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This paper aims to approach the procedures on quality control of concrete applied on paving
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study detail. The findings shows there are a correlation between the results from the compressive
strenght and the flexural tensile strenght to the quality control of paving works.
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INTRODUCAO

Durante obras de construgdo civil, a constatagdo da qualidade dos
materiais utilizados e da execugdo de servicos ¢ de grande
importancia a fim de se garantir que a estrutura, ao estar concluida,
apresente as caracteristicas especificadas em projeto. Desta forma, o
controle de qualidade, abrangendo o controle tecnologico especifico
para um determinado material, tem sido cada vez mais exigido,
fazendo com que novas tecnologias e metodologias sejam
desenvolvidas a fim de se ter um indicativo de qualidade. No Brasil,
95% do transporte de passageiros ¢ 61% do transporte de cargas ¢é
realizado por rodovias, fazendo com que estas necessitem de uma
pavimentagdo duravel, de baixo custo de manutengdo e com
capacidade de suportar o trafego intenso. O pavimento rigido, por
meio de placas de concreto de cimento Portland, aparece como
alternativa mais viavel sob estes aspectos. Entrentanto, segundo a
Associagdo Brasileira de Concreto Portland - ABCP, apenas 4% das
estradas apresentam esta solugdo. O emprego de pavimentos de
concreto, no Brasil, iniciou ja no comeco do século XX, e
intensificou-se até a década de 1970. Entretanto, por motivos
econdmicos, de maior investimento inicial de recursos em relagdo aos
pavimentos flexiveis, compostos por revestimento asfaltico, foi relega
a um segundo plano. Sabe-se, no entanto que, em face de sua
durabilidade e menor custo de manutengdo, os pavimentos de
concreto de cimento Portland sdo mais econémicos a longo prazo. A
partir dos anos 90, a ABCP buscou reativar a cultura dos pavimentos

rigidos, por meio de emprego dos mais modernos equipamentos e da
capacitagdo de profissionais para um resultado de qualidade. O estado
de Pernambuco e a cidade do Recife sdo exemplos da adocdo
significante deste tipo de pavimento no Brasil, intensificado pela
constru¢do de rodovias federais como BR-101, BR-408, BR-232 ¢
rodovias estaduais como PE-45, PE-60 e PE-126.

Os principais corredores de trafego no Recife também adotam a
solucdo de pavimentos rigidos,como Conde da Boa Vista, Agamenon
Magalhaes, Caxanga, Norte, Sul e Recife. A qualidade das rodovias
existentes tem se mostrado bastante precaria. Segundo a
Confederagdo Nacional dos Transportes (CNT), 47,9% dos trechos
rodoviarios pesquisados estdo em estado regular, ruim ou péssimo.
Enquanto estima-se que a vida util de um pavimento rigido seja de, no
minimo 20 anos, ha exemplos de rodovias com mais de 50 anos de
servi¢o, sem manutenc¢do. Entretanto, ndo ¢ s6 a manutengdo que se
apresenta como solug@o para melhoria da qualidade dos pavimentos.
Nos ultimos anos, tem-se observado uma presenca cada vez maior de
setores de controle de qualidade em obras de engenharia civil,
principalmente publicas. Essa atuacdo da-se pela necessidade da
comprovagdo que os materiais recebidos em obra, atendem aos
critérios minimos de aceitagdo, além da fiscalizagdo dos servigos em
execugdo. Em busca de alternativas para melhorar o sistema de
controle de qualidade, anualmente, dezenas de normas sdo revisadas e
atualizadas. Em obras rodoviarias, o controle de qualidade se faz
necessario na utilizagdo dos materiais ¢ na execugdo das camadas de
terraplenagem e de pavimentagdo. No caso de pavimentos rigidos,
abrange o controle tecnologico do concreto utilizado nas placas do
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pavimento. Para o concreto, sdo varios os fatores que podem
influenciar nas propriedades finais da mistura. Assim, ¢ estabelecido
nas especificagdes do DNIT, condi¢des de conformidade através dos
ensaios de laboratorio de resisténcia & compressdo e resisténcia a
tracdo na flexdo. Para a pavimentag@o, o principal ensaio de controle
de qualidade do concreto aplicado na pista ¢ o Ensaio de Resisténcia a
Tracao na Flexdo (ABNT NBR 12142:2010), realizado em corpos de
prova prismaticos, sendo mais utilizado com dimensdes de 15x15x50
cm. Entretanto, seu custo pode ser até 3 (trés) vezes mais caro que um
Ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples (ABNT NBR
5739:2018) em corpos de prova cilindricos de 10x20 cm, utilizados
comumente no controle de edificagdes, pontes e viadutos.

2. Revisao bibliografica

2.1. Dimensionamento do Pavimento Rigido de Concreto: O Manual
de Pavimentos Rigidos do DNIT (2004), adota o Método da Portland
Cement Association (PCA), de 1966, como procedimento para
dimensionamento de Pavimentos de Concreto Simples no Brasil.
Nesse tipo de pavimento, a relacdo entre as tensdes de tragdo na
flexdo solicitantes ea resisténcia do concreto a essas tensdes aplicadas,
sdo os principais elementos para determinagdo da espessura das
placas rigidas. Seguindo o método da PCA, os principais parametros
de dimensionamento sdo: resisténcia caracteristica a tragdo na flexdo
aos 28 dias; coeficiente de recalque; fator de seguranca e trafego
esperado para cada nivel de carga e de acordo com a vida de projeto
do pavimento. Com o recorrente excesso de carga atuante no
pavimento, ¢ caracterizado um subdimensionamento da espessura do
mesmo, fazendo com que ocorra uma reducdo da vida 1til das
rodovias. Portanto, ¢ imprescindivel a revisdo do projeto para
verificacdo do atendimento da geometria do pavimento com as
solicitagdes atuais do trafego. Para isso, o Manual do DNIT indica a
utilizacdo do Método da Carga Maxima, para verificagdo da
adequacdo da espessura com as necessidades reais.

2.2. Definicdo da Resisténcia do Concreto: A resisténcia ¢ a
propriedade do concreto mais valorizada por projetistas e engenheiros
de controle de qualidade. E com base na resisténcia caracteristica que
sdo desenvolvidos os principais métodos de dimensionamento de
estruturas na construcdo civil. Climaco (2005) define essa grandeza
como um valor fixado com uma probabilidade de ndo ser ultrapassado
no sentido desfavoravel para seguranga. Entretanto, devemos ressaltar
que a resisténcia efetiva que uma estrutura apresenta ¢ diferente da
resisténcia potencial que aquele concreto pode atingir. Pereira (2008)
define resisténcia potencial como a resisténcia maxima que se pode
atingir ao ter as condi¢des de caracteristicas a resisténcia do concreto
otimizadas, como cura, adensamento, etc, enquanto a resisténcia
potencial depende do material aplicado na estrutura e da qualidade
das operagdes de produgdo. Esta discri¢do pode ¢ explicita na figura 1
retirada de Helene e Terzien, 1993.
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Figura 1 - Diferenciacdo entre Resisténcia Real e Potencial do Concreto:
Fonte: Helene e Terzian (1993)

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, o parametro fck ¢ definido
como o valor da resisténcia a compressdo, abaixo da qual, exista
apenas a probabilidade de 5% de valores inferiores a este.

2.3 Pardmetros Influentes na Resisténcia do Concreto: De acordo
com Pereira (2008), os principais pardmetros influentes na resisténcia
do concreto estdo presentes nas mais diversas etapas de sua formagao;
desde o processo de produgdo, fase de endurecimento, transporte e
armazenamento de corpos de prova para ensaios em laboratorio.
Helene (1981), apud Pereira (2008) apresenta no quadro a seguir os
principais elementos influenciadores, e o efeito maximo de cada um,
na resisténcia a compressao do concreto.

Causa da Varia¢ao Enf:lgels‘:[lil::::)o
A- Materiais
- Variabilidade da Resisténcia do Cimento +12%
- Variabilidade da Quantidade Total de Agua +15%
- Variabilidade dos Agregados (principalmente
., + 8%
miudos)
B- Mio-de-Obra
- Variabilidade do Tempo e Procedimento de Mistura | + 30%
C- Equipamentos
-Auséncia de Aferi¢do de Balangas + 15%
Zlé.stura Inicial, Sobre e Subcarregamento, Correias, £ 10%
D- Procedimentos de Ensaios
- Coleta Imprecisa +10%
- Adensamento Inadequado + 50%
- Cura (efeito considerado aos 28 dias ou mais) + 10%
+ 30% (para
- Remate Inadequados nos Topos ng?:?;i?
convexidade)
- Ruptura (velocidade de carregamento) + 5%

Quadro 1 - Principais fatores influentes na resisténcia do concreto e sua
respectiva porcentagem do efeito maximo
Fonte: Adaptado de Helene (1981) apud Pereira (2008)

Um processo de producdo do concreto correto e preciso ¢
fundamental para garantir uma boa condi¢@o as estruturas. Assim, ¢
necessario que haja um controle quanto a qualidade dos materiais a
serem utilizados, tendo em vista que estes possuem influéncia direta
em varias propriedades do concreto, dentre elas, a resisténcia. A
resisténcia esta relacionada diretamente com a tensdo necessaria para
a ruptura do mesmo, sendo este valor, simultdneo a tensdo maxima
aplicavel ou tensdo limite. Do ponto de vista da microestrutura, a
porosidade da matriz pasta cimento ¢ da zona na de transicdo na
interface entre a matriz e agregado graido determinam a resisténcia
caracteristica do concreto (Mehta E Monteiro, 1994). A figura a
seguir, retirada de Mehta e Monteiro (1994), demonstra a influéncia
que os componentes possuem na resisténcia do concreto.

RESISTENCIA DO CONCRETO

| ] |

Parametro do Corpo de Prova: | | Parametros de Carregamento:

8 T ia das Fases C N i
Dimensdes Tipo de Tenséo

Geometria Velocidade de Aplicagdo de
Estado de Umidade / Tenséo

Porosidade da Matriz
Relago Agua/Cimento
Adigdes Minerais
Grau de Hidratagéo:

Tempo de Cura, Temperatura, Umidade
Teordo Ar:

Ar aprisionado, Ar incorporado

Porosidade da Zona de Transi¢ao
Relagéo AgualCimento
Aditivos Minerais
Caracteristicas de Exudagéo
Granulometria do Agregado, Dimenséo
Méxima e Geometria
Grau de Adensamento
Grau de Hidratagéo:

Tempo de Cura, Temperatura, Umidade
Interag&o Quimica entre Agregado e a Pasta
de Cimento

Porosidade
do Agregado

Figura 2 - Principais aspectos influentes na resisténcia do concreto
Fonte: Mehta e Monteiro (1994)

Nas segdes que se seguem, serdo analisados individualmente, os
fatores que levam os materiais componentes a possuirem influéncia
sob as resisténcias a compressdo (fc) e a tracdo na flexdo (fct,m).
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Caracteristicas dos Agregados: A resisténcia do agregado ndo ¢ um
fator preponderante para a resisténcia do concreto convencional, ja
que as particulas dos agregados sdo bem mais resistentes do que a
matriz ¢ a zona de transi¢do, a exce¢ao dos concretos leves e de alta
resisténcia. Entretanto, ha outras caracteristicas nos agregados que
podem haver influéncia, como granulometria, forma e textura. A
dimensdo maxima de um agregado possui um efeito direto na
resisténcia, a medida em que seu valor ¢ alterado, considerando um
mesmo consumo de cimento e consisténcia. Quanto maior a dimensdo
do agregado, menor ¢ a quantidade de agua de amassamento,
entretanto, aumenta-se o nimero de microfissuras devido a formagao
de uma zona de transi¢do mais fraca. O efeito ira variar de acordo
com a relagdo agua/cimento e a tensdo aplicada. Conforme observado
na figura 3, ndo hé uma variacdo consideravel no valor da resisténcia
ao se alterar o didmetro maximo do agregado em concretos de baixa
resisténcia. Isso ocorre devido ao fato de que, a uma baixa relagdo
agua/cimento, ocorre uma redugéo do nivel de porosidade nas zonas
de transicdo possuem uma maior influéncia na resisténcia do
concreto. Como as caracteristicas da zona de transi¢do possuem um
maior efeito na resisténcia a tragdo do concreto, uma alteragdo das
propriedades dos agregados iria implicar em uma variacdo da relagdo
entre resisténcia a tracdo e a compressdo (Mehta e Monteiro, 1994).
Devido a sua forma angular, pedras britadas apresentam uma melhor
aderéncia a argamassa que envolve os agregados, fazendo com que
este material melhore as propriedades de resisténcia a tragdo, quando
comparado com seixo rolado, por exemplo (Petrucchi, 1982).
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Figura 3. Influéncia do didimetro maximo do agregado sobre a resisténcia
Fonte: Mehta e Monteiro (1994)

Forma e Dimensdo dos corpos de prova: No Brasil, as especificagdes
quanto a forma e dimensdo dos corpos de prova de concreto estdo
presentes na norma ABNT NBR 5738:2015, “Concreto —
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova”. Os
corpos de prova podem ser moldados em duas formas, a depender do
ensaio a ser realizado: cilindrico ou prismatico. O primeiro ¢
realizado, dentre outros, para a realiza¢do do ensaio de resisténcia a
compressdo axial. Sua altura é obrigatoriamente o dobro do didmetro,
que deve ser de 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 ¢cm, 30 cm ou 45 cm. Ja os
corpos de prova prismaticos sdo utilizados para o ensaio de
resisténcia a tracdo na flexdo e possuem secdo transversal
quadradada, com superficies lisas e livres de saliéncia, sendo suas
dimensdes as seguintes:

Quadro 2. Dimensio do corpo de prova prismético e vio de ensaio.
Fonte: ABNT NBR 5738:2015

Dimensao basica Comprimento minimo Vao de ensaio 2
mm mm mm
100 350 300
150 500 450
250 800 750
450 1400 1350
2 Conforme ABNT NBR 12142

Para os corpos de prova cilindricos, menor serd a resisténcia a
compressdo & medida que ocorre um aumento no tamanho dos corpos

de prova, para um mesmo concreto. Isso pode ser observado no
estudo realizado por Martins (2008) no qual foi realizada uma
amostragem, nas dimensdes de 10 x 20 cm e 15 x 30 cm, com
concretos nas resisténcias de 25 MPa, 30 MPa e 40 MPa, conforme
quadro a seguir:

Quadro 3 - Resultados médios do ensaio de resisténcia 2 compressio e
analise estatistica. Fonte: Martins (2008)

25 MPa 30 MPa 40 MPa
Nr. Caminhdo [ 100x200 [ 150x300 | 100x200 [ 150x300 [ 100x200 [ 150x300

{mm) (mm) {mm) (mm) {(mm) {mm)

1 33,25 29,18 35,97 34,89 59,01 43,67

2 30,57 30,31 32,60 32,86 55,30 43,01

3 30,71 28,09 31,27 33,26 48,50 44,15

4 31,18 2173 33,55 3443 52,04 53,87

5 29,93 28,21 36,17 36,93 48,00 47,24

6 26,96 27,16 34,39 37,84 47,73 41,08

7 30,65 28,90 38,16 38,69 4517 48,07

8 30,71 27,74 34,79 35,28 52,78 58,36

9 27 88 26,82 35,89 34,01 54,23 53,51

10 29,27 27,18 3742 36.73 50,91 53,75

11 30,36 27,86 3549 33,29 50,20 49,00

12 31,73 29,55 37,92 36,73 46,27 51,71

13 28,87 28,01 35,76 3743 49,94 49,02

14 28,51 31,19 34,34 36,19 45,52 51,88

15 30,76 31,20 46,39 39.31 49,16 51,82

16 3345 27,38 40,71 41,37 43.41 45,79

17 32,54 33,10 37,36 38,71 41,09 45,84

18 35,74 28,24 3017 28,78 45,32 45,55

19 26,71 28,32 3017 28,78 47,73 41,08

20 29,87 29,37 36,17 36,93 45,73 40,08

Média (MPa) | 30,48 28,80 36,02 35,93 49,14 48,74
Desvio

Padréo (MPa) 2,21 1,63 3.63 2,94 448 4,62
Coef.

Variacao (%) 7,24 5,66 10,07 8,18 9,11 9,48

Mediana
(MPa) 30,61 28,23 35,82 36,46 48,83 48,54
i cloef..ﬂa -0,1696 | 1,0581 | 0,1623 | -0,5391 | 0,2085 | 0,1330

Margem Erro | 4 035 | o762 | 1711 | 1,387 | 2,113 | 2,181

({MPa)

2.4. Correlacio entre Resisténcia a Tracdo na Flexido e a
Compressdo: A norma ABNT NBR 6118:2014, “Projeto de
estruturas de concreto — Procedimento”, apresenta uma correlagdo
entre os resultados de resisténcia a tragdo na flexdo e a compressao,
conforme demonstrado na equacéo abaixo:

2/3
0,3 x Fc2/ N
0,7

FctM =

Quadro 4 — Valores Médios de Resultados de Controle de Resisténcia de
Concretos. Fonte: Adaptado de Franco (1976) apud Balbo (2009)

fctM Relac¢io

Traco fe (MPa) (MPa) traq:?fo/compressﬁo
1 38,9 5,7 14,7%
2 40,7 5,6 13,8%
3 41,4 6,1 14,7%
4 38,1 5,0 13,1%
5 41,2 53 12,9%
6 38,4 53 13,8%
7 43,0 5,1 11,9%
8 37,9 53 14,0%
9 36,0 4,7 13,1%
10 37,5 4,7 12,5%
11 36,5 4,8 13,2%
12 45,8 6,1 13,3%
13 43,0 5,2 12,1%
14 34,7 4,8 13,8%
15 38,3 5,4 14,1%
16 39,4 4,7 11,9%
17 42,0 4,8 11,4%
Valor Médio 13,2%
Desvio Padrao 1,0%
Coeficiente de Variagdo 7,4%
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Pessoa Junior (2014), indica que de cada amassada, deverdo ser
comparados os dados das resisténcias a tragdo na flexdo, obtidos em
laboratério, com a resisténcia correlata a partir da equacdo (1),
devendo considerar como resisténcia do exemplar, aquela que
apresentar o maior valor. Experimentalmente, Franco (1976), apud
Balbo (2009), apresentou a seguinte quadro contendo a relacéo entre
resultados de resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo para
diferentes tragos. Com base nos resultados, observamos uma
correlagdo média de 13,2%, para um desvio padrio de 1,0% e
coeficiente de variagdo de 7,4%. Observando a variag¢do de resultado
a medida em que se altera o trago, Balbo (2009) conclui que ¢
necessario realizar a dosagem diretamente para as resisténcias a
tracdo na flexdo, e ndo adotar nenhum tipo de correlagdo e sim
estudar, em laboratério, a resisténcia a compressdo. Entretanto, Balbo
(2009) ainda indica que resultados de ensaios de resisténcia a
compressdo podem ser indicadores para verificagdo do ganho de
resisténcia a curto prazo e de anomalias iniciais.

2.5. Taxa de Crescimento da Resisténcia a Compressdo do
Concreto: Para se ter um entendimento da taxa de crescimento da
resisténcia do concreto, ¢ levado em consideracdo a expressdo
presente no item 12.3.3 da norma ABNT NBR 6118:2014:

fo(j)/fe(7=28) = exp{s [ 1 - (28/j)1/2 ] } @)

Onde:

s = 0,38 para concreto de cimento CPIII e IV;
s = 0,25 para concreto de cimento CPI e II;

s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI.
j = idade efetiva do concreto, em dias.

Aplicando a equagdo (2) para o cimento CP II, temos que a resisténcia
a compressdo aos 7 dias de idade, corresponde a 78% para a
resisténcia aos 28 dias. Petruccio (1982) indica que a resisténcia a
compressdo para a idade de 28 dias corresponde de 1,25 a 1,50 vezes
a resisténcia para a idade aos 7 dias, variando de acordo com o tipo de
cimento, trago e condigdes de cura, dentre outros pardmetros.

2.6. Controle de Qualidade do Concreto para Obras Rodovidrias: O
Manual de Pavimentos Rigidos do DNIT indica a obrigatoriedade da
realizagdo de ensaios de controle de qualidade dos materiais
constituintes do concreto e da propria mistura preparada. O principal
indicador a ser observado no controle de qualidade do concreto
utilizado ¢ a resisténcia a tragdo na flexdo, tendo em vista que ¢ um
essencial parametro durante o dimensionamento do pavimento. A
determinagdo da resisténcia a tragdo na flexdo, no Brasil, se da pelo
método dos dois cutelos, impondo-se no vdo central do corpo de
prova um momento fletor constante (Balbo, 2009). A norma em vigor
¢ a ABNT NBR 12142:2010, “Concreto — Determina¢do da
resisténcia a tragdo na flexdo de corpos de prova prismaticos”, que
indica a utilizacdo de corpos de prova, moldados conforme a ABNT
NBR 5738:2015, “Concreto — Procedimento para moldagem e cura
de corpos de prova”. Entretanto, em vista das dificuldades deste
ensaio, o Manual de Pavimentos Rigidos permite a correlacdo desta
resisténcia com a resisténcia a compressdo axial, em corpos de prova
cilindricos de 10x20 ¢m ou 15x30 c¢m, devido a maior facilidade em
se realizar esta ultima, de norma ABNT NBR 5739:2018, “Concreto
— Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos”. Conforme a
Norma DNIT 048/2004, “Pavimento rigido — Execugdo de pavimento
rigido com equipamento de forma-deslizante — Especificagdo de
servigo”, durante o processo de execugdo de pavimentos, o controle
de qualidade do concreto utilizado ¢ feito a partir de moldagens de
corpos de prova em trechos de até 2.500 m?. A quantidade minima
devera ser de 6 exemplares, sendo cada exemplar constituido por, no
minimo, 2 corpos de prova prismaticos ou cilindricos de uma mesma
amassada, moldados conforme ABNT NBR 5738:2015. Durante o
recebimento do concreto, é de suma importancia a realizacdo de um
sistema de rastreabilidade eficiente. A identificagdo dos corpos de
prova devera constar os seguintes itens:

e  Data de moldagem,;

e  (lasse do concreto;

e  Identificacdo da placa na qual foi langada o concreto;

e  Outras informagdes julgadas necessarias.

Apoés realizagdo das moldagens, os exemplares deverdo ser
submetidos aos processos de cura e preparo das faces, para entdo
seres submetidos aos ensaios de ruptura a tragdo na flexdo (corpos de
prova prismaticos) e a compressdo axial (corpos de prova cilindricos).
A resisténcia obtida sera a de maior valor dentre os 2 resultados do
exemplar. Assim, a resisténcia a tracdo na flexdo representativa para o
lote sera o maior valor entre os resultados correlatos e os obtidos a
partir de ensaios de laboratério. De acordo com a Norma DNIT
048/2004, a resisténcia a tragdo na flexdo caracteristica estimada do
concreto, para a idade de 28 dias, sera determinada pela equagdo (2)
abaixo:

fctM,est = fctM28 -Ks (3)

Onde:

fctM,est = valor estimado da resisténcia caracteristica do concreto a
tragdo na flexdo;

fctM28 = resisténcia média do concreto a tragdo na flexdo, na idade
de 28 dias;

K = coeficiente de distribui¢ao de Student (ver quadro 5);

s = desvio padrio dos resultados.

Analogamente, temos para a resisténcia a compressdo axial
caracteristica estimada do concreto, para a idade de 28 dias, a
seguinte equacao (3):

fek,est = fc28 — Ks )]

Onde:

fck,est = valor estimado da resisténcia caracteristica do concreto a
compressdo axial;

fctM28 = resisténcia média do concreto a compressdo axial, na idade
de 28 dias;

K = coeficiente de distribui¢do de Student (ver quadro 5);

s = desvio padrdo dos resultados.

Quadro 5. Coeficiente de distribuiciio de Student
Fonte: NORMA DNIT 048/2004

AMOSTRAGEM VARIAVEL

w] 6 [ 7 [ s [ 9o w12 15[ 18] EEENERES
k [ 0920 [ 0,906 | 0,896 | 0,889 | 0883 | 0,876 | 0.868 | 0,863 | 0861 | 0,857 | 0,854 | 0,842 | 0,842

A aceitacdo da resisténcia do concreto ocorrera quando uma das
seguintes condi¢des a seguir ocorrer:

fctM, est > fctM,k ®)

fck,est > fck 6)

A Norma DNIT 048/2004, define que, para o caso da ndo aceitagdo
do concreto ensaiado, deverd ser extraido, nas placas que
apresentarem as menores resisténcias, um minimo de 6 corpos de
prova cilindricos de 15 cm de didmetro, de acordo com a norma
ABNT NBR 7680-1:2015, ou corpos de prova prismaticos, conforme
norma ASTM-C 42, e ensaiados conforme a ABNT NBR 5739:2018
(compressdo axial) e ABNT NBR 12142:2010 (tracdo na flexdo),
respectivamente. Os resultados obtidos deverdo ser submetidos as
condigdes de resisténcia caracteristica estimada, demonstrada acima.
Se os resultados da resisténcia a partir da extragdo de testemunhos na
pista ainda ndo forem aceitos, deve-se realizar uma revisdo de projeto
para verificagdo da adog@o da resisténcia obtida no trecho. Para o
caso de ndo haver possibilidade de modificagdo de projeto, uma das
seguintes opgdes devera ser determinada:

e Restrigdo do carregamento ou do uso do pavimento;

e Adocdo de reforco para o pavimento;

e  Demoligdo e reconstrucdo do pavimento.

3. ESTUDO DE CASO: Sera abordado neste Capitulo 3, um estudo
de caso referente a um controle tecnolégico de concreto de cimento
Portland de um pavimento aeroportudrio na Regido Metropolitana do
Recife. Seguem-se as caracteristicas da obra e do controle das placas
de concreto, os resultados com as analises e interpretacdo dos
mesmos.
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Quadro 6 — Resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao (fc)
e a tragfo na flexao (fctm). Fonte: Dados produzidos pelo autor (2019)

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa) L8] EALANEL LS A&Rgf‘&o NA FLEXAO A‘;%LEAS%T%IEEIT?SEA

LOTE 7 DIAS 28 DIAS 7 DIAS 28 DIAS CO“#:;‘ IESE%CAO

1\3}(@)1;1}? l?fsl‘&% EST. 1\3}(@)1;1}? 1?551\&(()) EST. | CRESC. “EEI%IEA “EEI%IEA l?fsl‘&% EST. | CRESC.| 7DIAS | 28DIAS
LOTEO01 | 373 274 | 349 | 435 313 | 407 | 166% | 49 54 024 | 51| 97% | 125% | 12,7%
LOTE02 | 332 287 | 30,6 | 39,2 364 | 359 | 183% | 5.1 5,7 017 | 56 | 122% | 169% | 158%
LOTE 03 | 357 273 | 332 41 317 | 383 | 153% | 52 54 014 | 53 | 46% | 155% | 13,9%
LOTE 04 | 357 355 | 325 | 427 410 | 390 | 196% - 5,6 018 | 54 - - 13,1%
LOTE05 | 356 516 | 309 | 42,8 446 | 388 | 205% - 58 005 | 58 - - 14,2%
LOTE 06 | 364 496 | 319 | 427 387 | 392 173% - 54 056 | 48 - - 12,7%
LOTE07 | 363 376 | 329 | 424 430 | 385 | 16,6% - 58 044 | 53 - - 12,5%
LOTE 08 | 349 317 | 320 | 436 417 | 398 | 248% | 4.6 5.7 027 | 55 | 246% | 127% | 123%
LOTE09 | 325 373 | 291 | 389 235 | 368 | 199% - 53 012 | 51 - - 14,2%
LOTE 10 | 34,1 243 | 31,9 | 407 427 | 367 | 193% - 54 015 | 52 - - 12,9%
LOTE 11 | 32,1 206 | 302 | 380 LI3 | 37,0 | 186% - 5,5 006 | 54 - - 14,4%
LOTE12 | 346 504 | 30,0 | 41,6 463 | 374 | 204% - 52 016 | 5.1 - - 11,5%
LOTE13 | 315 412 | 277 380 242 | 358 | 207% - 5,0 038 | 46 - - 134%
LOTE 14 | 337 242 | 31,5 | 39.2 1,98 | 374 | 162% - 52 019 | 50 - - 12,8%
LOTE15 | 37,0 386 | 335 | 423 380 | 388 | 142% - 5,1 034 | 48 - - 12,8%
LOTE 16 | 348 334 | 31,7 | 408 288 | 382 | 173% - 54 017 | 52 - - 12,0%
LOTE17 | 343 310 | 314 | 403 356 | 37,1 | 17,7% - 49 000 | 49 - - 12,6%
LOTE18 | 353 355 | 320 | 403 328 | 373 | 143% - 53 031 | 50 - - 14,0%
LOTE19 | 369 373 | 335 | 420 298 | 393 | 13,8% - 53 008 | 52 - - 11,4%
LOTE20 | 360 207 | 341 | 429 555 | 37.8 | 190% - 5.7 003 | 57 - - 14,5%
LOTE21 | 347 584 | 293 | 42,1 380 | 385 | 213% - 5,6 030 | 53 - - 13,3%
LOTE22 | 309 530 | 261 | 40,6 464 | 364 | 31,1% - 5,7 002 | 57 - - 15,8%
LOTE23 | 34,1 1,80 | 325 403 1,86 | 386 | 182% - 58 043 | 54 - - 14,0%
LOTE24 | 319 296 | 292 | 399 406 | 36,1 | 24,8% - 58 000 | 57 - - 14,7%
LOTE25 | 336 283 | 31,1 | 40,1 321 | 372 192% - 6,0 089 | 5.1 - - 13,9%
LOTE26 | 323 430 | 283 | 41,3 449 | 372 | 27,9% - 58 002 | 58 - - 13.9%
LOTE27 | 33,1 273 | 306 | 411 258 | 387 | 24,1% - 55 060 | 49 - - 13,5%
LOTE28 | 357 227 | 336 | 431 325 | 40,1 | 20,7% - 5,6 012 | 55 - - 12,1%
LOTE29 | 330 233 | 309 | 415 298 | 388 | 258% - 54 007 | 53 - - 12,4%
LOTE30 | 342 467 | 299 | 397 348 | 365 | 161% - 48 0,10 | 47 - - 12,3%
LOTE31 | 32,0 311 | 292 | 382 277 | 357 | 194% - 5,7 008 | 56 - - 14,6%
LOTE32 | 336 240 | 313 | 403 214 | 383 | 200% - 53 033 | 50 - - 13,1%
LOTE33 | 32,7 290 | 301 | 392 285 | 366 | 198% - 54 001 | 53 - - 14,0%
LOTE34 | 345 250 | 322 409 296 | 381 | 18,6% - 5.7 041 | 53 - - 13,7%
LOTE35 | 353 2,79 | 328 | 405 2,10 | 386 | 14,6% - 5.6 031 | 53 - - 13.9%
LOTE36 | 368 440 | 328 | 440 577 | 388 | 196% - 54 0,16 | 53 - - 14,9%
LOTE37 | 347 474 | 301 | 399 441|357 | 151% - 54 - 54 - - 11,5%
LOTE38 | 330 101 | 320 | 382 1,89 | 364 | 160% - 5,0 - 5,0 - - 12,1%
LOTE39 | 324 242 | 302 389 250 | 367 | 203% - 5.2 011 | 51 - - 12,1%
LOTE40 | 365 011 | 364 | 421 039 | 41,8 | 154% - 54 - 54 - - 12,8%
LOTE41 | 32,7 399 | 289 | 418 403 | 379 | 277% - 5.7 - 57 - - 13,3%
LOTE42 | 31,0 226 | 289 | 371 202|352 | 198% - 5,0 - 5,0 - - 13,8%
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LOTE43 | 32,7 4,79 | 281 | 402 441 | 360 | 232% - 6,3 - 6,3 - - 14,1%
LOTE 44 | 34,0 327 | 311 416 3,19 | 388 | 22,4% - 6.2 0,05 6,2 - - 14,1%
LOTE45 | 336 2,11 | 31,5 | 418 1,61 | 40,3 | 24,5% - 58 - 58 - - 13,9%
LOTE 46 | 359 401 | 320 | 421 340 | 388 | 17,3% - 6,3 - 6,3 - - 14,1%
LOTE47 | 36,2 4,67 | 321 | 425 547 | 3717 | 17,5% - 6,1 0,26 58 - - 12,1%
LOTE48 | 355 240 | 333 | 436 420 | 399 | 231% - 6.2 0,37 5,9 - - 12,7%
LOTE49 | 353 449 | 313 | 434 521 | 388 | 23,0% - 6,6 0,59 6,0 - - 13,8%
LOTES0 | 356 2,81 | 332 | 452 329 | 423 | 26,7% 53 6,3 0,31 6,0 | 183% 13,7% 14,0%
LOTES1 | 359 482 | 31,7 | 424 515 | 379 | 18,2% 5,6 6,6 0,29 63 | 173% 13,5% 15,7%
LOTES2 | 36,9 4,03 | 334 | 443 455 | 403 | 20,0% 5.2 54 0,16 52 | 3,1% 13,1% 12,1%
LOTES3 | 373 307 | 345 | 44,1 3,10 | 413 | 18,4% - 6.2 0,47 5,7 - - 14,3%
LOTES4 | 36,9 2,56 | 346 | 433 3,50 | 402 | 17,3% - 62 0,32 59 - - 13,8%
LOTES5 | 37,0 326 | 34,1 | 450 351 | 419 | 21,6% - 5,6 0,53 5,1 - - 12,6%
LOTES6 | 37,5 323 | 347 | 455 417 | 418 | 21,2% - 6,7 0,36 6,3 - - 13,8%
LOTES7 | 38,0 298 | 353 | 44,6 351 | 415 | 17,6% - 6,1 0,06 6,1 - - 14,1%
LOTESS8 | 37,7 368 | 344 | 438 278 | 413 | 16,2% - 5,9 0,68 53 - - 12,8%
LOTES9 | 372 324 | 343 | 437 2,68 | 413 | 17,5% - 5,9 0,31 5,6 - - 14,0%
LOTEG0 | 388 343 | 357 | 457 358 | 425 | 17,9% - 6,0 0,18 59 - - 14,4%
LOTE 61 | 37,0 2,76 | 345 | 438 382 | 404 | 18,4% - 53 0,29 51 - - 13,0%
LOTEG2 | 404 146 | 39,1 | 474 234 | 453 | 17,2% - 6,6 0,14 6,5 - - 13,6%
LOTEG63 | 395 374 | 362 | 464 378 | 431 | 17,6% - 6,0 0,09 59 - - 12,7%
LOTEG64 | 395 223 | 375 | 457 347 | 426 | 158% - 5,6 0,10 55 - - 11,6%
LOTEG65 | 389 247 | 367 | 467 3,68 | 434 | 20,1% - 5,9 0,56 54 - - 12,3%
LOTE 66 | 40,6 2,57 | 383 | 483 4,07 | 448 | 19,1% - 58 0,29 55 - - 11,4%
LOTE 67 | 39,1 2,40 | 369 | 484 435 | 444 | 238% - 5,6 0,72 4,9 - - 12,3%
LOTE 68 | 37,1 445 | 33,1 | 447 4,67 | 40,6 | 20,7% - 6,0 0,15 58 - - 13,5%
LOTEG6Y | 42,5 2,11 | 40,6 | 48,6 287 | 460 | 14,3% - 5,9 0,34 55 - - 12,5%
LOTE70 | 41,5 262 | 391 | 484 303 | 457 | 16,8% - 5,7 - 5,7 - - 11,7%
LOTE71 | 40,1 2,97 | 374 | 464 235 | 442 | 157% - 55 0,19 53 - - 12,1%
LOTE72 | 364 420 | 326 | 42,7 349 | 395 | 174% - 5,7 0,34 54 - - 12,1%
LOTE73 | 378 0,68 | 372 451 242 | 429 | 192% - 55 - 55 - - 13,3%
LOTE74 | 434 2,64 | 409 | 481 2,55 | 457 | 10,9% - 6,0 - 6,0 - - 11,8%
LOTE75 | 39,0 274 | 364 | 473 2,10 | 453 | 21,3% - 5,9 0,17 5,7 - - 12,1%
LOTE76 | 394 445 | 355| 455 4,18 | 41,8 | 15,6% - 53 0,12 5.2 - - 11,9%
LOTE77 | 394 447 | 354 | 469 376 | 43,6 | 19,1% - 53 0,58 4,7 - - 122%
LOTE78 | 37,9 295 | 353 | 433 2,55 | 41,0 | 14,2% - 5,6 0,05 55 - - 12,3%
LOTE79 | 357 2,86 | 332 | 407 2,00 | 390 | 14,1% - 5.2 0,16 5,1 - - 12,1%
LOTES80 | 354 296 | 32,8 | 40,6 2,64 | 382 | 145% - 58 0,38 54 - - 13,8%

3.1. Caracteristicas da Obra: A obra em apreco ¢ um pavimento
rigido em placas de concreto de Cimento Porland, assentadas sobre
sub-base de brita graduada simples tratada com cimento (BGTC),
com um teor de 3% de cimento, com 15 cm de espessura. As placas
sdo retangulares, com dimensdes variando entre 3 x 2,5 me 2 x 4 m,
com juntas transversais e longitudinais serradas e formas laterais
metdalicas. A espessura variou de 17 cm a 20 cm. O concreto foi
produzido em central gravimétrica e transportado em caminhdes
betoneira com volume total de cerca de 4.000 m*. O cimento utilizado
foi o CP-II-F-40. A obra teve um prazo total de 15 meses.

3.2. Controle da Resisténcia do Concreto: A resisténcia caracteristica
a compressao (f,,), para as placas do pavimento, foi especificada em

35 MPa, enquanto que a resisténcia caracteristica a tragdo na flexdo
(fotmy), foi determinada em 5 MPa. O controle do concreto fresco
constou em campo, para cada caminhdo betoneira chegado ao
canteiro de obras, da: verificagdo do abatimento do concreto (“slump
test”) e da moldagem de corpos de prova (cp’s) cilindricos. Para os
ensaios de resisténcia a compressdo, os referidos cp’s, foram
ensaiados, na idade de 07 dias, para uma avaliagdo prévia da
resisténcia potencial do concreto e a indicacdo de providéncias
cabiveis a serem adotadas, em caso de necessidade, e, na idade
normativa de 28 dias, para a analise final de aceitagdo do concreto.
Naio foi especificado no projeto da obra, a realizacdo de ensaios de
resisténcia a tracdo na flexdo para a idade de 7 dias. Entretanto, para
se ter um conhecimento quanto ao crescimento desta resisténcia,
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foram realizados este ensaio para alguns lotes, a saber: 01, 02, 03, 08,
48, 49 e 50. Para o controle da resisténcia do concreto, apds a
definigdo trago, foram estabelecidos os lotes constituidos por faixas
com 7 a 9 placa, em funco do programa de concretagem. Esses lotes
variaram de 7 a 13 caminh@es betoneiras, com cerca de 50 a 80 m?
cada. Esses critérios para os lotes atendem as normas do DNIT
048/2009-ES e da ABNT NBR 6118:2014. Para todos os lotes, foram
moldados corpos de prova (cp’s) cilindricos de 10 x 20 cm para serem
ensaiados a compressdo, aos pares, aos 7 ¢ 28 dias. Também para
todos os lotes, foram moldados corpos de prova (cp’s) prismaticos de
(15 x 15 x 50 cm), na quantidade de 2 CP’s prismaticos para ensaios
de traco na flexdo aos 28 dias, e em alguns casos, também para 7 dias
de idade. No quadro que se segue, encontram-se a relagdo dos lotes,
os resultados dos ensaios de resisténcia @ compressdo e a tragdo na
flexdo aos 7 e 28 dias de idade e correspondentes resisténcias
estimadas para analise do concreto pelas normas supracitadas e ainda
as resisténcias chamadas correlatas para o caso de tracdo na flexdo
prevista na norma DNIT 048/2004 — ES.

3.3. Analise e Interpretacdo dos Resultados: A aceitagdo dos lotes foi
realizada conforme especificado no item de condigdes de
conformidade e nio conformidade da norma do DNIT 048/2004-ES.
Para tal, ¢ necessario que a resisténcia estimada caracteristica seja
igual ou superior a resisténcia especificada de projeto, neste caso, de
35 MPa para a resisténcia a compressdo e 5,0 MPa para a tracdo na
flexdo. A resisténcia estimada caracteristica sera obtida a partir do
valor médio da resisténcia do lote, do desvio padrao dos resultados, do
coeficiente da distribui¢do de Student e do niimero de exemplares para
a verificagdo da resisténcia caracteristica estimada.

- Resultados dos Ensaios de Resisténcia a Compressdo para as idades
de 7 e 28 diasCom base nos valores encontrados a partir dos ensaios
de laboratério durante o processo de controle de qualidade do
concreto, podemos observar que para a idade de 7 dias (fc7), foi
obtido um valor de resisténcia média a compressao de 35,9 MPa, com
desvio padrio de 2,7 MPa e coeficiente de variagao de 7,5%, o que
representa uma excelente homogeneidade do concreto produzido,
com valor absoluto maximo de 43,4 MPa e minimo de 30,9 MPa.
Igualmente para a idade de 28 dias (fc28), os parametros estatisticos
encontrados foram de um valor médio igual a 42,6 MPa, desvio
padrio de 2,8 MPa, coeficiente de variagdo de 6,6%, confirmando a
excelente homogeneidade encontrada aos 7 dias de idade, com
valores minimo € maximo absoluto de 37,1 MPa ¢ 48,6 MPa. -
Resultados dos Ensaios de Resisténcia a Tracdo na Flexdo para as
idades de 7 e 28 dias. Como ja citado, a realizagdo de ensaios de
resisténcia a tragdo na flexdo para a idade de 7 dias (fctM7) ndo
estava exigida no programa de controle de qualidade da obra,
entretanto, para se ter uma ordem de grandeza do indice de
crescimento e do comportamento inicial dessa resisténcia, foram
rompidos corpos de prova prismaticos a esta idade para 7 lotes,
obtendo-se um valor médio de 5,1 MPa, com desvio padrdo de 0,3
MPa, coeficiente de variagdo de 6,3%, caracterizando uma excelente
homogeneidade do concreto, com valor absoluto maximo de 5,6 MPa
e minimo de 4,6 MPa. Para os resultados aos 28 dias de idade
(fctM28), também foram observados resultados bastante homogéneos,
com valor médio encontrado de 5,7 MPa, desvio padrdo igual a 0,4
MPa, coeficiente de variagdo de 7,2 % e com valor absoluto maximo
de 6,7 MPa e minimo de 4,8 MPa.

- Histogramas de Resultados

Nas figuras a seguir, sdo apresentados os histogramas de distribuigdo
de frequéncia dos resultados referentes aos valores de resisténcia a
compressdo para as idades de 7 e 28 dias e de resisténcia a tracdo na
flexdo para a idade de 28 dias, com classes de amplitude de 1,5 MPa
para a resisténcia a compressdo e de 0,4 MPa para a resisténcia a
tragdo na flexdo.

- Resultados de Resisténcia a Tragdo na Flexao Correlatos Obtidos

A partir de correlagdo com os resultados de resisténcia a compressao
de cada série, foram calculados os valores equivalentes da resisténcia
a tragdo na flexdo correlatos, com base na expressdo demonstrada na
equacdo (1).

ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO - 7 DIAS DE IDADE

25,0%

22,5%

20,0%

15,0%

10,0%

50%

0,0%
30,0-315 31,5-33,0 33,0-345 34,5-360 36,0-37,5 37,5-39,0 39,0-40,5 40,5-42,0 42,0-435

Figura 4. Histogramas de distribuicdo de frequéncia dos resultados
de resisténcia a compressio para a idade de 7 dias.

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAOQ - 28 DIAS DE IDADE
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Figura 5: Histogramas de distribuicio de frequéncia dos resultados
de resisténcia a compressio para a idade de 28 dias.
Fonte: Dados produzidos pelo autor (2019)

ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO - 28 DIAS DE
IDADE
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Figura 6: Histogramas de distribuicdo de frequéncia dos resultados
de resisténcia a traciio na flexio para a idade de 28 dias.
Fonte: Dados produzidos pelo autor (2019)

Apos a aplicagdo dos resultados de resisténcia a compressdo de cada
série a equagdo (1), os valores estatisticos para a resisténcia correlata,
aos 28 dias, foi de 5,3 MPa, para um desvio padrdo de 0,3 MPa e
coeficiente de variagdo de 6,5%. Os valores maximo e minimo
absolutos foram respectivamente de 6,0 MPa e 4,6 MPa. O valor
correspondente a resisténcia a tragdo da série, sera o maior entre os
resultados de laboratorio e os correlatos. Para os dados obtidos,
observa-se que das 153 séries submetidas a moldagem de corpos de
prova prismatico, 39 (25,5%) tiveram seus resultados relacionados a
resisténcia correlata.

- Resisténcia caracteristica estimada — DNIT 048/2004

No presente estudo, foi realizado o célculo dos valores estimados das
resisténcias caracteristicas para os ensaios de resisténcia a
compressdo (aos 7 e 28 dias de idade) e de resisténcia a tragdo na
flexdo (28 dias de idade), conforme especificagdo DNIT 048/2004 -
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ES. A especificagdo supracitada ndo exige a determinagdo de uma
resisténcia estimada para a idade de 7 dias, entretanto, ¢ pertinente
fazer tal analise a fim de se observar o resultado da resisténcia
potencial do concreto e indicar, caso necessario, providéncias a serem
adotadas nos casos de baixos valores. Esses resultados apresentaram
valor médio de 33,0 MPa, para um desvio padrio de 3,0 MPa e
coeficiente de variagdo de 9,1%. Os valores maximo e minimo
absolutos foram respectivamente de 26,1 MPa e 40,9 MPa, ja
atendendo praticamente ao valor especificado normativo aos 28 dias.
Analisando estatisticamente a resisténcia caracteristica & compressao
estimada, na idade de 28 dias, é observado um valor médio de 39,6
MPa, para um desvio padrio de 2,8 MPa e coeficiente de variagdo de
7,0%, também apresentando uma excelente homogeneidade, com
valores maximo e minimo absolutos de 46,0 MPa e 35,2 MPa,
respectivamente. Esses resultados superaram com folgas as
especificagdes de projeto estipuladas para a obra. Os pardmetros
estatisticos para os resultados obtidos a partir dos resultados das
resisténcias caracteristicas a tragdo na flexdo estimada, para a idade
de 28 dias, foram de um valor médio igual 5,5 MPa, desvio padrdo de
0,4 MPa e coeficiente de varia¢do de 7,7%, variando entre 4,6 MPa e
6,5 MPa.

- Evolugao da Resisténcia de 7 para 28 dias

Considerando-se os valores médios da resisténcia a compresséo aos 7 e 28 dias, foi
i h 5 : y
verificada uma relagéo entre elas de "C_—f= 1,191, ou seja, um crescimento percentual
: 7 | &
de 19,1%, considerando o traco, ﬁpo de cimento e condi¢des de cura deste
concreto.

- Relag&o entre resisténca & tragédo na flexdo e compresséo.

Igualmente ao exposto acima, considerando os valores médios das resisténcias a
- E d i Ao s i ¥
trag&o na flexdo ( fctm28 ) e a compressao (F¢c28), foi obtida uma relagé ‘"7’7’38 =
e e o i Emth F I
0,132, ou seja, a resisténcia a tragdo na flexéo foi cerca de 13,2% da resisténcia a

compresséo, concordando com os valores referidos na literatura técnica pertinente.

4. CONCLUSOES

Com base no exposto nos capitulos anteriores, pode-se concluir que:

e O controle de qualidade do concreto nas obras de
pavimentacdo, no presente caso, se mostrou de grande
importancia para a verificagdo do atendimento do concreto
as especificagdes de projeto previstas na execugdo da obra;

e A relagdo entre as resisténcias a compressao média, aos 7 e
28 dias foi de 1,191, representando um crescimento de
cerca de 19,1%, para o trago, tipo de cimento, corpos de
prova e condi¢des de cura utilizados, estando levemente
abaixo aos valores discutidos na literatura.

e A resisténeia a tragdo na flexdo média do concreto do
pavimento, para o caso estudado, foi da ordem de 13,2% da
correspondente resisténcia & compressio, concordando com
as referéncias constantes da literatura, para a idade de 28
dias;
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