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RESUMO

O trabalho apresenta uma coletdnea de informacOes sobre o
controle de qualidade de materiais basicos usados na cons
trugdo de obras de concreto, principalmente as constru-
¢oes que consomem materiais em grandes gquantidades.

Objetivou~se mostrar as vantagens decorrentes do emprego
do controle de qualidade sobre a fabricagao de materiais.

Para as exemplificagbes foram copiladas informacSes sobre
© controle de dois materiais basicos - cimento e ago - en
volvendo obras que totalizam um volume de concreto ao re-

dor de 38.000.000 mS.



APRESENTAGAO

No transcorrer dos Gltimos quinze anos dentro do tema -
Controle de Qualidade de Materiais e do Concreto - um dos
topicos que tem provocado acalorados debates t&cnicos é o
da validade da aplicacao do controle de qualidade sobre a
produgao de materiéis, ponderando-se sempre quanto d rela
¢do custo-beneficio de sua execucio.

Para exemplificar sobre as vantagens obtidas a partir da
execugao de um controle de gualidade pode ser citado a
inspegéd efetuada .sobre a fabricacao de cimentos para uso em .con-
cretos de cbras de barragens. Para essa finalidade foram copiladas
infonmxiks sobre o controle :d¢ qualidade de obras em um'total: supe-
rior a 38 milhdes de.metros clbicos de concreto.

De forma complementar & citada uma comparagdo, também so-
bre a inspegao executada para a liberacdo de partidas de
barras de ago para as obras. '

Sdo citados dois conjuntos de valores:

- um correspondente ds obras onde ndo se usou materiais
liberados a partir de uma inspegao ou controle de quali

dade na fonte de produgdo, e

- outro, a exemplo do que foi efetuado pela Itaipu Bina-
cional, CESP e outras entidades onde se usou materiais
pré-qualificados e inspecionados, durante a fabricacgao.

CRITERIOS PARA AS COMPARAGOES

Para as comparagoes foram consultados os registros do
IBRACON - Instituto Brasileiro do Concreto - sendo que pa
ra as avaliagOes referentes ao controle de qualidade na
fabricagdo do cimento as informagoes foram agrupadas em
dois blocos distintos:

- um com inspecdo na fonte de produgdo e

- outro, sem inspecao na fonte de produgao.
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O critério utilizado para as comparagdes foi estabelecido’
a partir dos dados de controle de qualidade pelas tesis-
téncias de concretos, executado no transcorrer, de cada
uma, das obras, sobre corpos de prova cilindricos £ 15 x
30 com.

Os resultados das resisténcias 3 compressdo axial simples

foram agrupados a cada tamanho mdximo do agregado usado,’

apds o que determinou-se o rendimento: n = k f/cm2 expres
§g7m3

so0 pelo quociente entre a resisténcia a compressao axial
simples e o consumo de aglomerante (nos casos onde se
usou material pozoldnico, o consumo de aglomerante suben-
tende-se o somatOorio dos pesos de cimento e o material po
zolanico) .

Para todas as obras determinou-se a média dos rendimentos
a cada tamanho miaximo do agregado (f max.) e & idade do
controle, na medida da disponibilidade das informagGes.

OBRAS ONDE SE APLICOU A INSPECAO PARA LIBERACAO DOS MATE-
RIAIS

As obras que utilizaram aglomerantes liberados a partir
de inspecao da fabricacao, atingiram o nimero de dez, per
fazendo um volume de concreto de aproximadamente 27,9 x
106 m3. O resumo dos valores de rendimentos copilados - &

apresentado na figura 01.

Nas figuras 02 e 03 s3o apresentadas as informagoes, dis-
poniveis, referentes ds caracteristicas de cimentos e ma-
teriais pozoladnicos utilizados em algumas obras citadas

neste item.

OBRAS ONDE NAO SE APLICOU A INSPECAO PARA A LIBERAGAO DOS
MATERIAIS

As obras gue utilizaram aglomerantes sem uma inspecgao pa-

ra a liberagdo na fabricagdo atingiram ao niimero de gqua-

torze, englobando um volume de concreto ao redor de 10,5x

106 m3. O resumo dos valores de rendimentos, copilados, &
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*¢ Pouca informacio

VALORES DE RENDIMENTOS DOS CONCRETOS DAS OBRAS QUE UTILIZARAM CIMENTOS COM
IRSPECKO KA FABRICACKO
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apresentado na fiqura 04.

Nas figuras 05 e 06 sao fornecidos resultados disponiveis,
referentes 3 propriedades de cimentos e materiais pozolid-
nicos usados em algumas dessas obras.

COMPARACOES

O intuito deste artigo € o de caracterizar as "macro" -
diferencgas observadas entre os concretos que utilizaram.a
glomerantes liberados ou nao, através da inspe¢@o na fon-
ter produtora. Observou-se que particularidades quanto a
tipos de agregados, trabalhabilidades, uso ou nao de adi-
tivos, uso ou nao de sistema para refrigeracao e outros
detalhes, que ainda podem ser comparados, nao afetam de
maneira contundente esta comparagao, visto que as ocorrén
cias nem sempre sao simultdneas ou concomitantes.

Procurou-se, entdo, mostrar a tendéncia das maiores dife-

rencas.

Dessa forma a Figura 07 fornece um resumo geral dos va-
rios rendimentos encontrados.
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FIGURA 04

VALORES DE RENDIMENTOS DOS éOIICRETOS DAS OBRAS QUE UTILIZARAM CINMENTO SEM INSPECAO NA PABRICACNO
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== 200 3 32,9
FINURA |=%= 325 % 41,6
2
BLAINE cm” /g 3092
MASSA ESPECIFICA g/cm’ 2,003
TEOR DE UMIDADE $ 0,2
PERDA AO FOGO ) 5,2
DIGXIDO DE SILICIO 2 54,2
ANIDRIDO SULFOURICO 2 0,3
OXIDO DE MAGNESIO ) 0,8
0XIDO DE ALUMINIO 3 30,4
OXIDO DE FERRO % 6,4
ITAD 68,3
ATIVIDADE
POZOLANICA ITAMBE 68,1
COM
VOTORAN 65,3
CIMENTO
ELDORADO 71,2
FIGURA 06

RESULTADOS DA CINZA VOLANTE UTILIZADA

"NA OBRA DE REFERENCIA F.A.
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TAMANHO CONDICEO DE RENDIMENTOS kgf/cii /kg/m>
MAXIMD DO LIBERACEO DO (IDADE DIAS)
AGREGADO () |  AGLOMERANTE n7 n28 | n9 | n180 | n365

Cam inspecao do
consumidor 0,61 10,92 | 1,12 | 1,14 | 1,25
Sem inspegao do
consumidor 0,48 .1 0,77 | 0,98 | 0,79 -

Cam inspecao do
consumidor 0,59 10,91 {1,151 1,20 { 1,35

Sem inspecao do :
consumidor 0,54 { 0,82 | 0,97 | 0,85 -
Com inspecao do
64 consumidor 0,57 { 1,02 | 1,42 | 1,49 -

Sem inspecdo do
consumidor - - - - -

19

38

Com inspegao do
7% - |consumidor 0,64 | 1,03 11,29 | 1,39 | 1,59
Sem inspecdo do
Com inspecio do | '
consumidor 0,55 | 1,00 | 1,47 - -~
Sem inspecao do
consumidor - - = - =
Com inspecdo do
120 consumidor - - - - -~ -
consumidor 0,71 | 0,92 | 1,05 - -
Com inspecao do
consumidor 0,60 { 1,13 | 1,35 | 1,50 | 1,72
Sem inspecdo do : '

consumidor 0,41 | 0,9 { 1,21 - -
Com inspecao do
consumidor - - - - -

Sem inspecao do
consumidor - - 1,49 - -

100

152

2000

FIGURA 07: RESUMO GERAL DOS RENDIMENTOS

0s valores da Figura 07 foram langados no grafico da Figu
ra 08, com intuito de melhor visualizacdo das diferengas
.
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observadas. Ainda, para maior facilidade de andlise foram
obtidas as retas correspondentes a cada conjunto de valo-
res de rendimentos dos varios tamanhos miaximos de agrega-
do, 3@ cada idade de controle

Lembra-se gue o tracado dessas retas, referentes aos valo
res encontrados destina-se a facilitar a observagcao das
diferenga obtidas e nao estabelecer alguma lei de varia-
cao.

Pelos valores apresentados nas Figuras 07 e 08 pode - ser
observado que os rendimentos (kgf/cmz/kg/m3) dos concre-
tos das obras onde se usou cimentos com inspegao na fabri

cagao, 830 superiores aos obtidos nas demais obras, che-
gando~se as seguintes diferencas petcentuais:

- & idade de 7 dias - entre 6% e 16%
~ & idade de 28 dias - entre 13% e 19%
- d idade de 90 dias - entre 15% e 28%

Para ilustrar as vantagens sao citados dois exemplos a
sequir: '

- 19 exemplo

. Obra com colume de concreto de 1.000.000 m3

. Periodo de execugao - 40 meses

. Mistura média - Pm3x. = 76 mm e fck = 150 kgf/cm2 a
idade de 90 dias

. Para esse exemplo serda considerado que o cimento tem
um custo (fabrica) de Cr$ 300.000/tonelada, gue refe-
rindo-se a maio de 1985 equivale a 7,89 ORTN/t

. Admitiu-se uma Ginica equipe de inspecao, com um custo
para o cliente (correspondendo a saldrios de gquimico,

-13-



laboratorista, supervisao técnica, equipamentos, mate
riais, instalagoes, transporte, leis sociais) de apro
ximadamente Cr$ 25.000.000 ao més, o que equivale a
aproximadamente (maio/85) 660 ORTN/més.

Para atender a f£ck/90 dias = 150 kgf/cm2 com agregados de
tamanho maximo 76 mm, tem-se:

Q = consumo = £c}/90 dias fcj 3~£95~§—3 » onde:
n90 dias (1-tv)

Q = consumo- ‘de aglémerante(kg/m3) por metro cibico de
concreto _

n = rendimento (kgf/cmz/kg/m3), na idade considerada

fcj= resisténcia de dosagem ou controle, através de cor
pos de prova @ 15 x 30 cm, na .-idade considerada
(kgf/cm?)

fck=  resisténcia caracteristica (kgf/cmz). No exemplo
150 kgf/cm2 d idade de 90 dias.

q = fator de peneiramento. Adotado 1,1

t = 0,854 - correspondente a confianga para o quantil
de 20%

v = coeficiente de variacgao. Admitido 15%.

Dessa forma ter~se~3 a necessidade de fcj 3150XI'1
(1-0,854x0,14)

= 189 kgf/cm2 a idade de 90 dias.

Considerando os valores do grafico da figura 08 sera mne-

cessario:

- Obra com cimento inspecionado Q = foj _ 189 l44kg/m3
90 1,31

~ Obra com cimento sem inspegao Q = fej _ 189 _ 177kg/m3
90 1,07

Admitindo que o volume de 1.000.000 m3 de concreto possa

ser executado em um periodo de 40 meses, ter-se~3 uma pro
ducao média mensal de: (1.000.000 m3) + 40 meses = 25.000 .m3/
més.

-14-



Dessa forma estimar-se-ia um custo mensal de:

~ Obra com cimento sem inspecao
(25.000 m>/més) x (0,177 t/m>) x (7,89 ORTN/t)

= 34.913 ORTN/més

- Obra com cimento inspecibnado
. admitido uma equipe de inspegao
. admitido um acréscimo de 5% no prego do cimento  por
se considerar a atuagdo de uma inspegao sobre o fabri
cante.

[(25.000 m®/més) x (0,144 t/m’) x (7,89 ORTN/t) x 1,05]

+ 660 BTN = [29.824 + 660] ORTN/m&s = ORTN/mSs.

més
Nota-se entdo que a redugdo de consumo pode permitir uma
redugao de custo mensal da ordem de (no minimo) ' 1 - 30‘484}{ 100%
3

= 13s. L 34.913)

E importante salientar, ainda, que se considerou o mesmo
coeficiente de variacao dos concretos, em ambas as situa-
¢oes, e & estimado que pode haver uma redugdo significati
va desse valor ao se usar cimento inspecionado na fabrica
¢do. Nao se considerou também o custo adicional de trans=-
porte de cimento devido & diferenca de consumo, o que é
bastante gensivel, nos dias atuais.

Poder-se-ia argumentar quanto a necessidade de se insta-
lar mais que uma equipe de inspecao. Para tanto observou-
-se o nimero médio de procedéncia de cimentos na Figura
01, chegando-se ao redor de 3. Desta forma os custos men-
sals poderiam chegar a [29.824 ORTN + 3 x (660) JORTN/més
= 29.824 + 1980 = 31.804 ORTN, e a redugéo de custos fica
ria em torno de 9%.

- 29 Exenmplo

. Obra com volume de concreto de 300.000 m3

. Periodo de execugdo - 30 meses

-15-



- Demais condigGes iguais ao do 19 exemplo.
Dessa forma estimar-se-ia:
3 » 3 -
(300.000 m”) : 30 meses = 10.000 m /més

- Obra com cimento sem inspecao
(10.000 m>/mds) x (0,177 t/m3) x (7,89 ORTN/E) =
= 13.965 ORTN/més

-~ Obra com cimento com inspeg@o, com 3 equipes

[(10.000 m*/m3s)_x (0,144 t/m’) x (7,89 ORTN/t) x 1,05]

+ [3 x 660 2BIN ]= [11.920 + 1980] = 13.909 ORTN/mSs.
mes - T

Observa-se, pelo exemplo, que mesmo considerando equipes
de inspegdo atuando em 3 fontes distintas, e um volume de
300.000 m3 de concreto, chega-se a uma pequena vantagem.
Nota-se, entretanto, que nessas situagdes pode-se reduzir
o nimero de equipes de inspecdo.

COMENTARIOS

Pelos dados fornecidos e exemplos citados nota-se a vali-

dade e as vantagens de se contar com um esquema de contro
le de qualidade que inclua a inspegdo na fabricagdo de ci

mento.

Nao resta diivida que as demonstracdes aqui  apresentadas
sao desprovidas de cardter absoluto visto que cada obra
possul caracteristicas especificas como se ressalta ao se
comparar os exemplos citados.

Deve ser enfatizado, entretanto, que as informacdes aqui
apresentadas podem servir de roteiro para anilise e toma-
das de decisao, embasado nos resultados das varias obras
ja executadas.

De maneira complementar, € interessante citar outra infor
magao sobre o controle de materiais, no caso barras de
ago, pois obteve-se:
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OBRA VOLUME | CONSUMO | CONDICAO  |RECIASSIFICAQOES
REFE- DE DE BARRAS B MA OBRA
CONCRETO | DE AQD

RENCIA (m3) (t) LIBERACAQ (t) g
ITB 11.600.000| 395.000 |Com inspegao

i do consumidor| 158 0,04
TCR 5.914.000| 149.375(Sem inspecado

*kkk do consumidor| 717 0,48

*** Recebidas entre Outubro/1977 e Dezembro/1982
k%% Racebidas entre Janeiro/1979 e Junho/1984

Nota-se entdo que, embora os Indices de reclassificagao

sejam pequenos, as quantidades expressas em termos de to-

neladas sao significativas. Resulta do

transtornos na obra,

REFERENCIAS

fato

razoaveis

sem contar com os custos decorrentes.

CT-204 - Comité do Concreto Massa - Sub-comité Registros

Histdricos do Concreto Massa.

Relatdrio TUC-40-6361 ~ 11/84 - Controle de Qualidade Tu-

-
curul.
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