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RESUMO

A producéo de concreto com finalidade estrutural € uma das atividades mais importantes da
construcdo civil e necessita de conhecimento tecnoldgico e controle de producéo e verificacdo
para atentes aos requisitos estabelecidos pelas normas técnicas. Neste ambito, a resisténcia
mecanica a compressdo axial do concreto é o principal parametro de controle e seus resultados
tem gerado discussGes e controvérsias. As preocupacles tratadas nestas discussfes sdo
relacionadas ao atendimento da resisténcia caracteristica definida em projeto, analises de ndo-
conformidade, e anélises da variabilidade dos resultados, muitas vezes decorrente da falta de
controle no processo de producao do concreto ou das opera¢des de ensaio. Neste trabalho, foram
realizadas verificacfes segundo os critérios das principais normas brasileiras, e foi estudada a
variabilidade existente nos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial do concreto
usinado fornecido por trés diferentes empresas e avaliados por laboratorios distintos para uma
mesma obra. Com base nos dados coletados e anélises realizadas pode-se concluir que as trés
empresas fornecedoras de concreto atendem as especificacdes de resisténcia caracteristica de
projeto. No entanto, atraves da andlise de variancias (ANOVA), constatou-se que ha diferenca
significativa entre os resultados do concreto fornecido pelas trés concreteiras para as idades de
14 horas e 7 dias de ensaio. Para 0s ensaios realizados aos 28 dias da concretagem, nao foi
encontrada diferenca significativa entre fornecedores.

Palavras-chave: Controle Estatistico do Concreto. Controle Tecnoldgico do Concreto.
Resisténcia a compressao do concreto. Variabilidade da Resisténcia a Compressao do
Concreto.
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1 INTRODUCAO

O concreto de cimento Portland € um dos materiais mais utilizados e pesquisados atualmente.
“Seja na condi¢do de concreto armado ou simples, seja na analise estrutural ou no processo de
producdol...]. Estas pesquisas tém gerado uma gama muito grande de conhecimento e novas

tecnologias aplicadas a produg@o de estruturas em concreto armado” (PILZ, 2005, p. 14).

Mesmo com a utilizacdo do concreto em larga escala e avangos tecnoldgicos adquiridos nos
ultimos tempos, tem se observado uma grande variabilidade nos resultados de resisténcia a
compressdo axial de concretos com as mesmas especificagdes produzidos por diferentes usinas
concreteiras, ou até mesmo diferencas entre os resultados de dois corpos de prova irmdos. Por
vezes, muitas concreteiras brasileiras estdo entregando materiais que ndo estariam atingindo a
resisténcia caracteristica a compressdo exigida nos projetos estruturais. Diretamente a
responsabilidade recai sobre as fornecedoras do material, que sdo encarregados de selecionar
0s materiais, dosar e entregar para o cliente um concreto de acordo com o requerido. No entanto,
as falhas podem ocorrer também em etapas do processo de controle de tecnoldgico, como a
falta de cuidados na moldagem dos corpos de prova, calibragcdo dos equipamentos, capacitagdo
de pessoal, entre outros aspectos que comprometem a qualidade da avaliacdo da resisténcia do
concreto e a credibilidade dos laboratorios (FARIA 2009).

Tendo em vista a problematica exposta e a grande importancia da resisténcia a compressao axial
do concreto, este trabalho estuda através de reviséo bibliografica os fatores que influenciam na
resisténcia no concreto usinado e que geram variabilidade nos resultados de resisténcia a
compressdo. Além disso, este trabalho também apresenta analises segundo as principais normas
brasileiras de controle tecnologico do concreto e uma andlise estatistica atraves de dados de

resisténcia a compressédo coletados em uma obra situada em Porto Alegre.

No capitulo seguinte, sdo apresentadas as diretrizes do trabalho, com destaque aos objetivos,
delimitacdes, limitacGes e delineamento da pesquisa. O capitulo 3 apresenta uma revisdo
bibliografica sobre o tema proposto, com énfase nos fatores que influenciam e geram

variabilidade na resisténcia a compressédo axial do concreto de cimento Portland.

Andlise da variabilidade da resisténcia a compressao em corpos de prova de concreto moldados em obra situada
em Porto Alegre
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Apos a revisdo bibliogréfica, o capitulo 4 aborda o estudo de variabilidade da resisténcia a
compressé@o do concreto. Inicialmente, apresenta informagdes gerais sobre a obra, 0 processo
construtivo e as empresas envolvidas no trabalho. Por fim, o capitulo 4 também apresenta as
caracteristicas o concreto e dos procedimentos do controle tecnolégico do concreto utilizados

na realizacdo deste trabalho.

O capitulo 5 apresenta os resultados e as analises realizadas, através da descricdo dos dados
coletados, analises segundo as principais normas brasileiras vigentes para controle tecnologico
do concreto e analise comparativa de variancia pelo método ANOVA. Por fim, no capitulo 6

sdo feitas as consideracgdes finais deste trabalho.

Paula Troian. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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2 DIRETRIZES

As diretrizes da pesquisa estdo subdivididas em questdo da pesquisa, objetivos, delimitacoes,
limitagdes, hipotese e delineamento e sdo descritas a seguir.

2.1 QUESTAO DA PESQUISA

Com a realizacdo deste trabalho se busca responder a seguinte questdo de pesquisa: existe
variabilidade estatistica nos valores de resisténcia a compresséo do concreto usinado fornecido

por empresas diferentes e avaliados por laboratérios distintos para uma mesma obra?

2.2 OBJETIVOS

O objetivo do trabalho é a verificagdo da conformidade e variabilidade dos valores de
resisténcia a compressdo do concreto usinado e bombeado fornecido por trés diferentes

fornecedores e avaliados por laboratérios distintos para uma mesma obra de Porto Alegre.

2.3 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a analisar os resultados de ensaios de resisténcia a compressao de
concreto de um mesmo nivel de resisténcia fornecido por trés concreteiras para uma mesma

obra.

2.4 LIMITACOES

Sédo limitagdes do trabalho:

a) o0s resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo foram coletados
diretamente com a equipe de obra, atraves dos laudos realizados pelas empresas
de controle tecnoldgico;

Andlise da variabilidade da resisténcia a compressao em corpos de prova de concreto moldados em obra situada
em Porto Alegre
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b) n&o conhecimento de todas as operac¢des de ensaio dos laboratorios A e B;
c) os lotes sdo compostos por apenas dois corpos de prova.

2.5 HIPOTESE

Tem-se por hipotese que existe variabilidade nos resultados de resisténcia a compressdo do
concreto de uma determinada obra avaliados por laboratorios distintos e que tenha concretos

fornecidos por diferentes empresas.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas representadas na figura 1 e descritas nos proximos

parégrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) elaboragéo do plano de coleta de dados;
c) coleta de dados;

d) organizacdo dos dados coletados;

e) analise e discussdo dos dados coletados;
f) conclusdes.

Paula Troian. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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Figura 1 — Diagrama esquematico do delineamento da pesquisa

ra I o -\'l
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. S

(fonte: elaborado pela autora)

Inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliografica afim de fortalecer e obter todos os
conceitos fundamentais referentes ao assunto estudado, como também buscar informac6es que
auxiliassem a aperfeicoar a coleta e a analise de dados. Posteriormente, na etapa de elaboracéo
do plano de coleta de dados foram definidos os critérios, as exigéncias e o planejamento da

etapa seguinte.

A coleta de dados foi realizada diretamente com a equipe de obra atraves dos laudos de
resisténcia a compressao do concreto e entrevistas sobre os procedimentos empregados nos
processos de concretagem e controle tecnoldgico. Na sequéncia foi realizada a organizagéo
dos dados coletados com a transcri¢do dos dados dos laudos para as planilhas que viabilizaram
a etapa seguinte de analise dos dados. Na etapa de analise foi feito o controle estatistico do
concreto e as verificacdes de variabilidade, bem como a discusséo dos dados coletados que
possibilitou a conclusé@o a respeito da qualidade do concreto e dos ensaios realizados pelas

empresas envolvidos na pesquisa.

Andlise da variabilidade da resisténcia a compressao em corpos de prova de concreto moldados em obra situada
em Porto Alegre
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3 CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

Este capitulo tem por objetivo apresentar a revisao bibliogréfica sobre o tema proposto com
énfase no controle tecnoldgico do concreto e nos fatores influenciam e geram variabilidade nos

resultados de resisténcia a compressao.

3.1 CONCRETO: ASPECTOS GERAIS

O concreto de cimento Portland é o material de construcdo civil mais importante da atualidade.
Sua descoberta aconteceu no fim do século XIX e a sua intensa utilizagdo no século XX o
transformou no material mais utilizados no mundo, atrds apenas da &gua (HELENE;
ANDRADE, 2010, p. 905). Para Mehta e Monteiro (1998, p. 2-5), o concreto é utilizado em
larga escala por possuir excelente resisténcia a agua, pela facilidade na execucédo de elementos
estruturais de diversas formas e tamanhos além de ser um material barato e de facil

disponibilidade nos canteiros de obra.

O concreto de cimento Portland é essencialmente constituido por cimento, dgua, agregados e
eventualmente aditivos, pigmentos, adi¢cGes minerais, fibra e agregados minerais. Na mistura
do concreto, o cimento, em conjunto com &gua reagem e com 0 passar do tempo a mistura
endurece e desenvolve resisténcia mecénica capaz de torna-lo um material com 6timo
desempenho estrutural (HELENE; ANDRADE, 2010, p. 905).

Neville (2013, p. 3) cita que um concreto pode ser definido como bom se tiver comportamento
satisfatorio em seu estado seu estado fresco (durante o transporte, langamento e adensamento)
e endurecido. A principal caracteristica exigida no estado endurecido é resisténcia a
compressdo, uma propriedade facil de ser mensurada e que se relaciona com outras
propriedades do concreto, como: durabilidade, impermeabilidade, resisténcia ao impacto, entre
outras. Quanto as exigéncias no estado fresco o concreto deve ter consisténcia que admita o
adensamento por meios disponiveis no canteiro de obras, além de coesdo que permita que a
mistura seja transportada, lancada e adensada sem segregar. Petrucci (1998, p. 3-4) destaca que

o tipo e a uniformidade dos materiais selecionados para compor a mistura, 0 proporcionamento
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destes materiais (principalmente a relagdo dgua/cimento), a manipulagdo e a cura do concreto
influenciam consideravelmente nas propriedades do estado fresco e endurecido do concreto.

3.2 PARAMETROS DE CONTROLE

No Brasil, o controle do concreto para estruturas moldadas em obra, estruturas pré-moldadas,
componentes estruturais pré-fabricados para edificagdes e estruturas de engenharia é
estabelecido pela NBR 12655 - Concreto de Cimento Portland - Preparo, Controle,
Recebimento e Aceitacdo — Procedimento (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2015). A norma determina os principais requisitos para as propriedades do
concreto fresco e endurecido, verificagbes, composi¢éo, controle, recebimento e aceitacdo do
material (AMORIM, 2015). Para o controle do recebimento e aceitacdo do concreto devem ser
realizados ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone conforme descrito na NBR
NM 67 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998) e ensaios de
resisténcia a compressio, conforme a NBR 5739 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007).

E importante destacar que o controle da resisténcia & compressdo do concreto é apenas um dos
recursos utilizados para o controle tecnoldgico das estruturas, sem davida é o mais importante,
mas ndo garante uma estrutura de alta qualidade e que atenda totalmente aos requisitos de
projeto (HELENE; TERZIAN, 1993, p. 103). A figura 2 situa esquematicamente o controle
tecnoldgico do concreto dentro da problemaética do controle tecnoldgico das estruturas de

concreto.
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Figura 2 — Diagrama de blocos que esquematicamente situa o controle da resisténcia
a compressao dentro da problematica mais ampla de controle tecnoldgico das
estruturas de concreto.
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(fonte: adaptado de HELENE; TERZIAN, 1993, p. 104)

Nos itens a seguir sdo apresentados os principais parametros do controle tecnoldgico do
concreto e alguns fatores que influenciam nas suas propriedades e geram variacfes nos
resultados.
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3.2.1 Resisténcia a compressao axial

Inicialmente pode-se definir que a resisténcia de um material € medida através da capacidade
que este resiste a aplicacao de tensdes sem que atinja a ruptura (MEHTA E MONTEIRO, 1998).
Sabe-se que no caso do concreto a sua maior capacidade resistente é a aos esforcos de
compressao, que é superior aos de flexdo, de cisalhamento e tracdo. A capacidade resistente a
tracdo do concreto ¢ da ordem de 10% da resisténcia a compressdo e “nos ensaios de flexao,
obtém-se valores de resisténcia a tragdo (mddulo de ruptura) da ordem do dobro das resisténcias
obtidas por tragdo simples” (PETRUCCI, 1998, p. 95).

A resisténcia a compressdao € a propriedade mais importante e mais especificada por
engenheiros projetistas e utilizada como parametro para controle de qualidade do concreto. Isto
se deve a facilidade de execucdo do ensaio e também por propriedades como mdédulo de
elasticidade, estanqueidade, permeabilidade, entre outras, se relacionarem diretamente com a
resisténcia, podendo, inclusive, serem deduzidas a partir dos dados de resisténcia (MEHTA E
MONTEIRO, 1998, p. 11 e 44).

Os principais fatores que afetam a resisténcia sdo a relagdo agua/cimento, o tipo do cimento, a
forma e a graduacdo dos agregados, as condic¢des de cura e 0s parametros de ensaio, como por
exemplo a forma, a dimensé&o dos corpos de prova e a velocidade de carregamento (MEHTA E
MONTEIRO, 1998, p. 47-67). Petrucci (1998, p. 4) ainda lembra que a manipulacdo do
concreto quanto a mistura, transporte, lancamento e adensamento também interfere

consideravelmente na resisténcia mecanica dos concretos.

Helene e Terzian (1993, p. 134-135) citam que um concreto uniforme é obtido através de uma
mistura realizada com materiais que apresentem uniformidade. Além disso o0 processo mecanico
de mistura e dosagem dos materiais pode apresentar dispersdes devido ao tipo de betoneira
utilizado, ordem de mistura e o tempo em que a mistura permanece em movimento e estes
processos tém influéncia sobre o resultado obtido. A etapa de controle tecnologico, durante a
coleta de exemplares, moldagem, cura, preparacdo das superficies e ruptura também pode
introduzir variagdes nos resultados de resisténcia, no entanto, estas variagdes ndo correspondem

as variacOes do concreto da estrutura.

Andlise da variabilidade da resisténcia a compressao em corpos de prova de concreto moldados em obra situada
em Porto Alegre



22

3.2.1.1 Relagéo agua/cimento

Em 1919, Duff Abrams determinou que a relacdo entre o fator 4gua/cimento é inversamente
proporcional a resisténcia do concreto e pode ser representada pela seguinte expressdo
(NEVILLE, 2016, p. 285):

_ K, (equacdo 1)
Kza/c

Sendo:
f-= resisténcia do concreto;
K, e K, = constantes empiricas;

a/c = relacdo entre agua/cimento.

Geralmente, para um dado grau de hidratacdo, a porosidade da matriz da pasta de cimento é
determinada pelo fator agua/cimento. No entanto, vazios podem ser incorporados ao sistema
pelo adensamento inadequado ou pelo uso de aditivo incorporador de ar, que também tem como
efeito aumentar a porosidade e reduzir a resisténcia (MEHTA; MONTEIRO, 1998, p. 48).

A figura 3 apresenta os efeitos da relagdo dgua/cimento e do adensamento na resisténcia do
concreto. Pode-se observar que a relacdo agua/cimento-resisténcia deixa de ser valida para
relacbes &gua/cimento muito baixas, uma vez que ndo é mais possivel obter um concreto
plenamente adensado (NEVILLE, 2016, p. 286).
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Figura 3- Relacdo entre a resisténcia e a relacdo agua/cimento do concreto.
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(fonte: Neville, 2013, p. 117)

3.2.1.2 Cimento Portland

O cimento Portland é um material industrial que possui a propriedade de desenvolver uma
reacao quimica em presenca da agua, inicialmente torna-se pastoso e com o passar do tempo
adquire resisténcia e durabilidade. Quando misturado com A&gua, agregados e outros
componentes ganha resisténcia e resulta nos concretos e argamassas utilizados na construgédo
civil. A principal matéria-prima do cimento é o clinquer que durante o processo de fabricacdo
é misturado com diferentes tipos de adi¢cdes, como gesso, escorias de alto-forno, materiais
pozolanicos e materiais carbonaticos. O emprego destas adi¢cbes em diferentes propor¢oes
permite a producdo de diversos tipos de cimento que, no Brasil, séo classificados segundo sua
composicdo e regulados por normas da ABNT. O quadro 1 apresenta 0s cimentos mais
utilizados no Brasil, sua composicio e norma reguladora (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CIMENTO PORTLAND, 2002).
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Quadro 1 — Composicédo dos cimentos Portland

Composicao (% em massa)
Esscoria . .
Tipo de cimento portland Sigla Clinquer + | granulada de MatAer_laI Maten,a I N"T”‘_a
poolanico |Carbonatic| Brasileira
gesso | altoforno | % 7 | o (Sigla F)
(Sigla E)
CP1 100 -

Comum CP IS 99-95 5 NBR 5732

CP II-E 94-56 6-34 - 0-10
Composto CP II-Z 94-76 - 6-14 0-10 |NBR 11578

CP II-F 94-90 - - 6-10
Alto-Forno CP 1l 65-25 35-70 - 0-5 NBR 5735
Pozolanico CP IV 85-45 - 15-50 0-5 NBR 5736
Alta Resinténcia Inicial | CP V-ARI 100-95 - - 0-5 NBR 5733

24

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002)

Em relacdo ao desempenho dos diferentes tipos de cimento disponiveis no mercado, Recena

(2002, p. 94-9) afirma que “diferentes tipos de cimento apresentam diferentes caracteristicas e

desempenhos, assim como marcas diferentes de um mesmo tipo de cimento também podem

apresentar desempenhos diferentes”. Girardi (2014) comprova esta afirmacdo, ao analisar a

variabilidade do cimento Portland que abasteceu o mercado do Rio Grande do Sul por um

periodo de 20 anos, de 1992 a 2012. O quadro 2 apresenta a diferenca de desempenho entre

diferentes marcas para o cimento CP IV 32 RS, um dos cimentos mais consumidos no Rio

Grande do Sul segundo o proprio autor, e pode-se observar diferencas significativas em relacéo

aos coeficientes de variacdo e resisténcias a compressdo média para trés diferentes marcas

comerciais.
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Quadro 2 — Variabilidade da resisténcia a compressao para trés diferentes marcas —

CP IV 32 RS
Marca Idade Tamanho Resistépc:ia a _ Ccefi-::_ienfe de
; ; da compressio média variagao

comercial | (dias) amostra (MPa) o
3 46 213 13,6

o 7 46 27,6 8,75
28 46 395 6,84

3 20 11,3 397

“B” 7 20 15,3 345
28 20 256 225

3 43 243 13,4

“Q 7 45 292 10,7
28 46 41,1 860
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(fonte: GIRARDI, 2014, p. 97)

Girardi (2014, p. 125) também constatou que 0 mesmo ocorre para 0s demais tipos de cimento

e afirma que “para um mesmo tipo de cimento, os coeficientes de variagdo, bem como a

resisténcia a compressao média, apresentaram valores distintos de acordo com as diferentes

marcas e idades de ensaio”. O quadro 3 ilustra esta citagdo, além de demonstrar que as

resisténcias a compressdo e os coeficientes de variacdo sdo distintos do primeiro periodo de
analise, 1992 — 2003, para o segundo periodo, 2004 - 2012.
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Quadro 3 — Resisténcias a compressdo média e coeficientes de variagdo para 0s
diferentes tipos de cimento Portland por periodo para diferentes idades

Idade Féi?ﬁsptf;:s:gc? Coeficiente de
T_ipo de Classificagiio de_ Tamanho da amostra média varﬂlngii;ao
cimento ensaio (MPa)

(@38} | 19022003 | 20042012 | L0 | 05 | Soea | 201s

3 26 49 30,2 26,5 15,3 16,8

CPIlZ32 Geral 7 26 62 352 321 12,9 12,8

28 26 62 438 304 12,2 9.2

3 353 256 18,7 18,3 17,1 259

Geral 7 361 258 24,1 234 14,1 18,0

28 353 253 36,4 36,2 10,8 | 14,5

3 191 199 18,1 20,6 15,5 15,0

Com Selo 7 199 122 24,6 259 13,7 13,0

CP IV 32 28 194 17 Y 389 9,65 8,79
3 146 133 18,4 16,4 19,3 229

Sem Selo 7 146 133 236 21,2 14,7 19,9

28 143 133 355 338 12,4 16,3

3 182 94 18,9 20,7 16,5 15,5

Marca A" 7 192 g3 24 6 25,8 15,1 1.7

28 185 89 aro 38,9 9,83 8,03

1 B84 32 18,7 20,9 214 16,5

CP V ARI Geral 3 91 iz 326 332 13,0 9,39
7 a1 32 38,1 383 10,8 | 892

(fonte: GIRARDI, 2014, p. 124)

Quanto a origem da variabilidade das resisténcias a compressdo do cimento, pode-se afirmar
gue uma delas ¢ a falta de uniformidade das matérias-primas utilizadas na producéo do cimento,
tanto entre diferentes fontes, como para matérias-primas de mesmas jazidas. Além disso, por
mais que o processo de producdo do cimento seja altamente desenvolvido, diferencas no
processo de fabricagcdo, como a variagdo de temperatura do forno, a moagem e as adicOes
minerais adicionadas também geram variabilidade das propriedades do cimento (NEVILLE,
2016).

E importante enfatizar que a variagdo do cimento influencia diretamente na resisténcia do
concreto. Quantitativamente, a variabilidade da resisténcia do cimento pode gerar até 12% de
variagcdo do concreto segundo Helene e Terzian (1993), enquanto Neville (2016) e Petrucci
(1998) sdo mais cautelosos e citam que a varia¢do do cimento pode gerar, no maximo, 50% de
variacdo na resisténcia dos corpos de prova de concreto. Para o desenvolvimento de outras

propriedades do concreto, como durabilidade e permeabilidade, por ser exigido um consumo
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de cimento mais elevado que para a resisténcia a compressdo, a variabilidade do cimento nédo
tem grande importancia (NEVILLE, 2016).

Devido as diversas causas, Girardi (2014) considera que é impossivel a produzir cimento sem
nenhuma variabilidade. E com o intuito de reduzir as variabilidades do cimento Portland Fusco®
(1980, apud Girardi, 2014) salienta que o processo de fabricacéo e extracdo de matéria prima
deve ser controlado, enquanto no processo de producdo do concreto, sempre que houver
mudanca do tipo de cimento ou a troca da marca deve-se realizar uma investigacdo para que
seja possivel avaliar o impacto da mudanca nas caracteristicas finais do concreto (Recena,
2002).

3.2.1.3 Agregados

Muitas vezes ndo se da a devida importancia para a influéncia dos agregados na resisténcia do
concreto. Um dos motivos € que as particulas dos agregados, com excecdo dos agregados leves,
sd0 mais resistentes que a matriz e a zona de transi¢do, ou seja, a resisténcia dos agregados
normalmente ndo é exigida. No entanto, outras caracteristicas como tamanho, forma, textura da
superficie e granulometria influenciam no fator agua/cimento e nas caracteristicas da zona de

transicdo e portando afetam a resisténcia do concreto.

Uma mistura de concreto com o emprego de agregados de textura superficial rugosa tende a ser
mais resistente nas idades iniciais que misturas com agregados de superficie lisa, pois a
rugosidade permite uma ligacdo fisica mais forte entre o agregado e a pasta de cimento.
Entretanto, para idades mais avangadas essa vantagem pode ser perdida, visto que, para um
dado consumo de cimento um agregado com superficie rugosa necessita mais agua de
amassamento para obter uma mesma trabalhabilidade (MEHTA; MONTEIRO, 1998, p. 51-53).

Do mesmo modo, a forma dos agregados influencia significativamente na trabalhabilidade. As
particulas de superficie angulosa e lamelar exigem maior quantidade de agua para uma mesma
consisténcia (NEVILLE, 2016).

L FUSCO, P. B. A influéncia da variabilidade da resisténcia do cimento na variabilidade do concreto e suas
consequéncias praticas. Seminario: controle da resisténcia do concreto. Sdo Paulo: IBRACON, 1980.
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Quanto & mudanca do didmetro m&ximo de um agregado graido, para uma mistura com
distribuicdo granulométrica bem graduada, mesmo teor de cimento e mesma consisténcia, a
mistura com particulas grandes requer maior quantidade de agua de amassamento que a mistura
com particulas menores. Por outro lado, agregados grandes formam zonas de transicdo mais
fracas. Esse segundo efeito € mais evidente em concretos de alta resisténcia, visto que para
fatores agua/cimento baixos a reduzida porosidade na zona de transi¢do passa a ser relevante
na resisténcia do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 51-52).

3.2.1.4 Operacdes de ensaio e controle tecnolégico

O controle da resisténcia a compressdo do concreto é realizado devido a necessidade de
obtencdo de um valor caracteristico da resisténcia a compressao de um volume de concreto que
estd sendo produzido ou entregue na obra, com 0 objetivo de comparar 0 que esta sendo
executado em relacdo ao especificado em projeto. O valor de resisténcia a compressao do
concreto se restringe ao valor medido na saida da betoneira, também chamado de resisténcia
potencial do concreto conforme indicado na figura 4 (HELENE; TERZIAN, 1993).
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Figura 4 — Resisténcia a compressao do concreto através do controle tecnoldgico do
concreto.
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equipamentos
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Resisténcia real ou efetiva do Resisténcia potencial de controle
concreto na obra do concreto

(fonte: adaptado de HELENE; TERZIAN, 1993, p. 105)

Helene e Terzian (1993) ainda lembram que as operacdes de ensaio tém grande influéncia sobre
os resultados obtidos. Qualquer falha nos procedimentos de amostragem, moldagem ou ruptura
podem alterar significativamente os resultados da resisténcia a compressao. Por isso, o controle
deve ser constante, afim de ndo prejudicar a avaliagdo da variabilidade real do processo de

producdo do concreto.

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao, alguns procedimentos sdo necessarios
para que o corpo de prova represente realmente o concreto em estudo (NEVILLE, 2016). No
Brasil, para a moldagem e cura dos corpos de prova deve-se seguir 0s procedimentos prescritos
pela NBR 5738 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003) enquanto a
0 método de ensaio € prescrito pela NBR 5739 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003). Os procedimentos de amostragem, moldagem, cura, ensaio e controle

estatistico dos resultados séo detalhados nos proximos itens.
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3.2.1.4.1 Formagcao de lotes e amostragem

A NBR 12655 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015, p. 7) define
lote de concreto como “volume definido de concreto, elaborado e aplicado sob condi¢des
consideradas uniformes (mesma, classe, mesma familia, mesmos procedimentos e mesmo
equipamento) ” e amostra de concreto como “volume de concreto retirado do lote com o
objetivo de fornecer informagdes, mediante realizacdo de ensaios, sobre a conformidade deste
lote, para fins de recebimento e aceitagdo”. Para a realizacdo de ensaios de resisténcia a
compressdo a amostragem deve ser feita dividindo-se a estrutura em lotes que atendam os

limites do quadro 4.

Quando 4 — Valores maximos para formacao de lotes 2

e Solicitacdo principal dos elementos da estrutura
Identificacdo
0 mais exigente para cada caso . . x T
( g P ) Compressdo ou compressao e flexdo Flexdo simples
Volume do Concreto 50 m3 100 m3
NUmero de Andares 1 1
Tempo de Concretagem Trés dias de concretagem ©

2 No caso de controle por amostragem total, cada betonada deve ser considerada um lote.

® No caso de complemento de pilar, o concreto faz parte do volume de lajes e vigas.

¢ Este periodo deve estar compreendido no prazo total maximo de sete dias, que inclui eventuais interrupcées
para tratamento de juntas.

(fonte: adaptado de NBR 12655, ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2015, p. 7)

As amostras devem ser coletadas de maneira aleatoria durante as operacdes de concretagem e
0 procedimento a ser seguido para a preparagdo das amostras que serdo ensaiadas para a
determinacAo das propriedades estdo descritos na NBR NM 33 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1998) e nas alineas a seguir estdo expostos alguns dos principais

procedimentos abordados pela norma:

a) as amostras devem ser coletadas aleatoriamente, ap6s completa
homogeneizacdo da mistura e adi¢do de todos os componentes, inclusive a agua;
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b) o tempo decorrido entre a coleta da primeira e da Ultima parte de uma amostra
ndo ser em nenhum caso superior a 15 minutos;

C) para0s ensaios de resisténcia a compressdo o volume da amostra deve ser de no
minimo 30 litros;

d) a coleta das amostras de caminhdes-betoneira deve ser realizada durante a
descarga, apds a retirada dos primeiros 15% e antes de completar 85% do
volume total da betoneira;

e) amoldagem de corpos de provas para ensaios de resisténcia a compressao deve
iniciar em até 15 minutos apds a obtengdo da amostra composta;

f) aamostra deve ser protegida de qualquer fonte de evaporacédo durante o periodo
entre a coleta e a utilizag&o.

A NBR 12655 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015) ainda indica
que para cada exemplar que compdem a amostra deve ser constituido de dois corpos de prova
da mesma amassada para cada idade de rompimento, moldados no mesmo ato e mesmas
condicdes. Admite-se como resisténcia do exemplar o maior dos dois valores de resisténcia a

compressao.

3.2.1.4.2 Controle estatistico
Segundo NBR 12655 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015, p. 19)
0 controle estatistico da resisténcia pode ser realizado de duas maneiras:

controle estatistico do concreto por amostragem parcial e o controle do concreto por
amostragem total. Para o controle por amostragem parcial é prevista uma forma de

calculo do valor estimado da resisténcia caracteristica, f, .., do lote de concreto em

estudo. Para o controle por amostragem total a 100% das betonadas, a analise da
conformidade deve ser realizada em cada betonada.

Para o primeiro caso, controle estatistico por amostragem parcial, sdo retirados exemplares de
algumas betonadas. Para lotes com o numero de exemplares de 6 a 20 unidades o valor estimado
para a resisténcia caracteristica a compressao (f,y .s:) € demonstrado pela equacgéo 2 enquanto
para lotes com numero de exemplares superior a 20 é dado pela equacdo 3 (NBR 12655,
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015):
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ittt fma (equaco 2)

m-—1

fm

ckest = 2 X

onde:
ferest € @ resisténcia caracteristica estimada expressa em megapascals (MPa);
fi, f2, -, fm Ordenadas em ordem crescente, s&o as 0s valores das resisténcias dos exemplares;

m € igual a n/2. Se n for impar, despreza-se o valor mais alto.

ferest = fem — 1,65Xsg (equacio 3)

sendo:

(equacao 4)

1 n
Sqg = Z(fl — fem)?
i=1

n—1

onde:
fem € @ resisténcia média dos exemplares do lote, expressa em megapascals (MPa);

sq € 0 desvio padrdo da amostra de n exemplares, expresso em megapascals (MPa);

Para o controle estatistico de amostragem total a 100% sdo obtidos exemplares de todas as
betonadas e este determina a resisténcia a compressdo daquele concreto naquela betonada. O
valor estimado para a resisténcia caracteristica a compressao (f .s¢), neste caso, € demostrado
pela equacdo 5 (NBR 12655, ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2015):
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fck,est = fc,betonada (equa(;éo 5)

Sendo:

febetonaaa € O Valor da resisténcia a compresséo do concreto que representa a betonada,
expresso em megapascals (MPa).

Em relac&o a conformidade dos lotes de concreto a NBR 12655 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2015, p. 20) indica que:
os lotes de concreto, no caso da amostragem parcial, e 0s exemplares no caso de
amostragem total, devem ser aceitos, quando o valor estimado de resisténcia
caracteristica ou o valor de cada exemplar de uma amostragem a 100%, [...] , atender

a resisténcia caracteristica do concreto a compressdo especificada no projeto
estrutural.

Quanto & qualidade das operacdes de ensaio a NBR 5739 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007, p.8) apresenta “um procedimento para avaliacio estatistica dos
resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao quanto a dispersdo dos resultados,

devido as operagdes de ensaio”.

Para a execucdo desta analise é calculada a amplitude dos valores de resisténcia de um
exemplar, a partir da diferenca entre 0 maior e 0 menor resultado de resisténcia a compresséo.
A partir disso, calcula-se a estimativa do desvio padrdo do ensaio (s.) pela equacdo 6

apresentada abaixo:

=141 (equacéo 6)

dz'n

onde:
A; é aamplitude dos valores de resisténcia & compressdo, em megapascals (MPa);
n € 0 numero de exemplares da amostra;

d, coeficiente segundo tabela 1.

Andlise da variabilidade da resisténcia a compressao em corpos de prova de concreto moldados em obra situada
em Porto Alegre



(fonte: adaptado de NBR 5739, ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

Para avaliag&o da eficiéncia das operac6es de ensaio é calculado o coeficiente de variacéo (cv,)

de acordo com a equacdo 7 e é relacionada com os niveis de avaliacdo do quadro 5 que podem

Tabela 1 — Coeficiente d;

Quantidade de corpos de prova

Coeficiente d2

2 1,128
3 1,693
4 2,059
5 2,326
6 2,534

variar de excelente a deficiente:

onde:

v, =

fmc

(equacéo 7)

fme € @ameédia do valores de resisténcia a compressao dos exemplares da amostra.

Quadro 5 — Coeficiente de variagdo cve

Coeficiente de variacdo (cve)

Nivel 1 (Excelente)

Nivel 2 (Muito bom)

Nivel 3 (Bom)

Nivel 4 (Razoavel)

Nivel 5 (deficiente)

cve <3,0

30<cve<4,0

4<cve<5,0

5,0<cve<6,0

cve >6,0

(fonte: adaptado de NBR 5739, ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)
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3.2.1.4.3 Moldagem e cura

O processo de moldagem dos corpos de prova inicia com a limpeza e aplicacdo de desmoldante
nas férmas, que podem ser cilindricas ou prismaticas. Na sequéncia os moldes séo preenchidos
com concreto e adensados. E permitida a utilizacdo de dois métodos de adensamento: manual,
com o auxilio de uma haste metalica, ou mecanico, através de vibracdo com tempos de vibragdo
determinados para cada classe de concreto, tipo de vibrador e de molde. Com os corpos de
prova adensados, deve-se prosseguir com o rasamento da superficie e transporte para o local
onde sera realizada a cura inicial. Recomenda-se 0 armazenamento dos corpos de prova em
local livre de intempéries e devidamente cobertos por material ndo reativo e ndo absorvente,
com o objetivo de evitar a perda de &gua do concreto. Apds 24 horas de cura inicial 0s corpos
de prova devem ser transportados para o local onde serdo desmoldados e encaminhados para
cura gque deve ser realizada em agua saturada de hidroxido de calcio ou em camara umida com
umidade temperatura controlada, onde permanecerdo até a atingirem a idade de ruptura. Nas
vésperas da execucao dos ensaios a compressdo axial, as bases, superficie superior e inferior
dos corpos de prova recebem tratamento, sdo retificadas ou capeadas para posteriormente serem
ensaiados (NBR 5738, ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003). Na
idade determinada para verificacdo da resisténcia, geralmente 3, 7 e 28 dias dependendo das
necessidades do controle, os corpos de prova sao submetidos a forcas de compresséo conforme
as recomendacdes da NBR 5739 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007).

3.2.1.4.4 Ensaio

Como citado anteriormente a NBR 5739 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007) prescreve o método de ensaio de resisténcia a compressdo pelo qual os
corpos de prova cilindricos de concreto devem ser submetidos. A norma especifica
generalidades sobre a maquina de ensaio, a configuragdo dos pratos inferior e superior de
compresséo, a calibracdo da maquina, preparo dos corpos de prova, os detalhes para a execugédo

do ensaio, entre outros.

Um ponto a ser destacado sdo as tolerancias de tempo permitidas para a execugao dos ensaios.
Cada corpo de prova moldado de acordo com a NBR 5738 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2003) e submetido ao ensaio de resisténcia & compressdo na idade
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especificada, deve respeitar as tolerancias de tempo descritas na tabela 1, que deve ser contada

a partir da hora da moldagem.

Tabela 2 — Tolerancia de tempo para cada idade de ensaio

Idade de ensaio

Tolerancia permitida (h)

24 h 0,5
3d 2
7d 6
28d 24
63d 36
91d 48

(fonte: adaptado de NBR 5739, ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

O célculo da resisténcia a compressdo deve ser através da seguinte expressao:

4F (equacdo 8)
T X D?

f;,:

Sendo:

f € aresisténcia & compressdo, em megapascals;
F ¢ a forca maxima, em newtons;

D é o diametro do corpo de prova, em milimetros.

3.2.1.4.3 Influéncia das operacdes de ensaio nos resultados de resisténcia a compressao

Helene e Terzian (1993, p. 134) citam que “dispersdes na coleta de exemplares, moldagem,
cura, capeamento e ruptura dos corpos de prova podem introduzir variagdes na resisténcia que
nao correspondem a variagdes no concreto da estrutura”. Ja foram realizados diversos trabalhos
que analisam a influéncia das diferentes etapas do controle tecnoldgico na resisténcia a

compressdo do concreto, e confirmam a afirmacdo feita por Helene e Terzian (1993, p. 134).
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Como, por exemplo, o trabalho realizado por Mascolo (2012), o qual buscou determinar, entre
outros itens, se existem variacfes da resisténcia a compressdo de amostras coletadas em
diferentes pontos de coleta ao longo da descarga de um mesmo caminhdo-betoneira. Para esse
trabalho, foram analisados valores de resisténcia a compressdo aos 28 dias de amostras
coletadas em 5 pontos distintos, apds a descarga de 5%, 25%, 50%, 75% e 95% do volume total
de cada caminh&o. Foram obtidas amostras para trés diferentes tracos de dosagem. Para o
primeiro traco foram obtidas amostras de 40 amassadas, para o segundo traco foram coletadas

amostras de 12 amassadas e para o terceiro traco foram coletadas amostras de 13 amassadas.

Além da andlise da resisténcia a compressdo axial, a homogeneidade das misturas foi
controlada através da consisténcia, com a realizacdo do ensaio de abatimento pelo tronco de

cone, e também através do teor de agregado graudo.

Através deste trabalho, Mascolo (2012, p. 91) constatou:

elevada variagdo da resisténcia a compressdo média entre os lotes e um mesmo traco
de concreto, [...] observou-se ainda que para diferentes dias de producdo havia
diferentes resisténcias médias para 0 mesmo traco tedrico, demostrando assim que ha
fatores externos, ndo mensurados na pesquisa que influem globalmente nas
propriedades da mistura.

Também constatou-se variacdo significativa da resisténcia a compressdo entre os pontos de
coleta para 2 dos lotes analisados. Porém, ndo foi possivel afirmar que as amostras retiradas do
terco médio do caminhdo, conforme especificacio da NBR NM 33 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998), tem melhor representatividade do lote em
relacdo a resisténcia a compressdo (MASCOLO, 2012, p. 92).

Outros trabalhos, como os realizados por Chies (2011) e Fernandes (2011) analisaram a
influéncia do tipo de preparacdo das superficies na variabilidade da resisténcia a compresséo
no controle tecnologico do concreto.

Chies (2011), em seu trabalho, comparou alguns métodos de preparo das bases de corpos de
prova, como 0 capeamento por argamassa de enxofre, a borracha de neoprene e o desgaste
superficial por meio de retifica vertical e horizontal para concretos de resisténcia a compressdo
de 20 a 120 MPa. E comprovou que o tipo de preparacdo das bases influencia nos resultados de

resisténcia a compressdo, principalmente para concretos de alta resisténcia.
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Com isso, Chies (2011, p.77), entre outras conclusdes, pode afirmar que “o método utilizando
discos de neoprene se mostrou um método muito interessante, onde juntamente com a retifica
vertical sempre esteve entre as maiores resisténcias, apresentando coeficientes de variagdo
baixos em todos niveis de resisténcia” enquanto uso de capeamento com enxofre “[...]

apresentou coeficientes de variagdo geralmente superiores aos outros métodos”.

Fernandes (2011), ao comparar a influéncia dos tipos de retificacdo de superficies na
variabilidade da resisténcia a compressao de corpos de prova, verificou que para concretos de
pequena e média resisténcia a compressao o tipo de retifica utilizado para a preparacdo das
superficies é significativo. Através dos ensaios realizados neste trabalho se constatou que os
corpos de prova tratados com retifica vertical apresentaram variabilidade superior aos tratados

com a retifica horizontal.

Em sintese, 0 quadro 6 apresenta quantitativamente a maxima variacdo que cada operacdo de
ensaio pode causar na resisténcia a compressdo do concreto (HELENE;TERZIAN, 1993, p.
135).

Quadro 6 — Fatores relacionados aos procedimentos de ensaio que influenciam o
resultado da resisténcia a compressdo do concreto

Procedimentos de ensaio
* coleta imprecisa -10%
*adensamento inadequado -50%
*cura (efeito considerado aos 28 dias ou mais) +10%
*remate inadequado dos topos - 30% para concavidade
*ruptura (velocidade de carregamento) - 50% para convexidade
+ 5%

(fonte: adaptado de HELENE; TERZIAN, 1993, p. 135)
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3.2.2 Concreto no estado fresco

A resisténcia do concreto € bastante influenciada por seu grau de adensamento. Assim, é
fundamental que a consisténcia da mistura seja tal que o concreto possa ser adequadamente
transportado, lancando, adensado e acabado facilmente e sem segregacdo (NEVILLE, 2016 p.
190).

“O método para avaliacdo da trabalhabilidade mais empregado, sem duvida nenhuma, é o
abatimento pelo tronco de cone, mais conhecido como “slump”, por sua extrema simplicidade
de execugdo, rapidez, baixissimo custo e pela singeleza dos equipamentos empregados”
(RECENA, 2002, p. 21). A norma brasileira que especifica este método é a NBR NM 67
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998).

A NBR 12655 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015) recomenda
que para concretos usinados a avaliagdo da consisténcia do concreto fresco seja realizada a cada
betonada de concreto produzido. Enquanto para concretos dosados e elaborados no canteiro de
obras a avaliacdo deve ser realizada em diferentes situacGes: na primeira amassada do dia,
guando houver troca de operadores, ao reiniciar o preparo apds uma interrup¢édo da jornada de

concretagens de pelo menos duas horas e a cada vez que forem moldados corpos de prova.

Os equipamentos necessarios para o ensaio sao um molde metalico em formato de tronco de
cone oco e superficies superiores e inferiores abertas, com didmetro da base inferior do molde
de 200 mm £ 2mm, didmetro da base superior de 100 mm £ 2 mm e altura 300mm + 2 mm.
Uma haste metélica de didmetro de 16 mm e 600 mm de comprimento e uma placa metalica
com lados de pelo menos 500 mm para servir como apoio do molde. Para a execucgédo do ensaio
devem ser seguidos os seguintes passos (NBR NM 67, ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1998):

a) limpeza e umedecimento da placa metalica e a forma conica;

b) posicionamento da chapa metélica em local nivelado e livre de vibracdes, para
que ndo ocorra abatimento desbalanceado;

c) preenchimento do molde metalico em trés camadas, cada camada com
aproximadamente um terco da altura do molde, nesta etapa a forma deve ser
pressionada contra a chapa da base afim de evitar fuga do concreto
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d) compactacdo do concreto com auxilio da haste de compactagdo, aplicacdo de

f)

25 golpes distribuidos uniformemente em toda superficie de cada camada, sem
interferéncia da camada anterior;

retirada do molde com o movimento perfeitamente vertical que deve ser
realizado de 5 a 10 segundos;

medicdo da diferenca entre a altura da férma e a altura do eixo do tronco abatido
de concreto, em milimetros.
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4 ESTUDO DA VARIABILIDADE DA RESISTENCIA A COMPRESSAO
AXIAL DO CONCRETO

Com os resultados obtidos neste trabalho, pretende-se avaliar a variabilidade da resisténcia
a compressdo axial do concreto fornecido por trés concreteiras a uma obra, bem como avaliar
o desempenho dos ensaios segundo & NBR 5739 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007). Para a elaboragéo deste trabalho foram realizadas coletas de
dados de duas etapas de uma mesma obra localizada em Porto Alegre. Os dados foram
fornecidos pela equipe de engenharia através de laudos técnicos e relatorios dos ensaios

realizados por laboratorios contratados para a execucao deste servico.

4.1 INFORMACOES GERAIS SOBRE A OBRA E O PROCESSO
CONSTRUTIVO

A obra estudada caracteriza-se por um condominio residencial pertencente ao programa
habitacional de interesse social Minha Casa Minha Vida situado em Porto Alegre, Rio Grande
do Sul. O condominio é composto por 14 torres de 5 pavimentos, com 4 unidades habitacionais

por pavimento, totalizando 280 unidades.

Foi utilizado para a construgéo, o sistema construtivo de paredes e lajes de concreto armado
moldado no local com o emprego de formas de aluminio. As férmas, sdo compostas por painéis
fabricados com chapas e perfis de aluminio com dimensdes limitadas conforme o peso para
garantir uma boa produtividade na montagem e desmontagem das férmas, que é realizada

manualmente. A sequéncia do processo construtivo utilizado na obra em analise foi o seguinte:

1) execucdo das fundagdes profundas em estacas do tipo hélice-continua;
2) execucédo do piso em concreto armado;

3) colocacdo das armaduras para paredes;

4) instalacdo dos kits de instalacdes elétricas e hidraulicas;

5) montagem das férmas das paredes, com gabaritos para as aberturas das portas e
janelas;

6) montagem das férmas, escoramentos e armacéo da laje superior;
7) montagem das formas de platibanda, quando for o caso;
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8) concretagem;
9) desforma.
A figura 5 ilustra a montagem da armagc&o, que geralmente é feita com painéis de tela soldada.

Enquanto a figura 6 apresenta a montagem das férmas para a execu¢do do pavimento térreo.

Figura 5 — Armaduras instaladas para as Figura 6 — Férma de aluminio para
paredes a serem concretadas no local concretagem de paredes em obra

(fonte: TECHNE, 2009) (fonte: TECHNE, 2009)

No empreendimento em estudo os itens 1 e 2, referentes as fundacdes, foram executados para
as 14 torres no periodo de margo a maio de 2016. Os ciclos de concretagens dos apartamentos
com as férmas de aluminio, dos itens 3 ao 9, foram realizados em duas etapas, conforme
ilustrado na figura 7, que se diferem pelo nimero de unidades, periodo de concretagem e

empresas prestadoras de servico:

a) etapal
- periodo de concretagem de paredes e lajes: abril a julho de 2016;

- numero de unidades: 200 unidades habitacionais, ou seja 10 torres de 5
pavimentos;

- volume de concreto: 2650 ms;

- Fck,28 dias de projeto: 25 MPa

- fornecedor do concreto: A e B;

- controle tecnoldgico: Laboratério A.

b) etapa 2:

- periodo de concretagem de paredes e lajes: dezembro de 2016 a janeiro de
2017,

- nimero de unidades: 80 unidades habitacionais, ou seja 4 torres de 5
pavimentos;
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- volume de concreto: 1060 ms;

- Fck,28 dias de projeto: 25 MPa

- fornecedor do concreto: C;

- controle tecnoldgico: Laboratorio B.

Figura 7 — Resumo das empresas envolvidas: fornecedor/laboratdrio

ETAPA2 (c/8) (B/A) | (A/A)
(¢/B)

(B/A) (B/A)
(c/B)(C/B) e

(FORNECEDOR / LABORATORIO)

(fonte: elaborado pela autora)

Para ambas etapas, foram realizados ciclos diérios de concretagem, com execucdo de
concretagens todos os dias de segunda a sabado no periodo da tarde. A figura 8 ilustra o ciclo
de concretagem para uma torre e mostra que 11 dias apds o inicio das concretagens da estrutura

com a utilizagdo de formas de aluminio tem-se a concluséo da estrutura de uma torre.

Andlise da variabilidade da resisténcia a compressao em corpos de prova de concreto moldados em obra situada
em Porto Alegre



44

Figura 8 — ciclo de concretagem de estrutura com a utilizacdo de um jogo de forma
de aluminio com 4 apartamentos por pavimento

CONCRETAGEM 1: CONCRETAGEM 2: CONCRETAGEM 3:
SEGUNDA-FEIRA TERCA-FEIRA QUARTA-FEIRA
/Funda;éo v2 aptos Vs aptos 6 aptos.
c;';ﬁfgﬁi"‘:z’ C°N§Z;2‘;G:M 6 CONCRETAGEM 5: CONCRETAGEM 4:
g SEXTA-FEIRA QUINTA-FEIRA
v 8apt
v 14 aptos /12 aptos V10 aptos L
CONCRETAGEM 8: CONCRETAGEM 9: CONCRETAGEM 10: CONCRETAGEM 11:
TERCA-FEIRA QUARTA-FEIRA QUINTA-FEIRA SEXTA-FEIRA
" 16 aptos 18 aptos v 20 aptos | platibanda

(fonte: elaborado pela autora)

Para obra em questdo foram utilizados dois jogos de férma, permitindo a construcdo de duas

torres simultaneamente e produzindo 24 apartamentos por semana.

Para garantir qualidade e seguranca estrutural, o projeto estrutural desta obra exige que a
desforma ndo seja realizada antes que o concreto atinja 3 MPa de resisténcia a compressao. Por
isso, foram realizadas diariamente verificacOes de resisténcia a compresséo axial 14 horas ap6s
o inicio da concretagem, idade especificada no projeto estrutural que possibilita a execugéo de
ciclos diarios de concretagens. No item 4.2 esta descrito o procedimento realizado pela empresa

para o controle tecnoldgico do concreto.

O consumo diario de concreto utilizado para estrutura, desconsiderando perdas, foi de
aproximadamente 53 m3, ou ainda 26,5 m3 por jogo de forma. Desta maneira, tem-se um volume
total tedrico de concreto em torno de 3700 m3 para 0s 280 apartamentos construidos. Em termos
de custo, este concreto juntamente com o concreto utilizado para as fundacbes (somente o
material) representou 10% do custo total da obra. O quadro 7 apresenta as caracteristicas do

concreto especificado em projeto e solicitado aos fornecedores.
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Quadro 7 — Especificacdo de projeto do concreto

Especificacdo de projeto do Concreto
Fc 14h 3,0 MPa
Fck, 28 25 MPa
Eci (mddulo de deformacéo tangencia inicial) 28GPa
Ecs (médulo de deformacéo secante) 24 GPa
Massa Especifica 2400 Kg/m3
Relacéo agua/cimento <0,6
Abatimento 200 =30 mm
Agregado gratdo Brita zero
Fibra de polipropileno > 350 g/m3
Consumo de cimento > 320 kg/m?

(fonte: elaborada pela autora)

O fornecimento de concreto para ambas as fases da obra foi realizado através de caminhGes
betoneira com diferentes capacidades, variando de 4 m3 a 11,5 m3 de concreto, dependendo da
necessidade da obra e da disponibilidade da concreteira. O controle tecnoldgico do concreto foi
realizado em obra, por laboratério com profissionais especializados que receberam o concreto
no estado fresco, moldaram os corpos de prova e realizaram 0s ensaios que certificam a
resisténcia a compressdo do concreto solicitado. Mais detalhes sobre a obra e execucdo dos

ensaios sao descritos nos itens a seguir.

4.2 RECEBIMENTO E CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO

Para o recebimento do concreto, a construtora determina um procedimento padréo a ser seguido
para cada caminhdo de concreto que chega na obra. Inicialmente é realizada uma checagem da
nota fiscal, do lacre localizado na bica do caminhao, das caracteristicas do concreto e do tempo
desde a primeira adicdo de agua na usina. Apos estas verificacOes, deve ser providenciada a
retirada de uma amostra para a verificacdo do abatimento do concreto, através do ensaio de
abatimento de tronco de cone, de acordo com a NBR NM 67 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
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DE NORMAS TECNICAS, 1998). Caso o concreto estiver adequado e for liberado para

lancamento, deve-se moldar corpos de prova para o0s ensaios de resisténcia a compressao.

Devido ao recebimento diario de concreto e execucdo diaria de controle tecnoldgico, os
Laboratorios A e B montaram sedes provisorias no canteiro de obras, com prensa, tanques para
cura imersa dos corpos de prova, formas e os demais equipamentos necessarios para a
elaboracdo dos ensaios de abatimento pelo tronco de cone e resisténcia a compressao axial. A
figura 9 mostra uma prensa modelo EMIC PCE 100 C, mesmo modelo da utilizada pelo
laboratdrio A. As figuras 10 e 11 ilustram a prensa e o tanque para cura Umida utilizados pelo

laboratorio B.

Figura 9 — prensa modelo EMIC PCE 100 C similar a utilizada pelo laboratério A

(fonte: catadlogo EMIC, p. 5; 2017)

Figura 10 — Tanque para cura imersa utilizado Figura 11 - Prensa utilizada pelo
pelo laboratério B laboratério B
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(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)

Para o controle tecnologico do concreto da estrutura, o procedimento da empresa recomenda
que sejam moldados 7 corpos de prova por caminhdo, os quais devem ser ensaiados a
compressao axial em trés idades distintas: 3 corpos de prova ap6s 14 horas da concretagem, 2
corpos de prova aos 7 dias e 2 corpos de prova aos 28 dias. A verificacdo da resisténcia a
compressdo apds 14 horas da concretagem € feita conforme demostrado na figura 12 e tem
como objetivo verificar a possibilidade realizar a desforma da estrutura, a qual s6 pode ser
realizada quando o concreto alcancar 3 MPa. A figura 12 ilustra o procedimento utilizado para

0 rompimento dos corpos de prova a partir das 14 horas da concretagem.

Figura 12 - Procedimento utilizado para a o rompimento dos corpos de prova a partir
das 14 horas da concretagem
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em Porto Alegre



48

PROCEDIMENTO - Executado no primeiro horario, apds 14 horas da concretagem

INiCIO:
ROMPER
19 CP

ROMPER
022 CP

AGUARDAR 1

HORA APOS ESSE
TEMPO ROMPER O
20 CP

ROMPER

OK PARA

DESFOMAR!

AGUARDAR 1
HORA APOS ESSE
TEMPO ROMPER O
32 CP

022 CP

CONSULTAR

PROJETISTA!

(fonte: adaptado do procedimento disponibilizado pela construtora)

Para a moldagem dos corpos de prova, ambos os laboratdrios utilizaram férmas metélicas
cilindricas de 10 cm de diametro e 20 cm de altura. O procedimento de moldagem foi de acordo
com o determinado pela NBR 5738 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003), com apenas uma camada de concreto até o preenchimento total do molde,
visto que, o abatimento do concreto especificado é 200 £ 30 mm e 0 adensamento manual foi
realizado com auxilio de haste metélica e aplicacdo de 12 golpes. Os dois laboratérios fizeram
a cura dos corpos de prova em tanques de agua com solucdo saturada de hidréxido de calcio a
temperatura ambiente. Para a regularizacdo dos topos dos corpos de prova e distribuicdo
uniforme das tensGes foram utilizados pelos dois laboratérios capeamento ndo colado com
Neoprene.

Em relagdo a formacdo de lotes, foi realizado o controle tecnol6gico em 100% dos caminhdes
betoneira que abasteceram a obra, ou seja, foram obtidos exemplares e determinada a resisténcia
a compressdo de todas as betonadas. Em acordo com o preconizado pela NBR 12655
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015), neste trabalho cada
betonada é considerada um lote e trabalha-se com a resisténcia potencial, tomando-se como a
resisténcia do lote 0 maior dos dois valores obtidos no ensaio de resisténcia a compressao. A

tabela 3 traz um resumo das caracteristicas do controle tecnoldgico do concreto realizado.
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Tabela 3 — Resumo das caracteristicas do controle realizado do concreto

. L N° Caminhdes / N° CPs Ensaiados por
Concreteira Etapa Laboratério Lotes idade - 14h. 7 dias e 28 dias
Fornecedores Ae B 1 A 314 628
Fornecedor C 2 B 97 194

(fonte: elaborado pela autora)
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os dados coletados, bem como, as analises
pertinentes ao trabalho com o objetivo de comprovar a hipétese feita inicialmente. Para isso,
serdo apresentadas as analises de conformidade dos lotes segundo a NBR 12655
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015), analise da variabilidade
através das amplitudes e desvios-padréo, avaliacdo estatistica de desempenho dos ensaios
conforme a NBR 5739 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) e
analise variancia dos resultados de resisténcia a compressao entre fornecedores pelo método
ANOVA.

Nas tabelas 4, 5 e 6 nas figuras 13, 14 e 15 sdo apresentadas as resisténcias a compressdo
minimas, médias, maximas e 0s desvios padrdo obtidos para cada fornecedor nos ensaios de 14
horas, 7 dias e 28 dias, respectivamente. E importante salientar que sio valores potenciais de

resisténcia a compressdo axial.

Pelos resultados apresentados nas tabelas 4, 5 e 6 observa-se que o maior valor de desvio-padrao
se refere ao concreto fornecido pelo Fornecedor C e analisado Laboratério B, sendo 5,02 MPa,
e superando valor de desvio-padrdo de dosagem de 4,00 MPa sugerido pela NBR 12655
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015) para esse tipo de concreto.
Os demais valores de desvio-padrdo podem ser considerados como valores aceitaveis quando

comparados com o sugerido pela referida norma.

Tabela 4 — Resisténcias a compressao minimas, médias, maximas e desvios-padrdo
obtidos para cada fornecedor nos ensaios as 14 horas

Fornecedor / laboratério Maior Feien (MPa) Menor Faan  Resisténcia média Desvio padrédo

(MPa) (MPa) (MPa)
Fornecedor A/ Lab. A 12,80 3,40 6,48 2,38
Fornecedor B / Lab. A 12,00 3,00 4,16 1,40
Fornecedor C / Lab. B 17,51 3,28 8,45 2,78

(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 5 — Resisténcias a compressao minimas, médias, maximas e desvios-padrao

obtidos para cada fornecedor nos ensaios aos 7 dias

Fornecedor / laboratério Maior Fc; (MPa) M(el\r;l(l):,ra'):“ Resistz‘al\r;lcgz)média DeS\(lli\z é);)dréo
Fornecedor A/ Lab. A 26,20 17,80 20,82 2,29
Fornecedor B / Lab. A 34,10 16,10 23,88 3,43
Fornecedor C / Lab. B 35,84 13,75 23,61 5,02

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 6 — Resisténcias & compressao minimas, médias, maximas e desvios padrao

obtidos para cada fornecedor nos ensaios aos 28 dias

- . Menor Fes  Resisténcia média  Desvio padrdo
Fornecedor / laboratorio Maior Fes (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) fck > 25 MPa
Fornecedor A/ Lab. A 38,50 25,00 29,39 3,02 100%
Fornecedor B / Lab. A 43,70 22,70 30,14 3,25 99,99%
Fornecedor C / Lab. B 36,80 25,03 30,79 3,04 100%

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 13 — Resisténcias a compressdo minimas, médias e maximas obtidas as 14

horas de idade
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 14 — Resisténcias a compressdo minimas, médias e maximas obtidas aos 7

dias de idade
40
= 3584
= 34,10
30
- 0620 e ..
% 2558 1 2361 = Resistencia Maxima
20 20,82 # Resisténcia Média
17,80 — Resisténcia Minima
= 16,10
mim 13,75 —===Resisténcia de projeto
10
0

Fornecedor A /
Lab. A

Fornecedor B/
Lab. A

Fornecedor C/
Lab. B

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 15 — Resisténcias a compressdo minimas, médias e maximas obtidas aos 28

dias de idade
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(fonte: elaborado pela autora)

Com o objetivo de facilitar a visualizacdo dos dados optou-se por representar os valores
individuais e a média dos exemplares pelo método grafico nos itens a seguir. No Apéndice A
apresentam-se os resultados individualizados dos corpos de prova as 14 horas, 7 dias e 28 dias,
indicando a data da moldagem e o resultado do abatimento pelo tronco de cone para cada

amostra, de acordo com os laudos fornecidos pela construtora..

5.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO FORNECIDO PELA
EMPRESA A E ENSAIADO PELO LABORATORIO A

As figuras 16, 17 e 18 demonstram os valores de resisténcia a compressdao de todos o0s
exemplares e o valor medio de cada amostra de corpos de prova relacionados ao Fornecedor A
/ Laboratério A para ensaiados nas idades de 14 horas, 7 dias e 28 dias, respectivamente. Foi
realizado o controle tecnologico por amostragem total em 26 caminhdes betoneira recebidos

pela equipe de obra.
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Atraves das figuras 16, 17 e 18 é possivel visualizar que as maiores amplitudes entre os valores
de resisténcia a compressdo dos exemplares de uma mesma amostra foram encontradas para 0s
lotes 05 e 20 nos ensaios aos 28 dias e sdo respectivamente 9,30 MPa e 4,80 MPa. As mesmas
amplitudes ndo sdo encontradas nos valores de resisténcia a compressdo nas demais idades.
Pode-se se afirmar estes altos valores de amplitude encontrados nos resultados de resisténcia a
compressao aos 28 dias se devem as condigOes das operacdes de ensaio e sdo classificadas como

deficiente de acordo com o abordado no item 5.4 deste capitulo.

Figura 16 — Resisténcias minimas, médias e maximas obtidas para Fornecedor A /
Laboratorio A as 14 horas de idade
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(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 17 — Resisténcias minimas, médias e maximas obtidas para Fornecedor A /
Laboratério A aos 7 dias de idade
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 18 — Resisténcias minimas, médias e maximas obtidas para Fornecedor A /
Laboratério A aos 28 dias de idade
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(fonte: elaborado pela autora)

5.1.1 Controle estatistico do concreto conforme a NBR 12655/2015

Apbs a organizacao de todos os resultados de resisténcia a compressao prosseguiu-se com a
analise da conformidade dos lotes. Para inicio da analise, tomou-se como resisténcia

caracteristica & compressao estimada o maior dos dois valores obtidos nos ensaios aos 28 dias

Andlise da variabilidade da resisténcia a compressao em corpos de prova de concreto moldados em obra situada
em Porto Alegre



56

de cada caminh&o. A partir destes valores pode-se elaborar o gréfico apresentado na figura 19
e fazer a anélise comparativa entre os resultados de resisténcia a compressao estimada de cada
lote com a resisténcia caracteristica definida pelo projeto estrutural igual a 25 MPa, conforme
indicacio da NBR 12655 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007).
Dos 26 lotes analisados constatou-se que 100% dos resultados de resisténcia a compresséo
ensaiados aos 28 dias atendem a resisténcia caracteristica especificada no projeto estrutural.

Figura 19 — Andlise de conformidade dos resultados de resisténcia & compressao aos
28 dias do o Fornecedor A / Laboratério A
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(fonte: elaborado pela autora)

5.1.2 Analise da variabilidade através do desvio-padrao

De acordo com Helene e Terzian (1992, p. 167) “acompanhar a evolugdo do desvio-padrao é,
[...] 0 aspecto mais importante do controle da qualidade do processo de producédo do concreto”,
desta forma foram obtidos os valores de desvios-padrdo entre exemplares de um mesmo lote
para os ensaios realizados aos 7 dias e 28 dias, e podem ser visualizados nas figuras 20 e 21,
respectivamente. Como ndo se tem conhecimento do desvio-padrédo admitido pelo fornecedor
para o calculo da resisténcia de dosagem, foi utilizado como critério de comparacéo o valor de
desvio-padrio de dosagem de 4,00 MPa especificado pela NBR 12655 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015).
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Pela figura 21 é possivel observar o que o valor de desvio-padréo dos resultados de resisténcia
a compressdo aos 28 dias do lote 5, estd acima do sugerido pela norma (4 MPa), mesmo lote

identificado pela alta amplitude (figura 16) e deficiéncia nas operacdes de ensaio (figura 29).

Figura 20 — Desvio-padréo para os resultados de resisténcia a compressao aos 7 dias
do Fornecedor A / Laboratério A
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 21 — Desvio-padrao para os resultados de resisténcia a compressdo aos 28
dias do Fornecedor A / Laborat6rio A
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(fonte: elaborado pela autora)

5.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO FORNECIDO PELA
EMPRESA B E ENSAIADO PELO LABORATORIO A

As figuras 22, 23 e 24 apresentam a variacdo dos valores de resisténcia a compressdo de cada
lote relacionado ao Fornecedor B / Laboratdrio A, para as idades: 14 horas, 7 dias e 28 dias.
Foi realizado o controle tecnoldgico por amostragem total nos 288 caminhdes betoneira
recebidos pela equipe de obra de abril a junho de 2016.

Figura 22 — Resisténcias minimas, médias e maximas obtidas para Fornecedor B /
Laboratorio A &s 14 horas de idade
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Figura 23 — Resisténcias minimas, médias e maximas obtidas para Fornecedor B /
Laboratério A aos 7 dias de idade
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 24 — Resisténcias minimas, médias e maximas obtidas para Fornecedor B /
Laboratério A aos 28 dias de idade
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5.2.1 Controle estatistico do concreto conforme a NBR 12655/2015

Da mesma maneira que realizado no item 5.1.3, os dados foram organizados de forma gréfica
como pode ser visto na figura 24 para uma analise comparativa entre os resultados de resisténcia
a compressdo estimada de cada lote e a resisténcia caracteristica definida pelo projeto estrutural
(25 MPa). Dos 288 lotes analisados constatou-se que 99.99% dos resultados de resisténcia a
compressao potenciais ensaiados aos 28 dias atendem a resisténcia caracteristica especificada
no projeto estrutural. Os lotes 196 e 272 com resisténcias estimadas de 23,00 MPa e 22,7 MPa,
respectivamente, ndo atingiram a resisténcia caracteristica minima definida para a estrutura e

foram rejeitados. A maior resisténcia estimada é de 43,7 MPa e representa o lote 9.
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Figura 25 - Analise de conformidade dos resultados de resisténcia a compressao aos
28 dias do Fornecedor B / Laboratério A
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(fonte: elaborado pela autora)

5.2.2 Analise da variabilidade através do desvio-padrao

Da mesma maneira como realizado para o fornecedor A / Laboratério A, foram calculados os
desvios-padrdo para cada amostra aos 7 e aos 28 dias e representados nas figuras 26 e 27,
respectivamente, e foi realizada a comparagéo com o valor de desvio-padréo admitido pela NBR
12655 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015). Os valores mais
elevados de desvio-padrdo aos 7 dias, que superam os 4 MPa, sdo relativos aos lotes 24, 35,
105 e 188, enquanto aos 28 dias os valores de desvio-padrdo mais elevados foram encontrados
nos lotes 39 e 287. Mesmos lotes identificados como deficientes na avaliacdo de desempenho
de acordo com o descrito no item 5.4. N&o foi encontrada nenhuma relacdo entre os desvios-
padrao dos lotes rejeitados pela analise do item 5.2.1 com os valores mais significativos desta

analise.
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Figura 26 — Desvio-padrdo para os resultados de resisténcia a compressdo aos 7 dias
do Fornecedor B / Laboratdrio A
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Figura 27 — Desvio-padrdo para os resultados de resisténcia & compressdo aos 28
dias do Fornecedor B / Laboratério A
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Paula Troian. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



63

5.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO FORNECIDO PELA
EMPRESA C E ENSAIADO PELO LABORATORIO B

As figuras 28, 29 e 30 apresentam os dados coletados as 14 horas, 7 dias e 28 dias,
respectivamente, e apresentam a variagdo da resisténcia a compressdo maxima, média e
minima. Foi realizado o controle tecnologico por amostragem total nos 97 caminhdes betoneira,
que formaram os 97 lotes apresentados. Foi possivel observar que alguns lotes apresentaram
amplitudes maiores, como é o caso do lote 29 e 75 com amplitudes de 5,01 MPa e 4,02 MPa,
para os valores aos 28 dias. Enquanto aos 7 dias se destaca o lote 77 com uma amplitude de

29,54 MPa, a causa dessa elevada amplitude de maneira isolada ndo foi identificada.

Figura 28 — Resisténcias minimas, médias e maximas obtidas para Fornecedor C /
Laboratério B as 14 horas de idade
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Figura 29 — Resisténcias minimas, médias e maximas obtidas para Fornecedor C /
Laboratério B aos 7 dias de idade
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 30 — Resisténcias minimas, médias e maximas obtidas para Fornecedor C /
Laboratério B aos 28 dias de idade
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(fonte: elaborado pela autora)

5.3.1 Controle estatistico do concreto conforme a NBR 12655/2015

A avaliacdo da conformidade dos lotes em relacdo ao especificado pelo projeto estrutural foi
realizado da mesma maneira que para as demais séries de dados coletados, segundo o
estabelecido pela NBR 12655 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
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2015). Através da analise das resisténcias estimadas dos 97 lotes pode-se afirmar que o concreto
de 100% dos lotes atingiu a resisténcia minima exigida pelo projeto estrutural. A maior
resisténcia estimada é 36,80 MPa e representa o lote 75, enquanto a menor é 25,03 MPa e
representa o0 lote 1. A figura 31 apresenta a andlise de conformidade dos resultados de

resisténcia a compresséo aos 28 dias do Fornecedor C / Laboratorio B aos 28 dias

Figura 31 - Andlise de conformidade dos resultados de resisténcia a compressdo aos
28 dias do Fornecedor C / Laboratério B aos 28 dias
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(fonte: elaborado pela autora)

5.3.2 Analise da variabilidade atraves do desvio-padrao

As figuras 32 e 33 apresentam os valores de desvio-padrdo dos 97 lotes, e realizada a
comparacdo entre os valores de desvio-padrdo obtidos e o valor de referéncia, da mesma
maneira realizada para o Fornecedor A / Laborat6rio A, Fornecedor B / Laboratério A. Para o
este ultimo caso foi observado que o lote 29 supera o valor de desvio-padréo sugerido em 1,01
MPa. Este lote j& teve destaque no item 5.3 pelo alto valor da amplitude e também é classificado

como deficiente pela avaliacdo de desempenho apresentada no item 5.4.
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Figura 32 - Desvio-padréo para os resultados de resisténcia a compressao aos 7 dias
do Fornecedor C / Laboratério B
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 33 - Desvio-padrdo para os resultados de resisténcia a compresséo aos 28 dias
do Fornecedor C / Laboratério B
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(fonte: elaborado pela autora)
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5.4 AVALIACAO ESTATISTICA DE DESEMPENHO DOS ENSAIOS
CONFORME A NBR 5739/2007

Como citando anteriormente no capitulo 3, qualquer falha nos procedimentos de amostragem,
moldagem e ruptura podem agregar variabilidade e alterar significativamente os resultados da
resisténcia a compressao. Com o intuito de analisar a qualidade dos ensaios realizados pelos
laboratérios A e B, este item apresenta a avaliagdo estatistica de desempenho dos ensaios de
resisténcia a compressdo de acordo com o metodo especificado pela NBR 5739
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007).

Para a elaboracdo desta analise foram seguidos 0s procedimentos preconizados pela NBR 5739
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) que se trata da avaliagdo da
eficiéncia das operagdes de ensaios com base no célculo do coeficiente de variacdo e
comparacdo com os valores padrdo adotados pela norma. Para o calculo dos coeficientes de
variacdo de cada amostra foram utilizadas as equacGes 06 e 07 (paginas 33 e 34,
respectivamente) e o coeficiente d» da tabela 1 (pagina 34). Foi adotado d igual a 1,128 visto
que se tem 2 corpos de prova por exemplar. Apos o célculo dos coeficientes de variacdo pode-
se classificar cada lote, de acordo com os niveis especificados pela NBR 5739 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) e demonstrados esquematicamente na figura
34:

Figura 34 — Niveis de classificacao dos coeficientes de variagdo segundo a NBR
5739 (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)
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(fonte: elaborado pela autora)

Os valores de coeficiente de variacdo das resisténcias a compressao obtidos para as idades de
14 horas, 7 dias e 28 dias para o Fornecedor A / Laboratorio A, para o Fornecedor B /

Laboratorio A e para o Fornecedor C / Laboratério B estdo representados nas figuras 35, 36 e
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37 respectivamente. O Apéndice B apresenta os valores individuais de média, desvio padréo e

amplitude utilizados para o calculo dos coeficientes de variagéo.
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Figura 35 — Coeficientes de variagdo referentes ao Fornecedor A / Laboratério A

para as idades: 14 horas, 7 dias e 28 dias

m 7 dias 4 28 dias + 14 horas

Deficiente
.
[ ]
.
L - Razoavel
]
a = * Bom
| + A
* ] X
* | ] * Muito Bom
s . |
- * ¥ | ry 2
: i ] . A
- x A * A L]
a N R A m PO ) Excelente
n
[ ] *
B i "o on A
+* +* +* * *
1 2 a 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 326

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 36 — Coeficientes de variacdo referentes ao Fornecedor B / Laboratdrio A para as idades: 14 horas, 7 dias e 28 dias
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Figura 37 — Coeficientes de variacgdo referentes ao Fornecedor C / Laboratério B
para as idades: 14 horas, 7 dias e 28 dias
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(fonte: elaborado pela autora)

Como o objeto de avaliacdo neste item € a eficiéncia das operacdes de ensaios por parte dos
laboratdrios e tem-se as mesmas especificacdes de concreto para todas as concreteiras, a analise
pode ser realizada unindo-se todos o0s ensaios realizados pelo Laboratério A (concreto fornecido
pelos Fornecedores A e B). As tabelas 7, 8 e 9 apresentam o percentual de amostras em cada
nivel de classificacdo para os dois laboratorios em estudo as trés idades de ruptura. Através da
analise das figuras 35, 36 e 37 e das tabelas 7, 8 e 9 observa-se uma grande concentracdo de
amostras nos niveis Excelente, Muito Bom e Bom para os valores de resisténcia a compressao
aos 28 dias. Enquanto que para os valores de resisténcia a compressdo as 14 horas e 7 dias

observa-se um maior nimero de ensaios classificados como razoavel e deficiente.

Tabela 7 — Percentual de amostras por nivel de classificacdo de desempenho dos
ensaios de acordo com NBR 5739 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007) para ensaios as 14 horas

Classificacao de desempenho dos ensaios as 14 horas

Fornecedor

Excelente Muito Bom Bom Razoavel Deficiente
Laboratério A 46% 8% 8% 11% 27%
Laboratoério B 38% 9% 12% 6% 35%

(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 8 — Percentual de amostras por nivel de classificagdo de desempenho dos
ensaios de acordo com NBR 5739 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007) para ensaios aos 7 dias

Classificacao de desempenho dos ensaios aos 7 dias

Fornecedor

Excelente Muito Bom Bom Razoavel Deficiente
Laboratério A 52% 15% 15% 6% 11%
Laboratério B 44% 12% 7% 10% 26%

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 9- Percentual de amostras por nivel de classificagdo de desempenho dos
ensaios de acordo com NBR 5739 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007) para ensaios aos 28 dias

Classifica¢do de desempenho dos ensaios aos 28 dias

Fornecedor

Excelente Muito Bom Bom Razoavel Deficiente
Laborat6rio A 68% 12% 10% 6% 4%
Laboratorio B 69% 15% 4% 8% 3%

(fonte: elaborado pela autora)

Um dos possiveis motivos pelo qual os ensaios realizados apds 14 horas da moldagem,
possuirem um elevado nimero de lotes classificados entre razoavel e deficiente, pode ser a
sensibilidade da resisténcia a compressdo nas idades iniciais. Foi verificado que ndo houve rigor
sobre o controle dos horérios de inicio das concretagens e horarios das chegadas de cada um
dos caminhdes betoneira na obra, havendo a possibilidade dos resultados de 14 horas serem

referentes a ensaios realizados em uma faixa horaria de 13 a 18 horas.

Considerando que houve concretagem diariamente, de segunda a sabado, e que os servicos de
concretagem iniciam somente apos a verificagdo da resisténcia inicial dos corpos de prova, se
descarta a possibilidade de os ensaios serem realizados apds 19 horas ou mais, da moldagem
dos corpos de prova, pois impossibilitaria a realizacdo da concretagem naquele dia, em horério

de jornada normal de trabalho.
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Ao se tratar de sensibilidade da resisténcia a compressdao nas idades iniciais, se destaca a
tolerancia de tempo permitida pela NBR 5739 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007), que indica uma tolerancia de apenas 0,5 horas para ensaios realizados apos
24 horas contadas a partir da data de moldagem dos corpos de prova, conforme descrito na
tabela 2 (pagina 36) deste trabalho. Para os resultados de resisténcia a compressao realizados 7
dias e 28 dias apos a data da moldagem, se considera este fator como de menor relevancia, visto
que as tolerancias permitidas pela NBR 5739 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007) s&o 6 horas e 24 horas, respectivamente.

Outros fatores que agregam variabilidade aos resultados de resisténcia a compressdo do
concreto sdo a variabilidade dos materiais utilizados para producdo do concreto, possivel falta
de padronizacao nos procedimentos de producdo do concreto pelos fornecedores, variabilidade

dos procedimentos de ensaio, desde a amostragem, coleta e ruptura dos corpos de prova.

Conforme abordado no capitulo 3 deste trabalho, a alteracdo do ponto de coleta das amostras
ao longo da descarga do caminhdo betoneira, de acordo com estudo realizado por Mascolo
(2012) ou os equipamentos utilizado para o executar o acabamento superficial dos corpos de
prova de acordo com os trabalhos de conclusao de curso de Fernandes (2011) e Chies (2011),

também podem agregar variabilidade nos resultados de resisténcia a compressao axial.

Helene e Terzian (1993) classificam as causas da variacdo nos resultados de resisténcia a
compressdo em quatro grandes itens: devido aos materiais, & mdo de obra, devido aos
equipamentos e devido aos procedimentos de ensaios. O quadro 8 apresenta o efeito maximo

que cada causa pode afetar no resultado.

Quadro 8 — Principais fatores que influenciam o resultado da resisténcia a

compresséo
Causas da Variacgéo Efeito maximo no resultado

A - Materiais

* variabilidade da resisténcia do cimento +12%

* variabilidade da quantidade total de agua + 15%

* variabilidade dos agregados + 8%
B - Méo de Obra

* Variabilidade do tempo e procedimento de mistura -30%
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C- Equipamento

*auséncia de afericdo de balancas - 15%
*mistura inicial, sobre e subcarregamento, correias, etc. -10%
D - Procedimentos de ensaio -10%
* coleta imprecisa -50%

*adesamento inadequado

*cura (efeito considerado aos 28 dias ou mais)
*remate inadequado dos topos

*ruptura (velocidade de carrregamento)

(fonte: HELENE E TERZIAN, 1993, p. 135)

5.5 COMPARACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO ENTRE OS TRES
FORNECEDORES ATRAVES DE ANALISE DE VARIANCIAS

Com o objetivo de identificar se existe diferenca entre o concreto fornecido por cada um dos
trés diferentes fornecedores, foi realizada a anélise de variancia pelo método ANOVA de fator
Unico. Esta andlise estatistica permite identificar se os valores de uma variavel de resposta
medidos em diversos niveis se diferem, mesmo com amostras de diferentes tamanhos, como é

0 caso deste trabalho.

As andlises foram elaboradas com auxilio do software Statistica, considerando como fator
controlavel a resisténcia a compressdo em trés niveis: Fornecedor A, Fornecedor B e
Fornecedor C. Os resultamos para as trés idades de ensaios, 14 horas, 7 dias e 28 dias, sdo
apresentadas nas tabelas 10, 11 e 12, e as analises aos pares apresentadas nas tabelas 13, 14 e

15, respectivamente.
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Tabela 10 — analise de variancia (ANOVA) para a resisténcia a compressao para
ensaios realizados as 14 horas

14 horas
Sonjg Graus de Mé(,ji_a F p Significancia
quadratica liberdade quadrética
Fornecedor 1031,143 2 515,571 132,078 | 0,0000 sim
Erro 1217,904 312 3,904

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 11 — andlise de variancia (ANOVA) para a resisténcia a compressao para
ensaios realizados aos 7 dias

7 dias
50”,‘? Graus de Mégig F p Significancia
quadratica liberdade quadratica
Fornecedor 226,84 2 113,42 7,31 0,000761 sim
Erro 6347,55 409 15,52

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 12 — analise de variancia (ANOVA) para a resisténcia a compressao para
ensaios realizados aos 28 dias

28 dias
Sonjg Qraus de 'V'é‘?”f"‘ F p Significancia
quadréatica liberdade quadrética
Fornecedor 29,0 2 14,5 1,24 0,290651 néao
Erro 4780,5 409 11,7

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 13 — teste F para a resisténcia a compressao para ensaios realizados as 14

horas
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Teste F - 14 horas

Fornecedor A Fornecedor B

Fornecedor C

Fornecedor A - V.S. V.S.
Fornecedor B V.S. - V.S.
Fornecedor C V.S. V.S. -

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 14 — teste F para a resisténcia a compressao para ensaios realizados aos 7

dias

Teste F - 7 dias

Fornecedor A Fornecedor B

Fornecedor C

Fornecedor A - V.S. V.S.
Fornecedor B V.S. - V.N.S.
Fornecedor C V.S. V.N.S. -

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 15 — teste F para a resisténcia a compressao para ensaios realizados aos 28

dias

Teste F - 28 dias

Fornecedor A Fornecedor B Fornecedor C
Fornecedor A - V.N.S. V.N.S.
Fornecedor B V.N.S. - V.N.S.
Fornecedor C V.N.S. V.N.S. -

(fonte: elaborado pela autora)

Com uma confiabilidade de 95%, para as analises onde se obteve valores de p inferiores a 0,05

(5%), afirma-se a empresa fornecedora do concreto tem significancia sobre os valores de
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resisténcia a compressao. Desta maneira, conclui-se que para as resisténcias a compressédo axial
obtidas nos ensaios realizados as 14 horas e aos 7 dias, existe diferenca significativa entre o
concreto fornecido pelas empresas A, B e C. Ao realizar a analise aos pares, identifica-se que
para a idade de ensaio de 7 dias, ndo ha diferenca significativa entre o concreto fornecido pelos

fornecedores B e C.

Para os ensaios realizados aos 28 dias, ndo foi constatada diferenca significativa entre 0s

concretos fornecido pelos diferentes fornecedores.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O experimento realizado teve por objetivo realizar a verificagdo da conformidade e
variabilidade dos valores de resisténcia a compressdo do concreto usinado e bombeado
fornecido por trés diferentes fornecedores e avaliados por laboratdrios distintos para uma

mesma obra de Porto Alegre.

Tendo como base as informacgdes obtidas neste experimento, conclui-se que as trés empresas
de fornecimento de concreto usinado que atenderam a obra em estudo, Fornecedor A,
Fornecedor B e Fornecedor C, apresentaram desempenho satisfatério quanto a atender a
resisténcia caracteristica de projeto, segundo a verificacdo de conformidade realizado segundo
NBR 12655 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015).

Pode-se afirmar também que os dois laboratorios envolvidos na pesquisa apresentaram
comportamento similar, segundo a avaliacdo de desempenho dos ensaios, realizada de acordo
com a NBR 5739 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007). Ambos
laboratérios apresentam um melhor desempenho quanto maior for a idade de ruptura,
considerando uma das causas a sensibilidade da resisténcia & compressdo e um possivel
descuido quanto ao horario de ruptura nas idades inicias, sendo esta também uma das causas de

variabilidade.

Sobre a analise comparativa entre o concreto fornecido pelos diferentes fornecedores, conclui-
se que para as resisténcias a compressao axial obtidas nos ensaios realizados as 14 horas e aos
7 dias, existe diferenca significativa entre o concreto fornecido pelas trés empresas. Entretanto,
para os ensaios realizados aos 28 dias, ndo foi constatada diferenga significativa entre elas. Ao
realizar a analise aos pares, identificou-se que para a idade de ensaio de 7 dias, ndo ha diferenca
significativa entre o concreto fornecido pelos fornecedores B e C.
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APENDICE A — Resultados individuais de resisténcia & compressdo as 14
horas, 7 dias e 28 dias, abatimento de tronco de cone e datas de moldagem
dos corpos de prova referentes ao Fornecedor A / Laboratério A,

Fornecedor B / Laboratorio A e Fornecedor C / Laboratorio B
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Fornecedor A / Laboratério A

Exemplares - 14 horas

Exemplares - 7 dias

Exemplares -

Lote Data amostra (MPa) (MPa) 28 dias (MPa) Slump
(moldagem) (mm)
1 2 3 4 5 6

1 18/04/2016 7,70 7,2 23,50 24,50 27,70 | 26,80 250
2 18/04/2016 6,50 6,1 23,00 22,20 26,30 | 27,80 250
3 18/04/2016 7,60 7,5 24,20 26,20 31,50 | 28,30 250
4 19/04/2016 12,00 12,8 18,00 17,60 28,50 | 30,20 -

5 19/04/2016 10,00 9,8 17,00 17,80 38,50 | 29,20 -

6 19/04/2016 11,00 11 17,90 18,10 30,20 | 31,00 -

7 20/04/2016 5,20 56 18,20 20,00 27,50 | 28,70 250
8 20/04/2016 5,90 51 20,00 17,90 29,20 | 30,10 250
9 20/04/2016 5,00 59 19,20 18,60 26,20 | 27,50 250
10 20/04/2016 6,00 55 19,00 19,30 28,00 | 31,20 250
11 22/04/2016 4,20 4.4 18,40 19,50 24,20 | 25,00 250
12 22/04/2016 7,50 7,7 18,00 21,00 28,80 | 29,00 250
13 22/04/2016 6,90 6,7 18,50 20,00 27,60 | 26,70 250
14 22/04/2016 7,20 79 18,30 19,00 28,80 | 28,30 250
15 23/04/2016 - - 23,50 22,00 26,70 | 25,50 250
16 23/04/2016 - - 23,70 21,40 27,60 | 25,80 250
17 23/04/2016 - - 22,40 24,00 27,10 | 28,80 250
18 23/04/2016 - - 24,30 22,50 28,70 | 26,80 250
19 25/04/2016 5,70 5,00 19,00 20,00 29,00 | 30,60 250
20 25/04/2016 3,40 3,00 19,30 19,50 21,00 | 25,80 250
21 25/04/2016 6,60 6,50 19,30 19,20 31,60 | 33,60 250
22 25/04/2016 5,90 5,70 19,80 20,00 36,70 | 35,30 250
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Fornecedor A / Laboratério A

Exemplares - 14 Exemplares - 7 dias Exemplares -
L Data amostra horas (MPa) (MPa) 28 dias (MPa) Slump
ote
(moldagem) (mm)
1 2 3 4 5 6
23 26/04/2016 2,00 3,90 20,20 19,20 26,50 | 27,30 250
24 26/04/2016 3,00 3,40 20,20 21,20 28,20 | 26,60 250
25 26/04/2016 3,90 3,50 20,50 22,00 24,20 | 26,60 250
26 26/04/2016 3,60 3,90 16,50 18,00 29,00 | 28,60 250
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Fornecedor B / Laboratério A

Exemplares / 14

Exemplares / 7 dias

Exemplares /

Lote Data amostra horas (MPa) (MPa) 28 dias (MPa) Slump
(moldagem) (mm)
1 2 3 4 5 6

1 27/04/2016 3,00 3,10 17,50 15,70 26,30 | 25,80 180
2 27/04/2016 3,40 3,10 16,40 16,70 26,70 | 24,60 230
3 27/04/2016 3,00 3,20 14,50 19,00 27,80 | 27,10 230
4 28/04/2016 2,50 3,20 20,90 19,00 29,20 | 25,10 180
5 28/04/2016 3,20 2,10 21,70 23,00 30,60 | 32,60 220
6 28/04/2016 2,40 3,10 17,70 18,00 27,20 | 25,70 230
7 28/04/2016 2,00 3,50 18,10 18,00 25,70 | 25,60 0

8 29/04/2016 3,00 3,70 24,20 28,20 37,60 | 38,10 230
9 29/04/2016 3,50 3,60 25,50 25,00 43,70 | 41,70 240
10 29/04/2016 3,70 3,70 26,20 26,60 36,30 | 37,80 230
11 30/04/2016 - - 24,50 23,60 28,30 | 31,80 230
12 30/04/2016 - - 30,30 31,10 34,30 | 34,30 230
13 30/04/2016 - - 24,70 25,70 32,00 | 31,70 230
14 30/04/2016 - - 27,20 23,10 27,60 | 31,00 230
15 30/04/2016 - - 31,20 29,80 33,50 | 35,80 230
16 02/05/2016 3,60 3,50 25,60 27,00 33,60 | 34,00 230
17 02/05/2016 4,10 3,90 22,50 22,20 33,00 | 32,10 230
18 02/05/2016 3,70 3,50 22,90 21,90 27,80 | 30,00 240
19 02/05/2016 3,60 3,10 22,80 19,10 34,60 | 33,80 240
20 02/05/2016 3,60 3,20 21,50 21,10 29,80 | 30,00 230
21 02/05/2016 3,70 4,50 21,70 21,10 29,80 | 30,10 240
22 03/05/2016 19,00 18,50 26,60 | 25,50 250
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ntinuacdoFornecedor B / Laboratdrio A

Exemplares / 14 Exemplares / 7 dias Exemplares /
Lote Data amostra horas (MPa) (MPa) 28 dias (MPa) Slump
(moldagem) (mm)
1 2 3 4 5 6

22 03/05/2016 19,00 18,50 26,60 | 25,50 250
23 03/05/2016 3,50 3,10 23,10 24,00 29,80 | 26,50 22
24 03/05/2016 3,50 3,70 22,20 28,60 29,80 | 26,50 220
25 03/05/2016 3,10 3,20 22,20 20,20 28,60 | 25,00 230
26 03/05/2016 4,20 4,00 20,60 19,00 27,30 | 26,50 250
27 03/05/2016 3,10 3,40 18,60 19,50 25,30 | 25,50 240
28 03/05/2016 5,10 5,30 27,20 27,80 29,10 | 30,50 240
29 04/05/2016 3,70 3,60 22,20 23,70 26,70 | 27,30 240
30 04/05/2016 3,60 3,50 21,00 22,00 26,30 | 29,10 240
31 04/05/2016 3,40 3,60 20,60 20,10 26,50 | 27,50 250
32 04/05/2016 3,90 4,20 24,50 24,20 29,00 | 28,10 240
33 04/05/2016 4,70 4,50 24,30 22,00 29,30 | 30,80 240
34 04/05/2016 4,40 4,50 20,20 17,60 25,90 | 26,40 250
35 05/05/2016 3,20 3,50 24,50 32,30 32,30 | 27,60 240

05/05/2016 3,50 3,90 19,00 17,70 29,60 | 30,70 250
37 05/05/2016 4,60 3,90 23,20 24,20 33,30 | 32,30 250
38 05/05/2016 4,90 4,70 21,70 23,00 33,20 | 32,10 260
39 05/05/2016 8,60 8,90 30,50 32,20 33,50 | 26,70 240
40 06/05/2016 6,10 6,00 21,00 22,50 27,20 | 26,10 230
41 06/05/2016 5,10 4,90 23,20 22,70 29,00 | 28,10 240
42 06/05/2016 6,50 6,70 25,50 24,50 29,20 | 28,60 240
43 06/05/2016 3,60 3,50 25,20 27,20 30,00 | 29,10 230
44 06/05/2016 3,90 4,00 27,80 22,50 27,80 | 28,60 240

continua
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Fornecedor B / Laboratério A

Exemplares / 14

Exemplares / 7 dias

Exemplares /

Lote Data amostra horas (MPa) (MPa) 28 dias (MPa) Slump
(moldagem) (mm)
1 2 3 4 5 6
45 06/05/2016 4,00 4,10 21,20 20,20 29,50 | 28,10 250
46 07/05/2016 - - 24,80 24,50 31,60 | 26,50 240
47 07/05/2016 - - 21,20 21,70 30,00 | 26,30 250
48 07/05/2016 - - 18,20 19,20 33,80 | 28,60 250
49 07/05/2016 - - 21,00 22,70 26,70 | 27,30 230
50 07/05/2016 - - 25,30 20,50 28,50 | 33,10 240
51 09/05/2016 6,20 6,10 20,40 22,60 27,00 | 29,60 240
52 09/05/2016 4,10 4,40 17,60 17,60 23,20 | 26,10 250
53 09/05/2016 4,50 4,50 20,70 23,20 26,70 | 29,10 250
54 09/05/2016 3,70 4,00 21,20 18,60 27,30 | 25,00 240
55 09/05/2016 4,50 4,50 21,90 24,60 29,70 | 31,70 220
56 09/05/2016 3,10 3,00 22,20 23,20 28,80 | 31,20 240
57 10/05/2016 4,20 5,20 19,50 20,00 27,00 | 25,80 240
58 10/05/2016 3,40 4,20 15,20 17,70 33,10 | 34,80 240
59 10/05/2016 4,00 4,60 19,20 20,00 35,10 | 35,70 230
60 10/05/2016 7,50 7,60 25,70 23,70 32,70 | 29,80 250
61 10/05/2016 4,00 4,40 21,70 19,00 29,70 | 31,80 250
62 10/05/2016 3,70 5,50 24,70 25,50 33,80 | 30,30 240
63 11/05/2016 3,10 3,00 25,70 22,70 25,20 | 26,20 240
64 11/05/2016 3,10 3,10 23,20 24,50 27,10 | 27,70 250
65 11/05/2016 3,30 3,20 18,20 19,20 25,40 | 23,50 240
66 11/05/2016 3,60 3,60 25,50 25,00 30,50 | 29,60 230
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Fornecedor B / Laboratério A

Exemplares / 14 Exemplares / 7 dias Exemplares /
Lote Data amostra horas (MPa) (MPa) 28 dias (MPa) Slump
(moldagem) (mm)
1 2 3 4 5 6
67 11/05/2016 3,40 3,60 25,60 24,00 28,10 | 26,20 240
68 11/05/2016 6,00 6,10 24,60 23,20 25,90 | 26,60 240
69 12/05/2016 3,10 3,00 18,10 18,10 24,00 | 25,50 240
70 12/05/2016 3,20 4,40 20,90 20,40 25,20 | 27,20 240
71 12/05/2016 3,90 4,40 23,60 23,60 27,70 | 29,30 250
72 12/05/2016 4,50 4,40 24,20 22,90 27,10 | 31,20 250
73 12/05/2016 3,70 3,50 23,80 22,40 28,70 | 30,60 240
74 12/05/2016 3,70 3,60 18,20 17,40 30,00 | 26,30 250
75 13/05/2016 3,20 4,00 22,00 19,90 26,20 | 27,30 240
76 13/05/2016 3,70 4,00 20,70 21,50 33,20 | 34,00 250
77 13/05/2016 4,60 3,90 23,00 21,50 33,10 | 31,80 240
78 13/05/2016 4,50 4,60 29,50 26,70 30,80 | 34,10 240
79 13/05/2016 3,40 4,10 22,40 20,60 27,80 | 27,30 240
80 13/05/2016 3,00 3,10 24,80 23,80 25,20 | 29,60 250
81 14/05/2016 - - 22,00 19,90 29,60 | 31,80 240
82 14/05/2016 - - 20,70 21,50 27,30 | 30,10 240
83 14/05/2016 - - 23,00 21,50 27,00 | 27,80 250
84 14/05/2016 - - 23,00 21,10 28,50 | 26,70 240
85 14/05/2016 - - 28,50 30,00 32,50 | 32,20 230
86 14/05/2016 - - 25,20 24,50 31,20 | 29,00 240
87 16/05/2016 3,50 3,00 20,60 18,50 27,00 | 28,30 240
88 16/05/2016 5,90 5,50 32,60 33,00 36,80 | 35,20 250
continua
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Fornecedor B / Laboratério A

Exemplares / 14

Exemplares / 7 dias

Exemplares /

Lote Data amostra horas (MPa) (MPa) 28 dias (MPa) Slump
(moldagem) (mm)
1 2 3 4 5 6
89 16/05/2016 3,00 3,40 24,60 24,00 29,70 | 28,80 240
90 16/05/2016 3,10 3,40 22,00 21,70 32,70 | 30,00 250
91 16/05/2016 3,20 3,20 23,40 25,50 31,10 | 29,70 230
92 16/05/2016 3,20 3,10 21,40 21,60 30,70 | 33,80 240
93 17/05/2016 5,00 5,20 22,10 25,60 29,10 | 29,60 230
94 17/05/2016 4,60 4,60 23,20 25,00 35,70 | 31,70 240
95 17/05/2016 3,50 3,00 20,40 22,10 27,20 | 30,30 250
96 17/05/2016 4,60 4,70 26,00 28,10 34,60 | 35,30 240
97 17/05/2016 3,50 3,10 23,80 21,70 26,00 | 25,60 250
98 17/05/2016 3,00 3,30 18,10 18,70 25,40 | 23,20 250
99 18/05/2016 4,40 4,50 23,50 20,70 28,30 | 28,60 240
100 18/05/2016 3,50 5,20 25,20 27,30 30,80 | 34,30 230
101 18/05/2016 3,50 3,70 28,80 29,30 33,00 | 35,10 250
102 18/05/2016 3,60 3,50 18,70 18,70 25,50 | 23,60 230
103 18/05/2016 3,90 4,40 26,20 26,70 35,30 | 31,50 240
104 18/05/2016 5,90 6,00 18,90 21,40 32,80 | 32,00 240
105 19/05/2016 3,50 3,10 31,00 24,70 33,60 | 32,30 240
106 19/05/2016 3,40 3,00 30,00 34,10 35,10 | 34,50 250
107 19/05/2016 3,70 3,10 32,00 31,60 33,10 | 34,30 240
108 19/05/2016 3,30 3,70 22,40 26,50 29,80 | 28,00 230
109 19/05/2016 3,50 3,90 24,20 27,20 29,80 | 27,10 240
110 19/05/2016 3,50 3,20 20,70 18,10 25,50 | 23,90 250
continua

Andlise da variabilidade da resisténcia a compressao em corpos de prova de concreto moldados em obra situada
em Porto Alegre



continuacao

88

Fornecedor B / Laboratério A

Exemplares / 14 Exemplares / 7 dias Exemplares /
Lote Data amostra horas (MPa) (MPa) 28 dias (MPa) Slump
(moldagem) (mm)
1 2 3 4 5 6
111 20/05/2016 3,90 3,00 33,60 28,50 36,20 | 35,60 180
112 20/05/2016 3,20 3,00 27,20 30,20 33,00 | 34,10 175
113 20/05/2016 3,20 3,20 27,50 28,60 33,80 | 33,10 190
114 20/05/2016 3,10 3,40 25,70 26,50 32,00 | 28,00 185
115 20/05/2016 3,70 3,90 28,00 33,50 36,00 | 37,20 190
116 20/05/2016 3,20 3,10 33,50 30,60 37,30 | 39,60 195
117 21/05/2016 - - 31,50 28,20 33,50 | 34,60 200
118 21/05/2016 - - 28,00 31,30 33,60 | 32,50 195
119 21/05/2016 - - 23,40 22,40 27,30 | 27,50 190
120 21/05/2016 - - 21,90 18,40 24,70 | 26,00 200
121 21/05/2016 - - 23,00 24,20 26,20 | 26,10 190
122 21/05/2016 - - 20,20 18,60 27,20 | 25,60 195
123 23/05/2016 3,20 3,60 21,60 18,50 27,30 | 26,30 195
124 23/05/2016 3,10 3,20 22,60 23,50 28,70 | 26,40 200
125 23/05/2016 3,90 3,90 21,20 21,10 27,10 | 26,20 190
126 23/05/2016 3,00 3,70 28,10 27,20 32,50 | 33,70 195
127 23/05/2016 3,20 3,40 25,20 26,10 31,80 | 28,50 200
128 23/05/2016 3,70 3,40 27,60 29,70 35,20 | 37,60 200
129 23/05/2016 3,10 3,40 26,50 28,70 35,60 | 36,30 190
130 24/05/2016 3,60 3,20 18,70 18,00 25,60 | 25,50 240
131 24/05/2016 3,00 3,40 26,80 29,00 33,60 | 30,00 230
132 24/05/2016 3,60 3,20 28,10 27,00 34,60 | 33,10 240
133 24/05/2016 3,40 3,60 19,20 18,10 25,10 | 26,50 240
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Fornecedor B / Laboratério A

Exemplares / 14 horas

Exemplares / 7 dias

Exemplares /

Lote Data amostra (MPa) (MPa) 28 dias (MPa) |  Slump
(moldagem) (mm)
1 2 3 5 5 6
134 24/05/2016 3,50 3,60 24,60 22,10 26,40 | 27,30 250
135 24/05/2016 3,70 3,90 23,50 25,20 27,20 | 30,50 240
136 24/05/2016 3,50 3,60 19,00 19,90 24,40 | 25,40 290
137 25/05/2016 - - 18,20 18,10 27,20 | 25,40 250
138 25/05/2016 - - 25,20 23,40 27,80 | 25,10 240
139 25/05/2016 - - 23,40 20,20 24,20 | 25,70 230
140 25/05/2016 3,70 3,10 21,90 20,50 25,20 | 24,90 240
141 25/05/2016 3,20 3,90 16,10 15,60 25,70 | 27,40 250
142 25/05/2016 3,40 3,60 22,20 21,60 26,20 | 25,10 240
143 27/05/2016 10,20 10,40 21,90 20,50 25,70 | 26,50 120
144 27/05/2016 10,90 11,40 16,10 15,60 25,90 | 22,60 240
145 27/05/2016 9,20 9,70 22,20 21,60 26,30 | 27,00 250
146 27/05/2016 - - 22,90 19,90 26,30 | 27,60 230
147 27/05/2016 8,60 8,40 21,60 21,20 24,70 | 25,00 250
148 27/05/2016 8,50 9,00 20,70 20,00 25,50 | 26,20 240
149 27/05/2016 8,90 9,10 22,60 19,60 28,50 | 29,50 230
150 28/05/2016 - - 24,80 22,70 30,00 | 28,30 240
151 28/05/2016 - - 23,20 22,50 29,20 | 27,50 230
152 28/05/2016 - - 19,70 19,70 25,60 | 26,00 250
153 28/05/2016 - - 15,00 22,20 26,70 | 25,20 240
154 28/05/2016 - - 21,70 19,90 27,90 | 25,20 250
155 28/05/2016 - - 21,10 20,90 27,20 | 26,60 240
continua
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Fornecedor B / Laboratério A

Exemplares / 14 horas | Exemplares /7 dias Exemplares /
Lote Data amostra (MPa) (MPa) 28 dias (MPa) Slump
(moldagem) (mm)
1 2 3 4 5 6
156 30/05/2016 3,90 3,10 18,20 19,00 25,50 | 26,50 250
157 30/05/2016 3,10 3,70 25,80 27,60 31,30 | 32,20 240
158 30/05/2016 6,00 6,20 25,70 27,70 33,00 | 34,20 250
159 30/05/2016 6,60 6,70 28,20 32,10 36,50 | 34,00 240
160 30/05/2016 3,20 6,50 24,00 25,60 35,10 | 34,60 240
161 30/05/2016 3,50 5,20 27,50 24,20 32,80 | 29,30 230
162 30/05/2016 3,40 4,60 26,10 25,70 29,50 | 31,00 240
163 31/05/2016 12,00 8,60 22,00 19,00 25,50 | 27,70 240
164 31/05/2016 6,40 6,70 28,30 25,80 31,10 | 33,20 230
165 31/05/2016 8,50 7,10 28,00 24,30 30,00 | 32,70 250
166 31/05/2016 3,20 3,00 28,20 26,30 32,00 | 34,00 230
167 31/05/2016 3,50 3,20 22,70 24,10 35,30 | 32,00 240
168 31/05/2016 3,40 3,60 23,00 20,60 25,70 | 28,70 240
169 01/06/2016 3,60 3,10 23,50 21,70 30,10 | 29,00 240
170 01/06/2016 3,10 3,20 25,20 24,50 26,70 | 27,50 230
171 01/06/2016 3,90 3,00 24,80 25,70 29,70 | 29,20 240
172 01/06/2016 3,90 3,60 26,70 25,50 29,20 | 31,70 240
173 01/06/2016 3,70 3,10 23,70 21,00 26,60 | 25,60 230
174 01/06/2016 3,10 3,50 21,00 23,50 28,20 | 28,80 250
175 02/06/2016 4,20 4,10 26,50 26,60 30,40 | 29,30 230
176 02/06/2016 3,10 3,30 25,20 25,10 29,00 | 28,10 240
177 02/06/2016 3,00 3,40 21,20 21,50 28,80 | 29,20 230
continua
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Fornecedor B / Laboratério A

Exemplares / 14

Exemplares / 7 dias

Exemplares /

Lote Data amostra horas (MPa) (MPa) 28 dias (MPa) Slump
(moldagem) (mm)
1 2 3 4 5 6
178 02/06/2016 3,10 3,40 19,80 20,50 25,10 | 23,60 240
179 02/06/2016 3,90 3,50 22,50 22,10 27,70 | 29,50 230
180 03/06/2016 3,00 3,20 20,70 23,00 26,80 | 25,70 240
181 03/06/2016 3,60 3,10 19,50 18,60 25,00 | 25,50 230
182 03/06/2016 3,90 3,50 19,10 22,50 26,80 | 25,50 240
183 03/06/2016 3,10 3,20 21,70 23,20 27,50 | 30,20 240
184 03/06/2016 3,90 3,40 26,50 25,60 28,20 | 30,10 250
185 03/06/2016 3,10 3,40 22,90 22,00 25,30 | 27,60 240
186 04/06/2016 - - 22,10 25,00 30,30 | 28,50 240
187 04/06/2016 - - 24,80 23,00 27,30 | 26,60 250
188 04/06/2016 - - 24,10 23,20 27,10 | 26,60 240
189 04/06/2016 - - 23,40 25,60 30,50 | 32,00 240
190 04/06/2016 - - 24,70 29,30 33,00 | 32,30 230
191 04/06/2016 - - 25,50 27,10 29,00 | 30,70 240
192 06/06/2016 3,20 3,10 21,70 21,10 26,10 | 25,20 240
193 06/06/2016 3,10 3,50 18,10 21,10 24,20 | 26,60 230
194 06/06/2016 3,30 3,80 21,60 23,50 26,70 | 28,10 240
195 06/06/2016 3,10 3,10 27,10 24,60 30,10 | 32,60 250
196 06/06/2016 3,40 3,50 17,10 12,50 20,40 | 23,00 230
197 06/06/2016 3,20 3,20 27,10 24,50 32,60 | 30,10 250
198 06/06/2016 - - 22,40 21,60 27,70 | 28,70 240
199 06/06/2016 - - 19,40 20,60 27,10 | 25,00 230
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Fornecedor B / Laboratério A

Exemplares / 14 Exemplares / 7 dias Exemplares /
Lote Data amostra horas (MPa) (MPa) 28 dias (MPa) Slump
(moldagem) (mm)
1 2 3 5 5 6
200 07/06/2016 3,50 3,70 20,90 20,90 26,10 | 29,70 230
201 07/06/2016 3,40 3,40 19,40 19,00 26,00 | 26,10 240
202 07/06/2016 3,00 3,60 24,70 22,40 32,00 | 30,30 250
203 08/06/2016 3,50 4,00 20,40 18,20 27,30 | 28,10 230
204 08/06/2016 3,20 3,90 19,20 17,60 26,10 | 26,70 240
205 08/06/2016 3,50 3,20 19,20 18,00 25,50 | 25,20 250
206 08/06/2016 3,20 3,60 18,00 21,00 25,70 | 27,10 250
207 08/06/2016 3,20 3,60 18,10 16,10 32,60 | 30,60 240
208 08/06/2016 3,40 3,90 18,90 22,10 26,70 | 25,40 230
209 08/06/2016 3,40 4,60 22,10 24,50 27,10 | 26,40 250
210 09/06/2016 3,20 3,20 19,70 19,50 26,50 | 27,20 230
211 09/06/2016 3,20 3,60 24,20 22,40 34,30 | 32,80 230
212 09/06/2016 3,60 3,50 25,70 26,10 33,60 | 34,30 240
213 09/06/2016 3,20 3,50 22,90 20,00 31,50 | 30,60 240
214 09/06/2016 3,80 3,50 24,60 25,20 32,10 | 34,20 250
215 09/06/2016 3,30 3,40 28,00 26,10 35,80 | 32,00 230
216 10/06/2016 3,20 3,50 24,00 22,90 28,80 | 31,30 240
217 10/06/2016 3,40 3,40 26,10 25,80 30,60 | 32,80 230
218 10/06/2016 3,60 3,60 26,20 24,60 32,20 | 31,70 240
219 10/06/2016 3,10 3,60 18,10 18,00 25,70 | 23,90 230
220 10/06/2016 3,90 3,50 20,00 21,20 31,50 | 29,00 240
221 10/06/2016 3,60 3,70 24,10 21,70 31,20 | 34,30 250
continua
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Fornecedor B / Laboratério A

Exemplares / 14

Exemplares / 7 dias

Exemplares /

Lote Data amostra horas (MPa) (MPa) 28 dias (MPa) Slump
(moldagem) (mm)
1 2 3 4 5 6
222 10/06/2016 3,50 3,50 26,10 24,60 32,20 | 31,70 240
223 11/06/2016 - - 23,20 23,80 28,50 | 29,70 240
224 11/06/2016 - - 25,10 24,60 28,70 | 30,30 230
225 11/06/2016 - - 22,50 24,30 31,00 | 28,10 240
226 11/06/2016 - - 27,60 25,70 31,70 | 32,30 240
227 11/06/2016 - - 24,80 22,10 28,30 | 30,20 230
228 11/06/2016 - - 17,50 19,10 25,50 | 26,10 -
229 11/06/2016 - - 22,50 24,30 31,00 | 28,20 240
230 13/06/2016 3,90 3,40 25,70 23,10 28,60 | 29,50 240
231 13/06/2016 3,00 3,50 26,60 24,30 27,30 | 29,60 250
232 13/06/2016 3,20 3,20 24,60 27,70 28,60 | 31,50 240
233 13/06/2016 3,10 3,50 23,60 24,30 28,50 | 31,70 230
234 13/06/2016 3,90 3,10 26,70 24,20 30,90 | 27,30 240
235 14/06/2016 3,00 3,10 22,20 23,00 27,20 | 28,30 200
236 14/06/2016 - - 24,00 25,50 30,60 | 32,20 190
237 14/06/2016 - - 19,40 21,70 29,50 | 27,70 200
238 14/06/2016 3,90 3,40 25,00 23,20 31,00 | 30,20 200
239 14/06/2016 3,30 3,50 25,20 26,00 30,30 | 27,70 200
240 14/06/2016 3,90 3,20 22,40 20,40 29,70 | 30,80 200
241 14/06/2016 3,00 3,10 19,50 21,70 27,70 | 29,60 200
242 15/06/2016 3,60 6,60 24,50 24,00 29,30 | 30,10 200
243 15/06/2016 3,20 3,50 22,70 21,90 34,80 | 32,50 225
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Fornecedor B / Laboratério A

Exemplares / 14 Exemplares / 7 dias Exemplares /
Lote Data amostra horas (MPa) (MPa) 28 dias (MPa) Slump
(moldagem) (mm)
1 2 3 4 5 6
244 15/06/2016 3,60 5,50 23,20 22,40 28,20 | 26,70 230
245 15/06/2016 3,50 3,60 25,70 23,80 33,30 | 32,10 220
246 15/06/2016 3,90 3,70 18,50 19,50 25,60 | 26,50 230
247 15/06/2016 3,20 3,70 21,50 22,50 29,10 | 32,10 200
248 16/06/2016 3,40 3,60 23,80 23,70 28,50 | 30,30 220
249 16/06/2016 4,70 3,70 21,70 19,00 25,30 | 26,80 230
250 16/06/2016 3,00 5,00 27,80 25,80 29,00 | 31,30 200
251 16/06/2016 3,20 3,60 26,30 22,00 32,60 | 31,70 215
252 16/06/2016 3,00 4,60 25,20 22,60 27,30 | 28,80 230
253 16/06/2016 3,00 3,70 22,40 21,50 27,70 | 29,50 230
254 17/06/2016 4,70 4,20 24,00 26,80 30,10 | 30,60 200
255 17/06/2016 3,10 3,60 23,10 20,00 25,30 | 26,60 235
256 17/06/2016 3,90 3,70 21,00 22,60 27,00 | 27,00 230
257 17/06/2016 3,70 4,20 24,00 26,80 30,10 | 30,60 200
258 17/06/2016 4,50 3,20 18,70 20,70 24,50 | 26,20 220
259 17/06/2016 3,60 3,80 20,70 18,50 24,50 | 26,10 230
260 17/06/2016 3,20 4,20 20,90 23,00 28,70 | 26,20 235
261 17/06/2016 3,20 4,40 19,20 20,20 25,50 | 25,40 230
262 18/06/2016 5,60 6,10 24,00 24,60 28,10 | 29,80 235
263 18/06/2016 6,20 6,60 23,60 22,60 31,10 | 30,60 250
264 18/06/2016 5,90 6,20 25,00 23,70 31,00 | 31,60 225
265 20/06/2016 3,10 3,20 21,50 21,90 26,60 | 24,00 240
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Fornecedor B / Laboratério A

Exemplares / 14

Exemplares / 7 dias

Exemplares /

Lote Data amostra horas (MPa) (MPa) 28 dias (MPa) Slump
(moldagem) (mm)
1 2 3 4 5 6
266 20/06/2016 3,40 3,20 22,70 24,80 32,50 | 31,80 230
267 20/06/2016 3,90 3,60 25,60 26,10 34,30 | 37,30 220
268 21/06/2016 3,20 3,70 22,50 21,70 28,10 | 31,70 225
269 21/06/2016 3,40 4,20 26,30 25,00 32,10 | 33,20 195
270 21/06/2016 4,20 3,40 21,90 23,40 26,50 | 28,70 215
271 22/06/2016 3,90 4,60 18,90 21,00 28,00 | 23,80 240
272 22/06/2016 3,00 2,50 17,40 19,10 20,00 | 22,70 230
273 22/06/2016 3,00 3,20 20,10 23,40 25,80 | 29,20 250
274 23/06/2016 3,00 3,60 18,40 20,20 24,00 | 25,10 225
275 23/06/2016 3,40 3,10 21,70 23,10 28,70 | 31,20 200
276 23/06/2016 3,10 3,50 19,60 21,00 30,80 | 27,30 220
277 23/06/2016 3,60 3,20 22,50 24,30 29,80 | 30,30 210
278 24/06/2016 2,90 3,50 22,20 24,50 29,20 | 29,60 200
279 24/06/2016 2,70 3,00 26,10 24,00 28,20 | 31,30 215
280 24/06/2016 2,70 3,10 25,50 25,20 27,60 | 29,20 200
281 24/06/2016 2,80 3,00 21,90 24,00 29,20 | 28,20 220
282 25/06/2016 3,10 3,60 23,70 22,50 30,30 | 30,00 215
283 25/06/2016 3,00 3,20 21,40 19,40 31,10 | 31,70 200
284 25/06/2016 3,00 3,20 25,10 24,60 28,50 27,80 230
285 27/06/2016 3,10 3,70 26,00 23,60 31,30 34,10 200
286 27/06/2016 3,00 3,20 21,50 24,80 28,70 30,20 225
287 27/06/2016 3,10 3,60 25,50 22,80 27,00 33,00 210
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Fornecedor C / Laboratério B

Exemplares / 14 Exemplares / 7 dias Exemplares /
Lote Data amostra horas (MPa) (MPa) 28 dias (MPa) Slump
(moldagem) (mm)
1 2 3 4 5 6
1 29/12/2016 4,84 4,39 9,42 14,90 25,03 | 23,30 190
2 29/12/2016 6,28 5,84 15,51 11,68 26,93 | 26,60 200
3 29/12/2016 5,60 5,65 15,37 15,15 26,05 | 26,89 180
4 29/12/2016 5,35 5,16 16,22 12,48 2391 | 25,11 200
5 29/12/2016 4,99 4,58 14,90 14,54 27,73 | 28,09 200
6 29/12/2016 5,36 3,85 16,30 15,79 30,44 | 30,28 190
7 30/12/2016 - - 14,85 11,87 27,63 | 25,60 200
8 30/12/2016 - - 19,24 16,73 28,27 | 25,08 200
9 30/12/2016 - - 13,62 14,13 28,43 | 27,72 200
10 30/12/2016 - - 14,09 17,95 25,16 | 23,40 200
11 30/12/2016 - - 13,59 17,69 25,08 | 27,30 200
12 03/01/2017 8,15 8,87 19,21 18,83 31,54 | 32,16 190
13 03/01/2017 7,05 8,21 21,53 24,96 27,30 | 27,20 200
14 03/01/2017 8,37 7,35 12,86 18,35 32,81 | 31,02 200
15 03/01/2017 7,26 9,41 19,99 18,46 27,77 | 30,30 210
16 03/01/2017 6,39 6,47 21,07 22,28 31,12 | 30,94 190
17 04/01/2017 5,49 5,40 18,25 19,49 27,64 | 28,47 200
18 04/01/2017 5,16 4,69 17,06 18,08 34,00 | 34,08 190
19 04/01/2017 5,72 4,75 12,99 17,46 31,12 | 31,96 190
20 04/01/2017 4,89 5,60 13,25 14,87 31,12 | 32,23 200
21 04/01/2017 4,80 5,35 18,84 16,72 34,08 | 30,67 190
22 05/01/2017 8,54 7,77 22,66 23,84 32,16 | 30,84 190
continua
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Fornecedor C / Laboratério B

Exemplares / 14 horas

Exemplares / 7 dias

Exemplares /

Lote Data amostra (MPa) (MPa) 28 dias (MPa) | Slump
(moldagem) (mm)
1 2 3 4 5 6
23 05/01/2017 8,21 8,53 24,70 26,87 28,95 | 30,72 200
24 05/01/2017 9,15 9,21 22,68 25,67 33,23 | 31,97 200
25 05/01/2017 8,99 7,89 22,77 20,38 26,36 | 25,73 190
26 05/01/2017 6,15 6,04 23,76 24,45 33,56 | 32,09 200
27 05/01/2017 6,20 6,48 21,26 22,04 31,45 | 30,05 190
28 06/01/2017 4,99 4,60 24,46 22,29 29,45 | 28,42 190
29 06/01/2017 8,20 8,67 23,55 24,36 31,83 | 24,75 180
30 06/01/2017 7,78 8,82 21,26 24,08 28,88 | 30,74 200
31 06/01/2017 5,81 7,13 25,22 25,68 34,30 | 30,69 200
32 06/01/2017 7,91 7,88 22,41 24,28 30,02 | 30,57 200
33 07/01/2017 - - 23,94 21,28 27,79 | 28,80 180
34 07/01/2017 - - 24,79 25,55 32,16 | 31,30 200
35 07/01/2017 - - 21,26 23,57 30,62 | 32,93 190
36 07/01/2017 - - 20,08 20,56 31,12 | 27,41 200
37 07/01/2017 - - 24,61 25,60 31,27 | 30,75 190
38 07/01/2017 - - 25,63 24,34 30,89 | 29,51 200
39 09/01/2017 5,35 5,46 15,32 18,23 25,68 | 26,18 200
40 09/01/2017 7,27 6,82 19,19 20,86 26,27 | 27,63 180
41 09/01/2017 7,52 5,51 21,01 18,30 26,90 | 26,08 200
42 09/01/2017 3,97 4,81 20,41 23,95 24,19 | 27,15 200
43 09/01/2017 4,38 4,29 17,83 21,26 27,29 | 28,44 190
44 12/01/2017 16,93 13,28 21,57 16,79 26,00 | 28,36 200
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Fornecedor C / Laboratério B

Exemplares / 14 horas Exemplares / 7 dias Exemplares /
Lote Data amostra (MPa) (MPa) 28 dias (MPa) | Slump
(moldagem) (mm)
1 2 3 4 5 6
45 12/01/2017 13,27 15,09 24,78 23,75 30,38 | 30,02 200
46 12/01/2017 15,04 13,37 18,68 17,55 26,98 | 30,72 190
47 12/01/2017 17,11 17,51 24,57 23,10 30,80 | 31,21 200
48 12/01/2017 13,88 14,27 22,28 22,15 26,00 | 27,63 200
49 12/01/2017 11,85 9,42 20,74 18,22 26,39 | 26,00 200
50 12/01/2017 8,53 6,40 20,02 21,02 26,37 | 27,32 190
51 12/01/2017 8,28 8,24 21,14 23,95 29,95 | 26,88 190
52 13/01/2017 9,80 9,28 19,09 13,75 26,53 | 25,87 200
53 13/01/2017 10,99 10,16 12,49 13,75 24,97 | 25,48 190
54 13/01/2017 10,19 10,28 18,46 22,05 30,07 | 29,69 200
55 13/01/2017 11,97 11,83 25,08 20,49 27,25 | 29,55 190
56 13/01/2017 7,95 10,72 21,59 19,84 28,92 | 28,51 200
57 13/01/2017 8,28 8,62 17,83 21,61 27,81 | 27,53 190
58 13/01/2017 8,02 6,85 16,56 15,41 29,03 | 25,69 200
59 13/01/2017 6,11 5,50 17,70 16,97 25,80 | 26,24 200
60 13/01/2017 8,40 9,32 19,99 21,39 25,80 | 27,85 200
61 14/01/2017 - - 25,08 25,86 25,73 | 26,59 200
62 14/01/2017 - - 30,21 30,69 30,26 | 32,86 200
63 14/01/2017 - - 27,63 25,60 28,14 | 31,51 200
64 14/01/2017 - - 26,90 26,45 32,72 | 33,23 190
65 14/01/2017 - - 29,45 30,57 33,50 | 32,39 200
66 14/01/2017 - - 24,70 26,87 33,24 | 35,31 190
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Fornecedor C / Laboratério B

Exemplares / 14 horas

Exemplares / 7 dias

Exemplares /

Lote Data amostra (MPa) (MPa) 28 dias (MPa) | Slump
(moldagem) (mm)
1 2 3 4 5 6
67 14/01/2017 - - 28,90 25,71 29,46 | 31,96 190
68 14/01/2017 - - 25,59 26,88 30,40 | 31,97 200
69 16/01/2017 6,63 6,38 25,72 27,30 31,96 | 35,50 200
70 16/01/2017 9,05 7,85 35,84 35,36 33,50 | 33,58 190
71 16/01/2017 6,39 6,65 33,50 30,60 36,68 | 34,84 200
72 16/01/2017 7,69 8,11 30,69 29,70 29,36 | 30,69 190
73 16/01/2017 9,04 6,72 33,24 34,77 33,56 | 34,84 200
74 16/01/2017 11,65 10,50 31,03 26,45 29,41 | 31,59 190
75 16/01/2017 4,43 6,15 30,57 24,84 31,12 | 36,80 190
76 16/01/2017 6,42 5,45 31,97 29,45 29,39 | 32,95 190
77 16/01/2017 3,18 3,28 3,18 32,72 33,23 | 35,51 200
78 17/01/2017 9,32 11,83 30,79 24,45 32,86 | 34,77 190
79 17/01/2017 7,86 6,86 24,45 27,63 36,21 | 35,52 200
80 17/01/2017 7,26 9,31 21,86 24,41 29,36 | 29,81 200
81 17/01/2017 9,12 6,82 23,15 28,25 33,24 | 35,87 200
82 17/01/2017 10,10 8,53 27,25 29,30 33,33 | 31,70 190
83 17/01/2017 7,04 8,53 25,73 27,63 30,32 | 30,69 200
84 17/01/2017 8,63 9,32 21,93 27,63 30,69 | 29,86 190
85 17/01/2017 8,02 7,69 20,75 21,91 33,23 | 35,41 200
86 17/01/2017 10,54 10,22 25,34 24,57 30,34 | 30,39 190
87 18/01/2017 8,52 1,77 25,73 24,66 26,87 | 28,66 200
88 18/01/2017 9,78 10,20 24,57 25,86 29,32 | 33,87 190
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Fornecedor C / Laboratério B

Exemplares / 14 horas Exemplares / 7 dias Exemplares /
L Data amostra (MPa) (MPa) 28 dias (MPa) Slump
ote
(moldagem) (mm)
1 2 3 4 5 6
89 18/01/2017 10,95 9,38 28,90 27,30 31,97 | 36,61 190
90 18/01/2017 10,13 8,06 29,67 30,72 32,67 | 31,96 190
91 18/01/2017 7,92 9,26 30,56 31,02 33,50 | 36,53 200
92 19/01/2017 8,29 9,14 21,77 23,31 30,69 | 32,86 190
93 19/01/2017 9,97 10,31 23,48 22,63 28,20 | 29,84 200
94 19/01/2017 9,71 10,45 22,05 25,69 33,58 | 32,96 200
95 19/01/2017 7,00 5,21 23,94 21,21 28,11 | 2941 200
96 19/01/2017 5,76 5,78 22,54 23,94 32,81 | 33,50 200
97 20/01/2017 6,53 6,30 26,11 23,41 29,81 | 31,79 200
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APENDICE B - Valores individuais de média, desvio-padréo, amplitude,
coeficientes de variacgao e classificacéo de estatistica de desempenho dos

ensaios.
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Concreto fornecido pela concreteira A e analisado pelo laboratério A

14 horas 7 DIAS 28 DIAS
Lote Média | Amplitud Desvi~0- C;:f' Nivel Média | Amplitud Desvi~o- Coe.f. I?e Nivel Média (MPa) Amplitude Desvi~o- Coe.f. [3e Nivel
(MPa) | e (MPa) | padrao i (MPa) e (MPa) | padrdo | Variagao (MPa) padrao | Variagdo

1 7,45 0,50 0,22 2,97 Excelente 24,00 1,00 0,44 1,85 Excelente 27,25 0,90 0,40 1,46 Excelente
2 6,30 0,40 0,18 2,81 Excelente 22,60 0,80 0,35 1,57 Excelente 27,05 1,50 0,66 2,46 Excelente
3 7,55 0,10 0,04 0,59 Excelente 25,20 2,00 0,89 3,52 Muito Bom 29,90 3,20 1,42 4,74 Bom
4 12,40 0,80 0,35 2,86 Excelente 17,80 0,40 0,18 1,00 Excelente 29,35 1,70 0,75 2,57 Excelente
5 9,90 0,20 0,09 0,90 Excelente 17,40 0,80 0,35 2,04 Excelente 33,85 9,30 4,12 12,18 Deficiente
6 11,00 0,00 0,00 0,00 Excelente 18,00 0,20 0,09 0,49 Excelente 30,60 0,80 0,35 1,16 Excelente
7 5,40 0,40 0,18 3,28 | Muito Bom 19,10 1,80 0,80 4,18 Bom 28,10 1,20 0,53 1,89 Excelente
8 5,50 0,80 0,35 6,45 Deficiente 18,95 2,10 0,93 4,91 Bom 29,65 0,90 0,40 1,35 Excelente
9 5,45 0,90 0,40 7,32 Deficiente 18,90 0,60 0,27 1,41 Excelente 26,85 1,30 0,58 2,15 Excelente
10 5,75 0,50 0,22 3,85 | Muito Bom 19,15 0,30 0,13 0,69 Excelente 29,60 3,20 1,42 4,79 Bom
11 4,30 0,20 0,09 2,06 Excelente 18,95 1,10 0,49 2,57 Excelente 24,60 0,80 0,35 1,44 Excelente
12 7,60 0,20 0,09 1,17 Excelente 19,50 3,00 1,33 6,82 Deficiente 28,90 0,20 0,09 0,31 Excelente
13 6,80 0,20 0,09 1,30 Excelente 19,25 1,50 0,66 3,45 Muito Bom 27,15 0,90 0,40 1,47 Excelente
14 7,55 0,70 0,31 4,11 Bom 18,65 0,70 0,31 1,66 Excelente 28,55 0,50 0,22 0,78 Excelente
15 - - - - - 22,75 1,50 0,66 2,92 Excelente 26,10 1,20 0,53 2,04 Excelente
16 - - - - - 22,55 2,30 1,02 4,52 Bom 26,70 1,80 0,80 2,99 Excelente
17 - - - - - 23,20 1,60 0,71 3,06 Muito Bom 27,95 1,70 0,75 2,70 Excelente
18 - - - - - 23,40 1,80 0,80 3,41 Muito Bom 27,75 1,90 0,84 3,03 Muito Bom
19 5,35 0,70 0,31 5,80 Razoavel 19,50 1,00 0,44 2,27 Excelente 29,80 1,60 0,71 2,38 Excelente
20 3,20 0,40 0,18 5,54 Razoavel 19,40 0,20 0,09 0,46 Excelente 23,40 4,80 2,13 9,09 Deficiente
21 6,55 0,10 0,04 0,68 Excelente 19,25 0,10 0,04 0,23 Excelente 32,60 2,00 0,89 2,72 Excelente
22 5,80 0,20 0,09 1,53 Excelente 19,90 0,20 0,09 0,45 Excelente 36,00 1,40 0,62 1,72 Excelente
23 - - - - - 19,70 1,00 0,44 2,25 Excelente 26,90 0,80 0,35 1,32 Excelente
24 3,20 0,40 0,18 5,54 Razoavel 20,70 1,00 0,44 2,14 Excelente 27,40 1,60 0,71 2,59 Excelente
25 3,70 0,40 0,18 4,79 Bom 21,25 1,50 0,66 3,13 Muito Bom 25,40 2,40 1,06 4,19 Bom
26 3,75 0,30 0,13 3,55 | Muito Bom 17,25 1,50 0,66 3,85 Muito Bom 28,80 0,40 0,18 0,62 Excelente
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Concreto fornecido pela concreteira B e analisado pelo laboratério A
14 horas 7 DIAS 28 DIAS
Média | Amplitud | Desvio- Coef. ; Média | Amplitud | Desvio- | Coef. De ; L Amplitude | Desvio- | Coef.De ;
Lote . De Nivel N . Nivel Média (MPa) ~ . Nivel
(MPa) [ e (MPa) | padrao Variaci (MPa) e (MPa) | padrdo | Variagao (MPa) padrdo | Variagao

1 3,05 0,10 0,04 1,45 Excelente 16,60 1,80 0,80 4,81 Bom 26,05 0,50 0,22 0,85 Excelente
2 3,25 0,30 0,13 4,09 Bom 16,55 0,30 0,13 0,80 Excelente 25,65 2,10 0,93 3,63 Muito Bom
3 3,10 0,20 0,09 2,86 Excelente 16,75 4,50 1,99 11,91 Deficiente 27,45 0,70 0,31 1,13 Excelente
4 2,85 0,70 0,31 10,89 | Deficiente 19,95 1,90 0,84 4,22 Bom 27,15 4,10 1,82 6,69 Deficiente
5 2,65 1,10 0,49 18,40 | Deficiente 22,35 1,30 0,58 2,58 Excelente 31,60 2,00 0,89 2,81 Excelente
6 2,75 0,70 0,31 11,28 | Deficiente 17,85 0,30 0,13 0,74 Excelente 26,45 1,50 0,66 2,51 Excelente
7 2,75 1,50 0,66 24,18 | Deficiente 18,05 0,10 0,04 0,25 Excelente 25,65 0,10 0,04 0,17 Excelente
8 3,35 0,70 0,31 9,26 | Deficiente 26,20 4,00 1,77 6,77 Deficiente 37,85 0,50 0,22 0,59 Excelente
9 3,55 0,10 0,04 1,25 Excelente 25,25 0,50 0,22 0,88 Excelente 42,70 2,00 0,89 2,08 Excelente
10 3,70 0,00 0,00 0,00 Excelente 26,40 0,40 0,18 0,67 Excelente 37,05 1,50 0,66 1,79 Excelente
11 - - - - - 24,05 0,90 0,40 1,66 Excelente 30,05 3,50 1,55 5,16 Razoavel
12 - - - - - 30,70 0,80 0,35 1,16 Excelente 34,30 0,00 0,00 0,00 Excelente
13 - - - - - 25,20 1,00 0,44 1,76 Excelente 31,85 0,30 0,13 0,42 Excelente
14 - - - - - 25,15 4,10 1,82 7,23 Deficiente 29,30 3,40 1,51 5,14 Razoavel
15 - - - - - 30,50 1,40 0,62 2,03 Excelente 34,65 2,30 1,02 2,94 Excelente
16 3,55 0,10 0,04 1,25 Excelente 26,30 1,40 0,62 2,36 Excelente 33,80 0,40 0,18 0,52 Excelente
17 4,00 0,20 0,09 2,22 Excelente 22,35 0,30 0,13 0,59 Excelente 32,55 0,90 0,40 1,23 Excelente
18 3,60 0,20 0,09 2,46 Excelente 22,40 1,00 0,44 1,98 Excelente 28,90 2,20 0,98 3,37 Muito Bom
19 3,35 0,50 0,22 6,62 | Deficiente 20,95 3,70 1,64 7,83 Deficiente 34,20 0,80 0,35 1,04 Excelente
20 3,40 0,40 0,18 5,21 Razoavel 21,30 0,40 0,18 0,83 Excelente 29,90 0,20 0,09 0,30 Excelente
21 4,10 0,80 0,35 8,65 Deficiente 21,40 0,60 0,27 1,24 Excelente 29,95 0,30 0,13 0,44 Excelente
22 - - - - - 18,75 0,50 0,22 1,18 Excelente 26,05 1,10 0,49 1,87 Excelente
23 3,30 0,40 0,18 5,37 Razoavel 23,55 0,90 0,40 1,69 Excelente 28,15 3,30 1,46 5,20 Razoavel
24 3,60 0,20 0,09 2,46 Excelente 25,40 6,40 2,84 11,17 Deficiente 28,15 3,30 1,46 5,20 Razoavel
25 3,15 0,10 0,04 1,41 Excelente 21,20 2,00 0,89 4,18 Bom 26,80 3,60 1,60 5,95 Razoavel
26 4,10 0,20 0,09 2,16 Excelente 19,80 1,60 0,71 3,58 Muito Bom 26,90 0,80 0,35 1,32 Excelente
27 3,25 0,30 0,13 4,09 Bom 19,05 0,90 0,40 2,09 Excelente 25,40 0,20 0,09 0,35 Excelente
28 5,20 0,20 0,09 1,70 Excelente 27,50 0,60 0,27 0,97 Excelente 29,80 1,40 0,62 2,08 Excelente
29 3,65 0,10 0,04 1,21 Excelente 22,95 1,50 0,66 2,90 Excelente 27,00 0,60 0,27 0,99 Excelente
30 3,55 0,10 0,04 1,25 Excelente 21,50 1,00 0,44 2,06 Excelente 27,70 2,80 1,24 4,48 Bom
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Concreto fornecido pela concreteira B e analisado pelo laboratério A
14 horas 7 DIAS 28 DIAS
COeT.
Média | Amplitud | Desvio- De , Média |Amplitud | Desvio- | Coef. De ; L Amplitude | Desvio- | Coef. De ;
Lote . L Nivel - . Nivel Média (MPa) . . Nivel
(MPa) | e(MPa) | padrdo |Variaca (MPa) e (MPa) | padrdo | Variagao (MPa) padrdo | Variagdo

31 3,50 0,20 0,09 2,53 Excelente 20,35 0,50 0,22 1,09 Excelente 27,00 1,00 0,44 1,64 Excelente
32 4,05 0,30 0,13 3,28 | Muito Bom 24,35 0,30 0,13 0,55 Excelente 28,55 0,90 0,40 1,40 Excelente
33 4,60 0,20 0,09 1,93 Excelente 23,15 2,30 1,02 4,40 Bom 30,05 1,50 0,66 2,21 Excelente
34 4,45 0,10 0,04 1,00 Excelente 18,90 2,60 1,15 6,10 Deficiente 26,15 0,50 0,22 0,85 Excelente
35 3,35 0,30 0,13 3,97 | Muito Bom 28,40 7,80 3,46 12,17 Deficiente 29,95 4,70 2,08 6,96 Deficiente
36 3,70 0,40 0,18 4,79 Bom 18,35 1,30 0,58 3,14 Muito Bom 30,15 1,10 0,49 1,62 Excelente
37 4,25 0,70 0,31 7,30 Deficiente 23,70 1,00 0,44 1,87 Excelente 32,80 1,00 0,44 1,35 Excelente
38 4,80 0,20 0,09 1,85 Excelente 22,35 1,30 0,58 2,58 Excelente 32,65 1,10 0,49 1,49 Excelente
39 8,75 0,30 0,13 1,52 Excelente 31,35 1,70 0,75 2,40 Excelente 30,10 6,80 3,01 10,01 Deficiente
40 6,05 0,10 0,04 0,73 Excelente 21,75 1,50 0,66 3,06 Muito Bom 26,65 1,10 0,49 1,83 Excelente
41 5,00 0,20 0,09 1,77 Excelente 22,95 0,50 0,22 0,97 Excelente 28,55 0,90 0,40 1,40 Excelente
42 6,60 0,20 0,09 1,34 Excelente 25,00 1,00 0,44 1,77 Excelente 28,90 0,60 0,27 0,92 Excelente
43 3,55 0,10 0,04 1,25 Excelente 26,20 2,00 0,89 3,38 Muito Bom 29,55 0,90 0,40 1,35 Excelente
44 3,95 0,10 0,04 1,12 Excelente 25,15 5,30 2,35 9,34 Deficiente 28,20 0,80 0,35 1,26 Excelente
45 4,05 0,10 0,04 1,09 Excelente 20,70 1,00 0,44 2,14 Excelente 28,80 1,40 0,62 2,15 Excelente
46 - - - - - 24,65 0,30 0,13 0,54 Excelente 29,05 5,10 2,26 7,78 Deficiente
47 - - - - - 21,45 0,50 0,22 1,03 Excelente 28,15 3,70 1,64 5,83 Razoavel
48 - - - - - 18,70 1,00 0,44 2,37 Excelente 31,20 5,20 2,30 7,39 Deficiente
49 - - - - - 21,85 1,70 0,75 3,45 Muito Bom 27,00 0,60 0,27 0,99 Excelente
50 - - - - - 22,90 4,80 2,13 9,29 Deficiente 30,80 4,60 2,04 6,62 Deficiente
51 6,15 0,10 0,04 0,72 Excelente 21,50 2,20 0,98 4,54 Bom 28,30 2,60 1,15 4,07 Bom
52 4,25 0,30 0,13 3,13 | Muito Bom 17,60 0,00 0,00 0,00 Excelente 24,65 2,90 1,29 5,21 Razoavel
53 4,50 0,00 0,00 0,00 Excelente 21,95 2,50 1,11 5,05 Razoavel 27,90 2,40 1,06 3,81 Muito Bom
54 3,85 0,30 0,13 3,45 | Muito Bom 19,90 2,60 1,15 5,79 Razoavel 26,15 2,30 1,02 3,90 Muito Bom
55 4,50 0,00 0,00 0,00 Excelente 23,25 2,70 1,20 5,15 Razoavel 30,70 2,00 0,89 2,89 Excelente
56 3,05 0,10 0,04 1,45 Excelente 22,70 1,00 0,44 1,95 Excelente 30,00 2,40 1,06 3,55 Muito Bom
57 4,70 1,00 0,44 9,43 Deficiente 19,75 0,50 0,22 1,12 Excelente 26,40 1,20 0,53 2,01 Excelente
58 3,80 0,80 0,35 9,33 Deficiente 16,45 2,50 1,11 6,74 Deficiente 33,95 1,70 0,75 2,22 Excelente
59 4,30 0,60 0,27 6,19 Deficiente 19,60 0,80 0,35 1,81 Excelente 35,40 0,60 0,27 0,75 Excelente
60 7,55 0,10 0,04 0,59 Excelente 24,70 2,00 0,89 3,59 Muito Bom 31,25 2,90 1,29 4,11 Bom
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Concreto fornecido pela concreteira B e analisado pelo laboratério A
14 horas 7 DIAS 28 DIAS
Lote Média | Amplitud Desvi~0- COD:f' Nivel Média | Amplitud Desvi~o- Coe.f. I?e Nivel Média (MPa) Amplitude Desvi~o- Coe.f. [3e Nivel
(MPa) | e (MPa) | padrao L (MPa) e (MPa) | padrdo | Variagao (MPa) padrdao | Variagao
Variacd

61 4,20 0,40 0,18 4,22 Bom 20,35 2,70 1,20 5,88 Razoavel 30,75 2,10 0,93 3,03 Muito Bom
62 4,60 1,80 0,80 17,35 | Deficiente 25,10 0,80 0,35 1,41 Excelente 32,05 3,50 1,55 4,84 Bom
63 3,05 0,10 0,04 1,45 Excelente 24,20 3,00 1,33 5,49 Razoavel 25,70 1,00 0,44 1,72 Excelente
64 3,10 0,00 0,00 0,00 Excelente 23,85 1,30 0,58 2,42 Excelente 27,40 0,60 0,27 0,97 Excelente
65 3,25 0,10 0,04 1,36 Excelente 18,70 1,00 0,44 2,37 Excelente 24,45 1,90 0,84 3,44 Muito Bom
66 3,60 0,00 0,00 0,00 Excelente 25,25 0,50 0,22 0,88 Excelente 30,05 0,90 0,40 1,33 Excelente
67 3,50 0,20 0,09 2,53 Excelente 24,80 1,60 0,71 2,86 Excelente 27,15 1,90 0,84 3,10 Muito Bom
68 6,05 0,10 0,04 0,73 Excelente 23,90 1,40 0,62 2,60 Excelente 26,25 0,70 0,31 1,18 Excelente
69 3,05 0,10 0,04 1,45 Excelente 18,10 0,00 0,00 0,00 Excelente 24,75 1,50 0,66 2,69 Excelente
70 3,80 1,20 0,53 14,00 | Deficiente 20,65 0,50 0,22 1,07 Excelente 26,20 2,00 0,89 3,38 Muito Bom
71 4,15 0,50 0,22 5,34 Razoavel 23,60 0,00 0,00 0,00 Excelente 28,50 1,60 0,71 2,49 Excelente
72 4,45 0,10 0,04 1,00 Excelente 23,55 1,30 0,58 2,45 Excelente 29,15 4,10 1,82 6,23 Deficiente
73 3,60 0,20 0,09 2,46 Excelente 23,10 1,40 0,62 2,69 Excelente 29,65 1,90 0,84 2,84 Excelente
74 3,65 0,10 0,04 1,21 Excelente 17,80 0,80 0,35 1,99 Excelente 28,15 3,70 1,64 5,83 Razoavel
75 3,60 0,80 0,35 9,85 Deficiente 20,95 2,10 0,93 4,44 Bom 26,75 1,10 0,49 1,82 Excelente
76 3,85 0,30 0,13 3,45 | Muito Bom 21,10 0,80 0,35 1,68 Excelente 33,60 0,80 0,35 1,06 Excelente
77 4,25 0,70 0,31 7,30 Deficiente 22,25 1,50 0,66 2,99 Excelente 32,45 1,30 0,58 1,78 Excelente
78 4,55 0,10 0,04 0,97 Excelente 28,10 2,80 1,24 4,42 Bom 32,45 3,30 1,46 4,51 Bom
79 3,75 0,70 0,31 8,27 Deficiente 21,50 1,80 0,80 3,71 Muito Bom 27,55 0,50 0,22 0,80 Excelente
80 3,05 0,10 0,04 1,45 Excelente 24,30 1,00 0,44 1,82 Excelente 27,40 4,40 1,95 7,12 Deficiente
81 - - - - - 20,95 2,10 0,93 4,44 Bom 30,70 2,20 0,98 3,18 Muito Bom
82 - - - - - 21,10 0,80 0,35 1,68 Excelente 28,70 2,80 1,24 4,32 Bom
83 - - - - - 22,25 1,50 0,66 2,99 Excelente 27,40 0,80 0,35 1,29 Excelente
84 - - - - - 22,05 1,90 0,84 3,82 Muito Bom 27,60 1,80 0,80 2,89 Excelente
85 - - - - - 29,25 1,50 0,66 2,27 Excelente 32,35 0,30 0,13 0,41 Excelente
86 - - - - - 24,85 0,70 0,31 1,25 Excelente 30,10 2,20 0,98 3,24 Muito Bom
87 3,25 0,50 0,22 6,82 Deficiente 19,55 2,10 0,93 4,76 Bom 27,65 1,30 0,58 2,08 Excelente
88 5,70 0,40 0,18 3,11 | Muito Bom 32,80 0,40 0,18 0,54 Excelente 36,00 1,60 0,71 1,97 Excelente
89 3,20 0,40 0,18 5,54 Razoavel 24,30 0,60 0,27 1,09 Excelente 29,25 0,90 0,40 1,36 Excelente
90 3,25 0,30 0,13 4,09 Bom 21,85 0,30 0,13 0,61 Excelente 31,35 2,70 1,20 3,82 Muito Bom
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Concreto fornecido pela concreteira B e analisado pelo laboratério A
14 horas 7 DIAS 28 DIAS
- . . Coef. - . . . .
Média | Amplitud | Desvio- ; Média | Amplitud | Desvio- | Coef. De ; . Amplitude | Desvio- | Coef.De ;
Lote N De Nivel N . Nivel Média (MPa) ~ L Nivel
(MPa) [ e (MPa) | padrao Variac (MPa) e (MPa) | padrdo | Variagao (MPa) padrdo | Variagao

91 3,20 0,00 0,00 0,00 Excelente 24,45 2,10 0,93 3,81 Muito Bom 30,40 1,40 0,62 2,04 Excelente
92 3,15 0,10 0,04 1,41 Excelente 21,50 0,20 0,09 0,41 Excelente 32,25 3,10 1,37 4,26 Bom
93 5,10 0,20 0,09 1,74 Excelente 23,85 3,50 1,55 6,50 Deficiente 29,35 0,50 0,22 0,76 Excelente
94 4,60 0,00 0,00 0,00 Excelente 24,10 1,80 0,80 3,31 Muito Bom 33,70 4,00 1,77 5,26 Razoavel
95 3,25 0,50 0,22 6,82 Deficiente 21,25 1,70 0,75 3,55 Muito Bom 28,75 3,10 1,37 4,78 Bom
96 4,65 0,10 0,04 0,95 Excelente 27,05 2,10 0,93 3,44 Muito Bom 34,95 0,70 0,31 0,89 Excelente
97 3,30 0,40 0,18 5,37 Razoavel 22,75 2,10 0,93 4,09 Bom 25,80 0,40 0,18 0,69 Excelente
98 3,15 0,30 0,13 4,22 Bom 18,40 0,60 0,27 1,45 Excelente 24,30 2,20 0,98 4,01 Bom
99 4,45 0,10 0,04 1,00 Excelente 22,10 2,80 1,24 5,62 Razoavel 28,45 0,30 0,13 0,47 Excelente
100 | 4,35 1,70 0,75 17,32 | Deficiente 26,25 2,10 0,93 3,55 Muito Bom 32,55 3,50 1,55 4,77 Bom
101 | 3,60 0,20 0,09 2,46 Excelente 29,05 0,50 0,22 0,76 Excelente 34,05 2,10 0,93 2,73 Excelente
102 | 3,55 0,10 0,04 1,25 Excelente 18,70 0,00 0,00 0,00 Excelente 24,55 1,90 0,84 3,43 Muito Bom
103 | 4,15 0,50 0,22 5,34 Razoavel 26,45 0,50 0,22 0,84 Excelente 33,40 3,80 1,68 5,04 Razoavel
104 | 5,95 0,10 0,04 0,74 Excelente 20,15 2,50 1,11 5,50 Razoavel 32,40 0,80 0,35 1,09 Excelente
105 | 3,30 0,40 0,18 5,37 Razoavel 27,85 6,30 2,79 10,03 Deficiente 32,95 1,30 0,58 1,75 Excelente
106 | 3,20 0,40 0,18 5,54 Razoavel 32,05 4,10 1,82 5,67 Razoavel 34,80 0,60 0,27 0,76 Excelente
107 | 3,40 0,60 0,27 7,82 Deficiente 31,80 0,40 0,18 0,56 Excelente 33,70 1,20 0,53 1,58 Excelente
108 | 3,50 0,40 0,18 5,07 Razoavel 24,45 4,10 1,82 7,43 Deficiente 28,90 1,80 0,80 2,76 Excelente
109 | 3,70 0,40 0,18 4,79 Bom 25,70 3,00 1,33 5,17 Razoavel 28,45 2,70 1,20 4,21 Bom
110 | 3,35 0,30 0,13 3,97 | Muito Bom 19,40 2,60 1,15 5,94 Razoavel 24,70 1,60 0,71 2,87 Excelente
111 | 3,45 0,90 0,40 11,56 | Deficiente 31,05 5,10 2,26 7,28 Deficiente 35,90 0,60 0,27 0,74 Excelente
112 | 3,10 0,20 0,09 2,86 Excelente 28,70 3,00 1,33 4,63 Bom 33,55 1,10 0,49 1,45 Excelente
113 3,20 0,00 0,00 0,00 Excelente 28,05 1,10 0,49 1,74 Excelente 33,45 0,70 0,31 0,93 Excelente
114 | 3,25 0,30 0,13 4,09 Bom 26,10 0,80 0,35 1,36 Excelente 30,00 4,00 1,77 5,91 Razoavel
115 | 3,80 0,20 0,09 2,33 Excelente 30,75 5,50 2,44 7,93 Deficiente 36,60 1,20 0,53 1,45 Excelente
116 | 3,15 0,10 0,04 1,41 Excelente 32,05 2,90 1,29 4,01 Bom 38,45 2,30 1,02 2,65 Excelente
117 - - - - - 29,85 3,30 1,46 4,90 Bom 34,05 1,10 0,49 1,43 Excelente
118 - - - - - 29,65 3,30 1,46 4,93 Bom 33,05 1,10 0,49 1,48 Excelente
119 - - - - - 22,90 1,00 0,44 1,94 Excelente 27,40 0,20 0,09 0,32 Excelente
120 - - - - - 20,15 3,50 1,55 7,70 Deficiente 25,35 1,30 0,58 2,27 Excelente
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Concreto fornecido pela concreteira B e analisado pelo laboratério A
14 horas 7 DIAS 28 DIAS
Coet.
Média | Amplitud | Desvio- De , Média | Amplitud | Desvio- | Coef. De ; L Amplitude | Desvio- | Coef.De ;
Lote ~ Nivel N L Nivel Média (MPa) ~ L Nivel
(MPa) | e(MPa) | padrdo |Variacad (MPa) e (MPa) | padrdo | Variagao (MPa) padrdo | Variagao

121 - - - - - 23,60 1,20 0,53 2,25 Excelente 26,15 0,10 0,04 0,17 Excelente
122 - - - - - 19,40 1,60 0,71 3,66 Muito Bom 26,40 1,60 0,71 2,69 Excelente
123 | 3,40 0,40 0,18 5,21 Razoavel 20,05 3,10 1,37 6,85 Deficiente 26,80 1,00 0,44 1,65 Excelente
124 3,15 0,10 0,04 1,41 Excelente 23,05 0,90 0,40 1,73 Excelente 27,55 2,30 1,02 3,70 Muito Bom
125 | 3,90 0,00 0,00 0,00 Excelente 21,15 0,10 0,04 0,21 Excelente 26,65 0,90 0,40 1,50 Excelente
126 | 3,35 0,70 0,31 9,26 | Deficiente 27,65 0,90 0,40 1,44 Excelente 33,10 1,20 0,53 1,61 Excelente
127 | 3,30 0,20 0,09 2,69 Excelente 25,65 0,90 0,40 1,56 Excelente 30,15 3,30 1,46 4,85 Bom
128 | 3,55 0,30 0,13 3,75 | Muito Bom 28,65 2,10 0,93 3,25 Muito Bom 36,40 2,40 1,06 2,92 Excelente
129 | 3,25 0,30 0,13 4,09 Bom 27,60 2,20 0,98 3,53 Muito Bom 35,95 0,70 0,31 0,86 Excelente
130 | 3,40 0,40 0,18 5,21 Razodvel 18,35 0,70 0,31 1,69 Excelente 25,55 0,10 0,04 0,17 Excelente
131 | 3,20 0,40 0,18 5,54 Razoavel 27,90 2,20 0,98 3,50 Muito Bom 31,80 3,60 1,60 5,02 Razoavel
132 | 3,40 0,40 0,18 5,21 Razoavel 27,55 1,10 0,49 1,77 Excelente 33,85 1,50 0,66 1,96 Excelente
133 3,50 0,20 0,09 2,53 Excelente 18,65 1,10 0,49 2,61 Excelente 25,80 1,40 0,62 2,41 Excelente
134 | 3,55 0,10 0,04 1,25 Excelente 23,35 2,50 1,11 4,75 Bom 26,85 0,90 0,40 1,49 Excelente
135 | 3,80 0,20 0,09 2,33 Excelente 24,35 1,70 0,75 3,09 Muito Bom 28,85 3,30 1,46 5,07 Razoavel
136 | 3,55 0,10 0,04 1,25 Excelente 19,45 0,90 0,40 2,05 Excelente 24,90 1,00 0,44 1,78 Excelente
137 - - - - - 18,15 0,10 0,04 0,24 Excelente 26,30 1,80 0,80 3,03 Muito Bom
138 - - - - - 24,30 1,80 0,80 3,28 Muito Bom 26,45 2,70 1,20 4,52 Bom
139 - - - - - 21,80 3,20 1,42 6,51 Deficiente 24,95 1,50 0,66 2,66 Excelente
140 | 3,40 0,60 0,27 7,82 | Deficiente 21,20 1,40 0,62 2,93 Excelente 25,05 0,30 0,13 0,53 Excelente
141 | 3,55 0,70 0,31 8,74 | Deficiente 15,85 0,50 0,22 1,40 Excelente 26,55 1,70 0,75 2,84 Excelente
142 3,50 0,20 0,09 2,53 Excelente 21,90 0,60 0,27 1,21 Excelente 25,65 1,10 0,49 1,90 Excelente
143 ] 10,30 0,20 0,09 0,86 Excelente 21,20 1,40 0,62 2,93 Excelente 26,10 0,80 0,35 1,36 Excelente
144 11,15 0,50 0,22 1,99 Excelente 15,85 0,50 0,22 1,40 Excelente 24,25 3,30 1,46 6,03 Deficiente
145 | 9,45 0,50 0,22 2,35 Excelente 21,90 0,60 0,27 1,21 Excelente 26,65 0,70 0,31 1,16 Excelente
146 - - - - - 21,40 3,00 1,33 6,21 Deficiente 26,95 1,30 0,58 2,14 Excelente
147 | 8,50 0,20 0,09 1,04 Excelente 21,40 0,40 0,18 0,83 Excelente 24,85 0,30 0,13 0,54 Excelente
148 8,75 0,50 0,22 2,53 Excelente 20,35 0,70 0,31 1,52 Excelente 25,85 0,70 0,31 1,20 Excelente
149 | 9,00 0,20 0,09 0,99 Excelente 21,10 3,00 1,33 6,30 Deficiente 29,00 1,00 0,44 1,53 Excelente
150 - - - - - 23,75 2,10 0,93 3,92 Muito Bom 29,15 1,70 0,75 2,59 Excelente
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Concreto fornecido pela concreteira B e analisado pelo laboratério A
14 horas 7 DIAS 28 DIAS
Coef.
Lote Média | Amplitud Desvi~o- D-e Nivel Média | Amplitud Desvino- Coe.f. I?e Nivel Média (MPa) Amplitude Desvi~o- Coe.f. [3e Nivel
(MPa) | e(MPa) | padrdo |Variacad (MPa) e (MPa) | padrdo | Variagao (MPa) padrao | Variagdo
o

151 - - - - - 22,85 0,70 0,31 1,36 Excelente 28,35 1,70 0,75 2,66 Excelente
152 - - - - - 19,70 0,00 0,00 0,00 Excelente 25,80 0,40 0,18 0,69 Excelente
153 - - - - - 18,60 7,20 3,19 17,16 Deficiente 25,95 1,50 0,66 2,56 Excelente
154 - - - - - 20,80 1,80 0,80 3,84 Muito Bom 26,55 2,70 1,20 4,51 Bom
155 - - - - - 21,00 0,20 0,09 0,42 Excelente 26,90 0,60 0,27 0,99 Excelente
156 3,50 0,80 0,35 10,13 | Deficiente 18,60 0,80 0,35 1,91 Excelente 26,00 1,00 0,44 1,70 Excelente
157 | 3,40 0,60 0,27 7,82 Deficiente 26,70 1,80 0,80 2,99 Excelente 31,75 0,90 0,40 1,26 Excelente
158 | 6,10 0,20 0,09 1,45 Excelente 26,70 2,00 0,89 3,32 Muito Bom 33,60 1,20 0,53 1,58 Excelente
159 | 6,65 0,10 0,04 0,67 Excelente 30,15 3,90 1,73 5,73 Razoavel 35,25 2,50 1,11 3,14 Muito Bom
160 4,85 3,30 1,46 30,16 | Deficiente 24,80 1,60 0,71 2,86 Excelente 34,85 0,50 0,22 0,64 Excelente
161 | 4,35 1,70 0,75 17,32 | Deficiente 25,85 3,30 1,46 5,66 Razoavel 31,05 3,50 1,55 5,00 Bom
162 | 4,00 1,20 0,53 13,30 | Deficiente 25,90 0,40 0,18 0,68 Excelente 30,25 1,50 0,66 2,20 Excelente
163 | 10,30 3,40 1,51 14,63 | Deficiente 20,50 3,00 1,33 6,49 Deficiente 26,60 2,20 0,98 3,67 Muito Bom
164 6,55 0,30 0,13 2,03 Excelente 27,05 2,50 1,11 4,10 Bom 32,15 2,10 0,93 2,90 Excelente
165 7,80 1,40 0,62 7,96 Deficiente 26,15 3,70 1,64 6,27 Deficiente 31,35 2,70 1,20 3,82 Muito Bom
166 | 3,10 0,20 0,09 2,86 Excelente 27,25 1,90 0,84 3,09 Muito Bom 33,00 2,00 0,89 2,69 Excelente
167 | 3,35 0,30 0,13 3,97 | Muito Bom 23,40 1,40 0,62 2,65 Excelente 33,65 3,30 1,46 4,35 Bom
168 | 3,50 0,20 0,09 2,53 Excelente 21,80 2,40 1,06 4,88 Bom 27,20 3,00 1,33 4,89 Bom
169 3,35 0,50 0,22 6,62 Deficiente 22,60 1,80 0,80 3,53 Muito Bom 29,55 1,10 0,49 1,65 Excelente
170 | 3,15 0,10 0,04 1,41 Excelente 24,85 0,70 0,31 1,25 Excelente 27,10 0,80 0,35 1,31 Excelente
171 | 3,45 0,90 0,40 11,56 | Deficiente 25,25 0,90 0,40 1,58 Excelente 29,45 0,50 0,22 0,75 Excelente
172 | 3,75 0,30 0,13 3,55 | Muito Bom 26,10 1,20 0,53 2,04 Excelente 30,45 2,50 1,11 3,64 Muito Bom
173 3,40 0,60 0,27 7,82 Deficiente 22,35 2,70 1,20 5,35 Razoavel 26,10 1,00 0,44 1,70 Excelente
174 | 3,30 0,40 0,18 5,37 Razoavel 22,25 2,50 1,11 4,98 Bom 28,50 0,60 0,27 0,93 Excelente
175 4,15 0,10 0,04 1,07 Excelente 26,55 0,10 0,04 0,17 Excelente 29,85 1,10 0,49 1,63 Excelente
176 | 3,20 0,20 0,09 2,77 Excelente 25,15 0,10 0,04 0,18 Excelente 28,55 0,90 0,40 1,40 Excelente
177 | 3,20 0,40 0,18 5,54 Razoavel 21,35 0,30 0,13 0,62 Excelente 29,00 0,40 0,18 0,61 Excelente
178 3,25 0,30 0,13 4,09 Bom 20,15 0,70 0,31 1,54 Excelente 24,35 1,50 0,66 2,73 Excelente
179 | 3,70 0,40 0,18 4,79 Bom 22,30 0,40 0,18 0,80 Excelente 28,60 1,80 0,80 2,79 Excelente
180 | 3,10 0,20 0,09 2,86 Excelente 21,85 2,30 1,02 4,67 Bom 26,25 1,10 0,49 1,86 Excelente
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Concreto fornecido pela concreteira B e analisado pelo laboratério A
14 horas 7 DIAS 28 DIAS
Média | Amplitud | Desvio- Coef. i Média | Amplitud | Desvio- | Coef. De ; L Amplitude | Desvio- | Coef.De ;
Lote N De Nivel . . Nivel Média (MPa) N . Nivel
(MPa) [ e (MPa) | padrao Variac (MPa) e (MPa) | padrdo | Variagao (MPa) padrdo | Variagao

181 | 3,35 0,50 0,22 6,62 | Deficiente 19,05 0,90 0,40 2,09 Excelente 25,25 0,50 0,22 0,88 Excelente
182 | 3,70 0,40 0,18 4,79 Bom 20,80 3,40 1,51 7,25 Deficiente 26,15 1,30 0,58 2,20 Excelente
183 | 3,15 0,10 0,04 1,41 Excelente 22,45 1,50 0,66 2,96 Excelente 28,85 2,70 1,20 4,15 Bom
184 | 3,65 0,50 0,22 6,07 | Deficiente 26,05 0,90 0,40 1,53 Excelente 29,15 1,90 0,84 2,89 Excelente
185 | 3,25 0,30 0,13 4,09 Bom 22,45 0,90 0,40 1,78 Excelente 26,45 2,30 1,02 3,85 Muito Bom
186 - - - - - 23,55 2,90 1,29 5,46 Razoavel 29,40 1,80 0,80 2,71 Excelente
187 - - - - - 23,90 1,80 0,80 3,34 Muito Bom 26,95 0,70 0,31 1,15 Excelente
188 - - - - - 23,65 0,90 0,40 1,69 Excelente 26,85 0,50 0,22 0,83 Excelente
189 - - - - - 24,50 2,20 0,98 3,98 Muito Bom 31,25 1,50 0,66 2,13 Excelente
190 - - - - - 27,00 4,60 2,04 7,55 Deficiente 32,65 0,70 0,31 0,95 Excelente
191 - - - - - 26,30 1,60 0,71 2,70 Excelente 29,85 1,70 0,75 2,52 Excelente
192 3,15 0,10 0,04 1,41 Excelente 21,40 0,60 0,27 1,24 Excelente 25,65 0,90 0,40 1,56 Excelente
193 | 3,30 0,40 0,18 5,37 Razoavel 19,60 3,00 1,33 6,78 Deficiente 25,40 2,40 1,06 4,19 Bom
194 | 3,55 0,50 0,22 6,24 | Deficiente 22,55 1,90 0,84 3,73 Muito Bom 27,40 1,40 0,62 2,26 Excelente
195 | 3,10 0,00 0,00 0,00 Excelente 25,85 2,50 1,11 4,29 Bom 31,35 2,50 1,11 3,53 Muito Bom
196 3,45 0,10 0,04 1,28 Excelente 14,80 4,60 2,04 13,78 Deficiente 21,70 2,60 1,15 5,31 Razoavel
197 | 3,20 0,00 0,00 0,00 Excelente 25,80 2,60 1,15 4,47 Bom 31,35 2,50 1,11 3,53 Muito Bom
198 - - - - - 22,00 0,80 0,35 1,61 Excelente 28,20 1,00 0,44 1,57 Excelente
199 - - - - - 20,00 1,20 0,53 2,66 Excelente 26,05 2,10 0,93 3,57 Muito Bom
200 | 3,60 0,20 0,09 2,46 Excelente 20,90 0,00 0,00 0,00 Excelente 27,90 3,60 1,60 5,72 Razoavel
201 | 3,40 0,00 0,00 0,00 Excelente 19,20 0,40 0,18 0,92 Excelente 26,05 0,10 0,04 0,17 Excelente
202 | 3,30 0,60 0,27 8,06 | Deficiente 23,55 2,30 1,02 4,33 Bom 31,15 1,70 0,75 2,42 Excelente
203 | 3,75 0,50 0,22 5,91 Razoavel 19,30 2,20 0,98 5,05 Razoavel 27,70 0,80 0,35 1,28 Excelente
204 | 3,55 0,70 0,31 8,74 | Deficiente 18,40 1,60 0,71 3,85 Muito Bom 26,40 0,60 0,27 1,01 Excelente
205 3,35 0,30 0,13 3,97 | Muito Bom 18,60 1,20 0,53 2,86 Excelente 25,35 0,30 0,13 0,52 Excelente
206 | 3,40 0,40 0,18 5,21 Razoavel 19,50 3,00 1,33 6,82 Deficiente 26,40 1,40 0,62 2,35 Excelente
207 | 3,40 0,40 0,18 5,21 Razoavel 17,10 2,00 0,89 5,18 Razoavel 31,60 2,00 0,89 2,81 Excelente
208 | 3,65 0,50 0,22 6,07 | Deficiente 20,50 3,20 1,42 6,92 Deficiente 26,05 1,30 0,58 2,21 Excelente
209 | 4,00 1,20 0,53 13,30 | Deficiente 23,30 2,40 1,06 4,57 Bom 26,75 0,70 0,31 1,16 Excelente
210 3,20 0,00 0,00 0,00 Excelente 19,60 0,20 0,09 0,45 Excelente 26,85 0,70 0,31 1,16 Excelente
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Concreto fornecido pela concreteira B e analisado pelo laboratério A
14 horas 7 DIAS 28 DIAS
CoeT.
Média | Amplitud | Desvio- De ; Média | Amplitud | Desvio- | Coef. De ; L Amplitude | Desvio- | Coef. De ;
Lote ~ L Nivel N L Nivel Média (MPa) " L Nivel
(MPa) | e(MPa) | padrao | Variaca (MPa) e (MPa) | padrdo | Variagao (MPa) padrdao | Variagao

211 | 3,40 0,40 0,18 5,21 Razoavel 23,30 1,80 0,80 3,42 Muito Bom 33,55 1,50 0,66 1,98 Excelente
212 | 3,55 0,10 0,04 1,25 Excelente 25,90 0,40 0,18 0,68 Excelente 33,95 0,70 0,31 0,91 Excelente
213 3,35 0,30 0,13 3,97 | Muito Bom 21,45 2,90 1,29 5,99 Razoavel 31,05 0,90 0,40 1,28 Excelente
214 | 3,65 0,30 0,13 3,64 | Muito Bom 24,90 0,60 0,27 1,07 Excelente 33,15 2,10 0,93 2,81 Excelente
215 | 3,35 0,10 0,04 1,32 Excelente 27,05 1,90 0,84 3,11 Muito Bom 33,90 3,80 1,68 4,97 Bom
216 | 3,35 0,30 0,13 3,97 | Muito Bom 23,45 1,10 0,49 2,08 Excelente 30,05 2,50 1,11 3,69 Muito Bom
217 3,40 0,00 0,00 0,00 Excelente 25,95 0,30 0,13 0,51 Excelente 31,70 2,20 0,98 3,08 Muito Bom
218 | 3,60 0,00 0,00 0,00 Excelente 25,40 1,60 0,71 2,79 Excelente 31,95 0,50 0,22 0,69 Excelente
219 | 3,35 0,50 0,22 6,62 Deficiente 18,05 0,10 0,04 0,25 Excelente 24,80 1,80 0,80 3,22 Muito Bom
220 | 3,70 0,40 0,18 4,79 Bom 20,60 1,20 0,53 2,58 Excelente 30,25 2,50 1,11 3,66 Muito Bom
221 | 3,65 0,10 0,04 1,21 Excelente 22,90 2,40 1,06 4,65 Bom 32,75 3,10 1,37 4,20 Bom
222 | 3,50 0,00 0,00 0,00 Excelente 25,35 1,50 0,66 2,62 Excelente 31,95 0,50 0,22 0,69 Excelente
223 - - - - - 23,50 0,60 0,27 1,13 Excelente 29,10 1,20 0,53 1,83 Excelente
224 - - - - - 24,85 0,50 0,22 0,89 Excelente 29,50 1,60 0,71 2,40 Excelente
225 - - - - - 23,40 1,80 0,80 3,41 Muito Bom 29,55 2,90 1,29 4,35 Bom
226 - - - - - 26,65 1,90 0,84 3,16 Muito Bom 32,00 0,60 0,27 0,83 Excelente
227 - - - - - 23,45 2,70 1,20 5,10 Razoavel 29,25 1,90 0,84 2,88 Excelente
228 - - - - - 18,30 1,60 0,71 3,88 Muito Bom 25,80 0,60 0,27 1,03 Excelente
229 - - - - - 23,40 1,80 0,80 3,41 Muito Bom 29,60 2,80 1,24 4,19 Bom
230 | 3,65 0,50 0,22 6,07 Deficiente 24,40 2,60 1,15 4,72 Bom 29,05 0,90 0,40 1,37 Excelente
231 | 3,25 0,50 0,22 6,82 Deficiente 25,45 2,30 1,02 4,01 Bom 28,45 2,30 1,02 3,58 Muito Bom
232 | 3,20 0,00 0,00 0,00 Excelente 26,15 3,10 1,37 5,25 Razoavel 30,05 2,90 1,29 4,28 Bom
233 | 3,30 0,40 0,18 5,37 Razoavel 23,95 0,70 0,31 1,30 Excelente 30,10 3,20 1,42 4,71 Bom
234 | 3,50 0,80 0,35 10,13 | Deficiente 25,45 2,50 1,11 4,35 Bom 29,10 3,60 1,60 5,48 Razoavel
235 | 3,05 0,10 0,04 1,45 Excelente 22,60 0,80 0,35 1,57 Excelente 27,75 1,10 0,49 1,76 Excelente
236 - - - - - 24,75 1,50 0,66 2,69 Excelente 31,40 1,60 0,71 2,26 Excelente
237 - - - - - 20,55 2,30 1,02 4,96 Bom 28,60 1,80 0,80 2,79 Excelente
238 | 3,65 0,50 0,22 6,07 Deficiente 24,10 1,80 0,80 3,31 Muito Bom 30,60 0,80 0,35 1,16 Excelente
239 3,40 0,20 0,09 2,61 Excelente 25,60 0,80 0,35 1,39 Excelente 29,00 2,60 1,15 3,97 Muito Bom
240 | 3,55 0,70 0,31 8,74 | Deficiente 21,40 2,00 0,89 4,14 Bom 30,25 1,10 0,49 1,61 Excelente
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Concreto fornecido pela concreteira B e analisado pelo laboratério A
14 horas 7 DIAS 28 DIAS
Média | Amplitud | Desvio- Coef. ; Média |Amplitud | Desvio- | Coef. De ; L Amplitude | Desvio- | Coef.De ;
Lote N De Nivel . . Nivel Média (MPa) . . Nivel
(MPa) [ e (MPa) | padrao Variac (MPa) e (MPa) | padrdo | Variagao (MPa) padrdo | Variagao

241 | 3,05 0,10 0,04 1,45 Excelente 20,60 2,20 0,98 4,73 Bom 28,65 1,90 0,84 2,94 Excelente
242 5,10 3,00 1,33 26,07 | Deficiente 24,25 0,50 0,22 0,91 Excelente 29,70 0,80 0,35 1,19 Excelente
243 | 3,35 0,30 0,13 3,97 | Muito Bom 22,30 0,80 0,35 1,59 Excelente 33,65 2,30 1,02 3,03 Muito Bom
244 | 4,55 1,90 0,84 18,51 | Deficiente 22,80 0,80 0,35 1,56 Excelente 27,45 1,50 0,66 2,42 Excelente
245 | 3,55 0,10 0,04 1,25 Excelente 24,75 1,90 0,84 3,40 Muito Bom 32,70 1,20 0,53 1,63 Excelente
246 3,80 0,20 0,09 2,33 Excelente 19,00 1,00 0,44 2,33 Excelente 26,05 0,90 0,40 1,53 Excelente
247 3,45 0,50 0,22 6,42 Deficiente 22,00 1,00 0,44 2,01 Excelente 30,60 3,00 1,33 4,35 Bom
248 3,50 0,20 0,09 2,53 Excelente 23,75 0,10 0,04 0,19 Excelente 29,40 1,80 0,80 2,71 Excelente
249 | 4,20 1,00 0,44 10,55 | Deficiente 20,35 2,70 1,20 5,88 Razoavel 26,05 1,50 0,66 2,55 Excelente
250 | 4,00 2,00 0,89 22,16 | Deficiente 26,80 2,00 0,89 3,31 Muito Bom 30,15 2,30 1,02 3,38 Muito Bom
251 3,40 0,40 0,18 5,21 Razoavel 24,15 4,30 1,91 7,89 Deficiente 32,15 0,90 0,40 1,24 Excelente
252 | 3,80 1,60 0,71 18,66 | Deficiente 23,90 2,60 1,15 4,82 Bom 28,05 1,50 0,66 2,37 Excelente
253 | 3,35 0,70 0,31 9,26 Deficiente 21,95 0,90 0,40 1,82 Excelente 28,60 1,80 0,80 2,79 Excelente
254 | 4,45 0,50 0,22 4,98 Bom 25,40 2,80 1,24 4,89 Bom 30,35 0,50 0,22 0,73 Excelente
255 3,35 0,50 0,22 6,62 Deficiente 21,55 3,10 1,37 6,38 Deficiente 25,95 1,30 0,58 2,22 Excelente
256 3,80 0,20 0,09 2,33 Excelente 21,80 1,60 0,71 3,25 Muito Bom 27,00 0,00 0,00 0,00 Excelente
257 | 3,95 0,50 0,22 5,61 Razoavel 25,40 2,80 1,24 4,89 Bom 30,35 0,50 0,22 0,73 Excelente
258 | 3,85 1,30 0,58 14,97 | Deficiente 19,70 2,00 0,89 4,50 Bom 25,35 1,70 0,75 2,97 Excelente
259 | 3,70 0,20 0,09 2,40 Excelente 19,60 2,20 0,98 4,98 Bom 25,30 1,60 0,71 2,80 Excelente
260 | 3,70 1,00 0,44 11,98 | Deficiente 21,95 2,10 0,93 4,24 Bom 27,45 2,50 1,11 4,04 Bom
261 | 3,80 1,20 0,53 14,00 | Deficiente 19,70 1,00 0,44 2,25 Excelente 25,45 0,10 0,04 0,17 Excelente
262 | 5,85 0,50 0,22 3,79 | Muito Bom 24,30 0,60 0,27 1,09 Excelente 28,95 1,70 0,75 2,60 Excelente
263 | 6,40 0,40 0,18 2,77 Excelente 23,10 1,00 0,44 1,92 Excelente 30,85 0,50 0,22 0,72 Excelente
264 6,05 0,30 0,13 2,20 Excelente 24,35 1,30 0,58 2,37 Excelente 31,30 0,60 0,27 0,85 Excelente
265 | 3,15 0,10 0,04 1,41 Excelente 21,70 0,40 0,18 0,82 Excelente 25,30 2,60 1,15 4,56 Bom
266 | 3,30 0,20 0,09 2,69 Excelente 23,75 2,10 0,93 3,92 Muito Bom 32,15 0,70 0,31 0,97 Excelente
267 | 3,75 0,30 0,13 3,55 | Muito Bom 25,85 0,50 0,22 0,86 Excelente 35,80 3,00 1,33 3,71 Muito Bom
268 | 3,45 0,50 0,22 6,42 Deficiente 22,10 0,80 0,35 1,60 Excelente 29,90 3,60 1,60 5,34 Razoavel
269 3,80 0,80 0,35 9,33 Deficiente 25,65 1,30 0,58 2,25 Excelente 32,65 1,10 0,49 1,49 Excelente
270 | 3,80 0,80 0,35 9,33 Deficiente 22,65 1,50 0,66 2,94 Excelente 27,60 2,20 0,98 3,53 Muito Bom
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Concreto fornecido pela concreteira B e analisado pelo laboratério A

14 horas 7 DIAS 28 DIAS
Coef.
Média | Amplitud | Desvio- De ; Média Amplitud | Desvio- | Coef. De ; Lo Amplitude | Desvio- | Coef.De ;
Lote N L Nivel - L Nivel Média (MPa) " L Nivel
(MPa) | e (MPa) | padrdo |Variaca (MPa) e (MPa) | padrdo | Variagdo (MPa) padrdo | Variagao
o}

271 | 4,25 0,70 0,31 7,30 Deficiente 19,95 2,10 0,93 4,67 Bom 25,90 4,20 1,86 7,19 Deficiente
272 | 2,75 0,50 0,22 8,06 Deficiente 18,25 1,70 0,75 4,13 Bom 21,35 2,70 1,20 5,61 Razoavel
273 | 3,10 0,20 0,09 2,86 Excelente 21,75 3,30 1,46 6,73 Deficiente 27,50 3,40 1,51 5,48 Razoavel
274 3,30 0,60 0,27 8,06 Deficiente 19,30 1,80 0,80 4,13 Bom 24,55 1,10 0,49 1,99 Excelente
275 | 3,25 0,30 0,13 4,09 Bom 22,40 1,40 0,62 2,77 Excelente 29,95 2,50 1,11 3,70 Muito Bom
276 | 3,30 0,40 0,18 5,37 Razoavel 20,30 1,40 0,62 3,06 Muito Bom 29,05 3,50 1,55 5,34 Razoavel
277 | 3,40 0,40 0,18 5,21 Razoavel 23,40 1,80 0,80 3,41 Muito Bom 30,05 0,50 0,22 0,74 Excelente
278 | 3,20 0,60 0,27 8,31 Deficiente 23,35 2,30 1,02 4,37 Bom 29,40 0,40 0,18 0,60 Excelente
279 | 2,85 0,30 0,13 4,67 Bom 25,05 2,10 0,93 3,72 Muito Bom 29,75 3,10 1,37 4,62 Bom
280 | 2,90 0,40 0,18 6,11 Deficiente 25,35 0,30 0,13 0,52 Excelente 28,40 1,60 0,71 2,50 Excelente
281 | 2,90 0,20 0,09 3,06 | Muito Bom 22,95 2,10 0,93 4,06 Bom 28,70 1,00 0,44 1,54 Excelente
282 3,35 0,50 0,22 6,62 Deficiente 23,10 1,20 0,53 2,30 Excelente 30,15 0,30 0,13 0,44 Excelente
283 3,10 0,20 0,09 2,86 Excelente 20,40 2,00 0,89 4,35 Bom 31,40 0,60 0,27 0,85 Excelente
284 3,10 0,20 0,09 2,86 Excelente 24,85 0,50 0,22 0,89 Excelente 28,15 0,70 0,31 1,10 Excelente
285 | 3,40 0,60 0,27 7,82 Deficiente 24,80 2,40 1,06 4,29 Bom 32,70 2,80 1,24 3,80 Muito Bom
286 | 3,10 0,20 0,09 2,86 Excelente 23,15 3,30 1,46 6,32 Deficiente 29,45 1,50 0,66 2,26 Excelente
287 | 3,35 0,50 0,22 6,62 Deficiente 24,15 2,70 1,20 4,96 Bom 30,00 6,00 2,66 8,87 Deficiente
288 | 3,15 0,30 0,13 4,22 Bom 21,15 2,90 1,29 6,08 Deficiente 31,80 2,40 1,06 3,35 Muito Bom
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Concreto fornecido pela concreteira C analisado pelo laboratério B
14 horas 7 DIAS 28 DIAS
Lote Média | Amplitud Desviﬂo- C:;Zf' Nivel Média | Amplitud Desvi~o- Coe.f. I?e Nivel Média (MPa) Amplitude Desvi~0- Coe.f. [3e Nivel
(MPa) [ e (MPa) | padrao Variaci (MPa) e (MPa) | padrdo | Variagao (MPa) padrdo | Variagao

1 4,62 0,45 0,20 4,32 Bom 12,16 5,48 2,43 19,98 | Deficiente 24,17 1,73 0,77 3,17 Muito Bom
2 6,06 0,44 0,20 3,22 | Muito Bom 13,60 3,83 1,70 12,49 Deficiente 26,77 0,33 0,15 0,55 Excelente
3 5,63 0,05 0,02 0,39 Excelente 15,26 0,22 0,10 0,64 Excelente 26,47 0,84 0,37 1,41 Excelente
4 5,26 0,19 0,08 1,60 Excelente 14,35 3,74 1,66 11,55 Deficiente 24,51 1,20 0,53 2,17 Excelente
5 4,79 0,41 0,18 3,80 [ Muito Bom 14,72 0,36 0,16 1,08 Excelente 27,91 0,36 0,16 0,57 Excelente
6 4,61 1,51 0,67 14,53 | Deficiente 16,05 0,51 0,23 1,41 Excelente 30,36 0,16 0,07 0,23 Excelente
7 - - - - - 13,36 2,98 1,32 9,89 Deficiente 26,62 2,03 0,90 3,38 Muito Bom
8 - - - - - 17,99 2,51 1,11 6,19 Deficiente 26,68 3,19 1,41 5,30 Razoavel
9 - - - - - 13,88 0,51 0,23 1,63 Excelente 28,08 0,71 0,31 1,12 Excelente
10 - - - - - 16,02 3,86 1,71 10,68 Deficiente 24,28 1,76 0,78 3,21 Muito Bom
11 - - - - - 15,64 4,10 1,82 11,62 Deficiente 26,19 2,22 0,98 3,76 Muito Bom
12 8,51 0,72 0,32 3,75 | Muito Bom 19,02 0,38 0,17 0,89 Excelente 31,85 0,62 0,27 0,86 Excelente
13 7,63 1,16 0,51 6,74 Deficiente 23,25 3,43 1,52 6,54 Deficiente 27,25 0,10 0,04 0,16 Excelente
14 7,86 1,02 0,45 5,75 Razoavel 15,61 5,49 2,43 15,59 Deficiente 31,92 1,79 0,79 2,49 Excelente
15 8,34 2,15 0,95 11,43 | Deficiente 19,23 1,53 0,68 3,53 Muito Bom 29,04 2,53 1,12 3,86 Muito Bom
16 6,43 0,08 0,04 0,55 Excelente 21,68 1,21 0,54 2,47 Excelente 31,03 0,18 0,08 0,26 Excelente
17 5,45 0,09 0,04 0,73 Excelente 18,87 1,24 0,55 2,91 Excelente 28,06 0,83 0,37 1,31 Excelente
18 4,93 0,47 0,21 4,23 Bom 17,57 1,02 0,45 2,57 Excelente 34,04 0,08 0,04 0,10 Excelente
19 5,24 0,97 0,43 8,21 Deficiente 15,23 4,47 1,98 13,01 Deficiente 31,54 0,84 0,37 1,18 Excelente
20 5,25 0,71 0,31 6,00 | Deficiente 14,06 1,62 0,72 5,11 Razoavel 31,68 1,11 0,49 1,55 Excelente
21 5,08 0,55 0,24 4,80 Bom 17,78 2,12 0,94 5,29 Razoavel 32,38 3,41 1,51 4,67 Bom

22 8,16 0,77 0,34 4,19 Bom 23,25 1,18 0,52 2,25 Excelente 31,50 1,32 0,59 1,86 Excelente
23 8,37 0,32 0,14 1,69 Excelente 25,79 2,17 0,96 3,73 Muito Bom 29,84 1,77 0,78 2,63 Excelente
24 9,18 0,06 0,03 0,29 Excelente 24,18 2,99 1,33 5,48 Razoavel 32,60 1,26 0,56 1,71 Excelente
25 8,44 1,10 0,49 5,78 Razoavel 21,58 2,39 1,06 4,91 Bom 26,05 0,63 0,28 1,07 Excelente
26 6,10 0,11 0,05 0,80 Excelente 24,11 0,69 0,31 1,27 Excelente 32,83 1,47 0,65 1,99 Excelente
27 6,34 0,28 0,12 1,96 Excelente 21,65 0,78 0,35 1,60 Excelente 30,75 1,40 0,62 2,02 Excelente
28 4,80 0,39 0,17 3,61 | Muito Bom 23,38 2,17 0,96 4,11 Bom 28,94 1,03 0,46 1,58 Excelente
29 8,44 0,47 0,21 2,47 Excelente 23,96 0,81 0,36 1,50 Excelente 28,29 7,08 3,14 11,09 Deficiente
30 8,30 1,04 0,46 5,55 Razoavel 22,67 2,82 1,25 5,51 Razoavel 29,81 1,86 0,82 2,77 Excelente
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Concreto fornecido pela concreteira C analisado pelo laboratério B
14 horas 7 DIAS 28 DIAS
Coef.
Média | Amplitud | Desvio- De ; Média |Amplitud | Desvio- | Coef. De ; L Amplitude | Desvio- | Coef.De ;
Lote - L. Nivel - L Nivel Média (MPa) - . Nivel
(MPa) [ e (MPa) | padrao | Variaca (MPa) e (MPa) | padrdo | Variagdao (MPa) padrdo | Variacdo
s

31 6,47 1,32 0,59 9,04 | Deficiente 25,45 0,46 0,20 0,80 Excelente 32,50 3,61 1,60 4,92 Bom

32 7,90 0,03 0,01 0,17 Excelente 23,35 1,87 0,83 3,55 Muito Bom 30,30 0,55 0,24 0,80 Excelente
33 - - - - - 22,61 2,66 1,18 5,21 Razoavel 28,30 1,01 0,45 1,58 Excelente
34 - - - - - 25,17 0,76 0,34 1,34 Excelente 31,73 0,86 0,38 1,20 Excelente
35 - - - - - 22,42 2,31 1,02 4,57 Bom 31,78 2,31 1,02 3,22 Muito Bom
36 - - - - - 20,32 0,48 0,21 1,05 Excelente 29,27 3,71 1,64 5,62 Razoavel
37 - - - - - 25,11 0,99 0,44 1,75 Excelente 31,01 0,52 0,23 0,74 Excelente
38 - - - - - 24,99 1,29 0,57 2,29 Excelente 30,20 1,38 0,61 2,03 Excelente
39 5,41 0,11 0,05 0,90 Excelente 16,78 2,91 1,29 7,69 Deficiente 25,93 0,50 0,22 0,85 Excelente
40 7,05 0,45 0,20 2,83 Excelente 20,03 1,67 0,74 3,70 Muito Bom 26,95 1,36 0,60 2,24 Excelente
41 6,52 2,01 0,89 13,68 | Deficiente 19,66 2,71 1,20 6,11 Deficiente 26,49 0,82 0,36 1,37 Excelente
42 4,39 0,84 0,37 8,48 Deficiente 22,18 3,54 1,57 7,07 Deficiente 25,67 2,96 1,31 5,11 Razoavel
43 4,34 0,09 0,04 0,92 Excelente 19,55 3,43 1,52 7,78 Deficiente 27,87 1,15 0,51 1,83 Excelente
44 | 15,11 3,65 1,62 10,71 | Deficiente 19,18 4,78 2,12 11,05 Deficiente 27,18 2,36 1,05 3,85 Muito Bom
45 14,18 1,82 0,81 5,69 Razoavel 24,27 1,03 0,46 1,88 Excelente 30,20 0,36 0,16 0,53 Excelente
46 14,21 1,67 0,74 5,21 Razoavel 18,12 1,13 0,50 2,77 Excelente 28,85 3,74 1,66 5,75 Razodvel
47 17,31 0,40 0,18 1,02 Excelente 23,84 1,47 0,65 2,73 Excelente 31,01 0,41 0,18 0,59 Excelente
48 14,08 0,39 0,17 1,23 Excelente 22,22 0,13 0,06 0,26 Excelente 26,82 1,63 0,72 2,69 Excelente
49 10,64 2,43 1,08 10,13 | Deficiente 19,48 2,52 1,12 5,73 Razoavel 26,20 0,39 0,17 0,66 Excelente
50 7,47 2,13 0,94 12,65 | Deficiente 20,52 1,00 0,44 2,16 Excelente 26,85 0,95 0,42 1,57 Excelente
51 8,26 0,04 0,02 0,21 Excelente 22,55 2,81 1,25 5,52 Razoavel 28,42 3,07 1,36 4,79 Bom

52 9,54 0,52 0,23 2,42 Excelente 16,42 5,34 2,37 14,42 Deficiente 26,20 0,66 0,29 1,12 Excelente
53 (10,58 0,83 0,37 3,48 | Muito Bom 13,12 1,26 0,56 4,26 Bom 25,23 0,51 0,23 0,90 Excelente
54 (10,24 0,09 0,04 0,39 Excelente 20,26 3,59 1,59 7,86 Deficiente 29,88 0,38 0,17 0,56 Excelente
55 (11,90 0,14 0,06 0,52 Excelente 22,79 4,59 2,03 8,93 Deficiente 28,40 2,30 1,02 3,59 Muito Bom
56 9,34 2,77 1,23 13,15 | Deficiente 20,72 1,75 0,78 3,74 Muito Bom 28,72 0,41 0,18 0,63 Excelente
57 8,45 0,34 0,15 1,78 Excelente 19,72 3,78 1,68 8,50 Deficiente 27,67 0,28 0,12 0,45 Excelente
58 7,44 1,17 0,52 6,98 Deficiente 15,99 1,15 0,51 3,19 Muito Bom 27,36 3,34 1,48 5,41 Razoavel
59 5,81 0,61 0,27 4,66 Bom 17,34 0,73 0,32 1,87 Excelente 26,02 0,44 0,20 0,75 Excelente
60 8,86 0,92 0,41 4,60 Bom 20,69 1,40 0,62 3,00 Excelente 26,83 2,05 0,91 3,39 Muito Bom
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Concreto fornecido pela concreteira C analisado pelo laboratério B

14 horas 7 DIAS 28 DIAS
Coeft.
Média | Amplitud | Desvio- De , Média | Amplitud | Desvio- | Coef. De ; L Amplitude | Desvio- | Coef.De ;
Lote . Nivel N . Nivel Média (MPa) ~ . Nivel

(MPa) | e(MPa) | padrdo |Variacad (MPa) e (MPa) | padrdo | Variagao (MPa) padrdo | Variagao
91 8,59 1,34 0,59 6,91 Deficiente 30,79 0,46 0,20 0,66 Excelente 35,02 3,03 1,34 3,84 Muito Bom
92 8,72 0,85 0,38 4,32 Bom 22,54 1,54 0,68 3,03 Muito Bom 31,78 2,17 0,96 3,03 Muito Bom
93 10,14 0,34 0,15 1,49 Excelente 23,06 0,85 0,38 1,63 Excelente 29,02 1,64 0,73 2,50 Excelente
94 10,08 0,74 0,33 3,25 | Muito Bom 23,87 3,64 1,61 6,76 Deficiente 33,27 0,62 0,27 0,83 Excelente
95 6,11 1,79 0,79 13,00 | Deficiente 22,58 2,73 1,21 5,36 Razoavel 28,76 1,30 0,58 2,00 Excelente
96 5,77 0,02 0,01 0,15 Excelente 23,24 1,40 0,62 2,67 Excelente 33,16 0,69 0,31 0,92 Excelente
97 6,42 0,23 0,10 1,59 Excelente 24,76 2,70 1,20 4,83 Bom 30,80 1,98 0,88 2,85 Excelente
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