é composto
pela Tabela 60, Figura 74 e Tabela 61. De posse deste, da-se continui-
dade a andlise da central mediante ao emprego do modulo 4 apresentado
no item que segue.
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Tabela 61 - Tabela de zoneamento das obras.

Obra (I\/If%(a) Perfil IntervencOes propostas
T 25,0 Verificar procedimentos adotados na obra
D 30.0 em questdo e utilizar os mesmos como mo-
' delo para as obras localizadas nas demais
P 30,0 Zonal | zonas.
Q 30,0 Observacdo.: maior rigor no controle de
abatimento em todas as obra, especialmente
M 35,0 nas obras P, Q e M.
F 25,0 Maior rigor no controle do abatimento, prin-
B 30.0 cipalmente para concretos submetidos a ele-
: vado tempo de transporte e condicdes clima-
H 30,0 ticas adversas:
M 30,0 Zona Il | Padronizaco dos cuidados na estocagem dos
corpos-de-prova em obra;
Observacdo.: maior rigor no controle de
U 40,0 abatimento em todas as obra, especialmente
nas obras H, M e U.
Incentivo imediato para o emprego de politi-
cas de conscientizacdo que visam apresentar
a importancia do controle do recebimento do
| 30,0 Zona lll | concreto para o desempenho do concreto.
Esta medida inclui treinamento da equipe de
obra responsavel pelo recebimento do con-
creto.
250 Realizagdo imediata de curso de treinamento
E 25,0 Zona IV | da equipe técnica responsavel pelo controle
L 250 do concreto em obra.

6.3.5 Mddulo 4 — Variagdo dos motoristas

Os dados de entrada do mddulo 4 sdo compostos pela Tabela 56,
curva de referéncia (Tabela 19) e valores de fCjpotenciaL € Vear Organi-
zados segundo as diferentes motoristas da central atendidas pela central.
Destaca-se que os valores de fCjpotenciaL SA0 apresentados na Tabela
A23 e os valores de Vpar na Tabela A24, ambos no ANEXO 6. Cabe
observar que tais valores foram obtidos da matriz base de dados (Tabela
A19 do ANEXO 6).

Dando seqiéncia ao processo de andlise exposto no item 5.3.2.4.2
procede-se com a determinacdo das curvas e graficos de perfil dos moto-



208

ristas. Os resultados para cada uma destas etapas sdo apresentados a se-
guir.

Determinacdo da curva dos motoristas

Mediante a anéalise dos dados de Vpar listados na Tabela A23 do
ANEXO 6 obtém-se os valores de porcentagem acumulada para cada
um dos motoristas (Tabela 62). Com base nestes, determina-se a curva
dos motoristas apresentadas de forma isolada na Figura A10 do ANEXO
6. Destaca-se que as curvas dos motoristas da central FLN sdo apresen-
tadas de forma agrupada na Figura 78.

Tabela 62 — Porcentagem acumulada de Vpar dos motoristas da central FLN.

Motorista
Intervalo 1 2 s | 8 | u
Frequencias acumulada (%)

0,0%-1,0% 12% 11% 4% 22% 8%
1,0%-2,0% 28% 26% 14% 28% 21%
2,0%0-3,0% 48% 42% 36% 34% 37%
3,0%-4,0% 60% 61% 57% 47% 50%
4,0%-5,0% 64% 61% 68% 50% 79%
5,0%-6,0% 64% 69% 79% 66% 87%
6,0%-7,0% 76% 73% 82% 75% 87%
>7,0% 100% 100% 100% 100% 100%

Cabe observar que a pequena quantidade de resultados, associada
a ma distribuicdo destes para os diferentes motoristas, possibilitou a ana-
lise de apenas cinco dos doze motoristas da central.

Determinacdo dos graficos de perfil e tabela de zoneamento dos moto-
ristas

Os dados necessarios para a construgao do gréafico de perfil dos
motoristas da central FLN sdo apresentados na Tabela 63. Destaca-se
que tais dados foram obtidos mediante a analise dos resultados de fcjpo.
TenciaL dispostos na Tabela A23 do ANEXO 6.

Os graficos de perfil dos motoristas sdo apresentados na Figura
76. Cabe salientar que, assim como observado na determinacdo da curva
dos motoristas, a caréncia na quantidade de resultados impossibilitou a
andlise de todos os motoristas da central.
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Tabela 63 — Valores de fcjyor (MPa), sdyor (MPa), CVyor (%) € Nyor.1.

. f fcj fcj sd CcV
Motorista | (o) | (mpay | (vpy | vips) | ok | e
1 27,9 2,0 7,3% 10
2 28,1 2,7 9,5% 11
5 25,0 29,6 29,0 2.4 8,3% 11
8 27,5 3,0 10,8% 10
11 29,1 27 9,2% 13
1 35,8 2,6 7.4% 10
36,6 34 9,3% 16
30,0 36,5 34,8 23 6,4% 15
36,0 35 9,6% 19
11 36,6 25 6,8% 12
0,0 T 40,0 T
‘ = 2 ==
i T a—— T e
u = fppp —
5 . =
I-nII.IJ' o 2% 400 0% BPe 1000 1200 14,0% 16,00 r:-nII.IJ' o 20% 400 0% RIPe 1000 1200 14.0% 16,00
CVuar (%) CVouor (%)
@) (b)
Figura 76 — Gréfico de perfil dos motoristas da central FLN: (a) f,=25,0MPa; (b)
30,0 MPa.

Com base nos gréaficos de perfil da Figura 76, observa-se que 0s
motoristas da central FLN apresentam indicios de problemas associados
a falta de controle de abatimento. Neste caso, destaque pode ser dado
aos motoristas 1, caracterizado por abusar, constantemente, na quantida-
de de &gua adicionada para correcdo de abatimento, e os motoristas 2 e
8, por apresentarem elevada variabilidade. Por outro lado, em se tratan-
do dos motoristas 5 e 11, nota-se que 0s mesmos apresentam resultados
satisfatorios, sendo por isso caracterizados como eficientes no controle
de abatimento em obra.

Em se tratando da andlise complementar, referente a estimativa
dos resultados de fcjyor apds as corregdes iniciais propostas no modu-
lo 1 (Tabela 57), obtiveram-se os resultados apresentados na Figura 77.
Cabe ressaltar que os valores de fcjyor’ foram calculados com base na
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Eqg. 30 e coeficiente de correcdo de dosagem “A” da central FLN
(A=5,22 kg/m3.MPa).
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Figura 77 — Estimativa do grafico de perfil dos motoristas da central FLN apés a cor-
recdo de dosagem no consumo de cimento para 0 valor Crecomenpano: ()
f4«=25,0MPa; (b) 30,0 MPa.

Com base nos resultados apresentados na Figura 77, nota-se que a
central deve ficar alerta quanto aos motoristas 1 e 8 (fx«=30,0 MPa),
pois, em ambos 0s casos, a corre¢do do consumo de cimento para o0 va-
lor Crecomenpapo pode resultar na observacdo de resultados ndo con-
forme. Em outras palavras, observa-se que os resultados dos motoristas
1 e 8 foram mascarados pela folga de cimento no concreto de f,=30,0
MPa.

Assim como observado na analise da central CTB (item 6.2.5), 0s
motoristas da central FLN foram classificados em mais de uma zona
para os diferentes valores de f. do concreto. Desse modo, a interpreta-
¢do dos resultados de gréafico de perfil dos motoristas (Figura 76), com-
binados com a curva dos mesmos (Figura A10 do ANEXO 6), se faz
necessaria de modo a definir em qual das zonas o0 motorista seré classi-
ficado. As consideragdes relativas a cada um dos motoristas sdo apre-
sentadas a seguir:

e Motorista 1: considerando os diferentes valores de f, do concre-
to, o motorista 1 é classificado nas zonas | (f4=30,0 MPa) e IV
(f4«=25,0 MPa). Todavia, nota-se que, apesar do baixo coeficiente de
variacdo apresentado por este, o valor de fcjuor € sempre inferior a
TCestatistico- DESSE MOdO, pode-se concluir que 0 motorista em questdo
vem executando os procedimentos de moldagem e controle de aba-
timento de forma homogénea, porém incorreta. Assim sendo, 0 mo-
torista 1 foi incluido na zona IV e, portanto, o treinamento deste se
faz necessario;

e Motorista 2 e 8: os motoristas 2 e 8 sdo apresentados de forma
conjunta, pois ambos sdo classificados nas zonas Il (f,«<=30,0MPa) e



211

I (f.«=25,0MPa). No caso destes, a observacdo de valores de fcj-
moT<fClestatistico, €SPECialmente para concretos de fy=25,0MPa, soma-
dos ao elevado coeficiente de variacdo (Tabela 63), indica que os
motoristas em questdo pertences & zona Ill e, por esse motivo, neces-
sitam de treinamento urgente. Destaca-se que a inclusdo dos motoris-
tas 2 e 8 na zona I, para concretos de f4=30,0MPa, pode ser atribui-
da a existéncia folga de consumo de cimento que, por sua vez, con-
tribuiu para mascarar a reducdo do valor de resisténcia decorrente da
elevada quantidade de 4gua adicionada no concreto;

e Motorista 5: este motorista € classificado ora na zona |
(f«=30,0MPa) ora na zona Il (f.,x<=25,0MPa). Todavia, a observacao
de valores de fCjmor>TCestatistico» aSSOCIada ao baixo valor de CVyor
observados para ambos os valores de fy (Tabela 63), permite consi-
derar o motorista 5 com pertencente a zona I;

e Motorista 11: o motorista 11 é localizado na zonas |
(f«=30,0MPa) e zona Il (f,x=25,0MPa). Considerando os resultados
apresentados pelo mesmo (Tabela 63), nota-se que, independente do
fek, 0 valor de fcjyor € superior & fCjestatistico- ASSIM sendo, constata-se
a que controle de abatimento efetuado é realizado de forma adequado
por parte do motorista. Por outro lado, foi observada a existéncia de
elevado valor de CVyor para o concreto de fy=25,0MPa. Todavia,
acredita-se que tal observacdo pode estar associada a variagfes pon-
tuais no processo de producdo. Em vista do exposto, optou-se pela
classificacdo do motorista 11 como pertencente a zona Il, contudo,
detaca-se que a necessidade de treinamento deste ndo se faz necessa-
ria.

E importante destacar que a possibilidade de variacdo pontual de-
correntes do elevado tempo de transporte do concreto pode ser descarta-
da, uma vez que foi observado apenas um caso de tempo de transporte
superior & uma hora, o que para um raio de atuagdo de 60,0 Km pode ser
considerado como adequado. Os resultados de tempo de transporte do
concreto da central FLN , considerado o periodo de amostragem em
questdo, sdo listados na Tabela A25 do ANEXO 6.

Assim como apresentados no item 6.2.5, a central avaliada ndo
apresenta banco de dados referente as condi¢Ges climaticas observadas
para o periodo de amostragem considerado. Desse modo, a influéncia de
variacOes pontuais oriundas de condi¢des climéticas adversas ndo pode
ser verificada.

No que tange a curva dos motoristas, agrupadas na Figura 78, a
elevada diferenca observada entre estas indica a existéncia de problemas
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associados ao processo de moldagem executado pela central. Destaca-se
que tal tendéncia fora previamente identificada no mddulo 2 e as inter-
vengdes necessaria foram apresentadas no item 6.3.3.
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Figura 78 — Curva dos motoristas da central FLN agrupadas.

Apresentadas as analises referentes aos motoristas, torna-se pos-
sivel a determinacdo da tabela de zoneamento dos mesmos conforme
disposto na Tabela 64.

Tabela 64 — Tabela de zoneamento dos motoristas da central FLN.

Motorista (l\;CPka) Perfil Intervencges propostas
Os motoristas incluidos na referida zona de-
25,0/ ; ;
5 300 Zonal vem ser considerados como modelo da equipe
' técnica da central.
Realizagdo de investigagdes de campo visan-
do identificar a presenca de variagGes pontu-
ais. Dentre as possibilidades de variagdes
existentes destacam-se os seguintes itens:
11 2350’00/ Zona Il | - erros de proporcionamento dos materiais na
' central;
- variagBes da temperatura do cimento no silo;
- problemas de transporte dos corpos-de-
prova;
2 Realizagdo imediata de cursos de treinamento
25,0/ Zona L1l | € émprego de politicas de conscientizacdo dos
8 30,0 motoristas quanto a importancia das ativida-
des desenvolvidas pelos mesmos;
1 25,0/ Zona IV Implantalcéo im_ediat.a de cursos de treina-
30,0 mento dos motoristas;
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O relatério de saida do médulo 4 é composto pela Figura 76, Ta-
bela 64 e Tabela A25 (ANEXO 6). De posse deste, procede-se com a
elaboracdo do relatério final que, por sua vez, é composto pelos resulta-
dos obtidos em cada um dos relatérios de saida dos maédulos utilizados.

A andlise dos resultados apresentados no relatdrio de saida permi-
te caracterizar a qualidade do processo de producdo da central avaliada.
Destaca-se que as consideracdes referentes a analise da central FLN,
bem como a comparacgéo desta com a central CTB sdo apresentadas no
item que segue.

6.3.6 Consideracdes sobre a anélise 2

No que tange a avaliagdo da variabilidade da central, obteve-se
um valor de CVcentraL=8,3% 0 que permite caracterizar a central como
sendo de baixa variabilidade. Entretanto, apesar de relativamente baixo,
tornou-se necessario o emprego dos demais mddulos de modo a verifi-
car as possiveis fontes de variabilidade. Em se tratando da comparacédo
das centrais, os valores iniciais de CVcentraL indicam que a central
FLN (CVcentraL=8,3%) apresenta variabilidade no processo de produ-
c¢do inferior a central CTB (CVcenTrAL=9,6%0).

Entretanto, partindo do pressuposto que os concretos sem aplica-
cdo estrutural tém pouco ou nenhum controle de qualidade e, por isso,
desconsiderando os valores de concretos com f,<20,0 MPa, o coeficien-
te de variacdo da central CTB é reduzido para 8,2%. Assim sendo, as
centrais avaliadas podem ser consideradas como tendo 0 mesmo coefici-
ente de variacdo. Todavia, conforme discutido ao longo dos itens 6.2.6 e
6.3.6, e ratificado ao longo dos pardgrafos que seguem, as centrais apre-
sentam diferentes fontes de variabilidade.

A anédlise inicial do modulo 1, relativa a avaliacdo das dosagens
praticadas, indicou que a central FLN esta subestimando o valor real de
coeficiente de variagdo da central para os concretos de f,=25,0 MPa e,
por isso, tem trabalhado com consumo de cimento abaixo do valor re-
comendado. Por outro lado, considerando os demais valores de fg, nota-
se que a central superestima a variabilidade do processo e, consequen-
temente, trabalha com folga no consumo de cimento. Diante do exposto,
observa-se a necessidade de correcdo do consumo de cimento para o
valor Crecomenpapo de modo que a central passe a praticar dosagens
compativeis com o valor de CVcentraL determinado.

Em anélise semelhante a determinada para a central CTB, estima-
se que a realizagdo das corre¢Bes propostas no médulo 1 para os concre-
tos da familia base da central FLN possibilitaria a reducdo inicial de
custos de R$ 2.327,00/més e reducdo potencial de R$ 2.748,0/més. Ex-
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trapolando o redugdo de custos para todos os concretos produzidos pela
central (3.000 m3/més) a reducdo inicial é de cerca de R$ 5.050,80/més e
a reducdo potencial de R$ 5.964,60/més.

No que tange a curva de impressdo das centrais FLN e CTB
(Figura 79), nota-se que as centrais apresentam desempenho semelhante
para 0 primeiro quadrante (f;; x a/c). Tal comportamento € atribuido ao
fato das centrais trabalharem com o mesmo tipo de cimento.

Contudo, em relagdo ao segundo quadrante, que relaciona a quan-
tidade de consumo de cimento com o valor de resisténcia do concreto,
nota-se que a central CTB trabalha com consumo de cimento inferior
aos praticados pela central FLN, indicando, por isso, o melhor desempe-
nho dos materiais, com exce¢do do cimento, empregados na central.

O resumo dos consumos de cimentos utilizados por ambas as cen-
trais sdo apresentados na Tabela 65. Destaca-se que a comparagao entre
as centrais foi realizada arbitrando o mesmo valor de coeficiente de va-
riacdo para ambas as centrais, neste caso, 9,0%. Optou-se por arbitar um
valor de coeficiente de variagdo de modo a comparar o desempenho das

centrais para uma mesma condicdo de variabilidade.
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Figura 79 — Comparacéo entre as curvas de impressdo das centrais CTB e FLN.

Tabela 65 — Consumo de cimento utlizado na producéo de concreto (f,=25,0 e

30,0 MPa) para as centrais FLN e CTB considerando o mesmo coeficiente de

Variagéo - CVCENTRAL:Q!O%'

CVCENTRAL* ka fcj CENTRAL CRECOMENDADO
Caniel (%) (MPa) (MPa) (Kg/m?)
N 250 294 262.2
30,0 352 293.2
9.0%
ore 250 294 239.7
300 352 2758

* Coeficiente de variacao arbitrado para comparacao das centrais.
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Levando em consideracdo que as centrais apresentam o mesmo
tipo de cimento e aditivos, acredita-se que a economia de consumo de
cimento constatada para a central CTB possa estar associada, dentre
outros fatores, ao desempenho dos agregados e/ou tipo/teor de aditivo
polifuncional empregados na producdo dos concretos.

E importante considerar que o periodo de amostragem das cen-
trais investigadas ndo é coincidente. Assim sendo, fatores como a varia-
¢do da granulometria dos agregados, cimento e desempenho do aditivos
utilizados podem ter contribuido para as diferencas observadas entre as
curvas de impressdo apresentadas na Figura 79. Além disso, a diferenca
do periodo de amostragem impossibilita a definicdo da central referéncia
para a regido de estudo.

No que tange aos resultados obtidos no mddulo 2, a observagdo
da curva de laboratdrio permitiu descartar a hipoGtese de variagdo resul-
tante dos processos realizados em laboratério. Neste caso, assim como
na central CTB, observou-se a necessidade de investigagdo do processo
de moldagem e, por isso, recomenda-se que a central FLN verifique o0s
procedimentos realizados na moldagem, estocagem, tempo de coleta e
transporte dos corpos-de-prova.

A comparagdo da curva do laboratério das diferentes centrais
(Figura 80) permite afirmar que o laboratdrio da central FLN apresenta
variabilidade inferior ao da central CTB. Desse modo, acredita-se que as
medidas realizadas no laboratorio da central FLN poderiam ser utiliza-
das como referéncia para a central CTB.
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Figura 80 — Comparagdo entre as curvas dos laboratérios das centrais CTB e FLN.
Quanto ao médulo 3, assim como observado para a central CTB,
os resultados obtidos indicaram que as obras atendidas pela central FLN
tendem a estar situadas nas zonas | e Il. Em se tratando dos concretos de
f«=25,0MPa, foram constatados problemas de controle de abatimento
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por parte das obras. Acredita-se, porém, que tais problemas foram po-
tencializados devido ao baixo consumo de cimento utilizado em tais
dosagens. Contudo, a hipotese associada a falta de controle de abatimen-
to em obra ndo pode ser descartada.

Quando comparadas as obras atendidas pela central FLN com a-
quelas atendidas pela central CTB, nota-se que ambos 0S casos apresen-
tam problemas associados a falta de controle de abatimento. Entretanto,
os reflexos na reducdo da resisténcia a compressao do concreto, oriun-
dos da falta de controle de abatimento, foram observados de modo me-
nos significativo na central CTB, uma vez que esta trabalhou com rela-
tiva folga no consumo de cimento para a producgdo de concreto.

Em vista do exposto, recomenda-se um maior rigor no controle
de abatimento e padronizagdo dos cuidados na estocagem dos corpos-
de-prova para todas as obras atendidas pela central FLN. Tais medidas
podem ser empregadas mediante ao incentivo da utilizacdo de aditivos
para correcdo de abatimento e utilizagdo de caixas protegidas de impac-
tos e imtempéries para estocagem dos corpos-de-prova em obra

Em casos especificos das obras localizadas nas zonas Il e IV,
como é o caso de I, C, E e L (Tabela 64), indica-se que estas sejam aler-
tadas quanto a necessidade de controle tecnolégico em obra e, a0 mes-
mo tempo, incentivadas para realizacdo adequada do mesmo em etapas
futuras. Destaca-se ainda que, se possivel, a central FLN poderia passar
a deixar de moldar corpos-de-prova nas referidas obras, pois estas foram
identificadas com obras de controle inadequado e, por esse motivo, ten-
dem a prejudicar os resultados da central.

No que tange as consideracdes do modulo 4 para a central FLN,
constata-se a necessidade de investigagdo do processo de moldagem.
Quanto a anélise do grafico de perfil dos motoristas, ndo foram observa-
das tendéncias de concentracdo dos mesmos em uma determinada zona.
Todavia, os resultados permitem indicar a existéncia de problemas asso-
ciados a falta de controle de abatimento, especialmente para 0os motoris-
tas 1, 2 e 8 que, por sua vez, necessitam de treinamento imediato.

Somado as intervengdes associadas ao treinamento dos motoristas
citados, recomenda-se, em carater de menor urgéncia, atencdo quando a
ocorréncia de variagBes pontuais do processo de producdo. Para tanto,
assim como aconselhado para a central CTB, indica-se a realizacdo de
testes de aceitacdo dos materiais, afericdo periddica dos equipamentos
de proporcionamento dos insumos e, ainda, acompanhamento da tempe-
ratura do cimento dentro dos silos.

Diante dos resultados apresentados, observa-se que a central FLN
apresenta baixa variabilidade no processo de producdo. Além disso, des-
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taca-se que as correcdes de dosagem se fazem necessarias, especialmen-
te para os concretos de f,=25,0 MPa. Neste caso, a central esta subesti-
mando a variabilidade e, por isso, corre risco de observagdo de resulta-
dos ndo conformes. Para os demais valores de fck, a central trabalha
com folga no consumo de cimento e, por isso, poderia efetuar uma redu-
¢do inicial conforme estabelecido no médulo 1. Além das correces a-
presentadas, os resultados apontados pelos mddulos 2, 3 e 4 indicam a
necessidade de intervencdo, em caracter urgente, nos itens que seguem:
e controle do processo de moldagem dos corpos-de-prova, que por
sua vez inclui controle de moldagem, estocagem, tempo de coleta e
transporte dos corpos-de-prova;
e maior rigor no controle de abatimento e padronizagdo dos cuida-
dos na estocagem dos corpos-de-prova para todas as obras atendidas
pela central. Destaque pode ser dados as obras I, C, E e L que devem
ser alertadas quanto a necessidade de controle tecnoldgico em obra e,
se possivel, incentivadas para a realizagdo do mesmo de forma ade-
quada;
e treinamento imediato dos motoristas 1, 2 e 8;

Em uma primeira aproximacdo, pode-se afirmar que, em vista dos
resultados obtidos nas andlises 1 e 2, os médulos propostos sdo conside-
rados adequados para a avaliagdo do processo de producdo de CDC.
Todavia, foram observadas algumas dificuldades que indicam a necessi-
dade de alteracGes na metodologia proposta. As consideracOes referentes
a eficiéncia dos diferentes modulos, bem como as respectivas modifica-
¢Oes recomendadas sdo apresentadas no capitulo 7.

6.4 Analise 3 - Analise comparativa da resposta do programa

O presente item tem como objetivo comparar os resultados de
correcBes de dosagem inicial obtidos no médulo 1 com as medidas to-
madas pelo técnico da central. Para tanto, foram utilizados os resultados
e consideragdes determinados na avaliagdo da central FLN, discutida ao
longo do item anterior.

As dosagens praticadas pela central durante o periodo de avalia-
c¢do da central (10 de Julho de 2009 a 17 de Setembro de 2009) sdo apre-
sentadas na Tabela 66. Na mesma tabela, sdo destacadas, ainda, as novas
dosagens determinadas pelo técnico da central. Tais dosagens foram
mantidas inalteradas para o periodo compreendido entre 18 de Julho de
2009 e 10 de Novembro de 20009.

Os resultados da Tabela 66 indicam que as correcfes realizadas
pelo técnico da central consistiram apenas em reducdo do consumo de
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cimento. Destaca-se ainda que o teor de argamassa do concreto, bem
como relagdo agua / materiais secos e agua / cimento foram mantidas
constantes. Contudo, de acordo com o técnico da central, as correcdes
ndo foram baseadas na observagéo dos valores de resisténcia a compres-
sdo ao longo do periodo de amostragem. Segundo o mesmo, com o a-
vancar do tempo, constatou-se a possibilidade de reducdo do consumo
de &gua na producao de concretos com os materiais utilizados pela cen-
tral. Assim sendo, os valores de consumo de agua foram levemente re-
duzidos e, buscando manter a relacdo a/c, o consumo de cimento foi
proporcionalmente diminuido. Soma-se a este um leve aumento no teor
de aditivo, necessario para compensar a reducao do consumo de agua.

Tabela 66 — Consumo de materiais empregados na central FLN para os diferen-

tes periodos de amostragem.

Consumo de materiais (Kg/m?)

Amostragem 10/07/2009 & 17/09/2009 18/09/2009 & 10/11/2009

fo (MPa) 250 | 30,0 | 350 | 40,0 | 250 | 30,0 | 350 | 40,0

Cim. CP 1V-32-RS 258 299 339 381 255 295 335 377

Brita 4,75/12,5 411 417 422 425 407 413 417 421

Brita 9,5/ 25,0 616 626 632 638 610 619 626 632
Areia de brita —t.11 619 581 547 513 613 576 542 508
Areia fina 265 249 234 220 263 247 232 218

Aditivo polifuncional | 2,325 | 2,688 | 3,051 | 3,430 | 2,554 | 2,953 | 3,352 | 3,769

Agua - Rede Plblica | 178 178 178 178 176 176 176 176

alc 0,69 | 0,60 | 053 | 0,47 | 0,69 | 0,60 | 0,53 | 0,47
Teor de Arg.(%) 52,7 | 52,0 | 515 | 51,2 52,7 52,0 | 515 | 51,2
H (%) 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2

As correcdes de dosagem realizadas pelo técnico da central e a-
quelas determinadas segundo a avaliagdo da central através do emprego
do médulo 1 séo listadas na Tabela 67.

Conforme observado na Tabela 67, nota-se a existéncia de uma
diferenca consideravel, principalmente para os maiores valores de fg,
entre as corregdes determinadas pelo técnico da central e pela proposta
do modulo 1. Tais diferencas, atribuidas ao fato das partes envolvidas
considerarem variaveis distintas durante a analise de resultados, sdo dis-
cutidas de forma detalhada ao longo do item que segue.
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Tabela 67 — Correcdess de dosagem propostas pelo técnico da central e pelo

modulo 1.
Corregdes no consumo de cimento
(Kg/m?)
f(:k CATUAL CRECOM. CTECNICO B .
(MPa) | (Kgim?) | (Kg/m?) | (Kg/m?) Cu rvl\a/lI gguc:gsi:lgem TecnlcclJ: ﬁ?\l central
(CATUAL'CRECOM.) (CATUAL'CTECNICO)
20,0 258,0 260,1 255,0 +2,1 -3,0
25,0 299,0 290,7 295,0 -8,3 -4,0
30,0 339,0 322,7 335,0 -16,3 -4,0
35,0 381,0 356,7 377,0 -24,3 -4,0

6.4.1 Consideracdes sobre a anélise 3

Com base nos resultados obtidos na analise 3, é possivel concluir
gue existe divergéncia entre as correcfes propostas pelo médulo 1 em
relacdo aquelas propostas pelo técnico da central (Tabela 67). Tal diver-
géncia é decorrente do fato das partes envolvidas considerarem diferen-
tes variaveis na determinacédo da correcdo de dosagem.

Conforme discutido no item 5.3.2, o modulo 1 leva em conta 0s
resultados de resisténcia a compressdo do concreto, atraves da determi-
nacdo da curva de dosagem e coeficiente de variagdo da central, para
obtencdo das corregdes iniciais que se fazem necessarias.

O técnico da central, por sua vez, leva em consideracdo, além dos
resultados de resisténcia a compresséo, o desempenho dos materiais no
estado fresco para a realizacdo de corre¢Bes ao longo do processo de
producdo. Entretanto, segundo o mesmo, as corre¢cdes no consumo de
cimento realizadas ndo apresentam um padrdo definido entre os diferen-
tes técnicos, ficando sob responsabilidade dos mesmos a anélise os re-
sultados.

Destaca-se ainda que o acompanhamento dos valores de resistén-
cia a compressao, realizado pelo técnico, € meramente visual indicando,
assim, a existéncia de uma consideravel influéncia da experiéncia técni-
ca do mesmo no processo de correcdo de dosagem.

Quanto as corregdes propostas pelo médulo 1 (Tabela 67), reco-
menda-se a realizacdo de ensaios em laboratério com o objetivo de de-
terminar se, depois de efetuadas as corre¢es de dosagem, o valor de
resisténcia caracteristica do concreto sera atingido. Outra possibilidade
consiste na realizagdo gradativa das correcdes de dosagem e acompa-
nhamento dos resultados obtidos de modo a determinar se as mesmas
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ndo resultam na observacdo de ndo conformes. Cabe salientar que as
correcBes apresentadas pela metodologia proposta levam em considera-
¢do que a variabilidade da central, determinada no médulo 1, seja man-
tida.

Por fim, os resultados obtidos na andlise 3 permitem concluir que
as corregdes de dosagem indicadas pelo programa diferem daquelas de-
terminadas pelo técnico da central, que, por sua vez, mostrou-se extre-
mamente conservador. Acredita-se que o conservadorismo nas medidas
tomadas pelo técnico da central possa estar associado ao desconheci-
mento, por parte deste, da real variabilidade do processo de producao.
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7  CONSIDERACOES FINAIS

Com base no exposto ao longo do presente trabalho, serdo apre-
sentadas a seguir as conclusdes obtidas. Cabe salientar que as tais con-
clusbes devem ser limitadas aos tipos de centrais avaliadas, uma vez que
as caracteristicas das mesmas podem diferir em relagdo a outras centrais
existentes.

Por fim, sdo apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros que
venham a contribuir para complementacéo desta pesquisa e consequente
aperfeicoamento da metodologia proposta para avaliagdo do processo de
producdo das centrais de concreto.

7.1 Conclustes

Em relacdo ao moédulo de identificagdo, pode-se concluir que este
contém quantidade de dados e informac@es satisfatorias para determina-
¢do das condicGes de contorno da central a ser analisada e contribui para
interpretacdo dos resultados obtidos ao longo dos diferentes moédulos.
Entretanto, acredita-se que a complementacgéo da tabela de condicdes de
contorno com informagdes relativas a periodicidade da aferi¢do de equi-
pamentos e testes de aceitagdo de materiais, dentre outras, contribuiria
de modo significativo na interpretagdo dos resultados.

Quanto ao modulo 1, este mostrou-se adequado na determinacéo
da variabilidade do processo de producdo da central. Além disso, desta-
ca-se que o emprego deste permitiu identificar se a central em estudo
trabalha ou ndo com folga no consumo de cimento e, a partir dos resul-
tados obtidos, determinar as correces iniciais que se fazem necessarias
para que a mesma possa compatibilizar as dosagens praticadas com a
variabilidade do processo.

Além disso, observou-se que as corre¢des propostas no mddulo 1
ndo coincidiram com as realizadas pelo técnico da central em periodo
posterior a analise dos resultados da central. A diferenca entre os valores
de correcdo propostos por ambas as partes foi tdo maior quanto maior o
valor de ., do concreto. Contudo, tal diferenca ndo pode ser considerada
como erro do moédulo 1 ou do técnico da central, pois ambos tem por
base diferentes enfoques para determinacéo das corregdes.

Do ponto de vista econdmico, destaca-se que as correcdes pro-
postas pelo modulo 1 indicaram a possibilidade de reducgdes considera-
veis no custos mensais de producdo do concreto. Se analises discutidas
para as centrais avaliadas (CTB e FLN) forem extrapoladas para todas
as centrais de uma mesma empresa, as vantagens econdmicas decorren-
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tes do uso da metodologia propostas sdo promissoras, viabilizando, as-
sim, a emprego do método proposto para as centrais de concreto.

No que tange 0 mddulo 2, apesar de possibilitar a identificagdo da
existéncia de variabilidade significativa, tanto no processo de moldagem
quanto nos procedimentos de laboratorio, este ndo permitiu definir com
precisdo qual a parcela de variabilidade oriunda de cada um itens cita-
dos. Todavia, acredita-se que a identificacdo obtida através da metodo-
logia proposta para o0 modulo 2 é considerada adequada, pois evita a
realizacdo de investigacdes aprofundadas que sdo, em certos casos, des-
necessarias ou de menor urgéncia.

Como proposta para 0 médulo 2, recomenda-se a verificacdo dos
limites estabelecidos para a curva de referéncia. Neste caso, a analise de
uma série de laboratérios poderia ser realizada de modo a determinar se
a curva de referéncia pode ser atingida ou ndo. Caso um dos laboratorios
avaliados apresente curva idéntica a curva de referéncia, as conclusdes
referentes ao médulo 2 poderiam ser modificadas, principalmente no
gue tange a consideracdo da possibilidade de semelhanga entre a curva
do laboratério e curva de referéncia (Caso 1b — Figura 56).

O médulo 3, por sua vez, possibilitou a definicdo do perfil das
obras atendidas pela central, porém foram encontradas dificuldades as-
sociadas a interpretacdo dos casos de obras classificadas em mais de
uma zona para concretos de diferentes valores de f.

Em relacdo ao mddulo 4, observou-se a mesma deficiéncia apre-
sentada pelo mddulo 3, ou seja, existéncia de dificuldade de interpreta-
¢do dos resultados em funcdo da ocorréncia de zoneamento duplo para
motoristas que atenderam obras com diferentes valores de fg. Contudo,
a combinacdo dos resultados obtidos no gréafico de perfil com as curvas
dos motoristas auxiliaram na interpretacdo dos resultados e construcéo
da tabela de zoneamento.

Quanto ao gréfico de perfil, utilizados nos mddulos 3 e 4, pode-se
concluir que estes apresentaram resultados satisfatérios na definicdo do
comportamento dos motoristas e obras.

Visando otimizar a interpretacdo dos resultados dos graficos de
perfil, recomenda-se estudar a possibilidade de utilizacdo de uma regido
de transicdo entre as diferentes zonas que compde o gréfico. Neste caso,
0 uso de um intervalo de +0,5% no coeficiente de variagdo que divide as
zonas permitiria maior flexibilidade quanto a classificacdo das obras e
motoristas. Desse modo, ficaria a cargo do técnico responsavel pela cen-
tral, mediante andlise dos resultados e realidade observada na central,
em decidir sobre a classificacdo das obras e motoristas localizados na
zona de transicao.
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Ainda sobre os mddulos 3 e 4, nota-se que a presenga de infor-
macBes complementares na tabela de condi¢es de contorno de produ-
¢do, conforme citado nas considerages sobre 0 moédulo de identifica-
¢do, serviria de auxilio na decisdo das intervencGes propostas na tabela
de zoneamento das obras e dos motoristas.

Além disso, observou-se uma caréncia na quantidade de resulta-
dos, bem como distribuicdo dos mesmos, por parte de algumas obras e
motoristas. Tal fato prejudicou, e em determinados casos impossibilitou,
a definicdo do perfil dos mesmos. As anélises dispostas ao longo dos
itens 6.3.4 e 6.3.5 indicaram que algumas das obras atendidas pela cen-
tral, bem como motoristas da mesma, ndo apresentaram quantidade sufi-
cientes de dados para serem analisados.

Em se tratando das centrais analisadas, destaque pode ser dado a
caréncia de dados para a central FLN, que possui menor volume de pro-
ducédo e menor periodo de amostragem quando comparado com a central
CTB. No caso da central CTB, o maior volume de produgdo permitiu a
andlise de uma maior quantidade de obras e motoristas, contudo alguns
destes ndo puderam ser avaliados.

Assim sendo, espera-se que, em etapas futuras de implantacdo da
metodologia proposta, as centrais sigam as recomendag0es, indicadas no
item 5.3.1, referentes & quantidade de corpos-de-provas a serem molda-
dos nas diferentes obras, com diferentes valores de f e motoristas. Des-
se modo, garantir-se-a uma melhor distribuicdo dos dados e, consequien-
temente, maior cobertura na avaliacdo do espectro de obras e motoristas
independente do porte da central avaliada.

Além da necessidade observada quanto a distribuicdo dos dados
da matriz base, bem como complementacdo das informagbes na tabela
de condi¢bes de contorno, acredita-se que a obtencdo de dados referen-
tes a temperatura do cimento nos silos e condigdes climaticas didrias,
tanto na obra quanto na central, ao longo do periodo de amostragem
seria de grande auxilio na interpretacdo dos resultados obtidos no pro-
grama proposto.

Por fim, conclui-se que a metodologia apresentada é considerada
adequada para avaliacdo das fontes de variabilidade do processo de pro-
ducdo. O emprego dos mddulos propostos permitiu ndo apenas a corre-
cdo do consumo de cimento praticado pelas centrais, mas também na
identificacdo das principais fontes de variabilidade no processo de pro-
ducdo do CDC. Destaca-se ainda, a possibilidade de utilizacdo dos re-
sultados do relatdrio final para eventual comparacéo entre centrais se-
melhantes e pertencentes & uma mesma regido de controle.
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Estima-se que, caso as intervengdes propostas sejam aplicadas, o
coeficiente de variacdo da central sera reduzido de modo significativo
resultando, assim, em aumento na qualidade do processo e, a0 mesmo
tempo, reducdo de custos em vista da reducdo potencial do consumo de
cimento.

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Apesar de oferecer sua contribuigdo & avaliacdo da variabilidade
do processo de producédo nas centrais de concreto, o presente estudo de-
ve ser considerado como um trabalho pontual e, por isso, as conclusGes
obtidas com a realizagdo deste tem caréater limitado as condi¢des de con-
torno das centrais investigadas.

Assim sendo, observa-se a necessidade da realizacdo de trabalhos
futuros de modo que as conclusdes obtidas neste trabalho possam ser
complementadas. Dentre as possiveis propostas para trabalhos futuros,
destacam-se:

e Avaliacdo da aplicacdo da metodologia proposta em centrais de
concreto com caracteristicas diferentes das centrais avaliadas no pre-
sente trabalho;

e Aplicacdo do método proposto com periodicidades determinadas
(mensal, bimestral, trimestral e acumulada ao longo do ano);

e Automatizacdo mediante programacéo de um software especifico;
e Acompanhamento, em tempo real, da implantacdo do programa
proposto em uma central de concreto visando investigar os efeitos
das intervencdes e corre¢cdes de dosagem determinadas pelos diferen-
tes mddulos. Com base nos resultados, poder-se-ia obter novas pro-
postas de aperfeicoamento da metodologia proposta;

¢ Investigacdo da influéncia da realizagdo do curso de treinamento
dos motoristas e obras na variabilidade dos resultados dos mesmos;

¢ Investigacdo da influéncia do emprego do processo de moldagem
remota nos resultados de resisténcia a compressdo dos concretos
produzidos, bem como na variabilidade da central;

e Avaliacdo do efeito da utilizacdo de caminhdes betoneira com
torquimetros na corregdo de abatimento realizado pelos motoristas e
na variabilidade dos resultados da central;

e Avaliacdo do efeito da correcdo de abatimento em obra com uso
de aditivos na variabilidade dos resultados da central,

e Estudo de padronizagdo dos procedimentos de estocagem dos
corpos-de-prova em obra e transporte destes até a central de concre-
to.
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ANEXO 1
Fluxograma completo do programa proposto.
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Figura Al - Fluxograma completo do programa proposto.
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ANEXO 2

Determinagdo do valor de significAncia “o” para o programa pro-
posto.
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ANEXO 2 - Determinacéo do valor de significancia “a” para o pro-
grama proposto.

Para a determinacdo do valor da significancia (o)) mais adequado
a ser considerado no tratamento estatistico dos dados foi realizada uma
andlise complementar. Tal analise consistiu na determinagéo do valor de
Ir; de uma dada amostra para valores variados de “a”. Os dados utiliza-
dos para a andlise complementar foram obtidos de uma central de con-
creto da cidade de Curitiba e sdo apresentados na Tabela Al.

Tabela A1 — Amostra utilizada para analise complementar — f;; (MPa).

f,=25,0 MPa | f,=30,0 MPa
f.; (MPa)
323 | 354 | 367 | 394 34 41,8 45,6
32,7 | 354 | 369 | 394 34,2 42,0 45,7
328 | 356 | 373 | 397 34,9 42,7 46,1
333 | 361 | 376 | 399 36,1 43,0 46,2
334 | 362 | 377 | 414 36,2 437 46,4
335 | 363 | 383 | 415 36,6 438 46,8
338 | 365 | 388 - 36,6 44,1 47,7
339 | 371 | 389 - 37,4 46,1 485
347 | 366 | 389 - 40,2 45,0 52,3

Considerando a variacio da “o” e utilizando a Eqg. 14 juntamente
com os dados apresentados na Tabela Al séo obtidos os seguintes resul-
tados para lg; (Tabela A2).

Tabela A2 — Ig; — inferior e superior.

f (MPa)
a (%) 25 30
Ifcj-inferior Ifcj-superior Ifc:j-inferior Ifcj-superior
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0% 32,3 41,5 34,0 52,3
5% 32,3 40,9 33,9 50,7
10% 33,3 39,9 35,8 48,9
15% 33,9 39,3 37,1 47,6
20% 34,4 38,8 38,1 46,6




244

De posse dos intervalos de f; para cada um dos valores de “o.”,
pode-se calcular os valores de fjestaisticor Suestatistico € CVestattistico- OS Te-
sultados obtidos séo apresentados na Tabela A3.

Tabela A3 — Valores de fcj,estatisticm Sd,estatistico € Cvestattistico

fox (MPa)
o (%) 25 30
fcj,estatl’stico sd,estatistico Cvestatistico fcj,estatistico Sd,estatl’stico Cvestatistico
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)

0% 36,6 2,5 6,9% 42,4 5,0 11,8%
5% 36,3 2,3 6,3% 42,0 4,7 11,1%
10% 36,7 2,0 5,5% 43,0 4,0 9,2%
15% 36,9 1,2 3,4% 43,9 2,5 5,8%
20% 36,5 1,0 2,6% 44,2 19 4,3%

Com base nos dados apresentados na Tabela A3, observa-se que a
utilizacdo de um valor de “o.” acima de 5,0 % no tratamento estatistico é
responsavel por consideraveis variagdes no valor de CVegatistico. ASSIM
sendo, diante da necessidade de utilizacdo de tratamento estatistico para
eliminagdo de valores ndo representativos na amostra e buscando afetar
da menor maneira possivel o coeficiente de variagdo da central optou-se
pela utilizacdo do valor de “o” de 5,0 %. Logo, a Eq. 14 pode ser defi-
nida como apresentado abaixo.

Lrej = fejmedio T tsw,m—1) * Sa
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ANEXO 3
Determinacdo da equacdo do segundo quadrante da curva de im-
pressao.
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ANEXO 3 - Determinagdo da equacgdo do segundo quadrante da
curva de impressao.

A determinagdo da equagdo do segundo quadrante da curva de
impressdo é dada com base nas equacges que compBe o diagrama de
dosagem do método ITERS-IPT-EPUSP. Conforme apresentado ao lon-
go do item 5.3.2.2.1 as curvas de dosagem sao obtidas por meio de trés
equacdes, sendo estas listadas abaixo.

K

a/c
KZ

fo = Lei de Abrams (1918) — Eq. 15
Onde:

f¢j — resisténcia de dosagem [MPa];

alc - relacdo &gua / cimento;

K; e K, — constantes particulares de cada conjunto de materiais;

m=K;+ K, a/c Lei de Lyse (1932) — Eqg. 16

Onde:
m — relacdo em massa seca de agregados / cimento [Kg/Kg];
K3 e K4 — constantes particulares de cada conjunto de materiais;

1000
C T Ke+Kg-m
Onde:
Cc — Consumo de cimento por metro clbico de concreto adensado
[Kg/m®];
Ks e Kg — constantes particulares de cada conjunto de materiais;

Lei de Prizkulnik & Kirilos (1974) — Eq. 17

A equacdo do segundo quadrante é obtida mediante os seguintes
passos:

Substitui-se a Lei de Abrams (1918) — Eqg. 15 na Lei de Lyse
(1932) — Eq. 16:

_ log Ky — log f¢;

a/e log K,

-m=K;+K,-a/c
Logo,
logK; — logfcj

m=K3+K4' lOgKZ
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A equacdo obtida é entdo substituida na Lei de Prizkulnik & Kiri-
los (1974) — Eq. 17, desse modo:

1000

logK; — logfcj)
logK,

CC:
K5+K6'<K3+K4'

A equacdo obtida pode escrita da seguinte maneira:
1000

lOgKl _ K6 . K4_ .
logK, logk, log fe;

CC =

K5+K6'K3+K6'K4'

Observa-se que os valores destacados na equacdo obtida no passo
anterior correspondem a valores constantes. Assim sendo, a equacéo
pode também ser escrita conforme apresentado abaixo. Tal equagéo cor-
responde a equacdo do segundo quadrante da curva de impressdo da
central de concreto.

1000
CC = —
K7 + Kg - logif,;)
Onde:

log K;
K7 :K5+K6'K3+K6'K4'10gK2

_ K6 " K4

8~ log K,

K7 e Kg - constantes particulares de cada conjunto de materiais;
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ANEXO 4
Recomendagcdes praticas de laboratdrio para realizacdo de ensaios e
analise de resultados — teste de agregados / aditivos.
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ANEXO 4 - Recomendac6es praticas de laboratério para realizacédo
de ensaios e analise de resultados— teste de agregados / aditivos.

A avaliagdo de aditivos e agregados mitdos para selecdo e utili-
zacdo em uma central normalmente exige uma quantidade excessiva de
testes que, quando realizados em concreto, demandam uma consideravel
guantidade de material, tempo e mao-de-obra. Estes testes tém sido rea-
lizados com freqiiéncia nos laboratdrios das centrais que, apesar do es-
forco, muitas vezes ndo conseguem avaliar todos os materiais e combi-
nacdes disponiveis.

Quando se fala da avaliacdo de aditivos, poucos sdo 0s casos ob-
servados em que se avalia a perda de fluidez das misturas ao longo do
tempo, mais uma vez, por demandarem muito tempo e mao-de-obra.
Sem duvida, testes sdo necessarios e a perda de fluidez € uma importan-
te propriedade a ser avaliada para os concretos dosados em central
(CDQ).

Por conta disto e pelas boas correlagdes observadas entre as pro-
priedades do estado fresco e endurecido de concretos e argamassas con-
feccionadas com os mesmos materiais, foi desenvolvido pelo GTec-
UFSC uma metodologia para avaliagdo do desempenho de agregados
mildos e aditivos em argamassa, visando principalmente a reducdo de
custos do produto concreto.

Esta metodologia é geralmente utilizada para avaliacdo compara-
tiva de diferentes tipos e/ou teores de aditivos e também de agregados
mildos distintos e/ou composi¢cdes deles para emprego em concreto.
Vale ressaltar que os resultados de melhor desempenho obtidos em ar-
gamassas normalmente precisam de um pequeno ajuste na utilizacdo em
concreto, servindo, contudo, como ponto base de partida para os testes
em concreto.

Nos estudos em argamassas deve-se sempre levar em considera-
¢do as condigdes de contorno da aplicagdo do concreto. Onde, para o
caso especifico do CDC, deve ser levada em consideracdo a perda de
fluidez das misturas tendo em vista que normalmente ha um tempo rela-
tivamente elevado entre o contato do cimento com a agua, na central, e a
aplicacdo do concreto, na obra.

Além da perda de fluidez, outros pardmetros geralmente sdo ava-
liados:

Fluidez (trabalhabilidade);
Incorporacdo de ar;
Tempo de pega;
Resisténcia a compressao.
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A seguir serdo apresentados os métodos e a justificativa de avali-
acao de cada parametro mencionado.

Fluidez:

A fluidez de argamassas geralmente ¢ medida no ensaio de espa-
Ihamento realizado na mesa para indice de consisténcia (NBR
7215:1996) — Flow Table Test — Figura A2. Este ensaio consiste na me-
dida de espalhamento (didmetros) de uma porcdo de argamassa inicial-
mente moldada em uma forma tronco-conica sobre uma mesa de ensaio.
A argamassa moldada é forcada a deformar-se mediante quedas padro-
nizadas desta mesa e sdo medidos dois didmetros ortogonais da base do
tronco de cone de argamassa ap6s a deformacdo, sendo a média aritmé-
tica dessas medidas o chamado indice de consisténcia, expresso em mi-
limetros. Estas medidas sdo realizadas com auxilio de um paquimetro.

Nesses estudos, geralmente sdo determinados os espalhamentos
inicial, sem aplicacdo de quedas na mesa, e com 5 e 10 quedas. S&o uti-
lizados estes valores de quedas, diferentemente do que recomenda a re-
ferida norma, pois as argamassas normalmente possuem fluidez elevada.
Em casos de argamassas muito fluidas, esta propriedade pode ainda ser
determinada no funil V para argamassas, também utilizado em estudos
de concreto auto-adensavel.

Figura A2 - Mesa para indice de consisténcia — Flow Table Test

A NBR 7215:1996 prescreve que o molde tronco conico deve ser
preenchido com argamassa em 3 camadas de igual altura adensadas com
golpes uniformes e homogeneamente distribuidos do soquete padroniza-
do. A primeira camada deve ser adensada com 15, a segunda com 10 e a
terceira com 5 golpes, procedendo-se a rasadura do material ao final do
adensamento da Gltima camada.

Depois de preenchido, o molde é icado verticalmente com cuida-
do e, em seguida, procede-se a medida do espalhamento (Flow 0) — Fi-
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gura A3. Aplicam-se 5 quedas em aproximadamente 5 segundos e de-
termina-se o espalhamento gerado (Flow 5). Repete-se a aplicacdo das
quedas e determina-se o novo espalhamento (Flow 10).

— =

Figura A3 - Determinagdo do diametro do espalhamento (D) na mesa para indi-
ce de consisténcia.

Normalmente, a determinagdo do Flow O de uma argamassa gera
uma boa correlagdo com o abatimento (slump) de uma mistura de con-
creto quando utilizados os mesmos materiais € a mesma relacdo &-
gua/cimento. No entanto, para argamassas mais secas 0 espalhamento
inicial é muito pequeno (préximo ao diametro da base do molde tronco
conico — 125mm) e diferencas entre as misturas podem ser mascaradas
pela prépria variabilidade do ensaio. Por conta disto, normalmente se
utiliza o Flow 10 como pardmetro comparativo. Por outro lado, para
argamassas muito fluidas, a aplicacdo de quedas na mesa dificulta a ava-
liagdo das misturas.

Na Figura A4 sdo apresentados valores de Flow 0, 5 e 10 quedas
para diferentes composicdes de dois agregados miudos. Este estudo ser-
viu como base para definicdo da composigdo ideal entre os agregados
mildos para confeccdo de concretos.

No estudo apresentado na Figura A4, a melhor composicéo entre
as areias, do ponto vista técnico e econémico, obtida em argamassas,
teve que ser alterada para a utilizacdo em concreto por falta de coesdo
apresentada na mistura. Na ocasido, foi selecionado em argamassa, pe-
los critérios mencionados, a proporcdo 25% Areia Natural e 75% de
Areia A. Ao final da dosagem em concreto, utilizou-se as proporcées de
35% de Areia Natural e 65% de Areia A.

A medida de fluidez inicial, logo apds a mistura, tem grande uti-
lizagdo na definicdo de agregados ou de suas composi¢des. No entanto,
esta propriedade por si sé pode ser insuficiente para a avaliagdo do tipo
e/ou teor de aditivo a ser utilizado, devendo nesses casos ser investigado
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também a perda de fluidez, o tempo de inicio de pega e também a incor-
poracdo de ar e resisténcia.

Flow - Composicio de areais: Natural + areia de britagemn

Espalhamento (mm)

100%N T3%N+25%A  50%N+50%A  25%N+ 5%A 100%A

Proporciio entre agregados

‘ ——Inicial —0— 5 Golpes —a— 10 Golpes ‘

Figura A4 - Estudo comparativo de fluidez para diferentes composicdes de duas
areias [LODI, 2006].
Perda de fluidez:

O monitoramento da fluidez de uma mistura ao longo do tempo
tem sido comumente chamado de perda de fluidez. A manutencdo da
fluidez ao longo do tempo é uma caracteristica importante das misturas,
principalmente para aquelas que serdo aplicadas algum tempo apds o
contato do cimento com a gua, como é o caso do CDC.

Essa perda de fluidez esta relacionada principalmente ao tipo e
teor do aditivo redutor de agua e do cimento utilizado, bem como a inte-
racdo entre esses dois materiais. Outros fatores importantes a serem con-
siderados sdo: a relagdo agua/cimento da mistura, a temperatura do ma-
terial, a umidade relativa e temperatura ambiente.

Conforme comentado, esta é uma importante propriedade a ser
avaliada quando da selecdo de aditivos e ou teores a serem utilizados
nas misturas de concreto. No entanto, sua avaliagdo em concreto de-
manda excessiva quantidade de material e de trabalho. Assim, uma no-
¢do de comportamento pode ser obtida realizando-se ensaios em arga-
massas. Para tal avaliagdo, utiliza-se, na confeccdo das argamassas, 0
mesmo trago empregado em concreto (inclusive relagdo dgua/cimento e
teor de aditivo) e incorpora-se um pouco mais de agregado middo a mis-
tura para que esta ndo fique com elevada fluidez.
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O monitoramento da fluidez de argamassas pode ser feito reali-
zando-se ensaios de espalhamento na mesa para indice de consisténcia
ao longo do tempo. Normalmente o ensaio de fluidez ¢ realizado em
intervalos de tempo de 20 ou 30 minutos e num periodo total de 1 ou 1,5
horas. Neste tipo de estudo, ap6s determinado tempo de perda de flui-
dez, pode-se avaliar também o comportamento da mistura na redosa-
gem, observando-se principalmente a recuperacdo da fluidez e sua ma-
nutencdo ao longo do tempo (Figura A5). As redosagens podem ser fei-
tas com o emprego de aditivos e/ou agua suplementar do trago utilizado.

—e— REF
el RHI

E 250 -—-A—- RH2 |1
Py -0 = RH3
2 == RV
g5 225 1
2 . o
g "?“U ~
8 x -

175 : : :

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)

Figura A5 - Espalhamentos iniciais e perda de fluidez ao longo do tempo de
argamassas contendo diferentes aditivos. Emprego de aditivos superplastifican-
tes nas redosagens aos 60min.

Teor de ar incorporado

A determinacdo do teor de ar incorporado a mistura é de suma
importancia, pois esta propriedade possui relacdo direta com a resistén-
cia a compressdo, além de poder influenciar na fluidez da mistura. O
teor de ar incorporado deve ser avaliado tanto nos estudos de sele¢éo de
aditivos quanto de agregados e suas proporcoes.

Quanto aos aditivos, uma incompatibilidade com o cimento pode
acarretar em elevado teor de ar incorporado. O teor de aditivo utilizado
também pode alterar a quantidade de ar incorporado.

Ja para os agregados, quando avaliadas composi¢fes contendo
areia natural e outra de britagem, por exemplo, normalmente a incorpo-
racdo de ar serd tanto maior quanto maior for o teor de areia natural
(Figura A6).

O emprego de areias naturais muito finas, de duna ou mesmo de
cava, por exemplo, como é o caso da areia do Albarddo da regido da
Grande Floriandpolis, pode provocar efeito contrario, reduzindo o teor
de ar incorporado dependendo da composicéo adotada.
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Figura A6 - Teor de ar incorporado para diferentes composices de areia natu-
ral e areia de britagem [LODI, 2006].

Basicamente existem duas maneiras de determinar o teor de ar in-
corporado em misturas frescas: a gravimétrica e a pressiométrica. No
presente trabalho serd apresentada apenas a gravimétrica. Para esse mé-
todo, determina-se a massa especifica da mistura fresca e com base nas
massas especificas dos materiais empregados, calcula-se o teor de ar

incorporado.

A metodologia aqui apresentada para a determinacdo da massa
especifica da mistura fresca tem como base a sugerida pela NBR

13276:2005:

e preencher um recipiente indeformével e de volume constante
(V) em 3 camadas de igual volume adensadas com a aplicacdo

de 20 golpes de espatula padronizada;

e 3o final do adensamento de cada camada, deixar 0 recipiente
cair por trés vezes de uma altura de aproximadamente 3cm, e-
liminando possiveis vazios deixados pela espatula;

e apos as quedas padronizadas da Ultima camada, proceder a reti-
rada do material excedente e nivelar a mistura no recipiente;

e determinar a massa de material contida no recipiente (m).

Para o célculo do teor de ar incorporado utiliza-se a seguinte ex-

pressdo (Eq. 31):

m/V
%AR = 1—

massa total da mistura
volume total da mistura

Que também pode ser escrita como:

-100

Eq. 31
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0, = —_ .
/AR | 1 1+a;+a,+a/c+ad | 100 Eq. 31
1 1 1 1 1
\ \dcim + A dareia 1 + a2 dareia 2 + m +ad: daditivo }/

Onde:

m - massa de material colocada no recipiente;

V - volume do recipiente;

ai, az a/c e ad - proporgdes de areia 1, areia 2, gua e aditivo, respectiva-
mente, no trago (1:as:az:a/c:ad);

dcim, dareia1, dareiaz € daditivo - massas especificas do cimento, areia 1, areia 2 e
aditivo, respectivamente.

Vale ressaltar que a formula apresentada para o célculo ndo con-
templa o volume de 4gua absorvido pelos gréos, devendo este ser des-
contado do volume total da mistura caso seja conhecida esta proprieda-
de.

Tempo de pega:
Alguns tipos de aditivos, dependendo da dosagem empregada,

podem promover o retardo da pega e do endurecimento do cimento. Por
este motivo, a avaliacdo desta propriedade é de suma importancia quan-
do sdo realizadas comparagdes de aditivos e/ou teores.

O ensaio normalizado para a determinacdo do tempo de inicio de
pega do cimento, ndo aborda o emprego de aditivos. Da mesma maneira,
também ndo ha uma metodologia consagrada para avaliagdo desta pro-
priedade em argamassas. Por outro lado a determinacdo desta proprie-
dade em concreto, que poderia conter aditivos, também é de dificil de-
terminagdo uma vez que é necessario 0 peneiramento do concreto e 0
monitoramento da sua resisténcia ao longo do tempo pela utilizacdo das
agulhas de Proctor.

No entanto, como o inicio de pega do cimento se caracteriza pela
perda excessiva de fluidez e por uma elevagao brusca da temperatura da
mistura devido principalmente a hidratagdo do composto C;A do cimen-
to, pode-se adotar como medida de avaliagcédo indireta da pega 0 monito-
rando a evolucdo da temperatura de argamassas ao longo do tempo.
Convencionou-se como “inicio de pega comparativo” o ponto onde a
geracio de calor aumenta abruptamente. E importante destacar que o
resultado deste ensaio serve apenas para comparacdo de resultados de
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estudos e ndo deve ser interpretado como o tempo limite de aplicagdo do
concreto em obra.

Diante disto, em trabalhos realizados pelo GTec-UFSC envol-
vendo a determinacdo de tempos de inicio de pega de misturas, comu-
mente tem-se monitorado a evolucdo da temperatura ao longo do tempo
e correlacionado esta curva de evolugdo da temperatura com o tempo de
inicio de pega. Nesta metodologia, uma amostra da mistura é colocada
em um bloco de isopor (calorimetro semi-adiabatico) e dentro deste ma-
terial é inserido um termopar. Um sistema de aquisicdo de dados faz a
coleta e armazenagem dos dados (Figura A7). E importante que os calo-
rimetros ndo sejam muito diferentes e que os volumes das amostras de
argamassa colocadas dentro de cada calorimetro sejam parecidos.

Termopar

Tampa

s Bloco de isopor

Argamassa

(@) (b)
Figura A7 - Ensaio para a determinacéo do tempo de inicio de pega de argamas-
sas: a) esquema do bloco de isopor - calorimetro semi-adiabatico; b) detalhe do
dataloger conectado ao computador — sistema de aquisicdo de dados [SILVA et

al,2009b].
Resisténcia:

A avaliacdo da resisténcia de argamassas em estudos comparati-
vos serve basicamente para caracterizacdo das misturas. Geralmente, a
avaliacdo da incorporacdo de ar no estado fresco ja fornece uma boa
nocdo de resisténcia mecéanica da mistura. No entanto, em alguns casos
de avaliacéo de diferentes tipos de agregados ou composicdes, a avalia-
¢do desta propriedade também é importante.

Para avaliacdo da resisténcia, normalmente sdo moldados corpos-
de-prova cilindricos de 5x10cm (didmetro x altura), sendo indicado no
minimo um par de cp’s para cada idade avaliada. Na moldagem, o pre-
enchimento da forma deve ser feito em duas camadas, compactadas com
a lamina da espétula com leves golpes para evitar a segregacdo. Apos a
moldagem, deixar a superficie da argamassa ligeiramente mais alta do
que o topo do molde por aproximadamente 2 horas para depois proceder
a rasadura do topo e aplicar uma placa de vidro para evitar evaporacao.
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Manter o molde em camara Umida por 24 horas, desformar e colocar em
agua de cal até a data da ruptura. Antes do ensaio de rompimento, 0s
topos devem ser regularizados com pasta de cimento, pasta de enxofre
ou fresados.

ESTUDOS CRUZADOS PARA VERIFICAR AS CAUSAS DO BAI-
XO DESEMPENHO DE CONCRETOS DOSADOS EM CENTRAL

Conforme mencionado no item 5.3.2.6, quando uma dada central
pertencente a uma determinada regido de controle apresenta elevado
consumo de cimento para atingir um certo valor de fy, 0 problema de
dosagem pode estar associado a qualidade do aditivo redutor de &gua
e/ou agregado miudo utilizados.

Visando identificar a origem do problema, é necessario propde-se
a realizacdo de um estudo cruzados do desempenho dos materiais, com-
parando-os com os utilizados na central de referéncia.

Nos itens que seguem sdo apresentados os procedimento reco-
mendados para este fim. Destaca-se que tais procedimentos seguem a
proposta apresentada no fluxograma da Figura 62.

Comparacao entre aditivos:

Se 0 aditivo empregado na central em analise for distinto daquele
da central de referéncia, deve-se realizar primeiramente o estudo compa-
rativo do desempenho desses aditivos.

Recomenda-se utilizar inicialmente o traco e as quantidades de
material apresentados na Tabela A4. A areia empregada no estudo deve-
r4 ser a da central de referéncia. No caso desta utilizar uma mistura de
duas ou mais areias, 0 agregado miudo empregado devera ser também
uma mistura destas areias, mantendo-se a mesma propor¢do em massa.

Caso a areia esteja Umida, deve-se fazer a correcdo da massa da
mesma e também da quantidade de agua a ser adicionada. Deve-se pri-
meiramente preparar a mistura de referéncia e avaliar a consisténcia ini-
cial. Se o Flow 0 estiver entre 200 e 250 mm, empregando-se toda a &-
gua da mistura, a proporcao apresentada pode ser mantida. Caso contra-
rio, pode-se ainda realizar testes com relagdes agua/cimento diferentes
até que se obtenha a fluidez (Flow 0) dentro da faixa citada para facilitar
as futuras comparacdes.
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Tabela A4 - Traco e quantidade dos materiais para estudos comparativos em

argamassa
Material Traco Massa Seca (g)
Cimento 1,000 600,0
Areia 3,000 1800,0
Agua* 0,650 390,0
Aditivo Polifuncional** 0,80% 4,800

H = 16,25%
* quantidade de agua inicial que talvez necessite de ajuste;

** teor de aditivo a ser adotado no caso dos teores adotados pelas centrais em
comparagao sejam distintos;

Para a producdo das argamassas, utilizar misturador mecanico
normalizado para ensaios de cimento, que possui duas velocidades de
rotacdo da pé: baixa (140+5)rpm e alta (285+10)rpm; e duas velocidades
de rotacdo do planetéario: baixa (62+5)rpm e alta (125+10) rpm.

O procedimento de mistura a ser adotado deve ser o seguinte:

e Colocar na cuba o cimento e 90% da agua;

e Misturar em velocidade baixa por 30 segundos;

e Colocar a(s) areia(s), sem paralisar a operacdo de mistura, em 30
segundos;

e Misturar em velocidade baixa por mais 30 segundos;

¢ Desligar o misturador por 1 minuto: nos primeiros 30 segundos,
retirar com o auxilio de uma espéatula, a argamassa aderida as pare-
des da cuba e a pa e colocar no interior da cuba; no tempo restante,
deixar a mistura em repouso, coberta com um pano Umido;

e Colocar o aditivo e ligar o misturador em velocidade baixa, dei-
xando misturar por 1 minuto.

e Determinar o Flow Ojpicial.

e Passar a mistura para um recipiente plastico fechado e deixar o
material em repouso por 1 hora.

e Remisturar a argamassa até a perfeita homogeneizacao e determi-
nar novamente a fluidez (Flow 05), avaliando-se a perda de consis-
téncia.

e Colocar a argamassa novamente na argamassadeira e adicionar o
restante da agua, determinando novamente a fluidez (Flow Ofjna)).

e Determinar a massa especifica da mistura e moldar ao menos 2
corpos-de-prova 5x10cm para avaliacdo da resisténcia aos 7 dias.
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O aditivo empregado na central em anélise sera considerado infe-
rior ao da central de referéncia se o seu Flow Osny € resisténcia a com-
pressdo forem inferiores aos da mistura de referéncia. Se apenas um dos
parametros for inferior, & necessario um novo estudo comparativo de
argamassas onde a quantidade de agua a ser adicionada na mistura da
central em andlise (Etapa 10) seré variavel até que se obtenha 0 mesmo
Flow Osina da mistura de referéncia. Neste caso, o aditivo empregado na
central em analise sera considerado inferior ao da central de referéncia
se a sua resisténcia a compressao for inferior a da mistura de referéncia.

Deve-se aqui enfatizar que o tempo de inicio pega das misturas
produzidas com os aditivos em analise ja foram previamente avaliados e
gue ndo comprometem o desempenho dos concretos nas primeiras ida-
des. No caso de desejar-se testar um novo aditivo, juntamente com o
procedimento acima descrito, deve-se avaliar o tempo de inicio de pega.
O aditivo em teste sera considerado melhor que o da central de referén-
cia se, no teor testado, além de cumprir os requisitos descritos no paréa-
grafo anterior, apresentar um tempo de inicio de pega ndo superior ao do
aditivo da central de referéncia.

Comparagao entre agregados miudos:

O procedimento para avaliacdo da composicdo de agregados é
semelhante ao apresentado no item anterior. Deve-se utilizar o0 mesmo
procedimento de mistura e devem ser realizados 0os mesmos ensaios. O
aditivo (tipo e teor) devem ser os utilizados na central de referéncia.

Neste caso especifico, para diminuir o tempo do estudo, ndo € ne-
cessario avaliar-se a perda de fluidez, ou seja, na etapa 1 deve-se adicio-
nar toda a 4gua da mistura. Os pardmetros de comparacgao serdo o Flowy.
inicial, teor de ar incorporado (ndo se pode comparar diretamente as mas-
sas especificas das argamassas pois a massa especifica dos agregados
mildos das duas misturas podem ser distintas) e resisténcia a compres-
sdo0 aos 7 dias. Sera considerado que o agregado miudo da central em
analise ¢ inferior ao da central de referéncia se 0 Flow_inicias de sua mis-
tura e/ou sua resisténcia a compressao a 7 dias for inferior ao da mistura
de referéncia. Se isto acontecer, segundo o fluxograma da Figura 64, é
necessario que se realize novos estudos com agregados middos da regi-
do proxima a da central em andlise até que se encontre um agregado
(apds um maximo de 4 tentativas), ou uma composicdo de desempenho
melhor que a da central de referéncia ou, pelo menos, melhor que a atu-
almente utilizada.
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No caso de optar-se por combinacdo de 2 agregados (uma areia
de britagem e uma areia natural, por exemplo), deve-se inicialmente
determinar a composicao ideal entre elas.

Para a avaliagdo da composicdo ideal para utilizagdo em concreto,
deve-se partir de 100% de uma das areias- geralmente a mais barata (a-
reia 1 - pesar materiais conforme Tabela A4) e estudar substituicdes em
volume de 25%, 50%, 75% e 100% por outra areia (areia 2). As propor-
¢ces de cada uma das areias devem ser calculadas conforme a seguir
(Eq. 32 e Eq. 33):

Areia 1: 1800 - Teor,reia 1
Myreja l(g) = Tm Eq 32
ia 2: 1800 - (100 — Teory; d, e
Areia 2: M, ein z(g) — ( 50 areia 1) . darefa j Eq 33
areia
Onde:

teorareia1 - € a proporg¢do de areia 1 em volume;
dareia 1 € dareia 2 - S30 as massas especificas da areia 1 e areia 2, respectiva-
mente.

Com os valores de espalhamento (Flow) e ar incorporado obtidos
nos ensaios, construir curvas conforme as apresentadas na Figura A4 e
Figura A6. Pode-se ainda testar intervalos de proporcdes menores (in-
tervalos de 10%, por exemplo) nos pontos préximos ao 6timo, refinando
assim o estudo. N&o se pode afirmar diretamente que a melhor composi-
¢do € aquela que apresentar a maior fluidez, principalmente se 0 médulo
de finura desta composi¢do for elevado. Estudos anteriores realizados
pelo GTec mostram que existe uma boa rela¢do entre o consumo de ci-
mento dos concretos para uma dada resisténcia quando se fixa o tipo de
agregado graudo da mistura e otimiza-se o teor de argamassa no concre-
to (Figura A8). Sera entdo considerada a melhor mistura aquela que
proporcionar a maior relagdo Flowg.inicia/MOdulo de finura. Cabe desta-
car que o critério custo da solucdo deve ser levado em consideracéo.
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Figura A8 - Variagdo do consumo de agua do concreto (litros/m3) em fungdo da
relacdo Flow 0, obtido nos ensaios em argamassas, sobre médulo de finura do
agregado miudo total para materiais e relagdo agua/cimento semelhantes. Ar-
gamassa com teor de pasta de 46,1%, em volume [WEIDMANN, 2008].

263

Na Tabela A5 sdo apresentados os resultados obtidos para um es-
tudo de composicdo de agregados levando em consideracdo 0s critérios
de escolha apresentados anteriormente.

Tabela A5 - Modulo de finura composicao.
Composicao de Agregados | MFcomposicio | Flowy (mm) | Flow, / MF
100%Natural 1,94 152,5 78,42
75%Natural+25%Artificial 2,29 2225 97,05
50%Natural + 50%artificial 2,64 249,5 94,49
25%Natural + 75%Artificial 2,99 2420 80,98
100%Artificial 3,34 199,5 59,79
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ANEXO 5
Analise 1 - Resultados da aplica¢cdo da metodologia proposta para a
central CTB.
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ANEXO 5 - Analise 1 - Resultados da aplicacdo da metodologia
proposta para a central CTB.

No presente anexo constam os dados obtidos da base de dados da
central CTB. Além destes, sdo apresentados partes dos resultados da
aplicacdo da metodologia proposta.

Tabela A6 — Matriz Inicial de dados da central CTB.

£ i o ]

(MF‘;a) (Mléa) Mot. | Obra (I\;Fii 3 (I\/TFJ> 4 Mot. | Obra
15 16,9 13 L 20 22,5 20 G
15 18,2 13 L 20 25,1 20 G
15 16,6 5 L 20 24,8 20 W
15 17,1 5 L 20 24,8 20 W
15 17,5 5 A 20 28 10 X
15 18,6 5 A 20 26,9 10 X
15 23,3 7 L 20 25,3 18 W
15 21,6 7 L 20 25,7 18 W
15 20,6 15 L 20 26,8 6 X
15 21,6 15 L 20 27,3 6 X
15 19,2 2 L 20 26,7 2 W
15 20,3 2 L 20 26,9 2 W
15 20,7 6 L 20 23,3 11 X
15 22,9 13 L 20 27,3 11 X
15 25,3 13 L 20 28,7 10 W
15 18,2 10 L 20 28,5 10 W
15 17,6 10 L 20 28 6 X
15 23,3 18 L 20 24,3 6 X
15 21,8 7 L 20 24,9 1 W
15 22,8 7 L 20 25 1 W
15 19,9 23 L 20 28 2 X
15 20,3 23 L 20 27,4 2 X
15 18,5 19 L 20 23,8 9 W
15 19,2 19 L 20 25,5 9 W
15 19,8 L 20 27,5 15 X
15 20,1 L 20 26,9 15 X
15 17,9 17 L 20 26,8 21 W
15 17,2 17 L 20 26,4 21 W
15 26 L 20 31,1 18 X
15 26,4 9 L 20 28,1 18 X
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Tabela A6 — Matriz Inicial de dados da central CTB (continuacao).

(l\;CFk’a) f;(MPa) | Mot. | Obra (I\;cPka) f5(MPa) | Mot. | Obra
15 16 8 L 20 27,2 18 |
15 13,9 8 L 20 28,8 18 |
15 15 10 L 20 26,4 1 G
15 15,6 10 L 20 24,5 1 G
15 20,7 22 L 20 26,2 15 |
15 18,7 22 L 20 27,6 12 G
15 17,8 11 L 20 25,8 20 |
15 18,8 11 L 20 25,5 20 |
15 17,3 23 L 20 22,4 14 G
15 17,7 23 L 20 26,5 14 G
15 16,5 17 L 20 26,3 2 G
15 14,7 17 L 20 27,1 2 G
15 155 21 L 20 24,2 7 |
15 17,7 21 L 20 23,1 7 |
15 17,6 5 L 20 26,9 1 G
15 18,1 L 20 27,3 1 G
15 18,4 19 L 20 23,7 23 |
15 17,7 19 L 20 22,5 23 |
15 19 12 L 20 24,3 12 |
15 18,6 12 L 20 24,8 12 |
15 17,5 18 L 20 28,4 15 D
15 16,3 18 L 20 27,4 15 D
15 15,7 20 L 20 22,9 4 D
15 16,6 20 L 20 25,7 4 D
15 16,7 18 L 20 25,6 8 T
15 16,8 18 L 20 24,8 8 T
15 19,1 22 L 20 24,1 19 T
15 20,5 22 L 20 23,6 19 T
15 19,5 16 L 20 22,9 11 T
15 18,5 16 L 20 24,9 11 T
15 19,4 2 L 20 24,3 12 T
15 19,3 2 L 20 25 12 T
15 19,9 10 L 20 215 16 \Y
15 57,6 4 L 20 21,1 16 \Y%
15 57,3 4 L 20 24,2 9 \Y%
15 16,5 16 L 20 22,9 9 \Y
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Tabela A6 — Matriz Inicial de dados da central CTB (continuagéo).

f fe f fe
(MCFk>a) (Mga) Mot. Obra (McPka) (Mga) Mot. | Obra

15 15,9 16 L 20 25 5 G
15 16,5 6 L 20 25,1 5 G
15 16,5 6 L 20 25,2 1 G
15 19,1 6 L 20 24 1 G
15 19 6 L 20 24,4 6 E
15 16,6 17 L 20 23,5 6 E
15 16,2 17 L 20 23 18 G
15 14,8 20 L 20 25 18 G
15 17,9 20 L 20 23,3 23 E
15 15 9 L 20 23,4 23 E
15 15,6 9 L 20 23,9 10 G
15 28,9 5 L 20 23,7 10 G
15 28,2 5 L 20 20,2 7 G
15 19,3 4 L 20 23,2 7 G
15 17,9 4 L 20 22 11 G
15 18,4 9 L 20 21,5 11 G
15 18,4 9 L 20 23,3 13 G
15 21,8 22 L 20 21,8 13 G
15 21,9 22 L 20 22,8 1 G
15 15,7 16 L 20 21,4 1 G
15 16,5 16 L 20 21,4 18 G
15 16,9 10 L 20 23,3 18 G
15 18,2 20 L 20 22 23 E
15 18,8 20 L 20 22,7 23 E
15 19,1 1 L 20 23,7 10 E
15 19,7 1 L 20 24,2 10 E
15 17,6 19 L 20 23,2 20 G
15 19 19 L 20 23,2 20 G
15 19,1 23 L 20 23,2 15 G
15 17,4 12 L 20 23 15 G
15 18,1 12 L 20 21,6 13 G
15 15 21 L 20 23,4 13 G
15 15,5 21 L 20 24,5 9 G
15 18 9 L 20 25,3 9 G
15 17,5 9 L 20 21,9 12 G
15 23,1 13 L 20 23,1 12 G




Tabela A6 — Matriz Inicial de dados da central CTB (continuacao).

f fe f fe
(MCFk>a) (Mga) Mot. | Obra (MCII;a) (Mga) Mot. | Obra

15 21,7 13 L 20 24,4 2 G
15 16,1 7 L 20 24,2 2 G
15 15,4 7 L 20 26,5 23 G
15 15,4 21 L 20 24,6 23 G
15 17 21 L 20 26,7 19 G
15 15,2 6 L 20 24,3 19 G
15 16,7 L 20 24,7 2 S
15 13,8 L 20 23,5 2 S
15 15,3 L 20 26,4 13 Q
15 14 21 L 20 24,4 13 Q
15 14 21 L 20 23,3 4 S
15 17,5 21 L 20 24 4 S
15 15,1 21 L 20 24 6 Q
15 15,6 11 L 20 26,1 6 Q
15 15,6 11 L 20 25,2 1 S
15 15,6 8 L 20 27 1 S
15 16,8 8 L 20 38,4 7 S
15 15,3 18 L 20 37,8 7 S
15 15,3 18 L 20 21,4 9 T
15 18 20 L 20 22 9 T
15 17 20 L 20 26,8 5 C1
15 16,8 13 L 20 25,7 5 Cl
15 15,8 13 L 20 28,9 1 Cl
15 16,6 13 L 20 29 1 C1
15 16,3 13 L 20 23,7 23 Cl
15 16,1 23 C 20 22,9 23 C1
15 16 23 C 20 26,9 6 P
15 17,2 20 C 20 29,3 6 P
15 18,1 20 C 25 22,1 21 B1
15 17,6 18 C 25 215 21 Bl
15 14,9 18 C 25 29,1 19 G
15 16,7 6 C 25 29,4 19 G
15 15,4 6 C 25 34,4 7 G
15 17,3 19 L 25 33,7 G
15 17,2 19 L 25 29,9 11 G
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Tabela A6 — Matriz Inicial de dados da central CTB (continuagéo).

f fe f fe
(MCFk>a) (MCIIDa) Mot. | Obra (McPka) (Mga) Mot. | Obra

20 21,3 20 J 25 29,3 11 G
20 21,7 20 J 25 34,1 G
20 24,3 15 J 25 34,9 G
20 26,2 15 J 25 33,5 13 G
20 22,8 10 W 25 314 13 G
20 24,5 10 W 25 32,6 G
20 20,3 20 X 25 36,2 G
20 19,5 20 X 25 31,7 14 G
20 21,8 23 W 25 33,4 14 G
20 23,8 23 W 25 35,1 8 G
20 25,7 9 w 25 34,1 8 G
20 24,5 4 X 25 30,6 20 G
20 219 23 X 25 31 20 G
20 22,4 23 X 25 33,8 10 G
20 23,2 7 W 25 32,7 10 G
20 24,4 W 25 27,4 2 G
20 24,2 23 W 25 28,3 2 G
20 24,5 23 W 25 30,6 G
20 22 21 W 25 30,4 G
20 24,5 21 W 25 30,6 10 G
20 25,3 5 Z 25 28,6 10 G
20 24 Z 25 28,3 22 G
20 25,3 20 Z 25 29,7 22 G
20 25,3 20 VA 25 33,2 8 G
20 21,1 11 Z 25 31,8 8 G
20 16,9 11 VA 25 25,5 19 G
20 23,7 23 VA 25 27,2 19 G
20 26,3 23 Z 25 36 5 G
20 22 14 Z 25 315 5 G
20 22,2 14 Z 25 18,6 14 G
20 17 13 C 25 32,2 14 G
20 16,1 13 C 25 26,3 18 G
20 18,9 19 C 25 27,7 18 G
20 | 194 | 19 | C 25 | 282 | 23 | G
20 19,3 19 C 25 27,3 23 G
20 19 13 C 25 31,1 5 G
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Tabela A6 — Matriz Inicial de dados da central CTB (continuacao).

f fe f fe
(MCFk>a) (Mga) Mot. | Obra (MCFk>a) (Mga) Mot. | Obra

20 18,1 13 C 25 27,1 23 G
20 18 14 C 25 27,7 23 G
20 18,8 14 C 25 26,9 11 G
20 26,9 M 25 26,3 11 G
20 26 M 25 28 18 B
20 21,2 23 C 25 26,2 18 B
20 21 23 C 25 33 12 B
20 19,4 18 C 25 30,8 12 B
20 19,6 18 C 25 35,4 20 B
20 22,1 13 C 25 33,6 20 B
20 20,9 13 C 25 35 14 G
20 23,7 19 C 25 34,9 14 G
20 23,8 19 C 25 30,2 23 G
20 22 14 C 25 29,6 23 G
20 21 14 C 25 34,1 9 G
20 21 8 C 25 32,9 G
20 19,9 8 C 25 25,5 13 G
20 18 13 X 25 27,2 13 G
20 18,9 13 X 25 33,2 7 G
20 20,9 11 C 25 32,7 G
20 21,4 11 C 25 25,7 17 G
20 21 21 W 25 27,6 17 G
20 20,8 21 W 25 325 6 G
20 21 14 W 25 33,7 6 G
20 21,2 14 W 25 32 7 G
20 21,1 W 25 30,6 7 G
20 22 W 25 27,8 13 G
20 21 W 25 28,1 13 G
20 18,9 W 25 31,2 10 (0]
20 20 18 W 25 33,3 10 (0]
20 20,4 18 W 25 26,3 11 (0]
20 23,8 21 W 25 25,9 11 (0]
20 25,2 21 W 25 27,3 7 0]
20 25 13 W 25 27,1 7 0]
20 25,2 13 W 25 25,2 6 0]
20 23,9 7 W 25 25,1 6 0]
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Tabela A6 — Matriz Inicial de dados da central CTB (continuaco).

fck

fy

fck

fy

(MPa) (MPa) Mot. Obra (MPa) (MPa) Mot. Obra
20 24,7 7 w 25 26,9 13 0
20 22 23 G 25 27,1 13 (6]
20 24,1 23 G 25 24,1 10 0
20 22,3 2 U 25 26 10 (6]
20 22,6 2 U 25 30,7 15 F
20 19,3 14 U 25 29,6 15 F
20 11,7 14 U 25 30,4 1 G
20 235 5 J 25 29,7 1 G
20 235 5 J 25 32,8 9 G
20 24,3 5 W 25 29,7 9 G
20 23,7 5 w 25 27,7 20 G
20 25 11 W 25 28,5 20 G
20 22,3 11 W 25 30,5 5 G
20 23,8 5 C 25 26,5 5 G
20 21,9 5 C 25 31 20 G
20 19,9 12 w 25 30,6 20 G
20 21,8 12 w 25 32,8 10 G
20 21,2 23 (¢} 25 33,7 10 G
20 22,2 23 C 25 32,2 18 B
20 20 19 X 25 34,9 18 B
20 22,1 19 X 25 33 5 G
20 20,7 10 G 25 31,9 5 G
20 20 10 G 25 35,5 12 G
20 23 5 G 25 36,4 12 G
20 22,3 5 G 25 31 10 B
20 22,9 13 X 25 31,8 10 B
20 20,1 13 X 25 30 8 G
20 23,2 2 W 25 32,1 8 G
20 21,2 2 W 25 35,7 18 G
20 20,7 19 X 25 26,5 18 G
20 21,8 19 X 25 30,7 11 G
20 21,5 18 G 25 27,8 11 G
20 25,3 18 G 25 29,4 15 F
20 21,6 22 X 25 31,6 15 F
20 23 22 X 25 311 12 G
20 23,1 18 G 25 32,6 12 G
20 23,7 18 G 25 319 4 G
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f fe f fe
(McPka) (M%a) Mot. | Obra (MCFk>a) (Mga) Mot. Obra

20 22,6 23 | 25 31,7 4 G
20 25,1 23 | 25 28,6 17 G
20 24,2 1 | 25 28,1 17 G
20 25,2 1 | 25 30,9 20 G
20 26,6 18 | 25 32,6 20 G
20 30,5 18 | 25 32,6 10 G
20 22,8 5 | 25 33,2 10 G
20 22,9 5 | 25 36,4 11 K
20 21,7 23 | 25 34,5 11 K
20 20,9 23 | 25 34,8 18 K
20 44,1 1 | 25 35,3 18 K
20 50,4 1 | 25 34,2 2 K
20 22,9 2 J 25 34,9 2 K
20 23,7 18 J 25 32,5 12 K
20 22,8 18 J 25 31,9 12 K
20 19,4 21 J 25 32,1 13 K
20 21,7 21 J 25 32,4 13 K
20 25,2 5 G 25 34,3 8 G
20 25,3 5 G 25 33,3 8 G
20 26,6 19 G 25 33,7 6 G
20 25,9 19 G 25 31 6 G
20 24,9 23 G 25 32,1 23 G
20 24,8 23 G 25 31,2 23 G
20 23,2 13 G 25 29,2 20 VA
20 23,7 13 G 25 28,6 20 Z
20 26,6 18 G 25 31,8 13 VA
20 28,2 18 G 25 32,3 13 VA
20 20,1 23 G 25 30 23 Z
20 219 23 G 25 19 23 VA
20 24 13 G 25 31,3 6 F
20 21,9 13 G 25 29,1 6 F
20 22,5 15 G 25 31,3 7 F
20 21,6 15 G 25 33,2 7 F
20 23,2 1 G 25 32,1 23 F
20 25,9 1 G 25 31,3 23 F
20 21,4 23 G 25 31,2 14 N
20 20,7 23 G 25 37,2 14 N
20 27,9 20 G 25 25,1 12 N
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f fe f fe
(McPka) (Mga) Mot. | Obra (McPka) (Mga) Mot. | Obra

20 24,6 20 G 25 25,2 12 N
20 25,2 18 G 25 30,8 10 N
20 27,6 18 G 25 30,9 10 N
20 22,7 11 G 30 34,4 15 H
20 24 11 G 30 40,1 15 H
20 25,8 5 G 30 29,6 18 H
20 24,8 5 G 30 31,3 18 H
20 24,6 23 G 30 30,3 18 H
20 23,2 23 G 30 30,6 18 H
20 26,3 12 G 30 39,5 15 T
20 24,3 12 G 30 419 15 T
20 25,5 20 C 30 41,2 11 T
20 28,5 20 C 30 44,4 11 T
20 21,9 11 C 30 36,8 21 T
20 24,2 11 C 30 36,3 21 T
20 24,1 18 C 30 44,6 12 T
20 25,6 18 C 30 42,5 12 T
20 27,2 10 G 30 44,4 10 T
20 26,3 10 G 30 39,4 10 T
20 25,8 1 G 30 38,1 10 T
20 28,1 1 G 30 33,3 17 H
20 26,4 18 G 30 38,1 17 H
20 22,5 8 G 30 37,5 9 H
20 25,6 1 G 30 38 9 H
20 24,8 1 G 30 32 8 T
20 23,4 5 G 30 30,1 8 T
20 23,1 5 G 30 37,3 19 T
20 25,3 23 G 30 33,4 19 T
20 22,9 23 G 30 36,8 10 T
20 28,6 19 W 30 35,1 10 T
20 26,5 19 W 30 34,7 23 T
20 26,5 12 W 30 34,6 23 T
20 27,5 12 W 30 42,2 14 T
20 27,3 5 W 30 41,7 14 T
20 25,2 5 W 30 36,1 23 T
20 24,1 19 w 30 34,8 23 T
20 26,2 13 W 30 32,5 9 T
20 26,1 13 W 30 36,3 9 T




Tabela A6 — Matriz Inicial de dados da central CTB (continuacao).

f fe f fe
(MCFk>a) (Mga) Mot. | Obra (MCFk>a) (Mga) Mot. | Obra

20 23,6 11 W 30 36,2 7 T
20 23,3 11 W 30 36,2 7 T
20 23 13 W 30 32,2 12 T
20 23,5 13 W 30 31,9 12 T
20 23,7 14 L 30 32,3 20 T
20 24,6 6 W 30 31,8 20 T
20 23,5 W 30 34,4 7 T
20 25,2 10 Y 30 35,9 7 T
20 27,5 10 Y 30 33,1 19 T
20 30,6 15 Y 30 33,2 19 T
20 28,2 15 Y 30 31,3 23 T
20 28,2 9 Y 30 33,1 23 T
20 27,9 9 Y 30 37,9 5 R
20 22,3 21 L 30 38,2 5 R
20 24,1 14 | 30 40,8 6 T
20 28,4 | 30 41,4 6 T
20 28,3 | 30 41,9 2 T
20 24,1 20 | 30 40,7 2 T
20 21,2 G 30 40 3 T
20 21,2 G 30 40,6 3 T
20 24,4 12 G 30 34,9 8 T
20 23,2 12 G 30 35 8 T
20 25,2 11 G 30 35,5 9 T
20 23,3 11 G 30 37,2 9 T
20 26 15 G 30 38,6 18 H
20 25 15 G 30 41,7 18 H
20 22,3 14 G 30 44,3 18 H
20 214 14 G 30 41,6 18 H
20 21,9 7 G 30 39,1 10 H
20 22,7 7 G 30 43,8 10 H
20 28,7 20 G 30 39,5 16 H
20 24 20 G 30 38,6 16 H
20 22,1 21 Al 30 42,3 15 H
20 23,7 11 G 30 42,7 15 H
20 22,2 11 G 30 40,4 10 H
20 27,4 2 G 30 41,5 10 H
20 25,7 2 G 30 38,2 23 H
20 25,4 12 G 30 41,3 23 H
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Tabela A6 — Matriz Inicial de dados da central CTB (continuacao).

f fe f fe
(MCFk>a) (Mga) Mot. | Obra (MCFk>a) (Mga) Mot. | Obra

20 25,7 12 G 30 37,1 19 H
20 22,8 13 G 30 39,9 19 H
20 22,7 13 G 30 39,1 5 T
20 28,5 10 G 30 37,6 5 T
20 29 10 G 30 39,7 10 T
20 24,3 11 G 30 40,7 10 T
20 24,4 11 G 30 42,1 18 T
20 22,4 6 G 30 40,7 18 T
20 22 G 30 41,1 2 T
20 25,6 23 G 30 39 2 T
20 25,9 23 G 30 35,6 21 H
20 26,3 18 G 30 37 21 H
20 26,4 18 G 30 32,2 23 T
20 25,6 22 G 30 32,2 23 T
20 26,7 22 G 30 35,5 12 T
20 26,5 19 G 30 34,4 12 T
20 26,7 19 G 30 41,6 2 T
20 22,1 11 | 30 40,3 2 T
20 23,1 11 | 30 35,7 23 T
20 214 11 | 30 375 23 T
20 20,5 11 | 30 36,7 2 H
20 24,5 6 G 30 35,3 2 H
20 24,5 6 G 30 38,1 22 H
20 24,4 12 G 30 39,5 22 H
20 23,1 12 G 30 36,2 10 H
20 24,5 5 G 30 34,7 10 H
20 24 5 G 30 35,8 18 H
20 24,5 10 G 30 36,2 18 H
20 24,1 10 G 30 38,7 19 H
20 26,7 18 G 30 39,5 19 H
20 25,2 18 G 30 37,2 2 T
20 23,5 20 G 30 37,8 2 T
20 23,6 20 G 30 39,6 11 T
20 22,7 23 L 30 38,3 11 T
20 22,2 23 L 30 40,8 10 T
20 23,1 11 C 30 39,9 10 T
20 23,1 11 C 30 39,8 20 T
20 22,7 23 C 30 40,6 20 T
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£ fe £ fe
(MFk>a) (MF]>a) Mot. | Obra (M;a) (MF]>a) Mot. | Obra

20 23,7 15 C 30 42,8 7 T
20 25,6 15 C 30 43 7 T
20 25,3 21 C 30 37,8 6 T
20 26 21 C 30 39,8 6 T
20 27,4 22 C 30 39,8 1 L
20 26,6 22 C 30 38,2 1 L
20 27,9 10 G 30 37,4 18 L
20 28 10 G 30 40 18 L
20 25,9 14 G 30 40 15 L
20 27,6 14 G 30 37,7 15 L
20 24,7 6 G 30 36,8 19 L
20 24 6 G 30 37 19 L
20 25,3 23 G 30 37,7 4 L
20 24,8 23 G 30 32,9 4 L
20 26,2 15 G 30 33,7 14 L
20 26 15 G 30 31,3 14 L
20 23,5 11 G 30 36 15 L
20 | 221 | 11 | G 30 37 | 15 | L
20 25,3 6 G 30 38,9 21 L
20 24 6 G 30 34,2 21 L
20 27,5 1 G 30 34,1 22 L
20 29,9 1 G 30 35,0 22 L

prova isolados, ou ainda, a grupos de trés corpos-de-prova.

E importante observar que os resultados destacados na Tabela A6
com sombreamento cinza na dizem respeito aos resultados de corpos-de-
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Tabela A7 — Matriz base de dados para a central CTB.

(h;c;a) {3;;3;5 Yo | mot. | obra (h;c;a) {3;:5 os | Mot | obra
15 18,2 7,1% 13 L 20 24,7 2,8% 6 G
15 17,1 2,9% L 20 25,3 2,0% 23 G
15 18,6 5,9% A 20 26,2 0,8% 15 G
15 23,3 7,3% L 20 23,5 6,0% 11 G
15 21,6 4,6% 15 L 20 25,3 5,1% 6 G
15 20,3 5,4% L 20 29,9 8,0% G
15 20,7 - 6 L 20 251 10,4% 20 G
15 253 | 95% | 13 L 20 24,8 0,0% 20 w
15 182 | 33% | 10 L 20 28 3,9% 10 X
15 233 - 18 L 20 25,7 1,6% 18 w
15 228 | 4,4% 7 L 20 273 1,8% 6 X
15 203 | 2,0% | 23 L 20 26,9 0,7% 2 w
15 192 | 36% | 19 L 20 273 | 147% | 11 X
15 201 | 1,5% 1 L 20 28,7 0,7% 10 w
15 179 | 39% | 17 L 20 28 13,2% 6 X
15 26,4 1,5% 9 L 20 25 0,4% W
15 16 13,1% L 20 28 2,1% X
15 15,6 3,8% 10 L 20 25,5 6,7% 9 W
15 20,7 9,7% 22 L 20 27,5 2,2% 15 X
15 18,8 5,3% 11 L 20 26,8 1,5% 21 W
15 17,7 | 23% | 23 L 20 28,8 5,6% 18 I
15 16,5 10,9% 17 L 20 26,4 72% 1 G
15 17,7 | 124% | 21 L 20 26,2 - 15 I
15 181 | 2,8% 5 L 20 27,6 - 12 G
15 18,4 3,8% 19 L 20 25,8 1,2% 20 |
15 19 21% | 12 L 20 265 | 155% | 14 G
15 17,5 6,9% 18 L 20 27,1 3,0% 2 G
15 16,6 5,4% 20 L 20 24,2 4,5% 7 |
15 16,8 | 06% | 18 L 20 273 1,5% 1 G
15 20,5 6,8% 22 L 20 23,7 5,1% 23 |
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(“};a) {3;% \f/) Mot. | Obra (“};a) {3?-5 \((,;:; Mot. | Obra
15 19,5 5,1% 16 L 20 24,8 2,0% 12 |
15 19,4 0,5% 2 L 20 28,4 3,5% 15 D
15 19,9 - 10 L 20 25,7 10,9% 4 D
15 16,5 3,6% 16 L 20 25,6 3,1% 8 T
15 16,5 0,0% 6 L 20 24,1 2,1% 19 T
15 19,1 0,5% 6 L 20 24,9 8,0% 11 T
15 16,6 2,4% 17 L 20 25 2,8% 12 T
15 17,9 17,3% 20 L 20 215 1,9% 16 \Y
15 15,6 3,8% 9 L 20 24,2 5,4% 9 \Y
15 19,3 7,3% 4 L 20 25,1 0,4% G
15 18,4 0,0% 9 L 20 25,2 4,8% G
15 21,9 0,5% 22 L 20 24,4 3,7% E
15 16,5 4,.8% 16 L 20 25 8,0% 18 G
15 16,9 - 10 L 20 23,4 0,4% 23 E
15 18,8 3,2% 20 L 20 23,9 0,8% 10 G
15 19,7 3,0% 1 L 20 23,2 12,9% 7 G
15 19 7,4% 19 L 20 22 2,3% 11 G
15 19,1 - 23 L 20 23,3 6,4% 13 G
15 18,1 3,9% 12 L 20 22,8 6,1% 1 G
15 15,5 3,2% 21 L 20 23,3 8,2% 18 G
15 18 2,8% 9 L 20 22,7 3,1% 23 E
15 23,1 6,1% 13 L 20 24,2 2,1% 10 E
15 16,1 4,3% 7 L 20 23,2 0,0% 20 G
15 17 9,4% 21 L 20 23,2 0,9% 15 G
15 16,7 9,0% 6 L 20 23,4 7,7% 13 G
15 153 | 98% | 1 L 20 253 | 32% | 9 G
15 14 0,0% 21 L 20 23,1 5,2% 12 G
15 17,5 13,7% 21 L 20 24,4 0,8% 2 G
15 15,6 0,0% 11 L 20 26,5 7,2% 23 G
15 16,8 7,1% 8 L 20 26,7 9,0% 19 G
15 15,3 0,0% 18 L 20 24,7 4,9% 2 S
15 18 5,6% 20 L 20 26,4 7,6% 13 Q
15 16,8 6,0% 13 L 20 24 2,9% 4 S
15 166 | 1,8% | 13 L 20 261 | 80% Q
15 16,1 0,6% 23 C 20 27 6,7% 1 S
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ey | || Mot | Obra || | T | e Mot | Obra
15 18,1 5,0% 20 C 20 22 2,7% T
15 17,6 15,3% 18 C 20 26,8 4,1% C1
15 16,7 7,8% 6 C 20 29 0,3% 1 C1
15 17,3 0,6% 19 L 20 23,7 3,4% 23 C1
15 21,7 1,8% 20 J 20 29,3 8,2% 6 P
15 26,2 7,3% 15 J 25 29,4 1,0% 19 G
15 24,5 6,9% 10 w 25 34,4 2,0% 7 G
15 20,3 3,9% 20 X 25 29,9 2,0% 11 G
15 23,8 8,4% 23 w 25 34,9 2,3% 1 G
20 25,7 - w 25 335 6,3% 13 G
20 24,5 - X 25 36,2 9,9% 1 G
20 22,4 2,2% 23 X 25 33,4 5,1% 14 G
20 24,4 4,9% 7 w 25 351 2,8% 8 G
20 24,5 1,2% 23 w 25 31 1,3% 20 G
20 24,5 10,2% 21 w 25 33,8 3,3% 10 G
20 25,3 5,1% 5 4 25 28,3 3,2% 2 G
20 25,3 0,0% 20 4 25 30,6 0,7% 1 G
20 21,1 19,9% 11 Z 25 30,6 6,5% 10 G
20 26,3 9,9% 23 4 25 29,7 4,7% 22 G
20 22,2 0,9% 14 4 25 33,2 4,2% 8 G
20 26,9 3,3% 1 M 25 27,2 6,3% 19 G
20 21,2 0,9% 23 C 25 36 12,5% 5 G
20 19,6 1,0% 18 C 25 322 | 422% | 14 G
20 22,1 5,4% 13 C 25 27,7 5,1% 18 G
20 23,8 0,4% 19 C 25 28,2 3,2% 23 G
20 22 4,5% 14 C 25 311 - 5 G
20 21 5,2% 8 C 25 27,7 2,2% 23 G
20 21,4 2,3% 11 C 25 26,9 2,2% 11 G
20 21 1,0% 21 w 25 28 6,4% 18 B
20 21,2 0,9% 14 w 25 33 6,7% 12 B
20 22 4,1% 1 w 25 354 5,1% 20 B
20 21 10,0% 7 w 25 35 0,3% 14 G
20 20,4 2,0% 18 w 25 30,2 2,0% 23 G
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(“};a) (“;Alpa) \f/) Mot. | Obra (“};a) (“;Alpa) \({;:; Mot. | Obra
20 25,2 5,6% 21 w 25 34,1 3,5% 9 G
20 25,2 0,8% 13 25 27,2 6,3% 13 G
20 24,7 3,2% 7 w 25 33,2 1,5% 7 G
20 24,1 8,7% 23 G 25 27,6 6,9% 17 G
20 22,6 1,3% U 25 33,7 3,6% 6 G
20 23,5 0,0% J 25 32 4,4% G
20 24,3 2,5% W 25 28,1 1,1% 13 G
20 25 10,8% 11 W 25 33,3 6,3% 10 (0]
20 23,8 8,0% 5 C 25 26,3 1,5% 11 (0]
20 21,8 8,7% 12 W 25 27,3 0,7% 7 O
20 22,2 4,5% 23 C 25 271 0,7% 13 O
20 22,1 9,5% 19 X 25 30,7 3,6% 15 F
20 20,7 3,4% 10 G 25 30,4 2,3% G
20 23 3,0% 5 G 25 32,8 9,5% 9 G
20 22,9 12,2% 13 X 25 28,5 2,8% 20 G
20 23,2 8,6% 2 w 25 30,5 13,1% 5 G
20 21,8 5,0% 19 X 25 31 1,3% 20 G
20 25,3 15,0% 18 G 25 33,7 2, 7% 10 G
20 23 6,1% 22 X 25 34,9 7,7% 18 B
20 23,7 2,5% 18 G 25 33 3,3% 5 G
20 25,1 10,0% 23 | 25 36,4 2,5% 12 G
20 25,2 4,0% | 25 31,8 2,5% 10 B
20 22,9 0,4% 5 | 25 32,1 6,5% 8 G
20 21,7 3,7% 23 | 25 35,7 25,8% 18 G
20 22,9 - 2 J 25 30,7 9,4% 11 G
20 23,7 3,8% 18 J 25 31,6 7,0% 15 F
20 21,7 10,6% 21 J 25 32,6 4,6% 12 G
20 25,3 0,4% 5 G 25 31,9 0,6% 4 G
20 26,6 2,6% 19 G 25 28,6 1,7% 17 G
20 24,9 0,4% 23 G 25 32,6 5,2% 20 G
20 23,7 2,1% 13 G 25 33,2 1,8% 10 G
20 28,2 5,7% 18 G 25 36,4 5,2% 11 K
20 21,9 8,2% 23 G 25 35,3 1,4% 18 K
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ey | || Mot | Obra || | T | e Mot | Obra
20 24 8,8% 13 G 25 34,9 2,0% 2 K
20 22,5 4,0% 15 G 25 32,5 1,8% 12 K
20 25,9 10,4% 1 G 25 32,4 0,9% 13 K
20 21,4 3,3% 23 G 25 34,3 2,9% 8 G
20 27,9 11,8% 20 G 25 33,7 8,0% 6 G
20 27,6 8,7% 18 G 25 32,1 2,8% 23 G
20 24 5,4% 11 G 25 29,2 2,1% 20 4
20 25,8 3,9% 5 G 25 32,3 1,5% 13 4
20 24,6 5,7% 23 G 25 30 36,7% | 23 4
20 26,3 7,6% 12 G 25 31,3 7,0% 6 F
20 28,5 10,5% 20 C 25 33,2 5,7% 7 F
20 24,2 9,5% 11 C 25 32,1 2,5% 23 F
20 25,6 5,9% 18 C 25 30,9 0,3% 10 N
20 27,2 3,3% 10 G 30 40,1 | 142% | 15 H
20 28,1 8,2% 1 G 30 41,9 5,7% 15 T
20 26,4 - 18 G 30 36,8 1,4% 21 T
20 22,5 - 8 G 30 39,4 3,3% 10 T
20 25,6 3,1% 1 G 30 38,1 12,6% 17 H
20 23,4 1,3% 5 G 30 38 1,3% 9 H
20 25,3 9,5% 23 G 30 37,3 10,5% 19 T
20 28,6 7,3% 19 w 30 36,8 4,6% 10 T
20 27,5 3,6% 12 w 30 34,7 0,3% 23 T
20 27,3 7,1% 5 w 30 42,2 1,2% 14 T
20 24,1 - 19 w 30 36,1 3,6% 23 T
20 26,2 0,4% 13 w 30 36,3 | 10,5% 9 T
20 23,6 1,3% 11 w 30 36,2 0,0% 7 T
20 23,5 2,1% 13 w 30 359 4,2% 7 T
20 23,7 - 14 L 30 33,2 0,3% 19 T
20 24,6 4,5% 6 w 30 331 5,4% 23 T
20 27,5 8,4% 10 Y 30 38,2 0,8% 5 R
20 28,2 1,1% 9 Y 30 41,4 1,4% 6 T
20 22,3 - 21 L 30 41,9 2,9% 2 T
20 24,1 - 14 | 30 40,6 1,5% 3 T




Tabela A7 — Matriz base de dados para a central CTB (continuag&o).

284

(“};a) (“;Alpa) \(’/) Mot. | Obra (“};a) (“;Alpa) \({;:; Mot. | Obra
20 28,4 0,4% 1 | 30 35 0,3% 8 T
20 24,1 - 20 | 30 37,2 4,6% 9 T
20 21,2 0,0% 1 G 30 41,7 7,4% 18 H
20 24,4 4,9% 12 G 30 43,8 10,7% 10 H
20 25,2 7,5% 11 G 30 39,5 2,3% 16 H
20 26 3,8% 15 G 30 42,7 0,9% 15 H
20 22,3 4,0% 14 G 30 41,5 2, 7% 10 H
20 22,7 3,5% 7 G 30 41,3 7,5% 23 H
20 28,7 16,4% 20 G 30 39,9 7,0% 19 H
20 22,1 - 21 Al 30 39,1 3,8% 5 T
20 23,7 6,3% 11 G 30 40,7 2,5% 10 T
20 274 6,2% 2 G 30 42,1 3,3% 18 T
20 25,7 1,2% 12 G 30 41,1 5,1% 2 T
20 22,8 0,4% 13 G 30 37 3,8% 21 H
20 29 1,7% 10 G 30 35,5 3,1% 12 T
20 24,4 0,4% 11 G 30 41,6 3,1% 2 T
20 22,4 1,8% 6 G 30 37,5 4,8% 23 T
20 25,9 1,2% 23 G 30 36,7 3,8% 2 H
20 26,4 0,4% 18 G 30 39,5 3,5% 22 H
20 26,7 4.1% 22 G 30 36,2 4.1% 10 H
20 26,7 0,7% 19 G 30 36,2 1,1% 18 H
20 23,1 4,3% 11 | 30 39,5 2,0% 19 H
20 214 4,2% 11 | 30 37,8 1,6% 2 T
20 24,5 0,0% 6 G 30 39,6 3,3% 11 T
20 24,4 5,3% 12 G 30 40,8 2,2% 10 T
20 24,5 2,0% 5 G 30 40,6 2,0% 20 T
20 24,5 1,6% 10 G 30 43 0,5% 7 T
20 26,7 5,6% 18 G 30 39,8 5,0% 6 T
20 23,6 0,4% 20 G 30 39,8 4,0% 1 L
20 22,7 2,2% 23 L 30 40 6,5% 18 L
20 23,1 0,0% 11 C 30 40 5,7% 15 L
20 22,7 - 23 C 30 37 0,5% 19 L
20 25,6 7,4% 15 C 30 37,7 12, 7% 4 L
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Tabela A7 — Matriz base de dados para a central CTB (continuagao).

fex fcjror | Vpar fex fcjror Vear
Mpa) | (MPa) | (%) Mot. | Obra Mpa) | (MPa) | (%) Mot. | Obra
20 26 | 27% | 21 C 30 337 | 7% | 14 L
20 274 | 2,9% | 22 C 30 36 36% | 15 L
20 28 | 04% | 10 G 30 389 | 121% | 21 L
20 276 | 62% | 14 G 30 35 2,6% | 22 L
Tabela A8 - Determinacgdo dos coeficientes da curva de impressdo da central
CTB.
fcj L
alc fo (Mpa estatistico Cc (Kg/m? Ca (Kg/m?
o (Mpa) (Mpa) c (Kg/m?) a (Kg/m?)
0,94 15,0 18,4 179 168
0,78 20,0 24,7 215 168
0,65 25,0 31,7 254 166
0,55 30,0 38,7 298 164
I Quadrante — f x a/c
alc log (fe;) Grafico — linearizacao Coeficientes
(MPa)
0,94 1,265 o 2000 a, | 2,044
g 1.500 "‘-0\._\’
0,78 1,393 1,000 1 b, | -0,831
“\gfb y=-0.8312x+2.0441
8 0300 7—"  gi—pg999 )
0,65 1,501 0,000 ‘ , , K, 110,7
0.50 0e3 075 0.38 1.00
0,55 1,587 K, 6,8
Il Quadrante —f;; x Cc
(K;//&;).l I(ol\gjlé)fg)) Grafico - linearizacédo Coeficientes
0,0056 1,265 P a, | 0,0143
& 0005 | .\\\
0,0047 1,393 3 0004 { b, ;
S o {r=amesio0ne 0.0069
0,0039 1,501 o002 : : K, 14,3
1.000 1.250 1.500 1.750
0,0034 1,587 lug(l'rj) (MFa) Kg '6,9
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Tabela A9 - Matriz inicial da central CTB - concreto isolado.
f fe f fe
(MCF‘;a) (Mga) Mot. Obra (M“";a) (Mga) Mot. Obra

25 34,4 4 H 25 30,6 9 H
25 34,7 4 H 25 28,9 11 H
25 311 7 H 25 26,6 11 H
25 28,7 7 H 25 32,7 13 H
25 33,5 24 H 25 31,3 13 H
25 30,7 24 H 25 32,6 6 H
25 29,8 14 H 25 30 6 H
25 29,6 14 H 25 31 4 F
25 30,9 11 H 25 31,4 4 F
25 28,3 11 H 25 27,7 19 F
25 31,9 19 H 25 28,3 19 F
25 32,1 19 H 25 30,7 9 F
25 34,1 1 H 25 31,5 9 F
25 31 1 H 25 30,2 1 F
25 30,1 12 H 25 31,9 1 F
25 30 12 H 25 29,5 12 F
25 29,8 17 H 25 27,7 12 F
25 28 17 H 25 28,8 15 F
25 31,1 20 H 25 30,9 15 F
25 29,9 20 H 25 25,8 4 F
25 29 17 H 25 26,8 4 F
25 28,4 17 H 25 25,7 16 F
25 23,7 22 H 25 25,7 16 F
25 28,8 20 H 25 28,6 14 G
25 29,4 20 H 25 31,9 14 G
25 26,3 16 H 25 33,7 3 G
25 25,6 16 H 25 32,5 3 G
25 25,7 21 H 25 34,8 2 G
25 27 21 H 25 31,5 2 G
25 28 20 H 25 38,2 15 G
25 26,5 20 H 25 33,6 15 G
25 25,8 11 I 25 29,6 18 G
25 25,8 11 I 25 334 18 G
25 28,5 17 | 25 34,7 4 G
25 30 17 | 25 34,8 4 G
25 26,5 11 I 25 31,9 3 G
25 26,9 11 I 25 30,9 3 G
25 32,1 18 H 25 31,9 2 G
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Tabela A9 — Matriz inicial da central CTB — concreto isolado (continuagéo)

(I\;i:k,a) (I\/Tga) Mot. Obra (I\;i:k,a) (I\/Tga) Mot. Obra
25 27,9 18 H 25 32 2 G
25 30 9 H - - - -

Tratamento estatistico da matriz inicial — concreto isolado
fCjmedio (Mpa) 30,7
SAmedio (Mpa) 3,0

o (%) 5,0%
Itcj inferior (Mpa) 25,7
Ifcj.superior (Mpa) 35,7

Namostra 40

Tabela A10 — Matriz base de dados da central CTB - concreto isolado.

f fcj V, f fcj V,

(Mc;)(a) (MJ;;T) (;/:; Mot. | Obra (Mc;)(a) (MJ;;T) (;/:; Mot. | Obra
25 34,7 0,9% 4 H 25 30,6 2,0% 9 H
25 31,1 7,7% 7 H 25 28,9 8,0% 11 H
25 33,5 8,4% 24 H 25 32,7 4,3% 13 H
25 29,8 0,7% 14 H 25 32,6 8,0% 6 H
25 30,9 8,4% 11 H 25 31,4 1,3% 4 F
25 32,1 0,6% 19 H 25 28,3 2,1% 19 F
25 34,1 9,1% 1 H 25 315 2,5% F
25 30,1 0,3% 12 H 25 31,9 5,3% F
25 29,8 6,0% 17 H 25 29,5 6,1% 12 F
25 31,1 3,9% 20 H 25 30,9 6,8% 15 F
25 29 2,1% 17 H 25 26,8 3,7% 4 F
25 29,4 2,0% 20 H 25 25,7 0,0% 16 F
25 26,3 2,7% 16 H 25 31,9 10,3% 14 G
25 27 4,8% 21 H 25 33,7 3,6% 3 G
25 28 5,4% 20 H 25 34,8 9,5% 2 G
25 25,8 0,0% 11 | 25 33,4 11,4% 18 G
25 30 5,0% 17 | 25 34,8 0,3% 4 G
25 26,9 1,5% 11 | 25 31,9 3,1% 3 G
25 32,1 13,1% 18 H 25 32 0,3% 2 G
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Tabela A11 — Resultados de ensaios de resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias
de exemplares moldados dentro do laboratorio da central CTB por equipe
técnica experiente.

o | oo | | g | | o | om iR | Gl
35,6 36,1 36,1 1,4% 425 44,4 444 4.3%
32,8 31 32,8 5,5% 23,7 23,8 23,8 0,4%
29,0 31,4 31,4 7,6% 31,4 315 315 0,3%
31,9 35,8 35,8 10,9% 38,5 39,7 39,7 3,0%
51 48 5.1 5,9% 42,7 45 450 5,1%
16,6 17 17,0 2,4% 32,4 33 33,0 1,8%
25,7 25,9 25,9 0,8% 27,5 28,6 28,6 3,8%
30,4 31,8 31,8 4,4% 20,2 20,1 20,2 0,5%
13,2 13,1 13,2 0,8% 16,0 15,8 16,0 1,3%
24,4 24,3 24,4 0,4% 31,6 29,8 31,6 5,7%
32,2 311 32,2 3,4% 27,7 27,5 27,7 0,7%
27,7 29,1 29,1 4,8% 21,4 19,4 21,4 9,3%
38,5 39,7 39,7 3,0% - - - -

Tabela A12 — Valores de fcjporencial da central CTB ordenados segundo as

diferentes obras.
fcjronteciaL (Mpa)
fckosra fckosra fckosra fckosra
15,0MPa 20,0MPa 25,0MPa 30,0MPa

L C G | J W X G H L T
14,0 19,6 | 20,7 | 252 | 21,7 | 20,4 | 20,3 26,9 36,2 | 398 | 33,1
15,3 210 | 21,2 | 214 | 21,7 | 210 | 21,8 27,2 36,2 | 33,7 | 33,2
15,3 212 | 214 | 21,7 | 229 | 210 | 22,1 27,2 36,7 | 350 | 34,7
15,5 214 | 21,9 | 229 | 235 | 212 | 22,4 27,6 37,0 | 360 | 35,0
15,6 220 | 220|231 | 237|218 | 229 27,7 380 | 370 | 355
15,6 221 | 223|237 | 262|220 | 230 27,7 38,1 | 37,7 | 359
15,6 222 | 224 | 241 | - |232| 245 28,1 395 | 389 | 36,1
16,0 227 | 225|241 | - | 235|273 28,2 395 | 40,0 | 36,2
16,1 23,1 225 | 24,2 - 23,6 | 27,3 28,3 39,5 | 40,0 | 36,3
16,5 23,8 22,7 | 24,8 - 238 | 27,5 28,5 39,9 - 36,8
16,5 23,8 228 | 251 - 24,1 | 28,0 28,6 40,1 - 36,8
16,5 24,2 22,8 | 25,8 - 24,3 | 28,0 29,4 41,3 - 37,2
16,5 25,6 23,0 | 26,2 - 24,4 | 28,0 29,7 415 - 37,3
16,6 25,6 23,1 | 28,4 - 24,5 - 29,9 41,7 - 37,5
16,6 26,0 | 23,2 | 288 - 24,5 - 30,2 42,7 - 37,8
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Tabela A12 — Valores de fcjporenciac da central CTB ordenados segundo as
diferentes obras (continuacao).

fcjronTeciaL (Mpa)

fckosra fckogra fckosra fckosra
15,0MPa 20,0MPa 25,0MPa 30,0MPa

L C G | J w G H L T
16,6 27,4 23,2 - - 24,5 30,4 43,8 - 1391
16,7 28,5 23,2 - - 24,6 30,5 - - | 394
16,8 - 23,3 - - 24,7 30,6 - - | 39,6
16,8 - 23,3 - - 24,8 30,6 - - 1398
16,8 - 23,4 - - 25,0 30,7 - - | 40,6
16,9 - 23,4 - - 25,0 31,0 - - | 40,6
17,0 - 23,5 - - 25,2 31,0 - - | 40,7
17,1 - 23,6 - - 25,2 31,1 - - | 40,8
17,3 - 23,7 - - 25,5 31,9 - - | 411
17,5 - 23,7 - - 25,7 32,0 - - | 414
17,5 - 23,7 - - 25,7 32,1 - - | 416
17,7 - 23,9 - - 26,2 32,1 - - | 41,9
17,7 - 24,0 - - 26,8 32,2 - - | 419
17,9 - 24,0 - - 26,9 32,6 - - | 421
17,9 - 24,1 - - 27,3 32,6 - - | 42,2
18,0 - 24,4 - - 27,5 32,8 - - | 430
18,0 - 24,4 - - 28,6 33,0 - - -
18,1 - 24,4 - - 28,7 33,2 - - -
18,1 - 24,4 - - - 33,2 - - -
18,2 - 24,5 - - - 33,2 - - -
18,2 - 245 - - - 33,4 - - -
18,4 - 245 - - - 33,5 - - -
18,4 - 24,6 - - - 33,7 - - -
18,8 - 24,7 - - - 33,7 - - -
18,8 - 24,9 - - - 33,7 - - -
19,0 - 25 - - - 33,8 - - -
19,0 - 251 - - - 34,1 - - -
19,1 - 251 - - - 34,3 - - -
19,1 - 25,2 - - - 34,4 - - -
19,2 - 25,2 - - - 34,9 - - -
19,3 - 253 - - - 35,0 - - -
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as diferentes obras (continuagéo).
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fcjrontecia (MPa)
fckosra fckogra fckogra fckosra
15,0MPa 20,0MPa 25,0MPa 30,0MPa
L G | J W | X G H L T
19,4 253 - -] -]-] 31 [-]-]-
195 53] - | -]-]-] 37 |-]-1-
19,7 253 - - - - 36,0 - - -
19,9 253 - - - - 36,2 - - -
20,1 253 - - - - 36,4 - - -
20,3 25,6 - - - - - - - -
20,3 25,7 - - - - - - - -
20,5 258 - - - - - - - -
20,7 259 - - - - - - - -
20,7 259 - - - - - - - -
21,6 26,0 - - - - - - - -
21,9 26,2 - - - - - - - -
22,8 26,3 - - - - - - - -
23,1 26,4 - - - - - - - -
233 26,4 - - - - - - - -
233 26,4 - - - - - - - -
25,3 26,5 - - - - - - - -
26,4 26,5 - - - - - - - -
- 26,6 - - - - - - - -
- 26,7 - - - - - - - -
- 26,7 - - - - - - - -
- 26,7 - - - - - - - -
- 26,7 - - - - - - - -
- 27,1 - - - - - - - -
- 27,2 - - - - - - - -
- 27,3 - - - - - - - -
- 27,4 - - - - - - - -
- 27,6 - - - - - - - -
- 27,6 - - - - - - - -

27,6
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Tabela A12 — Valores de fcjpotenciaL da central CTB ordenados segun-

do as diferentes obras (continuacéo).

fcjponteciaL (MPa)

fckosra
15,0MPa

fckosra
20,0MPa

fckosra
25,0MPa

fckosra
30,0MPa

L

G

| J W | X

G

L

27,9

28,0

28,1

28,2

28,7

29,0

29,9
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Tabela A13 - Valores de fcjporenciaL da central CTB ordenados segundo 0s
diferentes motoristas (parte 1).

fu Motorista
(MPa) 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12
15,3 | 19,4 19,3 | 18,6 - 16,1 | 16 | 156 | 156 | 156 | 18,1
19,7 | 20,3 - | 171 | 165|228 | 168 | 18 | 169 | 188 | 19
201 | - - |181| 167|233 | - | 184|182 | - -
1 - - - - 187 | - - | 264|199 - -
- - - 191 | - - - - - -
- - - - 20,7 - - - - - -
21,2 | 22,6 24 238 | 224 21 21 22 20,7 | 211 | 21,8
22 22,9 245 | 229 | 24,4 | 22,7 | 225 | 242 | 239 | 214 | 23,1
22,8 | 23,2 257 23 245 | 232 | 256 | 253 | 24,2 | 21,4 | 24,4
25 24,4 - 234 | 24,6 | 24,2 - 255 | 245 22 24,4
252 | 24,7 - 235 | 24,7 | 24,4 - 257 | 245 | 23,1 | 24,8
25,2 | 26,9 - 243 | 253 | 24,7 - 28,2 | 27,2 | 23,1 25
256 | 27,1 - 245 | 26,1 - - - 275 | 235 | 25,7
259 | 27,4 - 251 | 27,3 - - - 28 | 236 | 26,3
26,4 | 28 - 253 | 28 - - - 28 | 23,7 | 27,5
26,9 - - 25,3 | 29,3 - - - 287 | 24 | 27,6
27 - - 25,8 - - - - 29 | 242 -
20 27,3 - - 26,8 - - - - - 24,4 -
28,1 - - 27,3 - - - - - 24,9 -
28,4 - - - - - - - - 25 -
29 - - - - - - - - 25,2 -
29,9 - - - - - - - - 27,3 -
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Tabela A13- Valores de fcjporenciac da central CTB ordenados segundo os diferentes
motoristas (parte 1-continuacao).

fo Motorista
(MPa) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
304|283 | - |319|305|31,3|273|321|328]318]263]| 33
306 | 349 | - - | 311337 32 [ 332341306 269|325
349 | - - - 33 (337332343 | - |309 299|326
25 | 362 - - - 36 - | 332|351 - [332]307]|364
N - - B - - | aaa| - - | 333|364 -
- - - - - - - - - | 337 - -
- - - - - - - - - | 338 - -
39,8 | 36,7 | 406 | 37,7 | 382 | 39,8 | 359 | 35 | 38 | 362 | 396 | 355
- | 378 - - | 391|44(362]| - [363]|368] - -
- la1| - - - - 43 - | 372394 - -
30 - 46| - - - - - - - |a07]| - -
- a9 | - - - - - - - | 408 - -
- - - - - - - - | sms| - -
- - - - - - - - - | 438 - -
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Tabela A14 - Valores de fcjporenciaL da central CTB ordenados segundo 0s
diferentes motoristas (parte 2).

fo Motoristas
(MPa) | 13 | 14 15 16 17 18 19 | 20 | 21 | 22 23
166 | - | 216|165 | 165 | 153 | 17,3 | 166 | 14 | 205 | 16,1
168 | - - | 165|166 | 168 | 184 | 179 | 155 | 20,7 | 17,7
15 182 | - - | 195|179 | 175 | 190 | 180 | 17,0 | 21,9 | 191
231 | - - - - | 176|192 | 181 | 175 | - | 203
253 | - - - - | 233 - |188 | 17,7 | - -
221 | 212 | 256 | 215 | - | 196 | 21,8 | 285 | 26,0 | 27,4 | 21,2
228 | 220 | 225 | - - | 204 | 221203210230 214
229 | 222 | 232 | - - | 233|238 | 21,7 | 21,7 | 26,7 | 21,7
233 | 223 | 26 - - | 237|241 | 232|221 | - | 219
234 | 237 | 262 | - - | 237|241 | 236 | 223 | - | 222
235 | 241 | 262 | - - 25 | 266 | 241 | 245 | - | 224
237 | 265 | 262 | - - | 253|267 | 248 | 252 | - | 227
240 | 276 | 275 | - - | 256|267 | 251 | 268 | - | 227
252 | - | 284 - - | 257 | - | 253 - - | 227
262 | - - - - | 264|286 | 258 | - - | 234
264 | - - - - | 264 | - |279| - - | 237
20 - - - - - | 267 | - | 287 | - - | 237
- - - - - | 216 | - - - - | 238
- - - - - 282 - - - - | 241
- - - - - | 288 - - - - | 245
- - - - - - - - - - | 246
- - - - - - - - - - | 249
- - - - - - - - - - | 251
- - - - - - - - - - | 253
- - - - - - - - - - | 253
- - - - - - - - - - | 259
- - - - - - - - - - | 263
- - - - - - - - - - | 265
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Tabela A14 — Valores de fcjporenciaL da central CTB ordenados segundo 0s

diferentes motoristas (parte 2-continuagéo).

fue Motoristas
(MPa) 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23
271 (322|307 | - |276|277|272|354]| - |297]| 277
272 (334|316 | - |286 280294 285 - - | 282
- 281 | 35 - - - | 39| - |292| - - 30
323 - - - - | 33| - |30 - - | 302
24| - - - - |37 - |30 - - | 321
335 | - - - - - - 326 - - | 321
- | 337360395381 362|332 406 | 37 | 395 | 413
- | 422|400 | - - 40 | 37 - |38 35 | 331
- - | 401 - - | 4,7(373| - |39 - |347
30 - - |49 - - | 421395 | - - - | 361
- - | 427 - - - 1399 - - - | 375
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Tabela A15 — Valores de Vpar da central CTB ordenados segundo os diferentes
motoristas (parte 1).

Vpar (%6)

Motorista

1 2 5 6 7 8 9 10 11 12

0,0% 0,5% 5,9% 0,0% 0,0% 0,3% 0,0% 0,3% 0,0% 1,2%

0,3% 0,7% 0,0% 0,0% 0,5% 2,8% 1,1% 0,4% 0,0% 1,8%

04% | 08% | 04% | 05% | 0,7% 29% | 13% | 0,7% | 04% | 2,0%

0,4% 1,3% 0,4% 1,4% 1,5% 3,1% 1,5% 0,8% 1,3% 2,1%

0,7% | 16% | 0,4% 18% | 20% | 42% | 2,7% | 16% | 15% | 2,5%

15% | 20% | 0,8% 18% | 32% 52% | 28% | 1,7% | 20% | 28%

1,5% 2,1% 1,3% 2,8% 3,5% 6,5% 3,2% 1,8% 2,2% 3,1%

23% | 29% | 20% | 3,6% | 42% 71% | 35% | 21% | 23% | 3,6%

2,3% 3,0% 2,5% 3,7% 43% | 13,1% | 3,8% 2,2% 2,3% 3,9%

3,0% | 3,1% 28% | 45% | 44% - 4,6% 25% | 33% | 46%
31% | 3.2% 2,9% 50% | 4,4% - 5,4% 25% | 42% | 49%
33% | 3,8% 3,0% 51% | 4,5% - 6,7% 2,7% | 43% | 52%
4,0% | 4,9% 3,3% 70% | 4,9% - 9,5% 2,1% 5,2% 5,3%
40% | 51% 3,8% 7,8% 5,7% - 10,5% | 3,3% 5,3% 6,7%
41% | 54% 3,9% 8,0% 7,3% - - 33% | 54% 7,6%
48% | 62% | 41% 8,0% | 10,0% - - 3,3% 6,0% | 8,7%
6,1% | 8,6% 5,1% 8,2% | 12,9% - - 3,3% 6,3% -
6,7% - 7,7% 9,0% - - - 34% | 7,2% -
7,2% - 8,0% | 13,2% - - - 38% | 7,5% -
8,0% - 12,5% - - - - 39% | 8,0% -
8,2% - 13,1% - - - - 41% | 9,4% -
9,8% - - - - - - 46% | 9,5% -
9,9% - - - - - - 6,3% | 10,8% -
10,4% - - - - - - 6,5% | 14,7% -

- - - - - - - 6,9% | 19,9% -

- - - - - - - 8,4% - -

- - - - - - - (107w |- -




297

Tabela A16 — Valores de Vpar da central CTB ordenados segundo os diferentes
motoristas (parte 2).

VPAR (%)
Motorista
13 14 15 17 18 19 20 21 22 23
0,4% 0,3% 0,8% 1,7% 0,0% 0,3% 0,0% 0,0% 0,5% 0,3%
0,4% 0,9% 0,9% 2,4% 0,4% 0,4% 0,0% 1,0% 2,6% 0,4%
0,7% 0,9% 0,9% 3,9% 0,6% 0,5% 0,0% 1,4% 2,9% 0,4%
0,8% 1,2% 2,2% 6,9% 1,0% 0,6% 0,4% 1,5% 3,5% 0,6%
0,9% 4,0% 35% | 10,9% | 1,1% 0,7% 1,2% 2,7% 4,1% 0,9%
1,1% 4,5% 3,6% 12,6% | 1,4% 1,0% 1,3% 3,2% 4,7% 1,2%
1,5% 5,1% 3,6% - 1,6% 2,0% 1,3% 3,8% 6,1% 1,2%
1,8% 6,2% 3,8% - 2,0% 2,1% 1,8% 5,6% 6,8% 2,0%
2,1% 7,1% 4,0% - 2,5% 2,6% 2,0% 9,4% 9,7% 2,0%
2,1% | 155% | 4,6% - 3,3% 3,6% 2,1% | 10,2% - 2,0%
54% | 42,2% | 5,7% - 3,8% 3,8% 2,8% | 10,6% - 2,2%
6,0% - 5,7% - 5,1% 5,0% 32% | 12,1% - 2,2%
6,1% - 7,0% - 5,6% 6,3% 39% | 12,4% - 2,2%
6,3% - 7,3% - 5,6% 7,0% 50% | 13,7% - 2,3%
6,3% - 7,4% - 57% 7,3% 5,1% - - 2,5%
6,4% - 14,2% - 5,9% 7,4% 5,2% - - 2,8%
7,1% - - - 6,4% 9,0% 5,4% - - 3,1%
7,6% - - - 6,5% 9,5% 5,6% - - 3,2%
7,7% - - - 6,9% | 10,5% | 10,4% - - 3,3%
8,8% - - - 7,4% - 10,5% - - 3,4%
9,5% - - - 7,7% - 11,8% - - 3,6%
12,2% - - - 8,0% - 16,4% - - 3,7%
- - - - 8,2% - 17,3% - - 4,5%
- - - - 8,7% - - - - 4,8%
- - - - 15,0% - - - - 51%
- - - - 15,3% - - - - 5,7%
- - - - 25,8% - - - - 7,2%
- - - - - - - - - 7,5%
- - - - - - - - - 8,2%
- - - - - - . . . 8,4%
- - - - - - - - - 8,7%
- - - - - - . . . 9,5%
- - - - - - . . . 9,9%
- - - - - - - - - 10,0%
- - - - - - . . . 36,7%
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Tabela A17 —Tempo de descarga dos concretos da matriz base de dados da

central CTB.
o Mot. | Obra -girs]::zc:gd: foc Mot. | Obra Eizzzzcr)gcf
(Mpa) (h:m:s) (Mpa) (h:m:s)
15 13 L 0:10:00 20 6 G 0:25:00
15 5 L 0:15:00 20 23 G 0:16:00
15 5 A 0:30:00 20 15 G 0:15:00
15 7 L 0:13:00 20 11 G 0:20:00
15 15 L 0:20:00 20 G 0:15:00
15 2 L 0:30:00 20 G 0:16:00
15 6 L 0:25:00 20 20 G 0:25:00
15 13 L 0:14:00 20 20 W 0:35:00
15 10 L 0:15:00 20 10 X 0:21:00
15 18 L 0:20:00 20 18 W 0:30:00
15 7 L 0:15:00 20 6 X 0:25:00
15 23 L 0:16:00 20 2 W 0:50:00
15 19 L 0:10:00 20 11 X 0:21:00
15 1 L 0:14:00 20 10 W 0:26:00
15 17 L 0:15:00 20 6 X 0:25:00
15 9 L 0:17:00 20 1 W 0:26:00
15 8 L 0:14:00 20 2 X 0:10:00
15 10 L 0:15:00 20 9 W 0:29:00
15 22 L 0:13:00 20 15 X 0:20:00
15 11 L 0:18:00 20 21 W 0:25:00
15 23 L 0:14:00 20 18 | 0:30:00
15 17 L 0:15:00 20 1 G 0:21:00
15 21 L 0:23:00 20 15 I 0:20:00
15 5 L 0:15:00 20 12 G 0:21:00
15 19 L 0:15:00 20 20 | 0:25:00
15 12 L 0:20:00 20 14 G 0:30:00
15 18 L 0:20:00 20 2 G 0:15:00
15 20 L 0:15:00 20 7 | 0:25:00
15 18 L 0:10:00 20 G 0:17:00
15 22 L 0:14:00 20 23 | 0:27:00
15 16 L 0:16:00 20 12 I 0:30:00
15 2 L 0:15:00 20 15 D 0:20:00
15 10 L 0:16:00 20 4 D 0:33:00
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Tabela A17 — Tempo de descarga dos concretos da matriz base de dados da

central CTB (continuagao).

foc Mot. | Obra Eeer;::g?'gd: o Mot. | Obra -trj?e:::g?'gd;
(Mpa) (h:m:s) (Mpa) (h:m:s)
15 16 L 0:13:00 20 8 T 0:30:00
15 6 L 0:20:00 20 19 T 0:35:00
15 6 L 0:30:00 20 11 T 0:40:00
15 17 L 0:15:00 20 12 T 0:25:00
15 20 L 0:15:00 20 16 \ 0:30:00
15 9 L 0:18:00 20 9 \Y 0:24:00
15 4 L 0:15:00 20 5 G 0:15:00
15 9 L 0:15:00 20 1 G 0:17:00
15 22 L 0:17:00 20 6 E 0:20:00
15 16 L 0:20:00 20 18 G 0:25:00
15 10 L 0:18:00 20 23 E 0:15:00
15 20 L 0:15:00 20 10 G 0:18:00
15 1 L 0:17:00 20 7 G 0:15:00
15 19 L 0:15:00 20 11 G 0:16:00
15 23 L 0:14:00 20 13 G 0:17:00
15 12 L 0:18:00 20 1 G 0:15:00
15 21 L 0:14:00 20 18 G 0:15:00
15 9 L 0:40:00 20 23 E 0:13:00
15 13 L 0:13:00 20 10 E 0:16:00
15 7 L 0:15:00 20 20 G 0:25:00
15 21 L 0:09:00 20 15 G 0:15:00
15 L 0:15:00 20 13 G 0:16:00
15 L 0:13:00 20 9 G 0:15:00
15 21 L 0:16:00 20 12 G 0:18:00
15 21 L 0:19:00 20 2 G 0:33:00
15 11 L 0:10:00 20 23 G 0:17:00
15 8 L 0:17:00 20 19 G 0:15:00
15 18 L 0:15:00 20 2 S 0:45:00
15 20 L 0:20:00 20 13 Q 0:19:00
15 13 L 0:11:00 20 4 S 0:34:00
15 13 L 0:12:00 20 6 Q 0:20:00
15 23 C 0:15:00 20 1 S 0:36:00
15 20 C 0:20:00 20 9 T 0:35:00
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Tabela A17 — Tempo de descarga dos concretos da matriz base de dados da

central CTB (continuagao).

foc Mot. | Obra Eee:::z(l)'g(f o Mot. | Obra Eeer;::g?'gd:
(Mpa) (h:m:s) (Mpa) (h:m:s)
15 18 C 0:15:00 20 5 C1 0:45:00
15 6 C 0:14:00 20 1 C1 0:39:00
15 19 L 0:10:00 20 23 C1 0:45:00
20 20 J 0:25:00 20 6 P 0:30:00
20 15 J 0:25:00 25 19 G 0:15:00
20 10 w 0:40:00 25 7 G 0:20:00
20 20 X 0:40:00 25 11 G 0:16:00
20 23 W 0:35:00 25 1 G 0:17:00
20 9 w 0:40:00 25 13 G 0:16:00
20 4 X 0:15:00 25 1 G 0:16:00
20 23 X 0:20:00 25 14 G 0:15:00
20 7 w 0:30:00 25 8 G 0:18:00
20 23 w 0:25:00 25 20 G 0:25:00
20 21 w 0:37:00 25 10 G 0:25:00
20 5 z 0:15:00 25 2 G 0:13:00
20 20 z 0:15:00 25 1 G 0:17:00
20 11 z 0:22:00 25 10 G 0:20:00
20 23 z 0:15:00 25 22 G 0:16:00
20 14 4 0:15:00 25 8 G 0:20:00
20 1 M 0:20:00 25 19 G 0:22:00
20 23 C 0:15:00 25 5 G 0:20:00
20 18 C 0:15:00 25 14 G 0:20:00
20 13 C 0:15:00 25 18 G 0:25:00
20 19 C 0:15:00 25 23 G 0:20:00
20 14 C 0:25:00 25 5 G 0:15:00
20 8 C 0:14:00 25 23 G 0:15:00
20 11 C 0:20:00 25 11 G 0:14:00
20 21 w 0:30:00 25 18 B 0:45:00
20 14 w 0:30:00 25 12 B 0:40:00
20 1 w 0:39:00 25 20 B 0:25:00
20 7 w 0:30:00 25 14 G 0:20:00
20 18 W 0:25:00 25 23 G 0:15:00
20 21 w 0:25:00 25 9 G 0:20:00
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Tabela A17 — Tempo de descarga dos concretos da matriz base de dados da

central CTB (continuagao).

foc Mot. | Obra 2222?9? o Mot. | Obra -Lzrs[::g?gd:
(Mpa) (h:m:s) (Mpa) (h:m:s)
20 13 w 0:28:00 25 13 G 0:15:00
20 7 w 0:40:00 25 7 G 0:15:00
20 23 G 0:15:00 25 17 G 0:22:00
20 2 U 0:45:00 25 6 G 0:20:00
20 5 J 0:40:00 25 7 G 0:15:00
20 5 w 0:30:00 25 13 G 0:23:00
20 11 w 0:32:00 25 10 0 0:20:00
20 5 C 0:10:00 25 11 o 0:14:00
20 12 w 0:32:00 25 7 0 0:20:00
20 23 C 0:13:00 25 13 0] 0:13:00
20 19 X 0:20:00 25 15 F 0:05:00
20 10 G 0:20:00 25 1 G 0:32:00
20 5 G 0:15:00 25 9 G 0:26:00
20 13 X 0:23:00 25 20 G 0:30:00
20 2 w 0:35:00 25 5 G 0:15:00
20 19 X 0:15:00 25 20 G 0:20:00
20 18 G 0:15:00 25 10 G 0:20:00
20 22 X 0:11:00 25 18 B 0:35:00
20 18 G 0:20:00 25 5 G 0:15:00
20 23 | 0:30:00 25 12 G 0:22:00
20 | 0:26:00 25 10 B 0:30:00
20 | 0:30:00 25 8 G 0:14:00
20 23 | 0:27:00 25 18 G 0:20:00
20 2 J 1:25:00 25 11 G 0:15:00
20 18 J 0:40:00 25 15 F 0:10:00
20 21 J 0:33:00 25 12 G 0:24:00
20 5 G 0:20:00 25 4 G 0:13:00
20 19 G 0:20:00 25 17 G 0:14:00
20 23 G 0:23:00 25 20 G 0:25:00
20 13 G 0:20:00 25 10 G 0:21:00
20 18 G 0:15:00 25 11 K 0:28:00
20 23 G 0:17:00 25 18 K 0:25:00
20 13 G 0:18:00 25 2 K 0:35:00
20 15 G 0:20:00 25 12 K 0:30:00




302

Tabela A17 — Tempo de descarga dos concretos da matriz base de dados da

central CTB (continuagao).

foc Mot. | Obra 2222?9? o Mot. | Obra -Lzrs[::g?gd:
(Mpa) (h:m:s) (Mpa) (h:m:s)
20 1 G 0:27:00 25 13 K 0:29:00
20 23 G 0:19:00 25 8 G 0:20:00
20 20 G 0:25:00 25 6 G 0:20:00
20 18 G 0:15:00 25 23 G 0:16:00
20 11 G 0:16:00 25 20 z 0:25:00
20 5 G 0:20:00 25 13 z 0:15:00
20 23 G 0:16:00 25 23 Z 0:14:00
20 12 G 0:22:00 25 6 F 0:15:00
20 20 C 0:20:00 25 7 F 0:05:00
20 11 C 0:33:00 25 23 F 0:04:00
20 18 C 0:15:00 25 10 N 0:18:00
20 10 G 0:18:00 30 15 H 0:15:00
20 1 G 0:20:00 30 15 T 0:15:00
20 18 G 0:15:00 30 21 T 0:13:00
20 8 G 0:25:00 30 10 T 0:10:00
20 1 G 0:15:00 30 17 H 0:15:00
20 5 G 0:15:00 30 9 H 0:20:00
20 23 G 0:16:00 30 19 T 0:15:00
20 19 W 0:30:00 30 10 T 0:20:00
20 12 w 0:35:00 30 23 T 0:12:00
20 5 w 0:25:00 30 14 T 0:15:00
20 19 w 0:30:00 30 23 T 0:15:00
20 13 w 0:28:00 30 9 T 0:17:00
20 11 W 0:30:00 30 7 T 0:15:00
20 13 w 0:35:00 30 7 T 0:15:00
20 14 L 0:15:00 30 19 T 0:15:00
20 6 W 0:25:00 30 23 T 0:13:00
20 10 Y 0:04:00 30 5 R 0:15:00
20 9 Y 0:05:00 30 6 T 0:15:00
20 21 L 0:14:00 30 2 T 0:08:00
20 14 | 0:30:00 30 3 T 0:15:00
20 1 | 0:30:00 30 8 T 0:17:00
20 20 | 0:30:00 30 9 T 0:20:00
20 1 G 0:22:00 30 18 H 0:15:00
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Tabela A17 — Tempo de descarga dos concretos da matriz base de dados da

central CTB (continuagao).

foo Mot ob 'I(;empo de foo Vot ob 'Lempo de
ot. ra escarga ot. ra escarga
37 (h:m:g) (2] (h:m:s?)
20 12 G 0:25:00 30 10 H 0:27:00
20 11 G 0:24:00 30 16 H 0:37:00
20 15 G 0:15:00 30 15 H 0:15:00
20 14 G 0:02:00 30 10 H 0:29:00
20 7 G 0:15:00 30 23 H 0:15:00
20 20 G 0:25:00 30 19 H 0:15:00
20 21 Al 0:15:00 30 5 T 0:15:00
20 11 G 0:25:00 30 10 T 0:14:00
20 2 G 0:10:00 30 18 T 0:15:00
20 12 G 0:20:00 30 2 T 0:15:00
20 13 G 0:15:00 30 21 H 0:29:00
20 10 G 0:15:00 30 12 T 0:16:00
20 11 G 0:23:00 30 2 T 0:15:00
20 6 G 0:20:00 30 23 T 0:14:00
20 23 G 0:19:00 30 2 H 0:30:00
20 18 G 0:15:00 30 22 H 0:20:00
20 22 G 0:14:00 30 10 H 0:21:00
20 19 G 0:20:00 30 18 H 0:20:00
20 11 | 0:46:00 30 19 H 0:15:00
20 11 | 0:27:00 30 2 T 0:15:00
20 6 G 0:25:00 30 11 T 0:12:00
20 12 G 0:25:00 30 10 T 0:15:00
20 5 G 0:20:00 30 20 T 0:25:00
20 10 G 0:20:00 30 7 T 0:15:00
20 18 G 0:15:00 30 6 T 0:20:00
20 20 G 0:20:00 30 1 L 0:13:00
20 23 L 0:15:00 30 18 L 0:20:00
20 11 C 0:24:00 30 15 L 0:10:00
20 23 C 0:15:00 30 19 L 0:25:00
20 15 C 0:15:00 30 4 L 0:12:00
20 21 C 0:21:00 30 14 L 0:20:00
20 22 C 0:18:00 30 15 L 0:15:00
20 10 G 0:21:00 30 21 L 0:25:00
20 14 G 0:20:00 30 22 L 0:11:00
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ANEXO 6
Analise 2 - Resultados da aplica¢cdo da metodologia proposta para a
central FLN.
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ANEXO 6 - Analise 2 - Resultados da aplicacdo da metodologia
proposta para a central FLN.

No presente anexo constam os dados obtidos da base de dados da

central FLN. Além destes, sdo apresentados partes dos resultados da

aplicacdo da metodologia proposta.

Tabela A18 — Matriz inicial de dados da central FLN.

fck

fej

fck

fej

(MPa) (MPa) Mot. Obra (MPa) (MPa) Mot. Obra
25 27,4 1 E 30 35,5 11 D
25 28,5 1 E 30 35,5 8 D
25 22,5 8 E 30 36,4 8 D
25 243 8 E 30 36,9 5 P
25 24,7 2 E 30 38,4 5 P
25 24,5 2 E 30 31,9 8 P
25 27,4 5 E 30 29,5 8 P
25 28,1 5 E 30 36 2 P
25 28,9 2 E 30 35,4 2 P
25 28,5 2 E 30 39,4 5 P
25 30 1 T 30 38,5 5 P
25 30,8 1 T 30 35,6 8 P
25 28,7 5 T 30 33,4 8 P
25 30,2 5 T 30 36,4 5 M
25 32,1 8 T 30 34,4 5 M
25 30,8 8 T 30 34,1 11 M
25 26,2 11 C 30 36,2 11 M
25 27,3 11 (¢} 30 37,7 2 B
25 26 8 C 30 41,2 2 B
25 10,4 8 C 30 36,4 11 B
25 26,1 5 C 30 35,4 11 B
25 24,7 1 C 30 39,4 2 B
25 24,7 1 C 30 42 2 B
25 27,3 2 C 30 38,1 1 B
25 27,6 8 C 30 37,4 1 B
25 27,1 8 C 30 30,7 2 B
25 28,1 2 C 30 30,7 2 B
25 27,2 2 C 30 36,9 2 H
25 33,0 5 (0] 30 37,1 2 H




Tabela A18 — Matriz inicial de dados da central FLN (continuagéo).

310

f fe f fe
(MCII;a) (M|c=]>a) Mot. | Obra (McPka) M“E,;) Mot. | Obra

25 23,1 2 (0] 30 39,7 11 H
25 25 2 O 30 39,1 11 H
25 29,9 5 (6] 30 38,5 8 D
25 33,2 11 F 30 40,7 8 D
25 32,1 11 F 30 34,6 2 H
25 33,3 5 F 30 35,8 2 H
25 31,9 5 F 30 34,9 11 H
25 26,9 12 F 30 35,9 11 H
25 30,2 12 F 30 47,5 8 D
25 30,5 5 F 30 43,7 8 D
25 33,8 2 F 30 40,3 9 H
25 32,3 2 F 30 42,2 9 H
25 31,7 12 F 30 36,7 1 H
25 32,3 12 F 30 39,2 1 H
25 29,4 11 F 30 44 8 A
25 28,8 11 F 30 41,1 8 A
25 28,3 1 F 30 37,9 2 A
25 28,9 1 F 30 38,7 2 A
25 28,8 8 F 30 37,3 5 A
25 35 8 F 30 36,4 5 A
25 28,2 5 F 30 374 8 A
25 29,1 5 F 30 37 8 A
25 33,2 11 F 30 34,5 1 D
25 29,1 11 F 30 37,6 1 D
25 33 8 F 30 32,2 6 Vv
25 33 8 F 30 32,2 6 Vv
25 314 2 F 30 36,8 5 |
25 32,3 2 F 30 38 5 |
25 30,7 1 F 30 29,1 8 |
25 30 1 F 30 27,7 8 |
25 31,1 11 F 30 36,7 3 H
25 32,6 11 F 30 34,5 3 H
25 30,5 5 F 30 39 5 H
25 31,7 5 F 30 35,2 5 H
25 25,2 8 F 30 29,4 7 H




Tabela A18 — Matriz inicial de dados da central FLN (continuagéo).
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f fe f fe
(MCSa) (MCIJDa) Mot. | Obra (Mcll;a) (MCIJDa) Mot. | Obra

25,0 21,7 8 F 30,0 29,2 7 H
25,0 30,8 2 K 30,0 35,8 8 H
25,0 30,2 11 K 30,0 33,6 8 H
25,0 315 11 K 30,0 41,5 2 H
25,0 28,3 2 T 30,0 37,2 11 D
25,0 29,2 2 T 30,0 35 11 D
25,0 27,9 2 N 30,0 32,9 6 D
25,0 29,5 2 N 30,0 31,3 6 D
25,0 33,8 5 N 30,0 34,4 3 D
25,0 30,7 5 N 30,0 34,1 3 D
25,0 27,6 8 J 30,0 38,4 7 H
25,0 27,5 8 J 30,0 36,2 7 H
25,0 25,9 11 E 30,0 36,4 5 D
25,0 28,2 11 E 30,0 33 5 D
25,0 22,3 8 C 30,0 40,4 11 D
25,0 25,3 8 C 30,0 42,4 11 D
25,0 23,8 2 C 30,0 34,6 2 D
25,0 23,1 2 C 30,0 35 2 D
25,0 22,3 11 C 30,0 34,6 11 B
25,0 22,6 11 C 30,0 375 11 B
25,0 25,5 8 C 30,0 29,9 1 B
25,0 22,8 1 G 30,0 29,7 1 B
25,0 22,1 1 G 30,0 35 11 M
25,0 25,4 11 F 30,0 34,6 11 M
25,0 24,5 11 F 30,0 40,4 10 M
25,0 23,5 1 F 30,0 41,5 10 M
25,0 26 1 F 30,0 30,3 8 M
25,0 27,1 5 F 30,0 30,4 8 M
25,0 26,6 5 F 30,0 33,2 1 |
25,0 25,3 11 F 30,0 33,6 1 |
25,0 26,5 11 F 30,0 35,7 5 M
25,0 27,4 11 E 30,0 34,8 5 M
25,0 26,2 1 F 30,0 334 11 |
25,0 25,6 1 F 30,0 334 11 |
25,0 27,8 8 L 30,0 32,3 8 |




Tabela A18 — Matriz inicial de dados da central FLN (continuagéo).

312

f fe f fe
(MCSa) (M|c=]>a) Mot. | Obra (Mcll;a) (M|c=]>a) Mot. | Obra

25,0 28,8 8 L 30,0 32,4 8 |
25,0 26,1 2 L 30,0 36,8 2 H
25,0 29,4 2 L 30,0 35,6 2 H
25,0 28,9 11 L 30,0 38,7 2 H
25,0 26,5 1 L 30,0 36,8 9 P
25,0 26,6 1 L 30,0 33,9 9 P
25,0 25,7 5 L 30,0 33,4 6 P
25,0 26,8 5 L 30,0 32,3 6 P
25,0 26,8 11 L 30,0 315 1 |
25,0 27,3 11 L 30,0 28,7 1 |
25,0 28,9 1 T 30,0 26,2 5 |
25,0 21,7 1 T 30,0 28 5 |
25,0 26,2 11 T 30,0 33,9 8 |
25,0 27,4 11 T 30,0 33,7 8 |
25,0 28,1 1 T 30,0 29,6 8 B
25,0 27,7 1 T 30,0 29,3 8 B
25,0 27,4 7 T 30,0 33,2 1 Q
25,0 25 7 T 30,0 31,2 1 Q
30,0 27,5 2 S 30,0 34,1 5 Q
30,0 27,6 2 S 30,0 32,2 5 Q
30,0 38,9 1 S 30,0 35,5 8 Q
30,0 39 1 S 30,0 36,6 8 Q
30,0 36,7 8 S 30,0 35,9 2 Q
30,0 41,7 8 S 30,0 34,1 2 Q
30,0 42,6 11 S 30,0 39,8 8 Q
30,0 38 11 S 30,0 32,4 2 Q
30,0 34,6 5 M 30,0 314 2 Q
30,0 33,3 5 M 35,0 43,5 8 M
30,0 315 1 H 35,0 46,6 8 M
30,0 35,5 1 H 35,0 42,9 2 M
30,0 31,1 5 H 35,0 445 2 M
30,0 314 5 H 35,0 40,6 11 M
30,0 31,7 8 H 35,0 41 11 M
30,0 33,6 8 H 35,0 44,8 1 M
30,0 34,4 1 H 35,0 38,6 1 M




Tabela A18 — Matriz inicial de dados da central FLN (continuagéo).
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f fe f fe
(McPka) (M|c=]>a) Mot. | Obra (McPka) (Mga) Mot. | Obra

30,0 33,2 1 H 35,0 38,2 6 M
30,0 35,6 5 H 35,0 40,9 6 M
30,0 36,3 5 H 35,0 50,3 11 M
30,0 32,2 8 H 35,0 50,1 11 M
30,0 32,5 8 H 35,0 46,9 1 M
30,0 30,8 2 H 35,0 47,7 1 M
30,0 30,3 2 H 35,0 46 5 M
30,0 33 5 H 35,0 45,4 5 M
30,0 33,9 5 H 35,0 44,8 6 M
30,0 35,9 11 H 35,0 46 6 M
30,0 35 11 H 35,0 455 8 M
30,0 28,7 8 H 35,0 46,8 8 M
30,0 30,3 8 H 35,0 44,6 5 M
30,0 39,8 5 R 35,0 47,6 5 M
30,0 37,6 5 R 35,0 46,1 8 M
30,0 42,9 10 R 35,0 47,7 8 M
30,0 43,5 10 R 35,0 49,8 5 M
30,0 35,1 2 B 35,0 45,3 5 M
30,0 36,1 2 B 35,0 43,9 7 M
30,0 41,1 10 B 35,0 45,5 7 M
30,0 37,5 10 B 35,0 43,9 8 M
30,0 38,1 8 B 35,0 41,3 8 M
30,0 36,7 8 B 35,0 38,7 1 M
30,0 35,9 2 B 35,0 41,6 1 M
30,0 25,4 2 B 35,0 41 12 M
30,0 36,7 10 B 35,0 42,9 12 M
30,0 37,6 10 B 35,0 43,1 5 M
30,0 39,1 8 B 35,0 41,4 5 M
30,0 35,5 8 B 40,0 48,4 2 U
30,0 35,1 B 40,0 57,9 2 U
30,0 35,9 B 40,0 51,7 5 U
30,0 33,6 11 B 40,0 47,5 5 U
30,0 32,3 11 B 40,0 41,6 1 U
30,0 37,4 5 D 40,0 50,8 1 U
30,0 33,7 5 D 40,0 45,3 8 U
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Tabela A18 — Matriz inicial de dados da central FLN (continuagéo).

f fe f fe
(MCFL;a) (MCIJDa) Mot. | Obra (MC;a) (M?,a) Mot. | Obra

30,0 32,7 8 D 40,0 42,7 8 U
30,0 37,7 8 D 40,0 52,2 5 U
30,0 39,3 8 D 40,0 50,7 5 U
30,0 39,2 8 D 40,0 48,5 4 U
30,0 38,3 10 D 40,0 47,5 4 U
30,0 37,2 10 D 40,0 43,1 1 U
30,0 34,6 2 D 40,0 41,8 1 U
30,0 37,5 D 40,0 41,1 7 U
30,0 33,8 11 D 40,0 43 7 U

E importante observar que os resultados destacados na Tabela
A18 com sombreamento cinza na dizem respeito aos resultados de cor-
pos-de-prova isolados, ou ainda, a grupos de trés corpos-de-prova.

Tabela A19 — Matriz base de dados da central FLN.

£ fCjpor. V, £ fcj V
(MPka) (I\;I'I;O;) ((f/::; Mot. | Obra (MPka) (MJ;‘;T) (OP/:; Mot. | Obra

25,0 28,5 3,9% 1 E 30,0 37,5 7,7% 2 D
25,0 24,3 7,4% 8 E 30,0 35,5 4,8% 11 D
25,0 24,7 0,8% 2 E 30,0 36,4 2,5% 8 D
25,0 28,1 2,5% 5 E 30,0 38,4 3,9% 5 P
25,0 28,9 1,4% 2 E 30,0 31,9 7,5% 8 P
25,0 30,8 2,6% 1 T 30,0 36,0 1,7% 2 P
25,0 30,2 5,0% 5 T 30,0 39,4 2,3% 5 P
25,0 32,1 4,0% 8 T 30,0 35,6 6,2% 8 P
25,0 27,3 4,0% 11 C 30,0 36,4 5,5% 5 M
25,0 26,0 60,0% 8 C 30,0 36,2 5,8% 11 M
25,0 26,1 - 5 C 30,0 41,2 8,5% 2 B
25,0 24,7 0,0% 1 C 30,0 36,4 2,7% 11 B
25,0 27,3 - 2 C 30,0 42,0 6,2% B
25,0 27,6 1,8% 8 C 30,0 38,1 1,8% B
25,0 28,1 3,2% 2 C 30,0 30,7 0,0% B
25,0 33,0 - 5 (6] 30,0 37,1 0,5% H
25,0 25,0 7,6% 2 (0] 30,0 39,7 1,5% 11 H
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f fcj V, f fcj V
(MCSa) (I\/IJ PP‘;T) (OP/:)R Mot. | Obra (M‘;a) (I\/IJ PP‘;T) (OP/:‘; Mot. | Obra

25,0 29,9 - 5 (0] 30,0 40,7 5,4% 8 D
25,0 33,2 3,3% 11 F 30,0 35,8 3,4% 2 H
25,0 33,3 4,2% 5 F 30,0 35,9 2,8% 11 H
25,0 30,2 10,9% 12 F 30,0 42,2 4,5% 9 H
25,0 30,5 - 5 F 30,0 39,2 6,4% 1 H
25,0 32,3 1,9% 12 F 30,0 38,7 2,1% 2 A
25,0 29,4 2,0% 11 F 30,0 37,3 2,4% 5 A
25,0 28,9 2,1% 1 F 30,0 37,4 1,1% 8 A
25,0 29,1 3,1% F 30,0 37,6 8,2% 1 D
25,0 33,2 12,3% 11 F 30,0 32,2 0,0% 6 Vv
25,0 33,0 0,0% 8 F 30,0 38,0 3,2% 5 |
25,0 32,3 2,8% 2 F 30,0 36,7 6,0% 3 H
25,0 30,7 2,3% 1 F 30,0 39,0 9,7% 5 H
25,0 32,6 4,6% 11 F 30,0 35,8 6,1% 8 H
25,0 31,7 3,8% 5 F 30,0 41,5 - 2 H
25,0 25,2 13,9% 8 F 30,0 37,2 5,9% 11 D
25,0 30,8 - 2 K 30,0 32,9 4,9% 6 D
25,0 315 4,1% 11 K 30,0 34,4 0,9% 3 D
25,0 29,2 3,1% 2 T 30,0 38,4 5,7% 7 H
25,0 29,5 5,4% 2 N 30,0 36,4 9,3% 5 D
25,0 27,6 0,4% 8 J 30,0 42,4 4,7% 11 D
25,0 28,2 8,2% 11 E 30,0 35,0 1,1% 2 D
25,0 25,3 11,9% 8 C 30,0 375 1,7% 11 B
25,0 23,8 2,9% 2 C 30,0 35,0 1,1% 11 M
25,0 25,5 - 8 C 30,0 41,5 2, 7% 10 M
25,0 25,4 3,5% 11 F 30,0 30,4 0,3% 8 M
25,0 26,0 9,6% F 30,0 33,6 1,2% 1 |
25,0 27,1 1,8% F 30,0 35,7 2,5% 5 M
25,0 26,5 4,5% 11 F 30,0 33,4 0,0% 11 |
25,0 27,4 - 11 F 30,0 32,4 0,3% 8 |
25,0 26,2 2,3% 1 F 30,0 38,7 8,0% 2 H
25,0 28,8 3,5% 8 L 30,0 36,8 7,9% 9 P
25,0 29,4 11,2% 2 L 30,0 334 3,3% 6 P
25,0 28,9 - 11 L 30,0 315 8,9% 1 |
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f fcj V f fcj V
(McPka) (I\/IJ ;‘;T) (0;2; Mot. | Obra (Mcpka) (I\/IJ ;‘;T) (o;:; Mot. | Obra

25,0 26,6 0,4% 1 L 30,0 33,9 0,6% 8 |
25,0 26,8 4,1% 5 L 30,0 33,2 6,0% 1 Q
25,0 27,3 1,8% 11 L 30,0 34,1 5,6% 5 Q
25,0 28,9 4,2% 1 T 30,0 36,6 3,0% 8 Q
25,0 27,4 4,4% 11 T 30,0 35,9 5,0% 2 Q
25,0 28,1 1,4% 1 T 30,0 39,8 - 8 Q
25,0 27,4 8,8% 7 T 30,0 32,4 3,1% 2 Q
30,0 39,0 0,3% 1 S 35,0 46,6 6,7% 8 M
30,0 41,7 12,0% 8 S 35,0 445 3,6% 2 M
30,0 34,6 3,8% 5 M 35,0 41,0 1,0% 11 M
30,0 35,5 11,3% 1 H 35,0 44,8 13,8% 1 M
30,0 314 1,0% 5 H 35,0 40,9 6,6% 6 M
30,0 33,6 5,7% 8 H 35,0 47,7 1,7% 1 M
30,0 34,4 3,5% 1 H 35,0 46,0 1,3% 5 M
30,0 36,3 1,9% 5 H 35,0 46,0 2,6% 6 M
30,0 32,5 0,9% 8 H 35,0 46,8 2,8% 8 M
30,0 30,8 1,6% 2 H 35,0 47,6 6,3% 5 M
30,0 33,9 2,7% 5 H 35,0 47,7 3,4% 8 M
30,0 35,9 2,5% 11 H 35,0 49,8 9,0% 5 M
30,0 30,3 5,3% 8 H 35,0 45,5 3,5% 7 M
30,0 39,8 5,5% 5 R 35,0 43,9 5,9% 8 M
30,0 36,1 2,8% 2 B 35,0 41,6 7,0% 1 M
30,0 41,1 8,8% 10 B 35,0 42,9 4,4% 12 M
30,0 38,1 3,7% 8 B 35,0 43,1 3,9% 5 M
30,0 35,9 29,2% 2 B 40,0 57,9 16,4% 2 U
30,0 37,6 2,4% 10 B 40,0 51,7 8,1% 5 U
30,0 39,1 9,2% 8 B 40,0 50,8 18,1% 1 U
30,0 35,9 2,2% 1 B 40,0 45,3 5,7% 8 U
30,0 33,6 3,9% 11 B 40,0 52,2 2,9% 5 ]
30,0 37,4 9,9% 5 D 40,0 48,5 2,1% 4 U
30,0 37,7 13,3% 8 D 40,0 43,1 3,0% 1 U
30,0 39,3 0,3% 8 D 40,0 43,0 4,4% 7 U
30,0 38,3 2,9% 10 D - - - - -
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Tabela A20 — Determinacgdo dos coeficientes da curva de impressdo da central

FLN.
alc fo (Mpa) fCjestatistico (Mpa) Cc (Kg/m3) Ca (Kg/md)
0,69 25,0 28,6 258 178
0,60 30,0 36,4 299 178
0,53 35,0 45,1 339 178
0,47 40,0 49,1 381 178
I Quadrante —f; x a/c
alc log (fc;) Gréfico — linearizagdo Coeficientes
(MPa)
0,69 1,456 o 1300 a 2,2096
"é 1700 4 g ¥=-1.0872x+2.2096
= Rz= 09389
0,60 1,561 £ 1600 4 g by -1,0872
8 1500 —
0,53 1,654 - e Ki | 1620
0.47 1691 035 053 ; 075 093 K, 122
ac
Il Quadrante — f;; x Cc
1/C log (fg)) ~ . S .
(Kg/md)™ (MPa) Gréfico - linearizagéo Coeficientes
0,004 1,456 oo o a, | 00113
-
& 0004 -
0,003 1,561 @ b, -0,0051
o 0002 1y=_00051x+00113
0,003 1,654 = i o008 . Ky 113
1400 1500 1600 1700 13200
0,003 1,691 Jog (Fcj) (MPa) Ks -5,1
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Tabela A21 — Resultados de ensaios de resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias
de exemplares moldados dentro do laboratério da central FLN por equipe

técnica experiente.

o [on [ | g | [om [ oo [ohn] 65
18,2 18,0 18,2 1,1% 11,5 10,6 11,5 7,8%
24,2 24,0 24,2 0,8% 15,3 14,6 15,3 4,6%
29,3 29,2 29,3 0,3% 19,2 18,4 19,2 4,2%
43,7 41,1 43,7 5,9% 27,4 26,7 27,4 2,6%
22,4 21,6 22,4 3,6% 15,5 15,3 15,5 1,3%
27,2 27,1 27,2 0,4% 20,0 19,0 20,0 5,0%
333 31,7 33,3 4,8% 23,5 22,5 23,5 4,3%
46,0 45,9 46,0 0,2% 31,7 30,2 31,7 4,7%
331 29,4 33,1 11,2% 22,8 22,7 22,8 0,4%
13,1 13,1 13,1 0,0% 8,8 8,9 8,9 1,1%
17,6 17,6 17,6 0,0% 11,8 12,4 12,4 4,8%
19,5 20,4 20,4 4,4% 14,0 14,2 14,2 1,4%
28,2 28,8 28,8 2,1% 20,7 20,8 20,8 0,5%
30,1 30,9 30,9 2,6% 20,9 21,0 21,0 0,5%
17,7 17,9 17,9 1,1% 12,3 12,6 12,6 2,4%
21,8 22,6 22,6 3,5% 16,7 17,9 17,9 6,7%
30,4 33,0 33,0 7,9% 22,0 23,0 23,0 4,3%
34,9 34,9 34,9 0,0% 25,6 26,0 26,0 1,5%
39,6 40,2 40,2 1,5% 21,7 28,5 28,5 2,8%
14,4 13,8 14,4 4,2% 10,3 10,9 10,9 5,5%
22,2 20,2 22,2 9,0% 15,5 15,6 15,6 0,6%
27,2 26,2 27,2 3,7% 20,6 20,8 20,8 1,0%
33,0 32,7 33,0 0,9% 25,0 25,7 25,7 2,7%
36,9 36,6 36,9 0,8% 29,0 29,4 29,4 1,4%
19,2 19,8 19,8 3,0% 15,3 15,3 15,3 0,0%
26,6 21,6 21,6 3,6% 20,2 20,3 20,3 0,5%
31,1 32,2 32,2 3,4% 24,4 25,2 25,2 3,2%
35,2 36,7 36,7 4,1% 27,9 28,6 28,6 2,4%
37,6 37,8 37,8 0,5% 28,3 28,9 28,9 2,1%
11,5 12,4 12,4 7,3% 9,4 9,1 94 3,2%
15,7 16,1 16,1 2,5% 12,5 11,7 12,5 6,4%
21,3 22,3 22,3 4,5% 16,8 16,5 16,8 1,8%
25,6 26,9 26,9 4,8% 21,9 20,6 21,9 5,9%
33,0 33,0 33,0 0,0% 25,8 25,3 25,8 1,9%
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Tabela A22 — Valores de fcjporenciaL da central FLN ordenados segundo as
diferentes obras.

fcjronteciaL (MPa)

fckosra fckosra fckosra fckosra
25,0MPa 30,0MPa 35,0MPa | 40,0MPa

C E F L T B D H | M P Q M U
238 | 243 | 252 | 26,6 | 27,4 | 30,7 | 329 | 30,3 | 315 | 30,4 | 319 | 324 40,9 43,0
2477 | 24,7 | 254 | 26,8 | 27,4 | 33,6 | 344 | 308 | 32,4 | 346 | 334 | 33,2 41,0 43,1
253 | 281 | 26,0 | 273 | 281 | 359 | 350 | 31,4 | 334 | 350 | 356 | 34,1 41,6 453
255 | 28,2 | 26,2 | 28,8 | 28,9 | 359 | 355 | 325 | 33,6 | 357 | 36,0 | 359 42,9 48,5
26,0 | 285 | 26,5 | 289 | 29,2 | 36,1 | 364 | 336 | 33,9 | 36,2 | 36,8 | 36,6 43,1 50,8
26,1 | 289 | 27,1 | 29,4 | 30,2 | 36,4 | 36,4 | 339 | 38,0 | 364 | 384 | 39,8 43,9 51,7
27,3 - 27,4 - 30,8 | 37,5 | 37,2 | 344 - 415 | 394 - 44,5 52,2
27,3 - 28,9 - 32,1 | 376 | 374 | 355 - - - - 44,8 57,9
27,6 - 29,1 - - 38,1 | 375 | 358 - - - - 455 -
28,1 - 29,4 - - 38,1 | 376 | 358 - - - - 46,0 -

- - 30,2 - - 39,1 | 37,7 | 359 - - - - 46,0 -

- - 30,5 - - 41,1 | 38,3 | 359 - - - - 46,6 -

- - 30,7 - - 41,2 | 39,3 | 36,3 - - - - 46,8 -

- - 31,7 - - 42,0 | 40,7 | 36,7 - - - - 47,6 -

- - 32,3 - - - 42,4 | 37,1 - - - - 47,7 -

- - 32,3 - - - - 38,4 - - - - 47,7 -

- - 32,6 - - - - 38,7 - - - - 49,8 -

- - 33,0 - - - - 39,0 - - - - - -

- - 33,2 - - - - 39,2 - - - - - -

- - 33,2 - - - - 39,7 - - - - - -

- - 33,3 - - - - 41,5 - - - - - -

- - - - - - - 42,2 - - - - - -




320

Tabela A23 - Valores de fcjporenciaL da central FLN ordenados segundo os
diferentes motoristas.

£ (MPa) Motoristas
1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12
24,7 | 23,8 - 26,1 - 274 | 24,3 - - 254 | 30,2
26,0 | 24,7 - 26,8 - - 25,2 - - 26,5 | 32,3
26,2 25 - 27,1 - - 25,3 - - 27,3 -
26,6 | 27,3 - 28,1 - - 25,5 - - 27,3 -
28,1 | 28,1 - 29,1 - - 26 - - 27,4 -
28,5 | 28,9 - 29,9 - - 27,6 - - 27,4 -
25,0 28,9 | 29,2 - 30,2 - - 27,6 - - 28,2 -
289 | 29,4 - 30,5 - - 28,8 - - 28,9 -
30,7 | 29,5 - 31,7 - - 32,1 - - 29,4 -
30,8 | 30,8 - 33,0 - - 33,0 - - 31,5 -
- 32,3 - 33,3 - - - - - 32,6 -
- - - - - - - - - 832 -
- - - - . . - . - 332 -
315 | 38,7 | 344 373 (322|384 | 303|368 | 376 | 334 -
33,2 | 30,7 | 36,7 31,4 | 32,9 - 30,4 | 42,2 | 38,3 | 33,6 -
33,6 | 30,8 - 339 | 334 - 31,9 - 41,1 | 350 -
344 | 324 - 34,1 - - 32,4 - 415 | 355 -
35,5 35 - 34,6 - - 32,5 - - 35,9 -
359 | 358 - 35,7 - - 33,6 - - 35,9 -
37,6 | 359 - 36,3 - - 33,9 - - 36,2 -
38,1 | 359 - 36,4 - - 35,6 - - 36,4 -
39,0 | 36 - 36,4 - - 35,8 - - 37,2 -
30,0 39,2 | 36,1 - 37,4 - - 36,4 - - 37,5 -
- 37,1 - 38,0 - - 36,6 - - 39,7 -
- 37,5 - 38,4 - - 37,4 - - 42,4 -
- 38,7 - 39,0 - - 37,7 - - - -
- 41,2 - 39,4 - - 38,1 - - - -
- |45 - 398 | - - 391 - - - -
- | 420 - - . - 1393 - . - .
- - - - - - | 398 - - - -
- - - - . - 407 - . - .

41,7
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Tabela A23 — Valores de fcjporenciac da central FLN ordenados segundo os
diferentes motoristas (continuacao).

Motoristas
fec (MPa)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 | 11 | 12
416 | 445 | - - 43,1 | 40,9 | 455 | 439 | - - | 41| 429
448 | - - - 46 | 460 | - | 466 | - | - | - -
35,0 47,7 - - - 47,6 - - 46,8 - - - -
- - - - 49,8 - - 47,7 | - - - -
431 (579 | - | 485 | 51,7 - 43 | 453 | - - - -
40,0
508 | - - - | 522 - - - - -] - -

Tabela A24 — Valores de Vpag da central CTB ordenados segundo os diferentes

motoristas.
Motorista Motorista
1 2 5 8 11 1 2 5 8 11
0,0% | 0,0% | 1,0% | 0,0% | 0,0% 6,0% 5,0% 41% | 53% | 46%
0,3% | 05% | 1,3% | 0,3% | 1,0% 6,4% 5,4% 4,2% 5,4% 4,7%
04% | 08% | 18% | 0,3% | 1,1% 7,0% 6,2% 50% | 57% | 48%
12% | 1,1% | 1,9% | 0,3% | 1,5% 8,2% 7,6% 55% | 57% 5,8%
14% | 1,4% | 2,3% | 04% | 1,8% 8,9% 7,7% 5,5% 5,9% 5,9%
1,7% | 16% | 24% | 0,6% | 2,0% 9,6% 8,0% 5,6% 6,1% 7,7%
18% | 1,7% | 25% | 0,9% | 2,5% 113% | 8,5% 6,3% 6,2% 8,2%
21% | 21% | 25% | 1,1% | 2,7% 13,8% | 11,2% | 8,1% 6,7% | 12,3%
22% | 28% | 2,7% | 18% | 2,8% 18,1% | 16,4% | 9,0% 7,4% -
23% | 28% | 29% | 25% | 3,3% - 29,2% | 9,3% 7,5% -
23% | 29% | 31% | 2,8% | 3,5% - - 97% | 9,2% -
26% | 31% | 3,2% | 3,0% | 3,9% - - 9,9% | 11,9% -
3,0 | 3,1% | 38% | 3,4% | 4,0% - - - 12,0% -
35% | 32% | 38% | 35% | 4,1% - - - 13,3% -
39% | 34% | 39% | 3,7% | 4,4% - - - 13,9% -
42% | 3,6% | 3,9% | 40% | 45% - - - 60,0% -
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Tabela A25 — Valores de Vpag da central CTB ordenados segundo os diferentes

motoristas.
foc Mot. | Obra 1(—12:::2?';: o Mot. | Obra 1(—12:::2?';:
(Mpa) (h:m:s) (Mpa) (h:m:s)
25,0 1 E 0:30:00 30,0 2 D 0:13:00
25,0 8 E 0:34:00 30,0 11 D 0:14:00
25,0 2 E 0:35:00 30,0 8 D 0:10:00
25,0 5 E 0:32:00 30,0 5 P 0:18:00
25,0 2 E 0:30:00 30,0 8 P 0:20:00
25,0 1 T 0:16:00 30,0 2 P 0:21:00
25,0 5 T 0:24:00 30,0 5 P 0:18:00
25,0 8 T 0:11:00 30,0 8 P 0:16:00
25,0 11 C 0:25:00 30,0 5 M 0:19:00
25,0 8 C 0:24:.00 30,0 11 M 0:16:00
25,0 5 C 0:24:00 30,0 2 B 0:19:00
25,0 1 C 0:23:00 30,0 11 B 0:19:00
25,0 2 C 0:25:00 30,0 2 B 0:20:00
25,0 8 C 0:23:00 30,0 1 B 0:20:00
25,0 2 C 0:25:00 30,0 2 B 0:20:00
25,0 5 (6] 0:25:00 30,0 2 H 0:25:00
25,0 2 (0] 0:20:00 30,0 11 H 0:19:00
25,0 5 (6] 0:22:00 30,0 8 D 0:11:00
25,0 11 F 0:23:00 30,0 2 H 0:15:00
25,0 5 F 0:22:00 30,0 11 H 0:18:00
25,0 12 F 0:25:00 30,0 9 H 0:20:00
25,0 5 F - 30,0 1 H 0:10:00
25,0 12 F 0:25:00 30,0 2 A 0:15:00
25,0 11 F 0:24:.00 30,0 5 A 0:16:00
25,0 1 F 0:20:00 30,0 8 A 0:13:00
25,0 5 F 0:23:00 30,0 1 D 0:11:00
25,0 11 F 0:24:.00 30,0 6 \Y 0:35:00
25,0 8 F 0:34:00 30,0 5 | 0:19:00
25,0 2 F 0:36:00 30,0 3 H 0:25:00
25,0 1 F 0:33:00 30,0 5 H 0:22:00
25,0 11 F 0:39:00 30,0 8 H 0:19:00
25,0 5 F 0:29:00 30,0 2 H 0:20:00
25,0 8 F 0:34:00 30,0 11 D 0:14:00
25,0 2 K 0:20:00 30,0 6 D 0:10:00
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Tabela A25 — Valores de Vpar da central CTB ordenados segundo os dife-
rentes motoristas (continuacao).

fo Mot. Obra Eeers]::g?'gd: fo Mot. | Obra EZ:::F':\?'gda\e
(Mpa) (h:m:s) (Mpa) (h:m:s)
25,0 11 K 0:19:00 30,0 D 0:10:00
25,0 2 T 0:21:00 30,0 H 0:18:00
25,0 2 N 0:30:00 30,0 D 0:11:00
25,0 8 J 0:12:00 30,0 11 D 0:12:00
25,0 11 E 0:39:00 30,0 2 D 0:13:00
25,0 8 Cc 0:24:00 30,0 11 B 0:20:00
25,0 2 C 0:30:00 30,0 11 M 0:17:00
25,0 8 C 0:27:00 30,0 10 M 0:10:00
25,0 11 F 0:25:00 30,0 8 M 0:24:00
25,0 1 F 0:23:00 30,0 1 | 0:18:00
25,0 F 0:21:00 30,0 5 M 0:20:00
25,0 11 F 0:33:00 30,0 11 1 0:11:00
25,0 11 F 0:36:00 30,0 8 | 0:23:00
25,0 1 F 0:22:00 30,0 2 H 0:22:00
25,0 8 L 0:38:00 30,0 9 P 0:18:00
25,0 2 L 0:40:00 30,0 6 P 0:32:00
25,0 11 L 1:09:00 30,0 1 1 0:06:00
25,0 1 L 0:35:00 30,0 8 | 0:19:00
25,0 5 L 0:38:00 30,0 1 Q 0:19:00
25,0 11 L 0:52:00 30,0 5 Q 0:25:00
25,0 1 T 0:17:00 30,0 8 Q 0:19:00
25,0 11 T 0:22:00 30,0 2 Q 0:18:00
25,0 1 T 0:19:00 30,0 8 Q 0:18:00
25,0 7 T 0:10:00 30,0 2 Q 0:15:00
30,0 1 S 0:30:00 35,0 8 M 0:14:00
30,0 8 S 0:31:00 35,0 2 M 0:15:00
30,0 5 M 0:16:00 35,0 11 M 0:17:00
30,0 1 H 0:22:00 35,0 1 M 0:12:00
30,0 5 H 0:22:00 35,0 6 M 0:13:00
30,0 8 H 0:21:00 35,0 1 M 0:12:00
30,0 1 H 0:19:00 35,0 5 M 0:14:00
30,0 5 H 0:20:00 35,0 6 M 0:22:00
30,0 8 H 0:22:00 35,0 8 M 0:15:00
30,0 2 H 0:20:00 35,0 5 M 0:14:00
30,0 5 H 0:18:00 35,0 8 M 0:14:00
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Tabela A25 — Valores de Vpag da central CTB ordenados segundo os diferentes
motoristas (continuacdo).

f Tempo de f Tempo de
ck ck
Mot. | Obra descarga Mot. | Obra descarga
(Mpa) (h:m:s) (Mpa) (h:m:s)
30,0 11 H 0:18:00 35,0 5 M 0:14:00
30,0 8 H 0:19:00 35,0 7 M 0:09:00
30,0 R 0:44:00 35,0 8 M 0:12:00
30,0 2 B 0:24:00 35,0 1 M 0:17:00
30,0 10 B 0:18:00 35,0 12 M 0:15:00
30,0 8 B 0:18:00 35,0 5 M 0:17:00
30,0 2 B 0:22:00 40,0 2 U 0:20:00
30,0 10 B 0:20:00 40,0 5 U 0:26:00
30,0 8 B 0:16:00 40,0 1 U 0:16:00
30,0 1 B 0:18:00 40,0 8 U 0:18:00
30,0 11 B 0:26:00 40,0 5 U 0:20:00
30,0 5 D 0:17:00 40,0 4 U 0:21:00
30,0 D 0:06:00 40,0 1 U 0:18:00
30,0 8 D 0:10:00 40,0 7 U 0:10:00
30,0 10 D 0:10:00 - - - -
£ 100 :
g eom / “
ERp E
5:;0%/ 5
3 ame =
£ 08 & 2 8 & £ ° £ 0f & 5 £ & & O
Faixa de Vpyg (%) Fafxa de Vpyg (9e)
(a) Motorista 1 (b) Motorista 2
¥ 00 = 100%
-5 ?0%‘ 1 580%
4 Pt : £
g.ﬂm’» E':D%
540‘% E 4004
gm% ; zm-"'j/
%‘ [ . . . . v - ?V_‘ Lo T
) Famxa de Vpag (*e) Faiea de Vg (%0)
(c) Motorista 5 (d) Motorista 8

Figura A10 — Curva dos motoristas da central FLN.



325

3 100%

z sm@‘ —~ :

F- |

E o

g

- 4%

=

E 20%

) . : : . .

& & & & & 5 & &
& T X ¢ & .
& & & Y & * 5 A
& & & & 8 & &
= — L] o o+ L) k]

Faxa de Vpag (%)

(e) Motorista 11

Figura A10 - Curva dos motoristas da central FLN (continuacéo).
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