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O CONTROLE DO CONCRETO NUMA CONSTRUCAO

ALBERTO PASTOR DE OLIVEIRA

(Do Departamento Nacional de Estrados de Rodagem)

Aquilo que se chama, propria ou impropricmante, a “dosa-
gem racional dos concretos”, tem encontrado na sua difusdo nc
nosso meio construtor algumas resistencias.

Resistencias de rotina que se opdem sempre a qualguer ino-
vacao, para obedecer ao solido 2 prudente “principio de inercia”
que € um dos fundamentos da técnica conservadora — Mas, por
outro lado, tambem resistencias mais inteligentes que alegam c¢
dificuldade de aplicacdo dos processos e a falta de corresponden-
cia economica entre os resultados obtidos e os cuidados necessa-
rios @ sua obtencado.

No Instituto Nacional de Tecnologia ja d2 ha muito tempo
vimos procurando mostrar a sem razdo dessas objecdes, “pro-
vando © movimento, andando”, justificando a exequibilidade do
controle do concreto simplesmente com a propria execucdo desse
controle.

Mercé de Deus, a campanha v:m produzindo muitos e ge-
nerosos frutos. Seria injustica nd@o salientar nela a colaboracdo
inteligente, eficaz, cordial da Asociacdo Brasileira de Cimentc
Portland. Com a sua propaganda eficiente e técnica vem a A.
B. C. P. contribuindo ¢:m duvida grandemente para o aper-
feicoamento do nosso meio construter, facilitando assim a tare-
fa de quantos se dedicam aos mesmos altos objetivos.

Para mostrar o que j@ se vem conseguindo no assunto 4
cue resolvemos fazer esta publicacdo, tornando evidente a facili-
dade e as vantagens da colaboracdo entre o laboratorio e o can-
teiro de trabalho na execucdo das obras de concreto armado.

Tomamos, para isso, um ex:mplo significativo.

Tratava-se de um trabalho em grande escala. Para o exe-
cutar com eficencia, pediram os responsaveis pela obra a cola-
boragdo do I. N. T. Fizeram-no pelo processo cus é o que



sempre usamos em tais casos. Enviaram-nos amostras dos mate-
riais que iam empregar (pedra, areia, cimento) . Indicaram as
resistencias de que necessitavam para o seu concreto.

Com esses dados, os engenheiros F.rnando Carneiro e Pon-
tes Vieira, da nossa Secdo de Concreto, determinaram a mais
economica dosagem do material.

Demos, entdo, essa “receita” aos construtores. E a medida
que eles iam executando a obra, env.avam-nos corpos de prova
do concreto feito que iam sendo rompidos no nosso laboratorio
para controlar os processos de execucdo.

A obra *:ra de bastante vulto. Bastara dizer, para o mos-
trar, que foram estudadas, no seu decorrer, perto de 60 areias
diferentes, muitas das quais tiveram de ser recusadas por preju-
dicarem a resistencia do concreto.

Foram rompidos 600 corpos ¢ prova: e a resistencia média
obtida foi de 196 kg/cm2, quando a dosagem feita o féra para
190 kg/cmz (ja com uma margem razoavel de seguranca); o
que mostra sem duvida a regularidade do controle.

Uma vez terminado o servico, pareceu-nos interessante da-!o
como *:xemplo do que se vem fazendo em inumeros outros casos.

Pedimos, per isso, ao engenheiro Alberto Pastor de Qliveira
que o Departamento Nac.onal de Estradas de Rodagem, num sadio
espirito de colaboragdo, mandou praticar no nosso laboratorio —
que apresentasse tecnicamt:nte os resultados do trabalho.

E é o que éle faz, com inteligencia e discernimento, nesta
publicacdo, utilisando os processos estatisticos cuja utilidade cada
dia se revela maior na pratica do laboratorio.

Parec:u-nos interessante, entdc, trazer ao conhecimento da
2.2 Reunido dos Labcratorios essa contribuicdo que mostra clara
e indiscutivelmente as vantagens de colaborarem os técnicos do
‘zhoratorio e os técnicos da engenharia pratica.

PAULO SA’
Chefe de Laboratorio do INT.



O CONTROLE DO CONCRETO NUMA CONSTRUCAO

ALBERTO PASTOR DE OLIVEIRA

(Do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem)
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A 4° Divisao de Industrias de Construciio do
Instituto Nacional de Tecnologia vem realizando o
controle de construcdes em concreto armado, tanto
para obras publicas como para particulares, a reque-
rimento de construtores e fiscais.

O interessado é informado dos resultados por um
boletim, que lhe é remetido, de modo que apenas um
pequeno numero de pessoas fica co par desse traba-
Ilho e das vantagens que éle tem apresentado.

Sendo este assunto de magno interesse para to-
dos quanto trabalham em concreto, procurarei mos-
trar como é feito esse controle e quais os resultados



que, por meio de um simples estudo estatistico, se
podem obter principalmente dos ensaios de compres-
sao dos corpos de prova de concreto.

Para servir de exempio foi escolhida uma obra
de vulto como foi a do Hospital do Funcicnario Pu-
blico; desde o inicio até o término, o Instituto Na-
cional de Tecnologia acompanhou a construgdo, en-
caiando além do concreto, um grande n!imero de
amostras de vergalhdes de aco de todos os diams*ros.

Preliminarmente foi enviada ao Instituto Na-
cional de Tecnologia uma amostra do material a ser
empregado na obra (cimento, areia, britas 1 e 2)

nara a determinacdo do traco mais aconselhavel, ten-
\:io em vista uma resisténcia pre-estabelecida.

J

Completados os ensaios comparativos, a areia
foi declurada satisfatoria, sendo entao fornecido o

seqguinte traco:

Dmax = 25 mm (pedra 1 e 2}
Fator agua-cimento A/c = 0,705 1/Kg
Consumo de cimento 285 Kg/m'’

Traco em peso | de cimento: 6.5 de agregado

I de cimento: 2.8 de areia; 1.85 de pedra 1:

r

.85 de pedra 2.



I saco de cimento; 120 kqg. de areia: 79 kg. de
pedra 1; 79 kg. de pedra 2.

Traco aproximado em volume para ser verifica-
go na obra:

I saco de cimento; 90 litros de areia: 120 litros
de pedra 1; 120 litros de pedra 2.

Quantidade de agua: 30 litros por saco de ci-
mento, devendo ser descontada a agua
transportada pela areia.

Este traco foi mantido durante os 12 mezes da
construgdo e para maior garantia a areia empregada
na obra era ensaiada com regularidade: assim foram
executados 56 ensaios em amostras de areia, das
quais 12 foram regeitadas por serem excessivamente
finas, por prejudicarem a pega ou ainda por reduzi-
rem a resistencia a compressao do concreto.

De acérdo com cs instrucdes, os corpos de prova
foram retirados da obra em grupos de 4 de cada vez:
em meédia eram retirados 12 corpos de prova sema-
nalmente ou sejam cerca de 50 por mez. O ultimo
corpo de prova rompido foi o de numero 608: deste
total, no entanto, ndo foram computados 8 corpos de



orova por diversas causas a saber: 5 por nao terem
sido remetidos da obra, 2 referentes a um traco dife
-ente do visto acima e finalmente 1 por ter vindo
muito defeituoso.

Restam por conseguinte 600 corpos de prova, 0s
auais em virtude de uma combinacao diréta com os
‘nteressados, foram todos rompidos com 28 dias de
idade

Como o traco nao foi alterado, vemos que estes
00 resultados, obtidos em condicoes especiais, per-
mitem um estudo estatistico interessante.

E’ conveniente notar que “todos” os resultados
obtidos foram considerados para o calculo da média
e outros valores abaixo, se bem que alguns corpos de
orova deixassem a desejar quanto a moldagem . Nado
navendo, porém, um critério estabelecido a respeito
Zos valores a abandonar, parece preferivel nao fazer
2 distincdo entre os corpos de prova que de fato re-
presentam o concreto na obra e os que, devido a erros

civersos na moldagem, oferecem um resultado ilu-
SOrio.



RESULTADOS DOS ENSAIOS
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FREQUENCIA

HISTOGRAMA DE FREQUENCIAS
DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DE 600 CORPOS DE PROVA
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Comentadrio de Eduardo Thomaz

O Eng. Fernando Luiz Lobo B. Carneiro, no Simpdosio de Estruturas de 1944,
apresentou um método semi-probabilistico de dimensionamento do
concreto armado. Introduziu o conceito de fck ( ocr = resisténcia minima )

em contraposicdo ao de fcm ( Oc28 = resisténcia média), entdo vigente.

Sua proposicao foi baseada nos resultados obtidos pelo Eng. Alberto Pastor de
Oliveira. Vero link: http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/lobocarneiro/coef seg.pdf

Edificio pablico A - 600 corpos de prova
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Resistensra & eomprewsds cem kp/em’
Corpos de prova = 600 c.p.
Média = ac28 = fem28 dias = 196 kgf/ecm2
Desvio padrdo = 45 kgf / em2
Coeficiente de varia¢do = (45 kgf /em2 )/ (196 kgf/em2 ) = 0,23 = 23%

Regra Lobo Carneiro - INT - 1944 :
ocr = fck28 = (2/3) fem28 = 131kgf/ em2

Regra NBR6118 :

fck28 = fem28 — 1,645 desvio padrio =

= (196 kaf/ ecm2 )- 1,645 x (45 kgf / cm2) = 122 kegf/em?2
Verifica¢io : A [fem28 (de dosagem ) —fck28 ] =

fom28 = fck28 = 196 kgflem?2 - 122 kgf/em2 = 74 kgf/em?2 = 60 kgf /cm?2


http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/lobocarneiro/coef_seg.pdf

| — Determinacdo dos indices caracteristicos
de distribuicao.

Com o fim de estudar melhor a distribuicdo, fo-
ram calculados os indices caracteristicos e a seguir
outros valores da distribuicao.

O quadro anexo resume os calculos.

A) Momentos auxiliares:

>dZ 244 Py

m, — > 7 — — W = 0,40(
Sd'Z 12348 S

" =T  F T600 20,6
>d'Z 16840

i >d Z 740628 _ 1234.4

>Z 600



B) Momentos brutos:

Sendo a distribuicdo discontinua, estes momen-
tos j@ sdo de fato os momentos ajustados, pois ne-

nhuma corregdo é necessaria.

n, = 0

n,-=m, —m, = 20,6 — 0,16 = + 20,4

ng=m;, — 3m, m, + 2m," = — 28,1 4 25,15 —
— 0,13 = — 3,08

n, —m, — 4m, m, + 6m, m,” — 3m," = 1234,40 —

— 45,74 + 20,50 — 0,08 = 4 1209,10

C) Indices naturais:

a) Indice de posicdo: é a média aritmetica de
todos 0s valores:

A=Xo+ hm, =200 — 4,07 = 196 Kg/cm?



b) Indice de dispersa@o: é outro valor importan-
te, o desvio padrdo

c=h]/ n, =101/ 204 = + 45 Kg/cm?

c) Indice de assimetria:

g, =n, h" = — 3,08 x 1000 = — 3080

d) Indice de achatamento:

g. = n, ' = 1209,1 < 10000 = 12091000

D) Indices reduzidos:

Para comparacGo com distribuicdo de mesmo ar-
gumento sdo usados os indices reduzidos cujos valo-
res sQo:

a) Indice reduzido de posicao:

A’:_A_=L"6_:4,35

o 45

b) Indice reduzido de dispersao: é usado o co-
eficiente de variabilidade

100 ¢ 4500

¢c) Indice reduzido de assimetria:

3_i— 3080
1 - 45;!

= — 0,034



d) Indice reduzido de achatamento:

112091000

45

= 2,95

ou ainda
n=208—3 =295 —3 =— 0,05

1) Outros valeres da distribuicao:

a) Mediana

]
—_—

|

% 10 = 197 Kg/cm?

U
U

b) Quartis:

Quartil inferior:

Q, = 165 + —}{2— % 10 = 167 Kg/cm?
Quartil superior:

Q = 225 + —f? % 10 — 226 Kg/cm?

c) Moda
h Zr — ZLr—1
Mo = (X ——)+h—
0 ( ¢ 2 2 Zr — (Zg—1 + Zp41)
Sendo
X = 210
Zr = 60
Zk-}-]_::‘l-].
Ly —1 = 55

h =10



Portanto:
60 — 55

Mo = (210 — 5) + 10 or——pc == 205 +
+ 10 X —— = 207 Kg/cm?
Resumidamente temos entdo:
Média A = 196 Kg/cm?
* Desvio padrao ¢ = 4+ 45 Kg/cm?

CV = 33 0/10
Indice de assimetria g, — — 3080

—
]// B, — — 0,031

Indice de achatamento g, = 12091000

n = — 0,05
Mediana Me = 197 Kg/cm?
Quiartis Q, = 167 Kg/cm?

Q, = 226 Kg/cm?
Moda Mo = 207 Kg/cm?

200 — MARGO, 1989



111) Conclusoes:

a) Consultando as curvas que ligam a resisten-
cia ao fator agua-cimento, vemos que a resistencia
esperada é de 190 Kg/cm2. Assim a média tem 6
Kg/cm? a mais do que o valor esperado.

b) A mediana é ligeiramente superior a médiq,
mas tal diferenga, de 0,5 %, é perfeitamente despre-
sivel. Podemos portanto considerar a média como
central, istc é, na distribuicdo, encontra-se igual nu-
mero de corpos de prova acima e abaixo de seu valor.

c) Comparando a média e a moda vemos ser a
diferenca de

ou sejam cerca de 5,5 9% . Este afastamento indica
uma certa atipicidade da média que ndo representa
cabalmente o tipo normal da distribuicdo. Este fato
é, aligs, verificado no histograma da distribuicdo.
d) E' interessante procurar qual dos 3 valores
centrais da distribuicdo, média, mediana ou moda ¢é

mais expressivo.

Em primeiro logar, a média apresenta o defeito
de considerar todos os resultados: dd um valor exa-
gerado as resistencias muito altas: assim, no nosso
caso tivemos dois corpos de prova com mais de 305
Kg/cm?, dois valores inteiramente anormais. A reti-
rada desses dois numeros da distribuicdo acarreta
uma diminuicdo na média de 0,5 Kg/cm?. Além dis-
so, os valores baixos da distribuicGo compreendem
corpos de prova defeituosos aos quais a média consi-
dera da mesma forma que normais: é essa uma das



causas da atipicidade da média.

A mediana, por sua propria definicGo ndo é mui-
to expressiva, numa distribuicdo desta ordem: nao
interessa saber que acima e abaixo de determinada
resistencia encontram-se 509% dos corpos de provu.
No entanto, para um bom resultado, a mediana deve
ser superior @ média, o que indica uma concentra-
¢ao de valores pouco acima da média e ausencia de
valores exageradamente grandes.

Se considerarmos a moda como a resistencia pu-
drao que deveriam apresentar todos os corpos de pro-
va e do qual se afastam por causas diversas, vemos
que o seu valor é bastante interessante. Acresce ain-
da que os corpos defeituosos nao influem na determi-
na¢do da moda a qual sé depende dos grupos cen-
trais, os mais importantes. Assim uma moda elevada
ao lado de uma pequena dispersdo parece indicar
um bom resultado.

e) A dispersdGo na distribuicdo considerada foi
grande — 45 Kg/cm? — em parte devido as altas
resistencias que aparecem e mais ainda devido as fra-
cas. Como consequencia o coeficiente de variabilida-

de ficou um pouco elevado.

Tendo em vista a dosagem do concreto, seria im-
portante fazer um estudo sobre os valores que assume
este coeficiente de variabilidade em grande numero
de obras.

f) A assimetria da curva é muito pequena: como
0 indice é negativo predomina a area a esquerda da
média. QOutro coeficiente de assimetria usado, em

funcdo da medianc e dos quartis confirma tambem
este valor:



_A curva representativa da distribuicdo seria si-
metrica para S = 0: nota-se, portanto, pequena assi-

metria negativa, predominando a parte & esquerda
~da curva.

g) Indice de achatamento: 5 — 0,05

A curva é ligeiramente menos achatada que a
curva normal de Gauss, mas muito proxima desta.

Da considerac@o desses 4 indices caracteristicos
da distribuicdo em aprego, vemos que a curva repre-
sentativa ficou de fato bastante proxima da que obte-
riamos com uma distribuicdo normal, como seria, por
exemplo, a de um fenomeno natural em que os afas-
tamentos dependessem apenas do acaso. Dai se con-
clue ndo ter havido uma forca perturbadora que nos
daria uma grande assimetria ou ainda um achata-
mento muito maior ou menor que o de uma distribui-
c¢do normal.

Além disso a concordancia entre o valor espera-
do e a média leva a concluir que o traco e especial-

mente o fator agua-cimento foram mantidos com re-
gularidade durante toda a obra.



IV) A marcha da media:

Durante o decorrer da obra a média ndo se man-
teve estaciondria. Ao contrdrio, de inicio um pouco
fraca, foi aumentando progressivamente até atingir
um nivel bastante alto como o atesta o quadro das
médias parciais por grupos de 50 corpos de prova
(sdo aproximadamente as médias mensais) :

250 T 1 [ T

q ——
—
m
z
o
™
x
™
>
o
b -1
v
T
m
E
b=
w
°
;4
0
.
>

L™

.Im

+

200

A=196 Kg/cm?

..._.__._.q——"——
.__}r
\
|
\

RESISTENCIAS Kg/cm'

0= - -1 — — — 4= = = = = = =

0 100 200 300 400 500 600
NUMEROS DOS CORPOS DE PROVA

- MEDIAS DE 50 CORPOS DE PROVA
< MEDIAS DE 200 CORPOS DE PROVA



( kgf /em2) -

RESISTENCIAS

- MEDIAS DE 50 CORPOS DE PROVA
< MEDIAS DE 200 CORPOS DE PROVA

TENDEMCIA

DAS MWEDIAS PARCIAES

15

TR

——

Média de 200
corpos de prova

Média de 50
corpos de prova

- - L n

L a & i L

A=196 Kg/cm

1

(NERN LR

100

50

100

200 300 400 500

NUMERO DE CORPOS DE PROVA

600



Corpos de prove Meédias

1l a 50 167 .1
51 a 100 173 .4
101 a 150 187.2
151 a 200 198.2
201 a 250 196.7
251 a 300 201.8
301 a 350 184.6
351 a 400 192.8
401 a 450 206.6
451 a 500 207.8
501 a 550 207.6
551 a 600 223.8

O aumento é bem apreciavel do primeiro para
o ultimo grupo:

223.8 — 1€7.1 = 56.7 Kg/cm?
O aumento fica talvex melhor assinalado, consi-

derando as médias de 3 grupos cada um com 200
corpos de prova.

Corpos de prova Médias

1 a 200 181.5
201 a 400 194 .0
401 a 600 211.5

E’ de notar, que as oscillagbes sao muitos fra-
cas e que ha de fato uma tendencia para aumento
da resistencia em fungdo do tempo: essa tendencia
pode ser representada por uma reta.

Varias hipoteses podem ser feitas para explicar
esse aumento:



1) Maior cuidado na moldagem dos corpos de
prova;

2) Um controle mais severo na execugdo do
concreto;

3) A selecGo da areia, a que foi dada uma
importancia capital, conforme se verifica pe-
lo numero de ensaios realizados.

V) Resta vér a porcentagem de corpos de prova
cuja carga de rutura ficou acima ou abaixo de deter-
minados valores. Tomaremos para referencia a mé-
dia mais ou menos 9 desvio padrdo e trés numeros
arbitrdrios,

80 % da média, 150 Kg/cm2 e 100 Kg/cm2:

a) Acima da média mais o desvic padrdo ou aci-
ma de 196 4+ 45 = 241 Kg/cm?:

87 corpos de prova ou 14.4 9%.

b) Abaixo da média menos o desvio padréo ou
abagixo de 196 — 45 = 151 Kg/cm?.

95 corpos de prova ou 15,8 %.

¢) Entre a média mais o desvio padrdo e a mé-
dia menos o desvio padrdo ou seja entre 151 e 241

Kg/cm?:
418 corpos de prova ou 69,8 %.
d) Acima de 80 % da média ou

80

R - 57 K z
100 + 196 157 Kg/cm



486 corpos de prova ou 81 %.
c¢) Acima de 150 Kg/cm?:
513 corpos de prova ou 85,5 %

f) Acima do 100 Kg/cm?:

590 corpos de prova ou 98,3 %

+ + +



HISTORICO DA CONSTRUCAO

A firma J. Baerlein fol a construtora da obra.

1934

O Hospital do Funcciona-

rio publico

Fleito presidente do jury que val
julgar e classificar os projectos
para a construccao do Hospital do
Funccionario Publico, o Sr. Archi-
medes Memoria, director da Esco-
la de Bellas-Artes, em entendl-
mento com os membros do conse-
lho administrativo do hospital,
deu hontem as primeiras provl-
dencias para a instalacdo do jury
gue val funcelonar em um dos sa-
16es da Bibliobheca Naclonal, de
accordo com o Dr. Eduardo Souza
Agular, engenhelro sanitarlo do
Ministerio da Educacio e Saude
Publica e membro tambem do cl-
tado jury.

Podemos informar que, nos ter-
mos do edital de concurrencla, os
Interessados, que sio em grande
numero, deverio entregar os pro-
jectos, até 31 do corrente mez, na
secciio technlea do Instituto Na-
clonal de Previdencia, 4 Avenida
Rio Branco n, 39, afim de serem
em segulda, enviados ao Sr, Ar-
chimedes Memorla,

Pelo exposto, tdm os funcelona- |

rios publicos opportunidade de ve-
riflear que o grandloso emprehen-
dimento caminha

para final reallzacdo,
» et O

HOSPITAL DO
FUNCIONARIO
PUBLICO

O PAIZ - 28 outubro 1934

seguramente |

Hospital do Funccion?

rio Publico

Relacfio das firmas que ¢
inscreveram para a concurret
~ia das obras de fundagoes e
tructura em concreto armado
alvenaria do edificio:

Alberto Haas, Paulo Antun
Ribeiro, J. Baerlein & C., Az
veddo Moura & Certum, B, Dutl:
& Cia. Ltd., Christiani & Nic
sel.




1938 - REVISTA DA SEMANA - 04 de Junho

A wvisita do dr. J. €. Wictal, ministro
intering do Trabalho, 435 adeantadas
obras do Hospital do Funccionario
Publica, & rua Saccadura Cabral. Entre
autros, viem-se na campanhia do mi-
nistro os srs. Mordes Paiva e Joao
D. Camarga, directores do Hospital.
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Faphkade primcipal 10 Hospliz! da Fhregheria



