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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise comparativa dos resultados obtidos para 0 ensaio
da resisténcia a compressdo do concreto, por meio de um programa interlaboratorial de ensaios
desenvolvido em dois laboratérios de Goiania, Goias, Brasil, para identificar e avaliar a
influéncia de alguns fatores intervenientes nos resultados do ensaio de resisténcia a compressao.
Para isso, buscou-se verificar no resultado de resisténcia a compressao, a influéncia do tipo de
concreto (Classe C30 e CAR - Concreto de Alta Resisténcia), da dimenséo do corpo de prova
cilindrico (100 mm x 200 mm e 150 mm x 300 mm) e do tipo de laboratdrio. Concluiu-se que
0 tipo de concreto e o tipo de laboratdrio influenciaram significativamente os resultados de
resisténcia a compressdo. Além disso, ressalta-se que os corpos de prova de dimensdo 100 mm
x 200 mm do concreto Classe C30 e do CAR (Classe C60) apresentaram os resultados com as
maiores dispersoes.
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ABSTRACT

This paper presents a comparative analysis of the results obtained for testing the
compressive strength of concrete by means of an interlaboratory test program developed in two
different laboratories in Goiania, Goias, Brasil, to identify and assess the influence of factors
affecting the results of compressive strength test. For this, factors contributing to determine the
compressive strength of concrete such as the influence of the concrete class (Class C30 and
CAR - High Strength Concrete), the cylindrical specimen size (100 mm x 200 mm and 150 mm
x 300 mm) and the type of laboratory. It was concluded that the type of concrete and type of
lab influenced the compressive strength. Also, it was observed that the specimen sizes 100 mm
x 200 mm of concrete Class C30 and of CAR (Class C60) presented the results with the highest
dispersion.

Palavras-Chave: Concreto; Dimensdo Basica; Resisténcia a Compressao; Interlaboratorial;
Dispersao.

Keywords: Concrete; Basic Dimension; Compressive Strength; Interlaboratory; Dispersion.

1. INTRODUCAO

O avanco da ciéncia, tecnologia e inovacao ocorrido nas Ultimas décadas aplicado aos
materiais para o concreto (cimentos mais finos, aditivos quimicos e adi¢cbes minerais) acarretou
uma evolucdo significativa nos concretos. Esta evolucdo pode ser verificada no expressivo
aumento no valor da resisténcia a compressao nas primeiras idades com diminuicéo do consumo
de cimento (PACHECO, 2006).

De acordo com Martins (2008), o aumento das resisténcias dos concretos, somado a
evolucdo dos métodos de calculo com o uso do computador, gerou mudangas nos padrdes
construtivos e arquiteténicos. Possibilitou-se a construcdo de edificios mais altos, obras séo
executadas com maior agilidade, as estruturas tornaram-se mais esbeltas, houve a adoc¢édo de
vaos maiores e 0 uso de se¢Bes transversais dos elementos estruturais cada vez menores, porém
suportando as mesmas cargas que antes eram suportadas por elementos com maiores areas de
secdo transversal. Esse desenvolvimento trouxe a reducdo da inércia e consequentemente o
aumento das deformagdes (D’AVILA, 2006; MELO NETO & HELENE, 2002).

Em se tratando da regido de Goiania-Goias, Brasil podem-se citar alguns pesquisadores
qgue estudaram a propriedade da resisténcia a compressdo. Dentre as pesquisas goianas
destacam-se as de Andrade et al (1997), Farias et al (2004), Ferreira et al (2004), Batista (2005),
Garcia (2005), Oliveira (2005), Lima (2005), Cupertino et al (2007a), Cupertino et al (2008),
MARTINS (2008) e BORGES (2009). Podem-se citar alguns pesquisadores nacionais que
estudaram a propriedade da resisténcia a compressdo do concreto: Dal Molin (1995), Leite
(2001), Farias et al (2004), Nunes (2005), Bilesky & Tango (2005), Pacheco (2006), Silva
(2007), Viera et al (2008), Almeida et al (2010), Ishikawa (2010) e Pinheiro et al (2010).

A resisténcia de um material € sua habilidade para resistir a tensdo sem se romper.
Algumas vezes, a ruptura é identificada com o surgimento de fissuras. Porém, as averiguacoes
microestruturais em concreto comum indicam que, diferentemente dos materiais estruturais, o
concreto contém fissuras finas antes mesmo de ser submetido a tensdes externas.

A resisténcia a compressao simples, denominada fc, é a caracteristica mecanica mais
importante. Para estima-la em um lote de concreto, sdo moldados e preparados corpos de prova
para ensaio segundo a ABNT NBR 5738:2008 — Moldagem e Cura de Corpos de Prova
Cilindricos ou Prismaticos de Concreto, 0s quais sdo ensaiados segundo a ABNT NBR
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5739:2007 — Concreto — Ensaio de Compressdo de Corpos de Prova Cilindricos. O corpo de
prova padrdo brasileiro é o cilindrico, com 15 cm de didmetro e 30 cm de altura, e a idade de
referéncia para o ensaio é 28 dias.

A ABNT NBR 8953:2009 define as classes de resisténcia em funcéo da resisténcia fex,
concreto de Classe C30, por exemplo, corresponde a um concreto com resisténcia caracteristica
igual a 30 MPa.

O concreto de alta resisténcia so foi possivel com a evolucdo dos aditivos quimicos e
das adi¢cbes minerais. Com o advento dos superplastificantes, nos anos 70, tornou-se
relativamente facil desenvolver um concreto de alta resisténcia, com resisténcias a compressao
de 50 MPa a 100 MPa, apesar de muitas aplica¢fes desse tipo de concreto estarem voltadas a
durabilidade e ndo a resisténcia (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Recentemente, vem-se
buscando cada vez mais a utilizagdo desses tipos de concreto. Sua producdo pode ser simples e
econbmica, lancando-se mdo de cimento, areia e brita comuns, no entanto, selecionados
cuidadosamente, dosados através de uma relacdo agua/cimento bem reduzida, utilizacdo de
aditivos/adicdes e observados por um rigoroso controle de qualidade (FERRARI et al., 1996).
Na resisténcia do concreto de alta resisténcia (CAR) os agregados também ddo uma grande
contribuicdo de forma a garantir que a ruptura se inicie pela pasta. Ndo é uma tecnologia
sofisticada, é apenas o resultado da otimizacdo dos materiais ja utilizados no concreto
convencional.

A introducdo de adi¢des minerais e de aditivos quimicos permite reduzir a relacdo
agua/cimento e obter, consequentemente, um material mais homogéneo (concreto de alta ou
ultra alta resisténcia). O efeito consequente é que as tensdes também sdo transmitidas para os
agregados, envolvendo-o0s no processo de propagacao de fissuras.

O comportamento do concreto com resisténcias elevadas é diferente do de um concreto
convencional, pois o primeiro trata de um material mais homogéneo, com menos
microfissuracdo na zona de transi¢do, ruptura mais fragil e menor dilatacdo volumétrica
(VALOIS et al., 1996). O concreto convencional € um compdsito tipicamente ndo-homogéneo,
caracterizado claramente pelas diferentes propriedades elésticas do agregado e da pasta e da
fraca zona de interface pasta-agregado. Dessa forma, a fissuracdo deste tipo de concreto € mais
localizada, além de ela se desenvolver entre a interface dos agregados e a pasta de cimento, fato
gue nao é evidenciado em um concreto de alta resisténcia por ele ser mais homogéneo (ACITO
& GUERRINI, 1999).

Do ponto de vista macroscopico, a ductilidade do concreto convencional se refere ao
mecanismo do ndo-envolvimento do agregado no comportamento de fratura, pois é a pasta de
cimento hidratada que constitui o elo mais fraco. Sendo assim, as propriedades mecanicas do
concreto convencional podem ser relacionadas com a resisténcia da pasta de cimento hidratada
e com a relagdo agua/cimento e, portanto, com a sua resisténcia a compressao. Por este motivo,
as relag@es entre a resisténcia a compressdo e a maioria das outras propriedades mecénicas do
concreto convencional sdo de simples desenvolvimento.

E um equivoco acreditar que as propriedades mecanicas do CAR sdo simplesmente
aquelas de um concreto mais resistente e, também, considerar que possam ser deduzidas
extrapolando-as dos concretos usuais. Essas diferencas no comportamento mecénico resultam
de suas microestruturas diferentes (AITCIN, 2000).

A “lei” que sugere o crescimento da resisténcia & compressdo a medida que a relagdo
agua/cimento diminui, existente para concretos usuais, s € valida para CAR até o alcance da
resisténcia maxima do agregado graddo. Quando isto ocorre e a resisténcia do agregado torna-
se menor que da pasta de cimento, a resisténcia a compressao do concreto ja ndo é aumentada
significativamente com a diminuigio da relagdo agua/cimento (AITCIN, 2000). Mesmo quando
se utiliza agregado graudo suficientemente resistente, & impossivel formular uma relacédo geral
entre a relacdo agua/aglomerante e a resisténcia a compressdo do CAR, devido & grande
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quantidade de combinagfes entre materiais e as caracteristicas dos materiais usados em sua
producao.

Um aspecto importante na tecnologia do CAR ¢é a resisténcia a compressao nas primeiras
idades e sua evolugdo com o tempo. Considerando o ganho de resisténcia nas primeiras idades,
é preciso dizer que a pega e o endurecimento do CAR, bem como do usual, sdo influenciados,
sobremaneira, pela temperatura do concreto fresco no momento do seu langamento. Além disso,
as reacOes de hidratacdo podem ser atrasadas significativamente devido ao uso de altas
dosagens de superplastificante e, algumas vezes, de um retardador de pega; mas quando a
hidratacdo comega, ela se desenvolve muito rapidamente (ROUGERON & AITCIN, citados
por AITCIN, 2000).

A maior cinética do aumento da resisténcia no concreto de maior resisténcia pode ser
atribuida, na opinido de De LARRARD & MALIER (citado por DAL MOLIN, 1995), a
proximidade inicial das particulas de cimento no concreto fresco decorrente da baixa relacéo
agua/aglomerante da mistura. O comité 363-R do ACI (1991) justifica tal comportamento em
razdo do calor de hidratacdo gerado em decorréncia do elevado consumo de cimento do
concreto de alta resisténcia.

O CAR pode apresentar um ligeiro decréscimo de resisténcia a compressdo apos um
longo periodo de cura ao ar, como ja foi constatado em alguns corpos de prova, principalmente
com o uso de silica ativa, produzidos experimentalmente (De LARRARD & AITCIN, citados
por AITCIN, 2000). Esta perda ¢ mencionada na literatura como “regressio da resisténcia” e
pode ser justificada pela retracdo hidraulica (por secagem) do CAR, que afeta apenas uma fina
camada externa do concreto e resulta em um gradiente significativo de tensdes de tracéo,
suficiente para afetar os valores de resisténcia a compressdo. A espessura da camada afetada
pela secagem € sempre a mesma, por isso este efeito é agravado nos corpos de prova de 10 cm
x 20 cm, devido a sua pequena dimensédo que, no caso de um pilar de secdo 100 cm x 100 cm,
é absolutamente desprezivel (ATTCIN, 2000).

O valor da resisténcia a compressao uniaxial do concreto é obtido ensaiando corpos de
prova de diferentes tamanhos e formatos (cilindros ou cubos), dependendo da normalizacéo
vigente de cada pais, que podem influenciar os resultados obtidos. No Brasil, pelo Ensaio de
Compressdo de Corpos de Prova Cilindricos: ABNT NBR 5739:2007, e nos Estados Unidos
adota-se o cilindro com dimensdes de 150 mm x 300 mm. Também a prensa utilizada no ensaio,
pode ndo ter capacidade para ensaiar CAR feitos em corpo de prova de 150 mm x 300 mm
sendo, entdo, necessario o uso de formatos menores (AITCIN, 2000; DAL MOLIN, 1995).

As propriedades mecéanicas dos concretos leves dependem do tipo de agregado usado e
da massa especifica obtida (Slata, Nilson e Martinez, 1986). E alguns casos seria dificil produzir
um concreto tendo massa especifica menor do que 2000 kg/m? e uma resisténcia a compressao
de 50 MPa, enquanto em outros casos, com um agregado leve de “bom desempenho”, seria
possivel produzir um concreto de alta resisténcia com resisténcia a compressao de cerca de 100
MPa e massa especifica, enquanto fresco, de 1865 kg/m3, como relatado por Zhang e Gj@rv,
(1990). Obviamente, para um dado agregado, quanto mais elevada for a massa unitaria, mais
alta sera a resisténcia & compresséo (Zhang e Gj@drv, 1990).

Cupertino et al (2008) avaliaram os resultados da edicdo 2007 do Programa
Interlaboratorial de Ensaios em Concreto Endurecido, conduzido pelo CT - 01, sob a
coordenacgdo do Laboratorio de Concreto de FURNAS Centrais Elétricas S.A., em corpos de
prova de 100 mm x 200 mm e 150 mm x 300 mm para concretos de 28 MPa e 30 MPa com
agregado graudo granitico. Apos a analise, observou-se que os valores da resisténcia a
compressdo medida nos corpos de prova 100 mm x 200 mm sdo maiores que as medidas nos
de 150 mm x 300 mm.

Alguns dos fatores usados para justificar o efeito do tamanho sdo: eficacia da cura,
relagdo entre as dimensdes do corpo de prova e do agregado, efeito parede e modificagdo da
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distribuicdo das tensdes nas faces do corpo de prova devido a restri¢ao sofrida na regido do topo
pela acdo dos pratos da maquina de ensaio (MARTINS, 2008).

Diante do exposto, a pesquisa tem o objetivo de estudar e avaliar a influéncia das
variaveis: influéncia do tipo de concreto (Classe C30 e CAR — Concreto de Alta Resisténcia),
da dimensao do corpo de prova cilindrico (100 mm x 200 mm e 150 mm x 300 mm) e do tipo
de laboratorio (Laboratério A e Laboratdrio B) no resultado da resisténcia & compressao em
concreto endurecido e verificar a variabilidade do resultado experimental.

2. MATERIAIS E PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi desenvolvido a partir de uma avaliacdo interlaboratorial
de resisténcia a compressdo do concreto, desenvolvido em dois diferentes laboratorios de
concreto localizados na regido de Goiania, Goias, Brasil.

Considerando as caracteristicas do programa interlaboratorial, onde néo é possivel fixar
todas as variaveis independentes, resolveu-se entdo pela seguinte situacéo de estudo:

e Tipo de concreto (em dois niveis: classe C30 e CAR);

e Dimensdes dos corpos de prova em dois niveis: 200 mm x 200 mm e 150 mm x 300
mm;

e Tipo de laboratério (em dois niveis: laboratério A e laboratério B). O laboratério A
possui sua propria instrumentacéo para realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao.
O laborat6rio B também possui sua propria instrumentacdo para realizacdo do ensaio de
resisténcia a compressdo. Ambos os laboratdrios respeitaram a mesma norma de ensaio
brasileira, isto é, os métodos de ensaio ABNT NBR 5739:2007. O laborat6rio A possuli
sua equipe propria para realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao. O laboratério B
também possui sua equipe propria para realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao.
Ambos os laboratdrios mantiveram constantes 0s procedimentos de preparacdo ou de
ensaio dos corpos de prova.

Como fatores limitantes do estudo tém-se:

e Mantiveram-se todos 0s corpos de prova na mesma condicdo de umidade;

e Maquina de ensaio com controle de carregamento, com velocidade de aplicacdo de 0,6
MPa/s, na fase do estudo;

e Materiais utilizados na fabricacdo do concreto: cimento Portland CP V ARI (Alta
Resisténcia Inicial), litologia e dimensdo do agregado graddo (granito de dimensdo
méaxima de 19 mm) e tipo de areia (areia artificial);

e Resisténcia a compresséo fc (28dias) de 30 MPa e 60 MPa;

e Tipo de acabamento do topo dos corpos de prova (capeamento com enxofre).

A avaliacdo da variavel independente dimensdo basica do corpo de prova justifica-se
porque as resisténcias especificadas para o concreto sdo cada vez mais altas e as limitacGes de
capacidade das maquinas de ensaio ndo acompanharam esta necessidade, obrigando o0s
laboratorios a utilizarem a dimenséo basica 100 mm x 200 mm nos ensaios de controle
tecnolégico. Sendo assim, é importante avaliar o impacto deste fator sobre o resultado
experimental da resisténcia a compressao.

Para reduzir a influéncia da umidade dos corpos de prova, eles foram desmoldados 24
horas ap0s a mistura, identificados e armazenados em tanques de armazenamento por 28 dias,
com umidade e temperatura controladas conforme especificado pela norma ABNT NBR
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5738:2008. Vencido este prazo de armazenamento, os corpos de prova foram retirados do
tanque de armazenamento e estocados em um ambiente seco, a temperatura ambiente.

As dosagens de concreto definidas para a amostra concreto Classe C30 e CAR (Classe
C60) foram obtidas por ajustes de tracos de concreto com resisténcia (fc) na ordem de 30 e 60
MPa.

Através dos gréaficos de comportamento do concreto foram obtidos os tracos para
concretos com resisténcias estimadas aos 28 dias em 30 MPa e 60 MPa. Esses tracos estdo
apresentados nas Tabelas [2.1] e [2.2].

Tabela 2.1 — Traco do concreto de f.= 30 MPa.
Proporc¢ao dos materiais (C30 f, 30,0 MPa) por n? de concreto
Concreto convencional vibrado (CCV)

Materials Quantidade por n?

Cimento CP V ARI 236 kg

Areia artificial 891 kg

Brita 1 (19 mm) 999 kg

Agua 172 kg

Aditivo polifuncional 1,65 kg (0,7% da massa do cimento)

Aditivo superplastificante (0,94 kg (0,4% da massa do cimento)

Adicdo de silica ativa 18,9 kg (como substituicdo de 8% da massa do cimento)
Ensaio concreto fresco:
Consisténcia 130 mm
Ar incorporado 2%

Tabela 2.2 — Traco do concreto de f.= 60 MPa.
Proporcéo dos materiais (CAR f; 60,0 MPa) por m? de concreto
Concreto de alta resisténcia (CAR)

Materiais Quantidade por m?

Cimento CP V ARI 398 kg

Areia artificial 765 kg

Brita 1 (19 mm) 1.028 kg

Agua 167 kg

Aditivo polifuncional 2,79 kg (0,7% da massa do cimento)

Aditivo superplastificante | 1,59 kg (0,4% da massa do cimento)

Adicao de silica ativa 31,87 kg (como substituicdo de 8% da massa do cimento)
Ensaio concreto fresco:
Consisténcia 120 mm
Ar incorporado 1,50%

Foram moldados 10 (dez) corpos de prova para a resisténcia a compressao, para cada
tipo de concreto, para cada dimensdo de corpo de prova e para cada tipo de laboratorio
(laboratério A e laboratério B), visando atender os métodos de ensaio ABNT NBR 5739:2007.

Aplicou-se a técnica de andlise estatistica de variancia (ANOVA), contido no software
Statsoft Statistica 7®, para os resultados individuais encontrados nos laboratérios A e B para as
amostras de concreto Classe C30 e de CAR (Classe C60), separadamente e em conjunto. A
metodologia do teste consiste na aplicacdo do Teste de Fisher (F).

A estratégia da analise estatistica se define a partir dos objetivos do pesquisador e das
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condicdes experimentais entdo existentes (OLIVEIRA, 2008).

Segundo Vieira et al. (1989), a comparacdo de médias s6 pode ser feita apds analise de
variancia. Isto porque todos os procedimentos para obter a diferenca minima significante
exigem o calculo do quadrado médio do residuo. Mas a analise de variancia também da o valor
de F, que permite decidir se as médias sdo ou nao iguais, a determinado nivel de significancia.

A Andlise de Variancia é um método suficientemente poderoso para poder identificar
diferencas entre as médias populacionais devidas a varias causas atuando simultaneamente
sobre os elementos da populacdo (COSTA NETO, 1977).

Segundo Fonseca et al. (1982), o método de andlise de variancia indica a aceitacdo ou
rejeicdo da hipotese de igualdade das médias. Se a hipotese de nulidade (Ho) for rejeitada, estara
admitindo que, pelo menos, uma das médias é diferente das demais.

O trabalho de Ogliari e Pacheco (2004) utilizou o software STATISTICA® para fazer o
grafico normal de probabilidade para a amostragem em estudo.

O teste F, proposto por Snedecor (1980), em homenagem a Fisher, tem como base as
distribuicdes de probabilidade conhecidas como F, tabeladas aos niveis de significancia de 1%
e de 5%, apropriadas para a razdo de variancias de amostras de populagdes normalmente
distribuidas (COCHRAN, 1957).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Quanto a analise principal desse estudo, destaca-se que os corpos de prova foram
ensaiados em réplicas (com 10 unidades por situacdo de estudo) e aleatorizados, antes da
execucdo do ensaio de resisténcia a compressdo. Essa aleatorizagdo permite minimizar os
efeitos de variaveis que ndo foram ou ndo puderam ser consideradas no experimento, tais como:
processo de moldagem do corpo de prova, distribuicdo dos agregados no concreto, montagem
do instrumento de medicdo, entre outros. Além disso, caso exista algum mecanismo de
dependéncia entre os resultados de experimentos subseqiientes, a aleatorizacdo da execucéo dos
experimentos permite que essa dependéncia seja diluida entre todas as situacdes de estudo e,
assim, ndo privilegie uma ou outra situacéo.

Na Tabela [3.1], estdo apresentadas as médias, desvios padréo e coeficientes de variacdo
dos resultados para todas as situacGes de estudo obtidas para as amostras moldadas com
concretos C30 e CAR, com intervalo de confianca da média (para 95% de confianca) e com um
nivel de significancia de 5% para a propriedade resisténcia a compressao.
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Tabela 3.1 — Analise estatistica dos resultados — Resisténcia a Compressao.

Situaco de Estudo Reswtena(z;lv' api;mpressao
N° de
Corpos i
Dimenséo Tipo de Tipo de de Pfova Média S;j:ég Coeficiente de
(mm) Laboratério Concreto (MPa) Variacao (%6)
(MPa)
S S CAR 38 65,8 55 8,3
 —  — C30 37 35,9 1,9 5,3
150X300  —— CAR 19 65,4 4,4 6,7
100X200 _ CAR 19 66,3 6,4 9,7
150X300 o C30 19 36,2 0,76 2,1
100X200 e C30 18 35,6 2,6 7,3
—— | LABORATORIO A CAR 19 69,3 4,03 5,8
——— | LABORATORIO B CAR 19 62,4 4,4 7,1
— | LABORATORIO A C30 19 34,6 1,6 4,6
——— | LABORATORIO B| C30 18 37,2 1,1 2,9
LABORATORIO A C30 9 33,2 1,2 3,5
LABORATORIO A CAR 9 711 24 34
100X200 -
LABORATORIO B C30 9 37,9 0,94 2,5
LABORATORIO B CAR 10 61,9 5,8 9,4
LABORATORIO A C30 10 35,9 0,54 1,5
LABORATORIO A CAR 10 67,7 4,6 6,8
150X300 -
LABORATORIO B C30 9 36,6 | 0,804 2,2
LABORATORIO B CAR 9 62,8 2,3 3,6
OBS.: - Tipos de concretos: concreto Classe C30 para dimens6es 100 mm x 200 mme 150
mm x 300 mm e CAR (Concreto de Alta Resisténcia) para dimensdes 100 mm x 200 mm e
150 mm x 300 mm.
- Cinco dos resultados individuais foram considerados como valores espurios.

Foi realizada uma anélise estatistica de variancia (ANOVA) dos resultados individuais
de resisténcia a compressao, para determinar os fatores estatisticamente significativos com
nivel de confianca de 95%. Cinco dos resultados individuais foram retirados das amostras, pois
estdo fora do intervalo de confianca e os mesmos foram considerados como valores espurios
pelo critério de Chauvenet, que especifica que um valor medido pode ser rejeitado se a
probabilidade m de obter o desvio em relacdo a média é menor que 1/(2n), onde n € o nimero
de medicOes (amostras) de uma grandeza.

Para aplicar o critério de Chauvenet para eliminar valores duvidosos, em primeiro lugar
calcula-se o desvio médio e o desvio padrdo do conjunto de dados medidos. O desvio de cada
um dos pontos é comparado com o desvio padréo, para assim se eliminar os pontos duvidosos.
Para a apresentagdo dos dados finais, um novo valor médio e um novo desvio padrdo séo
calculados, sem incluir os pontos eliminados. O critério poderia até ser repetido mais uma vez,
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para a eliminacdo de mais pontos, entretanto o procedimento ndo é recomendavel, basta uma
vez. Se diversos pontos extrapolarem o critério-limite estabelecido, é provavel que o sistema
de instrumentacdo seja inadequado, ou que o processo sendo medido seja extremamente
variavel.

O critério de Chauvenet, entdo, fornece uma base consistente para a tomada de deciséo
de excluir ou ndo um dado de um conjunto de valores medidos. Para sua aplicagdo, basta
calcular a razéo do desvio individual para o desvio padrido, AR, e comparar com um valor de
referéncia, ARO. ARO depende do niimero de medidas, enquanto que AR ¢ definida como:

AR = (X; —X)/ o . O valor medido ¢é rejeitado quando AR for maior que ARGo.

Na Tabela [3.1 — 1], estdo apresentadas as médias, desvios padrdo e coeficientes de
variacao dos resultados individuais dos provetes para todas as situagdes de estudo obtidas para
as amostras moldadas com concretos C30 e CAR, com intervalo de confianca da média (para
95% de confianga) e com um nivel de significAncia de 5% para a propriedade resisténcia a
compressao.

Tabela [3.1 — 1] — Resultados individuais de resisténcia a compressao dos corpos de prova de
dimens6es 100 mm x 200 mm e 150 mm x 300 mm do concreto Classe C30 e do concreto de
alta resisténcia (CAR) nos laboratérios A e B.

Resultados de Resisténcia a Compresséo (MPa) do concreto na idade de 28 dias
LAB A, LAB A, LAB A, LAB A, LAB B, LAB B, LAB B, LAB B,
150X300 mm, {100X200 mm,|150X300 mm, {100X200 mm,|150X300 mm,|100X200 mm,|{150X300 mm,{100X200 mm,
CAR CAR C30 C30 CAR CAR C30 C30
72,8 74,9 36,2 34,8 62,1 70,3 36,4 38,6
63,7 71,5 36,8 31,7 65,5 66,4 35,9 38,7
745 729 35,5 329 65,7 64,4 36,9 37,8
68,7 70,2 36,1 319 60,8 61,7 36,4 36,1
67,9 68,8 35,9 33,0 63,9 54,9 37,7 38,7
61,4 70,0 35,6 38,9 64,2 62,6 35,9 25,9
72,6 78,1 35,2 35,0 63,2 53,6 31,7 38,5
61,6 70,8 36,3 34,0 59,0 54,2 37,0 36,9
67,7 67,2 36,0 33,0 61,0 64,6 37,8 38,4
66,1 73,4 35,0 329 52,5 66,6 355 37,3
Média 67,7 71,1 35,9 33,2 62,8 61,9 36,6 37,9
Variancia 21,4 57 0,3 1,3 51 33,8 0,6 0,9
fck 60,1 67,1 35,0 31,3 59,1 52,3 35,3 36,3
Desvio- | 46 24 05 12 23 5,8 08 09
Padréo
Ermo 15 08 02 0.4 08 19 03 03
Padréo
CV (%) 6,8% 3,4% 1,5% 3,5% 3,6% 9,4% 2,2% 2,5%
Maior 76,8 75,7 36,9 35,5 67,2 73,3 38,2 39,7
Menor 58,6 66,5 34,8 31,0 58,5 50,5 35,1 36,1
Maximo 74,5 74,9 36,8 35,0 65,7 70,3 37,8 38,7
Minimo 61,4 67,2 35,0 31,7 59,0 53,6 35,5 36,1
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Na Tabela [3.2], encontra-se a analise de significancia dos fatores em estudo para a
propriedade resisténcia a compressao.

Tabela 3.2 — ANOVA — Andlise Global do Experimento — Resisténcia 8 Compressao.

Fatores Estudados SQ F p Resultado

Modelo de Estudo 17409,46| 273,49 | 0,000 | significativo

Erro (residuo) 609,29

Total 18018,8

Coeficiente de Determinacdo do Modelo (R?) = 0,96

Dimensdo do Corpo de Prova —— | 0,17 | 0,682 |ndo significativo

Tipo de Laboratorio — | 9,57 | 0,003 | significativo

Tipo de Concreto ——— |1848,56| 0,000 | significativo

Dimens&o do Corpo de Prova x Tipo de Laboratério | ——— | 0,02 | 0,893 |n&o significativo

Dimenséo do Corpo de Prova x Tipo de Concreto — | 1,88 | 0,175 |ndo significativo

Tipo de Laboratdrio x Tipo de Concreto ——— | 48,47 | 0,000 | significativo

Dimens&o x Tipo de Laboratorio x Tipo de Concreto | ——— | 8,56 | 0,005 | significativo
Onde: SQ = soma dos quadrados; F = parametro de Fischer para o teste de significancia dos efeitos; p =
probabilidade de erro envolvida em aceitar o resultado observado como valido, isto €, como
representativo da amostra; Resultado = resultado da analise, com a indicacéo se o efeito é significativo ou
ndo, R? = (1 - SQerro/SQtotal).

A analise de variancia da resisténcia a compressdo mostrou que o valor resultante do
coeficiente de determinacdo do modelo adotado (R?) foi de 0,96, o que significa dizer que 96%
da variacdo total dos dados de resisténcia a compressdo pode ser explicada pelas varidveis
adotadas. Portanto, os fatores ndo controlados foram responsaveis por aproximadamente 4%
das variacgdes observadas no estudo.

Com respeito a intensidade de influéncia dos fatores, tomando-se como base a
magnitude dos valores de F, pode-se constatar a grande influéncia do tipo de laboratério e do
tipo de concreto nos resultados de resisténcia a compressao.

As interacOes dos efeitos também foram estatisticamente significativas, isto é, para cada
tipo de laboratdrio utilizado, dependendo da dimenséo do corpo de prova e tipo de concreto, a
resisténcia a compressdo do concreto apresenta diferenca de resultado (comportamento
distinto).

Na coluna dos valores F da Tabela [3.2], as interagcbes que envolvem o efeito da
dimensao do corpo de prova X tipo de laboratério apresentaram os menores valores, indicando
a menor influéncia dessa variavel nos resultados de resisténcia a compressdo. Destaca-se,
inclusive, que o efeito individual da variavel dimensdo do corpo de prova ndo é significativo,
ou seja, as dimensdes dos corpos de prova estudadas (100 mm x 200 mm e 150 mm x 300 mm),
isoladamente e interagidas com tipo de laboratdrio ou tipo de concreto, ndo influenciaram
significativamente os resultados de resisténcia a compressao.

Em decorréncia da analise ANOVA — Resisténcia a Compressdo (Tabela [3.2]) ter
revelado os efeitos estatisticamente significativos das variaveis tipo de laboratorio e tipo de
concreto, realizou-se 0 agrupamento das médias homogéneas pelo método de Duncan, de forma
a observar as semelhancas e diferencas dos resultados obtidos.

O método de Duncan realiza o agrupamento das médias homogéneas, com o intuito de
verificar a semelhanca ou ndo dos resultados alcancados.

Duncan (1955) citado por Pimentel Gomes (2000) introduziu um novo teste ou prova
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para comparacdo de medias, ao qual chegou depois de uma tentativa anterior. Sua aplicacéo
chega a resultados mais detalhados e se discrimina com mais facilidade entre os tratamentos,
isto é, o teste de Duncan indica resultados significativos. O teste de Duncan exige, para ser
exato, que todos os tratamentos tenham o mesmo numero de repeti¢cées (OLIVEIRA, 2008).

Neste método, ficou demonstrado que os laboratorios A e B apresentam resultados
proximos, porque a média geral de resisténcia a compressao do laboratério A foi de 52,0 MPa
e a media geral de resisténcia a compressdo do laboratorio B foi de 50,1 MPa, isto €, 0
laboratério A teve apenas 4% a mais de média geral de resisténcia & compressdo em rela¢do ao
laboratdrio B. Portanto, dependendo do laboratério utilizado no ensaio, os valores da resisténcia
a compressao aproximam-se.

Depois de fazer o agrupamento de médias do fator tipo de concreto pelo método de
Duncan, ficou demonstrado, como era esperado, que o tipo de concreto influencia os valores da
resisténcia a compressao, pois a média geral de resisténcia a compressao do concreto Classe
C30 foi de 35,9 MPa e a média geral de resisténcia a compressdo do CAR (Concreto de Alta
Resisténcia) foi de 65,8 MPa, isto é, 0 CAR teve 83% a mais de média geral de resisténcia a
compressdo comparado com o concreto Classe C30.

A Figura [3.1] apresenta a analise grafica do estudo, exibindo os resultados para cada
variavel analisada.

75

70

65

60

55

50

a5 |

Resisténcia a Compresséo (MPa)

40 t

35+

30

25 - . . .
Concreto CAR C30 CAR C30

—o— Dimensdo 100X200
" Dimensio 150X300
LABORATORIO A LABORATORIO B Laboratério

Figura 3.1 — Resisténcia media & compresséo, por dimensdo do corpo de prova, classe de concreto e
tipo de laboratério.

A Figura [3.1] mostra que os valores de resisténcia a compressdo apresentam-se
préximos para as duas dimensdes dos corpos de prova.

Quanto aos corpos de prova com dimensdo 100 mm x 200 mm, os resultados de
resisténcia a compressdo do concreto Classe C30 e CAR (Concreto de Alta Resisténcia) no
laboratdrio A, exibidos na Figura [3.1], apresentaram médias de 33,2 MPa e 71,1 MPa, e 0s
respectivos coeficientes de variacdo foram de 3,5% e 3,4%. J4, no laboratério B, os resultados
de resisténcia a compressdo apresentaram médias de 37,9 MPa e 61,9 MPa, e 0s respectivos
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coeficientes de variacdo foram de 2,5% e 9,4%. Quanto a dimensdo 100 mm x 200 mm,
verificou-se que o concreto Classe C30 apresentou maior dispersao no laboratorio A, isto é, 0
concreto Classe C30 teve 1% a mais de coeficiente de variacdo no laboratorio A em relagédo ao
laboratério B. J&, o CAR apresentou maior dispersao no laboratério B, ou seja, 0 CAR teve 6%
a mais de coeficiente de variacdo no laboratorio B comparado com o laboratério A.

Quanto aos corpos de prova com dimensdo 150 mm x 300 mm, os resultados de
resisténcia a compressao do concreto Classe C30 e CAR no laboratério A, exibidos na Figura
[3.1], apresentaram médias de 35,9 MPa e 67,7 MPa, e 0s respectivos coeficientes de variagdo
foram de 1,5% e 6,8%. J&, no laboratério B, os resultados de resisténcia a compressdo
apresentaram médias de 36,6 MPa e 62,8 MPa, e 0s respectivos coeficientes de variagao foram
de 2,2% e 3,6%. Quanto a dimensdo 150 mm x 300 mm, verificou-se que o concreto Classe
C30 apresentou maior dispersdo no laboratorio B, isto é, o concreto Classe C30 teve 0,7% a
mais de coeficiente de variacdo no laboratério B em relacdo ao laboratorio A. Ja, o CAR
apresentou maior dispersdo no laboratério A, ou seja, 0 CAR teve 3,2% a mais de coeficiente
de variacdo no laboratério A comparado com o laboratério B.

Devido ao fato dos corpos de prova com dimensdo 100 mm x 200 mm apresentarem as
maiores dispersdes de resultados, a variavel dimensdo do corpo de prova foi destacada nas
analises subsequentes, apresentadas pelas Figuras [3.2] e [3.3].
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Figura 3.2 — Resisténcia média a compressao: efeito do tipo de concreto e da dimensédo do
corpo de prova, englobando os valores obtidos por todos os laboratorios.
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Figura 3.3 — Resisténcia média a compressao: efeito do tipo de laboratorio (LAB =
LABORATORIO) e efeito da dimensédo do corpo de prova, englobando os valores médios
obtidos nos tipos de concreto.

A Figura [3.2] mostra o efeito significativo do tipo de concreto, tendo o CAR (concreto
de alta resisténcia) apresentado os resultados de resisténcia a compressao média superiores.
Quanto aos corpos de prova com dimensao 100 mm x 200 mm, os resultados de resisténcia a
compressdo do concreto Classe C30 e CAR, exibidos na Figura [3.2], apresentaram médias de
35,6 MPa e 66,3 MPa, e os respectivos coeficientes de variacdo foram de 7,3% e 9,7%. J3,
guanto aos corpos de prova com dimensao 150 mm x 300 mm, os resultados de resisténcia a
compressdo apresentaram médias de 36,2 MPa e 65,4 MPa, e 0s respectivos coeficientes de
variacdo foram de 2,1% e 6,7%.

Quanto ao concreto Classe C30, verificou-se que os corpos de prova com dimensdo 100
mm x 200 mm apresentaram maior dispersao (coeficiente de variacdo 5,2% maior) em relacéo
aos corpos de prova com dimensdo 150 mm x 300 mm. Quanto ao CAR, verificou-se que 0s
corpos de prova com dimensdo 100 mm x 200 mm apresentaram maior dispersao (coeficiente
de variagdo 3% maior) comparado aos corpos de prova com dimensdo 150 mm x 300 mm.

A Figura [3.3] mostra o efeito significativo do tipo de laboratério e da dimensdo do
corpo de prova, tendo o laboratorio A apresentado os resultados de resisténcia a compressao
maiores.

Quanto aos corpos de prova com dimensdo 100 mm x 200 mm, os resultados de
resisténcia a compressao nos laboratérios A e B, exibidos na Figura [3.3], apresentaram médias
de 52,2 MPa e 50,5 MPa, e os respectivos coeficientes de variacdo foram de 37,5% e 25,8%.
Ja, quanto aos corpos de prova com dimensdo 150 mm x 300 mm, os resultados de resisténcia
a compressdo nos laboratérios A e B apresentaram médias de 51,8 MPa e 49,7 MPa, e 0s
respectivos coeficientes de variacdo foram de 32,1% e 27,3%.

Quanto ao laboratorio A, verificou-se que os corpos de prova com dimensdo 100 mm x
200 mm apresentaram maior disperséo (coeficiente de variagdo 5,4% maior) em relacdo aos
corpos de prova com dimensdo 150 mm x 300 mm. Quanto ao laboratério B, verificou-se que
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0s corpos de prova com dimensao 150 mm x 300 mm apresentaram maior disperséao (coeficiente
de variagdo 1,5% maior) comparado aos corpos de prova com dimensdao 100 mm x 200 mm.

4. CONCLUSOES

O verdadeiro escopo de uma pesquisa consiste em fornecer dados capazes de subsidiar
respostas e solugdes para as incdgnitas existentes nos varios campos do conhecimento humano.
Assim, as consideraces finais visam compilar as informacfes mais importantes, arrematar 0s
resultados e assentar os aspectos praticos do estudo, facilitando o acesso do meio técnico as
descobertas cientificas.

As consideracOes finais retiradas da apresentacdo e analise dos resultados expostos
anteriormente consideraram: a influéncia da classe do concreto, a dimensao do corpo de prova,
o tipo de laboratorio de ensaio, bem como a comparacao entre estas varidveis obtidas no estudo
e sua aplicabilidade na andlise e inspec¢do das estruturas de concreto.

O conhecimento da resisténcia a compressdo do concreto é matéria de fundamental
importancia, tanto nas etapas de projeto e execu¢do como no caso de avaliaches sobre a
qualidade das estruturas em uso. Faz-se necessario compreender os conceitos relativos, as
prescricdes de ensaio e as variaveis que exercem influéncia, para interpretar os resultados e
descartar possiveis discrepancias ocasionadas por deficiéncias do equipamento de ensaio ou do
operador. Podera haver, por exemplo, variacdo da temperatura ambiente (durante a mistura e
cura do concreto) e variagdo das caracteristicas da &gua utilizada na mistura (sais, pH, etc).

1. Quanto ao concreto Classe C30, verificou-se que os corpos de prova com dimensao 100
mm x 200 mm apresentaram maior dispersdo (coeficiente de variacao 5,2% maior) em
relagdo aos corpos de prova com dimensdo 150 mm x 300 mm. Quanto ao concreto
Classe C60, verificou-se que os corpos de prova com dimensdo 100 mm x 200 mm
apresentaram maior dispersdo (coeficiente de variacdo 3% maior) comparado aos
corpos de prova com dimensdo 150 mm x 300 mm (Figura [3.2]). Portanto, 0s corpos
de prova com dimensdao 100 mm x 200 mm apresentaram maior dispersdo. Este
comportamento também foi obtido pela pesquisa de Martins (2008).

2. Quanto ao laboratorio A, verificou-se que os corpos de prova com dimensdo 100 mm x
200 mm apresentaram maior disperséo (coeficiente de variacdo 5,4% maior) em relagédo
aos corpos de prova com dimensdo 150 mm x 300 mm. Quanto ao laboratério B,
verificou-se que os corpos de prova com dimensdo 150 mm x 300 mm apresentaram
maior disperséo (coeficiente de variacdo 1,5% maior) comparado aos corpos de prova
com dimensé&o 100 mm x 200 mm (Figura [3.3]).

3. Apesar dos resultados obtidos a partir dos corpos de prova 100 mm x 200 mm
apresentarem maior dispersédo (maior coeficiente de variacdo), ndo é significativa a
diferenca destes com relacgdo aos resultados obtidos a partir de corpos de prova 150 mm
x 300 mm (evidenciado na Tabela [3.2]).

4. Os laboratérios participantes do ensaio mostraram grande divergéncia de resultados,
embora estivessem seguindo as diretrizes de norma. Isto serve de alerta da necessidade
do aprofundamento das investigacdes, principalmente no que tange a influéncia dos
tipos de concreto, dimens@es de corpos de prova e aos diferentes processos utilizados
pelos laboratdrios envolvidos no estudo.

5. Apesar dos resultados obtidos a partir dos corpos de prova 100 mm x 200 mm
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apresentarem maior dispersdo (maior coeficiente de variacdo), ndo é significativa a
diferenca destes com relacgdo aos resultados obtidos a partir de corpos de prova 150 mm
x 300 mm (evidenciado na Tabela [3.2]).

De um modo geral, as etapas de inspecao das estruturas de concreto envolvem uma série
de atividades que véo desde a analise e coleta de projetos e especificacdes até o planejamento
e desenvolvimento da metodologia de investigacdo. Além disso, a eficacia da avaliacdo depende
de conhecimento e experiéncia por parte do investigador. O sucesso da aplicagdo das
correlacdes obtidas neste estudo esta profundamente associado a pericia do profissional e ao
conhecimento prévio sobre 0 método de determinacao da resisténcia a compressao do concreto.

Salienta-se que os resultados aqui obtidos séo validos para os materiais e condi¢cfes de
ensaios adotadas; portanto, deve-se considerar este limite da pesquisa.
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