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RESUMO

A resisténcia a compressao do concreto caractseizzsmo uma variavel aleatodria,
com uma distribuicdo de probabilidade que variaf@mgdo de caracteristicas dos materiais,
do processo produtivo, de transporte e lancamatéa) da variacdo inerente dos processos
de moldagem e ensaios de aceitacdo do concretavibp@ um requisito basico em qualquer
projeto estrutural em concreto armado ou protendidg com certeza, a propriedade mais
utilizada como critério de aceitacdo do material.iBso, torna-se fundamental a utilizacéo de
metodologias estatisticas e critérios de aceitpgéia uma correta analise dos dados. Neste
sentido, o presente trabalho apresenta analisebase no controle tecnologico presente em
grandes obras portuérias, de elevado valor paramioiade e economia da regido, executadas
nos ultimos anos no Porto do Rio Grande, na cidadeio Grande/RS. Foram analisados sob
0S aspectos estatisticos e de controle de aceitacéesultados do rompimento de corpos de
prova de concreto das obras da laje de fundo deedigco do Estaleiro Rio Grande - ERG1;
do concreto aplicado na fabricacéo dos tetrapodesnpliacdo dos Molhes do Rio Grande e
dos concretos empregados nas estruturas do béo ¢his do Terminal de Contéineres do
Porto do Rio Grande, dados divididos em estacascaspestruturais. O uso desta grande
guantidade de resultados de controle tecnolégicoomereto com caracteristicas similares
apresenta-se como uma importante ferramenta n@ssoale afericdo das normas técnicas
vigentes. Sendo assim, foram utilizadas como inspara este trabalho analises com base
nos critérios de aceitacao por diferentes normasna brasileira (ABNT NBR 12655, 2006),
norte-americana (ACI 318, 2011) e europeia (EN 208000), demonstrando as variacoes
gue podem ocorrer nos resultados dos testes derooddde dependendo do modelo
adotado. Além disso foram realizadas analisesistitas de modelos de graficos de controle
de Shewhart e de Soma Cumulativa, e andlise deibdisBio de probabilidade das
resisténcias. Como conclusdes pode-se verificar apueoncretos foram produzidos com
elevado padrao de qualidade, resultando em vatedezidos de desvio padréo e coeficiente
de variacdo, com aderéncia as distribuicbes Noenhalgnormal. Além disso, na aplicagéo de
graficos controle foi verificada a grande utilidadesta metodologia durante o processo
produtivo do concreto. E ainda, foi constatado tp®s os concretos tiveram aceitacdo de

todos os lotes pela metodologia brasileira.

Palavras-chave: concreto, obras portuarias, resist€a compressdo, controle

tecnoldgico, critérios de aceitacao.



ABSTRACT

The compressive strength of the concrete is cheniaet as a random variable with a
probability distribution that varies depending e material characteristics of the production
process, transport and placing, in addition to itifeerent variations of the processes of
molding and testing specimens for acceptance domtoavever, the compressive strength is a
basic requirement for any structural design in fogoed and prestressed concrete and is
certainly the property most used as criteria foceptance of the material. Therefore, it
becomes essential to use statistical methods aseptmnce criteria for a correct analysis of
the data. In this sense, this work presents arysisabased on control technology present in
large port construction works that were made iemeégears in the port of Rio Grande, in Rio
Grande/RS. The statistical aspects of control arwd@ance of the results of compressive
strength tests were analyzed from concrete corigingcof the Rio Grande Shipyard — ERG1;
concrete from the tetrapods of the jetty of thet BbRio Grande and concrete from structures
used in the berth Il of Pier Container Terminaltioé Port of Rio Grande, these data were
divided into piles and structural parts (manufaetiuin the 2006-2007 period). The use of the
large number of sample data of technological cdaccentrol with similar characteristics is
presented as an important tool in the assessmeanirmdnt technical standards. The strength
assessment formulations of the Brazilian (ABNT NBE655, 2006), European (EN 206-1,
2000) and North American standard codes (ACI 318,12 demonstrate the variations that
can occur in the results of the compliance testiagending on the model adopted. Further
statistical analyzes were performed with Shewhamtrol charts and Cumulative Sum
method, and analysis of the probability distribotaf the compressive strength. In conclusion
it can be observed that the concrete was produdtdhigh quality standard, resulting in
reduced values of standard deviation and coefficdévariation, with adherence to Normal
distributions and Lognormal. In addition, the apation of the graphic control was found
very useful to evaluate the concrete productiaocgss. In addition, it was found that the
concrete of the three construction sites analyzsdsfeed the acceptance criteria of the

Brazilian standard codes.

Keywords: concrete, port works, compressive stiengechnological control,

acceptance criteria.
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1. INTRODUCAO

No Brasil e no mundo o transporte de mercadori@gpamentos, estruturas, pessoas,
entre outros diversos itens € realizado por digeksas: transporte rodoviario, ferroviario,
aeroviario, dutoviario, hidroviario e maritimo, modlo-se utilizar a combinacédo de dois ou

mais destes sistemas para o alcance do objetiabdientrega.

O transporte maritimo €é muito utilizado para demtoentos de cargas e/ou
passageiros a grandes distancias. Com o beneficicadsportar diversas cargas em grande
quantidade, cargas de grande portes ou elevadorolmheepassageiros. A aproximacao da
costa e a atracacdo dos navios que realizam estaldi transporte sdo possibilitadas pela
existéncia de estruturas apropriadas, que permiespectivamente, a redugcao da acao das
ondas do mar sobre os navios e o langamento dos paba encapelamento e atracacao dos

mesmos.

Dentre as estruturas executadas para esta atividadse na cidade do Rio Grande,
no Rio Grande do Sul, um dos portos com maior dgdoleé no Brasil, que atualmente esta
realizando ag0es para tornar-se o grande centeentador de cargas do Mercosul (Porto do
Rio Grande, 2009). E com este fim, 0 porto gaucisspu e esta passando por obras para

melhora das suas caracteristicas técnicas.

Este porto é dotado de areas chamadas de Porto,\Raito Novo, Superporto e area
de expansado. As areas de porto sdo compostas deéarsn cais para grandes navios e, area
para turismo e lazer e para atracacdo de barcapigiess e frota de apoio e pesquisa.
Incluindo-se oito terminais de administracdo progdespecializados nas cargas que operam
contéineres, granéis agricolas, petroliferas, getmicas e fertilizantes. E também, abriga
estaleiros, como € o caso do Estaleiro Rio GranfRG1 que contém o dique seco, local
destinado a construcéo e reforma de plataformaspleracéo de petréleo.

As obras, que este trabalho apresenta analiseisaéstgt foram realizadas com a
utilizacdo de concreto como base estrutural, fadds por empresas especializadas e que

passaram por rigoroso controle de tecnoldgico derseu preparo para a aceitagao final.

O controle tecnoldgico do concreto faz parte de gasma de controles e métodos

normalizados que devem ser empregados em toddwas mara a garantia da conformidade
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do produto. Visto que a resisténcia a compressaoodoreto é considerada uma variavel
aleatdria e deve ser controlada através de amestragrealizacdo de ensaios padronizados,

podendo assim, garantir a segurancga da estrutura.

1.1 HISTORICO DO DESENVOVIMENTO DA CIDADE DO RIO GRANDE

A cidade do Rio Grande esta localizada na plamicgteira ao Sul do Estado do Rio
Grande do Sul, limitado ao Norte pelo municipioR#dotas e Laguna dos Patos; ao Sul pelo
municipio de Santa Vitéria do Palmar, a Leste @teano Atlantico e Canal do Rio Grande;
e a Oeste pelos municipios de Pelotas, Arroio Grantlagoa Mirim (Porto do Rio Grande,
2013). A Figura 1.1 demonstra a localizacéo da cidadRio Grande.
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Figura 1.1- Localizacdo da cidade do Rio Grande/RS (Fontege®).

O primeiro registro de transposicdo da Barra do Riande € de 1737, quando foi
iniciado o povoamento da regido que passou a s¢recaa como Rio Grande de S&o Pedro
ou Séo Pedro do Rio Grande, vindo a ser elevadtegaria de cidade no ano de 1835. A sua
colonizagdo portuguesa foi tardia devido a cargstieas naturais da regido: pequena ponta de
terra, avancando ao mar, costa arenosa e retilgremdes dunas de areia, banhados,
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vegetacdo pobre com algumas arvores, muitas maaegantos constantes. Porém foi
considerado importante ponto estratégico e sewvibade para os colonizadores na luta contra
0s espanhdis, e de ponto comercial importanteppde eram comercializadas mercadorias
(Porto do Rio Grande, 2093

A cidade construiu sua riqueza ao longo de suarastievido a forte movimentagao
industrial, beneficiada pelo seu porto. Devido @scente nimero de embarcacdes realizando
a transposicao da Barra do Rio Grande, surgiu ess&tade de um pequeno porto, localizado
onde hoje € o Porto Velho, frequentado naquela @&geo 1847) principalmente por

embarcacGes a vela. (Porto do Rio Grande, 2013

Com o passar dos anos outras obras e areas foramtiuidas para melhor atender as
necessidades do mercado, como a construcdo doseddkh Barra, e o Porto Novo. O
Superporto foi sendo implantado conforme o desenweinto da regido e, como parte deste
ha o Terminal de Contéineres operando desde 1987Tgeon. Estrutura esta destinada a
atracagcdo para carga e descarga de navios, comsalivenercadorias para importacdo e

exportacao transportadas em contéineres.

Ja o comeco das atividades navais em Rio Grandaté mais recente, e tem como
marcos a construcdo do Estaleiro Rio Grande — ER@12006 a 2010) e a construcao da
plataforma P-53 (2006 a 2008). A construcdo daafdanha P-53 foi realizada com a
utilizacao de parte do cais do Porto Novo, inclaiag atividades de construcdo de modulos e
integracdo com o casco vindo de Cingapura, na AStas construcdes contribuiram para
reaquecer as atividades industriais de uma areauitd tempo, ociosa no Brasil. A P-63 foi
a segunda plataforma concluida e sua saida acargetgunho de 2013 para o local em que
ird operar. E atualmente outras plataformas e sasstdio em fase de construcdo e montagem

em Rio Grande, como a P-55, a P-58 e 0s cascog&&pk para o Pré-Sal.

O local de construcéo das plataformas P-58 e R&&{rucdo de modulos, integracao
e comissionamento) é na area ampliada do Porto ,Noues utilizada para a construcéo e
montagem da P-53. Enquanto que o restante dos endimeentos, a plataforma P-55 (deck
box, médulos, integracéo total e comissionaments) @ito cascos Replicantes para o Pré-Sal
(P-66, P-67, P-68, P-69, P-70, P-71, P-72 e P-&8{f0, respectivamente, em fase de

comissionamento e de construcdo e montagem nadaig®s do Estaleiro Rio Grande —
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ERGL1. A Figura 1.2 e a Figura 1.3 mostram o Poadrib Grande e a indicacédo das areas

deste porto.

Figura 1.2— Porto do Rio Grande/RS (Fonte: Google®).
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1.2PORTO DO RIO GRANDE

O porto rio-grandino comecou sua historia pelo ddor‘Porto Velho” em 1847 e a
barra com uma profundidade de 2,20 metros, pass@odoampliacdo que comecou
efetivamente em 1908 com a constru¢cao dos molldesr®vo porto (atualmente conhecido

como “Porto Novo”).

O Porto Velho manteve-se com profundidade de 2 &@a% por mais de 60 (sessenta)
anos, quando foram iniciadas as obras de consteanolhes convergentes com cerca de
3.160,00 no Molhe Oeste e 4.220,00 metros de extens Molhe Leste e, do novo porto
(chamado “Porto Novo”) com 500,00 metros de comento. As obras de construgao dos
molhes e o aprofundamento do canal foram inaugsrada 1° de margco de 1915 com a
passagem de um navio de 6,35 metros de caladoaBtoggue a inauguracdo do primeiro
trecho de cais do Porto Novo foi realizada em 1Baleembro de 1915 (Porto do Rio Grande,
2013).

Conforme Porto do Rio Grande (26),3m 1970, pela dragagem do canal de acesso
da Barra para navios calando até 40,00 pés e petaporacdo da area de expansao
(Superporto), abriram-se amplas perspectivas deianento e desenvolvimento do Porto do

Rio Grande.

Porém, alguns anos depois se verificou a necessidadealizacdo de outras obras
visando aumentar a competitividade do Porto do ®iande com o0 aumento da carga
transportada por navios que, na época, devidolada;ando podiam realizar o transporte com

carga maxima.

Com isso, foram realizadas obras de ampliacdo dadhdd da Barra e
aprofundamento do canal de acesso ao porto. Nodeedie agosto de 2009 a agosto de 2010,
foi realizada a obra de aprofundamento do canaadsso ao porto, de 14,00 para 18,00
metros, no canal externo (fora dos molhes da beora,12.974,00 metros de comprimento),
de 14,00 para 16,00 metros, no canal interno (ewgrenolhes e o pier petroleiro, com
11.700,00 metros de extensdo). Enquanto que adsbampliacdo dos molhes em 700,00
metros no Molhe Oeste (Rio Grande) e 370,00 meidgolhe Leste (S&o José do Norte) foi
concluida em junho de 2011 (Porto do Rio Grand&Qp0
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Conforme a Superintendéncia do Porto do Rio Gran8&PRG, atualmente o porto
conta com o Porto Velho (cinco armazéns e 640,0osee cais) utilizado para atividades
de turismo e lazer e para atracacdo de barcos giezg|le frota de apoio e pesquisa
(embarcacdes da Suprg, Furg e Marinha), na quaé mhrs armazéns abriga o Acervo
Historico do Porto, o Museu Nautico e a unidadeSdovico de Apoio as Micro e Pequenas
Empresas (Sebrae). O Porto Novo possui dezessegzé@ns, com 1.950,00 metros de cais e
o prédio da administracdo, atuando como cais coahd¢tendo vinte e cinco empresas como
operadoras portuarias), para a movimentacdo deacgegal, fertilizantes, contéineres,
congelados, madeira, celulose, veiculos, entreagutargas. Ja o Superporto (area desde a
ponte dos Franceses até o inicio dos molhes da)Bawssui oito terminais de administracdo
privada — Tecon, Termasa, Tergrasa, Bianchini, Bukignentos, Petrobras, Brasken e Yara
Brasil. Também conta com area de expansao, deatiaaithstalacdo de novos terminais

portudrios, localizada em S&o José do Norte/RS.

1.3ESTALEIRO RIO GRANDE - ERG1

O Estaleiro Rio Grande — ERG1 é uma infraestrufue foi construida em uma area
do Superporto do Rio Grande, no Distrito Industdi@imunicipio do Rio Grande, as margens
do canal de acesso a Barra. Esta localizado nor@upe (drea 3 da Figura 1.3) a
aproximadamente 4,00 quildmetros da &rea urbanRidoGrande e a 12,00 quildbmetros
molhes da Barra (ponto de encontro entre a LagwsaPatos e o Oceano Atlantico), nas
coordenadas 52.06° (latitude) e 32.05° (longitude) Sistema Geodésico SAD-69. Sua

construcéo foi iniciada no ano de 2006, com inaaghw em outubro de 2010.

Esse empreendimento foi projetado para atenderalidade principal de construgéo,
conversao e reparo de unidades maritimas paradatiredde petroleooffshorg, tais como:
plataformas flutuantes de perfuracdo, de producddeeapoio. Além de atender as
necessidades das empresas que se instalam no edipreeto para desenvolver os trabalhos

contratados (Petrobras, 2012).

A infraestrutura do ERG1 compreende uma ampladeezrca de 430.000,00 metros
quadrados, dotada de prédios industriais e sisteimagilidades; estacfes de tratamento de
efluentes e agua residual; redes de gases indsisaracomprimido, combate a incéndio e

agua potéavel; oficinas de processamento de acd6dd®0,00 metros quadrados, estruturas e
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tubulacdes; equipamentos de movimentacao e tramsgercargas (carretas hidraulicas que
sozinhas transportam 400,00 toneladas e juntasdquaterligadas por um corddo umbilical,
800,00 toneladas); equipamentos de icamento dex carg poértico de 600,00 toneladas e
outro de 2.000,00 toneladas, atualmente em etap&odessionamento); cabines para
jateamento e pintura de chapas e blocos; doisdeascabamento, sendo um deles de 42,00
metros (cais norte) e o segundo com 350,00 megahprimento, sendo 50,00 metros de
extensdo de area tEad in/load out(cais sul); area de pré-edificacdo e, o0 maioralgpco da
América Latina, com 133,00 metros de largura, 3b0ygetros de comprimento e, 17,10
metros de profundidade total.

As estruturas dos prédios, cais e diqgue mesclatiizagdo de concreto armado e aco
como fonte de matéria-prima para construcdo e aagardas mesmas, fornecendo rigidez e
estabilidade necesséarias. Como exemplo desta asi@ficinas sdo construidas com pilares,
vigas e piso em concreto armado e, estrutura daritoh em aco; 0s cais sao construidos em
concreto armado sobre estacas metalicas cravadadigque seco € composto de paredes
laterais construidas com estacas prancha em aje enh concreto armado, construida sobre
estacas metélicas cravadas. A Figura 1.4 mostiastalacfes do Estaleiro Rio Grande —
ERGL1.

Figura 1.4- Estaleiro Rio Grande - ERG1/RS (Fonte: Google®).

1.4 TERMINAL DE CONTEINERES DO PORTO DO RIO GRANDE

O Terminal de Contéineres do Rio Grande é umasdsfratura localizada em uma
area do Superporto do Rio Grande (area trés daraFigjB), no Distrito Industrial do
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municipio do Rio Grande, as margens do canal desace Barra. E administrado pelo Tecon
gue venceu a licitacdo e passou a administra-lartér ple 1997 por 25 (vinte e cinco) anos,
renovaveis por igual periodo, visando ser um dothones terminais de contéineres da

América Latina.

Conforme Tecon (2013), este terminal movimenta aef8,00 % da carga
conteinerizada que passa pelo Porto do Rio Grartdenecomo objetivo maior, concentrar
carga dos paises do Cone Sul, claramente supqguids facilidades fisicas e geograficas,

pelos investimentos realizados e pelo pregco comyeti

Durante este tempo de operacao alguns investimérars realizados na melhoria de
equipamentos, em tecnologias e em instalacdes, @maaso das obras de expansédo do
terminal. Obras estas que fazem parte de um conmgsoncontratual, com o Governo do
Estado do Rio Grande do Sul, de expansdo e modeé&tizde sua estrutura que esta de

acordo com cronograma muito rigido (Tecon, 2013).

Uma das facilidades do terminal é ser atendido és modais: ferroviario,
hidroviario e rodoviario. Sua estrutura conta copmogimadamente 830.000,00 metros
quadrados de area total, sendo 390.882,00 metadrapos pavimentados, com cais com
900,00 metros de comprimento, calado de 12,50 s€i#0,00 pés) a partir de 2011,
armazéns para cargas especiais e gerais com dabaléol7.000,00 metros quadrados. A

Figura 1.5 mostra a area do terminal de contéirdod®io Grande.

Figura 1.5- Terminal de Contéineres do Porto do Rio Grand¢AR8te: Banco de imagens
do Tecon).
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1.50BRAS MARITIMAS E PORTUARIAS

O desenvolvimento da infraestrutura portudria seremo ponto estratégico para
diversas cidades e regides no Brasil e no munddr&sil possui cerca de 8.500,00
quildmetros de costa oceanica e, com isso, diveega8es tiveram seu crescimento baseado
nas atividades portuérias, como € o caso do Riode/RS, utilizado como caminho para
navegacao de longo curso (importacdes e exportpedesvegacao de cabotagem (realizada
pela costa do territério nacional).

As obras maritimas e portuarias sao essenciaispoasbilitar a reducdo da agitacao
das aguas, protecdo da costa e manutencdo dasedat@mas técnicas necessarias para a
movimentacgao e acostagem de navios, a carga ergastas mercadorias e passageiros, além
do transporte e armazenamento de produtos. Tamb@ssibilitam a extracdo de recursos
naturais, como é o caso da engenhafishore através da construcdo de diques secos e de

carreirasvisando construcdo de plataformas para a extrag@aslie petréleo.

Conforme o Dias (2010), as obras portuarias podantlassificadas como obras de
protecao (dique, molhe, espigdo, entre outrasycdstagem (cais, pier), de circulacao (canal,
eclusa), de atracacédo (dolphim, ducs d’alba) esoteaconstrucdo e reparo (dique seco e
carreira). Podem ser também, classificadas pord@oargas: terminais de contéinered;
on roll-off, para granéis liquidos e soélidos; outra classjficaé pela condicdo de abrigo: em

baias ou enseadas ou por localizagdo: maritinasstte e fluvial.

Para atender aos objetivos a que se destinam dseemxecutadas empregando-se
materiais com durabilidade e resisténcia compaiveeé forma segura e ética, para que
resistam de forma segura e eficaz as acdes daascggmbinacdo de esforcos como os de
terra: pressdao da agua, cargas das instalacogmscacidentais e cargas de transporte; e
cargas provenientes do mar: pressoes hidrostatasgas acidentais de choques e atrito de
embarcacdes, tensdo dos cabos, esforcos transnmjiglas embarcacdes atracadas), peso
proprio, as agdes do meio ambiente, como das iréeeg(acdes dos ventos, chuvas fortes ou
fracas, periodos de grande ou pequeno volume deashe das aguas (maré, correnteza,
tamanho, forcas geradoras e tipo das ondas, lacdlizem areas de respingo, contato
constante ou intermitente com a agua, erosdo). NgilBestas obras, aléem de atender a
diversas especificacdes, dependendo do processirwtoro adotado, devem atender as
recomendacgdes da ABNT NBR 9782 (1987).
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E de fundamental importancia que obras portuagakam como objetivo a acgéo
direta na manutencado das caracteristicas que pivssiba navegacédo e acostagem de forma
segura. Portanto, € necessario que atendam as feng8es, de forma a manter a
profundidade; largura; conformacao; reducdo daaefd das aguas de canais; estabilidade de

cais, piers, terminais, entre outras.

Estas obras podem ser executadas com enrocamenfoedia; gabido; sacos
preenchidos com areia, pedras naturais, alvenaraeira, metal ou argamassa de alta
resisténcia; blocos em concreto armado moldadoooal lou pré-moldado. Além disso, é
muito utilizada a execucdo de plataformas em comcsebre estacas metélicas ou em
concreto e cortinas de estacas prancha, dependkasdoaracteristicas técnicas necessarias
para projeto. Os materiais e métodos construtingsregados devem ser avaliados na etapa
de projeto e os calculos estruturais devem sepeddbs com cautela, adotando-se os devidos
coeficientes de seguranca a fim de garantir asctemfsticas técnicas desejadas e a
durabilidade necessaria.

1.6 IMPORTANCIA DO CONCRETO

Nas obras portuarias, como matéria-prima princigsth sendo empregado o concreto
armado, devido a sua elevada resisténcia e duathdj quando executado com a combinacéo
dos materiais adequados para cada tipo de expo&gdmregando-se, para isso, 0os devidos
processos de fabricacéo e de controle das suadarésticas e atendendo as normas vigentes

de producéo e aceitacao.

Devido a sua importancia e grande utilizacdo nas dheersas obras, de edificacoes e
obras de arte, cada regido do mundo normaliza conomncreto deve ser produzido,
controlado e indicando os critérios de aceitacé® dgvem ser utilizados para o concreto

produzido em centrais de concreto ou em canteibokes.

No Brasil a normalizacdo das estruturas em con@etoecou na década de 40 do
século passado, através da elaboracao da NB-Liah@mam indicadas as tensfes admissiveis
para o concreto na compressao simples, na flerfigies ou composta e, no cisalhamento. Ja
na década de 50 foi introduzido o calculo do cdncaemado em regime de ruptura, surgindo

também o conceito de resisténcia minima, de 3#slaténcia média (Fusco, 2008). E ai por
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diante, outras especificagbes foram surgindo e etodulogias foram desenvolvidas para

melhor garantir a seguranca das estruturas.

Usualmente o atributo mais destacado e utilizadoocespecificacdo nos projetos
estruturais para o concreto € a resisténcia caistita a compressao, ndo que seja o Unico
parametro importante, mas € o mais utilizado. Ségtehta e Monteiro (1994), isto ocorre
devido a facilidade desta propriedade ser detedainRara Magalhdes (2009) somente o
controle da resisténcia a compressdo nao € capadedsficar a qualidade do concreto,
porém este se caracteriza como um parametro dedeleimportancia para garantir a

seguranca e a durabilidade das estruturas.

Os resultados da resisténcia a compressao do torgde tratados como variavel
aleatdria e diversos fatores podem atuar, em sgpataem conjunto, causando alteracdes no
seu valor. Fatores, estes, como a variabilidaderdueriais empregados, variabilidade e falta
de treinamento da mao de obra de execucdo, nadiratmo a normalizacdo de ensaios e
falta ou atraso na afericdo de equipamentos wlitizgara os ensaios. Conforme Baetenl.
(2007) a heterogeneidade dos materiais e a condpléxido comportamento do concreto,

tanto no estado fresco quanto endurecido, dificuttecontrole de qualidade.

Portanto, torna-se indispensavel a realizacdo de comtrole tecnologico que
compreenda o conhecimento e mapeamento de to@dasvesiaveis que por ventura possam
se manifestar de forma negativa, evitando-se ad8indas, perda da qualidade ou utilizagcéo

inadequada de estruturas defeituosas.

1.7 IMPORTANCIA DO CONTROLE DE QUALIDADE DO CONCRETO

Conforme o Dr. J. M. Juran, renomado pesquisaderiaemo, a definicdo classica de
qualidade é “qualidade é adequacédo ao uso”. Engupmd para outras duas autoridades no
assunto, Dr. Edwards Deming e Dr. Kaoru Ishikawquatidade € conformidade aos
requisitos” e “qualidade séo caracteristicas dody@ ou servico que satisfazem as

necessidades do usuario e geram satisfacdo” (apletidle Terziam, 1992).

De acordo com Walpolet. al. (2009) o controle de qualidade esta recebendaben

crescente como uma ferramenta de gerenciamento npEio da qual importantes
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caracteristicas de um produto sdo observadasadaalie comparadas com algum tipo de
padrédo. Corroborando com este conceito o contrelguilidade do concreto das obras em
geral é realizado para verificar se as caractessstespecificadas foram alcancadas de forma

eficaz, indicando pela aceitacdo ou nao do lotificaao.

Conforme Pacheco e Helene (2818 controle da resisténcia a compressédo das
estruturas de edificagfes e obras de arte é padgrante da introducdo da seguranca no
projeto estrutural, sendo indispensavel a sua penta comprovacao, conhecido também

por controle de recebimento ou de aceitacdo doretmc

Esta tarefa envolve véarios procedimentos de execuadnostragem, ensaios e
principios estatisticos. Porém, Bauwadr al. (2007) lembram que, é imprescindivel que o
controle tecnoldgico dos materiais e servigcos asteptido em um controle mais amplo, que

em conjunto permitam alcancar o objetivo de realimaa obra segura e econémica.

N&o se pode deixar de citar que a responsabiliéadesidida entre concreteira e
proprietario e/ou construtor, sendo normalizado queontrole de producdo é da empresa
concreteira e durante o controle de recebimentacedtagdo € de responsabilidade do

proprietario e/ou construtor.

Nas obras pesquisadas neste trabalho o controtpialelade das caracteristicas do
concreto foi realizado por laboratérios terceirzgdde grande confiabilidade, contratados
pelas empresas executoras e responsaveis pelagadida aceitacdo dos concretos recebidos
nas obras. Estes laboratorios realizaram testeksi@gem, elaboracdo do traco e ensaios a
fim de verificar a adequabilidade do proporcionatnerdos componentes, relacdo
agua/cimento (a/c), resisténcia obtida e demaiprigmades requeridas. E para esta analise e
testes foram utilizados os materiais, disponibdama pelas concreteiras, similares aos que

vieram a ser empregados na dosagem dos concretogala sua fabricacéo.

O controle tecnoldgico foi realizado durante todagases de fabricacdo do concreto,
no recebimento e armazenamento dos materiais, ssgem, durante a mistura, o transporte,
o lancamento, o adensamento, a realizagdo dos @stabatimento e moldagem dos corpos

de prova. Bem como, na realizacéo dos ensaiosss@&mdos relatorios necessarios.



Capitulo 1 — Introducéo Pagina 33 de 178

1.8 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo realizar uma anas@tistica rigorosa dos dados de
rompimento dos corpos de prova dos concretos eragosgna laje de fundo do dique seco do
Estaleiro Rio Grande — ERG1, nos tetrapodes deiapdpl da Barra do Rio Grande/RS e na
ampliagcdo do berco Il do cais do Terminal de Cioet@s do Rio Grande/RS, segundo

diversas normas internacionais.

1.9 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos pode-se ressaltar:

- Analisar os resultados referentes a idade dei@8(e oito) dias dos corpos de prova
em concreto através de ensaios realizados porainims diferentes e em diferentes periodos
entre os anos de 2006 e 2008, com concretos nar rpaite similares em resisténcia

caracteristica a compressao.

- Realizar a analise estatistica através do caltailmédia, desvio padréo, coeficiente
de variagcdo, graficos de controle de Shewhart e aS@umulativa e, verificacdo da
distribuicdo de probabilidade Normal ou Lognormas dados obtidos. Sendo assim, realizar
uma pesquisa quantitativa de grande relevanciadaleao elevado namero de resultados

existentes no controle tecnoldgico do concretoadesibras.

- Realizar a verificacdo e andlise da metodologiea romparacdo dos principais
métodos de analise e aceitacdo de estruturas deetmrsegundo diferentes normag&NT
NBR 12655 (2006), ACI 318 (2011)EN 206-1 (200Q)

1.10ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O presente trabalho teve sua estrutura divididacemo capitulos, sendo este o

primeiro.
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O Capitulo 2 descreve a metodologia de avaliacdcesiaténcia a compressao do
concreto com a utilizagdo de métodos para anafitatistica e controle de qualidade do
concreto: média, desvio padréo, coeficiente deagad, graficos de controle de Shewhart e
Soma Cumulativa (CUSUM) e aderéncia as distrib@cde probabilidade, Normal e
Lognormal. Além disso, trata da andlise dos cagde aceitacdo do concreto por normas de
diferentes nacionalidades: a brasileira ANBT NB®32(2006), a norte-americana ACI 318
(2011) e a europeia EN 206-1 (2000).

O Capitulo 3 apresenta cada uma das obras e doetmrempregado, a analise
estatistica dos dados e a andlise dos critériceceiéacdo pelas normas supracitadas, obras
estas, realizadas na area do Porto do Rio Grargléltamos anos (entre o periodo de 2006 a
2008). Os dados seréo apresentados na seguinta:ardestrucéo da laje de fundo do dique
seco do Estaleiro Rio Grande — ERG1, ampliacdo molhes da Barra do Rio Grande
(fabricacdo dos tetrapodes) e ampliacdo do caisTeémninal de Contéineres do Rio
Grande/RS (estacas pré-moldadas protendidas e pegasoldadas do cais). Apresentando
também, um estudo comparativo da analise estatistaos critérios de aceitacao utilizados

para o concreto destas obras.

No Capitulo 4 é apresentada a conclusdo quantscauiga realizada para os dados de
resisténcia caracteristica, a partir de rompimedts exemplares de corpos de prova das
amassadas de concreto das obras indicadas, corprétéedo dos resultados obtidos no

presente trabalho e a comparacao entre estes.

Ao final desta dissertacdo encontram-se as refe€iibliograficas utilizadas para a
construgdo do trabalho; além dos anexos com ossdéa® resultados do rompimento dos
corpos de prova de concreto (resisténcias expetaisgnios concretos utilizados nas obras da
laje de fundo do dique seco do Estaleiro Rio GrandeRG1, tetrdpodes utilizados na
ampliacdo dos molhes da Barra do Rio Grande/R$&easspré-moldadas protendidas e pecas
em concreto pré-moldado da ampliacdo do cais donihalf de Contéineres do Rio
Grande/RS.



2. METODOLOGIA DE AVALIACAO DA RESISTENCIA A
COMPRESSAO DO CONCRETO

2.1 ANALISE ESTATISTIC A DOS DADOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

A andlise estatistica dos dados de rompimento cigeos de prova sera utilizada para
a verificacdo do controle de qualidade dos consrexecutados na cidade do Rio Grande/RS,
por empresas diferentes, em diferentes momentoara diferentes obras com algumas
caracteristicas técnicas em comum, como a localizaca exposicdo as acbes da natureza
(agressividade ambiental). Conforme Azevedo e O@@O8) é fato bastante conhecido que a
resisténcia a compresséao do concreto depende dbdegi\controle de qualidade exercido em

todas as fases da sua producao.

A andlise estatistica do concreto ndo pode seragal apenas verificando-se valores
médios devido a existéncia de dispersao dos daglasrdpimentos e, por isso, faz-se esta
verificacdo através da andlise do desvio padrao adeficiente de variacdo. Entéo, devido a
necessidade de se trabalhar com mais de um pacarimetadotado o conceito de resisténcia
caracteristica a compresséao para o concreto. Dddacom Pacheco e Helene (2813 valor
da resisténcia caracteristica do concreto a cosgwess uma medida estatistica que engloba a
média e a dispersdo dos resultados, permitindmidefiquantificar um concreto atraves de

apenas um valor caracteristico.

Para a analise sdo necessarios dados amostragathgos, extraidos ao longo do
tempo e do processo produtivo, com o intuito ddfigar necessidades de mudanca e
melhoria, para adequacdo maxima a conformidade,imziando, assim, gastos
desnecessarios advindos da falta de qualidadentplesimente da falta de controle, gerando
produtos com caracteristicas diferentes das ne@s$al que ndo tenham as caracteristicas

de desempenho para a atividade para a qual foutdsc

Neste trabalho, como metodologia para andliseistitatdos dados da resisténcia aos
28 (vinte e oito) dias dos concretos em estudogfpregada a verificacdo da média, do
desvio padrdo com avaliacdo do controle do procdsdabricacdo do concreto pela ABNT
NBR 7212 (2012), do coeficiente de variacdo comiagy@o pelo ACI 214 (2002). Além da
utilizacé@o de graficos controle de Shewhart e darote de Soma Cumulativa (CUSUM) e, a
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realizacdo do teste de Kolmogorov-Smirnov parafieari a aderéncia as distribuicbes

Normal e Lognormal.

A andlise estatistica realizada nesta dissertagéesenta a verificacdo do nivel de
controle e desempenho do processo produtivo paré@sasbras divididos em quatro grandes
grupos de dados com numeros de lotes e elemeniadas de acordo com os resultados dos
exemplares disponiveis. Nesta parte, os valoregpd@netros dos lotes e variabilidade das
amostras sdo essenciais para analise do procesdotipo, com maior relevancia para a

média e desvio padrao.

Os graficos de controle serdo apresentados commafate verificacdo visual de
alteracbes durante o processo produtivo, pontogj@mmudancas aconteceram, gerando a
necessidade de analise para direcionar acfes elasegra a melhora do controle sobre o
processo. E de acordo com Neville (2013) os grafioa cartas) de controle de qualidade sé&o
largamente utilizados pelos fornecedores de comprétmisturado e pelo engenheiro da obra

para verificar continuamente a resisténcia do @ocr
2.1.1Média dos valores de resisténcia dos exemplares rpidos

O valor da resisténcia a compressao média dos deteoncreto torna-se importante
visto a sua vasta utilizacdo como parametro no smbaseadas as equacgdes que determinam
a aceitacdo ou nao do concreto. Este € um valoregiagho pelos itens das normas que tratam
da aceitacdo das amostras, ou seja, é utilizadealoulo da resisténcia a compressao
estimada. E também o valor utilizado na dosagerathereto, levando em consideragéo o

desvio padrdo da amostra, enquanto que a resestéacacteristica a compressdao é um

parametro de projeto.

A resisténcia média das amostras (lotes) podeasarlada de acordo a equacao (2.1).

me = &
n
2.1)

Onde:

- fi € o valor das resisténcias encontradas nos exerapampidos, expresso em MPa;
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- n é o numero de elementos rompidos (exemplares).

2.1.2Desvio padrdo das amostras

Conforme o ACI 214 (2002) o desvio padréo é a needndis geralmente utilizada
para representar a dispersdo do individuo parartestdados de sua média. O desvio padrao

de uma populacao é indicado conad & o desvio padrdo da amostra é representadospor “

O desvio padrao mede a variabilidade em unidadesres, desempenhando papel
importante nos meétodos estatisticos e € mais usadaplicacbes do que, por exemplo, a

variancia (Walpolest. al 2009).

Os concretos das trés obras analisadas foram exesufpor usinas de concreto
devidamente qualificadas para esta atividade coupampentos aferidos e méao de obra
qualificada, com inUmeras obras ja realizadas g&woee, observando o atendimento das
normas vigentes. Com isso, tinham o valor de sessios padrdo conhecidos para outras
obras e outros tracos ja executados anteriorméitie.realizada a dosagem racional e
experimental com a utilizacdo dos mesmos mategia@isndicdes semelhantes as das obras,
como indica a norma ABNT NBR 12655 (2006).

Esta norma indica que concretos com resisténciactaristica igual ou superior a
15,00 MPa devem passar por estudos de dosagenmabeicexperimental, utilizando-se a
equacao (2.2) para o célculo da resisténcia degdosa

fcj = fck + 1,653d
(2.2)

Onde:

- f;j € a resisténcia media do concreto a compressaostar@ara a idade de “j” dias,

expresso em MPa;

- fk € a resisténcia caracteristica do concreto a @ss@o, expressa em MPa;
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- sdé o desvio padrao da dosagem expresso em MPa.

Conforme Walpolet. al (2009) célculo do desvio padréo € realizado dedaccom a

equacao (2.3).

(2.3)

Onde:

- sé o0 desvio padrédo da amostra, expresso em MPa,;
- f; € o valor das resisténcias encontradas nos exeraptanpidos, expresso em MPa;
- fcm € 0 valor da resisténcia média encontrado, expessMPa;

- n é o numero de elementos rompidos (exemplares).

A ABNT 7212 (2012), no seu item 6.2, indica quebjetivo da analise estatistica €
avaliar o processo através de parametros de centB®vendo a analise ser executada

considerando os resultados previstos nos crit@possentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Critérios de amostragem da ABNT NBR 7212 (2012).

NUmero minimo
Especificagéo Exemplo
de exemplares

Diversas familias de concreto e suas classes d&30 S100 D19 e 37
resisténcia C25S160 D12,5
Uma familia de concreto especifica e suas | C30 S100 D19 e o
classes de resisténcia C25 S100 D19
Uma Unica classe de resisténcia de uma Somente C30 S160 16
determinada familia de concreto D19

E em casos que ndo se conheca o desvio padraoicimoda obra ou em outros casos
a ABNT NBR 12655 (2006) indica que no célculo dsigi&ncia de dosagem utilizam-se os
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valores da Tabela 2.2, que se referem a condicdprefgaro do concreto, desde que a

condicéo de preparo adotada ndo sofra alterac@astdia construcao.

Tabela 2.2- Desvio padrédo em funcéo da condicéo de prepgumde a ABNT NBR 12655

(2006).
Condicao de preparo Classe de concreto aplicavel a cada Desvio padrao
do concreto condicao de preparo (MPa)
A Aplicavel as classes C10 até C80 4,00
B Aplicavel as classes C10 até C25 5,50
C Aplicavel apenas as classes C10 e C15 7,00

Como exemplo, na fabricacdo do concreto das esg@&asioldadas protendidas e
pecas pré-moldadas do cais do berco Ill do Terndedlontéineres o desvio padrdo adotado

para o calculo da resisténcia de dosagem, verdicathvés da realizacdo em ensaios de

corpos de prova foi de 4,00 MPa.

J& a ABNT NBR 7212 (2012), durante a execucdo dasretagens, indica para a
avaliacdo do controle do processo, com base ndadpadrdo, através de uma escala com

variacdo do nivel 1 (melhor) ao nivel 4 (pior), fmsme indicado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3— Avaliacéo do controle do processo com base soia@@adrdo segundo a ABNT
NBR 7212 (2012).

Desvio padrao
Local de
(MPa)
preparo
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Central < 3,00 3,00 -4,00 4,00 - 5,00 >5,0

Neste trabalho sera realizado o calculo do desatrgm de cada um dos lotes em

estudo para a analise pela ABNT NBR 7212 (2012).
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2.1.3Coeficiente de variagdo das amostras

O coeficiente de variagdo € a medida do grau deedifio existente na obtencdo dos
valores da resisténcia média da amostra, sendn,assi indicador do controle de qualidade
adotado na producdo do concreto. De acordo com R€&0) “... fixado o valor da
resisténcia caracteristica a compres&apum concreto cujo processo de producdo apresente
um valor elevado para o coeficiente de variacdoesstara atingir uma resisténcia meédia
(fom) mais alta, o que implica em aumento do consumoimento por metro cubico, e um

maior custo de producéao”.

O coeficiente de variacdo dentro do ensaio é olsaidavés da razdo entre o desvio

padrdo e o valor médio de resisténcia a compreks&oncreto, expresso em porcentagem.

cv:fi.loo

(2.4)
Onde:

- CV é o coeficiente de variagdo, expresso em porcemtag
- sé o0 desvio padrdo da amostra, expresso em MPa,;

- fom € 0 valor da resisténcia média encontrado, expessMPa.

Pode-se verificar que, quanto menor o valor do iceete de variagdo, mais
concentrado em torno da média estardo os valomesher sera a qualidade do concreto. As
avaliacdes recomendadas pelas normas brasileicabas&adas no desvio padrdo, porém a
norte-americana indica a avaliacado do produto ésraw coeficiente de variacdo. O ACI 214
(2002) faz esta analise através de duas diferasteslas de classificacdo da qualidade do
concreto, uma para o controle realizado no cantirobras e outra para o controle realizado

em laboratorio, conforme a Tabela 2.4 e a Tabéla 2.
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Tabela 2.4- Avaliacédo do CV para variacao global, pelo ACA 22002) pard., < 34,5 MPa.

Coeficiente de variagcao para diferentes padrées d®ntrole

Classe de operacéo (%)

Excelente| Muito bom Bom Razoavel Ruim

Ensaios de obra | <700 7,00-9,00| 9,00-11,00 11,00-14/00 %04,

Ensaio em laboratério <350 | 3,50-4,50| 4,50-550 5,50 -7,00 > 7,00

Tabela 2.5- Avaliagéo do CV para variagao do ensaio, pelo 2121 (2002) par&y > 34,5
MPa.

Coeficiente de variagado para diferentes padrbes amntrole

Classe de operacao (%)

Excelente| Muito bom Bom Razoavel Ruim

Ensaios de obra | <300 3,00-4,000 4,00-500 5,00-6,00 > 6,0(

Ensaio em laborat6rio < 2 0o 2,00-3,00] 3,00-4,00 4,00-5,00 > 5,0(

2.1.4Graficos de Shewhart

Como alternativa simples para controle e monitordmede forma rotineira da
qualidade dos materiais tem-se a utilizacdo deagsifle controle de Shewhart, metodologia
desenvolvida em 1924 pelo fisico Walter A. Shewhgre apresenta de forma visual valores

incomuns e tendéncias existentes nos resultadadp@Eet. al 2009).

O gréfico de controle de Shewhart fornece inforreagdo processo produtivo que
devem ser interpretadas para auxilio na tomadaedésdks, reduzindo o risco de nao
conformidades no produto final. Esta informacagoeesentada através da visualizacdo do
desempenho médio e variacdo aleatéria do mesmdrolzodo a variabilidade dentro da

amostra.

Atualmente a metodologia € utilizada para analiaecnpanhamento de variacfes na
qualidade de diversos produtos, demonstrando &icaesta atividade. Todavia, ndo é
usualmente empregada para o controle de qualidadeodcreto, mesmo podendo ser

utilizado, também, com éxito.
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Para a analise por este método se faz uso dediggteontrole calculados a partir dos
dados e limites de alerta, ambos com base na @aridg processo de producdo (Gibb e
Harrisson, 2010). Os limites de controle sdo estalms para controlar a probabilidade de se
cometer um erro ao concluir que o processo estadercontrole quando, na verdade, ele néo
esta (Walpolest. al 2009).

E constituido de linhas horizontais sendo uma licdvatral (CL), que é um valor de
referéncia da caracteristica controlada, para alentto concreto; geralmente o valor médio
dos resultados das andlises das amostras recolaigmstir de producéo. E constituido
também, por linhas que representam o limite supeeocontrole (UCL) e limite inferior de
controle (LCL), podendo ser adicionados os limities alerta, superior (UWL) e inferior
(LWL). Walpole et. al. (2009) explicam que a latitude dada pelos limites controle
obviamente deve depender, em algum sentido, dabiatade do processo, dependendo

naturalmente, dos dados retirados dos resultadpsogesso. A Figura 2.1 ilustra o grafico de
controle de Shewhart.
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Figura 2.1- Niveis de controle aplicados aos dados seguh8® 8258 (1991).

Geralmente, a tomada de deciséo e a realizacagédesdo necessarias se o resultado
esta além de qualquer um dos limites de contrafer{or ou superior). Os limites de alerta
(UWL e LWL) sao fixados a um nivel de modo que aoma dos resultados vai cair entre as
linhas quando um sistema estd funcionando dentrgoddrole. Estes ndo séo limites de

especificacao, mas limitam o alerta com base rnagé&y do processo de producao.
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De acordo com a ISO 8258 (1991) os limites superiorferior de controle indicam
gue aproximadamente 99,70 % dos valores serdaddoslulentro destes limites (ha cerca de
0,30 % de risco de estar além destes), ou ainda, probabilidade de trés vezes em mil
resultados estarem abaixo ou acima dos limites sproocesso estd sob controle. A
possibilidade de que haja uma violacao dos limgtesalmente um acontecimento aleatorio, e
quando aparece um ponto fora dos limites, acoesndeer tomadas para retorno do controle
do processo.

A ISO 8258 (1991) indica que a utilizacdo deste tije grafico de controle pode
incorrer em dois tipos de erros. O tipo | é aqueteque 0 processo permanece dentro dos
limites de controle, mas apenas um ponto fora imoises devido ao acaso leva a realizacéo
de acBes que geram custos sem a real necessidad®e. @ tipo Il ocorre quando o0 processo
esta fora de controle, mas o ponto cai dentro doiges de controle devido ao acaso,
existindo uma falha na detec¢do aumentado a ndoroudade. Este ultimo é fungéo de trés

possibilidades: a largura dos limites de contrgtau em que o processo esta fora de controle
e o tamanho da amostra.

De acordo com referéncia utilizada no artigo debGé Harrisson (2010) neste

trabalho os limites utilizados estdo indicados ahela 2.6.

Tabela 2.6- Limites para formulagéo do grafico de Shewhara@do com Gibb e
Harrisson (2010).

Limites Identllflcggao dos Equacéo
imites
Linha central LC fem
Limite superior de controle UCL fom+ 35S
Limite inferior de controle LCL fem-3.S
Limite de alerta superior UWL fom+ 2.S
Limite de alerta inferior LWL fem-2.S

Onde:

- fom € a resisténcia média do lote, expressa em MPa;
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- sé o0 desvio padrdo da amostra, expresso em MPa.

A escolha do tamanho da amostra e periodicidadeardestragem envolve a
verificacdo dos custos que isso traz ao produmassnesmos estao disponiveis. Walgble
al. (2009) relatam que costuma ser considerado miaezedmostrar frequentemente com um
tamanho de amostra pequeno. Porém néo informa anteondeste lote para melhor ser
avaliada a amostra de dados.

2.1.5Método da Soma Cumulativa (CUSUM)

O controle efetivo da producéo € realizado com @rego de informacdes da
producao do concreto em conformidade com a suaiéispedo, eficaz controle de producéo,
gue inclui o uso de gréficos de controle, e quefodma significativa, reduz o risco de néo
conformidade beneficiando os usuarios e produtdeesoncreto (Gibb e Harrisson, 2010).

O método da Soma Cumulativa comecou a ser utilizadodécada de 1950,
inicialmente para o controle dos processos de datdio continua, encontrando uso

generalizado na industria de concreto.

No Reino Unido, a soma cumulativa, ou método de GMSé frequentemente
utilizada para controlar a resisténcia de cubo28dwinte e oito) dias, a partir da resisténcia
acelerada em 24 (vinte e quatro) horas, utilizand@ relacdo estabelecida previamente
(Neville, 2013).

Conforme Reaét. al. (2010) a aplicacdo do método da Soma CumulatitS(@M) é
empregada para detectar variacdes na resisténctanpressdo do concreto ao longo do
processo produtivo. Este grafico pode ser utilizggoa ajudar a detectar mudancas
relativamente pequenas ou mudancas na resisténéidiamdo concreto ou outras
caracteristicas do concreto de forma relativamedygpeda (ACl 214, 2002). Corroborando
com esta afirmacao, Walpod. al. (2009) registram que o grafico de controle de CNMIS4J
mais sensivel para detectar pequenas mudancasdia. fstes autores relatam ainda que o
grafico da Soma Cumulativa tem recebido considérdiencdo na bibliografia estatistica e

tem sido usado na industria.
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O ACI 214 (2002) informa que como a distribuicaopdebabilidade da resisténcia a
compressédo do concreto € aproximadamente normdésysos dos resultados de cada ensaio
de corpo de prova em relagdo a média dos resultagmsentam uma distribuicdo de
probabilidade muito proxima da normal. Caso o desvédio da média seja cerca de zero o

processo esta estavel.

O método utiliza para a formulacdo do grafico dmaacumulada das diferencas
entre cada valor sucessivo do resultado da resiatdncompressao dos exemplares do lote e
um valor de controle, normalmente a média antet@miprocesso. Se o0 processo tiver uma
meédia constante, naturalmente que a soma desgaisrdis deve resultar zero. Entdo, havera
flutuacbes em torno deste valor central, mas oradiag de soma cumulativa permanecera
basicamente horizontal. Caso haja varia¢cdes, megneo pequenas o gréfico de soma
acumulada mostrard através do afastamento do patedor de uma distancia vertical igual a

esta diferenca.

Day (1999) indica que o grafico ainda mostraralagées em relacdo a uma linha
reta, mas a linha do gréafico apresentara uma eugdio constante em relagdo a horizontal. A
medida desta inclinacdo € igual a variacdo ocommanédia e a interseccao entre a linha
horizontal anterior (média anterior) com a linhalimada denota o ponto onde comecgou a

mudanca. A Figura 2.2 ilustra o grafico de conta#eSoma Cumulativa.

8
6 Resultado | —>0 | Cusum
4F Ponto de mudanca 50 0 0 N\
2 f J 48 -2 -2 —_
51 +| -1 Media
0 52 | #2 | +1 [ g
E -2 49 | - 0
2
s 4 48 -2 -2
U & 52 1 %2 | . 9..<
49 | -1
8r 47 | 3 | 4
-0+ 51 +1 -3 | Média
_12* 48 -2 5 49
50 0 -5
-l4F 49 | -l % |
_|6 1 1 1 1 1 1 1 )

| 23 4567 8910111213
Numero do ensaio

Figura 2.2— Gréafico de Soma Cumulativa (fonte: Day, 1999).
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A notacdo utilizada neste trabalho correspondetacéo utilizado no artigo de Real
et. al.(2010).

O valor esperado dos desvios em relacdo a média, pa processo estocastico
estacionario é aproximadamente zero. Portantd, eea diferenca entre resultado do i-ésimo
ensaio de corpo de prova (exemplaf) " e o valor de controle, que pode ser a resisténcia

compressdo média do concreto ou resisténcia dgyelmsdo concreto (representadas por “

f.."), ou seja,

(2.5)

resulta que:

(2.6)

desde que f_,” ndo mude e que o numero total de ensanisseja suficientemente grande.

Se ocorrer alguma alteracdo em algum dos compandnteoncreto, no processo de
producao (na forma de manuseio, no procedimentendaio, ou uma variacdo sazonal ou
outra qualquer causa que possa ser detectadagso®sl dos resultados dos corpos de prova

em relacdo a media ndo serdo mais aleatorios efeaengas ‘A " ndo terdo um valor

esperado igual & zero. Se a alteracdo descoberagar uma mudanca de valor na média

igual a uma constanted”, a partir do corpo de provék™, a soma das variacded,” ira

apresentar uma alteracao linear na forma:

k=1

58 =23 ] =2 o ] 2L o T

i=1 i=1

2.7)

Logo:
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(2.8)

E, por fim:

(2.9)

Uma vez determinado, através do diagrama, o nudemnsaio K a partir do qual
h& uma mudanca de inclinacdo da linha de soma atinayl 0 valor da alteragdad™ em

relacdo & média original do processo sera dado por:

N A
i FYp
(2.10)

Um valor positivo para 8” indica que ocorreu um aumento na resisténcia aédi
Neste caso, a soma das diferencas entre os remiltecd ensaios e a média original do
processo terd um crescimento aproximadamente liddaum valor negativo parad”
significa que a média atual do processo sofreu tedacdo em relacdo a média original.
Nesta situacdo, a soma das diferencas entre dsatEmidos ensaios e a média original do

processo terd um decréscimo aproximadamente linear.

Uma alteracdo na resisténcia média do concreto pedeletectada fazendo-se um
grafico da soma acumulada dA,* em sequéncia. Uma mudanca na inclinagédo do dizagra
da soma cumulativa deX!” indica uma diferenca entre a resisténcia meédiala um valor

de referéncia adotado. Uma vez que esta nova teiladda diagrama de Soma Cumulativa

tenha sido descoberta, uma anélise conjunta degjeatha com 0s materiais componentes e
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com o processo de producédo, manuseio e ensaiondoeto deve ser realizada, para poder-se
determinar a causa desta variacao (ACI 214, 2002).

Na analise deste trabalho os graficos foram elalogra partir de uma programacéo
em Excel VBA, na qual os dados dos lotes dos lgesultados de cada exemplar, desvio
padrdo, média, numero de elementos) foram inser@loa partir disso foi rodada a
programacao para deteccao dos pontos de mudargassattados. Indicando assim de forma
clara os pontos em que aconteceram alteracdegsultados de resisténcia a compressao dos
corpos de prova, representando-os através da madbingnclinacdo nos graficos. Pontos
estes representados na programacao pela descdatieunos resultados calculados, através
do da méscara V truncada, conforme indicado pob @iblarrison (2010).

2.1.6Distribuicdo Normal

Para os autores Walpade. al. (2009) e Devore (2006) a distribuicdo Normal éaasm
importante das distribuicbes de probabilidade atissica. Através de suas explicagbes 0s
autores indicam que essa distribuicdo é represem@ld curva normal, em forma de sino, e
descreve adequadamente muitos fendmenos que ocoraematureza. A sua equacao
matematica foi desenvolvida no ano de 1733 por WdoraDeMoivre. Esta distribuicdo de
probabilidade é indicada para a representacaosisténrecia a compressao do concreto pelas

normas brasileira, norte-americana e europeia.

A distribuicdo Normal é também chamada de dist¢@migaussiana em homenagem a
Karl Friedrich Gauss, que publicou sobre o temal8@0. De acordo com Devore (2006) a
equacao matematica para a distribuicdo de protad#i da variavel normal depende de dois
parametros, média e desvio padrdo e possui valerdensidade conforme equacgéo (2.11).

1 (x—,u)z

1 L.
e 2’ —00 < X< 400

f(xuo)=

3

(2.11)

Onde:

- =3,14159....;
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-e=2,71828...;
- L € média dos dados em analise;

- 0 € 0 desvio padrdo da populagéo.

04_

Jx(x)
0,3

0,2_

0,1_

0,0

- —
3 2 4 0 +1 42 +3

|
o M *O x

Figura 2.3- Funcéo densidade de probabilidade para a digtibiNormal (fonte: Real,
2000).

A curva é estruturada com os valores da média @edwio padréo e assim amostras
com a mesma media terdo curvas centradas no mesnto po eixo central, porém com
formatos dependendo do valor do desvio padrdo de sma. Sendo assim a amostra com
maior desvio padrdo sera mais baixa e larga eva @om menor variabilidade mais estreita e

alta, conforme Figura 2.4.
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fom = 3,00 kN/cm2

Freqiénca relativa
/
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Ressténcia & compressao fc (M\/em2)

Figura 2.4- Histograma para concreto do medg@ diferente desvio padras K )
(fonte: Real, 2000).

2.1.7Distribuicdo Lognormal

Magalhdes (2009) relata que a distribuicAo Lognbruba probabilidade € a
distribuicdo de uma variavel aleatéria cujo logaatsegue uma distribuicdo Normal. O
modelo Lognormal de distribuicdo de probabilidad&s possui simetria em relacdo a média
dos resultados. Esta distribuicdo de probabilidade sido muito estudada como alternativa
ao modelo proposto por Gauss, quando este Ultimoap@esenta aderéncia adequada aos

resultados estudados.

Em alguns estudos realizados atualmente como: ApeseDiniz (2008) e em outros
publicados, como € o caso de Magalhaes (2009)nfoealizados testes de adequabilidade
dos valores de resisténcia a compressdo de cosatetobras no Para e no Rio Grande do
Sul, encontrando-se ajustamento para as distribsii¢iormal e Lognormal. Por isso, foi

realizada a analise, da aderéncia dos dados #diséo Lognormal, neste trabalho.

De acordo com Walpolet. al. (2009) a funcéo de distribuicdo acumulada é btestan
simples devido a sua relacdo com a distribuicdandbrE conforme Devore (2006) é usada

frequentemente como modelo para diversas proprsdde materiais.

A distribuicdo Lognormal é dada pela equacao (2.12)
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1 e—[ln(x)—ﬂ%z
f(xu0)=J2no, X2
0,x<0

0

(2.12)

Onde:

- Os parametros penao sdo a média e o desvio padrao de “X” e siin (9.

f(x) L

Moda 1 Média X
Mediana

Figura 2.5~ Distribuicdo Lognormal de probabilidade (fonteadgdlh&es, 2009).

Para o teste de aderéncia dos conjuntos de daddtisaalos neste trabalho foram
utilizados os testes de ajustamento de Kolmogorirf®v, assim como Magalhdes (2009),
para uma significancia de 95,00 %. A fim de detaemiqual dos modelos, distribuicéo
Normal ou Lognormal, representa melhor os valoeesegisténcia a compressao dos corpos

de provas das trés obras em estudo.

O resultado dos testes de Kolmogorov-Smirnov ééacdiquando a distancia maxima
entre a distribuicdo de probabilidade acumuladandastra e a distribuicao tedricas{y for
inferior ao valor de referéncia adotado com basaimel de significancia, D (0,051). Ou

seja; Dhax<D (0,05;n); onde ‘h” representa o tamanho da amostra (Magalh&es, 2009)
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2.2 ACEITACAO DO CONCRETO CONFORME A ABNT NBR 12655 (2006)

A norma brasileira ANBT NBR 12655 (2006), Concrete Cimento Portland —
Preparo, controle e recebimento — Procedimentogcdg@ 0s ensaios para controle de
aceitacdo do concreto que devem ser realizadosseeintuito: o ensaio de consisténcia e 0
ensaio de resisténcia & compresséo de lotes deetonalém de ensaios e determinacdes para
0 controle das propriedades especiais.

O ensaio de consisténcia para aceitacdo do conéresco deve ser realizado
conforme prescrito na ABNT NM 67 (1996), com atemelito aos lotes também prescritos

nesta norma, sendo assim, devem ser realizados:

a) na primeira amassada do dia;

b) ao se reiniciar o preparo apés uma interrupcaomagla de concretagem de pelo menos
2,00 horas;

c) natroca dos operadores;

d) cada vez que forem moldados corpos de prova.

Ja o ensaio de resisténcia a compressao develigadeaonforme especificacdo da
ABNT NBR 5739 (2007) e, a formacéo dos lotes deemder ao indicado na Tabela 2.7,
conforme a ABNT NBR 12655 (2006).

Tabela 2.7 Formacéo de lotes de concreto segundo a ANBT NEBF5 (2006).

Limites superiores Compresséo ou compressao e flexa
Volume de concreto 50,00 m3
NUmero de andares 1,00
Tempo de concretagem Tempo de concretagem trédelieancretageth
) Este periodo deve estar compreendido no prazb rwiaimo de sete dias, que inclui
eventuais interrupgdes para tratamento de juntas.

As amostras devem ser colhidas conforme indicaddBNT NM 33 (1998) de forma
aleatéria durante o lancamento do concreto e dbrigsnente devem ser formadas por
exemplares. A ABNT NBR 12655 (2006) indica que dotle amostras devem ser formados
por “n” exemplares conforme o método de amostragem atiieado, devendo representar a
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amassada de concreto em andlise. Logo as amostvesmdser colhidas do concreto da
mesma amassada, moldados pelo mesmo operadorereceahesmo tratamento e serem

rompidos no mesmo ato.

Cada exemplar é formado por dois corpos de provta can e toma-se como
resisténcia do exemplar o maior dos dois valorégla® no ensaio. Conforme Pacheco e
Helene (2013 as operacdes de ensaio estdo estabelecidas lgaraaomaxima resisténcia
potencial do concreto. Sendo assim a eficiéncitadexperacdes € decisiva para obtencao de

um valor confiavel e que possa ser tomado comaiafstico de certo lote.

Para o controle estatistico do concreto a normsilbia ABNT NBR 12655 (2006)
indica os controles por amostragem parcial e poostimgem total. Para cada um destes
controles € prevista uma forma de calculo do vakiimado da resisténcia caracteristica,
respectivamentde est € foxest, d0S lotes de concreto. Sendo que para a aceitasiotes, a
resisténcia caracteristica calculada através dnstados dos ensaios deve ser sempre maior
ou igual que a resisténcia caracteristica de mromi sejafxest> fo. De acordo com o0s
autores Azevedo e Diniz (2008) esta norma admite quresultado da resisténcia a

compressao possa ser modelado por uma distribhigéal de probabilidade

2.2.1Controle estatistico do concreto por amostragem paial

Neste tipo de controle sdo moldados exemplaresgdenas betonadas e dependendo
do numero de exemplares altera-se a forma de odadlk . Para concretos do grupo | (até
C 50) o minimo € de seis exemplares e para coscoeiogrupo Il (superiores ao C 50) o

minimo sao doze exemplares.

Utilizam-se entdo duas equacgfes para o calculesist&ncia caracteristica estimada
(faest) COmM lote entre seis e vinte exemplares e lote cummero superior de vinte

exemplares.

a) Numero de elementos” tal que 6,06< n < 20,00, a resisténcia caracteristica estimada é

determinada pela equacao (2.13):

fi+f,+.+f
m-1

l:2

ck, est

f - f

m

(2.13)
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Onde:

- fokest €adotado neste trabalho como resisténcia caraatarésttimada calculada pelo

controle por amostragem parcial, expresso em MPa;
-m=n/2;

- f1, B, ..., f» s@o os valores de resisténcia dos exemplares ipagas em ordem

crescente, expressos em MPa.

Atendendo-se ainda a condicdo de que o valdrdenado deve ser inferior He.f1,
adotando par&s os valores apresentados na Tabela 2.8, em furgg@ortlicdo de preparo

do concreto e do niumero de exemplares da amostra.

Tabela 2.8- Valores dels segundo a ABNT NBR 12655 (2006).

Condicao de Namero de exemplares
preparo 2,00 | 3,0Q04,00|5,00|6,00/7,00(8,00] 10,00/ 12,00/ 14,00, > 16,00
A 0,82 0,860,89/0,91/0,92/0,94|0,95| 0,97| 0,99 1,00 1,02

BouC 0,75| 0,800,84/0,87/0,89/0,91/0,93| 0,96 | 0,98 1,00 1,02

Observacédo: Os valores dentre 2 e 5 sdo empregados para 0s casos exaapcion

Onde, de acordo com a ABNT NBR 12655 (2006):

- Condicdo A (aplicavel as classes C10 até C80¢inmento e os agregados séo
medidos em massa, a agua de amassamento é medidassa ou volume com dispositivo

dosador e corrigida em funcdo da umidade dos adpsga

- Condicéao B:
aplicavel as classes C10 até C25: o cimento é donedm massa, a agua de
amassamento € medida em volume mediante dispodibisador e os agregados medidos em

massa combinada com volume;
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aplicavel as classes C10 até C20: o cimento € doedm massa, a agua de
amassamento € medida em volume mediante dispodibisador e 0os agregados medidos em
volume. A umidade do agregado miudo é determinaa menos trés vezes durante o
servico do mesmo turno de concretagem. O volunmegckgado miudo é corrigido através da

curva de inchamento estabelecida especificamendeop@aaterial utilizado;

- Condicdo C (aplicavel apenas aos concretos dsecl@10 e C15): o cimento €
medido em massa, 0s agregados sao medidos em vauagea de amassamento é medida
em volume e a sua quantidade é corrigida em fudg&stimativa da umidade dos agregados
e da determinacao da consisténcia do concretopienafdisposto na ABNT NBR NM 67 ou

outro método normalizado.

b) Quando o nimero de elementos for superior a virte20,00, a resisténcia caracteristica
estimada € dada por:

fooa="F,—165s

ck,est

(2.14)

Onde:

- fokest €adotado neste trabalho como resisténcia caraataréstimada calculada pelo
controle por amostragem parcial, expresso em MPa,;

- fom € a resisténcia meédia do lote, expressa em MPa;

- sé o0 desvio padrédo da amostra, expresso em MPa.

2.2.2Controle estatistico do concreto por amostragem tat

No caso de utilizacdo deste controle sdo retiradagstras e realizado o ensaio de

exemplares de todas as amassadas de concreto,japul@@,00 % das amassadas séo
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analisadas, permitindo a constatacdo da resist@atencial de todos os lotes do concreto
produzido. E para este método também se utiliza dumacdes para a determinagdo da

resisténcia caracteristica estimada.

a) Para numero de elementos menor que vimteg 20,00, o valor da resisténcia
caracteristica estimada do lote € igual ao valandaor resisténcia dentre os exemplares

ensaiados:

fck,es% =f
(2.15)

Onde:

- fokest € adotado neste trabalho como resisténcia castitaréstimada calculada pelo

controle por amostragem total, expresso em MPa;

- f, € 0 menor valor de resisténcia dos exemplaresidmspexpressa em MPa.

b) Paran > 20,00, coloca-se o resultado do ensaio dos dseespem ordem crescente e 0
valor da resisténcia estimada é igual ao valor ldmento que representa o quinto

percentil.

fck,es% = fij
(2.16)

Onde:

- fu e éadotado neste trabalho como resisténcia caraataréstimada calculada pelo

controle por amostragem total, expresso em MPa;

- 1 = 0,05n. Quando o valor de i for fracionario, adota-se @maro inteiro

imediatamente superior.
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Nota: Mesmo que cada um dos concretos tenham coserole tecnoldgico realizado
por um dos métodos de amostragem, neste trabaifo apresentados os valores para os dois
métodos da ABNT NBR 12655 (2006), a fim de comp@waconforme trabalhos realizados
por Magalhdes (2009) e Bauet: al. (2007). Baueet. al. (2007) apresentam um estudo de
caso de lotes de um dado concreto através dosaglsties propostos pela ABNT NBR 12655
(2006), evidenciando as diferengcas apontadas mta uen deles. E estas diferencas serao

analisadas em cada um dos casos em estudo.

2.2.3Controle estatistico do concreto em casos excepGiis

Em casos especiais, em que se divide a estrututatesnde no maximo 10,00 metros
cubicos pode-se amostra-los com nimero de exeraptantee 2,00 e 5,00, e a resisténcia

estimada € dada pela equacao (2.17).

fck,es? =We.f1
2.17)

Onde:

- fxess éadotado neste trabalho como resisténcia caraatarésttimada calculada pelo

controle estatistico do concreto em casos excegisioaxpresso em MPa;
- O valor de¥s é extraido da Tabela 2.8;

- f, € 0 menor valor de resisténcia dos exemplaresidaspexpressa em MPa.

2.3 ACEITACAO DO CONCRETO CONFORME O ACI 318 (2011)

Para o concreto produzido na América do Norte ammoespecifica é a ACI
COMMITTEE 318 (2011), Building Code Requirementsr fStructural Concrete and

Commentary.
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Assim como no Brasil a norma norte-americana cengidque os projetos de
construcao requerem amostragem de rotina e faBood€ pecas moldadas (cilindros). Estes
cilindros sdo geralmente moldados a partir de aim®sle concreto tomadas pela descarga de
um caminhdo ou de um lote de concreto moldado m®doy e testado sob procedimentos
padronizados. Os resultados destes ensaios refa@sanresisténcia potencial do concreto,
em vez da resisténcia efetiva do concreto na es&rutnevitavelmente, os resultados dos
testes de resisténcia podem variar. De forma reymiACI 214 (2002) indica que variacdes
na medida de resisténcia podem ser provenientegialguer uma das seguintes fontes a

sequir.

a) Variacbes das proporcBes e caracteristicas de pgata lote dos materiais
constituintes do concreto, a producao, entregaeepso de manipulacédo, além de condicbes
climaticas e;

b) Variagbes na amostragem, preparacdo de amostrasgeqgorocedimentos dentro
dos testes.

A Tabela 2.9 detalha melhor as principais fontesvddacdo na resisténcia a

compressao de acordo com o ACI 214 (2002).
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Tabela 2.9- Fontes de variacao da resisténcia do concretmdeg ACI 214 (2002).

o . Devido aos procedimentos de
Devido as propriedades do concreto _
amostragem inadequados

) L Variagbes, devido a fabricacad
Controle da agua ineficiente: o
o _ _ técnicas:
- variagcao excessiva de umidade no agregado .
o o . - manipulagdo, armazenamento e curg de
ou variacdo nas medi¢cdes de umidade; ] .
o ] corpos de prova recem-feitos;
- adicéo de agua extra no concreto para manter _

- m& qualidade, danos ou moldes
o slump. _ _
distorcidos.

Variacbes na necessidade de agua causadas

por: Mudancas na cura:

- mudancas na classificacdo do agregadeariacdo de temperatura,
absorcao, a forma da particula; - controle de umidade variavel;
- mudancas no cimento e propriedades| datrasos ao levar os corpos de prova para
mistura; o laboratério;

- mudangas no teor de ar; - atrasos no inicio padrédo da cura.

- tempo de entrega e mudanca de temperatura.

Variacdes nas caracteristicas e proporc¢oes

de ingredientes:
Ineficiéncia nos procedimentos d¢
- agregados;
o ) ) ) teste:
- materiais de cimento, incluindo pozolanas;
) - preparacao de amostras;
- misturas. .
- procedimento de teste;

As variacfes na temperatura do concreto e . _ . _
- ndo calibracdo de equipamentos |de
cura.
teste.

Variagbes na mistura, transporte,

lancamento e adensamento.

A norma ACI 214 (2002) indica que conclusdes sabmesisténcia do concreto so
podem ser derivadas de uma série de testes. Sesidn, a resisténcia do concreto pode ser
estimada com razoavel precisdo apenas quando uro@udequado de testes é realizado, de
acordo com as praticas padronizadas e métodos sioerDs procedimentos estatisticos
fornecem ferramentas de valor consideravel aoavadi resultados dos testes de resisténcia a
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compressdo. Informacdes derivadas de tais procethsi¢ambém sdo valiosas para refinar
critérios de projeto e especificacdes.

O modelo norte-americano, ACI 318 (2011), admitm@dNormal a distribuicdo de
probabilidade da resisténcia do concreto, assimocannorma brasileira. E especifica a
média minima necesséria para a dosagem do com@edogarantir a aceitacdo do concreto.
Nesta norma & estequivale ao quantil de 9,00 % de probabilidadeedaltados inferiores,
engquanto que na norma brasileira ABNT NBR 12659§2@quivale a 5,00 %.

Conforme Pacheco e Helene (2f)18sta norma recomenda que a retirada de corpos
de prova deve obedecer a critérios diferentes daabrasileira. Critérios estes comol,00
exemplar por dia de concretagem;1,00 exemplar para cada 115,00 metros cubicos de
concreto; > 1,00 exemplar para cada 465,00 metros quadradosare@ construida;
dispensando o controle para volumes inferiores ®03@netros cubicos; cada betonada
fornece apenas um resultado; o tamanho minimo desteendeve ser de cinco exemplares
(caso ndo houver cinco betonadas pode ser menasnde); para representacdo de um
exemplar obter a média de dois corpos de provadcitios, quando tiverem 15,00 x 30,00
centimetros (diametro x altura), alterando-se paraédia de trés corpos de prova, quando

utilizados corpos de prova de 10,00 x 20,00 certomddiametro x altura).

A seguir sdo apresentadas as equacdes de relagésisténcia de dosagem com a
resisténcia caracteristica, sendo que as duasimsreguacdes apresentadas (2.18) e (2.19)
sao utilizadas para os concretos dgix 35,00 MPa, enquanto que para concretos fgpm
35,00 MPa as equacdes (2.18) e (2.20) devem digadéis. Como padronizagéo do trabalho
com relagéo as equacgdes utilizadas anteriormemi¢agéo utilizada pelo ACI 318 (2011) foi
alterada utilizando-se a mesma notacao da ABNT NB655 (2006).

fck,eszt1 =fem—1,34s

(2.18)

fck,es? =fom— 2,335 +3,5

(2.19)
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fck,esztl = (fcm— 2,335)/0,90

(2.20)

Onde:

- fekest €adotado neste trabalho como resisténcia caraataréstimada calculada pelo
ACI 318 (2011), expresso em MPa;

- fom € a resisténcia média do lote, expressa em MPa;

- sé o0 desvio padrdo da amostra, expresso em MPa.

E para ambas as possibilidades sdo adotadas fgpefodo lote em anélise o menor
valor calculado dentre as equacgdes utilizadastd&vedor deve ser maior do que o valor de
resisténcia caracteristica de projeto, ou $gjas > fox de projeto. Na realidade vale sempre o

valor da equacéao (2.18), desde que atendida as@spi€2.19) e (2.20) para concretos ¢gm
< 35,00 MPa é. > 35,00, respectivamente.

As equacdes levam em consideracdo que a resistéareieteristica de projeto seja o
valor abaixo do qual haja a probabilidade de rasult00 % das médias de cada trés
resultados consecutivos, ou a probabilidade sindigahaver resultados individuais mais de

3,50 MPa abaixo da referida resisténcia caradeaist

Esta norma indica como calcular a resisténcia dagkm quando o desvio padrao for
desconhecido, sendo com isso, definida atravéeldedio com a resisténcia caracteristica do
concreto, conforme a Tabela 2.10.

Tabela 2.16- Resisténcia de dosagem quando o desvio padré@esoonhecido (Azevedo e

Diniz, 2008).
Resisténcia caracteristica Resisténcia média do lote
(MPa) (MPa)
fck< 21,00 fcm :fck+ 7,00
21,05 fckf 35,00 fcm =fck+ 8,30

fck> 35,00 fcm:l,l.fck+ 5,00
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2.4 ACEITACAO DO CONCRETO CONFORME A EN 206-1 (2000)

Na Europa a norma EN 206-1 (2000) - Concrete: fipation, perfomance,
production and conformity, € a norma especificateat@ da producao, controle e critérios de

aceitacao para o concreto produzido.

Segundo este documento o resultado do ensaio dewbtsdo a partir de um corpo de
prova individual ou da média dos resultados deienda dois ou mais corpos de prova
fabricados de uma amostra e ensaiados com a mdaag@ De acordo com Faria (2010) no
plano de amostragem e de ensaio e nos critéricpafermidade, faz-se distincdo entre a
producéo inicial e a producdo continua. Sendo dygp&o inicial os corpos de prova até
atingir os primeiros trinta e cinco resultados dsags. J4 a producdo continua € atingida
quando séo obtidos, pelo menos trinta e cinco teekad de ensaios hum periodo que nao

exceda os 12 (doze) meses.

O desvio padrdo da amostra pode ser representiitote desde que o numero de
resultados seja igual ou superior a trinta e cibmmando mais confiavel a sua estimativa e

possibilitando a aproximacdo maior entre popula;amostras (lotes separados).

A aceitacdo do concreto € avaliada, por dois @i&gem corpos de prova ensaiados

para:

a) Grupos de “n” resultados de ensaios consecutivosredisténcia média a
compressao do concretig,{ com ou sem sobreposicao (Critério 1);

b) Cada resultado individual do ensaio de resistéaaampressao do concrefig)(
(Critério 2).

Tabela 2.11- Critérios de conformidade para a resisténciarsgga EN 206-1 (2000).

Critério 1 Critério 2
NUmero “n” de resultados s o Qualquer resultado
Producio de ensaios da resisténcia a Medlla((jjos n individual de ensaio
¢ compressao no grupo resultados (cm) (fe)
MPa
MPa
Inicial 3,00 > fu+ 4,00 > fo— 4,00
Continua > 15,00 > foc+ 1,48.8 >f— 4,00
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Para a andlise da aceitagdo do concreto utilizaekientrabalho visto que séo
resultados continuos de uma série de corpos dea mtevdiferentes obras, foi utilizada a

equacéo (2.21), sendo atestada a conformidade gfiragd > f.

fck,es? =fem- 1,48s
(2.21)

Onde:

- fxest éadotado neste trabalho como resisténcia caraatarésttimada calculada pela
EN 206-1 (2000), expresso em MPa,;

- fom € a resisténcia média do lote, expressa em MPa;

- sé o0 desvio padrdo da amostra, expresso em MPa.

No caso da producédo continua esta norma indicaoateagem de um exemplar a cada
400,00 metros cubicos (a partir dos 50,00 metrdsicod iniciais) ou pelo menos um
exemplar por semana, para concretos com certificde&ontrole de produgéo. Intervalo este
alterado quando o concreto nao tiver certificagd@ahtrole de producado, para um exemplar
a cada 150,00 metros cubicos. Com amostras retidef@ois da adicdo de toda a agua e todo
o aditivo. E ainda, o desvio padrdo de producéac pogerar em 37,00 % o desvio padrao de
dosagem. (Pacheco e Helene, 213

A resisténcia estimada por esta norma consideraobapilidade de 7,00 % dos

resultados cairem abaixo da resisténcia caraatarespecificada em projeto.



3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1DESCRICAO GERAL DAS ESPECIFICACOES DO CONRETO EMPREGADO
NAS OBRAS ESTUDADAS

As obras estudadas neste trabalho foram executadasriodo de 2006 a 2008 e tém
grande importancia para a economia e o auxilio esemlolvimento da cidade do Rio
Grande/RS. E seguindo o que é especificado nasasobmasileiras ndo se podia deixar de
realizar alguns controles, acompanhamento de piroeetbs e atendimento as especificacdes
destas normas. Por isso, este item trata das BespeGes gerais atendidas pelas empresas
contratadas para a execucdo dos concretos emeamals seguir é realizada a descricao

individual de cada uma delas.

Os concretos utilizados nas obras da laje de fudwdalique seco do Estaleiro Rio
Grande — ERG1, tetrapodes da ampliacdo da BarRialdrande e ampliagdo do cais do
Terminal de Contéineres (estacas e pecas do cas)at especificacdo de resisténcia
caracteristica & compresséo 40,00 MPa, excetocas peé-moldadas do cais do Terminal de
Contéineres que possuem especificacdo de 50,00 MPa@assa especifica normal para todos
0s concretos esta compreendida entre 2.000,0000,2@kg/m3, fazendo parte do Grupo |,
conforme especificado na ABNT NBR 8953 (2009). Csso, todos 0s concretos tratados
neste trabalho sdo C40 ou C50, conforme Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Classificagdo do concreto estrutural por gruppsedisténcia segundo a ABNT
NBR 8953 (2009).

Gruoo Classe de fok Gruoo Classe de fek
b resisténcia (MPa) b resisténcia (MPa)
C20 20,00 C55 55,00
C25 25,00 C60 60,00
C30 30,00 C70 70,00
| C35 35,00 I C80 80,00
C40 40,00 C90 90,00
C45 45,00
C100 100,00
C50 50,00
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Conforme a ABNT NBR 8953 (2009) concretos do gruisdo concretos para fins
estruturais, sendo a resisténcia caracteristicarpiessao verificada através da moldagem e
rompimento de corpos de prova conforme as normads$TABBR 5738 (2003) e ABNT NBR
5739 (2007), respectivamente.

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2007), a agressdaedambiental é classificada

de acordo com o apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2- Classes de agressividade ambiental segundo a AEBNR 6118 (2007).

Classe de CIaSS|f|qagao geral Risco de
o - do tipo de : ~
agressividade Agressividade . . deterioracéo da
: ambiente para efeito
ambiental : estrutura
de projeto
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
[ Moderada Urban&" ? Pequeno
Marinha®
1] Forte — 2 Grande
Industrial™
_ Industrial® *)
vV Muito forte : - Elevado
Respingos de maré

Y Pode-se admitir um microclima com uma classe desaiyidade mais branda (um nivel acima) gara

ambientes internos secos (salas, dormitdrios, l@shecozinhas e areas de servigo de apartamégntos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientesaancreto revestido com argamassa e pintura).
2 pode-se admitir uma classe de agressividade mafsl® (um nivel acima) em obras em regide$ de
clima seco, com umidade relativa do ar menor oaligus5,00%, partes da estrutura protegidas deachuv
em ambientes predominantemente secos, ou regidescbove raramente.
® Ambientes quimicamente agressivos, tanques iridisstgalvanoplastia, branqueamento em indusfrias
de celulose e papel, armazéns de fertilizanted(estrias quimicas.

Os concretos em analise neste trabalho, laje ddofwlo dique e tetrdpodes séo
classificados contlasse de agressividade ambiental IV e, 0s corcrdés estacas e pecas
estruturais do cais foram considerados, por ateaslerspecificagcdes minimas da classificacao,
também, como classe IV. Esta classe tem agresdevidauito forte e elevado risco de
deterioracéo das estruturas, corroborando com&es alp tipo de ambiente em que as estruturas
em analise estardo sujeitas durante sua operagdwar@ens da Laguna dos Patos e do Oceano

Atlantico.
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Os concretos utilizados foram dosados em centras cdncreto (usinas) e
transportados por caminhdes betoneira dotados dadag que efetuam a mistura dos

materiais componentes do concreto (MCC) e mantBomageneidade do compaosito.

Para a definicdo dos tracos utilizados foram radhs as etapas de preparo indicadas
na ANBT NBR 12655 (2006):

a) caracterizagcado dos materiais componentes doetonc
b) estudo de dosagem do concreto;

C) ajuste e comprovacao do traco de concreto;

d) elaboracgéo do concreto.

Conforme Mehta e Monteiro (2008) “a dosagem do wmncé o processo da
combinacéo correta de cimento, agregados, agugiesde aditivos, para produzir o concreto

de acordo com as especificacbes dadas”.

Todas as concretagens se enquadram e atendemgéscéas da ABNT NBR 7212
(2012) para a execugdo de concreto dosado em isetMBNT NM 33 (1998) para a
realizacdo de amostragem, ABNT NM 67 (1996) paralizacdo da verificacdo da
consisténcia pelo abatimento do tronco de coneetagéo do concreto fresco, ABNT NBR
6118 (2007), e ABNT NBR 12655 (2006) para aceita@aoncreto endurecido, bem como,
outras normas brasileiras e do Mercosul.

Nesta dissertacdo devido ao elevado quantitativdadi®s de cada grupo em analise
(concretos da laje de fundo, tetrapodes, estapagas estruturais) optou-se por uma analise
de lotes com periodo de concretagem superior aecispdo pela ABNT NBR 12655
(2006). Como o objetivo fundamental é a realizag@auma analise da uniformidade e do
tratamento estatistico adotado em cada uma dasasateaceitacdo utilizou-se os modelos
de controle parcial. Desta forma, embora os caso$ajg de fundo, tetrapodes e pecas
estruturais do cais, 0 niumero de exemplares camespa populacdo de resultados fez-se

uma analise como se fosse amostragem.
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3.1.1Controle tecnoldgico dos MCC dos concretos empregasl

O armazenamento dos agregados empregados nas fobresalizado em baias
separadas com a devida identificacdo das cardmtasislos materiais para evitar a mistura
inadequada dos mesmos. As especificagcbes da noBMNTI ANBR 7211 (2009) foram
atendidas, sendo assim, os agregados eram comppstogrdos de minerais duros,
compactos, estaveis, duraveis e limpos, sem centstancias de natureza e em quantidade
que possam afetar a hidratacdo e o endurecimentorgmto, a protecdo da armadura contra

a corroséo, a durabilidade e o aspecto visualrexi@o concreto.

Todos 0s ensaios para a caracterizacao e verifichg@atendimento as exigéncias das
normas, de distribuicdo granulométricas, substanwaivas, durabilidade e ensaios especiais
necessarios, para agregado miudo e graudo, sewrdoaga este Ultimo ainda eram realizadas
as analises da forma dos gréos e desgaste; eraesmbnsabilidade da empresa fornecedora
dos mesmos, passando por verificacdo (contrapansyesultados através de novos ensaios
realizados pelos laboratérios de controle tecnotdgios concretos. Quanto a aceitacdo ou
rejeicdo dos materiais recebidos no canteiro dasobw nas centrais de concreto foi utilizada
como objeto regulador a norma brasileira ABNT NBRM N26 (2009), garantido o

atendimento a todas as especificagcoes e prescde8és norma.

Quando do recebimento dos aditivos nas obras fatamdidas as especificacdes da
norma brasileira ABNT NBR 11768 (2011), que indigee a amostragem dos aditivos deve
ser representativa do lote que vai ser controladeatizado no momento da entrega e
recebimento do produto. Sendo empregada a metodalieyamostragem e ensaio para a
amostragem de aditivos liquidos e ou em pé, cordarsprodutos eram recebidos. Durante o
tempo de armazenamento dos aditivos os mesmos idemtificados até a data final de

validade ou a sua utilizacdo na dosagem do conpretluzido, 0 que acontecesse primeiro.

Quando do recebimento dos cimentos os materiai® eealizadas as inspecoes,
amostragens e ensaios, conforme indicam as normagfeiras ABNT NBR 5741 (1993),
ABNT NBR 5732 (1991) e ABNT NBR 5736 (1991), paraealizacdo dos ensaios por
laboratorio terceirizado que fazia o controle téggico de todos os materiais componentes, e
controle tecnoldgico de todo o concreto produzidtaregado nas obras e/ou canteiro de

fabricac@o das pecas pré-moldadas. Além da reéabtizaée controle do tempo de permanéncia
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do cimento na area de armazenamento, através dtficdgdo dos lotes com a data de

recebimento.

A agua de amassamento empregada nas trés obe$ofoiecida pela concessionaria
da cidade do Rio Grande/RS, direta da rede deeatdaEnto e armazenada em reservatorios
de 4gua, nos canteiros de obras e/ou de fabrieag@s centrais de concreto. Reservatorios
estes em gque armazenavam agua o suficiente pdrasteeimento durante as concretagens,
evitando qualquer falha durante as operacdes. Samalisada atraveés de ensaios realizados
buscando evitar contaminacbes na massa de conatetwgs da andalise da presenca de
sulfetos, cloretos, quantidade de matéria orggmiesente, sdlidos dissolvidos, sélidos totais,
sélidos em suspenséo e pH, conforme indica a ANBR N2654 (1992). Além da realizagédo
de ensaios de tempo de inicio e fim de pega gé&asia a compressdo, para comparacdo com

pasta e argamassa sem contaminagoes.

3.1.2Dosagem e transporte dos tragcos de concreto

Os materiais componentes do concreto (MCC) eragatbos em caminhdes betoneira
com agitacao, para a realizacdo da homogeneizagaotd o transporte do concreto. Cada
caminhdo para a entrega era acompanhado por dotumenemessa, contendo dados do
concreto, a quantidade de concreto, a data degangedemais itens indicados na norma
ABNT NBR 7212 (2012).

As dosagens atenderam a ABNT NBR 7212 (2012) e ABIBR 12655 (2006) para

a condicao de preparo “A”, como segue:

- Os agregados eram dosados em massa, com desviiman&m valor absoluto, de
3,00 % do valor nominal da massa ou 1,00 % da a#gude da balanca, adotando-se o menor

dos dois valores;

- O cimento era dosado em massa, com desvio m&kinvalor nominal igual a 1,00
% da capacidade da balanca, em valor absolutajossgyens iguais ou superiores a 30,00 %

dessa capacidade.

- A agua era dosada em massa e a quantidade tafjuh era determinada com
desvio maximo de 3,00 % em relacdo a quantidadeinabnmem valor absoluto. Sendo

descontada a agua devido a umidade dos agregados;
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- Os aditivos eram adicionados de forma a assegusara distribuicdo uniforme na
massa do concreto, admitindo-se desvio maximo dagdon ndo superior a 5,00 % da

quantidade nominal, em valor absoluto.

Para o controle destes desvios maximos 0s equigasg@assavam por afericoes
frequentes, ndo se ultrapassando 5.000,00 metbisoside concreto dosado, nem periodos
superiores a 03 (trés) meses.

O concreto era transportado até o ponto do lancanpema entrega antes do inicio de
pega, para ser bombeado por bomba lanca de comcretescarga convencional, executando
a peca ou pano determinado pelo planejamento anap previamente pelos profissionais
da obra (execucdo de formas, limpeza, entre outfdisiante o transporte em caminh&o
betoneira com agitacdo, além de realizar a misddloseacomponentes, buscava-se atender a
uma das indicacdes da norma brasileira ABNT NBR3142004), que especifica que o meio
de transporte ndo deve acarretar desagregacaompoentes do concreto ou perda sensivel

de agua, pasta ou argamassa por vazamento ou ayapor

3.1.3Lancamento e adensamento dos concretos empregados

O periodo maximo de tempo entre 0 momento que a @guiava em contato com 0s
componentes e o final da concretagem nao ultrapas2d30min, conforme indicado na
norma brasileira ABNT NBR 14931 (2004).

Atendendo a especificacdo da ABNT NBR 14931 (20@4ando o concreto foi
bombeado, o diametro interno do tubo de bombeamergono minimo quatro vezes o
diametro maximo do agregado graudo. Ou no cas@@emoldados a descarga foi realizada
de através da utilizacdo da calha do caminhdo betonpois o acesso do caminhao foi

executado até a lateral das formas, sem provasegragacao da mistura.

Durante o langamento do concreto entregue, em elamassadas eram realizadas as
amostragens para a realizacdo de testes de abttip@&m aceitacdo do concreto fresco,
conforme indicado na norma Mercosul ABNT NM 33 (82A amostragem era retirada em
recipientes de material ndo absorvente, metaliooy @olume e forma que permitissem

armazenar e homogeneizar a amostra coletada seegaedo dos componentes. Em volume
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da amostra de pelo menos 1,50 vezes a quantidadesdeia para a realizagdo dos ensaios e
no minimo 30,00 litros, pois eram realizados, tampb@s ensaios de resisténcia & compressao.

A retirada de amostras era realizada durante aao@erde descarga direto do
caminhao betoneira, apos a retirada dos primebB@01% e antes de completar a descarga de
85,00 % do volume total da betonada, realizada eim du mais periodos regularmente
espacados e dentro do limite de tempo de no makbr(quinze) minutos do tempo decorrido
entre a obtenc&o da primeira e da ultima porcagnBeamostra composta. Ou de forma direta
da tubulacdo da bomba em uma s6 por¢cdo com aeptagdo evitando-se sempre inicio e 0

final do bombeamento.

A realizacdo dos ensaios de abatimento atendizpecificacdes da ABNT NM 67
(1996), utilizando-se moldes metalicos em formdrdeco de cone com as bases paralelas e
abertas, com aletas na base inferior e alcas nia paperior (a dois tercos da altura) com

dimensdes conforme a norma indica.

As bases para apoio do molde utilizadas eram emal mpgadrada de dimensdes 500,00
x 500,00 milimetros e espessura de igual o supexiad,00 milimetros. E haste de
compactacao reta, em aco, com extremidades arradasde comprimento de 600,00

milimetros.

O preenchimento de moldagem era realizado em &émdas de aproximadamente
um terco da altura do molde, cerca de 100,00 mitbegecom vinte e cinco golpes cada uma.
Cada camada de concreto foi compactada de formrébdiga e uniforme. Sendo a operacéo
de preenchimento do molde e retirada deste em x@ama&ento e cinquenta segundos e 0

ensaio desde a extragdo das amostras em cincoosinut

A finalizacdo dos ensaios de abatimento acontesidp da remocédo do molde, de
forma vertical, era realizada, imediatamente, a igd@dda diferenca de altura da base
superior do molde, colocado na lateral do montesgu®rmava e a altura do eixo da amostra
de concreto, que atendia a especificacdo dos tracimderancias especificadas na norma
ABNT NBR 7212 (2012).

O adensamento dos concretos era realizado imediatamap0s o lancamento de
forma cuidadosa para garantir que todos os camt®s$admas fossem preenchidos, conforme
indica a norma brasileira ANBT NBR 14931 (2004).
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3.1.4Cura dos concretos

A realizacdo da cura apropriada visa evitar a pdedagua pela superficie exposta e é
primordial para o alcance das caracteristicas aéagj] sendo um fator muito importante que

ajuda a evitar ndo conformidades.

A cura dos concretos lancados na obra da laje mi#infimoldada no local) e nos pré-
moldados (tetrdpodes, estacas e pecas estrutimiaiaya depois do langamento e adequado
adensamento. Empregando-se a cura Umida para oetamda laje de fundo, tetrapodes e
pecas estruturais do cais, enquanto que as estacsminal de contéineres passaram por

cura a vapor.

3.1.5Moldagem e cura dos corpos de prova

A moldagem de todas as amassadas de concreto #@@ngas obras era realizada
conforme a norma ABNT NBR 5738 (2003). Os moldesas bases eram limpos pela equipe
de laboratdrio com antecedéncia a moldagem dosate prova e revestidos internamente
com O6leo mineral. Os moldes cilindricos eram moaddadcom adensamento manual,
utilizando-se uma haste cilindrica em aco. Antepmd@nchimento era realizada uma prévia
remistura da amostra para assegurar uniformidadeadaa e o preenchimento dos moldes era
realizado com a utilizacdo de uma concha de selgdodistribuindo de forma simétrica o
material sobre toda a borda do molde.

Os corpos de prova moldados e rasados na supestimea borda do molde eram
acondicionados em local protegido, superficie ootial, livre de vibracdes ou perturbacoes.
Durante as primeiras vinte e quatro horas os codgoprova eram armazenados em local
protegido de intempéries e cobertos com materialreativo e ndo absorvente, para evitar

perda de agua.

A desmoldagem dos corpos de prova era realizada einquatro horas depois da
moldagem, os quais eram identificados e depositahostanque de cura construido de
material resistente, duravel e ndo corrosivo, aoméoindicado na ABNT NBR 9479 (2006).
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Os corpos de prova eram curados nos tanques decoafarme permite esta norma e
para a manutencdo das caracteristicas de curaodosscde prova eram atendidas também

outras indica¢des desta norma, como:

- Controle da temperatura da agua de tanques @éedewe ser (23,00 = 2,00) °C, mantida
através de dispositivos de climatizacéo, no cason autilizadas resisténcias elétricas e de
controladores automaticos de temperatura, capazeavaiter a temperatura entre 21,00 e
25,00 °C;

- Foi assegurada que as superficies expostas dosscde prova estocados se mantivessem

Uumidas durante todo o periodo de cura.

Depois do periodo de cura Umida dos corpos de pas/anesmos eram preparados

para 0 ensaio com a realizacdo da preparacao dabpases com capeamento.

3.1.6Rompimento dos corpos de prova

Os corpos de prova depois de curados nas idadestéee quatro horas; trés, sete,
vinte e oito, cinquenta e seis e noventa e um gas a obra dos tetrapodes e berco 1l do
Terminal de Contéineres e; trés, sete, vinte € citmuenta e seis e noventa e um dias para a
obra da laje de fundo foram rompidos conforme a ABNBR 5739 (2007).

Os equipamentos de compresséao utilizados tinhaomatiento por fonte estavel de
energia, permitindo a aplicagdo de forca continegular e sem choques nos corpos de prova
preparados e posicionados para o rompimento. Esg@pamentos de compressdo e os de
medicdo tinham suas calibracdes validas conform@razos e tolerancias indicados em

normas.

A relagao altura e diametro (h/d) dos corpos degpmya de 2,00, sendo assim o fator

de correcéo adotado foi 1,00.

As tolerancias de tempo para o rompimento dos sodeoprova em cada uma das

idades foram atendidas, conforme indicado na Teh8la
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Tabela 3.3- Tolerancia para a idade de ensaio de acordo cdBNI NBR 5739 (2007).

Idade de ensaio T°|erar(‘ﬁi(;5‘r§§)fmitida
24 horas 0,50
3 dias 2.00
7 dias 6,00
28 dias 24.00
63 dias 36,00
91 dias 48,00

A resisténcia a compressao dos corpos de provdadnsafoi obtida através da
equacao indicada no item 6.1.1 da norma ABNT NBR952007), sendo calculada através
da equacéo (3.1).

fc = 4.F / @.D2)
(3.1)

Onde:
- fc é a resisténcia a compressao, expressa em MPa,;
- F é a forca méxima alcancada, expressa em NeWjon

- D é o diametro do corpo de prova, expresso efimmaiifos.

3.1.7Controle tecnoldgico do concreto

Para nortear cada concretagem foram seguidos wgsptke concretagem previamente
elaborados e aprovados, que continham dados dzag@di da 4rea (pano de concretagem ou
peca) e volume a ser concretado, os dados de lent@madensamento e acabamento,
determinacdo das juntas de concretagem quandembedientre os panos). As concretagens
foram executadas durante o dia e, as vezes a moitenforme indica a norma brasileira
ANBT NBR 14931 (2004) foram realizados o controke tdmperatura e umidade relativa,

para evitar a perda de consisténcia e garantiequadia temperatura da massa de concreto.

O controle tecnolégico durante as trés obras erfisantdi realizado ou fiscalizado

pelo Laboratoério de Materiais da FURG, Fundacaoéhsidade Federal do Rio Grande.
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3.2DESCRICAO DA OBRA DO DIQUE SECO

O dique seco é um dos locais de maior importanos estaleiros, no dique séo
realizadas as fases de edificagdo de grandes blwensm blocos, anéis, se¢des e acabamento

avancado das estruturas navais.

Conforme Favarin (2011) o dique seco € um dos ipains ativos de um estaleiro, pois
apesar de necessitar de maiores investimento$taariacesso dos blocos a embarcacéo por

estar no plano horizontal e permite docagens paragbes pds-lancamento.

O dique seco do Estaleiro Rio Grande - ERG1 é mmdigue da América Latina.
Nesta estrutura sdo executadas as atividades @e deimodulos, fabricacdes e demais acdes
para a construcdo ou reparo de estruturas e egeiigasinavais; desta forma, caracterizando-

se como uma das partes mais importantes do estaleir

As dimensdes do dique seco de 350,00 metros dergoemio por 133,00 metros de
largura e profundidade de 13,80 metros em relaganiel do mar (altura total de 17,10

metros) permitem reparos em até dois navios petsleu plataformas simultaneamente.

E construido com paredes laterais em estacas oastaluja estabilidade é garantida
por tirantes permanentes com comprimento na orderb0j00 metros, viga em concreto
armado na sua parte superior, fundacdo em estagt@dioas cravadas totalizando 5.400,00
unidades que chegam a 36,00 metros de comprimeatoase em concreto armado, que € 0

pavimento do dique, chamado de laje de fundo. Ar&i@.1 ilustra o dique seco.

Figura 3.1- Vista aérea do dique seco do Estaleiro Rio GramdeG1.
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3.2.1Descri¢ao da laje de fundo

A laje de fundo do dique seco possui as dimensédmse de 133,00 x 350,00 metros,
e espessura variavel, dependendo do plano de gangassto para a operacionalizacdo desta
estrutura. E construida em concreto armado na-£8{80 metros (no centro) e -13,95 metros

(nas laterais), em relagdo ao nivel do mar.

A laje de fundo recebe de forma direta a aguamtampéries do local e agua salobra
advinda da abertura da porta batel (Agua do camdaira do Rio Grande), quando da
realizacdo da operacdo de enchimento do dique carbjeiivo de entrada ou saida de
embarcacdes. Esta porta batel € um equipamentéaguwevedacdo entre o dique e canal de
acesso do Porto.

Devido a existéncia da agua pluvial ha um sisteeneathaletas, caixas separadoras de
agua e oleo e cinco bombas de drenagem com vaz&@0de0 metros cubicos por hora cada
uma. E quando do enchimento do dique ha outronsésfera o seu esvaziamento, composto
de outras quatro bombas (duas de 10.000,00 e @uds080,00 metros cubicos por hora)

controladas e monitoradas através da casa de balulshgue, localizada na lateral deste.

Conforme Larrosseet. al. (2011), devido as suas grandes dimensfes a laje fo
executada por etapas, sendo, portanto inevitiwsloaréncia de juntas de construcdo, que
foram previamente programadas e, principalment@eimeabilizadas. Bem como destaca
que estas etapas, que compdem o0s panos da lajadte fboram concretadas alternadamente

de modo a evitar a fissuracao da estrutura.

A laje de fundo é constituida de concreto armadtde 40,00 MPa , com espessura
variando de 0,56 a 1,00 metro, conforme o projeteatgas e das canaletas de drenagem de

agua.

A Figura 3.2 e a Figura 3.3 mostram o modelo deogpata laje de fundo e o dique

seco durante o estaqueamento e execucdo e alqursgra concreto, respectivamente.
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Figura 3.3- Vista aérea durante a construcdo da laje de fundo

3.2.2Descricao do concreto empregado na laje de fundo

O concreto empregado na construcéo da laje de fdoddique seco teve classe de
consisténcia S100, referente ao abatimento de AQ@jmetros com variagcdo de = 20,00
milimetros, ou seja, C40 S100 * 20. Foram utilizattés centrais de concreto de diferentes
empresas, sendo uma de canteiro, localizada naipapa e, duas centrais comerciais, que
atendiam também & demanda local da cidade além olest.
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Neste trabalho serdo analisados de forma estattsidados dos rompimentos de uma
das centrais, a central de canteiro, visto o nurderalados ser representativo do conjunto

total de dados.

Neste traco de concreto da laje de fundo foraneatibs, como agregado graudo, a
brita 1, atendendo a definicAo da norma brasil@BNT NBR 7211 (2009), na qual
especifica que agregado gratudo possui dimensdonmaaxéo superior a 19,00 milimetros.
Sendo estes agregados, graudo e miudo, oriundosegido de Pelotas/RS e eram

armazenados no canteiro de obras, junto a cemtreduteiro.

O cimento empregado era da marca ANCAP classesiktéecia 40 e foi fornecido
pela empresa contratante que importou do Uruguaitaidade do material utilizado. As
caracteristicas deste cimento ndo seguem rigida@mentclassificacoes estabelecidas pela
ABCP — Associacao Brasileira de Cimento Portlaratém, através de ensaios laboratoriais,
com determinacdo de indices fisicos e quimicosfiamr-se uma grande semelhanca deste
cimento com a classificagdo Cimento Portland Comu@P |. Essa informag&o leva em
consideracao o fato de o cimento em questdo atendedas as especificacbes da norma
brasileira ABNT NBR 5732 (1991), apresentadas rzelea3.4.
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Tabela 3.4 Caracteristicas do cimento Portland Comum segan®®NT NBR 5732 (1991).

Teores dos componentes do cimento Portland comunComponentes (% em massp)

Clinquer + sulfatos de célcio 100,00 %

Escéria granulada de alto forno 0,00 %
Material pozolanico 0,00 %
Material carbonatico 0,00 %

Exigéncias quimicas Limites (% da massa)

Residuo insolavel (RI) <1,00 %
Perda ao fogo (PF) <2,00 %
Oxido de magnésio (MgO) <6,50 %
Trioxido de enxofre (S¢) <4,00 %
Anidrido carbénico (Cg) <1,00 %
Exigéncias fisicas e mecéanicas
Residuo na peneira 7#n <10,00 %
Finura -
Area especifica > 280,00 m?/kg
Tempo de inicio de pega >1,00h
Expansibilidade a quente <5,00 mm
3 dias de idade > 15,00 MPa
Re5|stenC|a~1 a 7dias de idade > 25,00 MPa
Compressao
28 dias de idade > 40,00 MPa

O cimento era transportado em caminhdes comunshigrbags e armazenado em
galpao fechado equipado de exaustdo para dispeesparticulas soltas para evitar qualquer
contaminagdo e garantir a qualidade do ar paraabalhadores em contato com o produto.
Quando da necessidade de utilizacdo do cimentosmnmera repassado para caminhao de
transporte de cimento a granel (ceboléo) e trateg@para o local, para ser repassado ao silo

de armazenamento da central.

Ainda, como produto aglomerante foi empregado uropagrcado de no maximo 5,00

% de microssilica. A microssilica € um subproduigtbcesso de fabricagéo do ferrosilicio,
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e sua denominacao padrao é silica ativa, confoeterrdinacdo da norma brasileira ABNT
NBR 13956 (2012). Como aditivo o traco utilizoutaati polifuncional marca Rheotec® 418.

O traco empregado na producé@o do concreto analissidorepresentado na Tabela

3.5.
Tabela 3.5- Traco do concreto analisado da laje de fundo.
Descricao Unidade Quantidade/ms3 Observacgdes
Cimento CP-N Ancap kg 380,00
fe = 40,00 MPa
Silica Ativa Silmix kg 20,00
Brita 01 kg 1.023,00 Abatimento
Areia Média kg 574,00 100 £20 mm
Areia Fina kg 143,00 Agua/AgIomerante
Aditivo Polifuncional RheoTec 418 I 3,23 0.425
Agua I 170,00 Umidade 0,00 ¢

O concreto em analise foi fabricado no periodo @eembro de 2008 & novembro de
2009, pela central de canteiro, com utilizacdoesteh para a obra do Estaleiro Rio Grande -
ERG1. A Figura 3.5 e a Figura 3.5 demonstram algufages do controle tecnoldgico do
concreto durante a execucao das atividades derag@istda laje de fundo.

Figura 3.4- Controle tecnologico: cura de corpos do conalattaje de fundo do dique seco
(fonte: Magalhéaes, 2009).
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Figura 3.5- Controle tecnolégico: rompimento de corpos docoeto da laje de fundo do
dique seco (fonte: Magalhaes, 2009).

3.2.3Andlise estatistica do concreto da laje de fundo

Os ensaios de resisténcia a compressao em corgws\vderealizados para o controle
desta obra geraram um extenso banco de dados.dds den utilizagdo nesta andlise sao
referentes ao rompimento dos corpos de prova aof/i@g e oito) dias de idade e ao
concreto fornecido por uma das usinas (a de cajtesendo moldados entre os dias
27/11/2008 e 10/11/2009. Séo dados de aproximadanderd4.900,00 exemplares rompidos,
ou seja, 9.800,00 unidades de corpos de prova, denpmara esta idade, com ensaios
realizados no periodo de dezembro de 2008 a depeiel®009.

A Tabela 3.6 contém as informacfes dos lotes nass s dados foram agrupados
para este estudo. Durante a realizacdo dos ensaioigra o critério de formacao de lotes foi
atendido conforme a ANBT NBR 12655 (2006), sende geste trabalho com o intuito de
facilitar as andlises, o critério para sua formdgiide agrupamento dos valores nos meses de

realizacdo dos ensaios.
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Tabela 3.6— Dados analisados do concreto da laje de fundddie 1 ao 7 e b — lote 8 ao

13).
a)
Més 1 2 3 4 5 6 7
Periodo Dez/08 | Jan/09| Fev/09 Mar/09 Abr/09 Mai/Q9  Jun/p9
n 35,00 130,00/ 106,00 162,00 364,00 441,00 593,00
s (MPa) 2,58 4,88 5,00 5,563 3,82 3,69 3,24
CV (%) 4,34 9,50 9,42 11,39 7,59 7,53 6,70
fem (MPQ) 59,45 51,33 53,03 48,55 50,39 49,07 48,52
b)
Més 8 9 10 11 12 13
Periodo Jul/09 Ago/09 Set/09 Out/09 Nov/09 Dez/(Q9
n 158,00 414,00 609,00 892,00 807,00 160,p0
s (MPa) 4,66 3,93 4,35 3,40 3,76 4,09
CV (%) 8,84 7,48 8,83 7,10 7,84 8,88
fem (MPQ) 52,79 52,52 49,26 47,98 47,95 46,0p

Os valores de desvio padrédo nos lotes mantiveraems®wrno de 4,00 MPa em cerca

de nove meses de ensaios, depois do més de al?d0®e No primeiro o rompimento dos

exemplares obteve valor de desvio padréo baix® (?d/Ba) e nos meses de maior intensidade
de calor (janeiro, fevereiro e margo) o desvio gadios lotes foram superiores, chegando a
até 5,53 MPa. De acordo com os valores da Tabg|gara a classificacdo do controle do

processo do concreto pela ABNT NBR 7212 (2012)esvib padrdo o concreto da laje de

fundo obteve nivel 1 para o lote 1, nivel 2 paréotes 5, 6, 7, 9, 11, 12, nivel 3 para os lotes
2, 3, 8,10 e 13 e apenas o lote 4 com nivel 4,ofpbeve a maior variacdo na resisténcia a
compressdo do concreto. Pode-se ressaltar queesittlessa escala de valores o preparo

obteve maior nimero de resultados nos niveis Zerporme demonstrado a Figura 3.6.
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Figura 3.6- Variac&do do desvio padrdo e avaliacédo do proassoncreto da laje de fundo
pela ABNT NBR 7212 (2012).

A resisténcia média a compressao dos lotes obtmvacé@o entre os meses, variando
conforme indicado na Figura 3.7. O més com maisist@&cia meédia foi o primeiro més de
ensaio no qual também teve o menor desvio padodmenor coeficiente de variagdo de toda

a producéo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
® fcm (MPa) Numero do lote

Figura 3.7- Variac&o da resisténcia meédia dos lotes do ctindeelaje de fundo.

Acompanhando a andlise dos valores de desvio padsaealores do coeficiente de
variacdo dos lotes mantiveram-se menores do qu® 20,em doze dos lotes, ultrapassando
este valor apenas no més de marco de 2009 (loteés),também, com maior desvio padréo.
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Com base na avaliacéo indicada no ACI 214 (2002ptises do coeficiente de variacdo dos
lotes ficam entre excelente e muito bom para a m@ade dos resultados, e um lote (o de
namero 4) controle razoével. Isto indica um bomtide de qualidade durante a produgéo,
no qual diversas etapas podem gerar alteracéesesokados. A Figura 3.8 demonstra de
forma grafica os valores do coeficiente de variagée lotes e apresenta a avaliagcdo do
processo segundo a metodologia norte-americana.

& 13,00
11,00 &

9,00 —
7.00 / \"\W

3.00

MPa
|
-1
o
Va3
(=]
o

u 15.38%

1.00 T T T T T L 61.5490

1234567

8 9 101112 13 B Excelente ® Muito bom " Bom
Numero do lote )
== CV (%) B Razoavel ¥ Ruim

Figura 3.8- Coeficiente de variagcéo e avaliagdo do concratajd de fundo pelo ACI 214
(2002).

A analise dos dados do concreto da laje de funtiométodo do gréafico de controle
de Shewhart foi realizada com os treze lotes eraradp e, por ultimo, unindo os 4.871,00
resultados dos exemplares em um Unico lote parizaeaomparacfes. A Tabela 3.7
apresenta os dados dos lotes e as informacoemdéB para a formatacdo dos graficos (linha

central, limites de controle e de alerta).
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Tabela 3.7 Dados do concreto da laje de fundo para a elgfordos graficos de Shewhart.

Linha | imites de controle| Limites de alerta
Quant. central
Lote |exemplares (Mlia) (fem) Superior | Inferior | Superior | Inferior
(n) LC UCL LCL UWL LWL

(MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 35,00 2,58 59,45 67,20 51,71 64,62 54,29
2 130,00 4,88 51,33 65,96 36,70 61,08 41,57
3 106,00 5,00 53,03 68,01 38,04 63,02 43,04
4 162,00 5,53 48,55 65,14 31,96 59,61 37,49
5 364,00 3,82 50,39 61,86 38,92 58,03 42,5
6 441,00 3,69 49,07 60,16 37,99 56,46 41,68
7 593,00 3,25 48,52 58,28 38,77 55,02 42,02
8 158,00 4,66 52,79 66,78 38,80 62,12 43,416
9 414,00 3,93 52,52 64,30 40,78 60,37 44,66
10 609,00 4,35 49,26 62,31 36,21 57,96 40,p6
11 892,00 3,40 47,98 58,19 37,77 54,719 41,17
12 807,00 3,76 47,95 59,22 36,68 55,46 40,43
13 160,00 4,09 46,02 58,28 33,75 54,20 37,84
Unico | 4.871,00 4,34 49,26 62,26 36,26 57,93 40,69

Como pode-se verificar os limites variam de loteapgate conforme a variabilidade
dos exemplares dentro de cada um destes. Sendo, assla lote é representado por suas

caracteristicas, possue tendéncia central e liditesentes dos demais.

Para exemplificacdo desta variacdo a Figura 3.%adtégura 3.15 representam 0s
graficos dos lotes em andlise. Nos quais pode-sficae que os lotes 1 e 11 com menor e
maior variabilidade, respectivamente. Estes doieslose diferenciam pelo namero de
exemplares, sendo o lote 1 muito menor que o lbtgyl= 35,00 e i = 892,00), mas mesmo

assim, representam lotes com menor e maior nuneelicndes ultrapassados.
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Figura 3.9- Gréafico de Shewhart para os lotes 1 e 2 dos déaltege de fundo.
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Figura 3.10- Gréfico de Shewhart para os lotes 3 e 4 dos ddaltaje de fundo.
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Figura 3.11- Gréfico de Shewhart para os lotes 5 e 6 dos ddaltaje de fundo.



Capitulo 3 — Resultados e Discussées

Pagina 86 de 178

- Lote 7 (laje de fundo)
& 65
=
60
55
50
45
40
35 "
RO Et FLELE
Numero da amostra
——{c28 e JCL e UWL
—1C — LWL —LCL

MPa

Lote 8 (laje de fundo)

—LCL

Figura 3.12- Grafico de Shewhart para os lotes 7 e 8 dos d#altege de fundo.
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Figura 3.13- Gréfico de Shewhart para os lotes 9 e 10 dossddaltaje de fundo.
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Figura 3.14- Grafico de Shewhart para os lotes 11 e 12 dossddal laje de fundo.
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Lote 13 (lIaje de fundo)
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Figura 3.15- Grafico de Shewhart para o lote 13 dos dadoajdalé fundo.

O lote 11 mesmo sendo o lote com maior variagaalades somente teve exemplares
com resultados que ultrapassaram os limites déaakem alcancar nenhum dos limites de

controle, assim pode-se dizer que o0 processo pvodestava sob controle.

O grafico de controle de Shewart representa dedornsual se 0 processo esta sob
controle quando os limites de controle inferior upegior ndo sao ultrapassados. Neste
conjunto de dados, dos 4.871,00 resultados, set®gpaleatdrios indicaram gque o processo,
naqueles pontos, estava fora de controle. Estasgpde ultrapassagem foram detectados em
guatro lotes para o limite superior (um ponto rded 7 e 8 e dois pontos nos lotes 5 e 8, cada
um) e um lote para o limite inferior (no lote 1®ara simplificacdo da amostragem destes
graficos de controle a Tabela 3.8 resume o quéntitdos lotes com limites utltrapassados,
mostrando que foram eventos aleatorios, ou seja, hofive relacdo entre o numero de

excedidos com o valor do seu desvio padrdo ou ctamanho da amostra.
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Tabela 3.8- Limites excedidos nos graficos de Shewhart pa@nareto da laje de fundo.

Linha |Limites de controle| Limites de alerta )
Quant. central ultrapassados ultrapassados Numero
Lote |exemplar S (fem) Superior | Inferior | Superior | Inferior t‘?t"%' de
") (MPa) I|m|te_s
LC ucL | LcL | uwL | LwL | excedidos
(MPa)

1 35,00 2,58 59,45 - - 1,00 - 1,00

2 130,00 4,88 51,33 - - 1,00 1,00 2,00

3 106,00 5,00 53,03 - - 3,00 3,00 6,00

4 162,00 5,53 48,55 - - 5,00 - 5,00
5 364,00 3,82 50,39 2,00 - 9,00 6,00 17,00
6 441,00 3,69 49,07 - - 16,00 3,00 19,0p
7 593,00 3,25 48,52 1,00 - 9,00 14,00 24,00
8 158,00 4,66 52,79 2,00 - 5,00 3,00 10,00
9 414,00 3,93 52,52 - - 1,00 18,00 19,0D
10 609,00 4,35 49,26 1,00 - 17,0( 4,00 22,40
11 892,00 3,40 47,98 - - 11,00 17,00 28,0p

12 807,00 3,76 47,95 - - 4,00 1,00 5,00

13 160,00 4,09 46,02 - 1,00 - 2,00 3,00

Total de cada limite ultrapassado 6,00 1,00 82,00 72,00 161,00

Total gera 7,00 154,00 161,00

de 0,14 %, ja os limites de alerta em cerca de % Idbs exemplares. Mostrando assim que

Pode-se ver que os limites de controle foram usapdos em sete exemplares, cerca

acOes deveriam ser tomadas para reavaliar o poopesdutivo e manté-lo no controle.

Outra analise foi realizada utilizando-se um lobécd, com a amostra de 4.871,00

elementos (unido dos treze lotes em um Unico) teegld em mais exemplares que

utltrapassaram os limites tanto de controle qualgoalerta, conforme a Figura 3.16. O

resumo da Tabela 3.9 mostra que é necessariodsiitiy os dados em subgrupos para nao

se obter dados que levem a analises erradas esimperin reacées/mudancas desnecessarias

na producdo para melhora da qualidade dos prodgéwmando custos extras, pois houve o

aumento de sete para dezoito pontos além dos diméteontrole.
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Figura 3.16- Grafico de Shewhart para o lote Unico dos daddajd de fundo.

Tabela 3.9- Limites excedidos no grafico de controle de Stetybara o lote Gnico de dados
da laje de fundo.

Limites de —_
Linha controle Limites de alerta NGmero
Quant. s cefntral ultrapassados ultrapassados rotal de
Lote exe(rrr]l)plar (MPa) (Fem) Superior | Inferior | Superior | Inferior | limites
C excedidog
(MPa) UCL LCL UWL LWL
Unico | 4.871,00| 4,34 49,26 17,00 1,00 122,00 15,00 155,00

Total gera 18,00 137,00 155,00

Da mesma forma foram utilizados os lotes para bsendos dados do concreto da laje
de fundo pelo método do grafico de controle da SGuomaulativa (CUSUM). Os gréficos da
Figura 3.17 até a Figura 3.23 demonstram os gkafisoCUSUM para os lotes do conreto
analisado.
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Figura 3.17- Gréficos de CUSUM para os lotes 1 e 2 do conatet@aje de fundo.
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Figura 3.18- Gréficos de CUSUM para os lotes 3 e 4 do conatet@aje de fundo.
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Figura 3.19- Gréficos de CUSUM para os lotes 5 e 6 do conatet@aje de fundo.
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Lote 7 (laje de fundo)
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Figura 3.20- Gréficos de CUSUM para os lotes 7 e 8 do conatet@aje de fundo.
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Figura 3.21- Gréaficos de CUSUM para os lotes 9 e 10 do coondatiaje de fundo.
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Figura 3.22- Graficos de CUSUM para os lotes 11 e 12 do comci® laje de fundo.
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Lote 13 (lIaje de fundo)

MPa

0 30 60 90 120 Y

Numero da amostra
¢ CUSUM

Figura 3.23- Grafico de CUSUM para o lote 13 do concreto @gada fundo.

A Tabela 3.10 reflete o resumo dos pontos mais itaptes de mudanca na tendéncia
dos resultados com a utilizacdo deste método, camieacdo dos pontos inicial e final de
cada alteracdo. E sinaliza, também, em funcéo datiativo de pontos de inflexdo, os dois
lotes com piores resultados: lotes 7 e 11.

Tabela 3.16- Pontos de mudancas (inicio e fim) de inclinagiteaadas no grafico de
CUSUM para o concreto da laje de fundo.

Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo
Lote — - Lote — - Lote — - Lote — -
Inicio Fim Inicio | Fim Inicio Fim Inicio Fim
e i 1 | 36 29 | 57 1 11
1 48 64 76 83 95 Lote 44 83
Lote
5 51 55 76 93 120 129 13 84 96
63 130 93 99 140 156 115 123
1 63 112 162 175 183 132 16(
9l 63 | 73 |iote7| 170| 181|Lote| 197|209 66 | 113
73 106 187 197 11 209 293 127 138
33 45 221 228 301 350 222 238
53 60 228 236 363 379 Geral 385 426
"Zte 74 | 79 249 | 256 404 | 426 484] 49}
81 89 277 283 428 519 538 623
95 162 289 300 559 594 629 746
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Intervalo Intervalo Intervalo
Inicio | Fim Inicio | Fim Inicio Fim
319 328 319 328 602 638

38 45 346 356 658 685
45 63 357 363 741 762
69 91 371 380 768 812
94 120 382 403 818 843
HO® 7133 | 154 403| 449 844| 864
160 214 465 487 872 892
222 228 494 513 19 30
231 238 560 569 33 99
240 245 581 593 106 114
248 252 38 64 133 157
256 314 77 118 158 230
333 364 127 158 230 241
7 37 1 7 285 311
48 53 45 53 320 340
56 65 356 377
65 113
65 72 378 387
Lote 9 85 114 415 442
150 180
139 174 471 516
199 | 311 | 552 | 565
224 245 12
311 414 565 576
Lote| 254 262 14 28 585 618
6 28 40
264 295 a4 >2 620 639
159 237
295 306 | Lote 245 363 654 692
10 373 416
316 327 452 482 692 703
350 362 486 505 707 714
367 441 597 609 755 807

Intervalo
Inicio Fim
767 79y
801 834
860 911
948 977
1017 1042
1050 1049
1092 1106
1106 1117
1146 1199
1163 1270
1301 1395
1577 1744
1807 1881
1985 2001
2001 2014
2020 2051
2387 2404
2417 2431
2562 2649
2648 2766
2855 288p
3013 3069
3280 3362
3365 3391
3417 3479
3621 3700
4166 4214
4397 4420
4579 4618
4650 4694
4713 4760
485% 4871

A Figura 3.24 ilustra o lote Unico dos dados da ti fundo. Pode-se verificar com o

auxilio da Tabela 3.10 que houve aumento represeni@o nimero de porntos de inflexao,

em comparagdo com a analise dos lotes em separado.
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Figura 3.24- Grafico de CUSUM para o lote Unico do concretdagiade fundo.

O teste de ajustamento de Kolmogorov-Smirnov falizado para o nivel de
significancia de 95,00 %, para os treze lotes icarfdo-se uma vantagem quanto a
adequabilidade da distribuicdo Normal, conforme alestrado na Tabela 3.11. Todavia ha
trés lotes, os de nimeros 9, 11 e 12, que mesmadespiando melhor as distribuicdes Normal
em relacdo a Lognormal, ndo tiveram a aderénciaradp para o nivel de significancia
adotado. Porém em cinco dos lotes (de numeros 7,, 2) e 13,) com melhor aderéncia a
distribuicdo Normal e cinco lotes pela Lognorma fdimeros 3, 4, 5, 6 e 8). Contudo, é
importante ressaltar que, os dados, também, seiakegela distribuicdo Lognormal ou pela
Normal, uma vez que os valores das diferencas naéxida probabilidade acumulada da
amostra sao inferiores aos valores de referénoia @ase no nivel de signicancia de 95,00
%).
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Tabela 3.1% Resultado do teste de Kolmogorov-Smirnov paranzieto da laje de fundo.

Quant. s Diferenga maxima .
Lote exemplar D (0,05;n) Decisao
") (MPa) | Normal | Lognormal

1 35,00 2,58 0,0801 0,0838 0,2299 Normg
2 130,00 4,88 0,0387 0,0458 0,11938 Normg|
3 106,00 5,00 0,0568 0,0556 0,1321 Lognormal
4 162,00 5,53 0,0671 0,0668 0,1069 Lognormal
5 364,00 3,82 0,0617 0,0474 0,0713 Lognornpal
6 441,00 3,69 0,0402 0,0370 0,0648 Lognormal
7 593,00 3,25 0,0384 0,0517 0,0558 Normdgl
8 158,00 4,66 0,0739 0,0578 0,1082 Lognormal
9 414,00 3,93 0,0696 0,0722 0,0668 -
10 609,00 4,35 0,0261 0,0279 0,0551 Normg|
11 892,00 3,40 0,0504 0,0531 0,0455 -
12 807,00 3,76 0,0541 0,0540 0,0479 -
13 160,00 4,09 0,0582 0,0627 0,1075 Normdg!

Para exemplificacdo dos gréaficos gerados do testgustamento para as distribuicbes
a Figura 3.25 até a Figura 3.31 demonstram cadacton sua distribuicdo de probabilidade

acumulada e as curvas Normal e Lognormal paracdssdéa laje de fundo.
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40,00 50.00 60,00 70.00 40,00 50.00 60,00 70.00
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= fc (MPa) ==—Normal Lognormal ——fc (MPa) =———Normal Lognormal

Figura 3.25- Distribuicdo Normal e Lognormal dos lotes 1 eadaje de fundo.
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Lote 3 (laje de fundo)
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Figura 3.26- Distribuicdo Normal e Lognormal dos lotes 3 eadaje de fundo.

Lote 5 (l1aje de fundo)
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Figura 3.27- Distribuicdo Normal e Lognormal dos lotes 5 eadaje de fundo.

Lote 7 (laje de fundo)
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Figura 3.28- Distribuicdo Normal e Lognormal dos lotes 7 ea8aje de fundo.
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Lote 9 (laje de fundo) Lote 10 (Iaje de fundo)
Z 1.00 = 1.00
z / z
E 2 /
£ 0.80 g 0.80
= 51 /
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3 0.60 0,60
2 S
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2 040 = 0.40
= =
: 2/
= 0.20 / =020 /
0,00 - T T ) 0.00 w x ]
40,00 50.00 60,00 70,00 40,00 50,00 60,00 70.00
fc (MPa) fc (MPa)
——fc (MPa) =——Normal =——Lognormal | =———fc(MPa) =——Normal -——Lognormal

Figura 3.29- Distribuicdo Normal e Lognormal dos lotes 9 edaQaje de fundo.

= 1,00 Lote 11 (l1aje de fundo) = 1,00 Lote 12 (1aje de fundo)
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e fc (MPa) Normal ~——Lognormal | ———fc (MPa) =——Normal -——Lognormal

Figura 3.30- Distribuicdo Normal e Lognormal dos lotes 11 eld4aje de fundo.

= 1,00 Lote 13 (laje de fundo)
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Figura 3.31- Distribuicdo Normal e Lognormal do lote 13 daldg¢ fundo.
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3.2.4Critérios de aceitacao para o concreto da laje deifido

A analise do critério de aceitacdo do concreto egguo nos panos da laje de fundo
do dique do Estaleiro Rio Grande - ERGL1 foi rea&apara os dados de rompimento de

corpos de prova aos vinte e oito dias.

A metodologia de amostragem adotada para as idediess, sete e noventa e um dias
foi parcial, na qual algumas amassadas tiveranosaip prova moldados a fim de realizagéo
do teste de resisténcia a compressao do concr@t®mpaos vinte e oito dias em todas as
amassadas de concreto foram moldados exemplarasopeeferido teste. Sendo assim o
critério utilizado para aceitacdo do concreto eaddo foi por amostragem total, segundo a
ABNT NBR 12655 (2006), o qual determina a aceitagddote caso a resisténcia potencial
estimada f(«c<t) tenha valor igual ou superior &pde projeto. Para o célculo, os valores da
resisténcia a compressao individuais dos exemp&i@®rganizados na ordem crescente e o

valor defy o< € igual ao valor do elemento que representa o@piertcentil.

Tabela 3.12(a e b) — Resisténcia estimada pelos métodos dMIABR 12655 (2006) para
o concreto da laje de fundo (a — lote 1 ao 7 édbe-8 ao 13).

a)
Més 1 2 3 4 5 6 7
Periodo Dez/08 | Jan/09| Fev/09 Mar/0B Abr/09 Mai/Q9  Jun/p9
n 3500 | 13000 | 10600 | 16200 | 36400 | 44100 | 59300
[ 2,00 7,00 6,00 9,00 19,00 23,00 30,490
s (MPa) 2,58 4,88 5,00 5,53 3,82 3,69 3,2"
fekest (MPa) 55,19 43,28 44,79| 39,42 44,08 42,98 43,16
focest (MPa) 55,20 42,20 43,50 40,80 44,70 43,30 42,80
b)
Més 8 9 10 11 12 13
Periodo Jul/09 Ago/09 Set/09 Out/09 Nov/09 Dez/0p
n 15800 414,00 60900 89200 807,00 16000
[ 8,00 21,00 31,00 45,00 41,00 8,00
s (MPa) 4,66 3,93 4,35 3,40 3,76 4,09
focest (MPa) 45,09 46,04 42,08 42,36 41,75 39,27
fekest (MPa) 45,70 44,80 42,20 42,10 42,00 40,6(
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Na Figura 3.32 estdo representadas em forma deqrdé linhas os valores da
resisténcia a compressao estimada para todos ass ¢ acordo com os dois métodos de
amostragem da ABNT NBR 12655 (2006).

£ 65.00

1P

\Y

60.00
55.00 +
50.00
45,00 +
40,00
35.00

30,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Numero do lote
——fck.est] (MPa) —li—fck.est2 (MPa) fck (MPa) === fcm (MPa)

Figura 3.32- Resisténcia estimada pelos métodos da ABNT NBF3.22006) para os lotes
da laje de fundo.

Os dados mostram que se o critério de aceitac8e fux amostragem parcial em dois
dos lotes agrupados ter-se-ia ndo conformidades ldt e 13. Lotes estes do concreto
fabricado nos meses de marco de 2008 e dezemt200&e pois suas resisténcias potenciais
estimadas foram inferiores &g de 40,00 MPa. O valor dg st de 39,42 MPa de resisténcia
foi obtido no lote 4 que n&o teve nenhum de seleasindividuais inferiores a 40,00 MPa,
todavia foi o lote com maior variacdo nos dadosifivado através do desvio padrédo e
coeficiente de variacdo. Enquanto que o lote 18 tgatro dos seus 160,00 (cento e sessenta)
elementos com valores inferiores a 40,00 MPa. Eoitapte salientar os valores da
resisténcia estimada destes lotes sdo ligeiranm@fiet@ores ao valor de projeto, sendo assim,

na pratica, ambos os lotes seriam aceitos semardormidade

Contudo todos os lotes do concreto analisadosqsapanos da laje de fundo do dique
seco tiveram aceitagdo positiva, pois o critérifiniio em projeto e utilizado no controle da
resisténcia a compressao do concreto produzids psiaas de concreto foi por amostragem
em todas as amassadas, o0 qual teve todos os seres\a@e resisténcia superiores aos 40,00
MPa. Os valores encontrados paré,Qs foram comparados com o valor €ena Figura
3.33.
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60,00 1

MPa

50.00 -
40,00 A
30,00 A
20,00

10,00

0.00 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Numero do lote

m fck (MPa) m fck.est2 (MPa)

Figura 3.33- Comparacéo entfg efyes: para os lotes da laje de fundo.

Com as figuras e tabelas anteriores e na FiguBaf8e-se verificar que no primeiro
més de concretagem foi obtido um valor de resigépatencial & compressdo do concreto
lancado na estrutura bem elevado, cerca de 38,8Qp¥rior adfc de projeto. Porém este
valor foi reduzido para os lotes seguintes atérmitéd das concretagens realizadas por esta
usina, pois alguns ajustes foram realizados a ®nredluzir os custos, reduzindo assim a
diferenca nos valores que de fato deveriam semedcs para aceitacdo do concreto
produzido pelo critério de amostragem total da @odeterminada em projeto, a ABNT NBR
12655 (2006).

Ja a verificacdo pelos critérios de aceitacdo dmmas norte-americana ACI 318
(2011) e europeia EN 206-1 (2000) serao apresentaaolabela 3.13 e Figura 3.34. Onde
focest refere-se a norma ACI 318 (2011fuesst @ norma EN 206-1 (2000).
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Tabela 3.13(a e b) — Resisténcia estimada pelos métodosatasans ACI 318 (2011) e EN
206-1 (2000) para o concreto da laje de fundol¢de-1 ao 7 e b — lote 8 ao 13).

a)
Més 1 2 3 4 5 6 7
Periodo Dez/08 | Jan/09| Fev/09 Mar/09 Abr/Q9 Mai/09 Jun/f09
n 3500 | 13000 | 10600 | 16200 | 36400 | 44100 | 59300
s(MPa) 2,58 4,88 5,00 5,53 3,82 3,69 3,2%
forest (MPa) 56,00 | 44,40 | 4599 3962 4527 44,12 44,16
focest (MPa) 55,63 | 44,11 | 4564| 403§ 44,78 43,61  43]J1
b)
Més 8 9 10 11 12 13
Periodo Jul/09 Ago/09 Set/09 Out/09 Nov/09 Dez/0P
n 15800 41400 60900 89200 807,00 16000
s(MPa) 4,66 3,93 4,35 3,40 3,76 4,09

fecest (MPQ) 46,54 47,25 43,43 43,42 42,91 40,54
feces? (MPa) 45,89 46,70 42,82 42,94 42,39 40,00

£ 60,00
Z

55,00 -0

50,00

45.00 e \ :

40,00 0—0—03_40—0—0—0—0—0—0—0—

35,00 +

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Numero do lote

—4— fck (MPa) == fck.est4 (MPa) fck.est5 (MPa) s (MPa)

Figura 3.34- Resisténcia estimada pelos métodos do ACI 31BL{20 EN 206-1 (2000) para
0 concreto da laje de fundo.

O comportamento dos treze lotes de concreto coagdela aceitacdo pelas normas
ACI 318 (2011) e EN 206-1 (2000), foi positivo, epentando apenas um lote, o de numero 4,
gue resultou num valor de 39,62 MPa. Valor esteidignente inferior a resisténcia
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caracteristica de projeto, porém sem significammissibilitando a indicacdo de aceitacdo do
lote de concreto sem nao conformidade.

bY

Analisando a resisténcia a compressdo estimada psrdotes por todas as
metodologias das normas analisadas, para os dada@mhssadas do concreto empregado na
laje de fundo do dique seco, o ACI 318 (2011) tesuha maior parte dos lotes em valores
superiores, em onze dos lotes. Seguida pela ENLZR660) que apresentou 0 segundo maior
valor da resisténcia estimada para a maior pagelates. J& a ABNT NBR 12655 (2006),
com o critério por amostragem total, em apenasldtas (os de nimeros 4 e 13) resultou em
valor superior de resisténcia estimada a compresgécomparacdo com as normas norte-
americana e europeia, mesmo assim, em valor da derf,40 MPa superior ao valor do ACI
318 (2011).

£ 65.00
= 60.00
55.00 1
50,00 A
45.00
40,00 -
35.00 -
30,00 -
25.00 -
20,00 -
15.00
10.00 -
5,00
0.00 -

1

(9]
w
SN
i

6 7 8 9 10 11 12 13
Numero do lote

m fck (MPa) mfck.estl (MPa) mfck.est2 (MPa) ® fck.est4 (MPa) ® fck.est5 (MPa) =s (MPa)

Figura 3.35- Resisténcia estimada pelos métodos das normag ANER 12655 (2006),
ACI 318 (2011) e EN 206-1 (2000) para o concrettagade fundo.

Para esta analise a metodologia da ABNT NBR 126530Q) — critério de
amostragem parcial se mostrou mais rigido, residt@am valores mais baixos da resisténcia
estimada, enquanto que o critério pode amostragésh teve aceitacdo de 100,00 % dos

lotes.
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3.2.5Comparativo dos resultados das metodologias de aisd do concreto da laje de
fundo

No concreto da laje de fundo, o lote 4 apresentaiomdispersdao dos dados com
maiores valores de desvio padrdo e coeficientead@gao, todavia ndo foi este lote que

apresentou piores resultados nas analises peliisogrde controle.

O lote 11 apresentou maior quantitativo de pontoa flos limites e, também, maior
namero de inflex6es, nas metodologias de Shewh@tw8UM, respectivamente. Este lote
obteve a terceira menor resisténcia média e umnuEsores valores do desvio padréo e

coeficiente de variagéo.

E ainda, analisando os dados dos critérios deagéeitdo concreto pelas normas
estudadas o lote 13 apresentou piores resultadosnéo conformidade pelas metodologias
da amostragem parcial da norma brasileira e peai@a@uropeia, seguido pelo lote 4, que
apresentou a indicacdo de ndo conformidade, petodmé&e amostragem parcial da norma
brasileira.

3.3DESCRICAO DOS MOLHES DA BARRA DO RIO GRANDE

Devido a dificuldades e diversos naufragios ocomidtom navios e atrasos nas
entregas, além de grandes prejuizos devido a @eglpnovocados pela grande variacdo do
calado no canal e a movimentacdo da Barra (emitacab e calado), foram realizados
estudos para implantacdo de melhorias e garandi@atalicdes de recebimento de navios da
regido. Depois de alguns anos de estudos e a paoscapital para a realizacdo das obras de
fixacdo da Barra do Rio Grande, comecou a congirdeadois molhes convergentes, com
aprofundamento para 10,00 metros, além de um novi gatualmente conhecido como

Porto Novo).

Os molhes construidos tem a funcédo de garantirvagadilidade da Barra do Rio
Grande, mantendo as caracteristicas do canal seracdles constantes provocadas pela acéo
das aguas e reduzir o assoreamento do canal. Caltie stompde uma lateral do canal de
acesso ao Porto do Rio Grande, com uma das extadasdo continente e outra no oceano.
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Nesta primeira obra de constru¢do dos molhes feregoutados com a utilizacdo de
pedras naturais irregulares em granito. A obra irelego em 1908 e sua finalizacdo no ano de
1915, com 4.220,00 metros de extens&o no molhe dest¢rca de 3.160,00 no molhe oeste. A
Figura 3.36 reflete imagem da primeira obra dosheml

Figura 3.36- Primeira obra dos molhes da barra (fonte: Barcionagens do Porto do Rio
Grande, 2013).

Depois de alguns anos de operacao foi definidalzagédo de uma reforma, realizada
entre 1995 e 1999 e, somente depois foi executashapiiacdo nos molhes. Essa ampliacdo
teve como objetivo a busca de melhores condi¢cOespettivas e aumento da carga
transportada, com inicio em 2001 e finalizacdo everkiro de 2011 (sendo que durante cinco
anos e meio esteve paralisada, de 2002 a 2007)pd&tte deste projeto foi indicada a
utilizacdo pecas pré-moldadas em concreto chamddatetrapodes gerando, assim, um
elevado numero de dados do controle tecnoldgicte desnpdsito, material este compilado
para a utilizacdo e analise neste trabalho.

De acordo com Sotramer (1960) o tetrapode € indigada zonas onde a agitacao
maritima é mais enérgica e em locais profundosteyuso foi adotado com sucesso em todo o
mundo, em especial, no sul da costa brasileirae fgd de bloco também é utilizado em
portos como os localizados em Torres/RS, ItajailBiflyba/SC, Paranagua/PR e Caioba/PR
(Alfredini et. al.,2005).
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Para a ampliacdo dos molhes foi especificada uga@odeansversal com a inclinacao
do talude 1V:1,5H, composta pelas seguintes camadesma, nuacleo, subcarapaca
(constituidos por rochas) e carapaca (constitutdagrhas e tetrapodes), conforme ilustrado
na Figura 3.37.

Figura 3.37- Secdo tipica dos molhes da Barra e formato di@gptales (fonte: Faria, 2010).

De acordo com Faria (2010) para a camada denomgaedpaca, devido ao tamanho
de rocha a ser extraida e para o melhor embricanfemam utilizados no lado do mar e no
cabeco dos molhes os tetrapodes. Os tetrapodes tmmmetria formada pela interseccéo de
guatro troncos de cone, e conforme a especificadgdprojeto pesam entre 8,00 e 12,50
toneladas.

Estes pré-moldados tem a funcdo de dispersar agienelas ondas, porém
proporcionam duas vezes maior dissipacdo de engugao enrocamento convencional,
sendo lancados em locais com maior incidéncia da(Migliorini, 2011).

A fabricacdo do concreto nos anos de 2008 e 2@08,pexecucao dos tetrapodes e a
cura das pecas foi realizada em usina instalad@ambeiro de obras (canteiro de pré-
moldados) instalada no Superporto do Rio Grandieséguida a especificagdo de resisténcia
caracteristicafg) de 40,00 MPa aos vinte e oito dias de idade.
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No total foram lancados na agua para a formacacadapaca da ampliacdo dos
molhes, leste e oeste, em 370,00 e 700,00 mewspectivamente, cerca de 1.361.000,00
metros cubicos de pedra e 12.090,00 unidades g dees (Porto do Rio Grande, 2010). A
Figura 3.38 ilustra a obra de prolongamento dohesoé a Figura 3.39 ilustra os molhes.

Figura 3.38- Obra de ampliacdo dos molhes da Barra do Rioderéonte: Migliorini,
2011).

Figura 3.39- Molhes da Barra do Rio Grande (fonte: Banco degens SUPRG, 2013 - foto
de Paulo Ceglisk).

3.3.1Descricao do concreto empregado nos tetrdpodes d@®@toneladas

O concreto empregado na execucao dos tetrapodesgecificado com 40,00 MPa de

resisténcia caracteristica aos vinte e oito diasark realizados ensaios de resisténcia a
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compressao para as idades de menos de vinte ® duoass; trés, sete e vinte e oito dias,
sendo disponiveis 698,00 resultados para cada amiaades especificadas.

No traco definido depois de estudos experimentaiddfinida a utilizacdo de 418,00
kg/m3 de cimento Portland de alta resisténcia ahicesistente a sulfatos, da marca Itambé,
CP V-ARI-RS, segundo a norma ABNT NBR 5733 (192D caracteristicas apresentadas
na Tabela 3.14.

Tabela 3.14- Caracteristicas do cimento Portland de altatéesit@a inicial segundo a ABNT
NBR 5733 (1991).

Teores dos componentes do cimento Portland ARIGomponentes (% em massa

Clinquer + sulfatos de célcio 100 - 95,00 %

Material carbonético 0-5,00 %

Exigéncias quimicas Limites (% da massa)

Residuo insolavel (RI) <1,00 %
Perda ao fogo (PF) <4,50 %
Oxido de magnésio (MgO) <6,50 %

< 3,50 % - quando 8 do clinquer 8,00 %

Trioxido de enxofre (S§) < 4,50 % - quando 8\ do clinquer > 8,00 ¢

A4

Anidrido carbénico (Cg) < 3,00 %
Exigéncias fisicas e mecanicas
Residuo na peneira 7#n <6,00 %
Finura -
Area especifica > 300,00 m?/kg
Tempo de inicio de pega >1,00 h
Expansibilidade a quente <5,00 mm
o 1,00 dia de idade > 14,00 MPa
Resisténcia
a 3,00 dias de idade > 24,00 MPa
compressag : _
7,00 dias de idade > 34,00 MPa

O aditivo utilizado é o da marca Glenium® 51, aldenum mineral de alta eficacia
para concretos e produtos a base de cimento Rbramas concretagens iniciais foi utilizado
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Metacaulim na propor¢cédo de 30,00 kg/m3, com pastegiteragdo para a utilizacdo de
microssilica. Conforme Beltrdo e Zenaide (2010)sstor uma porcentagem do traco que
corresponde ao cimento pela adicdo mineral metacaiga melhorar algumas propriedades
do concreto, como a resisténcia mecanica, resiat@nsulfatos, inibicdo de reacdes, alcali-
agregado e reducédo da permeabilidade. E atravéspéeimentos estes autores comprovaram
que a adicao de Metacaulim e aditivos quimicoshdoanalisados em conjunto, apresentam

beneficios positivos em cascata, conforme segue:

- Aumento da durabilidade do concreto através dobede das patologias;

- Aumento da resisténcia mecanica do concreto, ifedn aos projetistas fazer uso
de vaos maiores;

- Reducgédo da secédo de elementos estruturais otidpadende armacao necessaria para
combater esfor¢cos em lajes, vigas e pilares devigamento da resisténcia,;

- Economia de custos, tempo e materiais com a &dde secdes e desforma mais
rapida proporcionada p&y elevados em menores idades e;

- Aumento do valor agregado do empreendimento.

A Figura 3.40 ilustra algumas das fases da corggatalos tetrapodes.
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Figura 3.40- Concretagem dos tetrapodes a) adensamento;fbjrdasc) cura umida; d)
armazenamento (fonte: Migliorini, 2011).

3.3.2Analise estatistica do concreto dos tetrapodes

Os dados dos tetrapodes de 8,00 toneladas, cujogsscde prova foram rompidos no
periodo de 24/05/2008 a 26/12/2008, foram compdladiwidindo-os em lotes a cada 15

(quinze) dias, com a formacéo de quatorze lotesfoome resumo apresentado na Tabela
3.15 (aebh).

Tabela 3.15a e b) — Dados do concreto dos tetrapodes (a&-1lab 7 e b — lote 8 ao 14).

a)
Quinzena 1 2 3 4 5 6 7
Periodo 24/05/08| 09/06/08| 25/06/08 11/07/08| 27/07/08 12/08/08| 28/08/0§
08/06/08| 24/06/08| 10/07/08 26/07/08| 11/08/08 27/08/08| 12/09/0§
n 33,00 33,00 63,00 167,0( 262,00 122,00 131]00
s (MPa) 2,50 2,26 5,04 5,94 4,42 3,48 4,02
CV (%) 5,79 5,32 11,26 11,97 9,05 6,79 8,59
fem (MPQ) 43,09 42,47 44,76 49,63 48,84 51,3P 46,84
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b)
Quinzena 8 9 10 11 12 13 14
Periodo 13/09/08| 29/09/08| 15/10/08 31/10/0816/11/08| 02/12/08| 18/12/08
28/09/08| 14/10/08| 30/10/08 15/11/0801/12/08| 17/12/08| 26/12/09
n 72,00 90,00 74,00 68,00 84,00 75,00 25,00
s (MPa) 3,23 5,26 5,56 3,95 4,08 5,51 4,43
CV (%) 6,85 9,42 9,89 7,02 7,33 9,70 6,84

fem (MPa) 47,14 55,83 56,23 56,25 55,59 56,84 64,95

Os valores de desvio padrdo nas quinzenas variana®m 2,26 e 5,94 MPa. A Figura
3.41 demonstra o gréfico da variacdo dos valoredesdeio padrdo do concreto analisado,
além da avaliacédo do controle do processo de &g do concreto. Esta avaliacdo esta de
acordo com os valores da Tabela 2.3 que, atravesvalores do desvio padréo, indica a
gualidade do processo do concreto. O concreto @agoenos tetrapodes enquadra-se no
nivel 1 para os lotes 1 e 2; nivel 2 para os 16te8 e 11; e a maior parte dos lotes sé@o

caracteristicos dos niveis 3 (lotes 5, 7, 12 eeMljlotes 3, 4, 9, 10, e 13).

m 14.29%

MPa

T T T T T T T T T T T T T 1 28:5-9/(’)
1234567 891011121314
—+—s(MPa) Numerodolote|  gNijveli  mNivel2  ®Nivel3  ®Nivel 4

Figura 3.41- Variacao do desvio padréo e avaliacdo do contimlgrocesso do concreto dos
tetrdpodes segundo ABNT NBR 7212 (2012).

A resisténcia média & compressdo apresentou varidggdiro dos lotes agrupados,

conforme Figura 3.42.
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. 70.00 -
60,00
50.00
40,00
30,00
20,00
10,00

0.00

MPa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Numero do lote

m fcm (MPa)

Figura 3.42- Resisténcia média a compressao do concreto tlapddes.

Os valores do coeficiente de variagdo estdo repiades de forma grafica na Figura
3.43, bem como, a avaliacdo do concreto pela Gzsio da norma ACI 214 (2002). Nesta
avaliacao os lotes enquadram-se como excelenss (1012, 6, 8 e 14), muito bom (lotes 7, 11
e 12), bom (lotes (5, 9, 10 e 13) e razoavel (I8tesd).

0,13.00

11,00
9.00 -

7.00 -

5.00

3.00

H21.43%

1:00 T T T T T T T T T T T 1
1234567 891011121314
Nimero do lote| gExcelente ®wMuitobom =Bom ®Razoavel

T T

——CV (%)

Figura 3.43- Coeficiente de variacao dos lotes do concretdetogpodes.

Os dados do concreto empregado para a fabricagitettépodes foram avaliados da
mesma forma que os dados da laje de fundo pelodmélo grafico de controle de Shewhart,
seguindo com os mesmos lotes das primeiras avaiggmalise dos quatorze lotes e do lote
anico, com 1.299,00 resultados, chamado de loteofinA Tabela 3.16 apresenta os dados
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dos lotes e as informacdes utilizadas para a fag@atdos gréaficos para cada um dos lotes
(linha central, limites de controle e de alerta).

Tabela 3.16- Dados dos tetrapodes para a elaboracdo dosayéiccontrole de Shewhart.

Linha Limites de Limites de alerta
Quant. central controle
Lote |exemplar (M;a) (fem) Superior | Inferior | Superior | Inferior
() LC UCL | LCL | UWL | LWL

(MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 33,00 2,50 43,09 50,57 35,60 48,08 38,10
2 33,00 2,26 42,47 49,25 35,69 46,99 37,95
3 63,00 5,04 44,76 59,88 29,65 54,84 34,69
4 167,00 5,94 49,63 67,43 31,82 61,51 37,¥Y5
5 262,00 4,42 48,84 62,11 35,58 57,69 40,P0
6 122,00 3,48 51,32 61,77 40,87 58,29 44 85
7 131,00 4,02 46,84 58,91 34,7V 54,88 38,80
8 72,00 3,23 47,14 56,83 37,46 53,60 40,69
9 90,00 5,26 55,83 71,60 40,06 66,34 45,81
10 74,00 5,56 56,23 72,91 39,5b 67,35 4511
11 68,00 3,95 56,25 68,10 44,40 64,15 48,B5
12 84,00 4,08 55,59 67,82 43,36 63,74 47 44
13 75,00 5,51 56,84 73,38 40,30 67,87 45,81
14 25,00 4,42 64,55 77,81 51,30 73,39 55,72
Unico | 1.299,00 6,44 50,87 70,17 31,5@ 63,74 38,00

A Figura 3.44 até a Figura 3.50 representam oscggafle cada um dos lotes. Nos
quais pode-se verificar que o lote 10 (que posdu(7 elementos) e o lote 4 (que possui
167,00 elementos) sdo os lotes com menor e mar@biladade, respectivamente, ou seja,

lote com menor e maior nimero de limites ultrapdesa
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Lote 1 (tetrapodes)
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=
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40 -~
35
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Lote 2 (tetrapodes)
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Figura 3.44- Gréfico de Shewhart para os lotes 1 e 2 dos ddakotetrapodes.

Lote 3 (tetrapodes)
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—UWL
==T,CL

Lote 4 (tetrapodes)

Numero da amostra
e JCL —TUWL
T WL ] CL

——1Cc28
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Figura 3.45- Gréfico de Shewhart para os lotes 3 e 4 dos ddaktetrapodes.

Lote S (tetrapodes)

Numero da amostra
—— 128 e JCL UWL
w—].C ] WL T CL

MPa

Lote 6 (tetrapodes)

Numero da amostra
——fc28 ——=TUCL UWL
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Figura 3.46- Grafico de Shewhart para os lotes 5 e 6 dos ddmotetrapodes.
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Lote 7 (tetrapodes)
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Figura 3.47- Gréfico de Shewhart para os lotes 7 e 8 dos ddaktetrapodes.
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Lote 10 (tetrapodes)

30 -
—0 =0 =0 =8 =0 =L = —
_—— N NN Nty O D
Numero da amostra
——1Cc28 e UCL e TUWL
e T C e LWL =——T].CL

Figura 3.48- Grafico de Shewhart para

os lotes 9 e 10 dossddomtetrapodes.
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Lote 12 (tetrapodes)
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Figura 3.49- Grafico de Shewhart para os lotes 11 e 12 dossddak tetrapodes.
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Lote 13 (tetrapodes)
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Figura 3.50- Gréfico de Shewhart para os lotes 13 e 14 dossddas tetrapodes.

Pode-se verificar que os ultimos seis lotes (lod® 94) tiveram as maiores médias, ou
seja, maiores valores para 0 parametro centragdidgos, resultando nos maiores valores

para os limites de controle e de alerta. O lotéol® Unico em que os dados da resisténcia a

compressdo dos exemplares nao ultrapassou nenraihmdes. Os lotes 7, 9, 10, 11, 12, 13

e 14 tiveram valores que excederam apenas os dirdigealerta, enquanto que os demais
tiveram os limites de controle utltrapassados enflates 1, 2, 3, 4, 6 e 8) ou dois exemplares

(lote 5), conforme pode ser verificado na Tabeld 3.
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Tabela 3.17 Limites ultrapassados nos graficos de Shewhaat gedos dos tetrapodes.

Linha Limites de Limites de alerta i

Quant. central controle ultrapassados | Numero

Lote |exemplar S (fem) uItrallpassadqs , , t‘?t"’?' de

") (MPa) Superior | Inferior | Superior | Inferior I|m|te_s
LC UCL LCL UwL LWL excedidos

(MPa)
1 33,00 2,50 | 43,09 1,00 - - - 1,00
2 33,00 2,26 | 42,47 - 1,00 - - 1,00
3 63,00 504 | 44,76 1,00 - 3,00 - 4,00
4 167,00 594 | 49,63 1,00 - 4,00 6,00 11,0
5 262,00 4,42 | 48,84 - 2,00 2,00 5,00 9,0(
6 122,00 3,48 | 51,32 1,00 - - 2,0( 3,00
7 131,00 4,02 | 46,84 - - 5,00 - 5,00
8 72,00 3,23 | 47,14 1,00 - 1,00 1,00 3,00
9 90,00 526 | 55,83 - - 1,00 - 1,00
10 74,00 556 | 56,23 - - - - -

11 68,00 3,95| 56,25 - - 1,00 - 1,00
12 84,00 4,08 | 55,59 - - 1,00 2,0( 3,00
13 75,00 5,51 56,84 - - 2,00 1,0( 3,00
14 25,00 4,42 64,55 - - - 1,00 1,00
Total de cada limite ultrapassado 5,00 3,00 20,00 18,00 46,00

Total gera 8,00 38,00 46,00

exemplares, cerca de 0,62 %, enquanto que os dinaée alerta tiveram 38,00 pontos

excedentes, representando 2,93 %. Indicando tamipéenacdes deveriam ser tomadas para

reavaliar o processo produtivo para manté-lo naroten

o numero de lotes de controle ultrapassados e aamEno numero de limites de alerta. A
Tabela 3.18 demonstra esta mudanga nos resultasiasalteracdo na forma de apresentagao
levaria a uma mudanca na forma de analise, quertaferrénea poderia deixar produtos ndo

consformes serem produzidos, caso o unico confosige realizado através da utilizacao

deste método.

Como resumo, os limites de controle foram excediéos oito dos 1.299,00

Ja o lote Unico, com unido de todos os exemplastss nimeros se alteram reduzindo
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Tabela 3.18- Limites ultrapassados no gréfico de Shewhart pdoge Unico dos tetrdpodes.

Limites de .
. Limites de alerta
Linha controle ultrapassados | N
Quant. . |central| ultrapassados P toligll?jrg
Lote exe(r)plar (MPa) (fem) Superior | Inferior | Superior | Inferior | limites
C excedidos
(MPa) UCL LCL UWL LWL
Unico | 1.299,00 6,44 50,87 1,00 - 46,00 15,00 62,00
Total gera 1,00 61,00 62,00

A Figura 3.51 demonstra, através de visualizacabogy, o comportamento dos dados
do lote Unico frente aos limites de controle eldea

Lote unico (tetrapodes)
875

=70
65

60
55

50
45
40 §
35
30

Numero da amostra
——1c28 e JCL =—TJWL e L C e . WL =—].CL

Figura 3.51- Grafico de Shewhart para lote Unico dos dadosedagodes.

Pela andlise utilizando o método do gréfico derobmtde CUSUM foram utilizados
0s mesmos lotes das analises anteriores e osadssilestdo resumidos na Tabela 3.19. O
resumo mostra que a aplicacdo desta metodolodgerefe forma clara em quais exemplares
dentro do lote houve mudanca na declividade daograhdicando os pontos de inicio e fim

destes intervalos.
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Tabela 3.19- Pontos de mudanca de inclinacéo detectados fioqgde CUSUM para 0s
lotes dos tetrapodes.

Intervalo Intervalo
Lote — : Lote — :
Inicio Fim Inicio Fim
Lote 1 - - Lote 8 - -
Lote 2 - - 1 6
Lote 3 i i Lote 9 6 90
1 12 1 40
14 31 Lote 10 40 52
41 48 59 74
58 78 1 21
Lote 4 79 93 Lote 11 51 68
96 109 Lote 12 - -
110 117 1 4
125 167 7 12
1 5 Lote 13 16 27
18 34 37 57
54 89 70 75
Lote 5 115 137 Lote 14 - -
189 226 96 105
229 237 117 155
244 262 182 200
1 35 202 267
37 53 306 318
Lote 6 64 89 378 697
90 122 Geral 845 873
1 9 1.002 1.023
26 37 1.210 1.228
Lote 7 39 49
57 64
1.275 1.283
64 131

A representacdo gréfica dos resultados dos lotésreticada desde a Figura 3.52 até
a Figura 3.58. Dentre os quais pode-se visualiaar @juda da Tabela 3.19 que o lote 4 com
maior desvio padrdo, maior coeficiente de variagaais limites excedidos no método de
Shewhart e, também, mais pontos de mudanca naidedé do grafico de CUSUM. E, por
exemplo, o lote 10, que por sua vez, teve melhesdtados com a utilizagdo do grafico de
controle de Shewhart; porém com a verificacdo pedtodo do grafico de CUSUM néo foi o

melhor lote, pois apresentou trés pontos imporsasiéeinflexao.
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Lote 1 (tetrapodes) Lote 2 (tetrapodes)
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* 10 15 @ 2 35
.10 'S ”’ 2 u &i
. 4T *
-15 -6
¢ CUSUM Numero da amostra ¢ CUSUM Numero da amostra
Figura 3.52- Gréafico de CUSUM para os lotes 1 e 2 do conatetotetrdpodes.
Lote 3 (tetrapodes) Lote 4 (tetrapodes)
F40 £ 100
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Figura 3.53- Gréafico de CUSUM para os lotes 3 e 4 do conatetotetrdpodes.

Lote S (tetrapodes)

¢ CUSUM Numero da amostra

Lote 6 (tetrapodes)

B

80 100 §20 140

“

Numero da amostra

( 6

¢ CUSUM

Figura 3.54- Grafico de CUSUM para os lotes 5 e 6 do conatesotetrapodes.
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Lote 7 (tetrapodes)

£ 140
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O T T T
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¢ CUSUM
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Lote 8 (tetrapodes)

*CUSUM Numero da amostra

Figura 3.55- Gréafico de CUSUM para os lotes 7 e 8 do conatetotetrdpodes.
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Figura 3.56- Gréafico de CUSUM para os lotes 9 e 10 do conaetotetrapodes.
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Figura 3.57- Grafico de CUSUM para os lotes 11 e 12 do cooates tetrapodes.
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Lote 13 (tetrapodes) Lote 14 (tetrapodes)
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-150 — -10 .
Numero da amostra Numero da amostra
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Figura 3.58- Gréafico de CUSUM para os lotes 13 e 14 do cooaes tetrapodes.

Ja no grafico de CUSUM elaborado com o lote Uunios dados dos tetrapodes,

representado na Figura 3.59, o numero de ponta#ldegao ficou reduzido, indicando que a

andlise por este modelo, assim como, para a megidotle Shewhart, deve-se reduzir o
tamanho da amostra para melhorar a analise e neagssario, melhor subsidiar a tomada de

medidas para aperfeicoamento do processo produtivo.

Lote iinico (tetrapodes)

100 200 300 400

T

500 600 700

800 900 1000 1100

T

1200 1300

-1500

-2000

-2500

¢ CUSUM

Numero da amostra

Figura 3.59- Grafico de CUSUM para o lote Unico do concrets @rapodes.

A analise estatistica com os dados dos tetrapodesteste de ajustamento das
distribuicbes Normal e Lognormal, na qual obteveligeiramente, melhor aderéncia para a
distribuicdo Lognormal, considerando-se os quatdores. O lote 5 apresentou valor da
diferenca maxima da distribuicdo de probabilidadi@éraulada da amostra superior ao valor D
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(0,05;n), apresentando resultado negativo para ambastabudicoes. E importante resssaltar
gue em todos os lotes, exceto os lotes 5 e 7, desdpossuem aderéncia a ambas as
distribuicdes, mesmo que apresentando melhor adaré@mormal, nos lotes 2, 4, 6, 10, 12, e

14 e a Lognormal, lotes 1, 3, 8, 9, 11 e 13, cooweser verificado na Tabela 3.20.

Tabela 3.20 Resultado do teste de Kolmogorov-Smirnov pararcieto dos tetrapodes.

Quant. s Diferenga maxima o
Lote | exemplar D (0,05;n) Deciséo
") (MPa) | Normal | Lognormal

1 33,00 2,50 0,1087 0,1033 0,2367 Lognormal
2 33,00 2,26 0,1009 0,1104 0,2367 Normial
3 63,00 5,04 0,1582 0,1512 0,1713 Lognormal
4 167,00 5,94 0,0495 0,0746 0,1052 Normal
5 262,00 4,42 0,1029 0,1164 0,0840 -
6 122,00 3,48 0,0496 0,0571 0,1231 Normal
7 131,00 4,02 0,1287 0,1135 0,1188 Lognotmal
8 72,00 3,23 0,0868 0,0750 0,1603 Lognormal
9 90,00 5,26 0,0994 0,0857 0,1434 Lognormal
10 74,00 5,56 0,0739 0,0832 0,1581 Normal
11 68,00 3,95 0,0746 0,0720 0,1649 Lognotmal
12 84,00 4,08 0,0819 0,0945 0,1484 Normal
13 75,00 5,51 0,0855 0,0699 0,1570 Lognoimal
14 25,00 4,42 0,1873 0,1987 0,2720 Normal

A demonstragéo dos gréficos elaborados para \egéiz da aderéncia dos dados estédo
representados na Figura 3.60 até a Figura 3.66.
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Figura 3.60- DistribuicAo Normal e Lognormal dos lotes 1 en2 tetrapodes.
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Figura 3.61- Distribuicdo Normal e Lognormal dos lotes 3 end tetrapodes.
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Figura 3.62- DistribuicAo Normal e Lognormal dos lotes 5 eo§ tetrapodes.
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Figura 3.63- DistribuicAo Normal e Lognormal dos lotes 7 eo8 tetrapodes.
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Figura 3.64- Distribuicdo Normal e Lognormal dos lotes 9 eld8 tetrapodes.
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Figura 3.65- Distribuicdo Normal e Lognormal dos lotes 11 eld2 tetrapodes.
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Figura 3.66- Distribuicdo Normal e Lognormal dos lotes 13 elb4 tetrdpodes.

3.3.3Critérios de aceitacdo para o concreto dos tetrapas

Para anadlise do critério de aceitacdo do concrefaregado nos tetrapodes de 8,00
toneladas foram compilados os dados dos resul@mosmpimento dos corpos de prova aos
vinte e oito dias. Os exemplares para a amostrajgante a fabricacdo e lancamento do
concreto foram colhidos em todas as amassadas,ejay i utilizado o método da
amostragem total, conforme a ABNT NBR 12655 (200®mo todos os lotes tem numero de
exemplares superior a vinte unidades a resistéesiinada € representada pelo quinto

percentil de resultado mais baixo do lote, indiceoimo .

Tabela 3.21(a e b) — Resisténcia estimada pelos métodos dNIrABR 12655 (2006) para
o concreto dos tetrapodes (a — lote 1 ao 7 e te-8lao 14).

a)
Quinzena 1 2 3 4 5 6 7
Period 24/05/08| 09/06/08| 25/06/08| 11/07/08| 27/07/08| 12/08/08| 28/08/08
eriodo
08/06/08| 24/06/08| 10/07/08| 26/07/08| 11/08/08| 27/08/08| 12/09/08
n 33,00 33,00 63,00 167,00 262,00 122,00 131400

s (MPa) 2,50 2,26 5,04 5,94 4,42 3,48 4,03
[ 2,00 2,00 4,00 9,00 14,00 7,00 7,00

fekest (MPa) 38,97 38,74 36,45 39,83 41,5% 45,57 40,20

facest (MPa) | 40,00 | 40,20 | 40,000 41,37 4125 4678 41,43
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b)
Quinzena 8 9 10 11 12 13 14
Period 13/09/08| 29/09/08| 15/10/08| 31/10/08| 16/11/08| 02/12/08| 18/12/08
eriodo
28/09/08| 14/10/08| 30/10/08| 15/11/08| 01/12/08| 17/12/08| 26/12/08
n 72,00 90,00 74,00 68,00 84,00 75,00 25,00

s(MPa) 3,23 5,26 5,56 3,95 4,08 5,51 4,43
[ 4,00 5,00 4,00 4,00 5,00 4,00 2,0(

fekest (MPa) 41,82 47,15 47,06 49,73 48,87 47,74 57,27

fekess (MPa) 42,65 48,89 46,98 50,51 48,10 48,38 56,30

Conforme apresentado no capitulo 2, o valor datésiia estimada pelo método da
amostragem parcial é identificado figrest € para indicagéo o valor pela amostragem total é
utilizada a notacao utilizada neste traballig &2. Para facilitar a andlise e a visualizac&o dos
dados a Figura 3.67, em forma de grafico de lindasponstra os valores da resisténcia

estimada por ambos os métodos.

£ 70,00
= 65.00 -
60,00 |
55,00 |
50,00 -|
45,00 |
40,00 P18

35.00 T~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Numero do lote
fem (MPa)

—tp=—fckestl (MPa) =—m=—fckest2 (MPa) fck (MPa)

Figura 3.67- Resisténcia estimada pelos métodos da ABNT NB3.22006) para o
concreto dos tetrgpodes.

Analisando os dados pela amostragem parcial os [bte2, 3 e 4, fabricados no
periodo de 24/05/2008 a 26/12/2008, ndo conforneislageriam apontadas, pois nao

atenderam ao critério de aceitacdo do produto.

Pelo método da amostragem total, metodologia redénetilizada no controle do
concreto produzido, todos os lotes foram aceitos.
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Pode-severificar que para as duas metodologias de aceitdg8ABNT NBR 12655
(2006) héa diferencas nos valores das resisténsiamaglas chegando até a 3,55 MPa. Com
estas verificagbes pode-se, também, dizer quetériorde aceitacdo por amostragem parcial
tém estimativas mais rigidas para os valores datéesia e isto, pode ser explicado pelo
motivo de que a resisténcia é verificada em lokest@ios desde que atendendo a indicacéo
de formacéo de lotes.

Nos primeiros lotes foram detectados valores muitOximos ao valor defe
distanciando-se no lote 6 e depois a partir do fteque tiveram maiores valores das
resisténcias individuais dos exemplares. A Figué8 Blemonstra em separado comig, s’
portou-se em relacdo &qde projeto.

60,00 -

MPa

50.00 -
40,00 A
30,00 A
20,00 A

10,00 A

0.00 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Numero do lote

mfck (MPa) u fckest2 (MPa)

Figura 3.68- Resisténcia estimada pelo método da amostragahtdtoABNT NBR 12655
(2006) para os dados dos tetrapodes.

A notacdo utilizada para a resisténcia a compressdimada pela norma norte-
americana AC| 318 (2011) et € para a norma europeia EN 206-1 (2000} &s7. A
Tabela 3.22 e a Figura 3.69 demonstram os ressltabitidos para os critérios de aceitacédo

destas normas.
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Tabela 3.22(a e b) — Resisténcia estimada pelos métodosatasans ACI 318 (2011) e EN
206-1 (2000) para os dados tetrapodes (a — lote7leab — lote 8 ao 14).

a)
Quinzena 1 2 3 4 5 6 7
Period 24/05/08| 09/06/08| 25/06/08| 11/07/08| 27/07/08| 12/08/08| 28/08/08
erioao
08/06/08| 24/06/08| 10/07/08| 26/07/08| 11/08/08| 27/08/08| 12/09/08
n 33,00 33,00 63,00 167,00 262,00 122,00 131}00
s (MPa) 2,50 2,26 5,04 5,94 4,42 3,48 4,01
focest (MPA) | 39,74 | 39,44 | 36,69| 39,77| 42,83 | 46,65 | 41,45
focest (MPA) | 39,39 | 39,12 | 37,31| 40,84 42,30 | 46,16 | 40,89
b)
Quinzena 8 9 10 11 12 13 14
Period 13/09/08| 29/09/08| 15/10/08| 31/10/08| 16/11/08| 02/12/08| 18/12/08
erioao
28/09/08| 14/10/08| 30/10/08| 15/11/08| 01/12/08| 17/12/08| 26/12/08
n 72,00 90,00 74,00 68,00 84,00 75,00 25,00
s (MPa) 3,23 5,26 5,56 3,95 4,08 551 4,43
fck,esf' (MPa) 42,82 48,42 48,08 50,95 50,13 48,88 58,64
focest (MPA) | 42,37 | 48,05| 48,00 50,40 4956 4868 58,02
§60,00 N
-
55.00
50.00 /“‘\/
ye—r~ i
45,00
‘| 1
40,00 M—o;.éo—oﬁ’—o—o—o—o—o—o—o
\-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Numero do lote
—4— fck (MPa) - fck.est4 (MPa) fck.est5 (MPa)

Figura 3.69- Resisténcia estimada pelos métodos das norma8¥8J2011) e EN 206-1

(2000) para o concreto dos tetrapodes.

Caso o critério de aceitacdo utilizado para o ancrdesta obra fosse pela

metodologia de alguma destas normas ter-se-ia midformidade pelo menos em trés lotes.
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Os lotes 1, 2 e 3 teriam ndo conformidade pel@rwitda EN 206-1 (2000), enquanto que

pelo ACI 318 (2011) os lotes 1, 2, 3 e 4 teriam waaformidade. Para os dados dos

tetrdpodes, assim como, para os dados da lajende fos valores da resisténcia estimada do
ACI 318 (2011) resultaram em valores superiorequda EN 206-1 (2000).

Analisando a Figura 3.70 a resisténcia estimadaquas as metodologias das normas
analisadas para os dados dos tetrapodes da amptiasdmolhes da Barra do Rio Grande,
pode-se verificar que o ACI 318 (2011) apresentou sete lotes, valores superiores de
resisténcia estimada, mesmo numero de lotes cowresaralores pela ABNT 12655 (2006)
— método da amostragem total, seguida pela EN ZQ6€0).

F60.00

MPa

50.00
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 -

0.00 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14

Numero do lote
m fck (MPa) ®fck.estl (MPa) ™ fck.est2 (MPa) ®fck.est4 (MPa) ™ fck.est5 (MPa) =s (MPa)

Figura 3.70- Resisténcia estimada pelos métodos das normagd ANER 12655 (2006),
ACI 318 (2011) e EN 206-1 (2000) para o concret® tétrapodes.

3.3.4Comparativo dos resultados das metodologias de arm# do concreto dos
tetrdpodes

Para o concreto dos tetrdpodes, lote 4 apresentoar rdispersdo nos dados da
resisténcia do concreto, com maior valor de depatrédo e coeficiente de variacéo, além de
ser o lote com resultados piores resultados magaaicos de controle.

J& para os critérios de aceitacdo do concretotes émm piores resultados se alteram,
indicando maior variagao dentre os dados dos Ipt2s 3, que indicaram aceitacdo sem ng¢éo
conformidade apenas pelo método da amostragendetabrma brasileira. Seguido pelo lote
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4 que apresentou ndo conformidade pelos critégoaceitacdo déyest e foced”, critério da
amostragem parcial da ABNT NBR 12655 (2006) e A3 @2011), respectivamente.

3.4DESCRICAO DA OBRA DO BERCO Il DO TERMINAL DE CONTE INERES DO
RIO GRANDE/RS

Em 2000 o Tecon havia realizado uma obra de anddiadp cais de atracacao
(segundo bergo), com isso passou a receber pararga & descarga dois navios
simultaneamente, aumento assim a sua capacidadeei@entacdo das mercadorias. Porém
foi verificada ainda a necessidade de continuangliacéo, para reduzir ainda mais o tempo
gue as embarcacgdes ficavam aguardando para agéivac@aumentar ainda mais a capacidade

do terminal.

Com a construcdo do terceiro trecho o cais deagémcdo Terminal de Contéineres
atingiu 900,00 (novecentos) metros de comprimergassou a comportar, a partir do ano de
2008, trés navios simultaneamente, diminuindo gssitempo de permanéncia dos navios no
terminal. Conforme Tecon (2013) essa obra e inwestios na aquisicdo de modernos
equipamentos tornaram o terminal capaz de atenoler eficiéncia os maiores e mais
modernos navios em operacdo do mundo. Estes imergths somados ao comprometimento

renderam ao Tecon Rio Grande, em 2011, recordeodiitpvidade.

A obra de ampliacdo do cais de atracacgdo teve etmgems realizadas no periodo de
2006 a 2007 e os elementos analisados neste talsdéihh os dados de resisténcia a
compressdo dos corpos de prova do concreto emmregad estacas pré-moldadas

protendidas e nas pecas estruturais pré-moldadag;ddas para a base do cais.

Segundo Gireli (2007) as estacas pré-moldadas nutioiEss possuem secao circular
vazada no centro, com diametro interno de 50,0@metros, e diametros externo de 80,00
centimetros, com comprimento total de 48,00 meEaguanto que as pecas pré-moldadas do

cais possuem secdao transversal

A Figura 3.71 ilustra as pecas em concreto anasadsta secéo e, a Figura 3.72 e a
Figura 3.73 demonstram a montagem da base doropisado.
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Figura 3.71- a) Pecas estruturais; b e c) estacas do cassmmal de contéineres (fonte:
Banco de imagens FURG).

Figura 3.72- Montagem do cais do terminal de contéineres ¢fddnco de imagens
FURG).
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s\

Figura 3.73 Berco Il do cais do terminal de contéineres asefde construgéo (fonte:
Banco de imagens FURG).

3.4.1Descricao do concreto empregado na ampliacdo do Teinal de Contéineres

Para todas as pecas de concreto da obra de c@uwsttaperco Il do cais de atracacdo
do Terminal de Contéineres foi empregado cimenttldha Pozolanico, da marca Votoran
(fabricacdo nacional), CP [V-32-RS. Este cimentoreSistente a sulfatos e segue
especificacdes da norma brasileira ABNT NBR 57301}, conforme descricdo da Tabela

3.23.
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Tabela 3.23- Caracteristicas do cimento Portland Pozolanigars#go a ABNT NBR 5736

(1991).

Teores dos componentes do cimento Portland Pozoléni- Componentes (% em mass

Clinquer sulfato de calcio

85,00 - 45,00 %

Material pozolanico

15,00 - 50,00 %

Material carbonatico

0,00 - 5,00 %

Exigéncias quimicas Limites (% da massa)

Perda ao fogo (PF) <4,50 %
Oxido de magnésio (MgO) <6,50 %
Trioxido de enxofre (S¢) <4,00 %
Anidrido carbénico (Cg) < 3,00 %
Exigéncias fisicas e mecanicas
Finura Residuo na peneira [(f < 8,00 %
Tempo de inicio de pega >1,00 h
Expansibilidade a quente <5,00 mm
3 dias de idade >10,00 MPa
Soeriisrzggga 7 dias de idade > 20,00 MPa
28 dias de idade > 32,00 MPa

a)

Foi utilizado como agregado graudo, brita 1 e aapeg miudos provenientes de

jazida localizada na regiao sul do Rio Grande do Suaditivo empregado foi 0 Glenium®

51, superplastificante, redutor de agua de altéeitia.

Para as estacas pré-moldadas protendidas foramegadas, para a realizacdo do

traco, as especificacdes de projeto para a resiat@aracteristica & compressao de 40,00
MPa, proporcao de cimento de 400,00 kg/m?3 e fdtoda 0,38. Como diferencas adotadas no

concreto das pecas estruturais pré-moldadas dacasisténcia caracteristica a compressao

foi de 50,00 MPa, consumo minimo de cimento de®¥Rg/m3 e, com o intuito de melhora

de propriedades, a utilizacdo de microssilica pagncéo de 30,00 kg/ms.

A especificacdo de trabalhabilidade dos concretgsiisa a ABNT 7212 (2012) com

abatimento para as pecas estruturais, devido aeattsidade de armadura, de 15,00 (quinze)

centimetros, e para as estacas de 10,00 (dezjnedrd$, ambos com classe de consisténcia

S100.
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Os tragcos para as concretagem foram determinaépsjsddas etapas de dosagem,

como segue:
- Estacas: Traco — 1,00 : 2,06 : 2,80 : 0,36;
- Pecas do cais: Trago — 1,00 : 0,08 : 1,95 : 3(B36.

A cura das pecas e estacas foi realizada em past@etas com cura umida e parte

com cura a vapaor.

O teste de compressao axial dos corpos de provadadss iniciais (principalmente
nas primeiras horas) foi realizado para verificaesasténcia da pec¢a concretada e possibilitar
o corte das cordoalhas, que poderia ser realizadadp o concreto atingisse 20,00 MPa,
indicando, assim, a velocidade de fabricacdo demsieitos estruturais, além de indicar a
possibilidade de desforma dos pré-moldados. Fordlinados neste trabalho, para analise
estatistica da resisténcia a compressao, os dadasmpimento dos corpos de prova aos 28

(vinte e oito) dias.

A Figura 3.75 e a Figura 3.75 demonstram a fasendklagem e o ensaio de

rompimento de corpos de prova, durante o contemlediégico do concreto.

Figura 3.74- Controle tecnolégico — moldagem de corpos degdwvconcreto das estruturas
do cais (fonte: Banco de imagens FURG).
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Figura 3.75- Controle tecnolégico — rompimento de corpos @&gdo concreto das
estruturas do cais (fonte: Banco de imagens FURG).

3.4.2Andlise estatistica do concreto da ampliagdo do sailo Terminal de Contéineres

Para as estacas foi empregado o controle estatfgiicamostragem parcial e para as
pecas estruturais por amostragem total. Os lotesnlaeto formados para o rompimento dos
corpos de prova atenderam as especificacbes daanaBNT NBR 12655 (2006). Porém
para a analise realizada neste trabalho os dadwsmementos dos corpos de prova aos vinte
e oito dias, das estacas pré-moldadas protendm@enmodo de 09/06/2006 a 27/02/2007 e
das pecas estruturais pré-moldadas do cais nodpede 16/11/2006 e 27/03/2007, foram
agrupados de forma mensal, formando cinco loteg paalise de cada grupo de dados. As
informagdes a seguir demonstrardo o resumo dossdagaisados e a variagdo do desvio
padréo, resisténcias meédias a compressao, coefiadenvariacdo para os lotes das estacas e
depois para os lotes formados por dados das pstatueais do cais.

A Tabela 3.24 e a Tabela 3.25 mostram os primeaili@$os das estacas e pecas

estruturais, respectivamente.
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Tabela 3.24- Dados do concreto das estacas do cais do terminal

Més 1 2 3 4 5
) 09/10/06 10/11/06 11/12/06 10/01/07 12/02/07
Periodo 06/11/06 07/12/06 08/01/07  01/02/07 27/02/07
n 39,00 72,00 81,00 99,00 36,00
s (MPa) 2,90 4,40 3,82 1,87 2,08
CV (%) 517 7,86 6,53 3,02 3,50
fem (MPQ) 56,13 55,99 58,56 61,89 59,50
Tabela 3.25- Dados do concreto das pecas estruturais do caesminal.
Més 1 2 3 4 5
] 01/11/06 01/12/06 01/01/07  01/02/07 01/03/q7
Periodo 30/11/06 31/12/06 31/01/07  28/02/07 27/03/d7
n 28,00 33,00 39,00 88,00 67,00
s (MPa) 3,62 6,72 3,22 2,67 2,69
CV (%) 5,62 10,69 5,08 4,30 4,27
fem (MPa) 64,31 62,88 63,34 61,99 62,87

Os valores de desvio padrédo nos lotes para ambastaguras (estacas e pecas)
construidas para a ampliacdo do cais berco lllal® do Terminal de Contéineres tiveram
uma tendéncia de reducdo, podendo ser verificaddsonmas nas operacdes de preparo,
amostragem e/ou ensaio dos concretos analisad@saf&0s 0s grupos de dados apenas um

lote, o segundo de cada um, tiveram valores daalpadréao superiores a 4,00 MPa.

Para o concreto das estacas os lotes 1, 4 e 2@ mancreto das pecas estruturais do
cais, os lotes 4 e 5 tiveram valores de desviogmadrenores que 3,00 MPa, enquadrando-se
no nivel 1. Os demais lotes ficaram com valoreriuel 2 (lotes 1 e 3 das pecas do cais e lote
3 das estacas), nivel 3 apenas para um lote doetordas estacas e nivel 4 um dos lotes do
concreto das pecas do cais, de acordo com a ABNR RBL2 (2012), conforme a Figura
3.76 e a Figura 3.77.
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Figura 3.76- Variacao do desvio padréao e avaliacdo do proassoncreto das estacas pela
ABNT NBR 7212 (2012).
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Figura 3.77- Variacao do desvio padrao e avaliacado do proaissoncreto das pecas
estruturais pela ABNT NBR 7212 (2012).

A resisténcia média a compressdo para ambos asdetelados obtiveram variagdo
dentro dos lotes agrupados. Para as estacas an¢endéi de crescimento da resisténcia
média, enquanto que para as pecas do cais houwe owaistancia dos valores, conforme
Figura 3.78.
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Figura 3.78- Resisténcia média do concreto das estacas edas @struturais do cais.

O coeficiente de variacdo do concreto das pecamplgadas do cais obteve maior
variacdo em comparacao com o coeficiente de varidgd estacas pré-moldadas. De acordo
com a classificacado do ACI 214 (2002) 80,00 % daeres do coeficiente de variagcdo para a
infraestrutura e estrutura do cais (estacas e pexsiio dentro do padrdao de controle
excelente e apenas os lotes 2, de ambas as esdrutueram valores dentro do padrédo muito
bom e bom, para as estacas (Figura 3.79) e paecas (Figura 3.80), respectivamente.

o, 9.00
8.00 ® 20.00%
7.00 }\

6,00 / \!\

5,00 J \

4,00

3.00 \/.

2.00
1500 T T T T 1

® 80,00%

Numero do lote
= CV (%) - estacas H Excelente B Muito bom

Figura 3.79- Coeficiente de variacao e avaliacdo do concrascedtacas do cais pelo ACI
214 (2002).
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913,00

11,00 /\ =20,00% g
9,00 / \
7,00

;00 / K . :

3.00

o %
1.00 : : : : \ B0,00%%

Numero do lote
—t—C.V. (%) - pegas B Excelente " Bom

Figura 3.80- Coeficiente de variacao e avaliacdo do concrasgécas do cais pelo ACI 214
(2002).

Para andlise através da utilizacdo do grafico aerale de Shewhart os lotes foram
mantidos na mesma organizacao (cinco para as saCi@ico para as pecas estruturais), e
assim como realizado para as demais obras, taniéenfizada a analise com lote Unico. A
Tabela 3.26 demonstra o resumo dos dados parteaa®do cais.

Tabela 3.26- Dados das estacas do cais para elaboracao dieeg e controle de

Shewhart.
Linha | Limites de controle | Limites de alerta
Quant. . cefntral . . . .
Lote exe(rrr]])plar (MPa) (fem) Superior | Inferior |Superior | Inferior
LC UCL LCL UWL LWL

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 39,00 2,90 56,13 64,83 47,42 61,93 50,32
2 72,00 4,40 55,99 69,20 42,78 64,80 47,18
3 81,00 3,82 58,56 70,03 47,09 66,21 50,91
4 99,00 1,87 61,89 67,51 56,28 65,63 58,15
5 36,00 2,08 59,50 65,75 53,26 63,6} 55,34
Unico| 327,00 3,99 58,82 70,77 46,86 66,79 50,86
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O lote 5 néo teve valores dos exemplares que esaredes limites, enquanto que os
demais tiveram caracteristicas diferentes, comd&eza do limite de controle inferior (lote
4) e superior (lote 2). J4 os limites de alertardmn mais pontos ultrapassados, por exemplo,

o lote 1 em dois pontos e o lote 3 em trés pontos.

A Figura 3.81 até a Figura 3.83 representam oscgsatie controle elaborados com os

dados das estacas.

N Lote 1 (estacas) Lote 2 (estacas)
£ 70 Z 80
= 65 =
70
60 -
55 4 60
50
50
45
40 TTT T T T T TT T T T T T I T T T T T T T T T T T I I T I T I I Irrr 40 TITTTTT T T I T I v e e e v I v e v e v v v v rrrrToTl
TTCZZZAL8ERER TYZISSERRITETETEE
Numero da amostra Numero da amostra
——fc28 e JCL = UUWL ——{c28 e JCL UWL
——T1.C =] WL —1CL T1.C =T WL =1 CL

Figura 3.81- Grafico de Shewhart para os lotes 1 e 2 dos ddaosestacas do cais.

Lote 3 (estacas) Lote 4 (estacas)
£ 80 £ 70
= =
70 65
60 60
50 55 ‘
40 LA LR RN RN R RN RN RN R RIRIRLRRIRERLRYY) 50 T T T T T T T T T T I T T A I I T T T T o v v T m
— on N ) = oD ) =t o —_— —_—
TZZAFERTFaAcERR FLHUAIRLERTIEERER
Numero da amostra Numero da amostra
——fc28 ——=TUCL —TUWL ——f{c28 ——TUCL —TUWL

Figura 3.82- Grafico de Shewhart para os lotes 3 e 4 dos ddaestacas do cais.
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guantitativo dos lotes com limites utltrapassadasa s dados das estacas do cais. Pode-se

constatar que os lotes 5 e 2 possuem menor e nwaabilidade, respectivamente, ou seja,
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MPa

70

Lote 5 (estacas)

50 +
-8R R
Numero da amostra
——fc28 ==TJCL = TUUWL
e T C T WL —1CL

lote com menor e maior niumero de limites ultrapdesa

Figura 3.83- Gréfico de Shewhart para o lote 5 dos dadosstasas do cais.

Para simplificacdo da amostragem destes gréaficamteole a Tabela 3.27 resume o

Tabela 3.27 Limites ultrapassados nos gréaficos de Shewhaatgmestacas do cais.

_ Limites de controle| Limites de alerta
Linha ultrapassados ultrapassados .
Quant. central Numero
S (Fom) . . . . total de
Lote | exemplar cm Superior | Inferior | Superior | Inferior o
) (MPa) limites
LC excedidog
(MPa) UCL LCL UWL LWL
1 39,00 2,90 56,13 - - 2,00 - 2,00
2 72,00 4,40 55,99 1,00 - 5,00 - 6,00
3 81,00 3,82 58,56 - - 3,00 - 3,00
4 99,00 1,87 61,89 - 1,00 1,00 - 2,00
5 36,00 2,08 59,50 - - - - -
Total de cada limite ultrapassado 1,00 1,00 11,00 - 13,00
Total gera 2,00 11,00 13,00
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Os limites de controle foram excedidos em dois3®&500 exemplares, cerca de 0,61
%, enquanto que o limite superior de alerta teveeopontos em que foram excedidos,
resultando em 3,36 %. Indicando também, que agdesridm ser tomadas para reavaliar o

processo produtivo para manté-lo no controle.

A Tabela 3.28 e a Figura 3.84 demonstram a alteraf@ resultados desta
metodologia, quando utilizado o lote Unico, poisewb-se reducdo dos pontos em que 0S
limites foram ultrapassados. Esta mudanca na falenapresentacdo, também, levaria a uma
alteracdo na forma de analise, que de forma errpoderia deixar produtos ndo conformes

prosseguir para o0 mercado consumidor sem a reabzde acdes mitigadoras.

Tabela 3.28- Limites ultrapassados no grafico de Shewhart pdoge Unico das estacas do

cais.
_ Limites de controle| Limites de alerta
Linha ultrapassados ultrapassados .
Quant. central Numero
S (Fom) . . . . total de
Lote | exemplar cm Superior | Inferior | Superior | Inferior .
") (MPa) limites
LC excedidog
(MPa) UCL LCL UWL LWL
Unico| 327,00 3,99 58,82 - - 3,00 - 3,00
Total gera - 3,00 3,00

Lote tinico (estacas)

MPa

45
—_ NN TV O =N TN O =N O 0O
-_— TV N =N TN O =ANN N OO0 oA
—————————— (o I e B o\ I o B o B o B o B o\ B o B S ol o 0}
Numero da amostra
——1c28 ==TJCL —TUWL e . C T WL =T CL

Figura 3.84- Gréafico de Shewhart para o lote Unico dos dadesdtacas do cais.
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Da mesma forma os dados das pecas estruturaisrminagé foram analisados e
compilados para o grafico de controle de Shewhar$ eesultados foram similares aos ja
apresentados para as estacas do cais, provaveldeside a utilizacdo das mesmas usinas de
concreto, com materiais similares e mesma méo e édbTabela 3.29 apresenta o0 resumo

dos dados para as pecas estruturais do cais dmékrm

Tabela 3.29- Dados das pecas estruturais do cais para el@ootdag graficos de Shewhart.

_ Limites de -
Linha controle Limites de alerta
Quant. central
Lote | exemplar s (fem) Superior | Inferior | Superior | Inferior
") (MPa)

LC UCL LCL UWL LWL

(MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 28,00 3,62 64,31 75,16 53,47 71,54 57,08
2 33,00 6,72 62,88 83,05 42,71 76,32 49,44
3 39,00 3,22 63,34 72,99 53,68 69,77 56,90
4 88,00 2,67 61,99 69,99 53,99 67,32 56,66
5 67,00 2,69 62,87 70,93 54,81 68,24 57,50
Unico | 255,00 3,67 62,80 73,81 51,79 70,14 55,46

Para os dados das pecas estruturais apenas o rprilo ndo teve valores de
exemplares que excederam quaisquer dos limitesigaetm que os demais tiveram apenas 0s
limites de alerta excedidos, com excessao do lotgid obteve o limite de controle excedido

em dois exemplares.

Da Figura 3.85 até a Figura 3.87 estdo represemtado graficos de controle
elaborados com lotes das pecas estruturais. Destes graficos, pode-se verificar o lote 1
apresentou menor variabilidade, no qual nenhuniishates foi excedido, enquanto que o lote
de nimero 4 obteve o maior nimero de limites wisapdos.
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Lote 1 (pecas) Lote 2 (pecas)
£ 80 £ 85
= = 80
75 e ﬁ
70 70 |
65 - M 65 L =
60
60 —4M 55
55 *— | %
45
50 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrr1T11 40 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rr11
—_—tN VO =Ny O == N —_— -~ o N S N vy N -
————— 'S e e ] —_ — = = M
Numero do lote Numero do lote
——fc28 —T1C LCL ——1c28 —LC LCL
e JCL = UWL e . WL e JCL —TJWL ] WL

Figura 3.85- Gréfico de Shewhart para os lotes 1 e 2 das gstagurais do cais.

Lote 3 (pecas) Lote 4 (pecas)
£ 80
= 75
70
65
60 -
55
50 TT T T T T T T T T T T T rTrTIrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri
— e —— ] N AN 0N o), N —_—— NN v O O -
Numero do lote Numero do lote
——fc28 ——T1.C LCL —t— {28 w——1.C LCL
e [ JCL e JWL e | WL e [ JCL e WL e | WL

Figura 3.86- Gréafico de Shewhart para os lotes 3 e 4 das gstagurais do cais.

Lote S (pecas)
£ 75
=
70
65
60 -
55
50 TITTTT I I T I T I I I T AT A T v AT AT I T I I T I I T T T I I v rrrrr Tl
—_ 8 = & = O = & = O = O = &
—_—— N NN Nt T 8D
Numero do lote
—t—fc28 —]1.C LCL
e UJCL —TUUWL ] WL

Figura 3.87- Grafico de Shewhart para o lote 5 das pecastestisido cais.
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A Tabela 3.30 demonstra o resumo do quantitativpp@®os que ultrapassaram os

limites, seja somente de alerta ou, também, dealemiara os dados das pecgas estruturais.

Tabela 3.36G- Limites ultrapassados nos gréaficos de Shewhsaatgadados das pecas
estruturais do cais.

. Limites de Limites de alerta
Linha controle ultrapassados .
ultrapassados Numero
Quant. central
Lote |exemplar S (fem) i i i i total de
P (MPa) Superior | Inferior | Superior | Inferior | |imites
(n) C excedidos
(MPa) UCL LCL UWL LWL
1 28,00 3,62 64,31 - - - - -
2 33,00 6,72 62,88 - - 3,00 - 3,00
3 39,00 3,22 63,34 - - 1,00 - 1,00
4 88,00 2,67 61,99 - 2,00 1,00 2,0 50
5 67,00 2,69 62,87 - - 1,00 2,00 3,00
Total de cada limite ultrapassado - 2,00 6,00 4,00 12,00
Total gera 2,00 10,00 12,00

de 0,78 % (somente o limite inferior) e os limitgs alerta, 3,92 % (sendo seis pontos no

superior e quatro no inferior).

quando os dados foram agrupados em um lote Unicaudanca foi detectada no aumento do
namero de pontos em que houve ultrapassagem dibsslide controle e reducédo dos limites

de alerta, o que levaria a uma alteracdo na fornandlise, que de forma errénea, poderia

classificar produtos conformes, como nao conformes.

No total de 255,00 exemplares, os limites de ctetntirapassados representam cerca

A Tabela 3.31 e a Figura 3.88 ilustra a alterac@orasultado desta metodologia
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Tabela 3.3} Limites ultrapassados no gréfico de Shewhart pdoge Unico das pecas
estruturais do cais.

Limites de L
_ controle Limites de alerta
Linha ultrapassados ultrapassados NuUmero
Quant. central p
Lot | S (fcm) _ _ _ _ total de
ote | exempiar \ pa) Superior | Inferior | Superior | Inferior | |imites
(n) c excedidog
(MPa) UCL LCL UWL LWL
Unico | 255,00 | 3,67 62,80 5,00 0,00 2,00 2,00 9,00
Total gera 5,00 4,00 9,00
Lote uinico (pecas)
£85 |
=80 | ¢
75 4
70
65
60
55
50 -frmmmmm—— T G T T
— A~ N — O\ - VNN = AN = NN =N N =N =0
—ANITINOCRIBOS S ANNI OO RAIIGARIY
Numero do lote
——fc2§ ~——LC =——LCL ~——UCL =——UWL LWL

Figura 3.88- Grafico de Shewhart para o lote Unico das pegtasterais do cais.

A analise pelo método do grafico de controle de &Qumulativa detectou pontos de
oscilagdo dos resultados da resisténcia a comprekssi estacas do cais, demonstrando 0s
pontos de mudanca na tendéncia da resisténcia pressdo dos corpos de prova, conforme

indicado na Tabela 3.32.
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Tabela 3.32- Pontos de mudanca de inclinacédo detectados piogde CUSUM para as
estacas do cais.

Intervalo de inflexao
Lote — :
Inicio Fim
1 3
4 22
Lote 1
22 26
26 39
1 18
Lote 2 19 36
40 72
8 12
14 17
Lote 3
18 54
76 81
6 38
47 72
Lote 4
72 81
83 99
1 9
Lote 5
11 36
1 13
48 57
67 75
. 78 84
Unico
129 166
196 204
261 267
286 327

A seguir estao representados os graficos (Fig@®, Figura 3.90 e Figura 3.91) com
0s resultados descritos na Tabela 3.32. Paraasasst lote 2 teve pior resultado pelo método
de Shewhart e maior desvio padréo (s = 4,40 MRagnp ndo foi o lote com pior resultado
pelo método de CUSUM. O lote 4, que tem valor ba&alesvio padrdo é um dos lotes com

maior nimero de pontos com mudancas na tendéncia.
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Lote 1 (estacas)

20 L *

15 —¢ ”

10 & .
L 3

5
0 f T T T ‘w
-5 10 20 30 40

N 3 9 -
©CUSUM umero da amostra

Lote 2 (estacas)

*

T T‘ T T
30 @ 50 60 70
2 2

N 3 9 -
* CUSUM umero da amostra

Figura 3.89- Grafico de CUSUM para os lotes 1 e 2 do conatatoestacas do cais.

Lote 3 (estacas)

A“ 0 T T T T T T T
= QIO 20 30 40 50 60 70

e,

Numero da amostra

¢ CUSUM

Lote 4 (estacas)

MPa

Numero da amostra

¢ CUSUM

Figura 3.90- Grafico de CUSUM para os lotes 3 e 4 do conatatoestacas do cais.

Lote S (estacas)
£ 20
=
15
o |2
5 1 > o
™ G
0 T T H
_5( 10%‘ 20 30 40
T &
9,
-15
-20 -
*CUSUM Numero da amostra

Figura 3.91- Grafico de CUSUM para o lote 5 do concreto déacas do cais.
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Ja a Figura 3.92 demonstra a alteracdo do resulga@dmdo utilizado o agrupamento

dos dados em um lote Unico, no qual houve a reddggipontos de inflexao.

Lote tinico (estacas)
é" 50
-50 Y Y éo_ﬁa_léo_éo_zio_zio_a Y 330
-150
-250
-350
430 *CUSUM Numero da amostra

Figura 3.92- Grafico de CUSUM para o lote Unico do concret® elstacas do cais.

Enquanto que para as pecas estruturais do caigdR33, Figura 3.94 e Figura 3.95)
a representacdo da metodologia de CUSUM mostrates # e 5 com piores resultados, ou
seja, lotes que apresentaram maior oscilacdo ndesdda resisténcia dos exemplares

rompidos.
Lote 1 (pecas) Lote 2 (pecas)
£20 =0 X X
= = %
5
= 15 * 2_10 Eg‘« 10 -0’ %f
10 —o*¢ * 20 0’ *
2 4 ¢ %
’ & %00y —— | -30
R A A % ©
0 * & w % | -40 -
1 20 € 30 N
-5 'S * -50 .
=10 $ -60 PN
-15 r— | -70 Nomere 4 .
& CUSUM Numero da amostra *CUSUM Numero da amostra

Figura 3.93- Gréfico de CUSUM para os lotes 1 e 2 das pe¢ag@sis do cais.
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Lote 3 (pecas) Lote 4 (pecas)

MPa

*

» SN 15

10 »

4
¢
s

2 4
5 4
. * % ¢
o * * ﬁ -5 ¢ 0
0 *“ T T’s ‘ T ‘
10 20 30 -15

-5 ”

-10 Numero da amostra 25 Numero da amostra
¢CUSUM = ¢CUSUM =

Figura 3.94- Gréfico de CUSUM para os lotes 3 e 4 das pe¢ag@sis do cais.

Lote S (pecas)
£ 45
=
35 A
g
25 —4 ’
” 2 L 28
N >
15 - 2 4
4
g N
-5 = F 70
¢ CUSUM Numero da amostra

Figura 3.95- Gréafico de CUSUM para o lote 5 das pecas estistdo cais.

A Tabela 3.33 demonstra os pontos de oscilacAdates das pegas estruturais, na
gual se pode verificar em a reducdo do quantitatimocomparacédo com os dados das estacas
do cais.
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Tabela 3.33- Pontos de mudanca de inclinagéo detectados piogyde CUSUM para as
pecas estruturais do cais.

Intervalo de inflexdo
Lote — ;
Inicio Fim
Lote 1 - -
Lote 2 - -
Lote 3 - -
1 15
Lote 4 15 49
52 88
1 27
27 43
Lote 5
44 57
57 67
1 28
33 47
- 49 60
Unico
60 115
117 149
151 255

O grafico que ilustra o lote Unico (Figura 3.96)nd@stra a alteracdo nos pontos de

oscilacdo, com redugdo no numero total de pontasflésao.

Lote unico (pecas)

MPa

T T T

80 100 120 140 160

-

200 220 240 260

*CUSUM Numero da amostra

Figura 3.96- Grafico de CUSUM para o lote Unico das pecasiestis do cais.
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A verificacdo do ajustamento dos dados as distiiims Normal e Lognormal, atraves
do emprego do teste de Kolmogorov-Smirnov, també&m ignificancia de 95,00 %,
apresentou maior aproximacao a distribuicdo Logabriois trés dos cinco lotes tiveram
menores valores da diferengca méaxima, de acordoocque indica a Tabela 3.34. Porém dois
lotes ndo se ajustam adequadamente ha nenhumasti#suitdes (lote 2 e lote 5), pois
obtiveram valores de probabilidade acumulado sapiao valores de referéncia adotados

para cada um.

Tabela 3.34- Resultado do teste de Kolmogorov-Smirnov pardao®s das estacas do cais.

Quant. S Diferenga maxima _
Lote | exemplar D (0,05;n) Deciséo
(n) (MPa) | Normal | Lognormal
1 39,00 2,90 0,1123 0,1032 0,2178 Lognormal
2 72,00 4,40 0,2195 0,2041 0,1603 -
3 81,00 3,82 0,1220 0,1152 0,1511 Lognormal
4 99,00 1,87 0,1025 0,0995 0,1367 Lognormal
5 36,00 2,08 0,2310 0,2366 0,2267 -

Os graficos representativos do teste realizado gada um dos lotes demonstram a
formatacdo da frequéncia acumulada para os dadws, a sobreposicdo das curvas de

distribuicdo Normal e Lognormal (Figura 3.97, Fey®:98 e Figura 3.99).

Lote 1 (estacas) Lote 2 (estacas)
= 1,00 o 21,00 -
= J z
£ 0.80 ( £ 0.80
= 0.60 (» = 0.60
5 g
< 0,40 . < 0.40
§ ( j: 0.20
= 0,20 = 0,2 ﬂ
3500 4500 5500 65.00  75.00 3500 4500 5500 65,00 175,00
' ' ' ~ fc (MPa) fe (MPa)
——fc (MPa) =———Normal Lognormal fc (MPa) Normal Lognormal

Figura 3.97- Distribuicdo Normal e Lognormal dos lotes 1 ea dstacas do cais.
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IFrequéncia acumulada
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N
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Lote 4 (estacas)

0.20

0,00 ; «-/
35,00 45,00 55,00
=—fc (MPa) =—Normal

7
J

75.00
fc (MPa)
Lognormal

65.00

Figura 3.98- Distribuicdo Normal e Lognormal dos lotes 3 ead dstacas do cais.

Lote S (estacas)
= 1.00
% /
£ 0.80
: /
=
= 0,60 f
=}
=
S 0,40 "
i
= f
= 0,20 f
0.00 ‘ . . .
35,00 45,00 55,00 65,00 75.00
fc (MPa)
fc (MPa) Normal Lognormal

Figura 3.99- Distribuicdo Normal e Lognormal do lote 5 dasesas do cais.

Também para os dados das pecas estruturais oftéstealizado, com aderéncia

idéntica as distribuicdes Normal e Lognormal. Eteesso o segundo lote, obteve valor de

probabilidade acumulado superior ao valor de refg@aéadotado para o nivel de significancia

em analise, ou seja, sem aderéncia para nenhutas destribuicdes de probabilidade.
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Tabela 3.35- Resultado do teste de Kolmogorov-Smirnov dasgpeshtuturais do cais.

Quant. s Diferenca maxima
Lote | exemplar D (0,05;n) Deciséo
") (MPa) | Normal | Lognormal
1 28,00 3,62 0,0971 0,0939 0,2570 Lognormg
2 33,00 6,72 0,2699 0,2589 0,2367 -
3 39,00 3,22 0,1286 0,1210 0,2178 Lognormg
4 88,00 2,67 0,0852 0,0915 0,1450 Normal
5 67,00 2,69 0,1364 0,1383 0,1662 Normal

As figuras a seguir (Figura 3.100, Figura 3.10ligua 3.102) demonstram todos o0s

gréficos com a distribuicdo dos dados dos corpoprdea em comparagdo com as curvas

Normal e Lognormal para os lotes do concreto dgage

—
o
o
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S

S
4+
')

I'requéncia acumulada
(]
N
o

Lote 1 (pecas)

—_
o
o

L
[
S

L
N
)

I'requéncia acumulada
(=)
N
o

0.20 / 0.20
0.00 - v v ; 0.00 -
40,00 50,00 60.00 70.00 40.00
fc (MPa)
e fc (MPa) =—=Normal Lognormal fc (MPa)

Lote 2 (pecas)

y

/

50.00 60.00 70,00  80.00

Normal

fc (MPa)
Lognormal

Figura 3.100- Distribuicdo Normal e Lognormal dos lotes 1 ea8 gdegas estruturais do cais.
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Figura 3.101 Distribuicdo Normal e Lognormal dos lotes 3 ead decas estruturais do cais.
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Figura 3.102- Distribuicdo Normal e Lognormal do lote 5 dasgsegstruturais do cais.

3.4.3Critérios de aceitacdo para o concreto da ampliacdolo cais do Terminal de

Contéineres

Para analise do critério de aceitacdo do concrefmegado nas estruturas fabricadas
para a ampliagdo do cais (berco Ill) do TerminalGntéineres do Rio Grande foram
compilados os dados dos resultados do rompimerg@a@os de prova aos vinte e oito dias,
lembrando que a resisténcia caracteristica detprpgra ambos os concretos € de 40,00 e
50,00 MPa.

Os exemplares para a amostragem durante a falwi@d¢ancamento do concreto
foram coletados pelo método da amostragem paresahgas) e total (pecas), conforme a
ABNT NBR 12655 (2006). A Tabela 3.36 e a Tabela73apresentam os resultados de

controle de forma resumida.
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Tabela 3.36- Resisténcia estimada pelos métodos da ABNT NB®3.22006) para o
concreto das estacas do cais.

Més 1 2 3 4 5
) 09/10/06 | 10/11/06| 11/12/06 10/01/07 12/02/q7
Periodo 06/11/06 | 07/12/06| 08/01/07 01/02/07 27/02/Q7
n 39,00 72,00 81,00 99,00 36,00
s (MPa) 2,90 4,40 3,82 1,87 2,08
i 2,00 4,00 5,00 5,00 2,00
focest (MPa) 51,34 48,72 52,25 58,81 56,07
focest (MPa) 51,44 51,44 53,48 59,21 55,77

Tabela 3.37 Resisténcia estimada pelos métodos da ABNT NBI%3.22006) para o
concreto das pecas do cais.

Més 1 2 3 4 5
] 01/11/06 | 01/12/06| 01/01/07  01/02/0T  01/03/d7
Periodo 30/11/06 | 31/12/06| 31/01/07  28/02/0T  27/03/d7
n 28,00 33,00 39,00 88,00 67,00
s (MPa) 3,62 6,72 3,22 2,67 2,69
i 2,00 2,00 2,00 5,00 4,00
feest (MPa) 58,35 51,79 58,03 57,59 58,44
fekest (MPa) 58,57 56,02 58,82 57,30 58,31

As notacdes da resisténcia estimada pelo métodomdstragem parcial e total séo,
respectivamentdy et € fo esc, conforme padronizacéo do trabalho. A Figura 34 @3Figura
3.104 apresentam em forma de grafico de linhaslmses da resisténcia estimada por ambos
0s métodos.
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Figura 3.103- Resisténcia estimada pelos métodos da ABNT NBi%3.22006) para o
concreto das estacas do cais.
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Figura 3.104- Resisténcia estimada pelos métodos da ABNT NBi%3.22006) para o
concreto das pecas estruturais do cais.

Todos os lotes de concreto para os conjuntos desdacklisados tiveram aceitacao
com conformidade por ambos os métodos de amostrgogcial e total, da ABNT NBR
12655 (2006). O menor valor de resisténcia a cossfe estimada, de 48,72 MPa no lote 2
das estacas foi obtido no método por amostrageniap@ mesmo assim esta superioffo
de projeto em 22,00 %. Pode-se verificar que atdacconcreto utilizado para as estacas pré-
moldadas protendidas atingiu valores bem superiaoss especificados podendo ter sido
revisto durante o processo de fabricacdo a fimcdaania, mantendo-se os bons valores de

desvio padréo obtidos nos ensaios.
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A verificagdo da aceitacdo do concreto pelas nomoasia norte-americana ACl 318
(2011), fekest, € europeia EN 206-1 (200G s, € realizada na Tabela 3.38, Tabela 3.39,
Figura 3.105 e Figura 3.106.

Tabela 3.38- Resisténcia estimada pelos métodos das norma8¥8J2011) e EN 206-1
(2000) para as estacas do cais

Més 1 2 3 4 5
) 09/10/06 | 10/11/06| 11/12/06  10/01/07  12/02/p7
Periodo 06/11/06 | 07/12/06| 08/01/07  01/02/07  27/02/p7
n 39,00 72,00 81,00 99,00 36,00
s (MPa) — estacas 2,90 4,40 3,82 1,87 2,08
focest (MPa) - estacas 52,24 50,09 53,44 59,39 56,71
fucest (MPa) - estacas 51,83 49,47 52,90 59,13 56,42

Tabela 3.39- Resisténcia estimada pelos métodos das norma8¥8J2011) e EN 206-1

(2000) para as pecas estruturais do cais.

Més 1 2 3 4 5
] 01/11/06 | 01/12/06/ 01/01/07 01/02/07  01/03/p7
Periodo 30/11/06 | 31/12/06| 31/01/07 28/02/07  27/03/97
n 28,00 33,00 39,00 88,00 67,00
s (MPa) - pecas 3,62 6,72 3,22 2,67 2,69
fekest (MPa) - pecas 59,47 52,46 59,02 58,42 59,27
fck,esf’ (MPa) - pecas 58,96 52,93 58,57 58,04 58,90
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Figura 3.105- Resisténcia estimada pelos métodos das norma8¥8JR011) e EN 206-1
(2000) para o concreto das estacas do cais.
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Figura 3.106- Resisténcia estimada pelos métodos das norma8¥8JR011) e EN 206-1
(2000) para o concreto das pecgas do cais.

Para anélise pelos métodos das normas norte-amercauropeia todos os lotes do
concreto das estacas e pecas estruturais do tarmmsconforme e seriam aceitos com folga
pelos métodos de analise das normas analisadasdd=sp também verificar que os valores
da resisténcia estimada pelo ACI 318 (2011), novéeese mostraram superiores, na maior
parte dos lotes, aos valores da EN 206-1 (20063csassim, menos rigida no seu critério de

aceitacado do concreto produzido nesta comparacao.

Baseado nos resultados expostos 0s concretos eadpeegas estacas pré-moldadas
protendidas e nas pecas estruturais do cais do if@rme Contéineres (berco IlI)

representados pelos exemplares rompidos vinte e oito dias foram aceitos com
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conformidade total pelas trés normas em estuda rdissertacdo, conforme verificado na
Figura 3.107 e Figura 3.108.
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Figura 3.107 Resisténcia estimada pelos métodos das normag ANBR 12655 (2006),
ACI 318 (2011) e EN 206-1 (2000) das estacas do cai
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Figura 3.108- Resisténcia estimada pelos métodos das normag ANBR 12655 (2006),
ACI 318 (2011) e EN 206-1 (2000) as pecas estristai@cais.

Para o concreto dos tetrdpodes, lote 4 apresentoar rdispersdo nos dados da
resisténcia do concreto, com maior valor de depsatréo e coeficiente de variacéo, além de

ser o lote com resultados piores resultados magaaicos de controle.

J& para os critérios de aceitacdo do concretotes ¢mm piores resultados se alteram,
indicando maior variagao dentre os dados dos Ipt2s 3, que indicaram aceitacdo sem ng¢éo
conformidade apenas pelo método da amostragendetabrma brasileira. Seguido pelo lote
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4 que apresentou ndo conformidade pelos critégoaceitacdo déyest € foced”, critério da
amostragem parcial da ABNT NBR 12655 (2006) e A3 @2011), respectivamente.

3.4.4Comparativo dos resultados das metodologias de ars# do concreto dos estacas e

pecas estruturais do cais

J& para o concreto das estacas e pecas estruforaiais, o lote 2 de ambas as
amostras, apresentaram caracteristicas de dispgrpé&dores aos demais lotes. Como ponto
importante, € que todos os lotes teriam aceitags gritérios analisados, e dentre os valores

de resisténcia estimada, o lote 2, também apraseegaltados inferiores aos demais.

Para as estacas o lote 2, também, apresentou oepigtado, com maior nimero de
pontos que excederam os limites controle, no grafee Shewhart. J& para os dados das pecas
o grafico de Shewhart, o lote 4 apresetou maiorendrde pontos que excederam os limites

de controle e de alerta , seguido pelos lotes.2 e 5

Por CUSUM os dados das estacas do cais trés Iptesemtaram similaridade dos
resultados, lotes 1, 3 e 4, lotes estes com mdiorero de pontos com inflexdo. E para as
pecas estruturais os lotes com maior nimero deopatd inflexdo foram o lote 4, seguido

pelo lote 5.

3.5ESTUDO COMPARATIVO

3.5.1Comparagéo da analise estatistica dos dados das abr

A resisténcia média dos lotes para os quatro ctogude dados em analise teve
variacdo aleatoria entre os lotes, que pode tes se$ultado de diversas causas que
influenciam o processo produtivo, desde alteragies caracteristicas dos materiais e seu
proporcionamento, até pequenas alteragbes nos sposceprodutivos de fabricacao,
transporte, amostragem, cura e rompimento dos sode prova. Havendo tendéncias
diferentes entre as obras, como por exemplo, ossdaol concreto da laje de fundo do dique
seco do Estaleiro Rio Grande — ERGL1 e pecas estisiio cais do Terminal de Contéineres

comecaram com valores de resisténcia média supsrertiveram reducdo ao longo do
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processo de producdo. Enquanto que para os lotesradweto dos tetrapodes utilizados na
ampliacdo dos molhes da barra e estacas do caifeduinal de Contéineres tiveram
tendéncia de crescimento dos valores durante @gsoccomo pode ser verificado na Figura
3.109.

= 70,00
=
65.00
60.00
55.00
50.00
45.00
40.00 T T T T T T T T T T T T T -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Numero do lote
—o—fcm (MPa) - laje = fcm (MPa) - tetrapodes
fcm (MPa) - estacas fem (MPa) - pecas

Figura 3.109- Comparacgédo das resisténcias médias a compress@ncteto dos lotes das
obras em anélise.

O concreto com a maior variagdo na resistencia anédconcreto empregado na
producdo dos tetrapodes de 8,00 toneladas, acoag@ntambém, pela maior variagdo no
desvio padrao entre os lotes e, consequentemespersho mais significativa nos valores do
coeficiente de variacdo dos lotes. A Figura 3.11Bigura 3.111 ilustram os resultados

comparativos dos desvios padréo e coeficiente dag@ dos concretos em analise.
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Figura 3.110- Comparacao dos desvios padréo do concreto dessdas obras em analise.

% 13,00

= BONAA
-

3.00

1:00 T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Numero do lote

—4—C.V (%) - laje —=C.V (%) - tetrapodes =#=C.V (%) - estacas ====C.V (%) - pecas

Figura 3.11%1 Comparagéao dos coeficientes de variagao do dondos lotes das obras em
analise.

A andlise comparativa com relacdo a metodologigrdfico de controle de Shewhart,
também mostrou a variabilidade dos dados de rasiat@ compressdo das amostras e todos
0s conjuntos de dados analisados apresentaramspimméo dos limites de controle inferior

e/ou superior, e em maior numero os limites dealeonforme resumo da Tabela 3.40.
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Tabela 3.46- Resumo das caracteristicas dos graficos de Shieddheoncreto das obras.

Limites de controle| Limites de alerta

Quant. excedidos (A) excedidos (B)
Obra exe(m)plar Superior | Inferior | Superior | Inferior | % (A) | % (B)
n

UCL LCL UWL LWL
Laje de fundo| 4.871,00 6,00 1,00 82,00 72,00 0,14% 3,16%
Tetrapodes 1.299,00 5,00 3,00 20,00 18,00  0,62%93%,

Estacas 327,00 1,00 1,00 11,00 000 060% 3,36%
Pecas 255.00 0,00 2.00 6,00 400 078% 3,99%
estruturais

Pode-se verificar que a obra com maior quantitateopontos em que houve a
ultrapassagem dos limites de controle e de alerta €oncreto aplicado na laje de fundo do
dique seco, porém esta amostra contém numero thepédes muito superior aos demais.
Essa diferenca de tamanho da amostra leva a @ssilitpie apontam que concreto da laje de
fundo é o que apresentou melhores resultados deaneetodologia. Pois analisando a
propor¢cdo de pontos além dos limites de controleprcreto com maior porcentagem de
limites de concretole excedidos é o concreto dgagestruturais do cais do terminal (0,78
%), seguido pelo concreto dos tetrapodes condisiidos molhes (0,62 %) e em terceiro

lugar o concreto das estacas do Terminal de Camnexr{0,61 %).

A sintese da pesquisa realizada com o emprego aicaide controle de CUSUM
apresenta resultados similares da qualidade dagetos, indicando, proporcionalmente ao
namero total de elementos que o concreto da laferd#o do Estaleiro Rio Grande — ERG1
apresentou menor niumero de pontos de inflex&do.i@&egelo concreto das pecas estruturais
do cais e, imediatamente, pelo concreto dos tadegpoSendo assim, o concreto que
apresentou maior niamero de pontos com alteracdesuaaesisténcia a compressao dos
exemplares é o empregado nas estacas do cais aundkede Contéineres. A Tabela 3.41

demonstra estes resultados.
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Tabela 3.4 Resumo das caracteristicas dos graficos de CU&Jbdbncreto das obras.

ouant Quant. Zslg:ﬁs S pontos Relagao de resultados

Obra de lotes exemplar inflexdo inflexdo | otes com | Exemplares
(n) detectada | MOS10t€S | inflexdo | com inflexdo

(%0) (%)

Laje de fundo 13,00| 4.871,00 1,00 121,00 92,31 2,48
Tetrapodes 14,00 1.299,00 5,00 36,00 64,29 2,77
Estacas 5,00 327,00 0,00 17,00 100,00 5,20

Pecas 500 | 255,00 3,00 7,00 40,00 2,75

estruturais

Quanto aos testes de ajustamento de KolmogorowBwmia curva de distribuicdo
Lognormal mostrou-se com melhor aderéncia aos ddol@®ncreto das obras das estacas do
terminal e tetrapodes. Para os concretos das m=tagurais e da laje de fundo foram
detectados 0 mesmo numero lotes com melhor adar@aca Normal e para Lognormal,
sendo assim, sem apresentar melhor resultado pahaima destas. Cabe salientar que 22,56
% dos lotes analisados destes concretos ndo abtivaderéncia as distribuicfes testadas. A

Tabela 3.42 demonstra o resumo destes resultados.

Tabela 3.42- Resumo das caracteristicas dos graficos de CU&Jbdbncreto das obras.

Lotes com melhor Lotes com melhor A
a ~ .. ... . | Lotes sem aderéncig
aderéncia aderéncia distribuicao AR
Obra TR as distribuicdes
distribuicdo Normal Lognormal testadas
(%) (%)
Laje de fundo 38,46 38,46 23,08
Tetrapodes 42,86 50,00 7,14
Estacas - 60,00 40,00
Pecas estruturaig 40,00 40,00 20,00
Média 30,33 47,12 22,56

Todavia isto ndo indica que os dados, em grandte,pado tenham aderéncia,

também, a distribuicAo Normal (concreto das estatmsTerminal de Contéineres e
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tretrapodes dos molhes), pois os valores da digaremaxima sao inferiores ao parametro de
comparacdo D (0,05)). Logo os dados também podem ser indicados comércla a
distribuicdo inversa a que resultou o calculo. Issobém vale, para os lotes dos concretos da
laje de fundo e pecas estruturais, que em mesmenouapresentam melhor aderéncia por

Lognormal e Normal, contudo, a distribuicdo invaesabém é aceita por todos os lotes.

3.5.2Comparacéao dos critérios de aceitacdo do concret@s obras

O f para as obras da laje de fundo, tetrdpodes eassthrx cais € de 40,00 MPa,
enquanto que a fabricacdo das pecas estruturacmidg(indicado na Figura 3.112 na cor
laranja) é de 50,00 MPa.

Com relacdo a resisténcia a compressao potentimlagl®, para os lotes pelo método
da amostragem total da ABNT NBR 12655 (2006), oatrguconjuntos de dados tiveram
aceitacdo total. Os valores fig.s: da fabricacéo do concreto dos tetrapodes e eslaceais
tiveram tendéncia de acréscimo durante o processduiivo, enquanto para as pecas
estruturais do cais os valores se mantiveram astélée para a laje de fundo do dique seco o
concreto teve um valor bem superior ao necessarfimeiro més de concretagem e depois
obteve estabilidade nos demais meses. Esta ditememgrimeiro més de concretagem se
deve ao cuidado em excesso, comum nas primeirasetagens, fator devidamente corrigido
nos meses posteriores do processo produtivo, nais @3 valores da resiténcia estimada

foram inferiores e atenderam as normas de aceithg@oncreto.

A identificacdo de valores de resisténcia estimatiiores ao valor da resisténcia
caracteristica de projeto gera ndo conformidadesdguem ser avaliadas quanto a aceitacao
ou ndo da estrutura, gerando a necessidade deagéali de testes/ensaios adicionais para a
sua constatacdo. Por outro lado, a resisténciaadd em excesso, como € o0 caso do lote 1 da
laje de fundo ou os lotes das pecas estruturaisai) geram custos desnecessarios ao
processo produtivo e, também devem ser avaliadasrmpealhora das condicdes da execucao,

aproximando-se os valores estimados aos necesparmaceitacao.

A Figura 3.112 ilustra a comparacao das resistéresimadas para os concretos pelo
meétodo da amostragem total da ABNT 12655 (2006).
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Figura 3.112- Comparacdo das resisténcias estimadas pelo mégogimostragem total da
ABNT 12655 (2006) dos concretos em analise.

Ja pelo método da amostragem pardi@lest (método da amostragem parcial da

ABNT 12655 (2006) os concretos da laje de fundostdtrdpodes ndo teriam aceitacéo total,

pois alguns lotes (dois da laje e quatro dos tettép) apresentariam ndo conformidade,

gerando. Justificando a necessidade de realizagd@nshios adicionais e em outras idades

para a verificagdo da aceitagao, confirmando-admu A Figura 3.113 demonstra o resultado

dofuest para os concretos em analise.
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Figura 3.113- Valores da resisténcia estimada da amostragesiapda ABNT NBR 12655
(2006) para os concretos em andlise.
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As normas que se mostraram com valores de resstésttmada mais elevados em
grande parte dos lotes dentro dos grupos de déatasn o ACI 318 (2011) seguido pela
estimativa da norma europeia EN 206-1 (2000). Ameotbrasileira ABNT NBR 12655
(2006), método de amostragem total, mesmo ndo sendmrma com maiores valores de
resisténcia estimada a compressao foi a Unica certagao total de todos os lotes. Enquanto
gue a norte-americana detectou ndo conformidadeinenote do concreto da laje de fundo e
guatro lotes no concreto dos tetrapodes. Assim c@morte-americana, a horma europeia
teve a indicacdo de n&do conformidade em trés tisglados dos tetrapodes. Conforme pode
ser visualizado na Figura 3.114, Figura 3.115, la@ul116 e Figura 3.117.
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40,00 = >

35,00 T T T T T T T T T T T ~
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—+—fck.estl (MPa) - laje —— fck.est2 - laje ——fck.est4 - laje
fck.estS - laje == fck (MPa) - laje

Figura 3.114- Valores da resisténcia estimada pelas normas ABBR 12655 (2006), ACI
318 (2011) e EN 206-1 (2000) para o concreto aadajfundo.



Capitulo 3 — Resultados e Discussées

Pagina 169 de 178

60.00

MPa

55.00

50.00

45,00

1

()
w
+

== fck.est1 - tetrapodes
—— fck.est5 - tetrapodes

—o—fck.est2 - tetrapodes

= fck (MPa) - tetrapodes

10 11 12 13 14
Numero do lote
—l—fck.est4 - tetrapodes

Figura 3.115- Valores da resisténcia estimada pelas normas ABBR 12655 (2006), ACI
318 (2011) e EN 206-1 (2000) para o concreto dodpedes.
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Figura 3.116- Valores da resisténcia estimada pelas normas ABBR 12655 (2006), ACI
318 (2011) e EN 206-1 (2000) para as estacas do cai
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Figura 3.117 Valores da resisténcia estimada pelas normas ABBR 12655 (2006), ACI
318 (2011) e EN 206-1 (2000) para as pecas esiistdo cais.

Quando os valores do desvio padréo e coeficientevadmcao obtiveram maior
variacdo, a metodologia de amostragem total da @a@&BNT NBR 12655 (2006) resultou
em valores estimados de resiténcia superiores ragisilanormas, como pode ser verificado
lote 3 dos tetrapodes, lotes 2 das estacas dontdrmai das pecas estruturais do cais do
terminal. Todavia, a metodologia de amostragem tiaaBNT 12655 (2006), é o critério de
amostragem mais rigido na obtencdo dos dadosépmignico, das normas analisadas neste
trabalho, que possui o critério de amostragem tdéaltodos as betonadas de concreto
produzido. Ou seja, € o método com o custo de aentmais elevado, contudo gera
beneficios e futura economia na producao, vistmaaabrangéncia do controle tecnolégico ser

muito superior aos métodos das demais normas.



4. CONCLUSOES

Assim como especificam as normas brasileiras, emsadm andlise tiveram rigoroso
controle de qualidade nas suas etapas construtiss. trabalho evidenciou o minucioso
controle tecnologico do concreto produzido e emgulegnas estruturas da laje de fundo do
dique seco do Estaleiro Rio Grande — ERG1, tet@patilizados na ampliacdo dos molhes
da Barra do Rio Grande e estruturas da ampliac@aidalo Terminal de Contéineres do Rio
Grande (estacas e pecas estruturais). Controlegasteorroborou para a aceitacdo destas
estruturas, confirmacao da confiabilidade e segaralecessarios e gerou um banco de dados
com grande numero de resultados experimentaisrdarovacao da resisténcia a compressao

potencial dos concretos destas infraestruturas.

Verificou-se que os concretos aplicados foram praths, na grande maioria do
periodo, com um nivel satisfatorio de controle.URasado em valores reduzidos de desvio

padréo e coeficiente de variacao.

O método de analise do gréfico de Controle de Sadwhue determina o
delineamento de um grafico com a demarcacdo dadidle alerta e linhas de controle, no
qual as linhas de alerta indicam que o0 processb @shecando a ter variacdes a fim de
ressaltar que a atencéo deve ser redobrada. Jdagosiimites de controle sdo ultrapassados
indica que acbes devem ser tomadas para melhom@natencdo das caracteristicas dos
produtos em fabricacdo. No caso deste trabalhceaperariacdo da resisténcia a compressao
esta em andlise. Para esta metodologia os grupdadis se portaram de forma diferenciada
com pontos de adverténcia em varios dos lotes.-Bedessaltar que houveram pontos do
valor da resisténcia individual do exemplar queaptissaram os limites de controle, tanto
inferior quanto superior, porém em numero bastarfexior ao quantitativo de pontos que
excederam os limites de alerta inferior e supefiiconcreto no qual foi constatado maior
namero pontos fora dos limites pela avaliacdo psia enetodologia foi o concreto dos
tetrapodes que teve oito pontos além dos limitesod&ole. Entretanto proporcionalmente ao
tamanho da amostra o concreto com maior numeroodéo$ que excederam os limites
apresentando piores resultados, por esta metodplugio empregado nas pecas estruturais

do cais do terminal, e em segundo lugar, o condesaetrapodes constituintes dos molhes.
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Ja pelo método do grafico de Soma Cumulativa ogltegis indicam pontos de
observacdo, quando inflexdes ocorrem durante medehiento da curva acumulada das
diferencas existentes entre a resisténcia médiaresiaténcia estimada. Estas inflexdes
mostram pontos em que aconteceram mudancas reggenios valores da resisténcia a
compressao individual do exemplar em relacdo aan€rliando a inclinacéo € positiva indica
que o valor da resisténcia do exemplar teve umseicn® e quando é negativa aponta um
decréscimo na resisténcia do exemplar, ambas dgfaseem relacdo a média da amostra ou
de dosagem. Através desta andlise resultados m#sréoram encontrados, pois nem todos 0s
lotes apresentaram inflexdes que determinariammada de acdes. Como avaliacdo geral dos
dados pode-se verificar que, proporcionalmente amoabho da amostra, o concreto das
estacas do terminal apresentou maior numero dexd#k, seguido pelo concreto dos

tetrapodes.

Foi verificada a grande utilidade destes métodosaigrole através de graficos de
controle durante o processo produtivo do concratahos podem ser utilizados para periodos
de continuas producdes, indicando e alertandostéexia de possiveis falhas no processo ou

eventuais desperdicios pelo excesso de resisténcia.

Os modelos de distribuicdo de probabilidade Nomnabgnormal foram testados com
0os dados amostrais de todos os lotes de modo bekstar qual possui maior aderéncia
estatistica aos resultados de canteiro. O testeeftizado com a utilizacdo do método de
Kolmogorov-Smirnov com significancia de 95,00 %. Hpnoporcdo geral ambas as
distribuicbes Normal e Lognormal mostraram-se aatigg aos valores de resisténcia a
compressdo dos concretos. Nos dados tiveram ajgounsos lotes que ndo se enquadram
satisfatoriamente em nenhuma das distribuices, gquasdo o resultado de uma distribuicao
encontrou enquadramento a outra obteve o mesmbbagksuPor isso pode dizer que ambos
ao modelos representam de forma adequada os dbod&via em caso de representacao,
devido a sua simplicidade, sugere-se a utilizag@acutva de distribuicdo Normal. Esta
conclusao torna importante a realizacdo de um eshais detalhado sobre o tema, visto que,
atualmente, todas as normatizacdes brasileirapmierato, além das normas norte-americana

e europeia utilizam o modelo Normal em sua formagac

Quanto a analise das metodologias apresentadasapacaitacdo do concreto pela
norma brasileira da ABNT NBR 12655 (2006) foi evidado o fato de que os valores da

resistancia estimada do modelo de controle por @agmn parcial sdo inferiores aos
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resultantes do modelo por amostragem total. O madkelamostragem parcial das amassadas
de concreto resultaria em ndo conformidade emdtzssotes da laje de fundo e quatro lotes

dos tetrapodes.

Pode-se ressaltar que ACI 318 (2011) resultou dorescom resisténcia estimada
superiores as demais normas, seguido pela EN 2@640) e, depois, pela ANBT NBR
12655 (2006), método da amostragem total. Isto psele explicado pelo fato desta
metodologia apresentar diferenca na definicdofgo quando comparado aos modelos
brasileiro e europeu. Pois na composicdo as eqsiaf@eACl 318 (2011) consideram que
9,00 % dos valores podem ser inferiores ao valofqdde projeto, diferente das demais
normas que consideram valores inferiores de 7,00 8400 % para a EN 206-1 (2000) e
ABNT NBR 12655 (2006), respectivamente.

Por fim, as analises estatisticas realizadas mmastraque todos o0s concretos
analisados; laje de fundo, tetrdpodes, estacascas pestruturais do cais; atenderam aos
requisitos de qualidade em relacéo a resisténeiscptos pelas normas brasileiras em todas

as etapas do processo produtivo.
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