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RESUMO

A presente dissertacdo teve por objetivo o desenvolvimento de
uma metodologia de controle de qualidade para empresas
produtoras de pecas de concreto para pavimentacdo (PCP). Sua
importancia consiste em contribuir para que as fabricas de PCP,
dentro de suas limitagdes, possam utilizar esta metodologia para
obter um aumento da qualidade das pecas produzidas, da
produtividade e diminuicdo de custos inerentes ao processo.
Visando atingir o objetivo proposto, inicialmente realizou-se um
diagnéstico do processo produtivo de duas fabricas de PCP de
Santa Catarina, sendo uma fabrica da Grande Florianopolis e
outra de Blumenau. A partir do diagnéstico inicial das fabricas e
de pesquisa bibliografica foi possivel propor o programa de
controle de qualidade, sendo este dividido em 4 méddulos. O
objetivo dos mddulos iniciais foi mostrar quais 0s ensaios sao
necessarios para a definicdo do pardmetro de massa especifica
verde que as PCP devem atingir durante o processo produtivo de
forma a garantir que aos 28 dias as pecas atinjam resisténcia a
compressdo preconizada pela NBR 9781 (1987). Ap6s a
definicdo dos parametros dos médulos iniciais, foi proposto no
maodulo 4 um fluxograma de controle de qualidade para aplicacao
diaria nas fabricas. Neste fluxograma, sdo apresentadas as
possiveis causas e as medidas que devem ser tomadas caso
ndo se atinja o parametro de massa especifica verde na
producdo. Foi possivel a aplicacdo de 3 médulos do programa de
controle de qualidade nas duas fabricas estudadas. Os
resultados obtidos mostraram que o coeficiente de variacdo da
resisténcia a compressao foi maior do que o apontado pela
literatura e que apenas o controle da massa verde e do trago do
concreto ndo é suficiente para a garantia do fpk das PCP. Além
disso, constatou-se que, a utilizagdo volume de solidos das
pecas como parametro genérico de controle da resisténcia nédo
totalmente eficaz pois, apesar de ambas as fabricas estudadas
utilizarem o mesmo cimento, a fabrica onde este volume foi
maior, a resisténcia a compressao foi menor, mesmo utilizando
um consumo de cimento mais elevado na producéo.

Palavras-chave: pecas de concreto para pavimentacdo (PCP),
método de controle de qualidade.






ABSTRACT

The present dissertation aimed at developing a method of quality
control for concrete pavers (PCP). The importance of the
proposed method is to increase the competitiveness of PCP
producers by gains of productivity and product quality leading to
cost savings. In order to achieve the proposed goal, initially it was
carried out a diagnosis of the production process in two factories
PCP Santa Catarina: one located in Floriandpolis and another in
Blumenau. From the initial diagnosis and literature review, it was
possible to propose a quality control program, divided into 4
modules. The objective of the initial modules was to show the
tests were necessary to define the PCP density in green state
during the production process in order to guarantee the
compressive strength at 28 days recommended by NBR 9781
(1987). After that, It was proposed in module 4 a flow chart of
quality control for daily use in factories. This flow chart presents
the possible causes and probable solution procedures when the
minimum density of green concrete in not achieved during PCP
production. During the period of this research it was applied 3
modules of the proposed quality control method. The results
obtained showed that the coefficient of variation of the
compressive strength was greater than that estimated by
literature and the control of the green mass and concrete mix
proportion is not sufficient to guarantee the fpk of PCP. Moreover,
it was found that the use of volume of solids of PCP as a generic
quality control parameter is not totally effective because, although
both plants studied use the same cement type and brand, that
one where this volume was higher, the compressive strength was
smaller, even using a higher cement content in the production
process.

Keywords:concrete pavers, quality control method.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Modelo de pecas de concreto para pavimentacéo.... 33
Figura 2 - Resisténcia a compresséo do concreto seco e plastico

€M fUNGAO A @/C .....cevveiii i 42
Figura 3 - Layout de uma fabricade PCP ...............ccccoeeeeeee. a7
Figura 4 - Baias dos agregados descobertas. ................ceeeeen. 48
Figura 5 - Silo de armazenamento de cimento. ......................... 49
Figura 6 - Partes principais de uma maquina vibro-prensa........ 52
Figura 7 - Corte longitudinal da gaveta. ...........ccccccceeeeeiiniiinnne. 53
Figura 8 - Mecanismo de funcionamento da gaveta: a) gaveta
recuada; b) gaveta sobre a forma. ............ccccoeeeeiiiiiiiiiiiiieen . 53
Figura 9 - Detalhe do conjunto de agitadores da gaveta............ 54
Figura 10 - Detalhes da parte frontal da gaveta com raspador da
forma € das SAPALAS. ........uuvururiiiiiiiiiiiiiiiiiii 55
Figura 11 - Esquema do funcionamento de uma méaquina a vibro-
[O1<] IS T= PP 58
Figura 12 - Grades metdlicas com as chapas com as PCP....... 59
Figura 13 - Camara de cura térmica com as PCP. .................... 60
Figura 14 - PCP armazenados no patio de uma fabrica. ........... 60

Figura 15 - Coeficiente de variacdo da resisténcia a compressao
em funcdo do coeficiente de variacdo da massa especifica no
estado verde das PCP. .......cccccccviiiiiiii 70
Figura 16 - Abaco de dosagem obtido através das pecas (corpos
de prova 9x8 cm ou PCP-PAV1-80) moldadas em laboratoério. . 74
Figura 17 - Parte do Check List de auditoria do Selo de

Qualidade ABCP.........coo i 78
Figura 18 - Etapas do programa experimental. .............ccc...uee.. 81
Figura 19 — Fluxograma do processo produtivo da fabrica da
Grande FlorianOpoliS. .........cccuvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 82
Figura 20 - Misturador e silo do cimento. ..........ccccceveeeiiniiinnee. 84
Figura 21 - Estrias da pasta de cimento nas pecas verdes. ...... 86
Figura 22 - Funcionario posicionando as chapas na grade com a
01 [ox= VPR PPPPRPPON 87
Figura 23 - Fluxograma do processo produtivo — Fabrica de
BIUMENAUL. . 90
Figura 24 - Vista superior de parte dos silos dos agregados —
Fabrica de BIUuMeNnau. ..., 91
Figura 25 - Vista inferior dos silos dos agregados — Fabrica de
BIUMENAU ... 92

Figura 26 - PCP retangular. ..., 98



Figura 27 - Proposta de metodologia de controle de qualidade

para fabricas de PCP ........cocvviviiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 100
Figura 28 - Fluxograma do médulo 1.........ccccccevvvvvvviveeieeennnneee, 101
Figura 29 - Grafico genérico da massa especifica seca obtida
para uma dada resisténcia a Compressao. ...........eeveveeveeeeeennnn. 108
Figura 30 - Posicionamento das pecas retangulares na chapa
para a fabrica da Grande Floriandépolis...........ccccccvvvvvevvvveennnene. 109

Figura 31 — Historico dos Fp, Fpk e CV para as PCP rompidas
com 7 dias para o traco 1 — Fabrica da Grande Florianépolis. 123
Figura 32 — Histérico dos Fp, Fpk e CV das PCP rompidas com

28 dias trago 1 — Fabrica da Grande Florianopoalis. ................. 124
Figura 33 - Histérico dos Fp e Fpk e CV das PCP rompidas com
28 dias traco 2 — Fabrica da Grande Florianépolis.................. 125

Figura 34 - Coeficiente de variagdo das pecas rompidas com 28
dias versus coeficiente de variacdo da massa especifica dados

dos 28 dias trago 1 — Fabrica da Grande Florianopolis............. 127
Figura 35 - Fpk aos 7 e 28 dias das pecgas coletadas no mesmo
dia para o traco 1 —Fabrica da Grande Floriandpolis . ............. 129
Figura 36 - PCP capeadas com pasta de cimento................... 131
Figura 37 — Resultados para as PCP ensaiadas a compressao
no moédulo 1 com 7 dias — Fabrica Grande Floriandpoalis. ....... 138
Figura 38 — Resultados das PCP ensaiadas a compressdo no
maodulo 1 com 28 dias — Fabrica Grande Florianopolis. ........... 139
Figura 39 - Fpk aos 7 e 28 dias para cada um dos 5 dias de
coleta — Fabrica da Grande Floriandpolis. ..........ccccoceiiiiiiiinnnns 140
Figura 40 - Resultado das PCP coletadas durante os 5 dias e
rompidas COM 7 dI8S. ....uuuuieieeeiieeiiiiiie e e e e e 141
Figura 41 — Resultado das PCP coletadas durante os 5 dias e
rompidas com 28 diasS. ........ccovvviiiiiiiiiiiiie 141
Figura 42 - Posicionamento das PH0635 na chapa - Fabrica da
Grande FlorianOpoliS. ..........cuuviiiiiieiiiiiiiec e 142
Figura 43 - a) Chapa com PCP verdes. b) Pesagem de uma PCP
(VL] (o [T PP PPURPR 143
Figura 44 - Posicionamento das PCP verdes pesadas e medidas.
............................................................................................... 143

Figura 45 - Massa das PCP da chapa ndmero 1 obtidas durante
cada um dos 5 dias da pesagem - Fabrica da Grande
FIorianOpolis. ... 148
Figura 46 - massa das PCP da chapa ndamero 2 obtidas durante
cada um dos 5 dias de pesagem - Fabrica da Grande
FIOMANOPOIIS. ...ttt 149



Figura 47 — Porcentagem de perda de agua das PCP da chapa

ndmero 1 — Fabrica da Grande Florianépolis. ...........c.cccccee..... 149
Figura 48 — Porcentagem de perda de 4gua das PCP da chapa
ndmero 2 — Fabrica da Grande Floriandpolis. ...........c.cccceee.... 150

Figura 49 - Massa especifica verde e massa especifica seca das
pecas da chapa nimero 1 — Fabrica da Grande Florianépolis. 151
Figura 50- Massa especifica verde e massa especifica seca das
pecas da chapa nUmero 2. .........cccccccvvvveeee 151
Figura 51 — Curva da massa especifica verde versus massa
especifica seca obtida para as pecas da chapa numero 1 e

numero 2 — Fabrica da Grande Floriandpolis. ..........ccccceeeennes 152
Figura 52 - Distribuicdo de massa das pegas da chapa nimero 1
— Fabrica da Grande Florianopolis. .............ooccvviieeiieeiinininnne, 153
Figura 53 - Distribuicdo de massa das pegas da chapa nimero 2
— Fabrica da Grande Florianopolis. ...........ccoceeiiiii, 153
Figura 54 - Distribuicio de massa das pecas para as duas
chapas de PCP........ciiiiee 154
Figura 55 - Resisténcia a compressdo obtidas para as
argamassas confeccionadas com as diferentes amostras de
cimento — Fabrica da Grande Floriandpolis. .........cccccccevveee.. 156

Figura 56 - Resisténcia a compressao das PCP rompidas com 28
dias — previsdo de valores médio e individual — Fabrica da
Grande Floriandpolis. .........cccevvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 163
Figura 57 — Resultados das Fp com e sem os valores de massa
especifica seca de 2,21 g/CM3. .......ooooiiiiiiiiiiieee e 164
Figura 58 — Resultados das Fpk com e sem os valores de massa
especifica de 2,210/CM3. ....oovvviviiiieeieeeeee e 164
Figura 59 - Resisténcia a compressao das PCP rompidas com 7
dias — previsdo de valores médio e individual — Fabrica da

Grande FlorianOpolis. ... 166
Figura 60 - Dados da 12 e 22 coleta usados para comparacao de
fUNGBES lINEAES. . ..eeiiiiiiie e 167
Figura 61 - Dados da 12 e 32 coleta usados para comparagéo de
fUNGOES lINEAES. .....viiiiiiie e 167
Figura 62 - Dados da 12 e 42 coleta usados para comparacao de
fUNCOES lINGAIES. ....vveiii e 168
Figura 63 - Dados da 12 e 52 coleta usados para comparacao de
fUNGOES lINGAIES. ....vveiii e 169

Figura 64 - Altura média das PCP rompidas com 7 e 28 dias para
0S 5 dias de Coletas. ........cccccveviiiiiiiiiiii 170



Figura 65 - Histérico dos Fp e Fpk para as PCP rompidas com 7

dias — Fabrica de BIUMENAU. .............uuuvuiuiiiiiiiiiiinnens 176
Figura 66 - Historico dos Fp e Fpk aos 28 dias - Fabrica de
= 1U g L= o T 177

Figura 67 — Coeficiente de variacdo das pecas rompidas com 28
dias versus o coeficiente de variacdo da massa especifica —

Fabrica de BIUMENaU. .............eeviiiiiiiiiiiiee e 179
Figura 68 - Histérico dos Fpk aos 7 e 28 dias — Fabrica de
BIUMENAU. ... 180
Figura 69 — Resultado para as PCP ensaiadas a compressao no
maodulo 1 com 7 dias — Fabrica de Blumenau. ..............cccce...... 188
Figura 70 - Resultado para as PCP ensaiadas a compressédo no
maodulo 1 com 28 dias — Fabrica de Blumenau. ....................... 188
Figura 71 - Fpk aos 7 e 28 dias para cada um dos 5 dias de
coletas — Fabrica BIUMENAU. ............uuuuimimimiiiiiiiiiiienees 189
Figura 72 - Resultados das PCP coletadas durante os 5 dias e
rompidas com idade de 7 dias — Fabrica de Blumenau............ 190
Figura 73 - Resultados das PCP coletadas durante os 5 dias e
rompidas com idade de 28 dias — Fabrica de Blumenau.......... 190
Figura 74 - Posicionamento da PVR 635 na chapa — Fabrica de
BIUMENAU. .....ccoiiiiiiiii 191
Figura 75 - Porcentagem de perda de agua das PCP da chapa
nimero 1 — Fabrica de Blumenau. ...........ccccceeviiiiiiiiiinieneenn. 195
Figura 76 - Porcentagem de perda de 4gua das PCP da chapa
ndmero 2 — Fabrica de Blumenau. ...........ccccceevviiiiiiiiinieneenn. 195
Figura 77 - Massa especifica verde e massa especifica seca das
pecas da chapa nimero 1 — Fabrica de Blumenau.................. 196
Figura 78 - Massa especifica verde e massa especifica seca das
pecas da chapa nimero 2 — Fébrica de Blumenau.................. 196

Figura 79 - Curva da massa especifica verde versus massa
especifica obtida para as pecas da chapa nimero 1 e nUmero 2 —

Fabrica de BIUMENAU .............ueeeiiiiiiiiiiiie e 197
Figura 80 - Distribuicdo da massa verde na chapa numero 1 —
Fabrica de Blumenau. ...........ccccceviviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 198
Figura 81 - Distribuicdo da massa verde das PCP na chapa
numero 2 — Fabrica de Blumenau. ............cccccoooviiiiiiiiniineenn. 198
Figura 82 - Chapa nimero 1 com PCP secas...........cccccceeeennn. 200
Figura 83 - chapa nimero 2 com PCP Secas. ........cccccceveeeennnn. 200
Figura 84 - Chapa nimero 3 com PCP SeCas............cccceevuuneee. 201
Figura 85 - Chapa nimero 4 com PCP SeCas...........cccceevuneee. 201

Figura 86 - Chapa numero 5 cm PCP secas. .........ccceeeeinnen. 202



Figura 87 - Distribuicdo da massa das pecas para as diferentes
posicOes das Chapas. .......cccovvvvvvviieeiiie e 202
Figura 88 — Resisténcias a compressdo obtidas para as
argamassas confeccionadas com as diferentes amostras de
cimento — Fabrica de Blumenau.............ccccvveeeveeeiiiniiiiiiieeeenn. 207
Figura 89 - Resisténcia a compressao das PCP rompidas com 28
dias — previsdo de valores médio e individual — Fabrica de
BIUMENAU. ... 212
Figura 90 - Resisténcia a compresséo das PCP rompidas com
28 dias — previsdo de valores médio e individual — Fabrica de
BIUMENAU. ....coiiiiiiiiii e e 213
Figura 91 — Resultados das Fp com e sem o0s valores de massa
especifica seca menor que as calculadas. ..........cccccceevveveenenn. 217
Figura 92 — Resultados das Fpk com e sem os valores de massa
especifica seca menor que as calculadas. ............cccccvvvnnnn. 218
Figura 93- Altura média das PCP rompidas com 7 e 28 dias para
0S 5 dias de Ccoletas. ... 221






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Nimero de fabricantes de PCP com selo de qualidade

................................................................................................. 35
Tabela 2 - Fator multiplicativo "p"..........ceueeiiineieieeeeee e, 62
Tabela 3- Variagdo dimensional permitida. ...........ccccceeeveeeenennns 62

Tabela 4 - Condicdo e tipo de controle a ser avaliado para
encontrar o provavel coeficiente de variacdo de uma fabrica. ... 76
Tabela 5 - Relagdo dos documentos e formularios Selo ABCP. 79

Tabela 6 — Tipos das PCP produzidas nas fabricas .................. 96
Tabela 7 — Quantidade de materiais nos tracos usados nhas
L= 10 1= T T 97
Tabela 8 - Especificagdo dos materiais utilizados ..................... 97
Tabela 9 — Modelo da Tabela de Controle diario. .................... 103
Tabela 10 — Resultado das PCP coletadas no 1° dia. ............. 104
Tabela 11 - Volume médio das PCP. .............uuvvvviviiiviiiiininnnens 107
Tabela 12 - Monitoramento das PCP da chapa n° “1 ou 2” para o
ensaio de perda de AQUa. ...........cevevvveiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 110
Tabela 13 - Controle diario de 3 chapas consecutiva com PCP
1YL= (0 [P 115
Tabela 14 - Controle das PCP verdes a cada 30 minutos. ...... 116
Tabela 15 - Controle da uma chapa de PCP no inicio da tarde.
............................................................................................... 117
Tabela 16 - Quantidade de material no traco 1 e traco 2 praticado
— Fabrica da Grande Floriandpolis. .............cccceeeeveie e, 121
Tabela 17 - Resultados obtidos para o ensaio do volume —
Fabrica da Grande Florianopolis. .............cccccevviiii e, 134

Tabela 18 - Massa especifica seca e resisténcia a compressao
das PCP rompidas com 7 dias — Fabrica da Grande Florianépolis.
............................................................................................... 136
Tabela 19 - Massa especifica seca e resisténcia & compressao
das PCP rompidas com 28 dias — Fabrica da Grande
FIoriandpolis. ...ocoovee e, 137
Tabela 20 - Resultados obtidos no ensaio de perda de 4gua para
chapa ndmero 1 — Fabrica da Grande Florianopolis................. 144
Tabela 21 - Resultados obtidos no ensaio de perda de umidade
para a chapa numero 2 — Fabrica da Grande Florianépolis..... 146
Tabela 22 - Resultados obtidos na comparacdo multipla de
médias das argamassas de cimento rompidas com 7 dias...... 157
Tabela 23 — Resultados obtidos na comparacdo mudltipla de
médias das argamassas de cimento rompidas com 28 dias.... 157



Tabela 24 - Resultado do teste de Duncan............cccccceeeennnnne 158
Tabela 25 - Concluséo do teste de Duncan para as resisténcias

das argamassas de cimento rompidas com 28 dias. ............... 158
Tabela 26 - Resultado da caracterizacdo dos agregados —
Fabrica da Grande Florian6polis. .........ccccccceveveviviviiieiiiiiiinene, 159
Tabela 27 - Resultados obtidos na comparacao mdultipla de
médias das resisténcias a compressao aos 28 dias. ............... 161
Tabela 28 - Resultados do teste de Duncan. .............cccvvveeee... 161
Tabela 29 - Concluséo do teste de Duncan para as médias das
resisténcias a compressao das PCP aos 28 dias. ................... 161
Tabela 30 - Resultados de resisténcia a compressdo das
argamassas e PCP rompidos com 28 dias. .........ccccceeeeeinnnnnns 162
Tabela 31 — Resultado obtido para o y esperado dos dados de
resisténcia dos 28 dias. ..........ceveveviiiiiiiiiiiiee 162
Tabela 32 - Resultados obtidos na comparacdo mdltipla de
médias das resisténcia a compressao aos 28 dias. ................. 165
Tabela 33 — Resultado obtido para o y esperado dos dados de
resisténeia dos 7 didsS. ... 165
Tabela 34 - Resultado da analise de comparacdo de funcdes
lineares para as PCP coletadas no 1°e 2°dia...........cccevvvvnnn.. 167
Tabela 35 - Resultado da analise de comparacdo de funcdes
lineares para as PCP coletadas no 1°e 3°dia...........cccevvvvnnnn.. 168
Tabela 36 - Resultado da analise de comparacédo de funcdes
lineares para as PCP coletadas no 1°e 4°dia...........ccccvvvvnnn.. 168
Tabela 37 - Resultado da analise de comparacédo de funcdes
lineares para as PCP coletadas no 1°e 5°dia ..........ceevvvvvnnnn. 169
Tabela 38 - Volume de sélidos obtidos para a Fabrica da Grande
FIorianopolis..........ccovviiiiiii e 172
Tabela 39 - Resultado do consumo de cimento em cada um dos
B IS, ettt 173
Tabela 40 — Quantidade de materiais usados nas PCP
produzidas entre abril a outubro de 2012 — Fabrica de Blumenau.
............................................................................................... 175

Tabela 41 - Quantidade de material por virada antes e depois da
aplicacdo do modulo 1 do programa de controle de qualidade —

Fabrica de BIUMENAU. ...........ccoviiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 182
Tabela 42 - Resultado obtido para o ensaio do volume — Fabrica
Ae BIUMENAU......cooiiiiieiie e 184

Tabela 43 — Massa especifica seca e resisténcia a compressao
das PCP rompidas com 7 dias — Fabrica de Blumenau. .......... 186



Tabela 44 - Massa especifica seca e resisténcia a compressao

das PCP rompidas com 28 dias — Fabrica de Blumenau......... 187
Tabela 45 - Resultados obtidos no ensaio de perda de agua para
a chapa nimero 1 — Fabrica de Blumenau..........c.cccccvvvvveeeen.. 193
Tabela 46 - Resultados obtidos no ensaio de perda de 4gua para
a chapa nimero 2 — Fabrica de Blumenau..........ccccccevvveeeeeen.. 194
Tabela 47 - Médias e desvios das diferentes posicdes das
ChAPAS. ..ciiiiiiiieee e 204
Tabela 48 - Comparacao multipla de médias das posi¢des das 5
CRAPAS. ... 205
Tabela 49 - Resultado do Teste de Duncan............cc..eevvvennnees 205
Tabela 50-Conclusdo do teste de Duncan para a médias das
massas das diferentes posi¢cfes das 5 chapas. ..........cccceeee.. 205

Tabela 51- Resultados obtidos na comparacdo mudltipla de
médias das argamassas de cimento rompidas com 7 dias...... 208
Tabela 52 — Resultado do teste de Duncan para os 7 dias ..... 208
Tabela 53 - Concluséo do teste de Duncan para as resisténcias
das argamassas de cimento rompidas com 7 dias. ................. 208
Tabela 54 - Resultados obtidos na comparacdo multipla de
médias das argamassas de cimento rompidas com 28 dias.... 208
Tabela 55 - Resultados da caracterizacdo dos agregados —

Fabrica de BIUMENAU. ........cccieiiiiiiiiiiiiiiee e 210
Tabela 56 - Resultados obtidos na comparacdo mdultipla de
médias das resisténcias a compressao aos 28 dias................ 211
Tabela 57 — Resultado obtido para o y esperado dos dados de
resisténcia dos 28 di@s. ........eevvveieiiiiiiiiee e 211
Tabela 58 - Resultados obtidos na comparacdo multipla de
médias das resisténcias a compressao aos 7a dias................ 213
Tabela 59 — Resultado obtido para o y esperado dos dados de
resisténeia dos 7 dias. .......vvvveiiiieiiiiiieee e 213
Tabela 60 — Massa especifica das PCP para cada um dos dias
(o L= o] {0 [ o= Lo J P 216
Tabela 61 - Massa especifica seca das pegcas em cada um dos 5
dias de COoIetas.........coevvveiiiiiiiiii e 216
Tabela 62 - Volume de solidos obtidos para a Fabrica de
BIUMENAU. .. 220
Tabela 63 — Consumo de cimento Fabrica de Blumenau ........ 222
Tabela 64 - PCP coletadas dia 05/07/2012 e rompidas com 7 e
28 dias- Fabrica da Grande Floriandpolis — trago 1................. 233

Tabela 65 - PCP coletadas dia 06/07/12 e rompidas com 7 e 28
dias — Fabrica da Grande Floriandpolis. .............cccccoecvvveeee.nn. 235



Tabela 66 - PCP coletadas dia 07/07/12 e 08/07/12 e rompidas
apenas aos 7 dias — Fabrica da Grande Florianépolis. ............ 236
Tabela 67 - PCP coletadas dia 09/07/2012 e rompidas com 7 e
28 dias fabrica da Grande Floriandpolis. ............ccvvvvvvvveeeennnene. 237
Tabela 68 - PCP coletadas dia 10/07/2012 e rompidas com 7 e
28 dias — Fabrica da Grande Floriandpolis. ...........ccccccvvvveeeeeee. 238
Tabela 69 - PCP coletadas dia 11/07/2012 e rompidas com 7 e
28 dias — Fabrica da Grande Floriandpolis. ............cccccevveveenneee. 239
Tabela 70 - PCP coletadas dia 24/08/2012 e rompidas com 7
dias — Fabrica da Grande Floriandpolis. ...........ccccccvviiiinnennnn. 240
Tabela 71 - PCP coletada dia 10/10/2012 e rompidas com 7 dias
— Féabrica da Grande Florianopolis. .........cccccoviiiiiiineieniinnnnne. 241
Tabela 72 - PCP coletadas dia 27/08/2012 e rompidas com 7 e
28 dias — Fabrica da Grande Floriandpolis. ............cccccceeeeenn. 242
Tabela 73 - PCP coletadas dia 10/09/2012 e 12/09/2012 e
rompidas com 7 e 28 dias — Fabrica da Grande Floriandpolis. 243
Tabela 74 - PCP coletadas dia 13/08/2012 e 14/09/2012 e
rompidas com 7 e 28 dias — Fabrica da Grande Florianopolis. 244
Tabela 75 - PCP coletadas dia 08/10/2012 a 09/10/2012 e
rompidas com 7 dias — Fabrica da Grande Floriandpoilis. ....... 245
Tabela 76 - PCP coletadas dia 15/10/2012 e rompidas apenas
com 7 dias — Fabrica da Grande Florianopolis............c.cccccuunee. 246
Tabela 77 - PCP coletadas dia 16/10/2012 e rompidas apenas
com 7 dias — Fabrica da Grande Florianopolis..............cccccuuu.. 247
Tabela 78 - PCP coletadas dia 17/10/2012 e rompidas com 7 e
28 dias — Fabrica da Grande Floriandpolis. ...........c.cccccvvveveeeeee. 248
Tabela 79 - PCP coletadas dia 18/10/2012 e rompidas com 7 e
28 dias — Fabrica da Grande Floriandpolis. ...........c.cccccvvveveeeeee. 249
Tabela 80 - PCP coletadas dia 19/10/2012 e rompidas com 7 e
28 dias — Fabrica da Grande Florianopolis. ..............ccevvvveeeneee. 250
Tabela 81 - PCP coletadas dia 24/08/2012 e rompidas com 28
dias — Fabrica da Grande Floriandpolis. ..........cccoceeviininnnnnnns 252
Tabela 82 - PCP coletadas dia 28/08/2012 e rompidas com 28
dias — Fabrica da Grande Floriandpolis. ...........ccccccviiiiiiennenn. 253
Tabela 83 - PCP coletadas dia 10/09/2012 e 12/09/2012
rompidas com 28 dias — Fabrica da Grande Florianopolis. ...... 254
Tabela 84 - PCP coletadas dia 13/09/2012 e 14/09/2012
rompidas com 28 dias — Fabrica da Grande Floriandpolis. ...... 255
Tabela 85 - Dados das PCP coletadas no 1° dia — Fabrica da
Grande FlorianipoliS. ..........ccuuvueiireeei e 256



Tabela 86 - Dados das PCP coletadas no 2° Dia — Féabrica da

Grande Floriandpolis. .........cccevvvviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee 257
Tabela 87 - Dados das PCP coletadas no 3° dia — Fabrica da
Grande FlorianOpolis. ..........cccvvvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 258
Tabela 88 - Dados das PCP coletadas no 4° dia — Fabrica da
Grande FlorianOpolis. .........cccevvviviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 259
Tabela 89 - Dados das PCP coletadas no 5° dia- Fabrica da
Grande FlorianOpolis ...........ccevvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 260
Tabela 90 - Resultados dos rompimentos das PCP coletadas no
1° dia — Fébrica da Grande Floriandpolis ............cccccceeeeerennnns 262
Tabela 91 - Resultados dos rompimentos das PCP coletadas no
2° dia — Fébrica da Grande Floriandpolis (continua)................ 264
Tabela 92 - Resultados das PCP coletadas no 3° dia — Fabrica
da Grande Florianopolis...........c.eeeviiiiiiiiiiiiiiceeeeeeee 266
Tabela 93 - Resultados das PCP coletadas no 4° dia — Fabrica
da Grande FIorianOpolis.........cccccccviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 268
Tabela 94 - Resultados das PCP coletados no 5° dia — Fabrica
da Grande Floriandpolis.........ccccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 270

Tabela 95 - Resultado do ensaio do cimento realizado para cada
uma das 5 coletadas de cimento, obtidos através da moldagem
de argamassas — Fabrica de Florianopolis.............ccccccceveee.. 272
Tabela 96 - PCP coletadas dia 02/04/2012 e rompidas com 7 e
28 dias — Fabrica de Blumenau..........ccccccccvvvvviviiiiiiiiiininenenn, 274
Tabela 97 - PCP coletadas dia 9/04/2012 e rompidas com 7 e 28
dias — Fabrica de Blumenau. ........ccccccccvvvvvvvviiiiiiiiiieiiieeeeeee 275
Tabela 98 - PCP coletadas dia 24/04/2012 e rompidas com 7 e
28 dias — Fabrica de Blumenau..........cccccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiieeee, 276
Tabela 99 - Pecas coletadas dia 15/05/2012 e rompidas com 7 e
28 dias — Fabrica de Blumenau............cccccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiienene, 277
Tabela 100 - Pecas coletadas dia 18/05/2012 e rompidas com 7
e 28 dias — Fabrica de Blumenau............ccccccvvvviviiiiiiinininnnnnn, 278
Tabela 101 - PCP coletadas dia 23/05/2012 e rompidas com 7 e
28 dias - Fabrica de Blumenau. .........ccccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieneee, 279
Tabela 102 - PCP coletadas dia 01/06/2012 e rompidas com 7 e
28 dias — Fabrica de Blumenau..........ccccccccvvviviiiiiiiiiiiiiiiinenn. 280
Tabela 103 - PCP coletadas dia 04/06/2012 e rompidas com 7 e
28 dias — Fabrica de Bluemanu...........ccccccccviiiiiiiiiiiiniiiiinnnn. 281
Tabela 104 - PCP coletadas dia 06/06/2012 e rompidas com 7 e
28 dias — Fabrica de Blumenau..............ccccvveveeeeeeeieiciiiieeeennn. 282
Tabela 105 -PCP coletas dia 07/06/2012 e rompidas com 7 e 28
dias — Fabrica de BIUMEeNaU. ..........ccccoeveuvvviiireeee e 283



Tabela 106 - PCP coletadas 13/06/2012 e rompidas com 7 e 28

dias — Fabrica de BIUMENAU. ...........ooeeveeviiiiiii e 284
Tabela 107 - PCP coletadas dia 19/07/2012 e rompidas com 7 e
28 dias — Fabrica de BIumMENnaU. ........c.cccoevvveiiieieeeiiieeeeeeeien, 285
Tabela 108 - PCP coletas dia 22/08/2012 e rompidas com 7 e 28
dias — Fabrica de BIUMENAU. ...........ooeeeveviieiiiiiieeee e 286
Tabela 109 - PCP coletadas dia 27/08/2012 e rompidas com 7 e
28 dias — Fabrica de Blumenau. ...........ccoeveieiieieeeiiieeeeeeeie, 287
Tabela 110 - PCP coletadas dia 24/09/2012 rompidas com 7 e 28
dias — Fabrica de BIUMENAU. ............oeveveiiiiiieiieeieee e, 288
Tabela 111 - PCP coletadas dia 24/10/2012 rompidas com 7 e 28
dias — Fabrica de BIUMENAU. ............coeeevviiiiiiiiieeieee e, 289
Tabela 112 - Dados das PCP coletadas no 1° dia — Fabrica de
(2301 1] 4 T= 1O T 290
Tabela 113 - Dados das PCP coletadas no 2° dia — Fabrica de
(23013 11T g T= LU T 291
Tabela 114 - Dados das PCP coletadas no 3° dia — Fabrica de
(23 0T 1 1=] 0 F= LU 292
Tabela 115 - Dados das PCP coletadas no 4° dia — Fabrica de
(23 0T a 1 1=] 0= LU 293
Tabela 116 - Dados das PCP coletadas no 5° dia — Fabrica de
(2301 a 1 1=] 0= LU 294
Tabela 117 - Resultado das PCP coletadas no 1° dia — Fabrica
(o (ST =1 0T =T = T 295
Tabela 118 - Resultado das PCP coletadas no 2° dia - Fabrica de
(53[0 1 1=T g F= T 297
Tabela 119 - Resultado das PCP coletadas no 3° dia — Fabrica
(o (ST =1 0T 0 1=T o= T 299
Tabela 120 - Resultados das PCP coletadas no 4° dia — Fabrica
(o (o3 =] [ ]3] g = U RN 301
Tabela 121 - Resultados das PCP coletadas no 5° dia — Fabrica
(o (o3 =] [N ]3] g = U R 303

Tabela 122 - Resultado do ensaio do cimento realizado para
cada uma das 5 coletas de cimento, obtidos através da
moldagem de argamassas — Fabrica de Blumenau. ................ 305



a/c
ABNT
ABCP
CLP

CPV — ARI —

RS
CPIl -2
CPIV

Gtec

LMCC
NBR
PCP
UFSC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Relacdo agua cimento

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Associacao Brasileira de Cimento Portland
Controlador Lagico Programével

Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
Resistente a Sulfato

Cimento Portland Composto com Pozolana
Cimento Portland Pozolanico

Grupo de Tecnologia em Materiais e
Componente a Base de Cimento Portland

Laboratério de Materiais de Construgéo Civil
Norma Brasileira Registrada

Pecas de Concreto para Pavimentacéo
Universidade Federal de Santa Catarina



LISTA DE SIMBOLOS

Resisténcia a compressao da PCP

Resisténcia a compressao individual das PCP
ensaiadas

Resisténcia média a compressdo das PCP
ensaiadas

Altura

Mega Pascal

NUmero de pecas da amostra

Desvio padrdo da amostra

Coeficiente t student



GLOSSARIO

Coxim

Massa verde

Massa seca

Massa especifica verde

Massa especifica seca

Tempo de alimentacéo

Tempo de vibro-compressao

Porcentagem de volume de sdlidos

Amortecedor de borracha.

Massa quando o concreto
encontra-se no estado
fresco.

Massa quando o concreto
encontra-se no  estado
seco.

Relacdo entre a massa
verde pelo volume da

peca.

Relacdo entre a massa
seca pelo volume da peca.

Tempo em que a gaveta
fica posicionada sobre a
forma, com o agitador e o
sistema de vibracdo
acionados, para o]
enchimento da forma com
o0 concreto.

Tempo necesséario para
vibro-prensar o concreto
(moldagem das pecas).

Relagdo do volume de
cimento e  agregados
(volume de material solido)
pelo volume da peca.






SUMARIO

1 INTRODUGAOQ ..ot 33
1.1 OBJIETIVOS.....c oot 36
1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO ......c.coveveveieeenenn 36
2 PECAS DE CONCRETO PARA PAVIMENTACAO...39
2.1 BREVE HISTORCIO DAS PCP.....ccoveveeeeeeeeeeen 39
2.2 CARACTERISTICAS DOS CONCRETOS EMPREGADOS
NA PRODUGAO DE PCP.......oveuiiieieeeeeeeee e 40
2.3 MATERIAIS EMPREGADOS NA PRODUCAO DE PCP 42
2.3.1 Cimento Portland ............cccoeeeiiiiiiiiiice e 43
2.3.2 Agregados graddos € mildosS ........cceevvvevevveevveeeennnnne. 44
2.3.3 AQUA. ..o 44
2.3.4 Aditivos € PIgMeNtOS.....ccccovviiiiiiiiiiiiee i 45
2.4 PROCESSO PRODUTIVO DAS PCP......ccccvvveeieeveeannee 46
2.4.1 Armazenamento de matérias primas .........cccceeeeeeeeee. 48
2.4.2 Dosagem e proporcionamento ...........c.eeeeeeeeeeeeeeenenee. 49
2.4.3 MISTUIB .ceiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeee ettt 50
2.4.4 Moldagem das PCP ........coeuviiiiiiiiiiiiiiieiiiieeieeeeeeeeeeeee 51
2.4.4.1 Maquinas de vibro cCompressao .........cccccvvvevvvvvvvennnnnn. 51
2.4.4.2 Funcionamento da maquina de vibro compresséo .....57
2.4.5 Transporte, cura e armazenamento .........cccceeeeeevnnnnn. 58
3 NORMATIZACAO PARA PECAS DE CONCRETO
PARA PAVIMENTAGCAO........coviiieeeeeeeeeeeee e 61
3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO.......ccoveeiririaennn. 61
3.2  VARIACAO DIMENSIONAL .....cocooeviieririeieeee e 62
3.3 RESISTENCIA A ABRASAO........cceviiiirieieieeisieeeens 63
3.4 TEXTURA SUPERFICIAL .....cooiiiiiiiiiieeeiiiiecee e 63
3.5 ABSORCAO.......ccooiitiieieeeeeeeee e, 64

4 PARTICULARIDADES QUANTO A PRODUCAO DE
PCP 67

4.1 DISTRIBUICAO DE PESOS NA CHAPA...........cco....... 67
4.2 VARIACAO DE PESO NO DECORRER DA PRODUCAO
.................................................................................... 67
4.3 CUIDADOS COM A VELOCIDADE DE RECUO DA
GAVETA E O RASPADOR DE PENTE........coooieieeeeeeeeeeeeen, 67
4.4 QUANTIDADE IDEAL DE AGUA NAS MISTURAS ......68
5 METODOS DE DOSAGEM PARA PCP .......cccovee.... 69

5.1 METODO DE DOSAGEM PROPOSTO POR OLIVEIRA
(2004) ..ot e ettt 69



6 CONTROLE DE QUALIDADE ... 75

6.1 SELO DE QUALIDADE ABCP.......ccvviiiiieeeiiiiiiiiieeee 77
7 PROGRAMA EXPERIMENTAL .....ovvvviiieiiiiiiiiiieeen. 81
7.1 ETAPA 1 - DIAGNOSTICO DO PROCESSO PRODUTIVO
DAS FABRICAS.......ocviiiiiiiiiiteieiciee e 81
7.1.1 DIAGNOSTICO DA FABRICA DA GRANDE
FLORIANOPOLIS......cooueieeeieeeeceeeee e 82
7.1.1.1 Entrega da Matéria Prima.............cceevveeeeveeeeeeeeeenennne. 82
7.1.1.2 Armazenamento da Matéria Prima..............ccccvveeeeen. 83
7.1.1.3 Transporte das Matérias Primas..........c..ccccoeevvveeennn. 84
7.1.1.4 Producéo do Concreto para as PCP............cccvvveeeeen. 84
7.1.1.5 Moldagem das PCP .........ccccccoiiniiiiiiiiiieeeiiiiieeen 85
7.1.1.6 Transporte para as Camaras de Cura ............cc..eeee... 87
7.1.1.7 Paletizag&o e 1aboratorio ...........cocuvvvveveieeeiiiiiiiiieee. 88
7.1.1.8 Estoque/Armazenamento ............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene. 89
7.1.1.9 Concluséo do Diagndstico da fabrica da Grande
FIOrianopolis ... 89
7.1.2 DIAGNOSTICO DO PROCESSO PRODUTIVO DA
FABRICA DE BLUMENAU.......cooiiiiiecieeeeeeeeeeeee e 89
7.1.2.1 Entrega da matéria prima.........cccceevvvveveeveeeeeeeeeenenennn. 90
7.1.2.2 Armazenamento da matéria Prima ..............ccccceeee. 91
7.1.2.3 Producao do concreto para a producao de PCP........ 92
7.1.2.4 Moldagem das PCP ......ccccooooviiiiiiiiiin e 93
7.1.2.5 Transporte para as camaras de cura.........ccccceeeeennnen. 93
7.1.2.6 Paletizacao e laboratOrio ...........ceeeveeeveeeeeeeeeeeeeeenennnne, 94
7.1.2.7 Estoque / armazenamento ...........ccceeeveeerereininininneenn. 94

7.1.2.8 Concluséo do diagnéstico da fabrica de Blumenau ... 95
7.2 ETAPA 2 - IDENTIFICACAO DO TIPO DAS PCP E
QUANTIDADE DE MATERIAIS USADO NOS TRACOS DAS

FABRICAS ..ottt 95
7.3 ETAPA 3 -PROPOSTA DO PROGRAMA DE CONTROLE
DE QUALIDADE ......ccoiiiiiieiiiiiie et 98
7.3.1 MODULO L ..ot 100
7.3.2 MODULO 2 ...ttt 101
7.3.2.1 Ensaio de Resisténcia a Compressao ............cc.eeeee... 102
7.3.2.2 Ensaio do Volume médio das PCP..........ccccccceeeeee. 106
7.3.2.3 Tragado da curva da massa especifica seca versus
resisténcia & cCompressao das PEGAS........cevveevvvrrcirrrreeereeannns 108
7.3.2.4 Ensaio de perda de agua das PCP..............ccccuvveee.n. 109
7.3.3 MODULO 3 ...ocoiiiiieciecieee e 111

7.3.3.1 ENSAIi0 dO CIMENTO....c.uveveieieeeeeeeeee et 111



7.3.3.2 Ensaio dos agregados ........ccccoeeeveveiiiiiiiie e 111

7.3.4 MODULO Ao 112
8 APLICACAO E RESULTADOS DO PROGRAMA DE
CONTROLE DE QUALIDADE NAS FABRICAS ................... 119

8.1 APLICACAOE RESULTADOS DO PROGRAMA DE
CONTROLE DE QUALIDADE — FABRICA DE FLORIANOPOLIS

..................................................................................... 120
8.1.1 Mddulo 1 — Histérico de resisténcia a compressao .120
8.1.2 MOAUIO 2 .. 130
8.1.2.1 Ensaio de Resisténcia & compressao...........ccccveeeeennn. 130
8.1.2.2 Ensaio do VOIUME.........ccevveiiveiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 131
8.1.2.3 Tragado da curva de massa especifica seca versus
resiSténCia & COMPrESSA0 ......evvviieiiiiiiiiiiitie e 135
8.1.2.4 Ensaio de perda de agua das PCP ...........cccevvveveeeeee. 142
8.1.3 MOAUIO ..ottt 155
8.1.3.1 Ensaio dO CIMENLO ......ceveviieiiiiiiiiieiiiiieeeeeeeeeeee e 155
8.1.3.2 Ensaio dos agregados .........ceeveveeeieieieieieieieeieieieieeene 158
8.1.4 Analise estatistica dos resultados da fabrica da Grande
FIorianOpolis ..o 160
8.1.4.1 Resultados das PCP rompidas com 28 dias............... 160
8.1.4.2 Resultados das PCP rompidas com 7 dias................. 165
8.1.4.3 Comparacdo de funcdes lineares..............ccevvvvvvnnnnnn. 166
8.1.4.4 Avaliacdo da altura das PCP........ccccccceevvvievvvveeiiinnnnnn. 170
8.1.4.5 Resultados do volume de sOlidoS............cccuveeeeeneennns 170
8.1.4.6 Determinacdo do consumo real de cimento ............... 172
8.1.5 Consideracdes para a Fabrica da Grande Florianépolis

.................................................................................... 173

8.2 APLICACAOE RESULTADOS DO PROGRAMA DE
CONTROLE DE QUALIDADE NA FABRICA DE BLUMENAU 174
8.2.1 Mddulo 1: Histérico de resisténcia a compresséo...175

8.2.2 MOAUIO 2 .. 182
8.2.2.1 Ensaio de resisténcia & compressao........ccccevvvveeeeeeee. 182
8.2.2.2 ENsaio dO VOIUME ......uviiiiiiiiiiiiiiieicee e 183
8.2.2.3 Tracado da curva de massa especifica seca versus
resisténCia & COMPrESSA0 ......eveviieiiiiiiiiiiiiiee e 185
8.2.2.4 Ensaio de perda de agua das PCP ...........ccovvvveveeeeee. 191
8.2.2.5 Avaliagdo da distribuicdo de massa em diferentes
ChAPAS .oeeiiiiiiieiiie e 199
8.2.3 MOAUIO ..o 206
8.2.3.1 Ensaio do CIMENLO ......cevvviieiiiiiiiiieiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 206

8.2.3.2 Ensaio dos agregados .........ceeveveeeieiiieiiiiieieiieieieieeeee 209



8.2.4 Andlise estatistica para a Fabrica de Blumenau...... 211

8.2.4.1 Resultados das PCP rompidas com 28 dias............... 211
8.2.4.2 Resultados das PCP rompidas com 7 dias................ 212
8.2.4.3 Determinacdo da massa especifica seca com base nas

equacodes propostas por OLIVEIRA (2004).........cccccccceeeeeeennn. 214
8.2.4.4 Determinacado do Volume real de Sdlidos.................. 218
8.2.4.5 Avaliacdo das alturas das PCP .........ccccccceeicnnninnnnnnns 221
8.2.4.6 Determinacdo do consumo real de cimento............... 221
8.2.5 Consideracdes para a Fabrica de Blumenau ........... 222
9 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS ........... 225
10 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......c.cccoeevee... 229

ANEXOS ... 233



33

1 INTRODUCAO

De acordo com a NBR 9781 (1987), as pecas de concreto
para pavimentacdo sao pecas pré-moldadas de formato
geométrico regular, com comprimento maximo de 400 mm,
largura minima de 100 mm, e altura minima de 60 mm.

A fabricacdo das pecas de concreto para pavimentacao
tem ganhado progressivo espaco como solugcdo para a
pavimentagdo de areas urbanas. Isto se deve ndo s6 ao aumento
de esforcos de empresas e entidades do setor no incentivo de
sua utilizagdo, mas também pelas vantagens técnicas do sistema
(PAGNUSSAT, 2004). Estas pegas para pavimentacdo também
podem ser chamadas de pavers ou pavimentos intertravados de
concreto (FIOROTI, 2007). Na presente pesquisa, optou-se por
utilizar a denominacdo da NBR 9781 (1987) como pecas de
concreto para pavimentagdo (PCP). Na Figura 1 é possivel
observar alguns modelos de PCP.
pavimentac&o

Figura 1 — Modelo de pecas de concreto

Fonte:(http://www.dicaseideias.com/conheca-a-calcada-ideal-para-sua-
casa-empresa-etc/)

De acordo com Ferreira (1991 apud Oliveira 2004), as
principais vantagens da pavimenta¢do com PCP, s&o:

e Baixo custo de manutenc¢do, sendo recomendada para
regides em fase de crescimento;
e Geralmente utiliza m&o de obra ndo especializada;
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e Pode ser posta em servigo imediatamente apés a
execucao;

e Propicia boa superficie de rolamento para velocidade
de até 80 Km/h;

e Baixo custo devido a fabricacdo industrializada;

e Efeito estético devido a diversidade de formas e cores;

e Quando adequadamente projetada e executada,
propicia elevada vida Uutil;

A utilizagdo de PCP auxilia ainda na redug&o da iluminagéo
publica e a permissdo do acesso a rede subterranea apenas com
a retirada das pecas, que podem ser recolocadas apds as
intervenctes necessérias (PAGNUSSAT, 2004). Devido as vérias
vantagens, este tipo de revestimento vem sendo utilizado em
diversos locais, como: vias urbanas, postos de gasolina,
estacionamentos, terminais de Onibus, portos e aeroportos
(PIROLA, 2011).

Para suprir a demanda do mercado consumidor das PCP,
se tem observado um aumento no numero de fabricas
produtoras, estas se diferenciando no maior ou menor grau de
sofisticacdo dos seus equipamentos, além do nivel de
conhecimento sobre a producéo das pecas, bem como as formas
de controle utilizado para a garantia de pecas com a qualidade
requerida por norma. Conforme Oliveira (2004), apesar do
aumento do numero de fabricantes, poucas sao 0s que
conseguem garantir as resisténcias estabelecidas pela NBR
9781 (1987), utilizando um proporcionamento econémico.

Em nivel nacional, a ABCP concede o selo de qualidade
ABCP as empresas produtoras de blocos de concreto e
pavimentagdo que se encontram em conformidade com as
normas vigentes da ABNT. NaTabela 1, € mostrado o nimero de
fabricantes nacionais com selo de qualidade para PCP, sendo
que 38 fabricas possuem selo somente para producédo de PCP
de 35 MPa e outras 16 fabricas possuem selo para producdo de
PCP de 35 e 50 MPa.
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Tabela 1 - NUmero de fabricantes de PCP com selo de qualidade

Regido Selo somente para Selo para PCP de
PCP de 35 MPa 35 e 50 MPa

Sudeste 21 8
Sul 14 7
Centro Oeste 1 0
Norte 0 0
Nordeste 2 1
Total 38 16

Fonte: ABCP, 2013.

Apesar do incentivo da ABCP para garantia da boa
imagem do produto final, ainda existem inumeros fabricantes
sem selo de qualidade, colocando no mercado produtos com
caracteristicas duvidosas. Nota-se também, que mesmo com o0
incentivo da ABCP, muitos fabricantes possuem dificuldades em
garantir um produto final com a resisténcia a compresséo
normatizada, com proporcionamento econdémico. Este fato se
deve ndo s6 as vérias fontes de variabilidade existentes no
processo produtivo como também pela falta de conhecimento por
parte dos produtores sobre os parametros que influem
significativamente na qualidade final do produto.

Nota-se também a quase inexisténcia de bibliografias
voltadas para o controle de qualidade das PCP e que a NBR
9781 (1987) especifica somente a resisténcia & compressao das
PCP aos 28 dias, sendo que com esta idade muitas pecas ja
estdo em servigo, sem suas amostras terem passado por ensaio
de resisténcia & compressao.

Pesquisadores tém observado variagbes de peso em
pecas de uma mesma chapa, bem como a variacdo no decorrer
da producdo. Esta variacdo compromete a qualidade final do
produto e é causado por varios fatores entre eles: problemas de
regulagens dos equipamentos, falta do controle dos materiais
gue irdo compor o concreto, falta de controle da umidade durante
0 processo produtivo das pecas.

Neste contexto, a presente dissertacdo tem por objetivo o
desenvolvimento de uma metodologia de controle de qualidade
de PCP, de forma a contribuir para que, durante o seu processo
produtivo, alguns pardmetros possam ser avaliados, garantindo
desta forma pecas com maior qualidade. Para a sua validacéo,
aplica-se a proposta de controle de qualidade desenvolvida em
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duas fébricas do estado de Santa Catarina, sendo uma
localizada na Regido da Grande Florianépolis e outra na cidade
de Blumenau.

1.1 OBJETIVOS
O objetivo geral da presente pesquisa consiste em
desenvolver uma metodologia de controle de qualidade para
fabricas produtoras de PCP, com posterior aplicacdo em dois
estudos de caso.
Para atingir o objetivo geral os seguintes objetivos
especificos sao propostos:
() Realizar um diagnéstico do processo produtivo das
duas fabricas em estudo de forma a levantar:
(ii) O fluxograma do processo produtivo;
(iii) Os tipos de controles realizados;
(iv) Os tipos de PCP e materiais usados na producao;
(v) Os problemas nas etapas do processo produtivo;
(vi) Propor uma metodologia de Controle de qualidade:
(vii) Definir os ensaios necessarios para a definicao da
massa especifica verde das PCP a ser atingida na
producéo;
(viii) Aplicar a metodologia de controle proposta em
dois estudos de caso;

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho encontra-se dividido em dez capitulos.
No capitulo 1, sédo apresentados a introducdo e os objetivos da
pesquisa.No capitulo 2, é feito um breve histérico das PCP bem
como é realizada uma abordagem sobre os concretos plasticos e
secos, processo produtivo e os materiais utilizados. No capitulo
3, é realizada uma reviséo sobre a normatizacdo Brasileira para
as PCP. No capitulo 4, apresenta-se algumas particularidades
quanto a producdo de PCP, sendo no capitulo 5 abordados
alguns métodos de dosagem e o capitulo 6 é voltado ao controle
de qualidade.

O programa experimental proposto é apresentado no
capitulo 7. O capitulo 8 destina-se a apresentacéo da aplicacéo
do programa de controle de qualidade e os resultados obtidos em
cada uma das fébricas estudadas, sendo no capitulo 9
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apresentadas as conclusdes e recomendacdes para trabalhos
gue venham a complementar a presente pesquisa. No capitulo
10, apresentam-se as referéncias bibliograficas.
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2 PECAS DE CONCRETO PARA PAVIMENTACAO

2.1 BREVE HISTORCIO DAS PCP

As primeiras pegas de concreto para pavimentacdo foram
produzidas na Alemanha no final do século XIX. Mesmo antes da
primeira Guerra Mundial (1914), j& existia um numero de
patentes de PCP demonstrando, desta forma, a preferéncia por
este tipo de produto (MEYER, 1981).

Segundo Cruz (2003), o0s primeiros avangcos no
desenvolvimento da utilizacdo de PCP ocorreram na Alemanha e
Holanda, ap6s a Segunda Guerra Mundial, no periodo de
reconstrucao dos paises atingidos. Depois de 1950, ocorre uma
evolucdo dos modelos de formas existentes para a fabricacdo
das PCP. Inicialmente, as pecas imitavam os tijolos e pecas
aparelhadas utilizadas na época, tendo como objetivo a
substituicdo gradual dessas pecas. As Unicas vantagens da
utilizacdo de PCP, nesta época, eram 0s custos mais baixos e a
homogeneidade dimensional.

As maquinas com ciclo automatico de elevada capacidade
surgem apés a Segunda Guerra Mundial. Entre os anos de 1960
e 70, as PCP ganham um forte nicho de mercado na Europa,
sendo que, nesta época, haviam mais de cinco fabricas de
equipamentos na Alemanha. O mercado e tecnologia das PCP
amadureceram na Europa, sendo posteriormente espalhadas ao
redor do mundo (PAGE, 1998).

No Brasil, a fabricacdo de pecas pré-moldadas,
inicialmente era realizada artesanalmente, por industrias de
pouco porte e baixa capacidade produtiva. Desta forma, ndo ha
registros precisos sobre a introducdo das PCP no pais. As
primeiras fabricas de pecgas pré-moldadas dispondo de
equipamentos de vibro-compressao se deu no final dos anos 60
sendo, desta forma, considerado o inicio dos anos 70 como o
marco do emprego de PCP no Brasil, (RODRIGUES, 1986 apud
OLIVEIRA, 2004).
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2.2 CARACTERISTICAS DOS CONCRETOS EMPREGADOS

NA PRODUCAO DE PCP

O concreto é um material composto que consiste
essencialmente de um meio continuo aglomerante, dentro do
qual estdo mergulhados particulas ou fragmentos denominados
agregados. No concreto de cimento hidraulico, o meio
aglomerante é formado por uma mistura de cimento e &agua
(METHA & MONTEIRO, 1994).

Os concretos que utilizam cimento Portland apresentam
inimeras aplicagdes e finalidades. Devido a sua versatilidade e o
alcance de propriedades requeridas como durabilidade e
resisténcia a compressao, entre outros, 0s mesmos podem ser
utilizados na construcdo de pecas pré-moldadas, edificages,
barragens, pontes, pavimentos, etc. (FRASSON, 2000).

A classificagdo dos concretos pode ser feita em dois
grandes grupos: concreto plastico e concreto seco. O concreto
plastico é o mais utlizado, podendo-se citar o concreto
convencional utilizado em obras de concreto armado, concreto
fluido usado na fabricacdo de pecas pré-moldadas, entre outros.
Como concreto seco pode-se citar o concreto projetado por via
seca, 0 concreto compactado a rolo e o concreto usado na
fabricacdo de blocos de concreto e PCP, (FRASSON, 2000).

Os dois grupos de concreto apresentam indmeras
diferencas, podendo-se citar: a forma em que o ar é aprisionado
e eliminado da mistura, a trabalhabilidade e o abatimento, a
granulometria final, a relacdo agua/materiais secos (H), a forma
de producédo de cada tipo de concreto, entre outras, (FRASSON,
2000).

Os concretos plasticos podem ser chamados de concretos
estruturais normais. Apresentam elevado consumo de &gua,
além da quantidade necesséria para hidratagdo do cimento, para
obtencdo de uma mistura plastica e com consisténcia
conveniente, capaz de ser adensada perfeitamente, sendo a
retirada do ar aprisionado feita geralmente mediante vibradores
de imerséo, (OLIVEIRA, 2004).

A quantidade de &gua em excesso, necessaria para
garantir a consisténcia desejada ao concreto plastico, além
daquela necesséria para a hidratacdo do cimento, origina poros,
fazendo diminuir a resisténcia dos concretos. Tal fato faz com
que a resisténcia deste tipo de concreto, se relacione
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diretamente com a relacdo agua/cimento, através da expresséo
matematica conhecida com lei de Abrams (FRASSON, 2000).

Em 1918, Duff Abrams determinou a existéncia de uma
relagdo entre a 4dgua/cimento (a/c) e a resisténcia do concreto
(NEVILLE, 1997), sendo esta:

K1 (1)

fe=—
K2

Onde:
K1 e k2 séo constantes empiricas
Fc = resisténcia caracteristica do concreto em j dias
al/c = relacdo agua cimento

Os concretos plasticos atendem a uma segunda lei de
comportamento conhecida como lei de Lyse. Esta lei segue a
seguinte regra: A quantidade de 4gua a ser empregada em um
concreto com determinado grupo de materiais para obter-se uma
dada trabalhabilidade independe do traco deste concreto. Na
pratica, para um dado grupo de materiais, existe uma relacdo
agua/materiais secos (H) constante para obter-se uma dada
trabalhabilidade (FRASSON, 2000).

Os concretos secos sdo caracterizados por apresentarem
uma mistura com consisténcia inicial maior do que a das misturas
de concreto convencionais. A mistura deve ser suficientemente
rigida para garantr uma consolidacdo eficaz (pelos
equipamentos de compactacdo), ou para permitir a
desmoldagem imediata (para a maioria das pecas pré moldadas),
mas molhada o suficiente para permitir uma distribuicdo
adequada da pasta em toda a massa do elemento durante a
mistura e operacdes de vibracdo. A alta consisténcia necessaria
para o concreto seco € normalmente conseguida por reducéo da
guantidade de agua ou pela diminuicdo da fracdo de pasta da
mistura (MARCHAND et. al. 1996).

Para os concretos secos utilizados na producéo de blocos
de concreto e PCP, a eliminacdo do ar é realizada com a
utilizacdo de maquinas vibro-prensas. Os concretos secos para
a producdo de PCP ndo seguem a risca a lei de Abrams. Neste
caso, via de regra, quanto maior a quantidade de &gua
empregada na mistura maior seré a resisténcia final das pecas.
Segundo Pirola (2010), tal fato ocorre porque a dgua empregada
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contribui com uma melhor plasticidade a mistura, ou seja a agua
funciona como um lubrificante, diminuindo o atrito interno entre
0s graos, tornando mais facil a prensagem das pecas e tornando
mais eficiente a remocao do ar aprisionado.

Para Tango (1994), a quantidade de 4gua de cada mistura
deve ser a maior possivel, suficiente para que os blocos nao se
esboroem e ndo tdo grande que faca com que 0S mesmos
tenham dificuldades de desforma por aderéncia aos moldes, ou
por perda do formato adequado. Consequéncia direta disto é que
0 magquinério utilizado passa a ser de suma importancia na
gualidade final das pecas produzidas.

A umidade é de primordial importancia para a producdo
dos concretos secos utilizados em blocos e em PCP. Tal
umidade gira em torno de 6% a 8% sendo esta funcdo dos
materiais e tipo de equipamento empregado.

Figura 2 - Resisténcia a compressdo do concreto seco e plastico em
funcéo da a/c

Resisténcia a compressao (MPa)

: alc
concretos secos «———  concretos plasticos

Fonte: OLIVEIRA (2004).

2.3 MATERIAIS EMPREGADOS NA PRODUCAO DE PCP
Para a producdo de PCP, além da preocupacdo com
equipamentos de producdo, instalacbes e acessorios, €
fundamental conhecer as caracteristicas dos materiais
empregados na fabricacdo das pecas. O desconhecimento de
tais caracteristicas pode levar a préticas inadequadas, com maior
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consumo de cimento, menor produtividade e maior custo de
producdo (FERNANDES, 2011).

Os principais insumos empregados na fabricacdo das PCP
sdo: cimento Portland, agregado miudo e graudo, agua e
eventuais aditivos quimicos e adicdes minerais. A seguir, serdo
abordadas as principais caracteristicas dos materiais
empregados na producao das PCP:

2.3.1 Cimento Portland

O cimento utilizado para a fabricacdo de PCP pode ser de
qualguer tipo e classe, devendo apenas, obedecer a suas
referidas normas (NBR 9781:1987). Entretanto, os cimentos mais
utilizados para a producdo das PCP sdo os de alta resisténcia
inicial (CPV ARI e o CPV-ARI-RS), em funcdo da elevada
resisténcia que propiciam nas primeiras idades, permitindo assim
a desforma, manuseio e paletizacdo mais rapida dos produtos.
O desenvolvimento desta maior resisténcia inicial € conseguido
pela utilizacdo de uma dosagem diferente de calcério e argila na
producéo de clinquer (que resulta em elevacao dos contetdos de
alita e C3 A) e pela moagem mais fina do cimento. Desta forma,
ao reagir com agua, o CPV ARI adquire elevadas resisténcias
com maior velocidade, (BATTAGIN, 2011). A diferenca entre o
CPV ARI e 0 CPV ARI-RS esta no fato que o CPV ARI-RS ser
produzido com uma adigdo em torno de 12 % de cinza volante ou
guantidade de escéria de alto forno inferior a 30%, diminuindo
assim o custo energético (pois diminui a quantidade de clinquer
empregado) e o custo final dos produtos para empresas
produtoras de cimento.

Para as PCP atingirem a resisténcia a compressao
estipuladas pela NBR 9781 (1987) de 35 e 50 MPa, o consumo
de cimento é alto (tragos variando de 1:3 a 1:7 em massa),
comparando-se com o dos blocos para alvenaria (1:7 a 1:14 em
massa), tornando-se o cimento um forte determinante no custo
final do produto (OLIVEIRA, 2004).

A determinacdo do consumo de cimento depende do tipo
de equipamento empregado na producdo pois, com um mesmo
traco, podem-se produzir pecas com diferentes resisténcias
mecéanicas, desde que estas apresentem uma maior ou menor
compacidade (PIROLA, 2011).
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2.3.2 Agregados graudos e mitdos

A qualidade dos agregados é fundamental para a obtencéo
das propriedades das PCP. De acordo com Medeiros (1993), as
caracteristicas destes materiais podem interferir na aderéncia
com a pasta de cimento, alterando a homogeneidade e a
resisténcia do concreto constituinte. O autor relata ainda que a
resisténcia mecanica dos agregados tem influéncia na resisténcia
mecanica das pecas, pois estes ocupam maior parte do volume
existente no concreto e também permitem um maior ou menor
grau de compactacdo, de acordo com sua distribuicdo
granulométrica.

Os agregados miudos mais usados na fabricacdo de PCP
sdo 0s naturais (de rio ou de cava). Entretanto, cada vez mais,
tem-se observado o uso de areia de britagem e/ou p6 de pedra e
a escolha dependera da disponibilidade de material na regido.
Quanto aos agregados graudos, os mais indicados séo aqueles
com dimensdao maxima caracteristica inferior a 9,5 mm (brita 0),
para melhorar a textura superficial das pecas e evitar danos a
forma, (RODRIGUES, 1984 apud OLIVEIRA, 2004).

2.3.3 Agua

A qualidade da 4gua de amassamento para o concreto é
de primordial importancia, visto que, juntamente com o cimento,
produz a matriz resistente que aglutina os agregados e confere
compacidade a matriz para dotar as estruturas de durabilidade e
vida atil (ISAIA, 2011). Em se tratando de normaliza¢do
Brasileira, a NBR 15900:2009 trata da qualidade da &gua de
amassamento para produgcdo de concretos. Tal norma trata dos
diferentes tipos de agua que podem vir a ser utilizados na
producdo de concretos, desde que sejam analisados
previamente (dgua natural de superficie, dgua de captacdo
pluvial, 4gua residual industrial, agua salobra, agua de esgoto
tratado, 4gua de reuso proveniente de estacdo de tratamento de
esgoto).

A presenca de substancias em suspensédo ou diluidas na
agua pode afetar o tempo de pega da pasta cimenticia e, como
consequéncia, o0 inicio da hidratacdo dos compostos como
aluminatos, silicatos e ferro-aluminato, influindo posteriormente
no desenvolvimento da resisténcia a compressao (ISAIA, 2011).
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Variando-se o conteldo de agua ocorrera variacdo na textura,
cor, resisténcia e durabilidade das PCP (DOWSON, 1998).

2.3.4 Aditivos e Pigmentos
A NBR 11768 (1992) define aditivos
“‘como produtos que, adicionados em
pequenas quantidades a concretos e
argamassas de cimento Portland modificam
algumas de suas propriedades, no sentido de
melhor adequa-las a determinadas
condigées.”

De acordo com OLIVEIRA (2004), apesar do uso corrente
de aditivos plastificantes e superplastificantes na producdo de
concretos plasticos, estes ndo sdo utilizados para produzir PCP.
Para se conseguir o efeito desejado dos referidos aditivos, estes
necessitam de uma quantidade minima de &gua, superior a
guantidade de agua empregada para a para a confeccdo dos
concretos secos para PCP. Os aditivos que podem interessar
para a producdo de PCP s&o os aditivos incorporadores de ar.

Os aditivos incorporadores de ar sao usados para produzir,
em argamassas € concretos, um sistema de bolhas de ar
microscopico que seja estavel e uniforme (NBR 11768: 1992).
Nos concretos plasticos, os aditivos incorporadores de ar podem
melhorar a reologia do concreto de forma significativa em
misturas com o consumo de cimento abaixo de 300 Kg/m3 ou em
tracos com graduacdo pobre ou falta de finos. Nesses casos, 0s
incorporadores de ar melhoram a trabalhabilidade do concreto,
podem melhorar a coesédo da mistura, e reduzem a exsudacao.
No entanto, se a quantidade exceder ao recomendado, pode-se
causar retardo na pega e reducao de resisténcia (HARTMANN et
al. 2011).

Para os concretos secos, a adicdo do aditivo incorporador
de ar também melhora a trabalhabilidade, porém acredita-se que,
neste caso, ndo ha a formacao de bolhas, ou se séo formadas,
com a elevada vibracdo das maquinas de vibrocompressao, elas
desaparecem. Nao se tem um consenso sobre 0 mecanismo de
funcionamento deste aditivo no concreto usado na producéo de
PCP (PIROLA, 2011). Acredita-se que apenas reduzem o atrito
entre as particulas.
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Quanto aos pigmentos, estes sdo usados para dar
coloracdo as pecas, possibilitando a obtencdo de produto com
maior valor agregado. Os pigmentos ndo afetam a hidratacéo do
cimento, porém afetam consideravelmente a trabalhabilidade das
misturas, devido a elevada finura, refletindo nas propriedades
mecanicas finais, (RODRIGUES, 1984 apud OLIVEIRA, 2004).

A selecdo adequada dos materiais € um fator de grande
importancia para que seja possivel obter os resultados desejados
para a cor das pecas. A quantidade ideal de pigmento para a
coloracdo das pecas vai depender da tonalidade desejada e de
experimentos préticos realizadas na producdo (MEDEIROS,
1993).

2.4 PROCESSO PRODUTIVO DAS PCP

O processo produtivo das PCP envolve varios tipos e
modelos de equipamentos, desde uma maquina manual que
produz em média 800 blocos por dia a uma instalacdo
automatica composta por vibro prensa hidraulica podendo
produzir até 20.000 blocos por dia (FERNANDES, 2011).

Para a producao das PCP, sdo necessarios equipamentos
e controle de qualidade do processo produtivo, garantindo assim
pecas com qualidade que atendam resisténcia a compressao,
textura e absorcéo. Na Figura 3é apresentado um layout de uma
fabrica de PCP, em que:
Baias dos agregados;
Cuba e balanga dos agregados;
Correia transportadora;
Silo do cimento;
Misturador;
Correia transportadora;
Maquina vibro-prensa;
Transportador de chapas;
. Camara de cura;
10. Paletizacéo;
11. Laboratério.

CoNoOrWNE



Figura 3 - Layout de uma fabrica de PCP

&

. Fonte: PIROLA (2011).
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As principais etapas envolvidas no processo produtivo s&o:
armazenamento das matérias primas; proporcionamento dos
materiais; Mistura; Moldagem das PCP; Equipamentos de vibro-

compressao; Cura. Cada uma das etapas € descrita na
sequéncia.

2.4.1 Armazenamento de matérias primas

O armazenamento dos agregados deve ser feito em baias
com separagdo evitando, desta forma o contato entre o0s
diferentes agregados, e garantindo que cada silo de agregado
nao receberd agregados misturados, conforme Figura 4. Devem-
se evitar variagbes bruscas de umidade dos agregados, assim
sendo indica-se que 0s mesmos sejam estocados em locais
protegidos da chuva.

Figura 4 - Baias dos agregados descobertas.

O armazenamento do cimento pode ser realizado de duas
formas: a granel ou em sacos. O cimento a granel é armazenado
em silos e facilita a operacéo de uso de sistemas automatizados,
além de apresentar custo mais barato por ndo utilizarem
embalagens. Na Figura 5, € mostrado um silo de armazenamento
do cimento.
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Figura 5 - Silo de armazenamento de cimento.

2.4.2 Dosagem e proporcionamento

Geralmente a dosagem de um concreto “seco” inicia-se
pelo estudo da composicdo ideal entre os agregados. Estas
dosagens visam obter o menor volume de vazios possiveis,
garantindo desta forma uma maior massa unitaria. A garantia de
um menor volume de vazios objetiva encontrar uma proporcao
entre os agregados que resulte em uma mistura mais compacta
por ter relagdo direta com a resisténcia a compressao. Pecas
mais compactas apresentam maiores resisténcias a compressao
(FRASSON, 2000).

Quanto a quantidade de agua, deve ser estabelecida
experimentalmente em fabrica e é funcdo dos materiais
empregados e dos equipamentos utilizados. Quanto mais agua
puder ser empregada na mistura, maiores serao a compacidade
e a resisténcia alcancadas. Porém, se esta quantidade for
excessiva, poderdo ocorrer problemas de deformacfes durante a
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desforma e o transporte das pecas para camara de cura,
prejudicando a qualidade das pecas. Para corrigir estes
problemas, sensores de umidades devem estar presentes dentro
da cuba do misturador ou dentro do silo de armazenamento dos
agregados, para a posterior correcdo da umidade (FRASSON,
2000). Os sensores de umidade detectam a umidade contida na
mistura ou nos agregados e comandam automaticamente a
guantidade suplementar de 4gua, caso a umidade nao tenha sido
atingida.

Ap6s a definicho da dosagem do concreto seco, €
realizado o seu proporcionamento podendo o0 mesmo ser
gravimétrico e volumeétrico. O recomendéavel é que os agregados
e cimentos sejam dosados em massa, com auxilio de balancas,
pois a correta medi¢do dos materiais a serem usados é um fator
fundamental para garantir a produgcdo de pecas mais
homogéneas e com menor variabilidade. Pirola (2011) relata que
uma das razdes da recomendacdo para 0 hdo proporcionamento
dos materiais em volume, é o inchamento da areia, que pode
causar erros de medicoes.

De acordo com Fernandes (2011), o ideal é que cada
fabrica deva ter seu proporcionamento especifico, levando em
conta as caracteristicas dos materiais empregados e dos
equipamentos disponiveis.

2.4.3 Mistura

Depois de proporcionado o0s materiais, estes s&o
encaminhados ao misturador. Nesta etapa, devem-se empregar
misturadores capazes de empregar tempo e energia suficiente
para completa homogeneizacdo da mistura. Os misturadores
empregados para a producdo de PCP podem ser de eixo vertical
(misturadores forgados) e horizontal (por gravidade).

Cada tipo de misturador deve trabalhar com um volume
adequado de material, que varia entre 50 % e 70% da
capacidade do tambor. O tempo de homogeneizacdo empregado
pode variar de 60 a 180 segundos, devendo ser praticado
conforme recomendacdo do fabricante do equipamento
(FERNANDES, 2011).

Se a umidade for controlada pelo sensor de umidade,
deve-se tomar cuidado no seu posicionamento dentro do
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misturador evitando, desta forma, problemas de pecas com falta
ou excesso de umidade.

2.4.4 Moldagem das PCP

ApOGs a correta homogeneizacdo da mistura, a mesma €
encaminhada através da correia transportadora ou por gravidade
até o silo de armazenamento da méaquina vibro-prensa, onde
passara pelo processo de moldagem.

A denominacdo de méquina vibro-prensa advém do tipo de
mecanismo empregado para fazer que com que o material
penetre e preencha as formas de aco do equipamento. Os
beneficios da producdo com estes equipamentos sdo: producao
em larga escala, controle da homogeneidade das pecas, da
resisténcia mecanica, textura e dimensdes (FIOROTI, 2007).

As maquinas vibro-prensa imprimem elevados graus de
compactacdo ao concreto seco, interferindo significativamente
nas caracteristicas das pecas. Estas maquinas podem ser de
funcionamento hidraulico ou pneumatico. Conforme
FERNANDES (2011), as maquinas mais eficientes sao as
hidraulicas que empregam bomba e pistées a 6leo. Este tipo de
equipamento possui central programavel que permite o controle
do tempo de alimentagdo, prensagem, acomodacdo e extrusédo
das pecas. As maquinas pneumaticas sdo assim definidas por
empregarem pistdo movido a ar comprimido. Estas maquinas
geralmente apresentam maior velocidade na movimentagédo de
bandejas e pistdo de compress&o permitindo, desta forma, maior
numero de ciclos por minuto. Entretanto, este tipo de maquina
propicia uma energia de compactacdo inferior as maquinas
hidraulicas, resultando em um consumo de cimento ligeiramente
superior para a obtencdo da mesma resisténcia obtida com a
magquina hidraulica.

2.4.4.1 Maquinas de vibro compresséao

Uma maquina vibro-prensa é constituida, basicamente, das
seguintes partes: silo de armazenamento; gaveta; sistema de
compressao; forma ou molde; sistema de vibracédo. Na Figura 6 é
possivel observar as principais partes de uma maquina vibro-
prensa.
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Figura 6 - Partes principais de uma maquina vibro-prensa.

Fonte: PIROLA (2011).

a) Silo da maquina

O silo esta localizado na parte superior da maquina vibro
prensa, sendo o responsavel pelo armazenamento temporario da
mistura, para o posterior enchimento da gaveta.

A alimentacdo do silo de armazenamento pode ser feita
por correia transportadora ou por gravidade. Em ambos os
casos, deve-se cuidar para que a quantidade de material dentro
do silo seja insuficiente para provocar montes de concreto
causando, desta forma, um maior acumulo de agregado graudo
nas laterais e uma maior concentracdo de finos no meio. Isso
provocaria um enchimento ndo homogéneo das formas pela
gaveta (PIROLA, 2011).

Caso o silo de armazenamento seja alimentado por correia
transportadora, deve-se ter cuidado com a velocidade da correia.



53

Esta velocidade deve ser rapida o suficiente para evitar a
desagregacdo da mistura quando da sua queda no silo.

b) Gaveta
O compartimento responséavel pelo transporte do concreto
do silo de armazenamento até a forma é chamado de gaveta. A
gaveta é constituida de duas partes principais: o compartimento
do concreto e o compartimento do motor, sendo separados por
uma chapa metalica, conforme Figura 7.

Figura 7 - Corte longitudinal da gaveta.

compartimento do concreto compartimento do motor

Fonte: OLIVEIRA 2004.

A gaveta funciona de maneira que, quando recuada
(Figura 8a), esta fica com o compartimento de concreto sob o silo
de armazenamento, ocorrendo entdo o0 enchimento deste
compartimento. Ao ser acionada, a gaveta movimenta-se e
alimenta a forma (Figura 8b), ficando o silo de armazenamento
fechado pelo compartimento do motor (OLIVERIA, 2004).

Figura 8 - Mecanismo de funcionamento da gaveta: a) gaveta recuada;
b) gaveta sobre a forma.

Silo de armazenamento

N

{ Silo de armazenamento

N
(a) (b)

Fonte: OLIVEIRA (2004).

A gaveta ainda possui outros compartimentos necessarios

a producao das PCP:
e Conjunto de agitadores: sdo barras metalicas localizadas
dentro da gaveta no compartimento de concreto, conforme
Figura 9. Possuem funcdo de revolver o concreto para
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facilitar o enchimento da forma (OLIVEIRA, 2004). O tipo
de agitador varia conforme o fabricante e 0 modelo de
magquina utilizada, sendo que o tipo de agitador usado para
a fabricacdo de PCP ¢é diferente do utllizado para a
producédo de blocos.

Figura 9 - Detalhe do conjunto de agitadores da gaveta

Sistema de agitadores

Fonte: OLIVEIRA (2004).

Deve-se verificar, antes da producao ou no final do dia de

trabalho, se o sistema de agitador ndo se apresenta danificado,
pois “dentes” do agitador danificados irdo comprometer o correto
enchimento das formas.

Raspador da forma: é uma placa de material plastico
localizado na parte frontal inferior da gaveta, sendo o
responsavel pela raspagem do excesso de concreto sobre
a forma, durante o retorno da gaveta (OLIVEIRA, 2004).
Raspador das sapatas: € uma placa de borracha localizada
na parte frontal superior da gaveta. Sua funcao é limpar as
sapatas durante o retorno da gaveta (OLIVEIRA, 2004). Na
Figura 10, pode-se observar o raspador de forma e o
raspador das sapatas.
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Figura 10 - Detalhes da parte frontal da gaveta com raspador da forma e
das sapatas.

Raspador das sapatas

Fonte: OLIVEIRA (2004).

c) Sistema de compressao
Consiste no sistema formado pelas sapatas, viga flutuante

e pelo pistdo hidraulico ou pneumético. Este sistema tem por
funcao de aplicar carga durante a moldagem das pegas.

Sapatas: também denominadas de contra molde, as
sapatas sdo a extremidade inferior do sistema de
compressao. Sao responsaveis pela transmisséo direta da
carga da viga flutuante e, eventualmente, dependendo do
tipo de equipamento, da carga do pistao hidraulico ou
pneumatico para o concreto, durante a fase de vibro
compressao das pecas (OLIVEIRA, 2004). As sapatas
geralmente apresentam superficie tratada termicamente
(tempera) ou sdo produzidas com material de maior
dureza, objetivando diminuir o desgaste por atrito lateral as
formas. Oliveira (2004) e Pirola (2011) citam que, em
equipamentos mais modernos disponiveis no mercado, as
sapatas sdo dotadas de sistema de aquecimento. Esse
sistema evita problemas de aderéncia das PCP as
sapatas, reduzindo assim as constantes paradas durante a
producdo para a limpeza das mesmas, além de reduzir os
problemas “estruturais” causados as PCP.

Viga flutuante: sdo normalmente formadas por dois perfis
“U” solidarizados, fixados em suas extremidades as hastes
laterais do equipamento de vibro compressdo. Em alguns
equipamentos, a viga flutuante € o Unico dispositivo
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responsavel pela aplicacdo de carga em funcdo do seu
peso proprio (OLIVEIRA, 2004).

e Pistdo hidraulico ou pneumético: é o dispositivo que
suspende a viga flutuante e as sapatas sendo que, em
alguns equipamentos, esse dispositivo auxilia na aplicacéo
da carga de compressdo sobre o concreto, aumentando
consideravelmente o nivel de carregamento. O nivel de
carregamento alcancado em equipamentos em que o
pistdo funciona como aplicador de carga varia de 2,0 a 3,0
kg/cmz. Entretanto, para equipamentos em que apenas a
viga flutuante aplica carga, esta varia de 0,5 a 1,0 kg/cm?2
(OLIVEIRA, 2004).

d) Forma ou molde

E a parte responsavel por dar o formato e a precisdo
dimensional as pecas. Cada modelo de PCP possui seu préprio
molde. A durabilidade de um molde depende de varios fatores
sendo os principais: a dureza do aco utilizado na confecgcéo do
molde, presenga ou ndo de tratamento de endurecimento
(tempera ou cimentagéo), e a abrasividade do agregado utilizado.
Moldes de boa qualidade, em condi¢cdes normais de uso, duram
cerca de 60.000 ciclos. Ja& um molde feito em ago especial ou
com tratamento pode durar até 200.000 ciclos, (FERNANDES,
2011).

e) Vibracéo

O mecanismo de vibracao das vibro-prensas é responsavel
direto pela qualidade dos componentes moldados. Tal fato se
explica por todas as maquinas utilizarem a vibrocompresséao
como meio de adensamento do concreto e, por ser este um dos
principais responsaveis pela maior compacidade das pecas. De
um modo geral a melhor vibracdo € aquela que permite obter,
num tempo minimo, pecas de qualidade homogénea em todos os
pontos da forma (MEDEIROS, 1993)

Os parametros que caracterizam a vibracao sdo: direcao,
frequéncia, amplitude, velocidade, aceleracdo e duracao.



57

2.4.4.2 Funcionamento da maquina de vibro compressao

Inicialmente é necessario compreender os chamados
tempos de producdo de um equipamento de vibro-compresséao,
tempos estes fundamentais para a qualidade final das pecas
produzidas.

e Tempo de alimentacdo: € o tempo em que a gaveta
permanece sobre a forma, com os agitadores ligados, para
0o enchimento dos vazados, sendo acionado,
simultaneamente, o sistema de vibracdo para facilitar o
preenchimento da forma pelo concreto. Este € o Unico
tempo regulavel de um equipamento de vibro-compressao
e, & o principal responsavel pelo grau de compacidade das
pecas, pois, quanto maior o tempo de alimentagdo, maior
sera a quantidade de concreto na forma, diminuindo
assim, o volume de vazios das pecas e,
consequentemente aumentando a resisténcia das pecas
OLIVEIRA (2004).

e Tempo de vibro-compressdo: é o tempo de descida das
sapatas com o0 sistema de vibro-compressdo acionado.
Compreende o periodo decorrido desde o contato das
sapatas com o concreto, até o0 momento em que as pegas
atinjam a altura final. Normalmente, este tempo gira em
torno de trés a seis segundos, sendo este funcdo do
equipamento e materiais utilizados, bem como o tempo de
alimentacdo empregado (OLIVEIRA, 2004).

Oliveira (2004) ressalta que inUmeras fabricas utilizam o
tempo de vibro-compressdo como parametro de controle de
producdo. Porém, deve-se observar que este tempo € muito
susceptivel a variacbes de umidade e granulometria dos
agregados. O melhor pardmetro de controle de uma produgéo €,
sem duavida, o peso das pecas recém produzidas, devido a
facilidade de determinagéo e a boa correlagdo com a resisténcia
a compressao das mesmas.

A seguir aborda-se o funcionamento de uma maquina
vibro-prensa.

Primeiramente o concreto seco proveniente do misturador
€ armazenado no silo da maquina vibro-prensa. Em seguida o
compartimento de concreto da gaveta é preenchido com
concreto, conforme Figura 11 a.
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Ap6s inicia-se o ciclo onde a gaveta é acionada e esta
leva o concreto até a forma, preenchendo-a. Durante a
passagem da gaveta sobre a forma sdo acionados os agitadores
e os vibradores, possibilitando uma melhor preenchimento do
concreto na forma, conforme Figura 11 b. A duracdo desta etapa
€ denominado de tempo de alimentagdo, sendo esta etapa de
grande importancia, pois possui estreita relacdo com a
compacidade das pecas, (OLIVEIRA, 2004).

Depois do preenchimento da forma, o sistema de vibracao
da gaveta é desligado, e ocorre o recolhimento da gaveta. Apos
o recolhimento da gaveta, acorre a descida das sapatas sobre a
forma, dando a compactacdo as pecas. Simultaneamente a
descida das sapatas, ocorre a vibragdo. O tempo decorrido nesta
etapa é chamado de tempo de vibro-compresséo e seu término
se da quando a peca atinge a altura desejada, Figura 11 c.

Apo6s o tempo de vibro-prensagem, ocorre a subida das
sapatas juntamente com a da forma, sendo realizada a desforma
das pecas, conformeFigura 11 ¢, sendo entdo uma nova chapa
posicionada iniciando o ciclo.

(d) €)
Fonte: OLIVEIRA (2004).

2.4.5 Transporte, cura e armazenamento

Apo6s a moldagem, as chapas com as pecas séo colocadas
em grades (Figura 12), e posteriormente encaminhadas para o
local de cura, tomando-se o devido cuidado para evitar
movimentos capazes de provocar vibragdes e comprometer a
gualidade das pecas.
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Figura 12 - Grades metélicas com as chapas com as PCP.

Entende-se por cura os procedimentos tomados para
propiciar condigbes adequadas de temperatura e umidade para o
desenvolvimento da resisténcia mecénica das pecas, evitando a
evaporacgdo precoce da agua necessdria a correta hidratacéo do
cimento.

Existem varios métodos de cura, podendo-se citar os
processos convencionais de molhagem com mangueira,
aspersdo de agua através de sistemas de irrigacdo de jardim,
cobertura com lona plastica, saturacao da umidade por meio de
bicos ou ventiladores aspersores pressurizados. Os processos
mais sofisticados que oferecem melhores resultados sdo o
aquecimento através de queimadores de gas conjugados com
umidificadores para manter a umidade, sendo a principal e mais
eficiente forma de cura a aplicacdo de &gua a presséo
atmosférica (FERNANDES, 2011).

A escolha do tipo de cura dependera do porte de fabrica
produtora, sendo a mais recomendada a cura térmica a vapor,
pois acelera o ganho de resisténcia mecéanica, e
consequentemente as pecas poderdo ser paletizadas em um
menor espaco de tempo, liberando o espaco fisico da fabrica e
as chapas e grades que possuem elevado custo. Muitas fabricas
de PPC ndo empregam a cura a vapor das pecas. Na Figura
13podem-se observar grades com PCP dispostas em uma
camara de cura.
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Figura 13 - Camara de cura térmica com as PCP.
T T —T—— 1

ApOs a cura, as pecas sao paletizadas e armazenadas de
forma a constituirem um layout que facilite sua identificacdo e
carregamento dos caminhdes que levardo os produtos até as
obras (FRASSON, 2000). A paletizacédo facilita a operacdo de
carga e descarga durante o transporte das pecas e também
minimiza a quebra dos produtos. Na Figura 14, pode-se observar
pecas paletizadas e armazenadas no patio de uma fabrica.

Figura 14 - PCP armazenados no patio de uma fabrica.
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3 NORMATIZACAO PARA PECAS DE CONCRETO
PARA PAVIMENTACAO

A normatizacdo para PCP preconizada pela Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é atualmente a NBR 9781
(2013) Pecas de Concreto para Pavimentacdo: especificagdo e
método de ensaio. Esta norma passou a vigorar somente em 07
de fevereiro de 2013, em substituicdo a duas outras normas:
NBR 9780 (1987) - Pecas de Concreto para Pavimentacao:
Determinacdo da Resisténcia a Compressdo e a NBR 9781
(2013) Pecas de Concreto para Pavimentagdo: especificacdes.
Como a parte experimental da presente dissertacao foi realizada
entre os meses de maio a novembro de 2012, todos os ensaios
foram conduzidos com base nas especificacbes da verséo
anterior de 1987.

3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO
De acordo com a NBR 9781 (1987), a resisténcia
caracteristica estimada a compressao deve ser:

a) Maior ou igual a 35 MPa, para solicitacdo de
veiculos comerciais de linha;

b) Maior ou igual a 50 MPa, quando o pavimento
estiver sujeito a trafego de veiculos especiais ou
solicitagBes capaz de produzir elevado efeito de
abraséo.

No primeiro caso, encontram-se praticamente todos os
tipos de pavimentos, desde os destinados para estacionamento
de veiculos de passeio, até as vias onde trafegam caminhdes
pesados. Para o segundo caso estd o pavimento sujeito a
solicitacBes extremas, onde veiculos especiais movimentam
cargas muito pesadas ou estocagem de cargas especiais, como
bobinas de aco, contéiner etc, (RODRIGUES, 1995).

A resisténcia caracteristica estimada a compressao deve
ser calculada utilizando a equagéo 2:

fpk=fp—ts 2
Onde:

fpk= resisténcia caracteristica a compressdo, em MPa;

fp = resisténcia média das pecas ensaiadas de acordo com

a NBR 9780 em MPa;

t = coeficiente de student, fornecido através de Tabela da

NBR 9781 (1987), em func&o do tamanho da amostra;
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f): —fpi)?
s = desvio padréo da amostra %, em MPa;

n= ndimero de pecas da amostra.
fpi = resisténcia individual das pecas ensaiadas de acordo
com a NBR 9781, em MPa.

A NBR 9780 (1987) prescreve que 0 ensaio de resisténcia
a compressao seja realizado o carregamento parcial da PCP
através de placas auxiliares com dimensdes de 90 + 0,5 mm,
confeccionadas em aco. De acordo com Rodrigues (1995) o
carregamento parcial da PCP faz com que a 4rea ndo carregada
atue como um cintamento, majorando a resisténcia obtida.
Segundo o referido autor a largura das pecas ndo deve ser
superior a 140 mm, sendo que abaixo deste limite o efeito do
cintamento pode ser desconsiderado.

O resultado de resisténcia a compresséo da peca € obtido
dividindo-se a carga de ruptura (N) pela area de carregamento
(mm?3), devendo o resultado ser multiplicado pelo fator “p”, em
funcéo da altura de peca, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Fator multiplicativo "p"

Altura nominal da pegca (mm) | Fator multiplicativo "p"
60 0,95
80 1,00
100 1,05

Fonte: NBR 9781 (ABNT, 1987).

3.2 VARIACAO DIMENSIONAL
As variacBes dimensionais permitidas para as PCP séo
apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3- Variacdo dimensional permitida.

Dimensao Limites aceitaveis
Comprimento +3,0mm
Largura +3,0mm
Altura +5,0mm

Fonte: NBR 9781(ABNT, 1987).
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3.3 RESISTENCIA A ABRASAO

Esta caracteristica esta ligada a durabilidade da PCP.
Existem varios métodos para a determinacao desta propriedade,
cada um possuindo limites de aceitagdo. No Brasil, as normas
existentes ndo tratam de métodos de ensaio de abrasdo e seus
limites de aceitacao.

3.4 TEXTURA SUPERFICIAL
E necessario que as pecas tenham caracteristicas visuais

conforme as necessidades do mercado consumidor. Segundo a

NBR 9781 (ABNT, 1987):
“‘as pecas devem ser inspecionadas
visualmente objetivando a identificacdo de
pecas com defeitos que possam a vir
prejudicar o assentamento, o desempenho
estrutural ou a estética do pavimento”.

Apesar da recomendacdo da referida norma, ndo se tem
uma metodologia consagrada para a avaliacdo quantitativa das
condigbes superficiais das pecas e limites de aceitagdo das
mesmas (OLIVEIRA, 2004), sendo esta caracteristica avaliada
de forma subjetiva.

Oliveira (2004) desenvolveu uma metodologia para anélise
da textura das pecgas por imagens digitais, que consiste em
utilizar um scanner como ferramenta para a aquisicdo de
imagens. As imagens obtidas do scanner sdo analisadas por um
programa computacional que gera um histograma cujo eixo das
abcissas contém diversos tons de cinza capturados na imagem.
Quanto maior a amplitude da base do histograma, maior a
presenca de vazios superficiais.

Verificou-se, entdo, que o desvio padrdo do histograma
gerado se correlaciona adequadamente com o aspecto
superficial da peca e que era possivel se estabelecer uma escala
de textura baseada neste valor. A eficiéncia do procedimento foi
testada classificando-se visualmente pecas de diferentes texturas
superficiais  empregando-se  diferentes  avaliadores. A
classificacdo visual das pecas correspondeu exatamente a
fornecida pelo procedimento de andlise digital de imagens
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3.5 ABSORCAO

A NBR 9781 (ABNT, 2013) estabelece que as pecas
submetidas ao ensaio de absorcdo devem apresentar valor
menor ou igual a 6%, ndo sendo permitido nenhum valor
individual maior que 7%. As normas que especificam esta
propriedade sdo geralmente as de paises que possuem clima
muito frio, e sofrem acédo de gelo e degelo (OLIVEIRA, 2004).
Como justificado anteriormente, a presente dissertagdo foi
desenvolvida com base nas normas NBR 9780 (ABNT, 1987) e
NBR 9781 (1987) e estas ndo tratam da absor¢do permitida para
PCP.

Outras alteracdes observadas na NBR 9781 (ABNT, 2013)
foram:

e Foi estabelecido o ensaio de resisténcia a abrasao,
sendo este facultativo;

e As placas auxiliares usadas no ensaio de
resisténcia a compresséo devem ser de 85+ 0,5mm
e ndao mais de 90 #0,5mm. Manteve-se o
carregamento parcial das PCP durante o ensaio de
resisténcia a compressao;

e Foi estabelecido um indice de forma para as pecas
(IF), sendo este a relac&o entre o comprimento e a
espessura (altura) da peca. O indice de forma para
as PCP utilizadas em vias com trafegos de veiculos
ou areas de armazenamento deve ser menor ou
igual a 4.

e Quanto a variacdo dimensional, mantiveram-se as
mesmas medidas para o comprimento e a largura,
porém a variacdo da altura das pecas passaram
para £ 3mm.

e As resisténcias caracteristica a compressao
mantiveram-se em: maior ou igual a 35 MPa para
trafego de pedestre, veiculos leves e veiculos
comerciais de linha. Maior que 50 MPa para trafego
de veiculos especiais e solicitagcbes capazes de
produzir efeito de abrasdo acentudados;

e Para os lotes com PCP entregues aos clientes com
idade inferior a 28 dias, estas devem apresentar
pelo menos 80% da fpk no momento de sua
instalacdo, sendo que aos 28 dias ou mais da idade
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de cura, o fpk deve ser igual ou superior ao
especificado.

Quanto a normatizacdo internacional, ndo se tem um
consenso quanto aos métodos de ensaio de resisténcia a
compressdo. No entanto, todas as normas fixam esta
propriedade como principal parametro de controle de qualidade
das pecas. Alguns paises adotam o carregamento total das
pecas, ou até a extracdo de corpos de prova cilindricos. Além
disso, ndo existe consenso entre os valores a serem atingidos.
Conforme relata Rodrigues (1986 apud Oliveira 2004) fatores
como durabilidade s&o os que influem na fixagcdo da resisténcia
média das pegas.
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4 PARTICULARIDADES QUANTO A PRODUCAO DE
PCP

No presente topico serdo abordadas as principais
peculiaridades quanto a producao de PCP.

4.1 DISTRIBUI(;AO DE PESOS NA CHAPA

De acordo com Oliveira (2004), a falta de ajuste dos
tempos de alimentacdo e regulagens adequadas da gaveta, da
mesa vibratdria ou de mesa de apoio das chapas, podem causar
variacdes de peso nas pecas da mesma virada.

O autor relata que, em fabricas da regido Sul do Brasil
onde existem programas internos de controle de qualidade,
periodicamente é realizado controle na distribuicdo de pesos das
pecas por chapa, objetivando efetuar devidas regulagens no
equipamento, caso seja necessario. Entretanto, ndo existe
consenso quanto a valores maximos de desvio de peso
aceitaveis que sirvam de alerta para a necessidade do ajuste do
processo.

4.2 VARIAGAO DE PESO NO DECORRER DA PRODUGAO

A variacdo de peso no decorrer da producdo acontece
devido a alteracdes de umidade das misturas, causado pela falta
de equipamentos adequados (sensores de umidade) ou de
constantes variacbes na granulometria dos agregados,
principalmente dos agregados miudos (OLIVEIRA, 2004). A
prépria variacdo na amplitude da vibracdo decorrente de falta de
sincronia dos motores do sistema de vibragdo da maquina pode
gerar esta variacao.

Como parametro de controle interno da producéo, alguns
fabricantes da regido Sul do Brasil, adotam o peso Umido das
pecas (OLIVEIRA, 2004). Determina-se o peso ideal verde que a
peca devera apresentar, sendo o mesmo verificado durante a
producéo.

4.3 CUIDADOS COM A VELOCIDADE DE RECUO DA
GAVETA E O RASPADOR DE PENTE
Deve-se regular a gaveta de modo que o seu recuo seja de
forma lenta e com o sistema de vibracdo desligado. Desta forma,
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evita-se que o concreto seja mau distribuido na forma produzindo
pecas com diferencas de peso na mesma chapa, além de evitar
acumulo de agregado graido na superficie das pecas
(OLIVEIRA, 2004).

4.4 QUANTIDADE IDEAL DE AGUA NAS MISTURAS

Para a producdo de PCP, o excesso de agua tem como o
maior limitante, durante a fase de producéo, a aderéncia das
sapatas de compressao da maquina, prejudicando a textura das
pecas e a produtividade desses equipamentos em fungdo das
paradas para a limpeza das sapatas (OLIVEIRA, 2004).

Pratica comum entre os fabricantes é utilizar um teor de
agua nas misturas que apos a moldagem das pecas, estas
apresentem suas faces laterais e superiores levemente
umedecidas. Outra forma de se avaliar as condi¢cdes da mistura
€ o chamado “ponto de pelota”, TANGO (1994). Este
procedimento consiste basicamente em fazer uma pelota com
uma quantidade de mistura, avaliando-se posteriormente as
condicbes de umidade da mao. Se a palma da mao ficar
levemente umedecida, pela umidade da mistura, tal umidade é
tida como a ideal. Caso a palma da mé&o apresentar-se muito
seca ou muito Umida (suja com pasta de cimento), deve-se
proceder o aumento ou diminuir a quantidade de &gua da
mistura.
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5 METODOS DE DOSAGEM PARA PCP

Segundo Medeiros (1993), algumas diretrizes sdo citadas
para a dosagem de concreto para a producdo de blocos e de
PCP, sendo elas:

o Determinacao da melhor composicao
granulométrica para a mistura dos agregados e
suas proporcdes ideais;

e Determinagdo da quantidade de &gua a ser
empregada na mistura, em funcdo de critérios que
dependem, entre outros fatores, da funcionalidade
do equipamento e da composi¢cao e caracteristicas
individuais dos constituintes da mistura;

e Determinagdo da quantidade de cimento adequada
as especificagbes de resisténcia e absorgdo
desejadas;

Para a dosagem de concreto para blocos e PCP, existem
varios métodos, estes sugeridos por pesquisadores e por
fabricantes de equipamentos. Podem serem citados: Método de
dosagem adotado pela Besser Company, Método ABCP baseado
na maior compacidade da mistura, Método IPT/EPUSP
adaptado para concretos seco, Método sugerido pela Columbia
e, 0 método proposto por Oliveira (2004). A metodologia proposta
por Oliveira (2004) é especifica para PCP, sendo a mesma
obtida através de ajustes e modificacdes da metodologia de
Frasson (2000), proposta para blocos de concreto. Na sequéncia
sera apresentado o método proposto por OLIVEIRA (2004).

5.1 METODO DE DOSAGEM PROPOSTO POR OLIVEIRA

(2004)

O método de dosagem proposto por Oliveira (2004) é
realizado com o auxilio de um equipamento de moldagem para
corpos de prova cilindricos de 9x8 cm (diametro x altura), e/ ou
equipamento protétipo de vibro-compressao. Na sequéncia serdo
descritas as principais etapas propostas pelo método.

a) Definicao da resisténcia & compressao das PCP
O método é baseado em resisténcias médias, sendo
necessario realizar uma conversdo nas resisténcias
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caracteristicas, prescritos pela NBR 9781 (1987), para
resisténcias médias, através da seguinte expressao:

Fpj = Fpk +t.Sd 3
Onde:
Fpj = resisténcia média de dosagem a j dias;
Fpk = resisténcia caracteristica das PCP segundo

prescricdes da NBR 9781 (1987)

t = coeficiente de Student com nivel de significancia de 20
%;

Sd = desvio padrao de dosagem.

O desvio padrdo Sd é funcdo de uma série de fatores
relacionados a qualidade e uniformidade dos materiais e aos
inerentes ao processo produtivo (proporcionamento, mistura,
moldagem e cura). Destaca-se a influéncia do tipo de
equipamento de vibro-compressdo empregado e sua regulagem
na variacdo da resisténcia das pecas. Oliveira (2004) sugere o
emprego da curva apresentada na Figura 15, para a definicdo do
desvio padrao da resisténcia a compressao das pecas.

Figura 15 - Coeficiente de variagdo da resisténcia a compressdo em
funcéo do coeficiente de variacdo da massa especifica no estado verde
das PCP.
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Fonte: OLIVEIRA (2004).
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b) Selecdo dos materiais empregados

Segundo Oliveira (2004), a selecdo dos materiais a serem
utilizados deve inicialmente estar baseado na disponibilidade e
uniformidade das propriedades, sendo posteriormente realizada
uma avaliagdo mais criteriosa, considerando a questdo de custo
dos materiais e a influéncia das propriedades na qualidade e na
produtividade das pecas.

O cimento mais recomendado para artefatos pré moldados
€ 0 de alta resisténcia inicial — CPV — ARI. Em fungéo de sua
finura, auxilia na coesédo da mistura e por permite a liberagéo das
grades e camaras de cura mais rapidamente. Em regides de
clima quente e, quando a fabrica dispuser de sistemas de
camaras de cura para aplicacdo de vapor, pode-se empregar
cimentos como CP 1I-Z e o CPIV, OLIVEIRA (2004).

Em se tratando de agregados, Oliveira (2004) ressalta que
nao existe nenhuma faixa granulométrica consagrada para a
producdo de PCP. Recomenda-se que 0s agregados miudos
empregados apresentem a forma mais arredondada possivel,
sendo pratica comum o emprego de dois ou mais agregados
mildos. Ja para a o agregado graudo, recomenda-se 0 emprego
de pedrisco (material retido na # 4,8 mm e com dimenséo
maxima caracteristica de 9,5 mm). Recomenda-se ainda que o
agregado graldo seja da forma mais cubica possivel. Quanto
aos aditivos os mais utilizados, sdo os incorporadores de ar,
responsaveis por diminuir o atrito interno entre os graos,
facilitando a etapa de compactacao.

c) Proporgdes entre os agregados

A proporcdo entre os agregados graudos e miudos, é
realizado por tentativas, com o auxilio do equipamento para
moldagem dos corpos de prova de 9 x 8 cm, ou com O
equipamento protétipo de vibro compressao.

O processo inicia-se com um tracgo piloto, utilizando-se da
areia mais grossa entre os agregados miudos disponiveis, sendo
fixados os seguintes pardmetros para a confec¢do da mistura:
traco (1:5; cimento: agregados), umidade de (7,0 %), teor de
pedrisco no agregado total (25%) e massa especifica apos a
compactacdo (2,3 kg/dms3). Baseando-se no aspecto visual e
energia de compactacdo necessaria para a producdo das pecas,
procede-se o0 ajuste do teor de areia fina e pedrisco definindo-se
assim a proporcéo ideal dos agregados.
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d) Tracos e percentagem de volume de sélidos a
serem empregados no estudo de dosagem
De acordo com Oliveira (2004), para a construgdo das

curvas de dosagem sédo empregados trés tragos, 1:6,5 ; 1:5,0 e
1:3,5. Para cada um dos tragos sdo moldados corpos de prova
com diferentes compacidades, sendo sugeridas as seguintes
porcentagens de volume de soélidos:

e Compacidade baixa = 73,3 %

e Compacidade média = 76,8 %

e Compacidade alta = 80,3 %

e) Moldagem das pecas e determinacdo da umidade
otima
A moldagem das pecas € realizada com auxilio do
equipamento 9x8 cm ou com 0 equipamento protétipo de vibro
compressao. Desta forma, sdo moldados em laboratério, pecas
com o emprego dos trés tracos (1:6,5 ; 1:5,0 e 1:3,5) e as trés
percentagens de volume de solidos ( 73,3; 76,8; e 80,3%), para a
determinacdo da umidade étima em cada situacdo. A quantidade
ideal de 4gua é a maxima possivel, desde que néo prejudique a
resisténcia a compressao e a produtividade (OLIVEIRA, 2004).
De acordo com Oliveira (2004), pode-se iniciar a
determinacdo da umidade oOtima, utilizando uma relagédo
agua/materiais secos (H) de 6,0%. Apés moldagem, caso as
pecas apresentem superficie seca, deve-se ir aumentando a
relacdo agua/materiais secos de 0,5 em 0,5 % , até o ponto em
que toda a area do topo das pecas apresente vestigios de agua.
Tal ponto é considerado como a quantidade maxima de agua que
0 equipamento de vibro compressao suportara. Quantidades de
agua maiores podem resultar em paradas excessivas, para
realizacdo da limpeza das sapatas, causadas pela aderéncia das
pecas de concreto. As massas verdes para a moldagem séo
definidas empregando-se a equacéo 4.

Mmoldagem — cp
1+m) %Vsol H

= volx L+1x(0/0_p_I_t%]agmssa +%afina)]x 100 x<1+ 100) 4)
dc 100 dp dagrossa dafina

Onde:
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m=6,5;50e 3, 5.
% vsol = 73,3; 76,8 e 80,3%

Depois da moldagem, as pecas devem ser curadas e, apds
as primeiras 24 horas, devem ser determinadas as alturas reais,
e o volume médio das pecas, através do ensaio da caixa
metdlica. Pode-se entdo calcular a area média das pecas,
através da equacéo 5:

. L. volumemédio
Areamédia = ——— %)
alturamédia
Onde:
altura média = média das alturas das pecas empregadas
no ensaio do volume médio no ensaio da caixa metalica.

As percentagens de volume de sélidos reais das pecas
pode ser determinadas através da equacao 6.

mreal , H -1
[(éream Gidaxaltura )x (1 ' 100) ] (6)
(1+m)
0 =
Yovolsol 1, m (‘VLp Y%agrossa %afina )]
dc 100 dp dagrossa dafina
Onde:

mreal = massa no estado verde da peca;

altura = altura da peca

H = relagdo &gua/materiais secos empregados na
moldagem

m = traco utilizado para a moldagem das pecas

dc = massa especifica do cimento

%p = porcentagem de agregado graudo do agregado total;
dp = massa especifica do agregado graudo;

% agrossa = porcentagem de areia grossa no agregado
total;

dagrossa = massa especifica da areia grossa;

%afina = porcentagem de areia fina no agregado total,
dafina = massa especifica da areia fina.

%vol sol = compacidade
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Depois da determinacdo da area média e das alturas
individuais das pecas, essas devem ser capeadas com pasta de
cimento, e imersas na agua até a data do rompimento
(normalmente 28 dias).

Com a curva de resisténcia a compressdo das pecas em
funcdo da quantidade de agua, determina-se a quantidade 6tima
de agua, com relacdo a resisténcia a compresséo. O teor ideal
de 4gua para uma dada situacdo (traco e porcentagem de
volume de sélidos) serA& o menor teor dentre a maxima
guantidade de 4gua que o equipamento suporta e a quantidade
O6tima de &gua com relacdo a resisténcia a compressdo das
pecas (OLIVEIRA, 2004).

Com os valores de percentagem de volumes solidos reais,
as energias ou tempos de vibro-compressdo e resultados de
resisténcia a compressdo das pecas para o teor de umidade
Otima, é possivel a construcdo das curvas apresentadas na
Figura 16, para a posterior definicdo do traco piloto. OLIVEIRA
(2004) sugere os graus de compacidade devem ser compativeis
com os graus de compacidade empregados pela maquina de
vibro compressao, sugerindo assim que seja empregado um
volume de sdélidos variando de 71 a 82%.

Figura 16 - Abaco de dosagem obtido através das pegas (corpos de
prova 9x8 cm ou PCP-PAV1-80) moldadas em laboratério.

- m=3,5

Resisténcia & compressdo

% de volume de sdlidos

ou tempo de vibro-compressao

Energia de compactagio

Fonte: OLIVEIRA (2004).
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6 CONTROLE DE QUALIDADE

E importante observar que o termo controle de qualidade
pode apresentar diferentes significados. Algumas pessoas
consideram controle de qualidade como sendo o processo de
garantia da qualidade, sendo que outras a consideram apenas
como etapa de analise de resultados de ensaios (DEWAR,
2004).

Paese (2000) relata que a American Society for Quality
apresenta a definicdo para controle de qualidade como sendo o
“conjunto de técnicas operacionais e atividades que sustentam a
gualidade do produto ou servico que satisfard certas
necessidades”. O controle de qualidade envolve técnicas e
atividades operacionais visando 0 monitoramento de um
processo e a eliminacdo das causas de desempenho
insatisfatério, de modo a permitir que uma empresa apresente
desempenho econdémico.

O controle de qualidade € o conjunto de atividades
técnicas e planejadas, através das quais pode alcancar uma
meta e garantir um nivel estipulado de qualidade. Helene (1993)
relata que o controle de producdo ndo deve ser realizado
somente sobre as caracteristicas finais do concreto, sendo
antecipadamente necessario o controle da qualidade e da
uniformidade da matéria prima utilizada. Durante o controle de
producdo, interessa controlar os fatores que influem na
resisténcia a compresséo.

Para se alcancar e manter uma dada resisténcia a
compressao do concreto é necessario assegurar a qualidade e
uniformidade do cimento, da agua e dos agregados usados.
AplGs, deve-se verificar o proporcionamento correto destes
materiais, assim como observar a ordem de langamento dos
materiais no misturador e o tempo de mistura. Assim sendo, para
se assegurar que um concreto tenha caracteristicas
homogéneas, é necessario assegurar a uniformidade dos
materiais, a regularidade do proporcionamento, qualidade da
mao-de-obra e a eficiéncia dos equipamentos (HELENE, 1993).
Destaca-se que estas recomendacfes foram feitas para
concretos plasticos, mas também sdo validas para concretos
Secos.

A variabilidade existente em todos os processos é a causa
principal dos defeitos nos produtos, além de causar interrupcdes
dos equipamentos mecanicos e elétricos, muitas vezes



76

ocasionando perdas, desperdicios e até acidentes. Desta forma,
€ necessario que se atue sobre as causas da variabilidade,
eliminando ou reduzindo ao maximo os efeitos indesejados
(WERKEMA ,1995).

FRASSON (2000) sugeriu como resultado de sua pesquisa
gque a dosagem de concreto secos utilizado na fabricacdo de
blocos deve ter um coeficiente devariagdo conforme a Tabela 4.
Chegou-se a estes resultados a partir de experiéncia adquirida
em fabrica, onde foi possivel adotar alguns valores dos CV
(coeficientes de variacdo) de acordo com o tipo de dosagem
(massa ou volume), equipamentos disponiveis em fabrica
(sensor de umidade e maquinario), controle do processo
produtivo (ajustes do equipamento e treinamento do pessoal) a
fim de obter valores de desvios padréo para o calculo estimado
de Fbk a ser atingido. Conforme FRASSON (2000) deve-se
definir o valor de cada item da Tabela 4 e, realizar uma média
aritmética para o coeficiente de variacao.

Tabela 4 - Condicéo e tipo de controle a ser avaliado para encontrar o
provavel coeficiente de variagdo de uma fabrica.

. . Condicao (valores de
Tipo de controle/equipamento na coeficiente de variacdo %)
producgao — -
Bom Médio Ruim
1 - Controle do processo e pessoal
treinado 5 15 25
2 - Equipamentos: maquina vibro
: 5 15 25
prensas e sensores de umidade
3 - Dosagem em massa 5 10 15
4 - Dosagem em volume 10 15 20

Fonte : FRASSON (2000).

Em nivel nacional, existe um programa especifico para o
controle da qualidade de blocos e pecas de pavimentacédo de
concreto que concede um selo de qualidade chancelado pela
ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland). Este
programa tem contribuido para com o aumento da qualidade dos
blocos e PCP produzidas, atuando como instrumento de
credibilidade junto aos clientes, as entidades financeiras e
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iniciativa privada. Estimula a producdo de produtos com as
exigéncias normativas.

6.1 SELO DE QUALIDADE ABCP

O selo de qualidade ABCP é regido por um regulamento
especifico que deve ser seguido pelas fabricas de blocos de
concreto para alvenaria e pavimentacdo para a sua obtencao e
manutencao. Este selo consiste em uma ferramenta para
avaliar o processo de fabricagcdo e a qualidade dos blocos e
pavimentacdo. Seu objetivo é gerar e manter a boa imagem dos
produtos a base de cimento, representando assim a
conformidade das empresas com condi¢des das especificacbes e
normas da ABNT aplicaveis.

No entanto conforme o Regulamento, a concessdo do
Selo de Qualidade ABCP, nao é por si s6, garantia suficiente de
gue o fornecimento para uma obra em especifico seja respaldada
pelo Programa. Nestes casos, o regulamento recomenda a
execucdo de ensaio dos lotes recebidos conforme prescreve as
normas da ABNT.

O regulamento avalia a conformidade de duas categorias
de produtos sendo elas: Categoria 1 ( blocos de concreto para
alvenaria) e categoria 2 ( pecas de concreto para pavimentacao).
No caso de empresas que fabriguem as duas categorias de
produtos, estas deverdo solicitar a adesdo ao programa para as
duas categorias, ndo sendo concedida a adeséo a apenas uma.

A gestdo do selo é composta por uma comissdo de
avaliacdo técnica constituida por profissionais com experiéncia
nos procedimentos de fabricagdo, utilizagdo e controle de
qualidade das categorias 1 e 2. Esta comissdao pode ser
acionada pela Gestéo do Selo de Qualidade para situagbes que
requeiram uma analise especifica do regulamento.

Para os fabricantes obterem a inclusdo e manutengcéo do
selo de qualidade estes devem atender aos requisitos
estabelecidos pela Gestdo do Selo, ao regulamento e aos
documentos complementares e devem cumprir 0s prazos
estabelecidos pela gestdo do selo bem como cumprir com as
obrigacdes financeiras.

Para o monitoramento das fabricas a ABCP realiza
auditorias cujo objetivo é verificar se a fabrica vem atendendo

7

aos requisitos estabelecidos. Esta auditoria € realizada por
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profissional qualificado e aprovado pela gestdo do selo. A
realizacdo das auditorias é feita na fase inicial e intervalos nao
superiores a doze meses. Conforme o Regulamento, estas
auditorias podem ser realizadas em intervalos diferentes do
prescrito.

Nesta etapa de auditoria, utiliza-se um check list como
parametro de avaliacao das fabricas. Este check list consiste em
gquatorze pontos avaliados pelo profissional qualificado, sendo
para cada ponto apresentado as evidéncias verificadas em
fabrica. Os pontos avaliados sdo: Dados da producéo, Registros
e certificados, Matéria-prima, Dosagem, Mistura, Vibro-prensa,
Moldagem, Sistema de Cura, Transporte interno,
Armazenamento, Rastreabilidade, Controle de Qualidade,
Equipamentos de Producéo, Divulgacéo e Publicidade e Uso do
Selo. Na Figura 17 procurou-se apresentar o ponto Controle de
Qualidade avaliado no Check List da Auditoria.

Figura 17 - Parte do Check List de auditoria do Selo de Qualidade
ABCP.

“CONTROLE DA QUALIDADE

PERGUNTA EVIDENCIAS/OBSERVAGOES

12.1 |Controle de producéo

Utiliza laboratério na fabrica

Utiliza laboratério terceiro

Nota 1: A avaliagéo de cada lote produzido deve ser feita de acordo com as normas da ABNT

Nota 2: Os ensaios realizados pelo programa selo da qualidadde podem ser utilizados como complemento para o
controle da qualidade dos produtos. Devendo o fabricante realizar o controle continuo dos lotes néo avaliados pelo

12.2 |Calibragéo dos equipamentos de ensaio

Nota 1: Para os laboratdrios localizados na fabrica, verificar a utilizagéo de: prensa, paquimetro, balanca e termémetro
de estufa

Nota 2: Recomenda-se que os equipamentos do laboratério devem ser calibrados por laboratério competente (de
preferéncia pertencente a RBC - Rede Brasileira de Calibracéo)

Fonte ABCP, 2012

Para a avaliacdo da conformidade dos produtos, s&o
realizadas coletas para ensaios conforme as normas aplicaveis.
Estas coletas e ensaios sdo realizados por laboratérios parceiros
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da ABCP. Conforme descreve o regulamento, devem-se realizar
coletas quinzenais, mensais e trimestrais, sendo:

a) Ensaios quinzenais: ap6s quatro coletas para cada
classe e ensaios quinzenais o selo é conferido;

b) Ensaios mensais: depois de conferido o selo, é
realizado doze coletas com ensaios mensais para
cada classe;

c) Ensaios trimestrais: ap0s a realizacdo dos doze
ensaios mensais, sao realizadas as coletas e
ensaios trimestrais para cada classe.

Todas as empresas que foram qualificadas passam a ter o
direito de usar a marca do Selo de Qualidade ABCP conforme
documento “Divulgagdo e Publicidade”. Este documento
estabelece critérios do uso da marca do Selo de Qualidade
ABCP e encontra-se disponivel no site da ABCP.

Na Tabela 5 apresenta-se resumidamente a relacdo de
documentos e formulérios necessérios para a implantacdo do
Selo ABCP.

Tabela 5 - Relagdo dos documentos e formularios Selo ABCP
(continua).

Documentos Formulario

Solicita¢&o/incluséo/atualizacéo cadastral

Regulamento Selo da do programa selo da qualidade ABCP

Qualidade ABCP Termo de ades&o ao programa Selo de

Qualidade ABCP

Critérios de avaliagdo da
conformidade

Termo de confidencialidade e
imparcialidade

Check list de auditoria da fabrica

Realizagéo de auditoria Relatério de auditoria

Proposta de acao corretiva

Relatorio de a¢les corretivas

Divulgacé&o e publicidade
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Tabela 5 (continuacéo) - Relagdo dos documentos e formularios Selo
ABCP.

Documentos Formulario

Solicitag&@o/inclusédo/atualiza¢éo dados
cadastrais laboratérios parceiros

Qualificacéo de laboratérios
parceiros Check list para diagnéstico de laboratério

Avaliacao final - qualificacdo de
laboratério parceiro

Documentos Formulario

Quadro de identificagdo de amostras

Coleta identificacio das para blocos vazados de concreto

amostras Quando de identificacdo para amostras

de pisos de concreto

Custo do Programa - Selo
de Qualidade ABCP

Fonte: Regulamento Selo ABCP 2012.

Conforme o regulamento, para os casos em que, durante a
auditoria, sdo detectadas ndo conformidades nos produtos, as
fabricas devem encaminhar a gestao do selo e ao auditor uma
proposta de agBes corretivas a serem implementadas na fabrica.
Em casos em que a gestdo do selo e/ou auditor nado
considerarem satisfatérias as acdes corretivas deve-se
implementar novas a¢fes corretivas.

Com base no exposto acredita-se que somente o selo de
gualidade ndo é garantia que as fabricas véo produzir produtos
com qualidade, visto que nos casos de ndo conformidades as
fabricas devem solucionar os problemas com sua equipe técnica.
Considera-se sim que o selo contribui para que as fabricas
implementem politicas de controle de qualidade. No entanto,
gquando se tem problemas de ordem técnica como 0 nao
atendimento a resisténcia a compressao preconizada pelas NBR,
as fabricas ndo tem auxilio da ABCP. Assim sendo, o presente
trabalho se propds a auxiliar as fabricas de forma que estas
possam controlar parametros durante a fase de producdo das
pecas de forma a garantir que estas atendam a resisténcia
normatizada aos 28 dias.
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7 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental inicialmente foi dividido em 3
etapas, sendo que as etapas 1 e 2 foram voltadas para identificar
0 processo produtivo, tracos e materiais utilizados em duas
fabricas de PCP de Santa Catarina, sendo uma fabrica localizada
na Grande Floriandpolis e a outra na cidade de Blumenau. Estas
etapas iniciais foram propostas objetivando contribuir com o
desenvolvimento do programa de controle de qualidade proposto
na etapa 3, na Figura 18 estdo apresentadas as etapas do
programa experimental.

Figura 18 - Etapas do programa experimental.

Etapa 1: Diagnostico do Processo Produtivo
‘ das fabricas

Etapa 2 : Identificacdo do tipos de PCF,
materiais e tracos usados nas fabricas

J b
NS

Etapa 3: Proposta da metodologia da
Controle de Qualidade

Na sequéncia encontra-se explanado cada uma das etapas
do programa experimental.

7.1 ETAPA 1 - DIAGNOSTICO DO PROCESSO PRODUTIVO

DAS FABRICAS

A presente etapa consistiu em identificar o processo
produtivo da fabrica da Grande Florian6polis e da fabrica de
Blumenau. Com esta etapa foi possivel apresentar cada uma das
fases do processo produtivo das PCP e identificar os problemas
de cada fase, sendo possivel também identificar como as
fabricas realizam o controle de qualidade das PCP. Com a
realizacao do diagndstico e da pesquisa bibliogréfica, foi possivel
desenvolver a metodologia de controle de qualidade proposta na
etapa 3 da pesquisa.



82

7.1.1 DIAGNOSTICO DA FABRICA DA GRANDE
FLORIANOPOLIS

A fabrica da Grande Florianépolis produz PCP e blocos de
concreto estruturais e de vedacdo. Possui 4 maquinas de vibro
compressao, sendo duas destas destinadas a produgcéo de PCP
e producdo de blocos. As demais maquinas sao destinadas
apenas para a producao de blocos de concreto. As maquinas
que produzem PCP s&do modelo Piorotti Bloco Pac 700 e, para
fins de controle interno, as maquinas sao chamadas de M3 e M4.
Basicamente o processo produtivo empregado para a fabricagéo
das PCP é o mostrado naFigura 19.

Figura 19 — Fluxograma do processo produtivo da fabrica da Grande
Florianépolis.
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7.1.1.1 Entrega da Matéria Prima

Quando os agregados chegam a fabrica, estes sao
inspecionados de forma visual pelo operador. O objetivo é de
verificar visualmente alguma alteracdo nos agregados como a
presenca de impurezas. No laboratério da fabrica, existe uma
amostra padrao de cada agregado e, caso ocorra alguma davida,
0 operador pode comparar o material que chegou com o material
padrdo. Os agregados chegam a ser entregues até duas vezes
ao dia. Quanto ao cimento, é utilizado o cimento de alta
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resisténcia inicial (CPV — ARI RS), sendo o mesmo entregue até
duas vezes na semana.

Problemas observados:

Inspecéo apenas subjetiva o que facilita a ocorréncia de
erros;

O operador muitas vezes fica sobrecarregado néo
conseguindo realizar as inspe¢bes quando chegam o0s
agregados;

Ndo se sabe realmente se as amostras padrdo sao
utilizadas para a inspec¢ao;

Sdo realizados alguns ensaios de granulometria e
densidade dos agregados, porém ndo se tem um nimero
definido da quantidade de vezes que o procedimento deve
ser realizado. A principal dificuldade observada é que, pelo
nimero de vezes que o material é entregue, existe
dificuldade em se realizar os ensaios em cada entrega.
Existe também dificuldade na coleta de amostras
representativas do lote.

7.1.1.2 Armazenamento da Matéria Prima

Os agregados podem ser armazenados em baias de

separacdo descobertas, ou em uma baia coberta, sendo que esta
Ultima ndo possui separacao entre os agregados e é usada nos
dias de chuva. O cimento é armazenado em silos devidamente
fechados para evitar contato com a umidade.

Problemas observados:

Dificuldade em se controlar a umidade dos agregados que
entram no processo;

Quando necessario, utiliza-se os agregados da baia
coberta. Estes podem vir misturados dificultando assim o
correto proporcionamento;

Quanto ao cimento, foi observado que, em alguns dias,
ocorre falta do mesmo na produgéo, ocasionando a parada
das maquinas.



84

7.1.1.3 Transporte das Matérias Primas

Nesta fase é realizado o transporte dos agregados por uma
pa carregadeira até os silos de armazenamento para posterior
pesagem de acordo com cada trago.

Problemas observados:
e N3&o se sabe se o0 sistema de pesagem opera de forma
correta;
e A umidade dos agregados ndo é controlada.

7.1.1.4 Producao do Concreto para as PCP

O sistema de producdo da fabrica é automatizado. Apds a
definicdo do traco, este é digitado no painel de controle (CLP),
sendo que este possui senha e sé pessoa autorizada tem acesso
a realizar alteracdes nos tracos. No dia de cada producado, o
operador da maquina tem a opcéo de escolher o traco que sera
produzido de acordo com o tipo de produto a ser fabricado
naquela data.

Os agregados, apds a pesagem, chegam ao misturador de
eixo horizontal através de uma esteira rolante. Quanto ao
cimento, este possui um silo de pesagem localizado na parte
superior do misturador, conforme a Figura 20. Recentemente a
fabrica adquiriu um controlador de umidade que foi localizado
dentro do misturador.

Figura 20 - Misturador e silo do cimento.

Problemas observados:
e Na&ao se sabe quando ocorreu a ultima afericdo da balanca
do cimento;
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e O controlador de umidade nao funciona de forma correta;

O operador da maquina, em alguns casos, controla a
umidade da mistura de forma subjetiva, através do “ponto
de pelota”. Na maioria das vezes, este parametro ndo esta
sendo controlado;

e Na&o se tem um histérico claro dos tracos usados
anteriormente na fabrica o que poderia facilitar em casos
da necessidade de troca de agregados;

e Notou-se que a areia natural média usada no trago das
PCP, em alguns casos vem com uma granulometria mais
grossa ou mais fina, ndo havendo correcdo de
proporcionamento para ambos 0s casos, O que
compromete a textura das pecas.

7.1.1.5 Moldagem das PCP

Depois de misturado, o concreto € encaminhado
automaticamente através de uma esteira até o silo da maquina
de vibro-compresséo. Nesta fase, o operador da maquina vibro-
prensa cuida do processo e identifica anormalidades na
moldagem ou no equipamento.

A magquina vibro-prensa trabalha no chamado autocontrole.
Este consiste em uma programacdo da maquina que leva em
consideracdo um tempo minimo de prensagem, um tempo ideal e
um tempo maximo de prensagem. Também é programada a
altura que as pecas devem atingir, sendo esta variacdo da altura
da peca de £ 2 mm (ex: as pecas com 60 mm de altura podem
ter variacao na altura de 60 mmz 2 mm). A chapa € liberada se o
tempo de prensagem e a altura das pecas ficarem dentro dos
limites de variacdo estabelecidos.

Nesta fase, o operador da maquina realiza o controle das
pecas verdes, que pode ser realizado de duas formas:

e Pesa a pecga verde e mede sua altura. Apds, confere o
peso minimo necessario para uma peca com aquele
padréo de altura.

e Conferéncia da altura das pecas através de um gabarito o
qual respeita a variagdo de altura de + 5 mm (variacao
especificada NBR 9781:1987). Neste caso, ndo existe
conferéncia do peso;
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O operador, em alguns casos, realiza a avaliacdo da

umidade das pecas de forma subjetiva. Se as pecas
apresentarem “estrias” da nata de cimento nas faces laterais,
entdo a umidade é considerada boa. Caso contrario, a umidade
ndo ficou boa. Porém, mesmo assim, as pecas séo liberadas
para a cura. Na Figura 21 observam-se pecas de PCP verdes
com umidade boa (observar as “estrias” da pasta de cimento nas
laterais da peca).

Figura 21 - Estrias da

pasta de cimento nas pecas verdes.

Problemas observados:

Paradas inesperadas da maquina;

Dificuldade de controle do processo;

N&o é respeitado um periodo especifico entre as pesagens
das pecas verdes;

Ndo se sabe realmente que parametros interferem
significativamente na qualidade das pecas;

Quando ocorre a pesagem de alguma pega verde, esta é
coletada do lado da chapa que facilita a coleta pelo
operador. Neste caso, sempre ocorre a coleta das pecas
de um mesmo lado da chapa, pois € ali que o operador fica
posicionado. O que pode ocorrer é a pesagem das pecas
mais pesadas sendo entdo considerada uma producdo
boa. Também ndo é habito ser anotado na planilha de
controle qual posi¢éo a peca esta sendo coletada na chapa
nem o tempo de prensagem (vibro-compressao);

Quando a conferéncia da peca é realizada com auxilio do
gabarito, respeita-se somente a altura da peca, néo
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levando em consideragdo o peso minimo a ser atingido. A
peca pode estar com altura dentro do padréo, porém com o
peso inferior ao minimo estipulado;

e Na&o se tem controle do tempo de ciclo, o que ajudaria para
avaliar o rendimento da maquina;

e A produtividade do dia é contada por nimero de chapas,
porém ndo se pode considerar todo o nimero de chapas
como PCP produzida com qualidade, pois algumas sao
descartadas durante a inspecao realizada na paletizacéo;

e A conferéncia da umidade das pecas verdes na chapa,
através das estrias, ndo serve de parametro de controle
para as pecas ja produzidas pois, mesmo a umidade nao
sendo atingida, as pecas sdo liberadas produzindo desta
forma pecas menos resistentes. Foi observado que a
conferéncia das estrias serve de parametro de controle
para as novas massadas onde €& possivel alterar a
guantidade de agua.

7.1.1.6 Transporte para as Camaras de Cura

Depois da moldagem, as chapas com PCP verdes séo
colocadas nas grades com auxilio de uma “pinga” operada por
um funcionario, conforme Figura 22. Apés o preenchimento da
grade com as chapas, estas sdo encaminhadas para as cAmaras
de cura com o auxilio de uma empilhadeira. As grades séo
colocadas dentro das camaras de cura. Quando uma camara é
cheia, realiza-se o fechamento da mesma, porém para as PCP
nao é ligado o vapor.

Figura 22 - Funcionario posicionando as chapas na grade com a pinca.
- St A
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Problemas observados:
e N&o se sabe qual o ganho de resisténcia das pegas
submetidas a cura com ou sem o vapor ligado.

7.1.1.7 Paletizacao e laborat6rio

Depois de curadas, as pecas sdo encaminhadas nas
grades para o patio da fabrica para entdo serem paletizadas.
Nesta etapa, o laboratorista coleta algumas amostras PCP para
realizacao do controle no laboratdério.

Na paletizagcdo, as PCP sao transferidas das chapas para
0 pallet, sendo este sistema automatizado, porém conta com
uma inspec¢do visual de todas as PCP prontas, sendo este
processo realizado por funcionarios. Apos a paletizacdo, cada
pallet é etiquetado com especificagdo do tipo da PCP, nome da
empresa e a data da produgéo das pecas.

Problemas observados:

e A definicdo da qualidade das pecas fica sujeita ao critério
do funcionario, sendo possivel que pecas boas sejam
classificadas como segunda classe ou pegas ruins sejam
classificadas como primeira classe;

e N&o se tem controle sobre a quantidade de pecas
produzidas que s&o descartadas ou vendidas como
segunda linha;

e A coleta das PCP para ensaio em laboratério ndo é
realizada sempre que ocorre producao de PCP;

e N&o se respeita a prescricdo da NBR 9780 (1987) de
proceder o capeamento e a saturacdo das PCP, para a
realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo. Foi
observado a saturacdo somente das PCP rompidas com
28 dias, porém o capeamento ndo foi realizado em
nenhuma das idades de rompimento;

e As pecas sdo rompidas com 7 dias e ndo se tem parametro
para saber se estas pecas realmente chegardo a
resisténcia a compressdo aos 28 dias, conforme a NBR
9781 (1987);

o Existe dificuldade em se centralizar as placas auxiliares
para o ensaio de resisténcia a compressao.
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7.1.1.8 Estoque/Armazenamento

ApOs a paletizacdo, os pallets sdo estocados no patio da
fabrica com auxilio de uma empilhadeira, onde ficam até serem
vendidos.

7.1.1.9 Conclusdo do Diagnostico da fabrica da Grande
Floriandépolis

Com o diagnostico, foi possivel levantar as fases do
processo produtivo da fabrica da Grande Floriandpolis, observou-
se que a fabrica conta com algumas politicas de controle de
qualidade, sendo possivel levantar alguns pontos que podem ser
controlados ou melhorados. Nao foi possivel levantar nesta
etapa, se as PCP produzidas estdo atingindo ou ndo a
resisténcia a compressao preconizada pela NBR 9781 (1987).
Por isso na proposta do programa de controle de qualidade foi
sugerido como etapa inicial do programa a analise de resisténcia
a compresséo para o tipo de PCP a ser estudada.

7.1.2 DIAGNOSTICO DO PROCESSO PRODUTIVO DA
FABRICA DE BLUMENAU

Apresenta-se a seguir o diagnéstico do processo produtivo
realizado na fabrica de Blumenau. A fabrica produz blocos de
concreto de vedacdo e estruturais, pecas de concreto para
pavimentacgdo, lajes pré moldadas e tubos de concreto. Para a
producdo de PCP, a fabrica conta com duas maquinas modelo
Piorotti Bloco Pac 750, mas geralmente uma é usada para a
producdo de PCP, dependendo da demanda da producdo. O
fluxograma do processo produtivo das PCP na fabrica é
conforme a Figura 23.
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Figura 23 - Fluxograma do processo produtivo — Fabrica de Blumenau.
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7.1.2.1 Entrega da matéria prima

Os agregados sdo inspecionados de forma visual pelo
laboratorista, com objetivo de verificar a presenca de impurezas
como matéria organica. Nesta fabrica ndo foi observada a
presenca das amostras padrdo dos agregados, porém é pratica
diaria a realizacdo dos ensaios de densidade para o areia
artificial e o pedrisco, pois foi detectado que a rocha empregada
na producdo € um gnaisse e a proporcdo entre 0S minerais
constituintes altera conforme varia a frente de lavra, provocando
variacdo nas densidades dos agregados produzidos. Quanto a
areia fina e média estas sdo ensaiadas uma vez por més.

Problemas observados:
¢ Na&o foi observado problemas nesta fase.
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7.1.2.2 Armazenamento da matéria Prima

Quando os agregados chegam a fabrica, estes séo
descarregados diretamente nos silos de pesagem. Nao existe a
presenca das baias de separacdo para armazenamento
temporario dos agregados. O que possibilita este processo é que
a propria fabrica possui uma pedreira. Entdo, quando da
necessidade de agregados de britagem (areia artificial e
pedrisco), estes sdo entregues diariamente. Quanto a areia fina e
média, estas possuem fornecedores que as entregam
diariamente. Na Figura 24 é possivel visualizar os silos onde séo
descarregados os agregados. Observa-se que os silos estédo
posicionados num nivel abaixo do piso, sendo que o caminh&o
pode descarregar diretamente os agregados sem a necessidade
de uma péa carregadeira.

Figura 24 - Vista superior de parte dos silos dos agregados — Fabrica de
Blumenau.

Na Figura 25 é possivel observar a parte inferior dos silos
dos agregados, observam-se também as esteiras rolantes que
levam os agregados até os misturadores, pois 0s silos
abastecem dois misturados.
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Figura 25 - Vista inferior dos silos dos agregados — Fabrica de
Blumenau
¥

Quanto ao cimento se utiliza o cimento de alta resisténcia
inicial (CPV- ARI-RS), este é armazenado em um silo metalico. O
cimento € entregue de trés a quatro vezes por semana.

Problemas observados:
e Em dias de chuva os agregados ficam expostos, pois 0s
silos séo descobertos;

7.1.2.3 Producédo do concreto para a producéo de PCP

O sistema de producdo da fabrica € todo automatizado.
Para a producdo das pecas, ocorre o0 proporcionamento dos
agregados conforme traco definido inicialmente por profissional
habilitado da empresa. Apdés o proporcionamento, 0s materiais
sdo entdo encaminhados através de uma esteira rolante para o
misturador de eixo horizontal. Para o cimento, existe um silo de
pesagem localizado na parte superior do misturador. O
misturador apresenta um controlador de umidade.

Esta fabrica apresenta o proporcionamento em massa
combinada com volume, sendo os agregados proporcionados em
volume e o cimento em massa. O processo de massa combinada
consiste em realizar a verificacdo da vazdo de agregados para
uma “boquilha” padréo para um tempo pré-fixado. Determina-se
assim quantas voltas sdo necessarias a esteira realizar para
obter um peso de agregado fixado.
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Problemas observados:
e Existe uma variacdo no proporcionamento dos agregados
para o sistema adotado.

7.1.2.4 Moldagem das PCP

ApGs a mistura o concreto € encaminhado para o silo de
armazenamento da maquina de vibro-compresséo, sendo entéo
realizada a moldagem das PCP. Nesta fase o operador realiza o
controle no estado fresco através do monitoramento das pecas,
gue pode ser através da presenca de estrias ou nao de estrias, e
através da pesagem e medida da altura de pecas coletadas
geralmente a cada hora. Sendo detectado que a peca pesada
apresenta peso menor que 0 peso minimo estipulado procura-se
identificar a causa do problema, verifica-se se este € oriundo de
problemas de diferenca de umidade ou se € de méa regulagem da
maquina.

A méquina ndo possui auto-controle como no caso da
fabrica da Grande Florian6polis. Neste caso, o operador da
maquina tem a opcdo de alterar o tempo de prensagem bem
como o tempo de pré vibracao, sendo que geralmente este Ultimo
€ um valor fixo.

Nesta fabrica foi observado o controle em todas as vezes
gue as PCP séo produzidas, e a fabrica possui um arquivo de
ensaios realizados tanto de resisténcia a compressdo quanto
densidade dos agregados.

7.1.2.5 Transporte para as cAmaras de cura

ApO6s a moldagem, as chapas com as PCP sao dispostas
nas grades através de uma “pinga”. Depois as grades sao
encaminhadas para as camaras de cura por um periodo médio
de 8 horas. Tanto para a produgdo de PCP quanto para a
producéo de blocos de concreto ndo existe a aplicacéo de vapor.
Nesta fabrica, a parte superior das camaras de cura possuem
lajes e estas sdo cobertas por telhas de zinco pintadas de cor
escura para facilitar a absor¢cdo de energia solar para o
aguecimento das camaras.

Depois da cura as grades sdo encaminhadas para a
paletizacdo com auxilio de uma empilhadeira. Segundo o
responsavel técnico da empresa, na época de inverno existe
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maior dificuldade em curar os blocos de concreto de vedacéao,
pois 0s mesmos apresentam quebras nos cantos. Ja para as
PCP, ndo existem problemas de danos a estrutura da peca.

Problemas observados:
¢ N&o foi observado problemas.

7.1.2.6 Paletizacao e laborat6rio

Apés cura, as pecas sao transportadas para a paletizacéo.
Neste momento o laboratorista coleta pecas para o controle da
resisténcia a compressdo. Ap0s a coleta, as pegas sao
encaminhadas para o laboratério. Todas as vezes que se produz
PCP, sao coletadas pecas para o ensaio de resisténcia a
compressdo aos 7 e 28 dias. O laboratorista segue as
prescricdes da NBR 9780 (1987) de proceder a saturagdo de
todas as pecas antes do rompimento, porém ndo realiza o
capeamento.

Durante a paletizagcdo, os funcionarios obsevam
visualmente a presenca de alguma imperfeicdo nas PCP. Sendo
constatada a presenca destas imperfeicbes, as pecas sao
descartadas.

Problemas observados:

e A definicdo da qualidade das pecas fica sujeita ao critério
do funcionario, sendo possivel que pecas boas sejam
classificadas como segunda classe ou pecas ruins sejam
classificadas como primeira classe;

e N&o se tem controle sobre a quantidade de pecas
produzidas que s&o descartadas ou vendidas como
segunda linha;

e N3&o se respeita a prescricdo da NBR 9780 (1987) de
proceder o capeamento e a saturacdo das PCP;

7.1.2.7 Estoque / armazenamento
Apés a paletizacdo, os palletes sdo encaminhados para o
patio onde ficam armazenados até sua venda.
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7.1.2.8 Conclusao do diagnostico da fabrica de Blumenau

No diagnostico da fabrica de Blumenau foi possivel
levantar as fases do processo produtivo das PCP. Observou-se
que a fabrica conta com melhores politicas de controle de
gualidade quando comparadas a fabrica da Grande Florianépolis,
pois sempre que se produz PCP, estas sdo monitoradas no
estado fresco e também sempre ocorre a coleta das pecas para
rompimento com 7 e 28 dias. Como ndo foram avaliadas as
resisténcias a compressdo das pecas produzidas, assim como
para a Féabrica da Grande Floriandpolis, propds-se realizar na
primeira etapa da proposta do programa de controle de qualidade
andlise da resisténcia & compressao para o tipo de PCP a ser
estudada.

7.2 ETAPA 2 - IDENTIFICAGAO DO TIPO DAS PCP E
QUANTIDADE DE MATERIAIS USADO NOS TRACOS
DAS FABRICAS

Nesta etapa foram identificados os tipos de PCP quesédo
produzidos, os tracos e quantidade de materiais usados em cada
uma das fabricas e quais as especificacdes dos materiais
usados. Nas Tabelas 6, 7 e 8observam-se os resultados obtidos.



Tabela 6 — Tipos das PCP produzidas nas fabricas

Fabrica da Grande Florian6polis

Identificacdo das

Resisténcia a

PCP produzidas Forma Cor IO (e compresséo (MPa)
PH 0635 Retangular Natural/colorido 6 35
PH 0835 Retangular Natural/colorido 8 35
PH 0850 Retangular Natural/ colorido 8 50
PS 0835 Retangular Natural/colorido 8 35

Fabrica da Blumenau

PCP produzidas | FOTMa Cor Alwra em) B R (MPa)
PVR6 35 Retangular Natural 6 35
PVRV 6 35 Retangular Colorida 6 35
PVR 8 50 Retangular Natural 8 50
PVR 8 50 Retangular Colorida 8 50
PVS 50 S Natural 8 50
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Tabela 7 — Quantidade de materiais nos tracos usados nas fabricas.
Fabrica da Grande Florianépolis
Quantidade de material usado por virada (Kg)

Resisténcia a

compressao Cimento | Areiafina rﬁ(ré?jliz arpt\irf(iatl:’cilal Pedrisco | Aditivo | Pigmento*
35 MPa—trago 1 175 210 490 - 175 0,525 6
35 MPa —trago 2 175 130 570 - 175 0,525 6
50 MPa 220 130 505 - 185 0,660 6
Fabrica de Blumenau
Resisténcia i Quantidade (_:ie material _usado por virada(Kg)
compressao Cimento | Areiafina Ar’e|.a AIEE] Pedrisco | Aditivo | Pigmento*
média artificial
35 MPa 170 308 - 414 248 0,510 7
50 MPa 170 100 200 200 140 0,510 7
*Usado somente para as PCP coloridas.

Tabela 8 - Especificacdo dos materiais utilizados

Materiais Fabrica da Grande Florianépolis Fabrica de Blumenau
Cimento CPV-ARI-RS CPV-ARI-RS
Aditivo Incorporador de ar Incorporador de ar

Pigmentos Oxido de ferro - Bayferrox Oxido de ferro - Lions
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Na Figura 26 representa-se uma PCP retangular com cor
natural ou também conhecida por cor cinza. Este tipo de PCP é
chamado de PH pela fabrica de Floriandpolis, sendo sua
especificacdo de altura e resisténcia a compressao dados pelos
numeros finais. Por exemplo, PH0835 indica pecas com altura de
8 cm e resisténcia a compressao de 35 MPa, ou ainda o PH 0635
indica pecas com altura de 6 cm e resisténcia a compresséo de
35 MPa.

Figura 26 - PCP retangular.

Fonte: Arquivos da fabrica de Blumenau.

Para a fabrica de Blumenau, a PCP da Figura 26 é
conhecida pela especificacdo de PVR, onde também as
especificacbes dos numeros finais representam a altura e
resisténcia da peca PVR 835 representa pecas com altura de 8
cm e resisténcia a compressao de 35 MPa, ja as PVR 635
representam pecas com altura de 6 cm e resisténcia a
compressao de 35 MPa.

7.3 ETAPA 3 — PROPOSTA DO PROGRAMA DE CONTROLE

DE QUALIDADE

Ap6s a aplicacdo das etapas 1 e 2 do programa
experimental juntamente com a realizacdo da pesquisa
bibliografica, foi proposta uma metodologia de controle de
qualidade. Como foi observado, tanto a fabrica da Grande
Florianépolis quanto a fabrica de Blumenau realizam o controle
de qualidade das pecas no estado verde através do controle da
massa das pecas durante o processo produtivo e, no estado
endurecido controlam a qualidade através do rompimento das
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pecas a compressao e com a inspecéo visual durante a fase da
paletizacao.

Apesar das fabricas contarem com politicas de controle de
qualidade das pecas, foi observado que existia dificuldade em
saber como definir a massa verde minima que a peca deve
atingir na produgdo. Outro problema observado foi que nédo
existia uma rotina clara de quantas vezes seria o ideal coletar as
pecas no estado verde e pesa-las diariamente e, quando as
pecas nao atingissem a massa minima estipulada, existia
dificuldade em identificar a causa do problema e qual intervencao
seria necessario realizar.

Neste contexto a metodologia de controle de qualidade
proposta foi dividida em 4 médulos, conforme a Figura 27. O
objetivo do programa de controle foi, para um Unico tipo de PCP,
avaliar o histérico de resisténcia a compressao existente na
fabrica e, posteriormente, definir os ensaios e procedimentos
necessarios para se chegar a massa especifica minima a fixar na
producdo. A justificativa em definir a massa especifica minima e
ndo a massa verde minima foi porque, durante algumas analises
realizadas no diagnéstico inicial, observou-se que o0 parametro
massa minima é influenciado pela altura das PCP que pode
variar, pela densidade dos agregados, e por desgastes causados
na forma. No Ultimo moédulo do programa de controle, definiu-se
uma rotina diaria para aplicacdo do programa de controle nas
fabricas através de um fluxograma que contempla todos os
procedimentos diarios a serem realizados, além das condi¢des
de contorno caso ndo se atinja a massa especifica minima
estipulada.
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Figura 27 - Proposta de metodologia de controle de qualidade para
fabricas de PCP

Proposta de Metodologia de Controle de Qualidade

/Modulo 1: Levantamento o historico da resisténcia a
compressao;

Modulo 2: Ensaios para definir a massa especifica
verde minima: ensaio de resisténcia a compressao,
ensaio do volume medio e ensaio de perda de agua das
pecas;

Modulo 3: Ensaio do cimento, ensaio de densidade e
granulometria dos agregados;

'\Médulo 4: Proposic¢ao do Fluxograma de controle diério;/.

Na sequéncia, sdo explicados os procedimentos a serem
realizados em cada um dos modulos proposto na metodologia de
controle de qualidade.

7.3.1 MODULO 1

No médulo 1, deve-se realizar o levantamento do histérico
de resisténcia a compressdo para o tipo de PCP estudada. O
objetivo é verificar inicialmente se a resisténcia a compressao
preconizada pela NBR 9781 (1987) esta sendo atingida.
Acredita-se que, com esta etapa, seja possivel tomar decisao
guanto a necessidade de alteracdo no traco praticado. Se nao for
possivel levantar os dados de resisténcia a compressao junto ao
histérico da fabrica, deve-se proceder a coleta de PCP do
estogue e rompé-las com 28 dias. Neste médulo deve-se aplicar
o fluxograma da Figura 28.
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Figura 28 - Fluxograma do modulo 1.

Maodulo 1

E possivel levantar
os dados de
resisténcia a

compressao do

historico?

Aplicar o modulo 2

Fpk maior
que o fpk
estipulado

Aplicar o médulo 2

CVda
fabrica
maior que
15%

Simular uma redugéo do
CV mantendo fpk (25 Mpa
ou 50 Mpa) e calcular fpj

fpj maior
que o fpj
calculado?

Ajustar o produto

v

Aumentar o
cimento e/ou
compacidade das
pecas

Aplicar o médulo 2

7.3.2 MODULO 2

O maddulo 2 tem por objetivo principal aplicar os ensaios e

andlises estatisticas necessarias para a definicdo da massa
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especifica verde das PCP a ser fixada na producéo. Para tanto,
0S ensaios necessarios a serem realizados para as PCP séo:
ensaio de resisténcia a compressao com 7 e 28 dias, ensaio do
volume médio das pecas e 0 ensaio de perda de agua. Cada um
dos ensaios é explicado nos itens subsequentes.

7.3.2.1 Ensaio de Resisténcia a Compressao

Durante 5 dias de produgdo, deve-se coletar diariamente
de 15 a 20 pecas de PCP endurecidas. Estas pecas devem ser
coletadas aleatoriamente das chapas com PCP produzidas no
dia anterior a coleta. Apés a coleta diaria, as pecas devem ser
pesadas e medidas as suas alturas. Depois devem ser
separadas em dois lotes homogéneos (respeitando-se a relacéao
massa/Hmédia de cada uma das pecas). Ap6s a divisdo dos 2
grupos as pecas devem ser capeadas com pasta de cimento,
devendo um lote ser rompido aos 7 dias e o outro aos 28 dias.
Para a divisdo das coletas diarias em dois grupos deve-se utilizar
aTabela 9.

A Tabela 10 deve ser preenchida com base nos resultados
das coletas diarias. Também se deve usa-la para o
preenchimento da carga de ruptura, resisténcia a compresséao e
célculo do volume corrigido de cada peca que sera obtido através
de conversao do resultado do ensaio do volume médio obtido no
2° item.



Tabela 9 — Modelo da Tabela de Controle diario.
Dados das PCP coletadas no 1° Dia
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Tipo das PCP

Data para rompimento aos 7 dias

Dia da producéo das pecas

Data para rompimento aos 28 dias

Data da pesagem das pecas

Observacéo

Numeracéo de
cada pecga

Massa (g)

H1
(cm)

H2
(cm)

H3 H média
(cm) (cm)

Massa / Hmédia

Idade do
Rompimento

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9
1.10

1.11

1.12

1.13

1.14

1.15

1.16

1.17

1.18

1.19

1.20




Tabela 10 — Resultado das PCP coletadas no 1° dia (continua).
Resultados para os 7 e 28 dias das pecas coletadas no 12 dia
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Tipo das PCP

Data do rompimento com 7 dias

Dia da producéo das PCP

Data do rompimento com 28 dias

Data da pesagem das PCP

Area da placa auxiliar (cm?)

Fator de correcédo

Volume nominal (cm3)

PCP rompidas com 7 dias

- - s Massa
Numeracao Massa (g) H média Carga de ReS|ste[10|a a Volume esp.seca
das pecas (cm) ruptura (KN) compressao (MPa) (cms) (glem?)

Desvio padrdo da resisténcia (MPa) CV (%)
Fp (MPa)
Fpk (MPa)




Tabela 10 (continuacéo) - Resultado das PCP coletadas no 1° dia.
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Resultados para os 7 e 28 dias das pecas coletadas no 12 dia

Tipo das PCP

Data do rompimento com 7 dias

Dia da producao das PCP

Data do rompimento com 28 dias

Data da pesagem das PCP

Area da placa auxiliar (cm?)

Fator de correcédo

Volume nominal (cm3)

PCP rompidas com 28 dias
- - s Massa
Numeracao Massa (g) H média Cargade RESIStEDCIaa Volume esp.seca
das pecas (cm) ruptura (KN) compressao (MPa) (cms) (glem?)
Desvio padrdo da resisténcia (MPa) CV (%)
Fp (MPa)
Fpk (MPa)
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Para o procedimento do ensaio de resisténcia a
compressao, devem-se seguir os procedimentos da NBR 9780
(1987). As pecas capeadas devem ser encaminhadas para
saturagcdo em agua por no minimo 24 horas antes do ensaio de
resisténcia a compressao, sendo o rompimento realizado com as
placas auxiliares conforme prescreve a referida norma.

7.3.2.2 Ensaio do Volume médio das PCP

O objetivo do ensaio consiste em definir o volume médio

das pecas para uma dada altura média. Deve-se proceder a
coleta de 21 pecas secas durante um dia de producéo.
Primeiramente as pecas devem ser numeradas e medidas as
suas alturas, sendo entédo realizado a divisdo das pecas em 3
grupos de 7 pecas. Esta divisdo pode ser aleatdria, pois o Gnico
objetivo em fazer 3 grupos é devido ao tamanho da caixa
metdlica usada para a realizacdo do ensaio, pois a mesma nao
comporta todas as pecas de um Unica vez. Apds estas definicdes
iniciais, pode-se proceder ao ensaio do volume.
Para determinagéo do volume médio das pec¢as sera utilizado o ensaio
da caixa metdlica proposto por FRASSON (2000) e usado por
OLIVEIRA (2004) e também pelas duas fabricas estudadas nesta
dissertacdo. O ensaio deve ser realizado com base na submersdo das
PCP previamente saturadas dentro de uma caixa metalica com agua.
Esta submersao provocara a saida de agua através do bico extravasor
da caixa, sendo esta agua coletada por um recipiente. Depois que toda
a agua tiver vazado, sera entdo pesado 0 recipiente com agua.
Considerando a massa especifica da agua igual a 1 kg/dms3, assume-se
gue a massa de 4gua deslocada é igual ao volume das pecas dentro da
caixa metdlica. O volume médio das pegas € igual ao volume
encontrado dividindo-se pelo nimero de pegas dentro da caixa. O
volume médio das pecas deve ser estabelecido para a altura média das
pecas ensaiadas. Aqui se deve utilizara Tabela 11.

O volume médio obtido serd utilizado para a correcao do
volume das pecas ensaiadas no ensaio de resisténcia a
compressao para posterior definicdo da massa especifica seca
de cada uma das PCP.



Tabela 11 - Volume médio das PCP.

Ensaio do volume médio das PCP
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Ensaio lote n° 1

Ensaio lote n° 2

Ensaio lote n° 3

N° da H1 H2 H3 N° da H1 H2 H3 N° da H1 H2 H3
PCP (cm) (cm) (cm) PCP (cm) (cm) (cm) PCP (cm) (cm) (cm)
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
Altura média das pecas Altura média das pecas Altura média das pecas
(cm) (cm) (cm)
Massa de 4gua deslocada Massa de agua deslocada Massa de agua deslocada
(@) (9) (9)

Volume médio (g/cm?)

Volume médio (g/cm?)

Volume médio (g/cm3)

Altura média de todas as pegas (cm)

Volume médio de todas as pegas (g/cm?3)
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7.3.2.3 Tracado da curva da massa especifica seca versus
resisténcia & compressao das pegas

Ap6s a obtencdo do volume médio das pecas deve-se
proceder com o calculo do volume corrigido e da massa
especifica seca de todas as PCP usadas no ensaio de
resisténcia a compressdo com 7 e 28 dias, deve-se utilizar a
Tabela 10.

Com todos os dados obtidos para cada um dos 5 dias das
coletas, deve-se entdo proceder o tracado da curva da massa
especifica seca versus resisténcia a compressédo e, através de
métodos estatisticos, fazer a determinacdo de qual a massa
especifica seca minima garante pecas com resisténcia a
compressao estabelecida pela NBR 9781 (1987) aos 28 dias.
Pode-se visualizar o grafico genérico na Figura 29.

Figura 29 - Grafico genérico da massa especifica seca obtida para uma
dada resisténcia & compresséo.
50,00

4500
40,00 /
35,00 /

30,00

28 dias (MPa)

\

25,00

éncia a compressao

20,00

Resist

2,15 2,20 225 2,30
Massa especifica seca (g/cm?®)

— Previs&o do valor médio - Previséo do valor individual
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7.3.2.4 Ensaio de perda de agua das PCP

O objetivo principal deste ensaio consiste em obter a curva
de massa especifica verde versus massa especifica seca de
cada uma das pecas usadas neste ensaio. Com o resultado,
pretende-se determinar para a massa especifica seca
estabelecida no item anterior, qual deve ser a massa especifica
verde a ser atingida na producao.

O ensaio de perda de agua deve ser realizado em um
Unico dia de producdo. Na data escolhida deve-se separar 2
chapas de PCP verdes. Estas devem ser encaminhadas ao
laboratério, onde devem ser pesadas e medidas as suas alturas
ainda no estado verde. Apos 4 ou 5 dias deve-se proceder
novamente a pesagem das pecas. Para o ensaio deve-se utilizar
0 modelo da Tabela 12. Ressalta-se que se deve respeitar 0
posicionamento de cada uma das pecas na chapa. Para a fabrica
da Grande Florianopolis, deve-se respeitar o posicionamento
conforme aFigura 30.

Figura 30 - Posicionamento das pecas retangulares na chapa para a
fabrica da Grande Floriandpolis.

Méquina de Vibro-compressao

Sl 51‘,1“ - :.%1,2‘
! 8 9
1 5 s !

Saida da chapa da esteira
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Tabela 12 - Monitoramento das PCP da chapa n° “1 ou 2” para o ensaio de perda de agua.

O N ~WIN|F
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7.3.3 MODULO 3

O médulo 3 deve ser aplicado juntamente com o médulo 1
e tem como objetivo caracterizar o cimento e agregados
utilizados na producé@o das PCP durante cada um dos 5 dias de
coleta. Pretende-se aqui verificar se existe variabilidade dos
materiais utilizados na produgéo das pecas.

7.3.3.1 Ensaio do cimento
Deve-se coletar uma amostra de cimento para cada um
dos 5 dias das coletas das PCP para o ensaio de resisténcia a
compressao. Apds a coleta, as amostras devem ser devidamente
armazenadas e encaminhadas para o laboratério e ensaiadas de
acordo com a NBR 7215 (1996). De acordo com a referida
norma, 0 ensaio do cimento consiste em confeccionar
argamassas com agregados padronizados (areia normal do Tieté
padronizada pelo IPT SP) e rompe-las aos 7 dias. Na presente
pesquisa optou-se por utilizar o mesmo trago sugerido por norma
porém com agregados disponiveis na Grande Florianépolis.
Optou-se também em utilizar um aditivo para melhorar a
trabalhabilidade da argamassa, pois em testes realizados com o
traco proposto pela NBR 7215 (1996) existiu dificuldade na
moldagem dos corpos de prova devido a falta de trabalhabilidade
das argamassas. Utilizou-se das seguintes propor¢cdes para a
confec¢do das argamassas:
e 60% de areia industrial e 40% de areia fina;
e Confeccdo de 6 corpos de prova para cada amostra de
cimento, sendo 3 rompidos com 7 dias e 3 rompidos aos
28 dias.

7.3.3.2 Ensaio dos agregados

Em cada um dos 5 dias das coletas das PCP para
rompimento & compresséo, deve-se coletar uma amostra diaria
dos agregados utilizados para a producdo das pecas. Estes
devem ser encaminhados para o laboratério onde devem ser
realizados os ensaios de massa especifica e granulometria.
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7.3.4 MODULO 4

Com as etapas anteriores do programa de controle de
qualidade, é possivel determinar o valor da massa especifica
verde a ser monitorada durante o processo de produgdo das
PCP, sendo possivel também verificar se existe variabilidade nos
materiais usados. Como é inviavel a realizacdo da amostragem
de todas as PCP de uma producdo, € necessario que se crie
uma rotina de aplicacédo diaria, contemplando as verificagdes que
0 operador juntamente com o laboratorista deve realizar durante
uma producdo. Neste contexto, o médulo 4 teve por objetivo criar
uma rotina de aplicacéo diria do controle de qualidade das PCP
durante o processo produtivo. Definiu-se uma rotina diéria
através de um fluxograma, o qual contempla todos os passos a
serem aplicadas durante um dia de produgdo. Procurou-se,
através deste fluxograma, criar tabelas que contribuissem para o
monitoramento das PCP, bem como se definiu a quantidade de
vezes que se deve coletar amostra de PCP para amostragem no
estado verde. Foram também levantadas as possiveis causas
dos problemas caso as PCP ndo atinjam a massa especifica
verde estipulada e quais as intervences necessarias a realizar.
O fluxograma proposto encontra-se na sequéncia.
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| Reduzir tempo de alimentagéo [

Massa especifica verde
medida nas PCP das
chapas > massa
especifica verde calculada
+0,067

Alturas estéo
dentro da
variagdo de +
Smm

Verificar régua

ESTADO ENDURECIDO

2013)

“A amostra deve ter, no minimo, seis pecas para cada lole de 30 m* e uma peca adicional para cada 50 m* suplementar até perfazer lote maximo de 32 pecas.”

No final de cada dia de produgdo deve realizar a coleta das PCP para o ensaio de resisténcia & compressao, inspecdo visual e avaliacdo dimensional conforme prescreve a NBR 9781 (ABNT,
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As Tabelas 13e 14devem ser utilizadas para o controle
diario das pecas, conforme descreve o fluxograma. Deve-se
respeitar o posicionamento das PCP na chapa conforme o
posicionamento das PCP de cada fabrica em estudo
(conformeFigura 30).

A Tabela 13deve ser utilizada para a pesagem das 3
chapas consecutivas de PCP no inicio da producdo diaria.
Acredita-se que, com a pesagem de 3 chapas consecutivas, seja
possivel levantar se as pecas estdo atingindo a massa especifica
verde minima estipulada, bem como verificar se existe
variabilidade de massa especifica entre as chapas. Nesta
verificacdo, deve-se determinar qual a posicdo da PCP mais
desfavoravel, sendo que esta posi¢éo sera verificada no restante
da producéo diéria.

Apos a determinacdo da posicdo mais desfavoravel deve-
se utilizar a Tabela 13. Sendo, a cada 30 minutos, coletada
apenas a PCP da posicdo mais desfavoravel. Deve-se coletar a
peca verde cuidadosamente, pesa-la e medir a altura sendo
entdo verificada a massa especifica verde. A posicdo mais
desfavoravel deve ser determinada com base nos locais da
chapa onde se concentra pecas com menor massa especifica
verde. Neste caso, as trés chapas consecutivas devem
apresentar a tendéncia das pegcas menos densas para 0s mesmo
lados da chapa. Caso seja detectado que ndo existe posicao
mais desfavoravel, ou seja, as pecas das trés chapas foram
pesadas e a variacdo densidade foi dispersa, deve-se proceder a
regulagem do equipamento.

A Tabela 15 deve ser usada para o controle de uma chapa
apos o periodo de parada da maquina, correspondente ao inicio
da tarde.



115

Tabela 13 - Controle diario de 3 chaias consecutiva com PCP verdes.

Data Tempo de prensagem Maquina
Horario Operador da maquina Massa esp. verde minimo calculado
1
2
™ 3
>
o 4
N
- 5
o
c 6
S
< 7
<
(@) 8
9
10
11
12




Tabela 14 - Controle das PCP verdes a cada 30 minutos.

Controle das pecgas a cada 30 minutos
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Data Maquina Operador
Tipo da =
PCP Observacao
Periodo Horério SZS'gaZ Tempo de Massa H1 H2 ml-e!d Massa esp. Producéao
na c%:fpa prensagem (9) (cm) (cm) (cm) verde (g/cm3) boa?
8:00 as Usar a Tabela 13 e definir a posi¢cdo mais PosiCAD a pesar:
9:00 h desfavoravel a pesar & P )
g 09:30
= 10:00
= 10:30
11:00
11:30
Posicéao H ~
Periodo Horario da peca Tempo de | Massa H1 H2 med Ma(\jssa ;esp.3 Prgdugao
na chapa prensagem (9) (cm) (cm) (cm) verde (g/cm3) oa?
13:30 Usar a Tabela 15 e'deflnlr a posi¢cdo mais PosicAo a pesar:
desfavoréavel a pesar
14:00
35 14:30
S 15:00
15:30
16:00
16:30
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Tabela 15 - Controle da uma chapa de PCP no inicio da tarde.

Data Tempo de prensagem Maquina
Horario Operador da maquina Massa especifica verde

1
2
3
N 4
c
% 5
= 6
[8)
7
8
9
10
11
12
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8 APLICACAO E RESULTADOS DO PROGRAMA DE
CONTROLE DE QUALIDADE NAS FABRICAS

Definidas as etapas e procedimentos da proposta de
metodologia de controle de qualidade para fabricas de PCP,
procurou-se realizar a aplicacdo do programa de controle nas
duas fabricas estudadas nesta dissertacdo, tendo como objetivo
a validacéo da proposta do programa de controle de qualidade.
Cada uma das aplicacbes do programa contemplou 0s seguintes
modulos:

e Aplicacdo do Programa de Controle de qualidade na
Fabrica da Grande Florianépolis: Foram aplicados os
moédulos 1, 2 e 3 do programa de controle de qualidade,
para o tipo de PCP PHO0635.

e Aplicacdo do Programa de Controle de gualidade na
Fabrica de Blumenau: Realizou-se a aplicacdo dos
moédulos 1,2 e 3 do programa de controle de qualidade
para o PVR635.

Devido ao tempo gasto para elaboracdo do programa de
controle de qualidade, nédo foi possivel escolher previamente o
tipo de PCP para se aplicar o programa de controle em cada uma
das fabricas, visto que as fabricas nao apresentam um
cronograma antecipado do tipo de PCP a ser produzido e
também a producdo nao é diaria, pois depende da quantidade de
estoque existente na fabrica. Optou-se entdo em aplicar o
programa de controle para o tipo de PCP que estivesse sendo
produzido nos meses de outubro e novembro de 2012.
Coincidentemente, as PCP produzidas nas duas fabricas na
época da aplicacdo do programa de controle foram as mesmas,
sendo a PHO0635 para a fabrica da Grande Florianopolis e a
PVR635 para a fabrica de Blumenau. Neste contexto, também se
justifica a ndo aplicagdo do modulo 4, pois nos meses de
dezembro de 2012 a fevereiro de 2013 previsto para aplicagdo
do moédulo ndo ocorreu a producdo das pegas de 6 cm, tanto
para a fabrica da Grande Florianépolis quanto para a fabrica de
Blumenau,sendo assim aplicados apenas os mddulos 1, 2 e 3.

Na sequéncia, apresenta-se como se procedeu a aplicacdo
dos médulos do programa de controle de qualidade em cada
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uma das fabricas estudadas e quais os resultados foram obtidos
para cada um dos médulos aplicados.

8.1 APLICA(;AO E RESULTADOS DO PROGRAMA DE
CONTROLE DE QUALIDADE - FABRICA DE
FLORIANOPOLIS
O presente item visa apresentar as consideragfes

realizadas na aplicacdo do programa de controle de qualidade na

fabrica da Grande Floriandpolis, bem como os resultados obtidos
em cada um dos médulos aplicados. O tipo de PCP estudada,
como ja mencionado anteriormente, foi a PHO0635 com
especificacdo para pecas naturais ou também conhecidas por
apresentarem cor cinza com altura de 6 cm e Fpk de 35 MPa aos

28 dias. Destaca-se que, em funcdo do numero de dados

coletados e objetivando facilitar a leitura do trabalho, parte das

tabelas obtidas foram apresentadas nos anexos do trabalho. Na
sequéncia sdo explanadas as consideracfes e 0s resultados
obtidos.

8.1.1 Modulo 1 - Histérico de resisténcia a compressao

Como prescrito no programa experimental, no modulo 1 foi
feito o levantamento do historico dos ensaios de resisténcia a
compressao realizados no laboratério da fabrica da Grande
Floriandpolis. O histdrico foi obtido junto aos arquivos existentes
na fabrica, sendo levantados os dados entre os meses de julho a
outubro de 2012. Justifica-se este periodo porque nos meses
anteriores a julho poucos ensaios tinham sido realizados, ndo se
sabe se por pouca producdo ou por ndo ser pratica a realizacdo
do ensaio de resisténcia a compressdo. No Anexo 1 (pagina
233) e Anexo 2 (pagina 252), encontram-se as tabelas com os
resultados de resisténcia a compressao individual (Fpi),
resisténcia média das pecas (Fp), resisténcia caracteristica a
compressdo (Fpk), CV (coeficiente de variagdo) e massa
especifica seca para as PCP ensaiadas durante os meses de
julho a outubro.

Com o levantamento do histérico, foi possivel verificar que
a fabrica estava usando dois tragcos com composicfes diferentes
para o mesmo tipo de PCP, isso justificado pela diferenca
existente na areia média como j& mencionado no diagnéstico
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realizado anteriormente. Ocorria que a areia média vinha de dois
areiais: um entregava uma areia média mais fina e outro uma
areia média mais grossa. Sendo assim, o responsavel técnico
optou por alterar as proporcdes entre a areia média sendo que,
guando a areia média vinha mais fina usava-se o traco 2. Ja
quando esta vinha mais grossa, praticava-se o traco 1. O trago 2
foi praticado durante algumas producdes entre os meses de
agosto e setembro, sendo depois fixado somente o traco 1.
Justifica-se esta decisdo de manter somente para o traco 1
porque a fbrica comecou a adquirir areia média somente de um
areial (aquele que fornecia areia média mais grossa). Na Tabela
16 visualizam-se as composi¢cdes dos tragos.

Tabela 16 - Quantidade de material no traco 1 e traco 2 praticado —
Fabrica da Grande Florianépolis.

Quantidade de Quantidade de
. material por material por
Material - - —— Traco 1l | Trago 2
Traco 1 (Kg) Traco 2 (Kg)
Cimento 175 175 1 1
Areia
média 490 570 2,8 3,26
Areia 210 130 12 0,74
fina
Pedrisco 175 175 1 1
Aditivo 0,525 0,525 - -

Verificou-se também que independente do traco praticado,
na fabrica ndo era habito a coleta de pecas de um mesmo dia de
producdo para rompimento com 7 e 28 dias. Para o traco 1, foi
identificado que a maioria das pecas eram coletadas e rompidas
com 7 dias, sendo que poucos foram os casos de coletas para o
rompimento com 28 dias. Ja para o traco 2, as coletas foram
realizadas apenas para rompimento com 28 dias. Segundo o
laboratorista, as PCP para o ensaio de resisténcia a compresséo,
tanto para os 7 dias quanto para os 28 dias, ndo eram capeadas
e a saturacao era realizada apenas para as pecas rompidas com
28 dias. Conforme prescreve a NBR 9780 (1987), as pecas
devem ser submetidas ao ensaio de resisténcia a compressao
capeadas e saturadas. Ja a NBR 9781 (1987) ndo estima
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resisténcia caracteristica a compressdo aos 7 dias sendo
especificado somente aos 28 dias.

Na Figura 31e Figura 32¢é possivel visualizar para cada um
dos dias de producdo os resultados de Fp, Fpk e o CV da
resisténcia a compressao dos lotes ensaiados aos 7 e 28 dias
para o trago 1.Na Figura 33 representa-se graficamente os
resultados de Fp, Fpk e CV para as coletas realizadas para o
traco 2.
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Figura 32 — Historico dos Fp, Fpk e CV das PCP rompidas com 28 dias traco 1 — Fabrica da Grande

Florianépolis.
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Figura 33 - Historico dos Fp e Fpk e CV das PCP rompidas com 28 dias traco 2 — Fabrica da Grande Floriandpolis.
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Conforme se observa na Figura 31, no periodo de julho a
outubro foi realizada 21 coletas de PCP para rompimento com 7
dias. No entanto na Figura 32, nota-se que para 0 mesmo
periodo, foram realizadas 11 coletas para rompimento com 28
dias. Como mencionado anteriormente, conclui-se que para uma
mesma producdo didria, ndo se realizava a coleta de pecas para
rompimento aos 7 e 28 dias.

Quanto as pecgas rompidas com 7 dias, 0 que pode se
observar na Figura 31 é que quase todas as Fp apresentaram-se
acima de 35 MPa, sendo que os dias 08/07/2012 e 24/08/2012
apresentaram-se abaixo. Para o Fpk, notou-se que, em alguns
dias este ficou acima de 35 MPa e em outros foi abaixo, sendo
notavel que algumas producdes apresentaram Fpk elevado
chegado a atingir 45 MPa. Nota-se que algumas produgdes
apresentaram CV da resisténcia acima de 20 %. Se comparado
com os valores sugeridos por FRASSON (2000) e presentes na
Tabela 4, a féabrica deveria obter um CV proximo a 13,30 %
guando considerado o controle médio. Este valor de 13,30 % é
obtido através da Tabela 4, considerando o controle de pessoal
treinado como médio (CV = 15%), controle de equipamentos de
vibro compressado e sensores de umidade como controle médio
(CV = 15%) e controle de dosagem em massa também como
controle médio (CV =10%), devendo-se entdo realizar a média
dos valores obtidos e chegando-se a 13,30 %.

Quanto as pecas rompidas com 28 dias, conforme
observada naFigura 32, todas as fpk foram superiores a 35 MPa
com excecdo do dia 06/07/2012 que se mostrou inferior. Fato
observado é que algumas producdes chegaram a 49 MPa. Ja o
CV da resisténcia manteve-se abaixo de 13,30 % com exce¢ao
das producdes dos dias 06/07/2012 e 18/10/2012. Nota-se
também que as pecas rompidas com 7 dias apresentaram CV
maior que as pecas rompidas com 28 dias, acredita-se que isso
possa ter ocorrido pelo maior numero de coletas realizadas para
as pecas com 7 dias, o que poderia representar melhor os
rompimentos. Outro fato é que as coletas sdo aleatorias dentro
das producgdes diarias, podendo contribuir para que em um dia
de producéo se colete pegas com menor ou maior variagdo das
massas especificas.

Na Figura 33 visualiza-se aos resultados para as pecas
produzidas com o traco 2. Como pode ser observado, os valores
de CV foram superiores aos obtidos para o traco 1 quando
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rompidos com 28 dias, sendo que os Fpk obtidos apresentaram-
se préximos a 35 MPa, (no dia 12/09/2012 apresentou-se em 34
MPa). Conclui-se que, se o trago 2 ainda fosse praticado, deveria
ser realizado ajuste de tragco e/ou regulagem no equipamento de
vibro-compressao, controle dos materiais e da umidade dos
concretos a fim de diminuir o coeficiente de variacao.
Procurou-se representar naFigura 34 os valores obtidos de
CV da resisténcia das pecas rompidas aos 28 para o traco 1
versus o coeficiente de variacdo da massa especifica seca das
pecas ensaiadas. Optou-se por representar os dados dos 28 dias
do traco 1 por ser o traco mais praticado e por apresentar maior
nimero de rompimentos quando comparados ao traco 2. Como
pode ser observado, existiu grande dispersédo entre 0s pontos,
nao sendo possivel o tragado de uma curva com boa correlagédo.

Figura 34 - Coeficiente de variacdo das pecas rompidas com 28 dias
versus coeficiente de variacdo da massa especifica dados dos 28 dias
traco 1 — Fabrica da Grande Florianopolis.
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Procurou-se apresentar na Figura 35 os resultados de Fpk
aos 7 e 28 dias para o traco 1 das pecas coletadas no mesmo
dia de produgéo. Para estes rompimentos, coletava-se 12 pecas
de forma aleatéria dentro da producao diaria. Estas pecas eram
encaminhadas ao laboratério e separadas aleatoriamente em 2
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grupos de 6 pecas, um para rompimento com 7 e 0 outro com 28
dias.

Conforme se observa na Figura 35 os acréscimos de
resisténcia dos 7 aos 28 dias foi de 1 a 5 MPa para todos os
casos com excecgdo do dia 06/07/2012 que apresentou um Fpk
aos 28 dias 2 MPa menor que o obtido aos 7 dias. Acredita-se
gue isto possa ter ocorrido pela aleatoriedade da divisao dos dois
grupos, podendo pecas mais desfavoraveis terem ficado para
rompimento com 28 dias.

Como o objetivo do modulo 1 era verificar se as pecas
produzidas estavam atingindo o Fpk de 35 MPa aos 28 dias e
verificar a necessidade de possiveis alteracdes nos tragos
praticados, concluiu-se que, para o traco 1 as pecas estavam
atingindo o Fpk estimado (com exce¢do do dia 06/07/2012 que
apresentou Fpk de 29 MPa). Entretanto, algumas producdes
apresentaram CV superior a 13,30 %. Apesar das pecas
atingirem o fpk, algumas proximas a 45 MPa, poder-se-ia decidir
por diminuir a quantidade de cimento usado no traco. Entretanto,
devido ao pouco numero de coletas de pecas realizadas para
rompimento com 28 dias e, por as pecas ndo serem capeadas,
optou-se por manter o mesmo traco 1 e realizar os ensaios
conforme prescreve a NBR 9781 (1987), para entdo verificar a
necessidade ou nédo de alteragédo no trago.

Ap6s a aplicacdo do moédulo 1, deu-se sequéncia a
aplicacdo do médulo 2 utilizando-se do traco 1, sendo iniciado
sua aplicacao a partir da data de 05/11/2012.
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Figura 35 - Fpk aos 7 e 28 dias das pecgas coletadas no mesmo dia para o trago 1 —Fabrica da Grande Florianépolis .
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8.1.2 Moddulo 2

Apresenta-se a seguir os resultados da aplicacdo do
maodulo 2 proposto no programa de controle de qualidade para a
fabrica da Grande Florianopolis. Foram realizados os seguintes
ensaios: ensaio de resisténcia a compressao, ensaio do volume
e ensaio de perda de agua.

8.1.2.1 Ensaio de Resisténcia a compresséo

O ensaio de resisténcia a compressao consistiu em coletar
PCP do mesmo tipo das pecas usadas no médulo 1 (PH0635),
sendo estas ensaiadas de acordo com o método de ensaio da
NBR 9780 (1987). As pecas foram produzidas do dia 05 a 09 de
novembro de 2012, e a coleta era realizada um dia apés a
producdo, quando ja existia facilidade no manuseio das pecas
sem comprometer a sua estrutura.

Dentro da producéo de cada um dos 5 dias, coletava-se 20
pecas diariamente. O objetivo era coletar pecas pesadas e pecas
leves. Para tanto, as pecas eram coletadas aleatoriamente
dentro da producdo e pesadas para aceite ou rejeicdo. Este
procedimento foi realizado com auxilio de uma balanga colocada
no patio da fabrica préximo as grades com as PCP produzidas no
dia anterior.

Depois de cada coleta, as pe¢as eram encaminhadas ao
laboratério da fabrica onde eram numeradas, novamente
pesadas e medidas as suas alturas, sendo os valores anotados
em tabelas conforme o modelo daTabela 9proposta no programa
experimental. Apds este procedimento, realizava-se a divisdo das
20 pecas diarias em 2 grupos o mais homogéneo possivel sendo
um grupo para rompimento com 7 dias e outro com 28 dias.

Para o procedimento de divisdo dos grupos procedeu-se 0
célculo da relacdo da massa da peca pela altura média da peca
(massa/Hmédio), apés em uma planilha ordenava-se os valores
de forma crescente. Era entdo deixado a primeira pega para
rompimento com 7 dias e a segunda peca com 28 dias e assim
sucessivamente até a vigésima peca. O objetivo em separar as
pecas coletadas diariamente desta forma foi o de criar 2 grupos
com pecas com massa especificas parecidas, pois corria-se 0
risco de deixar todas as pecas pesadas para rompimento com 7
dias e todas as pecas leves para rompimento com 28 dias, ou
vice e versa.
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Apo6s os procedimentos iniciais, em cada um dos 5 dias em
que as pecas eram coletadas, realizava-se o capeamento das
pecas com pasta de cimento, conforme a Figura 36 e, apds
secagem, as pecas eram armazenadas no laboratorio da fabrica
e, no minimo com 24 horas de antecedéncia ao rompimento as
pecas, eram deixadas dentro de um tanque com agua potavel
para a saturacdo conforme prescreve a NBR 9780 (1987). As
pecas saturadas foram rompidas aos 7 e 28 dias em uma prensa
hidraulica de acionamento manual existente no laboratério da
fabrica, tomou-se o cuidado para a correta centralizacdo das
placas auxiliares. Todos os resultados do ensaio obtidos para
cada um dos 5 dias estdo nas tabelas do Anexo 3 (pagina 256).

Figura 36 - PCP capeadas com pasta de cimento.
,"‘-'..-‘g: Pt L :

8.1.2.2 7Ensaio do Volume

O ensaio do volume foi seguido conforme prescrito no
programa experimental tendo como objetivo calcular o volume
médio das pecas ensaiadas para uma dada altura média,
tornando possivel a correcdo dos volumes das pecas ensaiadas
no ensaio de resisténcia a compressao realizada no item anterior
e, com isso saber qual a massa especifica seca de cada peca
rompida.

Realizou-se a separacdo de 21 pecas coletadas em um
Unico dia de producdo. Apdés a coleta as pecas foram
encaminhadas ao laboratério sendo entdo numeradas e medidas
suas alturas e anotadas na tabela conforme o modelo daTabela
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11, proposta no programa experimental. Procedia-se entdo a
divisdo das 21 pecas em 3 grupos de 7 pecas, sendo entdo
realizado o ensaio do volume separadamente para cada um dos
grupos. O objetivo em realizar o ensaio com 3 grupos foi de
tentar diminuir o erro inerente ao ensaio, pois 0 mesmo nao é
preciso. Assim optou-se por realizar 3 vezes 0 ensaio e calcular
uma média dos valores obtidos.

Para a determinacao do volume médio das PCP utilizou-se
0 ensaio da caixa metalica proposto por FRASSON (2000). O
ensaio consistiu basicamente em utilizar a caixa metélica com
um bico extravasor existente na fabrica, onde os seguintes
procedimentos foram realizados:

e Deixavam-se as pecas ja pesadas e medidas em
saturacdo dentro de um tanque com agua por no minimo
24 horas;

e Posicionou-se a caixa metdlica sobre uma bancada de
forma a ficar nivelada;

e Enchia-se a caixa metdlica com &agua potavel, até
transbordar pelo bico extravasor;

e Esperava-se estabilizar o nivel de agua até que a agua
para-se de pingar pelo bico extravasor;

e Posicionava-se um balde abaixo do bico extravasor;

e Retirava-se de dentro do tanque com agua as 7 pecas do
primeiro grupo, com auxilio de um pano retirava-se o
excesso de agua.

e AplOs estas pecas eram colocadas dentro da caixa
metalica;

e Esperava-se toda a agua sair pelo bico extravasor, sendo
coletadas pelo balde posicionado abaixo do bico;

e A estabilizagdo acontecia quando a agua parava de pingar
pelo bico;

e AplOs a estabilizacdo pesava-se a massa de &gua
deslocada para dentro do recipiente coletor. Como ja
citado anteriormente, a massa especifica da 4gua € igual a
1lkg/dm3. Assim, assume-se que a massa de Aagua
deslocada ¢é igual ao volume das pecgas dentro da caixa
metalica;

e O volume médio das pecas era igual ao volume encontrado
dividido pelas 7 pecas de dentro da caixa;
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e Apoés estes procedimentos, repetiu-se 0 ensaio para 0S

grupos 2 e 3.

Na Tabela 17 encontram-se os resultados obtidos para
cada um dos 3 grupos de PCP ensaiadas. Como resultado final
foi obtido para pecas com altura de 5,87 cm um volume médio de
1230,70 cm3. Com este valor obtido foi possivel calculado o
volume corrigido de cada uma das pecas usadas no ensaio de
resisténcia a compresséo, sendo assim possivel a definicdo da
massa especifica seca de cada peca ensaiada.



Tabela 17 - Resultados obtidos para o ensaio do volume — Fabrica da Grande Floriandpolis.
Ensaio do volume médio das PCP
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Ensaio do lote numero 1

Ensaio do lote nUmero 2

Ensaio do lote nUmero 3

Namero | M3%%% 1 W2 | M3 Ngmero | MR p1 W2 o3 Nomero | MOSS® 1 2 o3
da PCP @ (cm) | (cm) | (cm) | daPCP ) (cm) | (cm) | (cm) | daPCP ) (cm) (cm) | (cm)
1 2712,8 | 585 | 583 | 5,83 8 2781,0 | 5,90 | 5,90 5,85 15 2721,6 5,87 5,86 | 5,87

2 2786,4 | 592 | 5,88 | 594 9 2740,8 | 5,86 | 584 | 582 16 2835,6 5,92 592 | 5,87

3 2709,4 | 593 | 589 | 5,88 10 2809,0 592 | 594 5,9 17 2791,2 5,97 597 | 598

4 2769,2 | 5,88 | 580 | 5,89 11 2851,1 | 5,85 | 5,82 5,92 18 2702,4 5,90 590 | 5,88

5 2768,3 | 584 | 582 | 584 12 2688,0 | 582 | 5,80 58 19 2811,4 5,94 589 | 587

6 2732,0 | 582 | 582 | 5,80 13 2839,2 | 5,84 | 5,85 | 583 20 2699,1 5,78 581 | 584

7 2830,0 | 596 | 582 | 5,90 14 2760,4 | 5,82 | 5,80 5,8 21 2787,1 5,82 582 | 5,86

H média das pegas (cm) 5,86 H média das pegas (cm) 5,85 H média das pecas (cm) 5,88
Massa de ég(;;)a deslocada 8650 Massa de agua deslocada (g) 8(6)2 Massa de agua deslocada (g) 827
Volume médio de cada 1235,7 Volume médio de cada pecga 123 Volume médio de cada pecga 122
peca 14 50

Altura média de todas as pecas (g) 5,87
Volume médio de todas as pecas (cms3) 1230,7
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8.1.2.3 Tragado da curva de massa especifica seca versus
resisténcia a compresséo

ApGs a obtencdo do volume médio foi possivel calcular o
volume de cada uma das pegas ensaiadas durante os 5 dias no
ensaio de resisténcia a compressdo, bem como calculou-se a
massa especifica seca das pecas ensaiadas. Todos o0s
resultados obtidos de massa, carga, resisténcia a compressao,
volume corrigido e massa especifica seca para as PCP aos 7 e
28 dias encontram-se nas tabelas do Anexo 4 (pagina 262). Nas
Tabelas 18 e 19sao apresentados os resultados de resisténcia a
compressdo e massa especifica seca respectivamente para as
pecas rompidas com 7 e 28 dias.

Apresenta-se graficamente nas Figuras 37, 38 e 390s
resultados obtidos para as peg¢as rompidas com 7 dias e 28 dias
durante os 5 dias de coletas.
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Tabela 18 - Massa especifica seca e resisténcia a compressdo das PCP rompidas com 7 dias — Fébrica da Grande

Florianopolis.
Pecas rompidas com 7 dias
12 Coleta 22 Coleta 32 Coleta 42 Coleta 52 Coleta

MES* Rc? MES* Rc? MES* Rc? MES* Rc? MES* Rc?
(g/cm3) (MPa) (g/cm3) (MPa) (g/cm3) | (MPa) (g/cm3) | (MPa) (g/cm3) | (MPa)

2,34 45,94 2,19 35,52 2,32 48,5 2,30 50,7 2,27 36,05

2,25 38,75 2,25 32,82 2,30 38,9 2,22 33,9 2,27 38,06

2,30 41,74 2,28 33,17 2,17 30,5 2,21 31,0 2,17 35,79

2,31 45,78 2,27 34,72 2,25 34,8 2,26 45,0 2,30 39,25
2,20 33,24 2,30 46,57 2,21 34,2 2,23 41,1 2,31 42,14
2,24 34,60 2,23 36,80 2,29 37,1 2,25 43,8 2,35 43,83
2,24 37,87 2,20 26,73 2,24 29,1 2,28 47,5 2,28 44,49
2,27 44,58 2,25 41,15 2,27 36,1 2,20 31,6 2,25 42,55
2,20 33,78 2,38 39,49 2,22 32,1 2,18 30,0 2,22 37,82
2,29 48,48 2,23 39,55 2,20 35,3 2,35 52,7 2,18 33,56

S 0,05 5,60 0,05 5,43 0,05 5,41 0,05 8,54 0,058 3,74
CV (%) 2,02 13,83 2,42 14,81 2,15 15,16 2,35 20,97 2,58 9,49
Média 2,26 40,48 2,26 36,65 2,25 35,67 2,25 40,74 2,26 39,36
Fp 40,48 36,65 35,7 40,7 39,36
Fpk 35,53 31,86 30,89 33,20 36,06

! MES: Massa especifica seca;” Rc: Resisténcia & compressao



137

Tabela 19 - Massa especifica seca e resisténcia & compressédo das PCP rompidas com 28 dias — Fabrica da Grande
Florianopolis.

Pecas rompidas com 28 dias

12 Coleta 22 Coleta 32 Coleta 42 Coleta 52 Coleta
MES" Rc? MES" Rc? MES' Rc? MES" Rc? MES" Rc?
(g/cm3) | (MPa) | (g/cm?d) (MPa) (g/cm3) (MPa) (g/cm3) (MPa) (g/cm3) |  (MPa)
2,30 55,94 2,17 325 2,27 46,29 2,23 38,2 2,30 53,34
2,25 52,09 2,29 52,3 2,28 41,50 2,26 42,6 2,28 52,48
2,17 46,60 2,27 46,6 2,22 41,04 2,21 41,6 2,24 41,42
2,24 48,23 2,21 40,7 2,16 31,53 2,17 32,6 2,25 45,85
2,27 50,94 2,26 50,3 2,21 42,47 2,27 44 .4 2,27 44 52
2,21 45,73 2,23 39,5 2,30 45,16 2,18 34,7 2,29 44,38
2,29 52,75 2,24 459 224 | 41,60 2,27 39,9 2,16 38,54
2,32 58,04 2,35 59,1 2,30 52,46 2,29 50,4 2,20 35,91
2,24 43,93 2,25 441 2,17 37,15 2,25 441 2,17 35,46
2,20 46,66 2,27 36,8 225 | 37,60 2,32 53,7 2,35 55,56
S 0,05 4,64 0,05 7,87 0,05 5,69 0,05 6,49 0,059 7,20
CV (%) 2,07 9,26 2,17 17,57 2,19 13,64 2,14 15,37 2,62 16,08
Média 2,25 50,09 2,25 44,77 2,24 41,68 2,24 42,22 2,25 44,75
Fp 50,09 2,25 4477 2,24 41,7 2,24 422 2,25 4475
Fpk 46,00 37,82 36,66 36,49 38,39
Volume
Séﬁgos 78,65 78,54 78,03 78,03 78,27
(%0)*

*A determinacdo do volume de sélidos esta apresentada no item 8.1.4.5." MES: Massa especifica seca; > Rc:
Resisténcia a compressao
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Figura 37 — Resultados para as PCP ensaiadas a compressdo no modulo 1 com 7 dias — Fabrica Grande
Florianopolis.
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Figura 38 — Resultados das PCP ensaiadas a compressdo no médulo 1 com 28 dias — Fabrica Grande Floriandpolis.
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Figura 39 - Fpk aos 7 e 28 dias para cada um dos 5 dias de coleta — Fabrica da Grande Floriandpolis.
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Nas Figuras40 e 41procurou-se representar graficamente
os resultados de massa especifica seca versus resisténcia a
compressao para cada uma das PCP rompidas com 7 dias e 28
dias, respectivamente. Estes valores serdo usados para a
definicdo da massa especifica seca que garante pegcas com Fpk
de 35 MPa aos 28 dias.

Figura 40 - Resultado das PCP coletadas durante os 5 dias e rompidas
com 7 dias.
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Figura 41 — Resultado das PCP coletadas durante os 5 dias e rompidas
com 28 dias.
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Os resultados das Figuras40 e 41 mostram que, tanto para
as pecas rompidas com 7 quanto aos 28 dias, existe uma
tendéncia do aumento de resisténcia a compressdo com 0
aumento da massa especifica seca das pecas, fato mais
evidente para as PCP rompidas com 28 dias. Nota-se também
que o intervalo de massas especificas obtidas é grande, pois
para as pecas rompidas com 28 dias produziu-se pecas entre
2,15 a 2,40 g/cm® obtendo-se resisténcia a compressao
individuais de 31 a 58 MPa. Conclui-se assim que a fabrica
apresenta elevada variabilidade, sendo necessaria intervencéo
para esta diminuigcao.

Para a definicdo da massa especifica seca minima que
garante pecas com 35 MPa aos 28 dias, se faz necessério a
aplicacao de métodos estatisticos. Optou-se por apresenta-los no
item 8.1.4 ap6s a aplicacdo do médulo 3 voltado ao ensaio da
caracterizacao dos agregados.

8.1.2.4 Ensaio de perda de agua das PCP

Durante um dia de producdo, realizou-se a separacgao de 2
chapas consecutivas com PCP verdes. Estas foram coletadas
diretamente da esteira da maquina de vibro-compressdo. Apoés
a separacdo, as chapas foram encaminhadas para o laboratério
da fabrica, onde cada uma das pecas foi cuidadosamente
pesada e medida a sua altura. Respeitou-se 0 posicionamento
daFigura 42 para cada uma das pecas da chapa.

Figura 42 - Posicionamento das PH0635 na chapa - Fabrica da Grande
Floriandpolis.

Maguina de Vibro-compressao

Saida da chapa da esteira
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Na Figura 43a visualiza-se uma das chapas com as PCP
verdes posicionadas em cima da bancada do laboratério. Dela
foram retiradas cuidadosamente cada uma das pecas verdes,
sendo estas pesadas conforme a Figura 43b, e medidas as suas
alturas com auxilio de um paquimetro.

Figura 43 - a) Chapa com PCP verdes. b) Pesagem de uma PCP verde.

(b)

ApOs a pesagem e a medida das alturas das pegas verdes,
estas eram posicionadas em cima da bancada. Procurou-se
anotar em etiquetas a posi¢cdo das pecas em cada uma das
chapas, conforme aFigura 44, faciltando assim as novas
pesagens. Para a fabrica da Grande Florianépolis foi decidido
pesar as pe¢as das duas chapas diariamente até que se
completasse os 5 dias e, ndo somente no primeiro e no quinto
dia conforme prescrito no programa experimental. E possivel
visualizar as etiquetas utilizadas e as pecas verdes sendo
posicionadas.

Figura 44 - Posicionamento das PCP verdes pesadas e medidas.

Os resultados obtidos no ensaio de perda de agua
encontram- nas Tabelas 20 e 21.
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Tabela 20 - Resultados obtidos no ensaio de perda de 4gua para chapa nimero 1 — Fabrica da Grande Florianépolis

(continua).
CHAPA NUMERO 1
Posigo Usada no primeiro dia da pesagem o
da PCP Massa H médio Volume s
na chapa verde (g) AL (B0 =2 () =8 (@) (cm) corrigido (cm?) v:rsdpee&;];izcr;)
1 27258 5,86 5,84 5,96 5,89 1234,19 2,21
2 27334 5,80 5,84 5,87 5,84 1223,71 2,23
3 2879,8 5,82 5,84 5,85 5,84 1223,71 2,35
4 2831,7 5,84 5,84 5,84 5,84 1224,41 2,31
5 2823,7 5,90 5,93 5,90 5,91 1239,09 2,28
6 2918,3 5,84 5,87 5,87 5,86 1228,60 2,38
7 27222 5,82 5,80 5,79 5,80 1216,72 2,24
8 2719,3 5,90 5,86 5,86 5,87 1231,40 2,21
9 2774,2 5,82 5,84 5,80 5,82 1220,22 2,27
10 2817,6 5,82 5,83 5,84 5,83 1222,31 2,31
11 2799,8 5,86 5,86 5,87 5,86 1229,30 2,28
12 29275 5,90 5,88 5,87 5,88 1233,50 2,37
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Tabela 20 (continuacéo) - Resultados obtidos no ensaio de perda de 4gua para chapa numero 1 — Fébrica da Grande

Florianopolis.
CHAPA NUMERO 1
Posigo Usada no primeiro dia da pesagem o
da PCP Massa H médio Volume s
na chapa verde (g) AL (B0 =2 () =8 (@) (cm) corrigido (cm?) v:rsdpee?g;];l:crﬁ3)
1 27258 2694,3 2689,5 2687,7 2685,5 1234,2 2,18
2 27334 2703,7 2698,2 2696,3 2694,7 1223,7 2,20
3 2879,8 2850,1 2845,2 2843,1 28415 1223,7 2,32
4 2831,7 2800,1 2795,3 2793,6 2792,0 12244 2,28
5 2823,7 2793,9 2788,6 2786,7 2785,1 1239,1 2,25
6 2918,3 2889,2 2883,4 2881,3 2879,9 1228,6 2,34
7 27222 2693,2 2688,7 2686,5 2685,2 1216,7 2,21
8 2719,3 2692,2 2686,3 2684,3 2682,8 12314 2,18
9 27742 2747,0 2740,5 2739,1 2737,6 1220,2 2,24
10 2817,6 2788,4 2788,1 27823 2780,8 1222,3 2,28
11 2799,8 2770,9 2766,0 2764,1 2762,6 1229,3 2,25
12 29275 2899,1 2893,5 2891,5 2889,4 1233,5 2,34
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Tabela 21 - Resultados obtidos no ensaio de perda de umidade para a chapa numero 2 — Fébrica da Grande

Floriandpolis (continua).

CHAPA NUMERO 2
Posicio Usada no primeiro dia da pesagem
Massa
e Massa H média Volume especifica
na H 1 (cm) H 2 (cm) H 3 (cm) - b
verde (g) (cm) corrigido verde
chapa
(9/cm?)
1 2831,7 5,95 5,93 5,90 5,93 1242,58 2,28
2 2818,5 5,94 5,93 5,95 5,94 1245,38 2,26
3 2797,8 5,90 5,94 5,92 5,92 1241,18 2,25
4 2839,4 5,98 5,98 5,97 5,98 1253,06 2,27
5 2695,7 5,90 5,95 5,95 5,93 1243,98 2,17
6 2818,7 5,90 5,90 5,94 5,91 1239,79 2,27
7 2941,6 6,00 6,03 6,00 6,01 1260,05 2,33
8 2906,8 5,96 5,94 5,95 5,95 1247,47 2,33
9 2909,8 5,98 5,97 6,00 5,98 1254,46 2,32
10 2762,8 5,98 5,96 5,99 5,98 1253,06 2,20
11 2805,7 6,00 5,97 5,96 5,98 1253,06 2,24
12 2798,3 6,03 5,99 6,00 6,01 1259,35 2,22




147

Tabela 21 (continuagdo) - Resultados obtidos no ensaio de perda de umidade para a chapa nimero 2 — Fabrica da
Grande Florianépolis

CHAPA NUMERO 2
PosigA0 Usada no primeiro dia da pesagem
Massa
e Massa H média Volume especifica
na H1(cm) H 2 (cm) H 3 (cm) - P
verde (g) (cm) corrigido verde
chapa
(9/cm?)
1 2831,7 2802,1 2797 2795,5 2793,8 1242,58 2,25
2 2818,5 2789,3 2783,9 2782 2780,3 1245,38 2,23
3 2797,8 2768,8 2763,9 2762,1 2760,7 1241,18 2,22
4 2839,4 28125 2807,5 2805,8 2804,3 1253,06 2,24
5 2695,7 2669,2 2663,5 2661,9 2660,2 1243,98 2,14
6 2818,7 2790,8 2786,2 27842 2782,9 1239,79 2,24
7 2941,6 29142 2909,8 2908,1 2906,2 1260,05 2,31
8 2906,8 2880,2 2875,4 2873,5 2872,2 1247,47 2,30
9 2909,8 2883,8 2878,9 2877 2875,7 1254,46 2,29
10 2762,8 2735,8 2730,5 2728,9 2727,6 1253,06 2,18
11 2805,7 2778,6 2773,8 2772,3 2770,8 1253,06 2,21
12 2798,3 2772,7 2767,8 2766 2765,2 1259,35 2,20
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A andlise dos resultados do ensaio de perda de agua foi
realizada com base em representacfes graficas. Nas Figuras 44
e 45 foi representada graficamente a massa de cada uma das
pecas na chapa nimero 1 e chapa niumero 2 para cada um dos
cinco dias de pesagem.

Como pode ser observado, tanto para a chapa niimero 1
guanto para a chapa nimero 2 a maior perda de agua ocorreu do
primeiro para o segundo dia. Para os demais dias de pesagem
foi observado uma estabilizacdo na perda de agua para todas as
posi¢cBes avaliadas.

Na Figura 47, procurou-se representar a perda de agua de
cada uma das pecas da chapa nimero 1 e a porcentagem de
perda de 4gua do primeiro ao segundo dia e do primeiro ao
quinto dia de pesagem. Como pode ser observado para a chapa
1 a porcentagem média de perda de agua do 1° para 2° dia foi de
1,04 %, enquanto do 1° ao 5° dia foi de 1,35 %.

Figura 45 - Massa das PCP da chapa nimero 1 obtidas durante cada
um dos 5 dias da pesagem — Fabrica da Grande Florianopolis.
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Figura 46 - massa das PCP da chapa numero 2 obtidas durante cada
um dos 5 dias de pesagem — Fabrica da Grande Floriandpolis.
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Figura 47 — Porcentagem de perda de agua das PCP da chapa numero
1 — Fabrica da Grande Florianépolis.
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Figura 48 — Porcentagem de perda de agua das PCP da chapa nimero
2 — Fabrica da Grande Floriandpolis.
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Assim como foi realizado para a chapa numero 1, na
Figura 48 apresenta-se a perda de agua para a chapa numero 2.
Obteve-se uma porcentagem média de perda de agua do 1° ao
2° de 1%, enquanto do 1° ao 5° dia foi de 1,25%. Concluiu-se
assim, que tanto para a chapa numero 1 quanto para a chapa
ndmero 2, a maior perda de 4gua foi do primeiro ao segundo dia.

Nas Figuras 49 e 50representam-se graficamente os
valores de massa especifica verde e massa especifica seca para
chapas nimero 1 e nimero 2, representa-se também a diferenca
entre a massa especifica verde e massa especifica seca para
cada uma das pecas.
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Figura 49 - Massa especifica verde e massa especifica seca das pecas
da chapa nimero 1 — Fabrica da Grande Floriandpolis.
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Figura 50- Massa especifica verde e massa especifica seca das pecas
da chapa nimero 2.
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foi de 0,03 a 0,033 g/cm?, sendo a média de perda de massa
especifica de 0,031 g/cm3 enquanto que, para a chapa nimero 2,
esta diferenca ficou entre 0,026 a 0,031 g/ cm3, sendo obtido
uma média de perda de massa especifica de 0,029 g/cm3.

Como o objetivo do ensaio de perda de agua era obter a
curva de massa especifica verde e massa especifica seca para
as pecas das duas chapas consecutivas, no gréfico da Figura 51

apresentam-se os resultados e a curva obtida para as duas
chapas.

Figura 51 — Curva da massa especifica verde versus massa especifica

seca obtida para as pecas da chapa nimero 1 e nimero 2 — Fabrica da
Grande Florianopolis.
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Pretende-se aqui, também realizar a andlise da distribuicédo
de peso para as diferentes posi¢des das pecas na chapa. Com
base nos dados de massa verde das Tabelas 20 e 21, procurou-
se representar com grafico de barras a distribuicdo da massa das
pecas em funcdo da posicdo que ocupavam nas chapas.
Respeitando o posicionamento das PCP proposto naFigura 42.

Nas Figuras 52 e 53, pode-se observar a distribuicdo de
massa para cada uma das chapas. Na Figura 54 apresentam-se

as massas das pecas nas diferentes posicées para as duas
chapas de PCP.
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Figura 52 - Distribuicdo de massa das pecas da chapa nimero 1 —

Fabrica da Grande Florianépolis.
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Figura 53 - Distribuicdo de massa das pegas da chapa nimero 2 —

Fébrica da Grande Floriandpolis.
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Figura 54 - Distribuicdo de massa das pecas para as duas chapas de
PCP.
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Na Figura 52 pode-se observar que a chapa nimero 1
apresentou diferenca da distribuicdo de massa para as diferentes
posicbes. A variagdo maxima obtida entre a peca de peso
minimo e a peg¢a de peso maximo foi de 7,4% em relacdo ao
peso médio das pegas na chapa, e obteve-se um coeficiente de
variacdo de 2,65%.

Como pode ser observado na Figura 53, a chapa nimero 2
também apresentou diferenca na distribuicdo de peso na chapa.
Obteve-se uma variagdo maxima entre a peca de peso minimo e
a peca de peso maximo de 8,66 % em relacdo ao peso médio
das pecas na chapa. Obteve-se um coeficiente de variacdo de
2,39 %.

Conforme a Figura 54 as pecas das mesmas posi¢cées da
chapa 1 e 2 apresentam diferencas de massas, observa-se que
apenas as posi¢cdes 4 e 11 mantiveram pecas com massas
parecidas, foi observado a diferenca de 219 g para as pecas da
posicdo 7 .Como as chapas foram obtidas de uma mesma virada
de concreto e foram retiradas consecutivamente da esteira da
maquina de vibro-compresséo, conclui-se que existe problema
de distribuicdo de massas tanto para a chapa nimero 1 quanto
para a chapa namero 2. Avaliando a chapa ndmero 1, ocorreu
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uma maior distribuicdo de peso para o lado direito enquanto para
a chapa nimero 2 a tendéncia de maior peso foi para o fundo da
chapa.

Segundo sugere OLIVEIRA (2004), variacdes de peso que
resultem em coeficientes de variacdo da massa especifica verde
superior a 2% devem ser evitadas devendo-se proceder as
correcbes e regulagem no equipamento, Ou NO Processo
produtivo, para que o desvio da produgdo nao seja muito
elevado.

8.1.3 Mdodulo 3

O moédulo 3 consistiu durante cada um dos 5 dias de
coletas de PCP coletar uma amostra do cimento e dos
agregados utilizados no dia da producdo. A amostra de cimento
era coletada diretamente do silo de pesagem do cimento, sendo
esta armazenada em sacos plasticos e marcado a data. Quanto
aos agregados, coletou-se uma amostra de cada  tipo
diretamente dos montes de agregados junto as baias de
separacdo. Cada amostra era encaminhada ao laboratério da
fabrica onde eram guardadas em sacos plasticos até o dia dos
ensaios.

8.1.3.1 Ensaio do cimento

As amostras de cimento foram encaminhadas ao
laboratério do LMCC da UFSC, onde permaneceram até o dia da
moldagem dos corpos de prova, o objetivo era verificar se existia
variabilidade na resisténcia a compressao atingida pelas
amostras de cimento.

Procedeu-se a confeccdo de todas as argamassas em um
mesmo dia, sendo confeccionados 6 corpos de prova para cada
uma das cinco amostras de cimento. Procedeu-se a utilizagédo do
traco sugerido no programa experimental, sendo:

e Traco : 1:3: 0,48 , sendo este sugerido pela NBR 7215

(ABNT, 1996);

e Composicéo dos agregados: 60% areia industrial e 40% de
areia fina proveniente da Grande Florianépolis;

¢ 0,4% de aditivo plastificante;

e Cimento ARI — RS coletado em cada um dos 5 dias de
producéo.
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Apb6s a moldagem, os corpos de prova foram mantidos em
sala climatizada até completar um dia, sendo entdo desmoldados
e colocados em saturacao em agua com cal. Os corpos de prova
rompidos com 7 dias ficaram na saturagdo por 3 dias sendo
entdo retirados para capeamento com pasta de cimento. Os
corpos de prova rompidos com idade de 28 dias foram mantidos
em saturacao até os 24 dias sendo entdo retirados da saturacao
e capeados com pasta de cimento. Apdés 0 capeamento 0S
corpos de prova foram rompidos nas idades de 7 e 28 dias e um
prensa modelo Shimadzu, existente no LMCC da UFSC. Os
resultados obtidos para os rompimentos dos corpos de prova
encontram-se noAnexo 5 (pagina 272). Na Figura 55 procurou-
se representar os resultados de resisténcia para os 7 e 28 dias.

Figura 55 - Resisténcia a compressao obtidas para as argamassas
confeccionadas com as diferentes amostras de cimento — Fabrica da
Grande Florianopolis.
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Pode ser observado na Figura 55 que todas as resisténcia
obtidas para a idade de 7 dias estdo acima do limite inferior a ser
alcancado pelos cimentos de alta resisténcia inicial que é de 34
MPa, conforme preconiza a NBR 5733 (1991). Observa-se que
todas as resisténcias obtidas aos 7 dias foram superiores a 42
MPa, quanto as resisténcias aos 28 dias nota-se que todas
mantiveram-se acima de 46 MPa, chegando o cimento usado no
quinto dia atingir resisténcia superior a 50 MPa.
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Apesar de todas as amostras de cimentos apresentarem
resisténcia a compressao superior ao limite inferior normatizado,
a fabrica da Grande Florianépolis deve tomar cuidado, pois como
a resisténcia das PCP depende diretamente da resisténcia do
cimento, para 0s casos em que o cimento for entregue com
resisténcia préxima ao limite da norma, as PCP né&o atingirdo a
resisténcia normatizada. Sugere-se que a fabrica monitore as
diferentes partidas de cimento que vem utilizando, podendo
assim verificar se existe variabilidade entre a resisténcia dos
cimentos entregues.

Com os resultados de resisténcia a compressdo dos
corpos de prova rompidos com 7 e 28 dias (Anexo 5), realizou-
se uma comparacdo mdultipla de médias para cada uma das
datas. Os resultados podem ser visualizados nas Tabelas 22 e
23. Como pode ser observado as médias das resisténcias a
compressao dos corpos de prova rompidos com 7 dias ndo
diferiram significativamente. J4 os Corpos de prova rompidos
com 28 dias apresentaram diferenca significativa entre as
médias, sendo assim necessério a realizar o teste de Duncan,
conforme as Tabelas24 e a 25.

Tabela 22 - Resultados obtidos na comparagéo mdltipla de médias das
argamassas de cimento rompidas com 7 dias.

Fonte Soma dos Graus de Médias Fo.os
quadrados liberdade quadradas (4,10)
Entre
grupos 11,89 4 2,97 2,07
Residual 14,35 10 1,44 3,48
Total 26,24 14

Tabela 23 — Resultados obtidos na comparac¢do multipla de médias das
argamassas de cimento rompidas com 28 dias.

Fonte Soma dos Qraus de Médias Fo.os
guadrados liberdade quadradas (4,10)
Entre 48,35 4 12,09 7,50
grupos
Residual 16,13 10 1,61 3,48
Total 64,48 14
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Tabela 24 - Resultado do teste de Duncan.

rk 2 3 4 5
GDL =10 3,15 3,88 4,33 4,66
Rk 2,31 2,84 3,17 3,42

Tabela 25 - Conclusao do teste de Duncan para as resisténcias das
argamassas de cimento rompidas com 28 dias.

12 Dia 22 Dia 32 Dia 42 Dia 52 Dia

46,88 47,55 47,86 50,49 51,47

Com base nos resultados obtidos no teste de Duncan, as
médias das resisténcias aos 28 dias diferem significativamente.
Como pode ser observado na Tabela 25, a 42 e 52 coleta de
cimento diferiram significativamente das médias das coletas do
10, 2° e 3° dia

8.1.3.2 Ensaio dos agregados

Conforme prescreve o programa experimental, coletou-se
uma amostra dos diferentes tipos de agregados usados no trago
das PCP coletadas durante cada um dos 5 dias de coletas.
Foram coletadas amostras de areia fina, areia média e pedrisco
diretamente das baias dos agregados, sendo estas armazenadas
em sacos plasticos até a caracterizacdo realizada no laboratério
da fébrica. Os resultados obtidos para a caracterizacdo
encontram-se naTabela 26.



Tabela 26 - Resultado da caracterizacdo dos agregados — Fabrica da Grande Florianépolis.
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Material Propriedade Norma | 13coleta 22coleta | 32coleta | 42coleta | 52 coleta
Modulo de finura NBR7217 0,67 0,64 0,68 0,64 0,64
Areia Fina Material pulverulento (%) NBR7219 3,06 2,64 3,09 3,15 2,66
Massa especifica (g/cm?) NBR 7251 2,65 2,66 2,64 2,64 2,65
Modulo de finura NBR7217 3,03 3,27 3,26 3,26 3,29
Areia Média | Material pulverulento (%) NBR7219 1 2,01 1,81 24 14
Massa especifica (g/cm?) NBR 7251 2,62 2,62 2,64 2,64 2,64
Mddulo de finura NBR7217 5,76 5,26 5,61 5,7 5,74
Pedrisco Material pulverulento (%) NBR7219 0,91 1,24 1,54 0,99 1,72
Massa especifica (g/cm?) NBR 7251 2,76 2,77 2,77 2,77 2,78
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Como pode ser observado para as amostras de areia fina,
a massa especifica se manteve entre 2,64 a 2,65 g/cm?3, o
médulo de finura entre 0,64 a 0,67 e, sendo observada uma
variacdo de 2,64 a 3,15 % no material pulverulento. Para a areia
média, ocorreu pouca variagdo no moédulo de finura. Ja a
porcentagem de material pulverulento variou de 1 a 2,4 %
enquanto a massa especifica variou de 2,62 a 2,64 %. Para o
pedrisco, o0 modulo de finura teve pouca variagdo enquanto a
porcentagem de material pulverulento ficou entre 0,91 a 1,72 %.
Para a massa especifica, foi observada uma variacdo de 2,76 a
2,77 %. Conclui-se que ocorreu pouca variacdo das massas
especificas dos agregados e, como mencionado no referencial
tedrico, ndo ocorrendo variagdo na massa especifica dos
agregados usados durante a producdo das pecas pode-se
chegar ao valor a massa especifica seca minima as quais as
pecas devem atingir diretamente dos pontos tracados naFigura
41. Sendo esta definicdo realizada no item subsequente.

8.1.4 Anadlise estatistica dos resultados da fabrica da
Grande Florianépolis

Neste item sera realizada a definicdo da massa especifica
verde minima a ser atingida na producdo. Para tanto,
primeiramente se faz necessario a definicdo de qual massa
especifica verde garantird uma resisténcia minima de 35 MPa
aos 28 dias. Para esta definicdo é necessario a aplicagdo de
métodos estatisticos. Na sequéncia, apresenta-se a analise dos
resultados obtidas para as PCP ensaiadas com 28 dias e 7 dias
respectivamente.

8.1.4.1 Resultados das PCP rompidas com 28 dias

Com base nos resultados de resisténcia a compressao dos
28 dias mostrados nas Tabela 19 e Figura 41, foi realizada uma
comparacdo miltiplas de médias e, posteriormente, ao teste de
Duncan para verificar quais médias diferem significativamente
entre si. Para o teste da ANOVA com um nivel de significAncia de
20 % obteve-se que existe diferenca significativa entre as médias
das resisténcias, o resultado da ANOVA encontra-se na Tabela
27
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Tabela 27 - Resultados obtidos na comparagdo mdltipla de médias das
resisténcias a compressao aos 28 dias.

Soma dos Graus de Médias
e quadrados liberdade | quadradas Foz (4:45)
Entre 443,60 4 110,90 2,65
grupos
Residual 1886,45 45 41,92 1,57
Total 2330,05 49

Como existiu diferenca significativa entre as médias se faz
necessario a aplicagdo do teste de Duncan, para verificar quais
médias diferem entre si. Os resultados obtidos encontram-se na
Tabela 28 e Tabela 29.

Tabela 28 - Resultados do teste de Duncan.

rk 2 3 4 5
GDL =45 2,85 3,43 3,78 4,03
Rk 5,84 7,02 7,73 8,24

Tabela 29 - Conclusédo do teste de Duncan para as médias das
resisténcias a compressao das PCP aos 28 dias.

32 coleta 42 coleta 52 coleta 22 coleta 12 coleta

41,68 42,22 44,75 44,77 50,09

Através dos resultados do teste de Duncan verificou-se
gue as médias das resisténcias a compressao das PCP rompidas
com 28 dias apresentaram diferenca significativa. Conforme os
resultados da Tabela 29 a 12 coleta diferiu significativamente da
32 e 42 coleta.

Como existiu diferenca significativa entre as médias, a
primeira questdo levantada foi como estava a resisténcia a
compressao dos cimentos usados nos 1°, 3° e 4° dia em que as
PCP foram produzidas. Na Tabela 30 apresentam-se as
resisténcias a compressdo das argamassas de cimento e das
PCP da 12, 32 e 42 coleta, rompidas com 28 dias.
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Tabela 30 - Resultados de resisténcia a compressao das argamassas e
PCP rompidos com 28 dias.

Resisténcia a compressao 12 Coleta | 32 Coleta | 42 Coleta
PCP 28 dias 50,09 41,68 42,22
Argamassas de cimento 28 dias 46,88 47,86 50,29

Com base na analise dos resultados, pode-se notar que
para as PCP produzidas no 12 dia utilizou-se o cimento com
menor resisténcia e mesmo assim a Fpk das PCP foi superior
aos demais. Acredita-se que a diferenca significativa observada
entre as 13, 32 e 42 coleta possa ter ocorrido por outros fatores
como a umidade do concreto para producdo das pecas. Neste
caso, as pecas do 1° dia poderiam ter sido produzidas com uma
melhor umidade quando comparadas com os demais dias.

ApoOs a comparagdo multipla de médias realizada para as
PCP rompidas com 28 dias, deu-se sequéncia a analise
estatistica para a determinacdo da massa especifica seca
minima necessaria para as pecas atingirem Fpk de 35 MPa aos
28 dias. Para tanto, se realizou uma regressao linear com todos
os valores obtidos de resisténcia a compressdo aos 28 dias,
sendo possivel determinar a curva de previsdo para valores
individuais e determinar o valor da massa especifica seca.

Os dados avaliados levaram a aceitagdo da hipotese de normalidade
dos residuos. Os resultados obtidos encontram-se nas Tabela 31
eFigura 56.

Tabela 31 — Resultado obtido para o y esperado dos dados de
resisténcia dos 28 dias.

a b Sa Sb Se a (%) n

-209,9 113,3 3,8 11,0 4,2 20 50
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Figura 56 - Resisténcia a compresséo das PCP rompidas com 28 dias —

previsdo de valores meédio e individual — Fébrica da Grande
Florianopolis.
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Utilizando a curva de previsdo para valores individuais
inferior para uma resisténcia a compressdo de 35 MPa, obteve-
se uma massa especifica seca de 2,21 g/cm3. Desta forma, as
pecas produzidas devem garantir uma massa especifica seca
minima de 2,21 g/cm3,

AplGs definida a massa especifica seca minima deve-se
definir para o valor da massa especifica verde a ser atingida na
producdo. Para tanto, utilizou-se a curva obtida na Figura 51.
Através desta definiu-se que a massa especifica verde minima
gue garantird pecas com 2,21 g/cm3 no estado seco deve ser de
2,24 g/lcm3. Sendo assim, deve-se fixar uma massa especifica
verde na producéo de 2,24 g/cm3.

Com objetivo de demonstrar a validade do procedimento
de determinacdo das massas especificas minimas necessarias
foi recalculado as médias de resisténcia a compressao e valores
caracteristicos para cada um dos 5 dias de coletas das PCP
desconsiderando-se as pecas com massa especificas secas
menores que 2,21 g/cm3. Para tanto foi recalculado os valores
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daTabela 19, sendo os resultados apresentados nas Figuras57 e
58.

Figura 57 — Resultados das Fp com e sem os valores de massa

especifica seca de 2,21 g/cm?3.
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Figura 58 — Resultados das Fpk com e sem os valores de massa
especifica de 2,21g/cm3.
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Com base no novo célculo das resisténcias meédias e
caracteristicas, conclui-se que ocorreu um aumento nas Fp com
diminuicdo do CV, conforme a Figura 57 com excec¢do da 12
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coleta onde ndo ocorreu diferenca no CV. Quanto as Fpk,
também ocorreu acréscimo nos valores recalculados (Figura 58).

Conclui-se assim que o procedimento é eficaz, pois contribuiu
para a diminuicdo do CV das pegas.

8.1.4.2 Resultados das PCP rompidas com 7 dias

No presente topico serd realizada a analise estatistica dos
resultados das PCP rompidas com 7 dias, cujos resultados foram
apresentados na Tabela 18 e Figura 40. Inicialmente realizou-se
uma comparacdo mdltipla de médias, sendo os resultados
apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 - Resultados obtidos na comparag¢édo multipla de médias das
resisténcia a compresséo aos 28 dias.

Soma dos Graus de Médias

AU quadrados | liberdade = quadradas Fo20 (4,45)
Entre grupos 210,78 4 52,69 1,49
Residual 1592,71 45 35,39 1,57
Total 1803,49 49

Como pode ser observado, as médias das resisténcias a
compressdao das PCP rompidas com 7 dias ndo diferem
significativamente. Sendo assim ndo foi necessario aplicar o
teste de Duncan.

Aplicou-se regressao linear nos resultados de resisténcia a
compresséo da Tabela 43 e Figura 46. Na Tabela 33 e Figura 59
apresentam-se os resultados obtidos.

Tabela 33 — Resultado obtido para o y esperado dos dados de
resisténcia dos 7 dias.

a \ b Sa Sb Se a (%) n

-151,7 84,4 4,0 11,3 4,4 20 50
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Figura 59 - Resisténcia a compressao das PCP rompidas com 7 dias —
previsdo de valores médio e individual — Fabrica da Grande
Floriandpolis.
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Com base no resultado de massa especifica seca de
2,21g/cm?® obtida na analise dos dados dos 28 dias, pode-se
estimar aos 7 dias qual o valor minimo de resisténcia a
compressao a ser atingido. Utilizando-se a curva para previséo
para valores individuais obtém-se que a resisténcia minima aos 7
dias deve ser de 29 MPa, o que se conclui dizer que as pecas
produzidas com 7 dias devem apresentar 83 % da resisténcia a
compressao aos 28 dias, para o caso das pecas avaliadas.

8.1.4.3 Comparacao de fungdes lineares

Com base nos resultados de massa especifica seca e
resisténcia a compressao para cada um dos 5 dias de coletas
para as PCP rompidas com 28 dias (Figura 41) procurou-se fazer
comparacbes de funcbes lineares. Como a resisténcia a
compressao das PCP da 1?2 coleta apresentaram uma possivel
diferenca significativa com as demais coletas, procurou-se
realizar a comparacéo de funcdes lineares da 12 coleta com as
demais coletas. Nas figuras e tabelas subsequentes apresentam-
se os resultados obtidos.



Figura 60 - Dados da 12 e 22 coleta usados para
func@es lineares.
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Tabela 34 - Resultado da analise de comparacédo de fungdes lineares

para as PCP coletadas no 1° e 2° dia.

Coletas SOR n| a B F F0,05 (a,B)
12 1671 | 9
22 33,79 i 20 140 @ 1473 3.74
Todas 156,82 8

Figura 61 - Dados da 12
funcdes lineares.
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Tabela 35 - Resultado da analise de comparacao de fungdes lineares
para as PCP coletadas no 1° e 3° dia.

Coletas SQR n a B F F0,05 (a,B)
12 16,71 9
32 63,33 9 | 20| 140 25,27 3,74
Todas 369,05 18

Figura 62 - Dados da 1% e 42 coleta usados para comparagdo de
funcdes lineares.
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Tabela 36 - Resultado da analise de comparacdo de funcgdes lineares
para as PCP coletadas no 1° e 4° dia.

Coletas SQR n a B F F0,05 (a,B)
12 16,71 9
42 30,67 9 | 20| 140 21,41 3,74
Todas 192,29 18
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Figura 63 - Dados da 12 e 5% coleta usados para comparacdo de
fungc”)gos lineares.
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Tabela 37 - Resultado da analise de comparacédo de fungdes lineares
para as PCP coletadas no 1° e 5° dia

Coletas SQR n a B F F 0,05 (a,B)
12 16,71 9
52 88,77 10| 2,0 | 15,0 15,32 3,68
Todas 320,93 19

Com base nos resultados das comparacdes de funcdes
lineares pode-se afirmar que existe diferenca significativa (
F>F0,05 (a,))entre todas as fungdes obtidas para a 2°, 3°, 42 e 52
coleta quando comparadas com a 12 coleta.

Como observado anteriormente na 12 coleta utilizou-se um
cimento com menor resisténcia (46,88 MPa). No entanto, esta foi
a coleta que apresentou maior Fp entre todas as PCP rompidas
com 28 dias (50,09 MPa). JA para as pecas da 1% coleta
rompidas com 7 dias foi observado uma Fp de 40,48 MPa
ficando atras apenas da Fp obtida para a 42 coleta que foi de
40,74 MPa. Acredita-se que este fato provavelmente tenha
ocorrido pela diferenga de umidade na producéo das pecas, visto
gque os agregados usados ndo apresentaram diferenca de
massas especificas.
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8.1.4.4 Avaliacdo da altura das PCP

Com objetivo de verificar se as PCP produzidas estédo
dentro dos limites de altura propostos pela NBR 9781 (1987),
apresentam-se graficamente os valores das alturas médias das
Tabelas 18 e 19. Na Figura 64apresentam-se as alturas obtidas.

Figura 64 - Altura média das PCP rompidas com 7 e 28 dias para 0s 5
dias de coletas.
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Conforme pode ser observado todas as PCP estavam com
altura dentro do limite normatizado pela NBR 9781 (1987) que é
de 60 £ 5 mm. Se comparado com a alteracdo da NBR 9781
(2013) todas as PCP estdo dentro do novo limite normatizado
que é de 60+3 mm.

8.1.4.5 Resultados do volume de sdlidos

O objetivo do presente item foi determinar o volume de
sélidos para cada um dos 5 dias de coletas das PCP para as
pecas rompidas com 28 dias na Fabrica da Grande Florianépolis.
Para esta determinag&o utilizou-se da equacgéo 4 proposta por
Oliveira (2004) e dos resultados de massa especifica dos
agregados (Tabela 26) e das alturas médias diarias das PCP
rompidas aos 28 dias.
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Mmoldagem — cp

= volx

Onde:

1+m) %Vsolx ( H ) (@)

1 ix (O/Lp + Y%agrossa + %afina )] X 100 + 100
dc 100 dp dagrossa dafina

M moldagem — cp = Massa verde que a PCP deve atingir
na producéo;

H = relacdo agua/materiais secos empregados na
moldagem;

m = traco utilizado para a moldagem das pecas;

dc = massa especifica do cimento;

%p = porcentagem de agregado graido do agregado
total;

dp = massa especifica do agregado graudo;

% agrossa = porcentagem de areia grossa ho agregado
total;

dagrossa = massa especifica da areia grossa,;

%afina = porcentagem de areia fina no agregado total;
dafina = massa especifica da areia fina.

% Vsol = compacidade;

Vol = volume da peca;

Os demais parametros adotados foram:

Traco = 1. 5,0 (traco usado na féabrica da Grande
Floriandpolis, sendo - 1:2,8:1,20: 1, ver Tabela 16)

% de areia média = 56,0 %; % de areia fina= 24,0 %; % de
pedrisco = 20,0 %

As massas especificas dos agregados foram usadas as da
Tabela 26, obtidas para cada um dos 5 dias de coletas;

dc = 3,02 g/cm3 (CPV ARI — RS);

% vol sol = Volume de sdlidos a ser determinado;

H = adotado uma relagcdo 4gua materiais secos de 7%;

Vol = Para a determinacdo do volume médio das PCP
produzidas na 1222 3242 e 52 coleta, primeiramente foi
determinada a altura média (Hmédia) das PCP produzidas
em cada um dos dias, sendo posteriormente determinado o
volume médio de cada um dos 5 dias com base na
corregdo do volume diario ( pecas com 5,87 cm
apresentam um volume de 1230,7 cm3);

M moldagem = massa verde obtida durante a moldagem
das PCP. Para estimar este valor foi usado a média da
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massa especifica seca obtidas em cada um dos 5 dias.
Com esta massa especifica seca foi utilizada a equacédo da
Figura 51 sendo determinada a massa especifica verde.
Com o volume médio para cada um dos dias obtidos
anteriormente e a massa especifica verde diaria, foi
possivel obter a massa verde para cada um dos 5 dias.

Apobs definidos todos os parametros citados anteriormente,
foi aplicada a equacdo 4. Os resultados obtidos encontram-se
nas Tabela 38. Como pode ser observado foi determinado o
volume de sélidos para cada um dos 5 dias das coletas das PCP
para rompimento. Os valores obtidos variaram de 78,03% a
78,65%, sendo obtida uma média de 78,30%.

Tabela 38 - Volume de sélidos obtidos para a Fabrica da Grande
Florianépolis.

1a 23 33 46. 53
Coleta Coleta Coleta | Coleta | Coleta
Massa especificada |, go 2,66 2,64 2,64 2,65
areia fina (g/cm?3)
Massa especificada |, o, 2.62 264 | 264 | 2,64
areia média (g/cm3)
Massa especifica 2,76 2,77 2,77 2,77 2,78

pedrisco (g/cm3)

Média da massa
especifica seca das 2,25 2,25 2,24 2,24 2,25
PCP (g/cm?)

Massa especifica

verde das PCP 2,28 2,28 2,27 2,27 2,28
(g/cm?3)
Altura média diaria
das PCP rompidas 5,88 5,90 591 5,88 5,87
com 28 dias
Volume corrigido (cms3) 12%2’8 1236,99 123;9’0 12%2’8 12‘?60’7
Massa verde de 2810,3 2812,2 | 2797,9 | 2805,5
moldagem (g) 6 2819,92 4 7 9

Volume de Sélidos
(%)

78,65 78,54 78,03 78,03 78,27

Média do volume de

Solidos (%) 78,30

8.1.4.6 Determinacdo do consumo real de cimento
Com base no traco 1 e nas massas especificas de cada
um dos agregados foi determinado o consumo real de cimento
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para o traco praticado em cada um dos 5 dias de coletas das
PCP. Os valores foram obtidos com base nas equacbes 7 e
equacéo 8.

H
= 7
x 100x(1+a+p) (7)
_ 14
C_1+a+p+x (8)

Onde:
x = relagé@o agua cimento;
a = teor de agregado miudo;
p = teor de agregado graudo;
C = consumo de cimento;
Yy = massa especifica do concreto.

Com base na equacédo 7 obtém uma relacdo agua cimento
de 0,42. J4 o consumo de cimento em cada um dos 5 dias é
apresentado na Tabela 39. Como consumo médio de cimento
obtém-se 354,30 kg/cm3.

Tabela 39 - Resultado do consumo de cimento em cada um dos 5 dias.

1a 23 33 4a 5a
Coleta | Coleta | Coleta | Coleta | Coleta

Massa especifica da

areia fina (g/cm3) 2,65 2,66 264 | 264 2,65

Massa especifica da

oo~ 2,62 2,62 2,64 2,64 2,64
areia média (g/cm3)

Massa especifica
pedrisco (glem?) 2,76 2,77 2,77 2,77 2,78

Consumo de cimento 354.02 | 354,92 353,3 | 353,3 354.92
(kg/cmd) 6 6

Consumo de cimento
médio (kg/cm?) 354,30

8.1.5 Consideracbes para a Fabrica da Grande
Floriandpolis

Com a aplicacdo dos modulos 1,2 e 3 foi possivel fazer

algumas consideracdes antes que a fabrica venha a aplicar o
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moédulo 4. Primeiramente a equipe técnica da fabrica deve
verificar a variabilidade dos pesos das pecas das chapas, pois foi
verificada a ma distribuicdo dos pesos em pecas de chapas
consecutivas. Para solucionar o problema, deve-se verificar o
equipamento de vibro-compresséao, sendo sugerida a conferéncia
do sistema de vibracao, regulagem da gaveta, mesa vibratoria,
mesa de apoio das chapas, fazendo-se necessario a regulagem
do tempo de alimentacéo. Apés esta conferéncia e ajuste inicial,
deve-se proceder a aplicagdo do médulo 4 do programa de
controle de qualidade fixando uma massa especifica verde
minima na producéo de 2,24 g/cm3 e recomenda-se que todas as
pecas no estado seco atinjam 2,21 g/cm3.

Para o consumo de cimento, sugere-se que fabrica
continue com a mesmo consumo (354,30 kg/m3), visto que,
realizando o ensaio de resisténcia a compressdo conforme
prescreve a NBR 9781 (1987), aos 28 dias e com as pecas
capeadas e saturadas obteve-se um Fpk variando de 46 a 36,49
MPa para um CV de 9,26 a 17,57 %. Como o CV foi superior ao
verificado na literatura (13,30%) sugere-se que a fabrica adote
algumas politicas de controle de qualidade visando a diminui¢do
do valor, recomenda-se:

e O treinamento dos operarios de forma que consigam
detectar eventuais problemas nas condi¢bes da producéo
gue possam a interferir no bom funcionamento dos
maquinarios.

e Treinamento dos operarios para que monitorem a umidade
dos concretos junto ao misturador.

e Os ensaios de resisténcia a compressdo devem ser
realizados conforme preconizam as NBR 9780 (1987) e
NBR 9781 (1980).

e Monitoramento da resisténcia a compressdo das partidas
de cimentos utilizadas.

8.2 APLICACAO E RESULTADOS DO PROGRAMA DE
CONTROLE DE QUALIDADE NA FABRICA DE
BLUMENAU
Assim como realizado para a fabrica da Grande

Floriandpolis, o presente item visa apresentar as consideracfes

realizadas na aplicacdo do programa de controle de qualidade

para a fabrica de Blumenau, sendo também apresentados os
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resultados obtidos em cada um dos moédulos aplicados. A PCP
estudada foi a PVR 635 cuja especificacdo € para pecas de cor
cinza com altura de 6 cm e Fpk de 35 MPa. Assim como para a
fabrica da Grande Floriandpolis, as tabelas com os resultados
aqui apresentados encontram-se nos Anexos. Apresenta-se, na
sequéncia, as consideracdes e os resultados obtidos para cada
um dos 3 mddulos aplicados.

8.2.1 Modulo 1: Historico de resisténcia a compressao

No presente modulo foi realizado o levantamento do
histérico dos ensaios de resisténcia a compressao para as pecas
rompidas no laboratério da fabrica de Blumenau. O histérico das
PVR 635 foi obtido junto aos arquivos existentes na fabrica. Os
dados levantados correspondem aos meses de abril a outubro de
2012. No Anexo 6 (pagina274) encontram-se as tabelas com
todos os resultados levantados no histérico.

Com base no levantamento do histérico foi possivel
verificar que, para todas as datas de producdo, sempre eram
realizadas a coleta de pecas para rompimento com 7 e 28 dias,
sendo coletadas 12 pecas destas 6 para rompimento com 7 dias
e outras 6 para rompimento com 28 dias. Segundo o
laboratorista, as PCP para o ensaio de resisténcia a compressao
ndo eram capeadas. No entanto, todas as pecas rompidas tanto
a 7 quanto 28 dias sempre eram saturadas. NasFiguras 65 e 66
sdo apresentadas para cada uma das datas os resultados de
resisténcia média (Fp), resisténcia caracteristica & compressao
(Fpk) e o coeficiente de variacdo da resisténcia (CV) dos lotes
ensaiados aos 7 e 28 dias. Todas as PCP produzidas no periodo
de andlise do historico (abril a outubro de 2012) apresentam o
mesmo traco, este apresentado na Tabela 40.

Tabela 40 — Quantidade de materiais usados nas PCP produzidas entre
abril a outubro de 2012 — Fabrica de Blumenau.

. Quantidade de material
Material por virada (Kg) Traco
Cimento 170 1
Areia fina 308 1,81
Areia artificial 210 1,24
Pedrisco 2485 1,46
Aditivo 0,51
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PVR635 - 7 dias

55

Figura 65 - Histérico dos Fp e Fpk para as PCP rompidas com 7 dias — Fabrica de Blumenau.
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Figura 66 - Histérico dos Fp e Fpk aos 28 dias - Fabrica de Blumenau.
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Pode-se observar nas Figuras65 e 66 que no periodo de
abril a outubro foram realizadas 17 coletas de PCP tanto para o
ensaio de resisténcia aos 7 dias quanto para os 28 dias. Para as
pecas rompidas com 7 dias pode-se observar na Figura 65 que
todas as Fp foram superiores ou igual a 35 MPa. Para as Fpk
observou-se que algumas datas apresentaram-se abaixo de 35
MPa (02/04/2012, 23/05/2012 e 07/06/2012). Quanto ao CV aos
7 dias, notou-se que para a producdo do dia 07/06/2012
apresentou CV acima de 25 %.

Quanto as pecas rompidas aos 28 dias, conforme observa-
se na Figura 66 todas as médias obtidas para as pecas foram
superiores a 41 MPa, quanto ao Fpk obtido em algumas
produgdes foi de 34 MPa (09/04/2012, 26/05/2012 e 06/06/2012),
sendo que o restante das produgbes apresentaram-se acima de
35 MPa, destaque para as producbes a partir de 19/07/2012 que
apresentaram Fpk superior a 40 MPa com baixo CV, chegando
em alguns casos a atingir 53 MPa. Apesar de grande parte das
producBes atingir o fpk normatizado considera-se que muitas
producBes apresentaram elevado CV, como nho caso da
producéo de 06/06/2012 apresentou que CV superior a 30 %.

Determinando o CV da fabrica com base nos valores
sugeridos por Frasson (2000), obtém-se que a fabrica deveria
atingir um CV de 15%. Com base nos valores da Tabela 4 os
valores obtidos séo: controle de pessoal treinado como médio
(CV = 15%), controle de equipamentos de vibro compresséo e
sensores de umidade como controle médio (CV = 15%) e
controle de dosagem em volume como controle médio (CV
=15%), devendo-se entdo realizar a média dos valores obtidos
chega-se a 15 %. Com base no gréfico da Figura 66, as
producdes apds o més de julho aprestaram CV menor do 15%.

Representou-se na Figura 67 os valores obtidos de CV da
resisténcia das pecas do histérico rompidas aos 28 dias versus o
coeficiente de variacdo da massa especifica seca das pecas
ensaiadas. Como pode ser observada a curva se ajustou bem
aos pontos, quando considerado um CV de 15, conforme
determinacdo anterior resultaria em um CV da massa seca de
1,74%.
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Figura 67 — Coeficiente de variacdo das pecas rompidas com 28 dias
versus o coeficiente de variagdo da massa especifica — Fabrica de
Blumenau.
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Procurou-se representar na Figura 68 os resultados de Fpk
aos 7 e 28 dias para as pegas coletadas no mesmo dia de
producéo.



180

Figura 68 - Historico dos Fpk aos 7 e 28 dias — Fabrica de Blumenau.
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Conforme observado na Figura 68 ndo é possivel
estabelecer um acréscimo de Fpk das pecas produzidas num
mesmo dia e rompidas com 7 e 28 dias. Existiu casos em que
este acréscimo foi de 2 MPa (09/04/2012 e 06/06/2012) enquanto
que em outras datas obteve-se 12 MPa (24/04/2012). Isso pode
ser atribuido a separacdo aleatéria das pecas coletadas para
rompimento com 7 e 28 dias. Porém ressalta-se que a NBR 9071
(1987) ndo estabelece resisténcia a compressdo a ser atingida
aos 7 dias.

No geral, o que se pode observar € que as baixas
resisténcias obtidas concentraram-se em datas proximas. O
mesmo pode ser observado para as altas resisténcias. Observa-
se também que existiu grande variabilidade dos fpk aos 28 dias.
Se considerado que as todas as PCP foram produzidas com o
mesmo traco e 0 mesmo equipamento, acredita-se que esta
grande diferenca entre as resisténcias pode ser causada pelo
cimento com diferentes resisténcias, bem como diferenca nas
caracteristicas dos agregados, ineficiéncia no controle de
umidade das pecas durante a produc¢do. Justifica-se aqui que a
variabilidade da resisténcia ndo deve ser atribuida a falta de
controle da massa especifica dos agregados, pois na fabrica é
pratica diaria a correcdo da massa especifica dos agregados
para entdo ser definido o peso minimo que as pecas devem
atingir no dia de producdo.

Para conclusdo do moédulo 1, tomou-se por base as Fpk
das pecas rompidas com 28 dias a partir do més de julho (Figura
68). Com base nestes resultados optou-se por diminuir a
quantidade de cimento usado no traco, pois 0s resultados
mostraram que a partir de 19/07/2012 todas os Fpk aos 28 dias
foram superiores a 38 MPa com baixo CV da produgéo. Optou-se
por diminuir em 10 % a quantidade de cimento e manter as
mesmas propor¢cdes dos agregados. Na Tabela 41 é possivel
verificar a quantidade de material e o traco utilizado antes e
depois da alteracao realizada na quantidade de cimento.
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Tabela 41 - Quantidade de material por virada antes e depois da
aplicagdo do modulo 1 do programa de controle de qualidade — Fabrica
de Blumenau.

Quantidade de Quantidade
Material material por de material Traco Traco
virada (Kg) por virada antes depois
antes (Kg) depois
Cimento 170 153 1 1
Areia fina 308 308 1,81 2,01
Areia 210 210 1,24 1,37
artificial
Pedrisco 248,5 2485 1,46 1,62
Aditivo 0,51 0,51

ApOs a aplicacdo do modulo 1, deu-se sequéncia a
aplicacdo do modulo 2 o qual comegou a ser aplicado a partir da
data de 30/10/2012. A aplicacdo do médulo 2 e 3 foi realizada
pelo laboratorista da fabrica de Blumenau, sendo que este foi
treinado para a realizar a aplicacdo dos modulos.

8.2.2 Mddulo 2

Apresenta-se a seguir os resultados da aplicacdo do
maodulo 2 proposto no programa de controle de qualidade para a
fabrica de Blumenau. Foram realizados 0s seguintes ensaios:
ensaio de resisténcia a compresséao, ensaio do volume e ensaio
de perda de agua.

8.2.2.1 Ensaio de resisténcia a compressao

O presente ensaio consistiu em coletar PCP do mesmo tipo
das pecas usadas no modulo 1 (PVR 635) durante 5 dias de
producéo, sendo estas ensaiadas de acordo com a NBR 9070
(1987). As pecas foram produzidas entre os dias 30/10/2012 a
06/11/2012, sendo a coleta realizada um dia ap6s a producéo,
gquando existia facilidade no manuseio das pecas.

Como mencionado no programa experimental, poderia ser
coletada de 15 a 20 pecas diariamente. Assim sendo, optou-se
para esta fabrica realizar a coleta de 15 pecas diariamente para
cada um dos 5 dias de producdo. A coleta foi realizada pelo
laboratorista sendo que este separava 2 grades de PCP dentro
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da producdo diaria, e destas grades realizava a coleta aleatéria
de 15 pecas.

ApOs a coleta as pecas eram encaminhadas ao laboratério
da fabrica onde eram numeradas e medidas as alturas e os
valores anotados no modelo da Tabela 9 proposta no programa
experimental. Realizava-se entdo a divisdo das 15 pecas em 2
grupos 0 mais homogéneo possivel.

Para a separagdo dos grupos seguiu-se 0S mesmos
procedimentos realizados para a fabrica da Grande Floriandpolis.
Procedia-se o calculo da relacdo da massa da peca pela altura
média da peca (massa/Hmédia) e apds, em uma planilha,
ordenava-se os valores de forma crescente. Era entdo deixado a
primeira peca da planilha para rompimento com 28 dias e a
segunda peca com 7 dias e assim sucessivamente até a Ultima
peca. No final da divisédo obtinham-se 7 pecas para rompimento
com 7 dias e 8 pecas para rompimento com 28 dias.

ApGs os procedimentos iniciais em cada um dos 5 dias em
gque as pecas eram coletadas, realizava-se o capeamento das
pecas com pasta de cimento e, ap0s a secagem as pecas eram
armazenadas no laboratério da fabrica e, no minimo com 24
horas de antecedéncia ao rompimento as pecas eram deixadas
dentro de um tanque com agua potavel para a saturacdo
conforme prescreve a NBR 9780 (1987). As pecas saturadas
foram rompidas aos 7 e 28 dias em uma prensa hidraulica de
acionamento elétrico existente no laboratério da fabrica. Todos
os resultados do ensaio obtidos para cada um dos 5 dias estédo
nas tabelas doAnexo 7 (pagina 290 ).

8.2.2.2 Ensaio do volume

O ensaio do volume foi realizado no laboratério da fabrica
de Blumenau e seguiu 0s mesmos procedimentos realizados
para a fabrica da Grande Florianopolis. Coletaram-se 21 pecas
dentro da producéo diaria sendo estas separadas em 3 grupos e
ensaiados conforme o ensaio do volume proposto por Frasson
(2004). Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 42. Como
pode ser visualizadas, pecas com altura de 6,18 cm apresentam
um volume de 1182,0 cm3, sendo possivel a corre¢do do volume
das pecas ensaiadas no ensaio de resisténcia a compresséo,
com posterior calculo da massa especifica seca.



Tabela 42 - Resultado obtido para o0 ensaio do volume — Fabrica de Blumenau
Ensaio do lote nimero 1

Ensaio do lote numero 2

Ensaio do lote nUmero 3
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N° da Massa H1 H2 | H3 dNa '\gaescza HL | H2 H3 g‘a '\giscza HL | H2 H3
PCP seca (g) (cm) (cm) | (cm) pCP ©) (cm) | (cm) (cm) PCP ©) (cm) | (cm) (cm)
1 2790,0 6,26 6,29 | 6,25 8 2690,0 | 6,16 | 6,16 6,17 15 27430 | 6,20 | 6,21 6,22
2 2665,0 6,20 6,20 6,21 9 2644,0 6,10 6,10 6,12 16 2732,0 6,26 6,24 6,23
3 2728,0 6,23 6,22 6,22 10 2729,0 6,05 6,12 6,16 17 2725,0 6,18 6,17 6,16
4 2756,0 6,22 6,22 | 6,21 11 2738,0 | 6,23 | 6,19 6,22 18 2680,0 | 6,13 | 6,10 6,12
5 27440 6,21 6,24 6,29 12 2769,0 6,30 6,26 6,26 19 2682,0 6,12 6,10 6,14
6 2683,0 6,14 6,08 | 6,03 13 27040 | 6,22 | 6,24 6,25 20 27340 | 6,22 | 6,19 6,17
7 2655,0 6,17 6,12 | 6,10 14 27210 | 6,21 | 6,16 6,15 21 2688,0 | 6,07 | 6,09 6,10
H média das pecas (cm) 6,20 H média das pecas (cm) 6,18 H média das pec¢as (cm) 6,16
Massa de agua deslocada (g) 8300 Massa de agua deslocada (g) 8280 Massa de agua deslocada (g) 8240
Volume médio de cada peca 1185,7 Volume médio de cada peca 1182,9 Volume médio de cada peca 11771

Altura média de todas as pecas (g)
Volume médio de todas as pecas (cm3)

6,18
1182,0
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8.2.2.3 Tragado da curva de massa especifica seca versus
resisténcia a compresséo

Como mencionado anteriormente, apds a obtencdo do
volume para uma dada altura foi possivel calcular o volume de
cada uma das pecas ensaiadas durante cada um dos 5 dias no
ensaio de resisténcia a compresséao, sendo também realizado o
célculo da massa especifica seca para as pec¢as rompidas com 7
e 28 dias. Todos os resultados de massa, carga, resisténcia a
compressao, volume corrigido e massa especifica seca para
cada um dos cinco dias encontram-se nas tabelas do Anexo 8
(paginas 227 a 231). Nas Tabelas 43 e 44 sdo apresentados 0s
resultados de resisténcia & compressdo e massa especifica para
0s 7 e 28 dias, respectivamente.
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Tabela 43 — Massa especifica seca e resisténcia & compressdo das PCP rompidas com 7 dias — Fabrica de

Blumenau.
12 Coleta 22 Coleta 32 Coleta 42 Coleta 52 Coleta
MES* Rc® MES* Rc? MES* Rc® MES* Rc? MES* Rc?
(g/cm3) (MPa) (g/cm3) (MPa) (g/cm3) (MPa) (g/cm3) (MPa) (g/cm3) (MPa)
2,26 33,72 2,27 32,03 2,28 32,5 2,31 354 2,31 37,26
2,28 32,49 2,25 32,90 2,35 35,6 2,32 36,3 2,30 31,43
2,28 34,11 2,32 36,57 2,36 35,1 2,28 32,0 2,31 37,94
2,30 37,50 2,30 35,45 2,28 33,0 2,30 32,1 2,32 33,00
2,26 31,37 2,31 31,25 2,25 31,0 2,31 33,1 2,30 36,27
2,28 34,23 2,26 34,33 2,29 31,7 2,34 34,4 2,24 33,43
2,27 33,11 2,33 39,08 2,31 31,4 2,27 32,2 2,26 34,43
S 0,01 1,92 0,03 2,75 0,04 1,83 0,02 1,72 0,028 2,40
CV (%) 0,63 5,67 1,41 7,97 1,74 5,55 1,06 5,13 1,22 6,90
Média 2,28 33,79 2,29 34,52 2,30 32,90 2,30 33,64 2,29 34,82
Fp 33,79 2,29 34,52 2,30 32,9 2,30 33,64 2,29 34,82
Fpk 32,05 32,02 31,24 32,08 32,65

IMES: Massa especifica seca; 2 Rc: Resisténcia & compressao
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Tabela 44 - Massa especifica seca e resisténcia & compressdo das PCP rompidas com 28 dias — Fabrica de
Blumenau.

12 Coleta 23 Coleta 32 Coleta 42 Coleta 52 Coleta

MES' Rc? MES' Rc? MES" Rc? MES" Rc? MES' Rc?
(g/cm3) | (MPa) (g/cm3) | (MPa) | (g/cm3) | (MPa) | (g/cm3) | (MPa) | (g/cm3) | (MPa)

2,28 40,71 2,25 42,8 2,35 47,69 2,40 46,1 2,30 37,11

2,28 37,91 2,22 37,7 2,30 44,21 2,31 38,6 2,27 33,87

2,27 33,82 2,28 38,8 2,29 38,27 2,31 37,7 2,24 36,75

2,31 36,59 2,27 40,3 2,38 50,59 2,29 35,2 2,32 42,78

2,28 39,21 2,30 36,6 2,34 38,79 2,27 33,7 2,31 37,42

2,26 37,44 2,36 41,1 2,27 37,93 2,34 40,8 2,34 39,38

2,29 36,59 2,31 35,3 2,47 36,73 2,32 39,3 2,31 36,45

2,30 43,14 2,32 34,7 2,28 37,18 2,27 353 2,26 34,43

S 0,02 2,76 0,04 2,88 0,07 5,35 0,04 3,92 0,035 2,81
CV (%) 0,78 7,22 1,87 7,49 2,81 12,91 1,82 10,23 1,52 7,55
Média 2,29 38,18 2,29 38,41 2,33 41,43 2,31 38,36 2,29 37,27
Fp 38,18 2,29 38,41 2,33 41,43 2,31 38,36 2,29 37,27
Fpk 35,68 35,80 36,58 34,81 34,72
Volume de
s6lidos 79,14 78,69 79,71 78,69 78,08
(%)*

*A determinacdo do volume de sdlidos esta apresentada no item 8.2.4.4.'MES: Massa especifica seca; > Rc:
Resisténcia a compresséo
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Com base nos resultados de Fp, Fpk e CV das tabelas
anteriores procurou-se representar graficamente os valores
obtidos. Sendo estes mostrados nas Figuras 69, 70 e 71.

Figura 69 — Resultado para as PCP ensaiadas a compressao no modulo

1 com 7 dias — Fabrica de Blumenau.
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Figura 70 - Resultado para as PCP ensaiadas a compressédo no modulo

1 com 28 dias — Fabrica de Blumenau.
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Figura 71 - Fpk aos 7 e 28 dias para cada um dos 5 dias de coletas —

Fabrica Blumenau.
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Com base nos resultados obtidos para as pecas rompidas
com 7 dias (Figura 69) todas as Fp e Fpk ficaram abaixo de 35
MPa. Nota-se, no entanto que o CV obtido foi baixo ficando entre
5% a 8%. Quanto aos resultados obtidos para os 28 dias (Figura
70) as Fp mantiveram-se acima de 35 MPa, as Fpk ficaram muito
proximo a 35 MPa e o CV entre 7% a 13%. Conclui-se que se a
diminuicéo de 10 % de cimento foi muito alta, indica-se entdo que
a fabrica aumente o consumo de cimento. No entanto a aplicagédo
dos demais mddulos foi seguida sendo sugeridas ao final as
tomadas de decisbes que a fabrica deve proceder.

Na Figura 72 e Figura 73 procurou-se representar
graficamente os resultados de massa especifica seca versus
resisténcia & compresséo para cada uma das PCP rompidas com
7 dias e 28 dias, respectivamente.
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Figura 72 - Resultados das PCP coletadas durante os 5 dias e rompidas
com idade de 7 dias — Fabrica de Blumenau.
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Figura 73 - Resultados das PCP coletadas durante os 5 dias e rompidas
com idade de 28 dias — Fabrica de Blumenau.
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Os resultados das pecas rompidas com 7 dias (Figura 72)
e 28 dias (Figura 73) mostram a tendéncia do crescimento da
resisténcias a compressdo com o aumento da massa especifica
seca das pecas nao é tdo evidenciado. Sendo obtido aos 28 dias
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um intervalo de massa especifica seca de 2,22 a 2,38 g/cm3 para
resisténcias a compressao individuais de 33,90 a 50,60 MPa.
Como citado anteriormente é pratica diaria da fabrica de
Blumenau realizar a correcdo das massas especificas, e isso
aconteceu para as pecas rompidas durante os 5 dias. Conclui-se
assim que somente a compensacdo da massa especifica para
este caso ndo € garantia suficiente para obter a resisténcia
estimada.

Como o objetivo deste médulo era definir o valor da massa
especifica seca minima para a producdo que garante pegcas com
Fpk de 35 MPa aos 28 dias, optou-se por definir este valor no

item 8.2.4, visto que é necessario a aplicacdo de analise
estatistica.

8.2.2.4 Ensaio de perda de agua das PCP

O procedimento seguido para o ensaio de perda de
umidade foi o proposto no programa experimental. Foram
separadas duas chapas consecutivas de PCP verdes, sendo
estas coletadas diretamente da esteira da maquina de vibro —
compresséo. Apds a separacdo, as pecas foram encaminhadas
ao laborat6rio da fabrica, onde cada uma das pecas foi pesada e
medida a sua altura. A fabrica de Blumenau apresenta o modelo
de forma conforme a Figura 74, apresentando 3 pecas a mais
gue a fabrica da Grande Floriandpolis e com posicionamentos
diferentes.

Figura 74 - Posicionamento da PVR 635 na chapa — Fabrica de
Blumenau.

Méquina de Vibro-compresséo ‘

Saida da chapa da esteria
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Para a pesagem e medida no primeiro dia, tomaram-se
todos os cuidados necessarios para o correto manuseio das
pecas. Com mencionado anteriormente este ensaio seguiu a
proposigdo do programa experimental as pecas foram pesadas
somente no primeiro dia e no quarto dia, e ndo foi realizado o
monitoramento em cada um dos dias conforme realizado para a
fabrica da Grande Floriandpolis. Os resultados obtidos no ensaio
de perda de agua encontram-se nas Tabelas 45 e 46.
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Tabela 45 - Resultados obtidos no ensaio de perda de 4gua para a chapa nimero 1 — Fabrica de Blumenau.
Controle de pesagem para o 1° e 4° dia

AR Massa | 11 | H2 | H3 P VeElume Massa Massa Massa

chapa ve_rde 1 ©m) (cm) (cm) média corrigido especifica seca 4 especifica
dia (g) (cm) (cm3) verde (g/cm3) | dia (g) seca (g/cm3)

1 2712 6,10 | 6,10 | 6,10 6,10 1166,70 2,32 2682 2,30

2 2644 6,20 | 6,15 | 6,10 6,15 1176,26 2,25 2613 2,22

3 2709 6,10 | 6,10 | 6,05 6,08 1163,51 2,33 2685 2,31

4 2686 6,10 | 6,10 | 6,10 6,10 1166,70 2,30 2657 2,28

5 2669 6,25 | 6,25 | 6,30 6,27 1198,58 2,23 2640 2,20

6 2718 6,20 | 6,20 | 6,15 6,18 1182,64 2,30 2688 2,27

7 2711 6,15 | 6,20 | 6,20 6,18 1182,64 2,29 2684 2,27

8 2655 6,20 | 6,20 | 6,20 6,20 1185,83 2,24 2628 2,22

9 2732 6,25 | 6,20 | 6,20 6,22 1189,01 2,30 2702 2,27

10 2721 6,10 | 6,10 | 6,10 6,10 1166,70 2,33 2692 2,31

11 2711 6,15 | 6,15 | 6,20 6,17 1179,45 2,30 2684 2,28

12 2671 6,15 | 6,15 | 6,20 6,17 1179,45 2,26 2642 2,24

13 2704 6,15 | 6,20 | 6,20 6,18 1182,64 2,29 2677 2,26

14 2723 6,20 | 6,20 | 6,20 6,20 1185,83 2,30 2696 2,27

15 2765 6,20 | 6,15 | 6,10 6,15 1176,26 2,35 2737 2,33
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Tabela 46 - Resultados obtidos no ensaio de perda de 4gua para a chapa nimero 2 — Fabrica de Blumenau.
Controle de pesagem para o 1° e 4° dia

dl;o;é%aga Massa H1 H2 H3 H _ Volyme Mas§§ Massa Mas§§t
chapa ve_rde 1° cm)  (em)  (cm) média corrigido especifica seca 4° especifica
dia (g) (cm) (cm3) verde (g/cm3) | dia(g) seca (g/cm?)
1 2708 6,05 | 6,05 | 6,05 6,05 1157,14 2,34 2680 2,32
2 2728 6,10 | 6,05 | 6,05 6,07 1160,32 2,35 2702 2,33
3 2715 6,05 | 6,00 @ 6,00 6,02 1150,76 2,36 2689 2,34
4 2677 6,10 | 6,10 @ 6,10 6,10 1166,70 2,29 2650 2,27
5 2739 6,15 | 6,15 | 6,20 6,17 1179,45 2,32 2710 2,30
6 2752 6,10 | 6,10 @ 6,10 6,10 1166,70 2,36 2724 2,33
7 2728 6,10 | 6,15 | 6,10 6,12 1169,89 2,33 2701 2,31
8 2701 6,15 | 6,10 | 6,15 6,13 1173,07 2,30 2677 2,28
9 2787 6,20 | 6,20 | 6,20 6,20 1185,83 2,35 2760 2,33
10 2700 6,00 | 6,00 @ 6,05 6,02 1150,76 2,35 2673 2,32
11 2722 6,10 | 6,10 | 6,10 6,10 1166,70 2,33 2696 2,31
12 2705 6,10 | 6,10 | 6,10 6,10 1166,70 2,32 2681 2,30
13 2719 6,00 | 6,00 @ 6,00 6,00 114757 2,37 2694 2,35
14 2759 6,15 | 6,20 | 6,20 6,18 1182,64 2,33 2734 2,31
15 2811 6,15 | 6,10 | 6,10 6,12 1169,89 2,40 2783 2,38
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Nas Figura 75 e Figura 76 foi representada a perda de
agua de cada uma das PCP da chapa numero 1 e da chapa
nimero 2 com relacdo a perda de agua do primeiro ao quarto
dia. Como pode ser observada, a porcentagem média de perda
de agua do 1° ao 4° dia para a chapa nimero 2 foi de 1,05%,
apresentando como ponto discrepante da peca niumero 3 que
apresentou menor perda de agua de 0,89 %. Para a chapa
niamero 2 obteve-se uma porcentagem média de perda de agua
de 0,97 %.

Figura 75 - Porcentagem de perda de agua das PCP da chapa namero
1 — Fabrica de Blumenau.
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Figura 76 - Porcentagem de perda de 4gua das PCP da chapa nimero
2 — Fabrica de Blumenau.
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Nas Figura 77 e Figura 78 representam-se graficamente os
valores de massa especifica verde e massa especifica seca para
cada uma das pecas da chapa numero 1 e numero 2.
Representa-se também a diferenca entre a massa especifica
verde e massa especifica seca.

Figura 77 - Massa especifica verde e massa especifica seca das pecas
da chapa nimero 1 — Fabrica de Blumenau.
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Figura 78 - Massa especifica verde e massa especifica seca das pecas
da chapa niimero 2 — Fabrica de Blumenau.
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O objetivo do ensaio de perda de agua era obter a curva
de massa especifica verde e massa especifica seca para as
pecas das duas chapas avaliadas, sendo entdo no grafico da
Figura 79 apresentado os valores obtidos para as pecgas das
duas chapas.

Figura 79 - Curva da massa especifica verde versus massa especifica
obtida para as pecas da chapa nimero 1 e nimero 2 — Fabrica de
Blumenau
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Observa-se na curva obtida que existe uma relacao linear
entre 0 aumento da massa especifica verde e massa especifica
seca. Com o resultado obtido para a curva sera definido no item
8.2.5 a massa verde minima a ser fixada na producdo, para o
monitoramento diario das pecas.

Com base nos resultados de massa verde apresentados
nas Tabelas 45 e 46 pretende-se aqui representar através de
gréfico de barra a distribuicdo de peso das pecas nas chapas
avaliadas. As Figuras 80 e 81 apresentam os graficos obtidos.



Figura 80 - Distribuicdo da massa verde na chapa

de Blumenau.
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numero 1 — Fabrica

Massa das diferentes posi¢des na chapa nimero 1

2721 | 2711 | 2671 | 2704 | 2723 | 2765
2711 2655 2732
2712 | 2644 2709 2686 2669 2718

Massa média (g) 270207] S 31,76
Diferenca entre a massa
maxima e minima (g) 121,00 | CV(%) 1,18

Figura 81 - Distribuigcdo da massa verde das PCP na chapa nimero 2 —
Fabrica de Blumenau.
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Massa média (g) 2730,07 S 35,15
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134,00

CV(%) | 1,29
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Como observado para a chapa nimero 1 obteve-se uma
variacdo maxima entre o0 peso da peca com peso minimo e a
peca com peso maximo de 4,50 % em relacdo ao peso médio
das pecas da chapa. Ja para a chapa namero 2, obteve-se uma
variagdo maxima de 4,9 %. Quanto ao coeficiente de variacdo a
chapa nimero 1 e 2 apresentaram respectivamente valores de
1,18 % e 1,29 % . Desta forma, conclui-se que os valores obtidos
estdo abaixo dos 2 % sugeridos por OLIVEIRA (2004) nédo
existindo necessidade de regulagem no equipamento de vibro-
compressao.

8.2.2.5 Avaliacdo da distribuicdo de massa em diferentes
chapas

Neste moédulo foi decidido realizar a conferéncia da
distribuicdo de peso de 5 chapas consecutivas de PCP, estas
foram separadas quando sairam da esteira rolante da maquina
de vibro-compresséo e tomou-se o cuidado para todas fossem de
uma mesma virada de concreto. Durante a separagdo das
chapas era anotado o valor do tempo de ciclo e do tempo de
prensagem lidos no CLP. Esperou-se um dia apds a producéo
para realizar a pesagem. Os resultados obtidos podem ser vistos
nas Figuras 82 a 85.



Figura 82 - Chapa namero 1 com PCP secas.
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2685 | 2731 2752 2718 2777 | 2659
2656 2775 2730
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Massa média (g) 2715,20 S 46,43
Diferenca entre a massa
maxima e minima (g) 151,00 CV(%) 1,71
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Figura 83 - chapa niimero 2 com PCP secas.
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Massa média (g) 2716,20 S 45,09
Diferenga entre a massa
maéaxima e minima (g) 152,00 CV(%) 1,66
Tempo de ciclo | 13,5 |Tempo de prensagem| 3,3
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Figura 84 - Chapa namero 3 com PCP secas.
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2673 | 2746 | 2762 | 2141 2788 | 2680
2673 2745 2757

2683 | 2706 | 2757 | 2748 2772 2699

Massa média (g) 2728,67 S 38,96

Diferenga entre a massa
maxima e minima (g) 115,00 CV(%) 1,43
Tempo de ciclo | 13,3 [Tempo de prensagem| 3,5

Figura 85 - Chapa namero 4 com PCP secas.
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Tempo de ciclo | 13,8 | Tempo de prensagem 3,8
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Figura 86 - Chapa nimero 5 cm PCP secas.
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2671 | 2706 | 2815 | 2790 2790 | 2673
2724 2693 2770

2663 | 2753 2791 2730 2760 2742
Massa média (g) 2738,07 S 48,95
Diferenca entre a massa
méaxima e minima (g) 152,00 CV(%) 1,79
Tempo de ciclo | 13,5 |Tempo de prensagem| 3,5

Figura 87 - Distribuicdo da massa das pecas para as diferentes
posi¢des das chapas.

2900

2800

Massa(g)
[y]
~1
o
o

2600 -

2500 -

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15
Posigao das pe¢as nas chapas

Echapan®l mChapan®2 ®mChapan®3 mChapan®4 mChapan®5

Como pode ser verificados os CV obtidos para as 5 chapas
mantiveram-se abaixo de 2 %, concluindo-se assim que nao
existe problema de regulagem de equipamento. Na Figura
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87apresenta-se a massa das pecas das 5 chapas para as
diferentes posi¢cdes, foi observado para a posicdo 12 a maior
diferenca de massa, sendo esta de 143 gramas. Para as demais
posicdes foi observada uma diferenca de massa inferior a 87
gramas.

Procurou-se representar na Tabela 47 o valor as médias,
desvios e CV entre as posi¢cbes das 5 chapas.



Tabela 47 - Médias e desvios das diferentes posicdes das chapas.
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Posicéo EEEEL () :
Chapa 1 Chapa 2 Chapa 3 Chapa 4 Chapa 5 Média S CV (%)
1 2626 2660 2683 2667 2663 2660 18,67 0,7
2 2713 2725 2706 2751 2753 2730 19,28 0,7
3 2710 2770 2757 2759 2791 2757 26,60 1,0
4 2677 2756 2748 2749 2730 2732 28,81 11
5 2761 2765 2772 2810 2760 2774 18,68 0,7
6 2758 2696 2699 2727 2742 2724 24,07 0,9
7 2656 2659 2673 2743 2724 2691 35,68 1,3
8 2775 2689 2745 2741 2693 2729 32,90 1,2
9 2730 2725 2757 2758 2770 2748 17,42 0,6
10 2685 2713 2673 2648 2671 2678 21,20 0,8
11 2731 2714 2745 2744 2706 2728 15,71 0,6
12 2752 2785 2672 2781 2815 2761 48,77 1,8
13 2718 2695 2741 2732 2790 2735 31,49 1,2
14 2777 2758 2788 2793 2790 2781 12,80 0,5
15 2659 2633 2680 2690 2673 2667 19,77 0,7

Aplicou-se uma comparacdo multipla de meédias para os resultados da massa das diferentes
posicbes das chapas, 0s resultados apresentam-se na Tabela 48. Existiu diferenca significativa entre as
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posicbes das pecas das chapas. Aplicou-se o Teste Duncan para verificar quais médias diferem
significativamente, conforme Tabela 49.

Tabela 48 - Comparac¢do multipla de médias das posicdes das 5 chapas.

Fonte Soma dos quadrados | Graus de liberdade Médias quadradas Fo,05(14,60)
Entre grupos 97728 14 6981 8,00
Residual 57779 60 872 1,86
Total 150062 74
Tabela 49 - Resultado do Teste de Duncan
rk 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
GDL=60 | 2,83 | 34 | 3,74|398|4,16 | 4,31 | 4,44 | 455 | 465 | 4,73 4,81 488|494 | 5
Rk 216 | 259|285 303 |31,7|329  339|34,7| 355|361 36,7 | 37,2 | 37,7 | 38,1

Tabela 50-Conclusado do teste de Duncan para a médias das

massas das diferentes posicdes das 5 chapas.

Posicdo | 1 | 15 | 10 | 7 6 | 11 | 8 2 | 4 [ 13] o9 12 | 5 | 14
Massa | 26 | 266 | 267 | 269 | 272 | 272 | 272 | 273 | 273 | 273 | 274 | 275 | 276 | 277 | 278
média(g) | 60 | 7 8 1 4 8 9 0 2 5 8 7 1 4 1
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Como resultado do teste de Duncan as seguintes médias
diferem significativamente:
e As posicdes 5 e 14 diferem significativamente das
posicdes: 1, 2, 4, 6,7,8, 10, 11, 13 e 15.
e Posicdo 12 difere significativamente das posi¢des: 1, 6, 7,

10 e 15.

e Posicdo 3 difere significativamente das posicbes: 1,2,7,10
e 15.

e Posicdo 13 difere significativamente das posicoes:
1,7,10,15;

o Posicao 4 difere significativamente das posi¢cdes: 1,7,10 e
15.

o Posicao 2 difere significativamente das posi¢des: 1,7,10 e
15.

e Posicao 8 difere significativamente das posicdes: 1, 7,10 e
15.

e Posicdo 11 difere significativamente das posicoes:
1,7,10,15.

e Posicdo 6 difere significativamente das posicdes: 1,7,10
el5.

8.2.3 Mbdulo 3

8.2.3.1 Ensaio do cimento

Os procedimentos para realizagdo do ensaio do cimento
foram os mesmos realizados para a fabrica da Grande
Floriandpolis descritos anteriormente. As amostras foram coletas
em cada um dos cinco dias da coleta de PCP para o ensaio de
resisténcia a compresséo. Estas foram armazenadas até a data
do ensaio que foi realizado no LMCC da UFSC. Todas as
amostras de cimento, tanto para a fabrica de Blumenau quanto
para a fabrica da Grande Floriandpolis, foram confeccionadas no
mesmo dia e com 0s mesmos agregados e foram mantidas em
mesmas condicbes ambientais. NoAnexo 9 (pagina 305) séo
apresentados os valores obtidos para cada uma das amostras de
cimento ensaiadas. Observa-se, na Figura 88, os valores de
resisténcias médias obtidas para as diferentes coletas de
cimento.
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Figura 88 — Resisténcias a compressdo obtidas para as argamassas
confeccionadas com as diferentes amostras de cimento — Fabrica de
Blumenau.
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Pode ser observado todas as resisténcia obtidas para a
idade de 7 dias estdo acima do limite inferior a ser alcangado
pelos cimentos de alta resisténcia inicial que é de 34 MPa,
conforme preconiza a NBR 5733 (1991). Observa-se que todas
as resisténcias obtidas aos 7 dias foram superiores a 43 MPa.
Quanto as resisténcias aos 28 dias, nota-se que todas se
mantiveram acima de 47 MPa.

Como aconteceu para a fabrica da Grande Florianopolis,
todas as amostras de cimentos da fabrica de Blumenau também
apresentaram resisténcia & compressao superior ao limite inferior
normatizado. No entanto sugere-se que a fabrica monitore as
diferentes partidas de cimento que vem utilizando, podendo
assim verificar se existe variabilidade entre a resisténcia dos
cimentos entregues.

Com os resultados de resisténcia a compressdo dos
corpos de prova rompidos com 7 e 28 dias (Anexo 9, péagina
305), realizou-se uma comparacdo multipla de médias para cada
uma das idades. Os resultados para os 7 dias podem ser
visualizados na Tabela 51 e como visto as médias diferiram
significativamente. Aplicando-se o teste de Duncan determinou-
se que as médias que diferem entre si sdo as da 22 e 3% coleta e
as da 22 e 52 coleta.
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Tabela 51- Resultados obtidos na comparagdo mdltipla de médias das
argamassas de cimento rompidas com 7 dias.

Soma dos Graus de Médias
FehE guadrados liberdade | quadradas Foos (4,10)
Entre grupos 15,55 4 3,89 5,92
Residual 6,57 10 0,66 3,48
Total 22,12 14
Tabela 52 — Resultado do teste de Duncan para os 7 dias
rk 2 3 4 5
GDL =10 3,15 3,88 4,33 4,66
Rk 1,47 1,82 2,03 2,18

Tabela 53 - Conclusdo do teste de Duncan para as resisténcias das
argamassas de cimento rompidas com 7 dias.

52 coleta 32 coleta 12 coleta ‘ 42 coleta 22 coleta

43,28 43,70 44,50 44,80 46,20

Na Tabela 54 apresentam-se os resultados da comparacéo
multipla de médias para os valores de resisténcia aos 28 dias. Os
resultados mostraram que ndo existiu diferenca significativa entre
as médias.

Tabela 54 - Resultados obtidos na comparacdo miltipla de médias das
argamassas de cimento rompidas com 28 dias.

Soma dos Graus de Médias
Re quadrados | liberdade | quadradas F 005(4,10)
Entre grupos 5,65 4 1,41 0,24
Residual 59,71 10 5,97 3,48
Total 65,36 14

Com base nos resultados da comparacdo mdultipla de
médias os 7 dias diferiram entre si, enquanto as dos 28 dias nao
diferiram. Conclui-se que isso seja influéncia da variabilidade
inerente ao processo de producdo das argamassas e ao ensaio
de resisténcia & compressao que contribuiu para uma idade as
médias diferirem e em outra ndo. Outro fator € que a variagdo no
teor de cinza do CPV ARI RS afeta muito mais a resisténcia aos
7 dias do que a resisténcia aos 28 dias.
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8.2.3.2 Ensaio dos agregados

Os agregados foram selecionados conforme prescreve o
programa experimental, sendo que em cada um dos dias das
produgcdes das PCP, coletou-se uma amostra de cada um dos
tipos de agregado usados na producéo das pecas. ApoOs a coleta,
estes foram armazenados em sacos plasticos e encaminhados
ao LMCC da UFSC onde foi realizada a caracterizagdo de cada
uma das amostras em cada um dos 5 dias. Os resultados obtidos
para a caracterizagcao encontram-se na Tabela 55.

Como observado as massas especificas da areia industrial
variou de 2,72 a 2,80 g/cm? e o pedrisco de 2,7 a 2,77 g/lcm3,
Fato que pode ser observado é que, para as coletas realizadas
no mesmo dia, a areia industrial apresentou massa especifica
diferente do pedrisco. Como exemplo na 42 coleta a areia
industrial apresentou massa especifica de 2,80 g/cm?3 enquanto o
pedrisco apresentou 2,75 g/cm3. Sugere-se assim que a fabrica
realize diariamente a verificacdo da massa especifica dos dois
agregados e, ndo somente a conferéncia de um ou de outro
como vem realizando.



Tabela 55 - Resultados da caracterizacdo dos agregados — Fbrica de Blumenau.
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Material Propriedade Norma 12coleta | 22coleta | 3%coleta | 42coleta | 52 coleta
Mdbdulo de finura NBR7217 1,28 1,28 1,29 1,28 1,32
AFrlﬁ:‘ Material pulverulento (%) | NBR7219 1,42 1,34 1,28 1,4 1,02
Massa especifica (g/cm3) NBR 7251 2,64 2,66 2,67 2,66 2,67
Modulo de finura NBR7217 2,55 2,75 2,46 2,62 2,58
lndAl';iit?ial Material pulverulento (%) | NBR7219 16,2 15,23 17,78 16,79 16,02
Massa especifica (g/cm?3) NBR 7251 2,72 2,72 2,73 2,8 2,75
Mddulo de finura NBR7217 5,52 5,56 5,5 5,19 5,13

Pedrisco Material pulverulento (%) NBR7219 0,18 0,12 0,11 0,29 0,6

Massa especifica (g/cm3) NBR 7251 2,70 2,73 2,75 2,75 2,77
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8.2.4 Analise estatistica para a Fabrica de Blumenau

Como existe diferenca nas massas especificas dos
agregados utilizados em cada um dos 5 dias de producéo
conforme verificado anteriormente, deve-se proceder a
determinacdo da massa especifica verde a ser atingida na
producdo através da equacédo 4 proposta por OLIVEIRA (2004),
conforme citado no referencial teérico. Entretanto, para permitir
comparacdes posteriores, optou-se primeiramente em realizar a
mesma analise estatistica realizada para a fabrica da Grande
Florianopolis e depois realizar a determinagcdo conforme
OLIVEIRA (2004).

8.2.4.1 Resultados das PCP rompidas com 28 dias

Realizou-se o teste da ANOVA para os resultados de
resisténcia a compresséo obtidos para os 28 dias (ver Tabela 44
e Figura 73) com um nivel de significAncia de 20%, sendo o
resultado apresentado na Tabela 56. Essa analise mostrou que
as resisténcias médias aos 28 dias nao diferem
significativamente.

Tabela 56 - Resultados obtidos na comparagéo mdltipla de médias das
resisténcias a compressao aos 28 dias.

FEiE qS UO GTJI?B.?;())SS I?er:JdS a?jz qtlj\g?j(:;?jsas Fozo (4,35)
Entre grupos 79,50 4 19,87 1,45
Residual 478,12 35 13,66 1,58
Total 557,62 39

Para a analise da regressao linear os resultados sé&o
apresentados na Tabela 57 e Figura 89.

Tabela 57 — Resultado obtido para o y esperado dos dados de
resisténcia dos 28 dias.

a b Sa- Sb Se a (%)

-39,0 33,7 2,9 10,5 3,5 20

40
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Figura 89 - Resisténcia a compressdo das PCP rompidas com 28 dias —
previsdo de valores médio e individual — Fabrica de Blumenau.
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Conforme a curva para previsdo de valores individuais da
Figura 89, determinou-se que o valor de massa especifica seca a
se atingir na producao seria de 2,33 g/cm3. A partir da definig&o
da massa especifica seca deve-se proceder a determinagédo da
massa especifica verde minima a ser atingida na producéo
utiizando a curva obtida no ensaio de perda de umidade,
conforme Figura 79. Para uma massa especifica seca de 2,33
g/cm3, deve-se fixar na produgdo uma massa especifica verde de
2,35 g/cm3. Entretanto, como citado anteriormente, estes valores
obtidos serdo comparados com o0s resultados obtidos pela
equacéo 4.

8.2.4.2 Resultados das PCP rompidas com 7 dias

Quanto aos dados das resisténcias a compressédo dos 7
dias (ver Tabela 46 e Figura 72) obteve-se para a comparagao
multipla de médias os resultados da Tabela 58. Através desta
andlise verificou-se que nao existem diferencas significativas
entre as médias das resisténcias aos 7 dias.
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Tabela 58 - Resultados obtidos na comparagéo mdltipla de médias das
resisténcias a compressao aos 7a dias.

Fonte c? UO aTi?ac(jj%Ss I(l-;brzl:J ds a?jz q lﬁ?ﬂ?:(ljsas Fo02(4,30)
Entre grupos 16,19 4 4,05 0,87
Residual 139,91 30 4,66 1,60
Total 156,10 34

Para a analise da regressédo linear os resultados séo
apresentados Tabela 59 e na Figura 90, sendo aceita a hip6tese

de normalidade dos residuos.

Tabela 59 — Resultado obtido para o y esperado dos dados de
resisténcia dos 7 dias.

a

b Sa-

Sb

Se a (%)

n

-48,9

36,1 1,3

7,6

19 20

35

Figura 90 - Resisténcia a compressao das PCP rompidas com 28 dias
— previsao de valores médio e individual — Fabrica de Blumenau.
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Com base no resultado da massa especifica seca de 2,33
g/cm3 obtida na analise dos dados dos 28 dias, pode-se estimar
aos 7 dias qual o valor minimo de resisténcia a compressao a
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ser atingido. Utilizando a curva de previsdo de valores individuais
inferior da Figura 90, obtém-se uma resisténcia minima aos 7
dias de 32,70 MPa, ou seja as pecas rompidas aos 7 dias devem
apresentar 94 % da resisténcia & compressao aos 28 dias.

8.2.4.3 Determinacdo da massa especifica seca com base nas
equag0des propostas por OLIVEIRA (2004)

Como dito anteriormente, foi aplicada a equagéo 4 para a
determinacdo das massas especificas verdes a serem atingidas
para cada um dos dias de coletas das PCP, como justificado esta
equacdo leva em consideracdo as diferencas de massas
especificas existente entre os agregados.

Mmoldagem — cp

1+m) %Vsolx (1 H ) )

L+£x(%_p+ Y%agrossa + Y%afina )]x 100 + 100
dc 100 dp dagrossa dafina

= volx

Foram adotados os seguintes parametros para aplicacdo
da equacéo:

Trago: 1: 5,01 (traco usado na fabrica sendo - 1 : 2,01 :
1,37 : 1,62, Tabela 41);

e 9% de a fina = 40,18 %; % de areia industrial = 27,40 %; %
de pedrisco = 32,42 %;

e As massas especificas dos agregados foram usadas as
das Tabela 55, obtidas para cada um dos 5 dias de
coletas;

e dc=3,02g/cm? (CPV ARI — RS)

e 9% vol sol = 78,30%. Conforme citado no referencial teérico
OLIVEIRA (2004 ) sugere que esta compacidade seja de
71 a 82%. Como ndo se sabia o0 valor a se adotar neste
intervalo, foi utilizado o teor de sélidos médio obtido para a
Fabrica da Grande Florianopolis de 78,30%.

H=7%

e Vol = Para a determinagdo do volume médio das PCP
produzidas na 1&22 3242 e 52 coleta, primeiramente foi
determinada a altura média (Hmédia) das PCP produzidas
em cada um dos dias. Sendo posteriormente determinado
0 volume médio de cada um dos 5 dias com base na
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correcdo do volume diario (pecas com 6,18 cm apresentam
um volume de 1182,0 cm3);
e M moldagem = massa verde a determinar;

Ap6s definido os parametros iniciais e com base nos
resultados das massas especificas dos agregados para cada um
dos 5 dias (Tabela 53) aplicou-se a equacéo 4. Os resultados
obtidos sdo mostrados na Tabela 60.

Como pode ser observado as massas especificas verdes
diarias variaram de 2,29 a 2,32 g/ cm3. Comparando com o valor
de massa especifica verde obtida pela curva de previsdo para
valores individuais todo o intervalo esta abaixo de 2,35 g/cms.
Conclui-se que, para o volume de sélidos de 78,30%, a curva de
ajuste para valores individuais ndo deve ser aplicada para os
casos que ocorrem variagdo da massa especifica dos agregados,
pois neste caso a fébrica teria maior custo de operagédo, visto
que, terd que aumentar a compacidade das pecas produzidas.

A partir dos valores da massa especifica verde pode-se,
para cada um dos dias, determinar qual a massa especifica seca
as pecas devem atingir utilizando a equacao obtida no ensaio de
perda de umidade da Figura 79. Os resultados séo apresentados
na Tabela 61.

Os resultados mostram que o intervalo de massa
especifica seca variou de 2,27 a 2,30 g/cm3 para cada um dos
diferentes dias das coletas. J& o valor para a massa especifica
seca, obtido através da previsdo de valores individuais foi de
2,33 g/cms3, sendo este superior aos obtidos no calculo diario.



Tabela 60 — Massa especifica das PCP para cada um dos dias de producéo.

12 Coleta | 22 Coleta | 32 Coleta | 4@ Coleta | 52 Coleta
Massa especifica da areia fina (g/cm?3) 2,64 2,66 2,67 2,66 2,67
Massa especifica da areia média (g/cm3) 2,72 2,72 2,73 2,80 2,75
Massa especifica pedrisco (g/cm3) 2,7 2,73 2,75 2,75 2,77
Massa especifica seca diéria (g/cm?3) 2,29 2,29 2,33 2,31 2,29
Volume de sélidos adotado (%) 78,3 78,3 78,3 78,3 78,3
Altura média das PCP rompidas com 28 dias (cm) 6,12 6,14 6,08 6,14 6,12
Volume corrigido (g/cms3) 1170,52 1174,35 1162,87 1174,35 1170,52
M moldagem (g) 2679,2 2703,1 2687,7 2726,5 2715,3
Massa especifica verde a fixar na producao (g/cm3) 2,29 2,30 2,31 2,32 2,32
Tabela 61 - Massa especifica seca das pecas em cada um dos 5 dias de coletas.
Propriedade 12 Coleta @ 22 Coleta | 32 Coleta | 42 Coleta | 52 Coleta
Massa especifica seca (g/cm3) | 2,27 2,28 2,29 2,30 2,30

216
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Com objetivo de verificar a validade do procedimento de
determinacdo das massas especificas minimas através da
correcdo das massas especificas, foi recalculada as médias de
resisténcia a compressao e valores caracteristicos aos 28 dias,
para cada um dos 5 dias das coletas das PCP. Com os
resultados da Tabela 44 foi desconsiderado as pegcas com as
massas especificas diarias menores que as da Tabela 61. Na 12
coleta foi possivel desconsiderar 2 pecas com massa especifica
menor seca menor que 2,27 g/cm3, na 22 coleta foi possivel
desconsiderar 3 pegas com massa especifica seca menor que
2,28 g/cm3, na 32 coleta foi desconsiderada 2 pegas com massa
especifica seca menor que 2,29 g/cms3, na 42 coleta foi possivel
desconsiderar 3 pecas com massa especifica menor que 2,30
g/cm3 e na 52 coleta foram desconsideradas 3 pecas com massa
especifica seca menor que 2,30 g/cm3.

Apresenta-se nas

Figura 91 e Figura 92 os resultados com e sem as pegas
com as massas especificas secas da Tabela 61.

Figura 91 — Resultados das Fp com e sem os valores de massa
especifica seca menor que as calculadas.
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Figura 92 — Resultados das Fpk com e sem os valores de massa
especifica seca menor que as calculadas.
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Com o procedimento empregado para a correcao, obteve-
se um aumento das resisténcias médias e caracteristicas sem as
pecas com massas especificas menores que as constantes na
Tabela 61, sendo entretanto observada uma diminuicdo das
resisténcias para a coleta do 2° dia. Com a retirada das PCP foi
observado um aumento do CV para a 1% e 32 coleta, sendo
observada uma diminui¢cdo para a 22 e 52 coleta. Acredita-se que,
em geral, este procedimento foi eficiente para a fébrica de
Blumenau visto que ocorreu, na maioria dos casos, aumento das
resisténcias médias e caracteristicas.

8.2.4.4 Determinacao do Volume real de Sélidos

O objetivo do presente item foi determinar o volume de
sélidos real usado em cada um dos 5 dias de coletas das PCP
para as pecas rompidas com 28 dias na Fabrica de Blumenau.
Para esta determinacdo utilizou-se da equacdo 4 e dos
resultados de massa especifica dos agregados e das alturas
médias diarias das PCP rompidas aos 28 dias.

Traco : 1: 5,01 (traco usado na fabrica sendo - 1 : 2,01 :
1,37 : 1,62, Tabela 41)

e 9% de a fina = 40,18 %; % de areia industrial = 27,40 %; %
de pedrisco = 32,42 %;
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e As massas especificas dos agregados foram usadas as
das Tabela 55, obtidas para cada um dos 5 dias de
coletas;

dc = 3,02 g/cm3 (CPV ARI — RS)

% vol sol. = valor a determinar

H=7%

Vol = Para a determinacdo do volume médio das PCP

produzidas na 1222 3242 e 52 coleta, primeiramente foi

determinada a altura média (Hmédia) das PCP produzidas

em cada um dos dias, sendo posteriormente determinado o

volume médio de cada um dos 5 dias com base na

corregdo do volume diario ( pegcas com 6,18 cm
apresentam um volume de 1182,0 cm3);

e M moldagem = massa verde obtida durante a moldagem
das PCP. Para estimar este valor foi usado a média da
massa especifica seca obtidas em cada um dos 5 dias.
Com esta massa especifica seca foi utilizado a equacao da
Figura 79 sendo determinada a massa especifica verde.
Com o volume médio para cada um dos dias obtidos
anteriormente e a massa especifica verde diaria, foi
possivel obter a massa verde para cada um dos 5 dias.

e massa verde para cada um dos 5 dias.

Ap0s definidos todos os parametros citados anteriormente,
foi aplicada a equacgéo 4. Os resultados obtidos encontram-se na
Tabela 62. Como pode ser observado foi determinado o volume
de sdlidos para cada um dos 5 dias das coletas das PCP para
rompimento. Os valores obtidos variaram de 78,08% a 79,71%,
sendo obtida uma média de 78,86%. Como pode ser observado
o volume de sdlidos usado na fabrica de Blumenau é superior ao
da fabrica da Grande Florianopolis.



Tabela 62 - Volume de sélidos obtidos para a Fabrica de Blumenau.
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12 Coleta | 22 Coleta | 32 Coleta | 42 Coleta | 52 Coleta

Massa especifica da areia fina (g/cm3) 2,64 2,66 2,67 2,66 2,67
Massa especifica da areia média (g/cm3) 2,72 2,72 2,73 2,8 2,75
Massa especifica pedrisco (g/cm3) 2,7 2,73 2,75 2,75 2,77
Massa especifica seca diaria (g/cm3) 2,29 2,29 2,33 2,31 2,29
Massa especifica verde diaria (g/cm?3) 2,31 2,31 2,35 2,33 2,31
Altura média das PCP rompidas com 28 dias (cm) 6,12 6,14 6,08 6,14 6,12

Volume corrigido (g/cm?3) 1170,52 | 1174,35 | 1162,87 | 1174,35 | 1170,52

Massa verde da moldagem (g) 2707,82 | 2716,67 | 2736,23 | 2739,95 | 2707,82
Volume de soélidos (%) 79,14 78,69 79,71 78,69 78,08

Volume de Solidos médio (%) 78,86
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8.2.4.5 Avaliagcdo das alturas das PCP

Com objetivo de verificar se as PCP produzidas na fabrica
de Blumenau estdo dentro dos limites de altura propostos pela
NBR 9781 (1987), apresentam-se graficamente os valores das
alturas médias das Tabelas 43 e 44. Na Figura 93 apresentam-se
as alturas obtidas.

Figura 93- Altura média das PCP rompidas com 7 e 28 dias para os 5
dias de coletas.
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Conforme podem ser observadas todas as PCP estavam
com altura dentro do limite normatizado pela NBR 9781 (1987)
que é de 60 + 5 mm. Se comparado a alteracdo da NBR 9781
(2013) todas as PCP estdo préximas ao limite superior
normatizado de 60+3 mm.

8.2.4.6 Determinac¢do do consumo real de cimento

Com base nos resultados de massa especifica de cada um
dos agregados (Tabela 55) e no traco alterado (Tabela 41), foi
determinado o consumo de cimento para a fabrica de Blumenau,
foram aplicadas as equacdes 7 e 8.

A relacdo agua/cimento obtida foi de 0,42. O consumo de

cimento em cada um dos 5 dias € apresentado naTabela 63.
Sendo obtido um consumo médio de cimento de 361,50 kg/m3.
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Tabela 63 — Consumo de cimento Fabrica de Blumenau

12 Coleta | 22 Coleta | 32 Coleta | 42 Coleta | 52 Coleta

Massa

especifica 2.64 2,66 2,67 2,66 2,67
da areia

fina (g/cm3)

Massa

gspemﬂca 2,72 272 2,73 2,80 2,75
industrial

(g/cmd)

Massa
especifica
pedrisco
(g/cm3)

2,7 2,73 2,75 2,75 2,77

Consumo | 55q g 359,56 365,72 362,64 360,17
de cimento

Consumo
de cimento 361,50
médio

Em relagdo ao consumo de cimento nota-se que o
resultado obtido para a fabrica de Blumenau foi superior ao
obtido para a fabrica da Grande Florian6polis sendo
respectivamente 354,30 Kg/m3 e 361,50 Kg/ms3, para uma
mesma relacdo agua cimento (0,42). No entanto, a fabrica de
Blumenau apresentou um Fpk médio aos 28 dias de 35,08 MPa
enquanto a inferior a fabrica da Grande Florianopolis 40,40 MPa.

8.2.5 Consideracbes para a Fabrica de Blumenau

Com base nos 3 modulos aplicados conclui-se para a
fabrica de Blumenau que os CV da resisténcia a compressao
estdo dentro dos limites aceitaveis. Assim sendo, acredita-se que
a diminuicdo da quantidade de cimento em 10% praticado no
modulo 1 tenha provocado a baixa de resisténcia a compresséao,
ficando as Fpk aos 28 dias proximas a 35 MPa. Deve-se entdo
aumentar o consumo de cimento.

O modulo 4 deve ser aplicado, entretanto deve-se
monitorar diariamente as massas especifica de todos os
agregados e alterar diariamente a massa especifica verde a ser
atingida na producdo. Recomenda-se que 0s ensaios de
resisténcias das pecas sejam feitos conforme a NBR 9780 (1987)
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e NBR 9781 (1980). Recomenda-se o monitoramento da
umidade dos concretos produzidos, visto que somente a
correcdo do peso a ser atingido na producdo néo foi suficiente.
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CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS
Neste topico serdo apresentadas algumas consideracfes

com base nas explanagfes realizadas ao longo do trabalho.
Conforme mencionado, este trabalho teve por objetivo a
proposicdo de uma metodologia de controle de qualidade para
fabricas de PCP com posterior aplicacdo nas duas fabricas
estudadas. Os resultados apresentados mostraram que:

O objetivo de propor o programa de controle foi atingido.
Por meio da realizacdo de um diagndstico inicial e
pesquisa bibliografica foi possivel estabelecer este
programa. Este foi composto de 4 moédulos, sendo
aplicado 3 moédulos em cada uma das fabricas estudadas.
Os resultados obtidos mostraram que, para fabricas em
gue ndo ocorre variagdo da densidade dos agregados é
mais clara a tendéncia do aumento de resisténcia a
compressdao com o0 aumento da massa especifica seca,
guando comparado a fabricas em que ocorre variacdo da
massa especifica dos agregados.

Estimou-se que as PCP produzidas com 7 dias devem
apresentar Fpk de 83% e 94% do valor do Fpk aos 28 dias.
No entanto, esta estimativa é valida para os lotes
ensaiados, visto que, este valor depende da coleta
aleatdria das PCP, do tipo de cimento e cura empregados.
Chapas com menor numero de PCP (fabrica da Grande
Florianopolis) apresentaram maior CV da massa das pegas
guando comparadas a chapas com maior numero de PCP
(fAbrica de Blumenau). No entanto esperava-se que
chapas com maior nimero de pecas apresenta-se maior
CV, visto que além do maior nimero de pecas estas ainda
tinham orientacdo distinta 0 que contribuiria para uma
preenchimento menos uniforme.

A maior perda de 4gua das PCP do estado verde para o
estado seco ocorre do 1° ao 2° dia. Neste estudo,
observou-se uma diminuicdo de massa especifica de
aproximadamente 0,03 kg/cm3 do estado verde para o
estado seco.

O estudo mostrou que existem fabricas com problemas de
distribuicdo de peso das pecas de chapas consecutivas,
sendo a distribuicdo de peso de uma chapa totalmente
contréria a distribuicao de peso da outra.
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Todos os lotes de cimentos testados para as duas fabricas
apresentaram resisténcia a compressao superior ao limite
normatizado. No entanto, as fabricas devem realizar o
monitoramento da variabilidade das partidas de cimento.
Como o traco é condicionado a resisténcia do cimento e,
em casos em gue as partidas venham com resisténcia
menor, as PCP ndo atingirdo o Fpk aos 28 dias mesmo
atendendo aos limites minimos da norma.

O procedimento de previsdo da massa especifica seca que
garante PCP com Fpk normatizado aos 28 dias mostrou-se
eficaz para fabricas onde ndo ocorre variacdo de massa
especifica dos agregados (fabrica da Grande
Floriandpolis). Com base nesta massa especifica, pode-se
prever a massa especifica verde a ser atingida na
producdo. Para 0s casos em que ocorrem variacdo da
massa especifica dos agregados é necessario a
determinacéo do volume de soélidos das pecas produzidas
para entdo definicdo das massas de moldagem através da
equacéo 4.

A partir das curvas de Fpk aos 28 dias obteve-se, para a
fabrica da Grande Florianépolis, um intervalo de massa
especifica seca de 2,15 a 2,40 g/cm? para resisténcias
individuais de 31 a 58 MPa. Ja para a fabrica de Blumenau
obteve-se num intervalo de massa especifica de 2,22 a
2,38 g/cm3 pecas com resisténcia de 33,90 a 50,60 MPa.
Se forem comparadas as faixas de volume de sdélidos,
obter-se-ia 78,03% a 78,65% para a fébrica de
Florianépolis e 78,08 % a 79,71% para a féabrica de
Blumenau. Os resultados mostraram que mesmo obtendo
valores superiores de volume de sélidos, denotando uma
maior capacidade de prensagem do equipamento, a fabrica
de Blumenau apresentou resisténcias inferiores para um
maior consumo de cimento. Esse fato indica que o controle
do traco e teor de sélidos ndo é suficiente para garantir a
resisténcia das pecas produzidas. Assim, acredita-se que a
umidade do concreto no momento da prensagem pode ser
um fator também determinante para a obtencdo de uma
dada resisténcia a compressdo e também precisa ser
controlado.
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Para a fabrica da Grande Floriandpolis, mesmo utilizando
no 1° dia da coleta um cimento com menor resisténcia a
compressao, foi detectado neste dia que as pecas
produzidas apresentaram uma maior resisténcia a
compressdo aos 28 dias. Acredita-se assim que estas
pecas foram produzidas com uma melhor umidade
contribuindo assim para o aumento de resisténcia a
compressao.

Para fabrica onde ocorre variagdo na massa especifica dos
agregados a previsdo através da curva de valores
individuais inferior ndo se mostrou satisfatéria, visto que,
comparando com os valores obtidos através da equacédo
gue leva em consideragdo as massas especificas dos
agregados obteve-se massas especificas superiores.

Para a fabrica de Blumenau obteve-se resisténcias médias
aos 28 dias de 38,18 a 41,43 MPa para um volume de
sélidos médio de 78,86 %, e para a fabrica da Grande
Florianopolis  obteve-se  maiores  resisténcias a
compressdo, variando de 41,68 a 50,09 MPa para um
volume de solidos médio de 78,30%. Acredita-se que
outros fatores como a natureza mineralégica dos
agregados e a umidade do concreto devam interferir na
resisténcia a compressao.

Como sugestdo para trabalhos futuros que venham

complementar esta pesquisa propde-se:

Avaliar a influéncia de PCP produzidas com agregados de
diferentes  densidades para diferentes  relactes
agua/cimento;

Estudo da aplicacdo do fluxograma de producédo diaria
proposto no médulo 4;

Determinacdo dos desvios aceitaveis das massas
especificas verdes das pecas durante 0 processo
produtivo;



228



229

10 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, ABCP.
Check-list de Auditoria. 2013. Disponivel em <
http://lwww.abcp.org.br/colaborativo-
portal/download.php?selected=ABCP%?20-
%20Sel0%20da%20Qualidade#selAnch>. Acesso em 15 jun. 2013.

. Selo da qualidade ABCP / Blocos de concreto. 2012
Disponivel em <http://www.abcp.org.br/conteudo/selos-de-
gualidade/blocos/selos-de-qualidade-blocos-de-concreto>. Acesso em
15 jun. 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 11768:
Aditivos para o concreto de cimento Portland — Especifica¢des. Rio de
Janeiro, 1992.

NBR 9780: Pecas de Concreto para Pavimentagao —
Determinac&o da Resisténcia & Compressao — Método de ensaio. Rio
de Janeiro, 1987.

NBR 9781: Pecas de Concreto para Pavimentagdo —
Especificacdes — Método de ensaio. Rio de Janeiro, 1987.

NBR 9781: Pecas de concreto para pavimentagéo
especificacdo e método de ensaio. Rio de Janeiro, 2013.

NBR 15900-1: Agua de amassamento para o concreto. Parte 1
— Requisitos Método de ensaio. Rio de Janeiro, 2009.

NBR 5733: Cimento Portland de Alta Resisténcia inicial — EB
2. Rio de Janeiro, 1991.

NBR 7215: Determinagéo da resisténcia a compressao —
Cimento Porland. Rio de Janeiro, 1997.

BATTAGIN, A.F. Cimento Portland. In: ISAIA, G. C. Concreto: Ciéncia
e Tecnologia. 1 ed. S&o Paulo. ed. S&o Paulo: v. 1., 2011. p. 185-232.

CRUZ, L.O.M. Pavimento intertravado de concreto estudos dos
elementos e métodos de dimensionamento. Tese (Mestrado em
ciéncia em engenharia civil) — Programa de pés graduacéo em
Engenharia, UFRJ, Rio de Janeiro, 2003.

DEWAR, J.D. & ANDERSON, R. Manual of ready mixed concrete. 22 ed.
Glasgow, 2004, 247 p.

DOWSON, A.J. The iron oxide pigment in concrete effect — Will it
Last?. Third International Workshop on Concret Block Paving,
Cartagena de Indias, Colombia, May 1998.



230

DOWSON, A.J. A Manufacturer’s perspective of variation within the
production process of concrete paving blocks. Third International
Workshop on Concret Block Paving, Cartagena de India, Colombia, May
10-13, 1998.

FERNANDES, I.D. Blocos e Pavers — Produgéo e Controle de
gualidade. Jaragu& do Sul, Santa Catarina. 22 ed. 2011. 179 p.

FIOROTI, C.F. (2007) Pavimentos intertravados de concreto
utilizando residuos de pneus como material alternativo. Tese
(Doutorado). — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
S&o0 Paulo. S&o Carlos, 2007.

FRASSON JUNIOR, A. Proposta de metodologia de dosagem e
controle do processo produtivo de blocos de concreto para
alvenaria estrutural. 2000. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil). Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Florianépolis,
2000.

HARTMANN, C., JEKNAVORIAN, A., SILVA, D., BENINI, H. Aditivos
guimicos para concretos e cimentos. Concreto: ciéncia e tecnologia.
G.C. Isaia. 1.ed. Séo Paulo, IBRACON, 2011.1v. p 347 - 378

HELENE, P.R.L., TERZIAN, P. Manual de Dosagem e Controle do
Concreto.Sao Paulo: PINI, 1993, 349 p.

ISAIA, G. C. A Qualidade da Agua no Concreto. In: ISAIA, G. C.
Concreto: Ciéncia e Tecnologia. 1 ed. S&o Paulo. ed. S&o Paulo: v. 2
Vol.,, 2011. p. 311-346.

MARCHAND, J., HORNAIN, DIOMOND, S., PIGEON, M., GUIRAUD, H.
The microstructure of dry concrete products. Cement and concrete
research, vol. 26, p 437 — 438, 1996.

MEDEIROS, J.S. Alvenaria estrutural ndo armada de blocos de
concreto: producdo de componentes e parametros de projeto.
Dissertacédo (Mestrado). Escola Politécnica da Universidade de Séo
Paulo. Departamento de Engenharia de Construcédo Civil, 1993.

METHA, P.K; MONTEIRO, P.J.M. — Concreto: Estruturas,
propriedades e materiais. Sao Paulo: Pini, 1994.

MEYER, A. Material and specifications in West Germany. Precast
Concrete. London, p 175 a 177. April, 1981.

NEVILLE, A.M. Propriedades do Concreto. Tradugéo: Salvador E.
Giamusso. S&o Paulo: Pini, 1997.

OLIVEIRA, A.L. Contribuicéo para a dosagem e producéo de pecas
de concreto para pavimentacdo. 2004. Tese (Doutorado em



231

Engenharia Civil). Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
Florianépolis, 2004.

PAESE, C. Estudo de uma metodologia de estabilizagéo de
processos. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Produgao)
Programa de Pds graduagéo em Engenharia de Producéo, UFRGS,
Porto Alegre, 2000.

PAGE, G.K. Interlocking concrete paver production on small pallet
concret blocks machine. Third International Workshop on Concret
Block Paving, Cartagena de Indias, Colombia, May 1998.

PAGNUSSAT, D.T. Utilizacao de escéria granulada de fundicao
(EGF) em blocos de concreto para pavimentagao. 2004. Dissertacéo
(Mestrado académico) — Programa de Pés graduagéo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

PIROLA, F.C. Contribuicéo para o estudo de concreto seco
utilizado na fabricacao de pecgas de concreto para pavimentagao de
50 MPa. Dissertacédo (Mestrado em Engenharia Civil). Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC). Florian6polis, 2011.

REGULAMENTO : Selo de qualidade ABCP, programa de qualidade
para produtos a base de cimento. Abril de 2012. Disponivel em:
<http://www.abcp.org.br/colaborativo-portal/download.php>. Acesso em
fevereiro de 2012:

RODRIGUES, P. P. F. Fabricacao de blocos pré moldados de
concreto para pavimentacao pratica recomendada. Sdo Paulo, 22 ed.
ABCP Boletim técnico 103, 1995, 15 p.

TANGO, C.E. S. Fundamentos de dosagem de concreto para blocos
estrutural. 5th International Seminar on Structural Mansory for
Developing Countries, Florianopolis, Brazil, Aug.

WERKEMA, M.C.C. As ferramentas da qualidade no gerenciamento
de processos. Belo Horizonte, 52 edi¢éo, 1995, 108 p.



232



233
ANEXOS

ANEXO 1 - TABELAS USADAS PARA O LEVANTAMENTO DO HISTORICO DO ENSAIO DE
RESISTENCIA A COMPRESSAO DAS PCP DA FABRICA DA GRANDE FLORIANOPOLIS -
TRACO 1.

Tabela 64- PCP coletadas dia 05/07/2012 e rompidas com 7 e 28 dias- Fabrica da Grande Florianépolis — traco 1
(continua).

Pegas coletadas no més de julho de 2012 - tragol
Data produgéao 05/07/2012 Tipo de PCP PH0635
Data do rompimento 12/07/2012 Idade 7 dias
Amostra n° I 1l I} \% \% \|
Peso (g) 2738 2610 2632 2682 2640 2678
Comprimento (cm) 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 57 5,9 57 57 57 57
Volume das pecas (cm3) 1210,4 1252,8 1210,4 1210,4 1210,4 1210,4
Massa esp.seca (g/cm?3) 2,26 2,08 2,17 2,22 2,18 2,21
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 254,1 205,4 230,1 235,7 212,1 231,2
Fator de correcao 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compressao (MPa) 40,60 32,81 36,76 37,66 33,90 36,95
Fp (MPa) 36,45
Desvio padrdo (MPa) 2,79 oV | 7,64
Fpk (MPa) 33,89




Tabela 64 (continuacdo) - PCP coletadas dia 05/07/2012 e rompidas com 7 e 28 dias- Fabrica da Grande
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Floriandpolis — traco 1PCP coletadas dia 05/07/2012 e rompidas com 7 e 28 dias- Fabrica da Grande Floriandpolis —
traco 1.

Pecas coletadas no més de julho de 2012 - tracol
Data produgéao 05/07/2012 Tipo de PCP PHO0635
Data do rompimento 02/08/2012 Idade 28 dias
Amostra n° | 1] 11l v \% Vi
Peso (9) 2742 2708 2814 2652 2708 2764
Comprimento (cm) 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 5,7 5,8 59 57 59 59
Volume das pecas (cm?3) 1210,4 1231,6 1252,8 1210,4 1252,8 1252,8
Massa esp. seca (g/cm3) 2,27 2,20 2,25 2,19 2,16 2,21
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 266,1 278,7 292,8 261,7 224,5 2477
Fator de corregao 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia & compresséao (MPa) 42,52 44,54 46,79 41,82 35,87 39,58
Fp (MPa) 41,85
Desvio padréo (MPa) 3,82 CV (%) 9,12
Fpk (MPa)

38,34




Tabela 65 - PCP coletadas dia 06/07/12 e rompidas com 7 e 28 dias — Fabrica da Grande Florianépolis.
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Pecas coletadas no més de julho de 2012 —traco 1
Data producédo 06/07/2012 Tipo de PCP PH0635
Data do rompimento 13/07/2012 Idade 7 dias
Amostra n® | Il 11} \ \ )
Peso (g) 2738 2610 2632 2682 2640 2678
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 5,7 5,8 5,8 5,8 5,9 6
Volume das pecas (cm?3) 1210,4 1231,6 1231,6 1231,6 1252,8 1274,1
Massa esp. seca (g/cm3) 2,26 2,12 2,14 2,18 2,11 2,10
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 207,9 244.,9 255,5 214,9 196,1 197,8
Fator de corregéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 33,22 39,13 40,83 34,34 31,34 31,61
Fp (MPa) 35,08
Desvio padréo (MPa) 3,99 CV (%) 11,37
Fpk (MPa) 31,41
Data producgéo 06/07/2012 Tipo de PCP PHO0635
Data do rompimento 03/08/2012 Idade 28 dias
Amostra n°® | 1l 1l v \Y VI
Peso (g) 2592 2618 2736 2664 2592 2750
Comprimento (cm) 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 57 58 5,8 5,8 5,9 6,0
Volume das pecas (cm?) 1210,4 1231,6 1231,6 1231,6 1252,8 1274,1
Massa esp.seca (g/cm?3) 2,14 2,13 2,22 2,16 2,07 2,16
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 222,9 212,22 269,39 209,18 164,16 206,43
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 35,62 33,91 43,05 33,43 26,23 32,99
Fp (MPa) 34,20
Desvio padrao (MPa) 5,40 CV (%) 15,79
Fpk (MPa) 29,23




Tabela 66 - PCP coletadas dia 07/07/12 e 08/07/12 e rompidas apenas aos 7 dias — Fabrica da Grande Florianodpolis.

236

Pecas coletadas no més de julho de 2012 —trago 1
Data producéo 07/07/2012 Tipo de PCP PHO0635
Data do rompimento 14/07/2012 Idade 7 dias
Amostra n°® | 1 11} \% \ VI
Peso (g) 2808 2734 2764 2774 2784 2738
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 5,9 5,8 5,9 6 5,9 6
Volume das pegas (cm3) 1252,8 1231,6 1252,8 1274,1 1252,8 1274,1
Massa esp.seca (g/cm3) 2,24 2,22 2,21 2,18 2,22 2,15
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 272,8 238,5 230,6 227,8 2417 201,1
Fator de correcdo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compressao (MPa) 43,59 38,11 36,85 36,40 38,62 32,14
Fp (MPa) 37,62
Desvio padrdo (MPa) 3,72 CV (%) 9,88
Fpk (MPa) 34,20
Data producgéo 08/07/2012 Tipo de PCP PHO0635
Data do rompimento 15/07/2012 Idade 7 dias
Amostra n° | 1 11l [\ \ VI
Peso (g) 2756 2862 2762 2668 2790 2738
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 6 6 6 6 6 6
Volume das pegas (cm?3) 1274,1 1274,1 1274,1 1274,1 1274,1 1274,1
Massa esp.seca (g/cm3) 2,16 2,25 2,17 2,09 2,19 2,15
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 208,9 242 204,3 171 234,8 224
Fator de correcdo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compressao (MPa) 33,38 38,67 32,65 27,33 37,52 35,79
Fp (MPa) 34,22
Desvio padrdo (MPa) 4,10 CV (%) 11,97
Fpk (MPa) 30,45




Tabela 67 - PCP coletadas dia 09/07/2012 e rompidas com 7 e 28 dias fabrica da Grande Florianépolis.
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Pecas coletadas no més de julho de 2012 —trago 1
Data produgéo 09/07/2012 Tipo de PCP PHO0635
Data do rompimento 16/07/2012 Idade 7 dias
Amostra n® | 1 1} \Y% \ VI
Peso (g) 2738 2610 2632 2682 2640 2678
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 5,8 5,9 5,8 5,8 5,8 5,7
Volume das pegas (cm3) 1231,6 1252,8 1231,6 1231,6 1231,6 1210,4
Massa esp.seca (g/cm3) 2,22 2,08 2,14 2,18 2,14 2,21
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 238,5 267,8 238,8 237,9 233,1 199,7
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 38,11 42,79 38,16 38,02 37,25 31,91
Fp (MPa) 37,71
Desvio padrdo (MPa) 3,47 [ CV (%) 9,20
Fpk (MPa) 34,52
Data produgéo 09/07/2012 Tipo de PCP PHO0635
Data do rompimento 06/08/2012 Idade 28 dias
Amostra n° | 1 1l v \ VI
Peso (g) 2790 2890 2754 2748 2834 2690
Comprimento (cm) 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 5,8 5,9 5,8 5,8 5,8 5,7
Volume das pegas (cm3) 1231,6 1252,8 1231,6 1231,6 1231,6 1210,4
Massa esp.seca (g/cm3) 2,27 2,31 2,24 2,23 2,30 2,22
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 224,67 303,22 249,19 247,91 220,75 251,25
Fator de correcdo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 35,90 48,45 39,82 39,62 35,28 40,15
Fp (MPa) 39,87
Desvio padrdo (MPa) 4,71 [ CV (%) 11,80
Fpk (MPa) 35,54




Tabela 68 - PCP coletadas dia 10/07/2012 e rompidas com 7 e 28 dias — Fabrica da Grande Florianopolis.
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Pecas coletadas no més de julho de 2012 —trago 1
Data producéo 10/07/2012 Tipo de PCP PHO0635
Data do rompimento 17/07/2012 Idade 7 dias
Amostra n® | Il 1} \Y% \% \
Peso (g) 2842 2762 2760 2670 2728 2740
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 5,8 5,9 5,8 5,8 5,8 5,8
Volume das pegas (cm3) 1231,6 1252,8 1231,6 1231,6 1231,6 1231,6
Massa esp.seca (g/cm3) 2,31 2,20 2,24 2,17 2,22 2,22
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 232,9 313,6 288,6 278,1 272 338,9
Fator de correcdo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 37,22 50,11 46,12 44,44 43,47 54,16
Fp (MPa) 45,92
Desvio padrdo (MPa) 5,82 [ CV (%) 12,68
Fpk (MPa) 40,56
Data producéo 10/07/2012 Tipo de PCP PHO0635
Data do rompimento 07/08/2012 Idade 28 dias
Amostra n° | 1 1l v \ Vi
Peso (9) 2746 2770 2774 2814 2714 2828
Comprimento (cm) 2,08 2,08 2,08 2714 2,08 2,08
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 5,8 5,9 5,8 5,8 5,8 5,7
Volume das pegas (cm?3) 1231,6 1252,8 1231,6 1231,6 1231,6 1210,4
Massa esp.seca (g/cm3) 2,23 2,21 2,25 2,28 2,20 2,34
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 316,2 273 288,4 342,3 293,7 352,4
Fator de correcdo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 50,53 43,62 46,09 54,70 46,93 56,31
Fp (MPa) 49,70
Desvio padrdo (MPa) 5,04 [ CV (%) 10,14
Fpk (MPa) 45,06




Tabela 69 - PCP coletadas dia 11/07/2012 e rompidas com 7 e 28 dias — Fabrica da Grande Floriandpolis (continua).
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Pecas coletadas no més de julho de 2012 -traco 1
Data producéo 11/07/2012 Tipo de PCP PHO0635
Data do rompimento 18/07/2012 Idade 7 dias
Amostra n°® | 1 11} \% \ VI
Peso (g) 2842 2762 2760 2670 2728 2740
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 5,9 5,9 5,9 5,8 5,8 5,8
Volume das pegas (cm3) 1252,8 1252,8 1252,8 1231,6 1231,6 1231,6
Massa esp.seca (g/cm3) 2,27 2,20 2,20 2,17 2,22 2,22
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 297,2 273,2 232,9 230,8 2941 231,7
Fator de correcdo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 47,49 43,66 37,22 36,88 47,00 37,03
Fp (MPa) 41,54
Desvio padrédo (MPa) 511 CV (%) 12,30
Fpk (MPa) 36,85
Data producéo 11/07/2012 Tipo de PCP PHO0635
Data do rompimento 08/08/2012 Idade 28 dias
Amostra n°® | 1l 11l [\ \ VI
Peso (g) 2740 2694 2864 2654 2724 2774
Comprimento (cm) 2,08 2,08 2,08 2714 2,08 2,08
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 5,8 5,8 6,1 5,8 5,8 5,8
Volume das pegas (cm?3) 1231,6 1231,6 1295,3 1231,6 1231,6 1231,6
Massa esp.seca (g/cm3) 2,22 2,19 2,21 2,15 2,21 2,25
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 290,7 278,3 278,4 234,3 237,3 297
Fator de correcdo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compressao (MPa) 46,45 44,47 44,49 37,44 37,92 47,46
Fp (MPa) 43,04
Desvio padrédo (MPa) 4,31 CV (%) 10,02
Fpk (MPa) 39,07




Tabela 70 - PCP coletadas dia 24/08/2012 e rompidas com 7 dias — Fabrica da Grande Florianépolis.
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Pecas coletadas no més de agosto de 2012 -traco 1
Data produgao 24/08/2012 Tipo de PCP PH0635
Data do rompimento 03/09/2012 Idade 7 dias
Amostra n® | 1l Il \ \% VI
Peso (gr) 2548 2688 2710 2594 2732 2632
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 59 5,8 5,7 5,8 5,8 59
Volume das pecgas (cmd) 1252,8 1231,6 1210,4 1231,6 1231,6 1252,8
Massa esp. seca (g/cm3) 2,03 2,18 2,24 2,11 2,22 2,10
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 170,3 250 265 194,5 246,8 186,8
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 27,21 39,95 42,35 31,08 39,44 29,85
Fp (MPa) 34,98
Desvio padrdo (MPa) 6,34 CV (%) 18,11
Fpk (MPa) 29,15




Tabela 71 - PCP coletada dia 10/10/2012 e rompidas com 7 dias — Fabrica da Grande Florianépolis.
Pecas coletadas no més de outubro de 2012 - Trago 1
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Data producéo 10/10/2012 Tipo de PCP PHO0635
Data do rompimento 17/10/2012 Idade 7 dias
Amostra n® | Il I} \ \% Vi
Peso (gr) 2690 2722 2732 2776 2744 2784
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 5,7 5,7 5,7 57 5,8 5,6
Volume das pecgas (cm?3) 1210,36 1210,36 1210,36 1210,36 1231,59 1189,12
Massa esp. seca (g/cm?3) 2,22 2,25 2,26 2,29 2,23 2,34
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 218,7 2441 2423 256,6 218,2 266,9
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compressédo (MPa) 34,95 39,01 38,72 41,00 34,87 42,65
Fp (MPa) 38,53
Desvio padréo (MPa) 3,15 CV (%) 8,17
Fpk (MPa) 35,63




Tabela 72 - PCP coletadas dia 27/08/2012 e rompidas com 7 e 28 dias — Fabrica da Grande Florianopolis.
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Pecas coletadas no més de agosto de 2012 — traco 1
Data producéo 27/08/2012 Tipo de PCP PH0635
Data do rompimento 03/09/2012 Idade 7 dias
Amostra n® | Il 1} \Y% \% VI
Peso (g) 2784 2726 2630 2736 2972 2698
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 5,9 5,9 5,9 5,9 6,1 5,8
Volume das pegas (cm3) 1252,8 1252,8 1252,8 1252,8 1295,3 1231,6
Massa esp.seca (g/cm3) 2,22 2,18 2,10 2,18 2,29 2,19
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 269,98 198,78 189,46 234,28 208,49 239,18
Fator de correcdo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 43,14 31,76 30,28 37,44 33,32 38,22
Fp (MPa) 35,69
Desvio padrdo (MPa) 4,80 [ CV (%) 13,46
Fpk (MPa) 31,27
Data producéo 27/08/2012 Tipo de PCP PH0635
Data do rompimento 24/09/2012 Idade 28 dias
Amostra n° | 1 1l v \ VI
Peso (9) 2662 2762 2792 2722 2656 2714
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 5,8 6,1 5,9 5,8 5,9 5,7
Volume das pegas (cm?3) 1231,6 1295,3 1252,8 1231,6 1252,8 1210,4
Massa esp.seca (g/cm3) 2,16 2,13 2,23 2,21 2,12 2,24
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 230,7 237,2 252,1 261,6 213,3 237,6
Fator de correcdo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 36,87 37,90 40,29 41,80 34,08 37,97
Fp (MPa) 38,15
Desvio padrdo (MPa) 2,69 | CV (%) 7,05
Fpk (MPa) 35,68
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Tabela 73 - PCP coletadas dia 10/09/2012 e 12/09/2012 e rompidas com 7 e 28 dias — Fabrica da Grande

Florianopolis.
Pecas rompidas no més de setembro de 2012 - Trago 1
Data producédo 10/09/2012 Tipo de PCP PHO0635
Data do rompimento 17/09/2012 Idade 7 dias
Amostra n°® | I 1l \Y \Y% Vi
Peso (gr) 2790 2818 2754 2780 2888 2906
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 59 59 5,9 58 6,0 6,0
Volume das pecas (cmd) 1252,83 1252,83 1252,83 1231,59 1274,06 1274,06
Massa esp. seca (g/cm3) 2,23 2,25 2,20 2,26 2,27 2,28
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 228,3 261 198,1 237,3 254,6 245
Fator de corregé@o 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 36,48 41,71 31,66 37,92 40,68 39,15
Fp (MPa) 37,93
Desvio padrédo (MPa) 3,60 CV (%) 9,49
Fpk (MPa) 34,62
Data producéo 12/09/2012 Tipo de PCP PH0635
Data do rompimento 19/09/2012 Idade 7 dias
Amostra n°® | 1l 1l \Y \ VI
Peso (gr) 2780 2840 2844 2788 2790 2932
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 59 6 5,9 59 59 6,0
Volume das pegas (cm3) 1252,83 1274,06 1252,83 1252,83 1252,83 1274,06
Massa esp. seca (g/cm3) 2,22 2,23 2,27 2,23 2,23 2,30
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 243 269,5 281,2 268,7 274,2 313,6
Fator de correcé@o 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 38,83 43,07 44,94 42,94 43,82 50,11
Fp (MPa) 43,95
Desvio padréo (MPa) 3,66 I CV (%) 8,33
Fpk (MPa) 40,58
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Tabela 74 - PCP coletadas dia 13/08/2012 e 14/09/2012 e rompidas com 7 e 28 dias — Fabrica da Grande

Florianopolis.

Pecas coletadas no més de setembro de 2012 - Trago 1
Data producédo 13/09/2012 Tipo de PCP PHO0635
Data do rompimento 20/09/2012 Idade 7 dias
Amostra n°® | I 1l \Y \Y% Vi
Peso (gr) 2772 2822 2802 2790 2810 2804
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 58 58 6 6 59 5,8
Volume das pecas (cmd) 1231,59 1231,59 1274,06 1274,06 1252,83 1231,59
Massa esp. seca (g/cm3) 2,25 2,29 2,20 2,19 2,24 2,28
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 269,19 261,54 228,79 193,19 263,6 302,93
Fator de corregé@o 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 43,02 41,79 36,56 30,87 42,12 48,41
Fp (MPa) 40,46
Desvio padrédo (MPa) 6,02 CV (%) [ 14,89
Fpk (MPa) 34,92
Data producéo 14/09/2012 Tipo de PCP PH0635
Data do rompimento 21/09/2012 Idade 7 dias
Amostra n°® | I 1l \Y \ VI
Peso (gr) 2828 2828 2880 2644 2832 2830
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 6,0 59 6,0 59 6,0 5,9
Volume das pegas (cm3) 1274,06 1252,83 1274,06 1252,83 1274,06 1252,83
Massa esp. seca (g/cm3) 2,22 2,26 2,26 2,11 2,22 2,26
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 262,4 254,4 301,6 206,9 261,6 257,8
Fator de correcé@o 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 41,93 40,65 48,20 33,06 41,80 41,20
Fp (MPa) 41,14
Desvio padrao (MPa) 4,82 | CV (%) 11,72
Fpk (MPa) 36,70
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Tabela 75 - PCP coletadas dia 08/10/2012 a 09/10/2012 e rompidas com 7 dias — Fabrica da Grande Floriandpolis.
Pecas coletadas no més de outubro de 2012 - Trago 1

Data producgéo 08/10/2012 Tipo de PCP PHO0635
Data do rompimento 15/10/2012 Idade 7 dias
Amostra n° | Il 1] W \ VI
Peso (gr) 2738 2702 2690 2706 2680 2778
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 5,7 5,7 5,8 5,9 5,8 5,7
Volume das pecas (cm?3) 1210,36 1210,36 1231,59 1252,83 1231,59 1210,36
Massa esp. seca (g/cm3) 2,26 2,23 2,18 2,16 2,18 2,30
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 299,9 2446 192 215,3 197,9 301,1
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 47,92 39,09 30,68 34,40 31,62 48,12
Fp (MPa) 38,64
Desvio padréo (MPa) 7,83 CV (%) 20,27
Fpk (MPa) 31,43
Data do rompimento 16/10/2012 Idade 7 dias
Amostra n® | I 11 [\ \ \
Peso (gr) 2724 2676 2676 2676 2724 2724
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 57 5,6 5,6 5,6 57 57
Volume das pecas (cmd) 1210,36 1189,12 1189,12 1189,12 1210,36 1210,36
Massa esp. seca (g/cm3) 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 322,9 302,9 281 298,7 285,3 240,3
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 51,60 48,40 44,90 47,73 45,59 38,40
Fp (MPa) 46,10
Desvio padréo (MPa) 4,45 | CV (%) 9,66
Fpk (MPa) 42,01
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Tabela 76 - PCP coletadas dia 15/10/2012 e rompidas apenas com 7 dias — Fabrica da Grande Florianépolis.
Pecas coletadas no més de outubro de 2012 - Trago 1

Data producéo 15/10/2012 Tipo de PCP PH0635
Data do rompimento 22/10/2012 Idade 7 dias
Amostra n°® | 1 11} [\ \ \
Peso (gr) 2840 2890 2846 2708 2676 2826
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 5,8 5,9 5,8 5,9 5,6 5,9
Volume das pegas (cm3) 1231,59 1252,83 1231,59 1252,83 1189,12 1252,83
Massa esp. seca (g/cm3) 2,31 2,31 2,31 2,16 2,25 2,26
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 242,2 276,1 264,5 212,4 265,4 258,8
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 38,70 44,12 42,27 33,94 42,41 41,36
Fp (MPa) 40,47
Desvio padrdo (MPa) 3,66 [ CV (%) 9,04
Fpk (MPa) 37,10
Data producéo 15/10/2012 Tipo de PCP PH0635
Data do rompimento 12/11/2012 Idade 28 dias
Amostra n° | 1 11l [\ \Y Vi
Peso (gr) 2842 2776 2692 2910 2762 2760
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 5,9 5,8 5,8 5,9 5,6 5,6
Volume das pegas (cm3) 1252,83 1231,59 1231,59 1252,83 1189,12 1189,12
Massa esp. seca (g/cm3) 2,27 2,25 2,19 2,32 2,32 2,32
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 246 241,8 262,2 246,4 246,3 278,9
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 39,31 38,64 41,90 39,37 39,36 44,57
Fp (MPa) 40,52
Desvio padrdo (MPa) 2,28 | CV (%) 5,62
Fpk (MPa) 38,43
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Tabela 77 - PCP coletadas dia 16/10/2012 e rompidas apenas com 7 dias — Fabrica da Grande Florianépolis.
Pecas coletadas no més de outubro de 2012 - Trago 1

Data producéo 16/10/2012 Tipo de PCP PH0635
Data do rompimento 23/10/2012 Idade 7 dias
Amostra n°® | 1 11} [\ \ \
Peso (gr) 2818 2918 2896 2870 2748 2956
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 5,9 6,0 5,8 5,8 5,6 6,9
Volume das pegas (cm3) 1252,83 1274,06 1231,59 1231,59 1189,12 1465,17
Massa esp. seca (g/cm3) 2,25 2,29 2,35 2,33 2,31 2,02
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 334 304,3 315,3 286,4 288,5 285,9
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 53,37 48,63 50,38 45,77 46,10 45,69
Fp (MPa) 48,32
Desvio padrdo (MPa) 3,11 [ CV (%) 6,43
Fpk (MPa) 45,46
Data producéo 16/10/2012 Tipo de PCP PH0635
Data do rompimento 13/11/2012 Idade 28 dias
Amostra n° | 1 11l [\ \Y Vi
Peso (gr) 2924 2978 2858 2754 2854 2846
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 6 6 5,8 5,7 5,9 5,8
Volume das pegas (cm3) 1274,06 1274,06 1231,59 1210,36 1252,83 1231,59
Massa esp. seca (g/cm3) 2,30 2,34 2,32 2,28 2,28 2,31
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 354,5 3714 289,6 322,4 3351 322
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 56,65 59,35 46,28 51,52 53,55 51,46
Fp (MPa) 53,13
Desvio padrdo (MPa) 4,55 | CV (%) 8,57
Fpk (MPa) 48,95
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Tabela 78- PCP coletadas dia 17/10/2012 e rompidas com 7 e 28 dias — Fabrica da Grande Floriandpolis.
Pecas coletadas no més de outubro de 2012 - Trago 1

Data producéo 17/10/2012 Tipo de PCP PH0635
Data do rompimento 24/10/2012 Idade 7 dias
Amostra n® | Il 1} \Y% \% \
Peso (gr) 2816 2828 2918 2968 2730 2912
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 5,8 5,8 5,9 5,9 5,8 5,9
Volume das pegas (cm3) 1231,59 1231,59 1252,83 1252,83 1231,59 1252,83
Massa esp.seca (g/cm3) 2,29 2,30 2,33 2,37 2,22 2,32
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 288,9 311,9 278,1 303,7 277,4 326,8
Fator de correcdo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 46,17 49,84 44,44 48,53 44,33 52,22
Fp (MPa) 47,59
Desvio padrdo (MPa) 3,16 [ CcV (%) 6,65
Fpk (MPa) 44,68
Data producéo 16/10/2012 Tipo de PCP PH0635
Data do rompimento 13/11/2012 Idade 28 dias
Amostra n° | 1 1l v \Y Vi
Peso (gr) 2924 2978 2858 2754 2854 2846
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 6 6 5,8 57 5,9 5,8
Volume das pecgas (cm?3) 1274,06 1274,06 1231,59 1210,36 1252,83 1231,59
Massa esp. seca (g/cm3) 2,30 2,34 2,32 2,28 2,28 2,31
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 354,5 371,4 289,6 322,4 335,1 322
Fator de correcdo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 56,65 59,35 46,28 51,52 53,55 51,46
Fp (MPa) 53,13
Desvio padrdo (MPa) 4,55 | CcV () 8,57
Fpk (MPa) 48,95
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Tabela 79 - PCP coletadas dia 18/10/2012 e rompidas com 7 e 28 dias — Fabrica da Grande Florianopolis.
Pecas coletadas no més de outubro de 2012.

Data producéo 18/10/2012 Tipo de PCP PH0635
Data do rompimento 25/10/2012 Idade 7 dias
Amostra n°® | 1 11} [\ \ \
Peso (gr) 2896 2808 2804 2762 2982 2920
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 5,9 5,9 5,8 5,9 6,0 5,9
Volume das pegas (cm3) 1252,83 1252,83 1231,59 1252,83 1274,06 1252,83
Massa esp.seca (g/cm3) 2,31 2,24 2,28 2,20 2,34 2,33
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 321,8 278,3 332,4 252,6 326,9 303,9
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 51,42 44,47 53,12 40,37 52,24 48,56
Fp (MPa) 48,36
Desvio padrdo (MPa) 5,02 | CV (%) 10,39
Fpk (MPa) 43,74
Data producéo 18/10/2012 Tipo de PCP PH0635
Data do rompimento 15/11/2012 Idade 28 dias
Amostra n° | 1 11l [\ \Y Vi
Peso (gr) 2834 2744 2930 2800 2724 2916
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 5,8 5,8 6 5,9 5,8 6,0
Volume das pegas (cm3) 1231,59 1231,59 1274,06 1252,83 1231,59 1274,06
Massa esp.seca (g/cm3) 2,30 2,23 2,30 2,23 2,21 2,29
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 339,6 283,7 367,6 321,4 252,2 361
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 54,27 45,33 58,74 51,36 40,30 57,69
Fp (MPa) 51,28
Desvio padrao (MPa) 7,23 | CV (%) 14,10
Fpk (MPa) 44,63




Tabela 80 - PCP coletadas dia 19/10/2012 e rompidas com 7 e 28 dias — Fabrica da Grande Florianopolis.

Pecas coletadas no més de outubro de 2012 - Trago 1

Data producéo 19/10/2012 Tipo de PCP PH0635
Data do rompimento 26/10/2012 Idade 7 dias
Amostra n® | 1 1} \4 \% \
Peso (gr) 2878 2794 2844 2810 2696 2810
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 5,8 5,9 5,9 5,9 5,9 6,0
Volume das pegas (cm?3) 1231,59 1252,83 1252,83 1252,83 1252,83 1274,06
Massa esp.seca (g/cm3) 2,34 2,23 2,27 2,24 2,15 2,21
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 317,5 246,4 303 295,5 216,9 258,6
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 50,74 39,37 48,42 47,22 34,66 41,32
Fp (MPa) 43,62
Desvio padrdo (MPa) 6,17 [ cv@) | 14,14
Fpk (MPa) 37,95
Data producéo 19/10/2012 Tipo de PCP PH0635
Data do rompimento 16/11/2012 Idade 28 dias
Amostra n° | 1l 1l [\ \Y Vi
Peso (gr) 2674 2866 2754 2752 2798 2844
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,8
Volume das pecgas (cm?3) 1252,83 1252,83 1252,83 1252,83 1252,83 1231,59
Massa esp.seca (g/cm3) 2,13 2,29 2,20 2,20 2,23 2,31
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 249,5 296,5 277,4 263,4 275,5 324,8
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 39,87 47,38 44,33 42,09 44,02 51,90
Fp (MPa) 44,93
Desvio padrdo (MPa) 4,23 [ eV | 9,41
Fpk (MPa) 41,04
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ANEXO 2 - TABELAS USADAS PARA O LEVANTAMENTO DO HISTORICO DO ENSAIO DE

252

RESISTENCIA A COMPRESSAO DAS PCP DA FABRICA DA GRANDE FLORIANOPOLIS -
TRACO 2.

Tabela 81 - PCP coletadas dia 24/08/2012 e rompidas com 28 dias — Fabrica da Grande Florianopolis.

Pecas coletadas no més de agosto de 2012 - Traco 2
Data produgéao 24/08/2012 Tipo de PCP PH0635
Data do rompimento 21/09/2012 Idade 28 dias
Amostra n°® | Il 11 v Vv VI
Peso (gr) 2582 2794 2766 2782 2742 2728
Comprimento (cm) 2,08 2,08 2,08 2714 2,08 2,08
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 5,7 59 59 59 59 59
Volume das pecas (cm3) 1210,4 1252,8 1252,8 1252,8 1252,8 1252,8
Massa esp.seca (g/cm3) 2,13 2,23 2,21 2,22 2,19 2,18
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 2142 285,2 2549 229,9 252,4 229,3
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 34,23 45,57 40,73 36,74 40,33 36,64
Fp (MPa) 39,04
Desvio padrdo (MPa) 4,04 . CV (%) 10,34
Fpk (MPa) 35,33
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Tabela 82 - PCP coletadas dia 28/08/2012 e rompidas com 28 dias — Fabrica da Grande Floriandpolis.
Pecas coletadas no més de agosto 2012 — traco 2

Data produgéao 28/08/2012 Tipo de PCP PH0635
Data do rompimento 25/09/2012 Idade 28 dias
Amostra n°® I I i v \ VI
Peso (9) 2942 2602 2804 2838 2758 2690
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 59 59 59 5,8 5,8 5,8
Volume das pecgas (cm?3) 1252,8 1252,8 1252,8 1231,6 1231,6 1231,6
Massa esp.seca (g/cm3) 2,35 2,08 2,24 2,30 2,24 2,18
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 315 177.,8 281,9 358,4 288,7 2447
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia & compresséo (MPa) 50,34 28,41 45,05 57,27 46,13 39,10
Fp (MPa) 44,38
Desvio padrao (MPa) 9,88 ‘ CV (%) ‘ 22,26
Fpk (MPa) 35,29
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Tabela 83 - PCP coletadas dia 10/09/2012 e 12/09/2012 rompidas com 28 dias — Fabrica da Grande Floriandpolis.
Pecas coletadas no més de setembro de 2012 - Traco 2

Data produgéo 10/09/2012 Tipo de PCP PHO0635
Data do rompimento 08/10/2012 Idade 28 dias
Amostra n°® | 1 11} [\ \ \
Peso (gr) 2778 2754 2796 2872 2874 2746
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 5,9 5,8 5,9 5,9 6,0 6,0
Volume das pegas (cm3) 1252,83 1231,59 1252,83 1252,83 1274,06 1274,06
Massa esp.seca (g/cm3) 2,22 2,24 2,23 2,29 2,26 2,16
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 226,2 260,1 238,2 272,2 275,5 220,5
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 36,15 41,56 38,06 43,50 44,02 35,24
Fp (MPa) 39,76
Desvio padrdo (MPa) 3,79 [ CV (%) 9,53
Fpk (MPa) 36,27
Data producéo 12/09/2012 Tipo de PCP PH0635
Data do rompimento 10/10/2012 Idade 28 dias
Amostra n° | 1 11l [\ \Y Vi
Peso (gr) 2634 2830 2808 2712 2916 2726
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 5,7 5,9 5,9 5,9 6,0 5,9
Volume das pegas (cm3) 1210,36 1252,83 1252,83 1252,83 1274,06 1252,83
Massa esp.seca (g/cm3) 2,18 2,26 2,24 2,16 2,29 2,18
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 196,9 261 295,3 219,3 263,6 229,5
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 31,46 41,71 47,19 35,04 42,12 36,67
Fp (MPa) 39,03
Desvio padrdo (MPa) 5,69 | CV (%) 14,58
Fpk (MPa) 33,80
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Tabela 84 - PCP coletadas dia 13/09/2012 e 14/09/2012 rompidas com 28 dias — Fébrica da Grande Floriandpolis.

Pecas coletadas no més de setembro de 2012 - Traco 2
Data produgéo 13/09/2012 Tipo de PCP PHO0635
Data do rompimento 11/10/2012 Idade 28 dias
Amostra n°® | 1 11} [\ \ \
Peso (gr) 2708 2830 2808 2712 2916 2726
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 5,8 5,8 6 6 5,9 5,7
Volume das pegas (cm3) 1231,59 1231,59 1274,06 1274,06 1252,83 1210,36
Massa esp.seca (g/cm3) 2,20 2,30 2,20 2,13 2,33 2,25
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 281,9 322,3 209,2 291,4 285,9 261,9
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 45,05 51,50 33,43 46,57 45,69 41,85
Fp (MPa) 44,01
Desvio padrdo (MPa) 6,05 | CV (%) 13,75
Fpk (MPa) 38,45
Data producéo 14/09/2012 Tipo de PCP PH0635
Data do rompimento 12/10/2012 Idade 28 dias
Amostra n° | 1 11l [\ \ Vi
Peso (gr) 2740 2834 2826 2706 2780 2710
Comprimento (cm) 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
Largura (cm) 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Altura (cm) 6 5,9 5,9 5,8 5,8 5,9
Volume das pegas (cm3) 1274,06 1252,83 1252,83 1231,59 1231,59 1252,83
Massa esp.seca (g/cm3) 2,15 2,26 2,26 2,20 2,26 2,16
Area da rétula (cm?) 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45 59,45
Carga de ruptura (KN) 209,2 2714 301,6 259,9 303,4 258,7
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 33,43 43,37 48,20 41,53 48,48 41,34
Fp (MPa) 42,72
Desvio padrdo (MPa) 5,54 | CV (%) 12,96
Fpk (MPa) 37,63
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ANEXO 3 — TABELAS USADAS PARA A COLETA E DIVISAO DOS GRUPOS PARA AS PCP COLETADAS
DURANTE 5 DIA PARA O ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO PROPOSTO NO MODULO 2

DO PROGRAMA DE CONTROLE DE QUALIDADE PARA A FABRICA DA GRANDE FLORIANOPOLIS.
Tabela 85 - Dados das PCP coletadas no 1° dia — Fabrica da Grande Floriandpolis.

Dados das PCP coletadas no 1° Dia

Tipo das PCP PH0635 Data para rompimento aos 7 dias 12/11/2012
Dia da produgéo 05/11/2012 Data para rompimento aos 28 dias 03/12/2012
Data da pesagem 06/11/2012 Observacao
Numeracéo de cada Massa H1 H?2 H3 H média Massa / Hmédia Idade do
peca (9) (cm) (cm) (cm) (cm) Rompimento
1.1 2914,7 6,05 6,04 6,05 482,17 28 dias
1.2 2822,9 5,97 5,98 5,99 5,98 472,06 28 dias
1.3 2887,2 5,90 5,88 5,87 5,88 490,74 7 dias
14 2682,7 5,90 5,90 5,86 5,89 455,72 28 dias
15 2776,9 5,91 5,88 5,90 5,90 470,93 28 dias
1.6 2746,9 5,78 5,75 5,76 5,76 476,62 28 dias
1.7 2750,9 5,95 5,94 591 5,93 463,63 28 dias
1.8 28114 5,84 5,83 5,86 5,84 481,13 28 dias
1.9 2791,4 5,93 5,93 5,92 5,93 470,99 7 dias
1.10 2845,5 5,90 5,93 5,90 5,91 481,47 7 dias
1.11 2832,0 5,84 5,85 5,86 5,85 484,10 7 dias
1.12 2715,7 5,94 5,88 5,86 5,89 460,81 7 dias
1.13 27715 5,93 5,92 5,88 5,91 468,95 7 dias
1.14 2712,7 5,77 5,76 5,76 5,76 470,68 7 dias
1.15 2737,9 5,74 5,76 5,75 5,75 476,16 7 dias
1.16 2732,6 5,97 5,90 5,86 591 462,37 7 dias
1.17 2865,0 5,89 5,90 5,88 5,89 486,42 28 dias
1.18 2853,0 591 5,96 5,97 5,95 479,76 7 dias
1.19 2748,1 5,86 5,85 5,84 5,85 469,76 28 dias
1.20 2657,2 5,73 5,74 5,78 5,75 462,12 28 dias




Tabela 86 - Dados das PCP coletadas no 2° Dia — Fabrica da Grande Florianépolis.
Dados das PCP coletadas no 2° Dia
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Tipo das PCP PH0635 Data para rompimento aos 7 dias 13/11/2012
Dia da producéo 06/11/2012 Data para rompimento aos 28 dias 04/12/2012
Data da pesagem 07/11/2012 Observacao
Numeracéo de cada peca | Massa (g) | H1(cm) | H2 (cm) | H3 (cm) | Hmédia (cm) | Massa/Hmédia | Idade do Rompimento

2.1 2758,1 6,02 6,02 6,01 6,02 458,41 7 dias
22 28249 6,03 5,98 5,98 6,00 471,08 7 dias
2.3 2707,5 5,99 5,97 5,93 5,96 454,02 28 dias
2.4 2803,3 5,85 5,82 5,81 5,83 481,12 28 dias
25 2785,6 5,83 5,83 5,83 5,83 477,80 7 dias
2.6 2820 5,92 5,88 5,97 5,92 476,08 7 dias
2.7 2854,5 5,94 5,91 59 5,92 482,45 7 dias
2.8 2813 6,06 6,01 5,97 6,01 467,79 7 dias
2.9 2776,8 6,02 6 6 6,01 462,29 7 dias
2.10 2808,7 5,93 5,88 5,87 5,89 476,59 28 dias
211 2728 5,88 5,89 5,87 5,88 463,95 28 dias
2.12 2762,5 5,82 5,85 5,87 5,85 472,49 7 dias
213 2810,5 5,98 5,94 5,88 5,93 473,68 28 dias
214 2850,3 6,1 6,06 6,12 6,09 467,77 28 dias
2.15 2986,1 5,98 5,98 6 5,99 498,79 7 dias
2.16 2725,4 5,83 58 538 5,81 469,09 28 dias
2.17 2887,3 5,85 5,87 5,85 5,86 492,99 28 dias
2.18 2776,9 5,9 5,88 59 5,89 471,19 28 dias
2.19 2692,7 5,79 5,74 5,78 5,77 466,67 7 dias
2.20 2674,9 5,82 5,8 5,8 5,81 460,66 28 dias




Tabela 87 - Dados das PCP coletadas no 3° dia — Fabrica da Grande Floriandpolis.
Dados das PCP coletadas no 3° Dia
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Tipo das PCP PHO0635 Data para rompimento aos 7 dias 14/11/2012
Dia da producao 07/11/2012 Data para rompimento aos 28 dias 05/12/2012
Data da pesagem 08/11/2012 Observagéo
Numeracgéo das Massa H1 H2 H3 H média Massa / Hmédia Idad_e do
pecas (9) (cm) (cm) (cm) (cm) Rompimento

3.1 2855,2 5,84 5,87 59 5,87 486,41 7 dias
3.2 2850,4 5,99 5,99 6,02 6,00 475,07 28 dias
3.3 2855,9 5,92 5,91 5,91 5,91 482,96 7 dias
3.4 2800,3 5,94 5,81 5,85 5,87 477,32 28 dias
35 2629,1 577 5,77 5,79 5,78 455,12 7 dias
3.6 2801,8 6,06 6,02 6,02 6,03 464,39 28 dias
3.7 2736,6 5,8 5,78 5,81 5,80 472,10 7 dias
3.8 2718,4 5,89 5,86 5,83 5,86 463,89 7 dias
3.9 2827,1 5,89 5,87 5,89 5,88 480,53 7 dias
3.10 2789 591 5,94 5,95 5,93 470,06 7 dias
3.11 2659,4 5,85 5,86 59 5,87 453,05 28 dias
3.12 2757,8 5,82 5,79 5,79 5,80 475,48 7 dias
3.13 27235 5,92 5,88 5,85 5,88 462,92 28 dias
3.14 2848,2 5,92 5,88 5,89 5,90 483,02 28 dias
3.15 2759,5 5,89 5,89 5,87 5,88 469,04 28 dias
3.16 2762,4 5,94 5,94 5,93 5,94 465,31 7 dias
3.17 2807,1 5,84 5,81 5,81 5,82 482,32 28 dias
3.18 2672 5,87 5,86 5,86 5,86 455,71 28 dias
3.19 2704 5,84 5,84 5,87 5,85 462,22 7 dias
3.20 2808,1 5,96 5,94 5,96 5,95 471,69 28 dias




Tabela 88 - Dados das PCP coletadas no 4° dia — Fabrica da Grande Floriandpolis.

Dados das PCP coletadas no 4° Dia
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Tipo das PCP PH0635 Data para rompimento aos 7 dias 15/11/2012
Dia da producédo 08/11/2012 Data para rompimento aos 28 dias 06/12/2012
Data da pesagem 09/11/2012 Observacéo
Numeracédo de cada Massa H1 H2 H3 H média Massa / Hmédia Idad_e do
peca (9) (cm) (cm) (cm) (cm) Rompimento
4.1 2777 5,97 5,94 5,94 5,95 466,72 28 dias
4.2 2751,3 5,82 5,78 5,82 5,81 473,82 28 dias
4.3 2703,6 5,84 5,84 5,81 5,83 463,74 28 dias
4.4 29449 6,15 6,13 6,07 6,12 481,46 7 dias
4.5 2653,9 5,82 5,84 5,86 5,84 454,43 28 dias
4.6 2789,5 5,99 6,00 5,98 5,99 465,69 7 dias
4.7 2771,5 5,84 5,81 5,83 5,83 475,66 28 dias
4.8 2733,78 5,94 59 59 5,91 462,31 7 dias
4.9 2693,5 5,94 5,89 5,88 5,90 456,27 28 dias
4.10 2768,0 5,83 5,81 5,85 5,83 474,79 7 dias
4.11 2813,4 6,04 6,02 6,02 6,03 466,83 7 dias
4.12 2855,5 6,08 6,04 6,04 6,05 471,72 7 dias
4.13 2828,3 5,94 59 59 5,91 478,29 7 dias
4.14 2762,5 6 6,00 6 6,00 460,42 7 dias
4.15 2686,1 59 5,88 59 5,89 455,79 7 dias
4.16 2673,6 5,82 5,81 5,78 5,80 460,70 28 dias
4.17 2794,3 5,85 5,83 5,81 5,83 479,30 28 dias
4.18 2868,7 6,13 6,08 6,06 6,09 471,05 28 dias
4.19 2884,3 5,93 5,95 5,92 5,93 486,12 28 dias
4.20 29413 5,96 5,98 5,98 5,97 492,41 7 dias




Tabela 89 - Dados das PCP coletadas no 5° dia- Fabrica da Grande Florian6polis

Dados das PCP coletadas no 5° Dia

260

Tipo das PCP PHO0635 Data para rompimento aos 7 dias 16/11/2012
Dia da producédo 08/11/2012 Data para rompimento aos 28 dias 07/12/2012
Data da pesagem 09/11/2012 Observagéo
Numeracgéo de Massa H1 H2 H3 H média Massa / Hmédio Idad_e do
cada peca (9) (cm) (cm) (cm) (cm) Rompimento

5.1 2775,6 5,85 5,84 5,84 5,84 475,00 7 dias
5.2 2779 5,82 5,81 5,85 5,83 476,95 7 dias
5.3 2654,9 5,84 5,84 5,83 5,84 454,87 7 dias
5.4 2813,9 5,79 5,83 5,86 5,83 482,93 28 dias
55 2820,9 5,85 5,88 5,84 5,86 481,66 7 dias
5.6 2852,2 5,94 5,95 5,98 5,96 478,82 28 dias
5.7 27843 5,89 5,89 5,97 5,92 470,59 28 dias
5.8 27464 5,8 5,82 5,84 5,82 471,89 28 dias
5.9 2820,2 5,84 5,82 5,81 5,82 484,29 7 dias
5.10 2867,5 5,81 5,81 5,81 5,81 493,55 7 dias
5.11 2796,3 5,86 5,86 5,92 5,88 475,56 28 dias
5.12 2821,1 5,9 5,89 5,88 5,89 478,96 7 dias
5.13 2837,6 6,08 6,08 6,04 6,02 471,36 7 dias
5.14 2689,2 5,79 5,8 5,77 5,79 464,72 7 dias
5.15 2796,3 5,8 5,85 5,84 5,83 479,64 28 dias
5.16 2644,6 5,85 5,84 5,82 5,84 453,10 28 dias
5.17 2670,9 5,8 5,8 5,79 5,80 460,76 28 dias
5.18 27246 6,01 6 5,95 5,99 455,11 28 dias
5.19 2644,4 5,78 5,79 5,8 5,79 456,72 7 dias
5.20 2870,2 5,83 5,82 5,83 5,83 492,60 28 dias
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ANEXO 4 - TABELAS COM OS RESULTADOS DOS ROMPIMENTOS DAS PCP COLETADAS
DURANTE CADA UM DOS 5 DIAS DE APLICACAO DO MODULO 2 DO PROGRAMA DE
CONTROLE DE QUALIDADE.

Tabela 90 - Resultados dos rompimentos das PCP coletadas no 1° dia — Fabrica da Grande Florianépolis (continua).

Fator de corregéo ] 09 | Volume nominal (cm?3) \ 1230,71

PCP rompidas com 7 dias

N ~ o C A s Massa
umeracao Massa (g) H média Carga de ReS|ster~10|a a Volume esp.seca
das pecgas (cm) ruptura (KN) compressao (MPa) (cm3) (glem?)
1.3 2887,2 5,88 287,50 45,94 1234,18 2,34
1.9 2791,4 5,93 242,50 38,75 1243,27 2,25
1.10 2845,5 5,91 261,20 41,74 1239,77 2,30
1.11 2832,0 5,85 286,50 45,78 1227,18 2,31
1.12 2715,7 5,89 208,00 33,24 1236,27 2,20
1.13 27715 5,91 216,50 34,60 1239,77 2,24
1.14 27127 5,76 237,00 37,87 1209,00 2,24
1.15 2737,9 5,75 279,00 44,58 1206,21 2,27
1.16 2732,6 5,91 211,40 33,78 1239,77 2,20
1.18 2853,0 5,95 303,40 48,48 1247,46 2,29
Desvio padrao da resisténcia (Mpa) 5,60 CV(%) 13,83
Fp (Mpa) 40,48
Fpk (Mpa) 35,53
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Tabela 90 (continuagdo) - Resultados dos rompimentos das PCP coletadas no 1° dia — Fabrica da Grande
Florianopolis.

Fator de corregéo ] 0,95 \ Volume nominal (cm?3) \ 1230,71

PCP rompidas com 28 dias

= o s oA s Massa
Numeracéao Massa (g) H média Carga de Resmtepua a Volume esp.seca
das pecas (cm) ruptura (KN) compressao (MPa) (cm3) (glem?)
11 29147 6,04 350,04 55,94 1267,74 2,30
1.2 2822,9 5,98 326,00 52,09 1254,46 2,25
14 2682,7 5,89 291,60 46,60 1234,88 2,17
1.5 2776,9 5,90 301,80 48,23 1236,97 2,24
1.6 2746,9 5,76 318,80 50,94 1209,00 2,27
1.7 2750,9 5,93 286,20 45,73 124467 2,21
1.8 2811,4 5,84 330,10 52,75 1225,79 2,29
1.17 2865,0 5,89 363,20 58,04 1235,58 2,32
1.19 2748,1 5,85 274,90 43,93 1227,18 2,24
1.20 2657,2 5,75 292,00 46,66 1206,21 2,20
Desvio padrao da resisténcia (Mpa) 4,64 CV(%) 9,26
Fp (Mpa) 50,09
Fpk (Mpa) 46,00




264

Tabela 91 - Resultados dos rompimentos das PCP coletadas no 2° dia — F4brica da Grande Florianépolis (continua).

Resultados para os 7 e 28 dias das pecas coletadas no 22 dia

Tipo das PCP PH0635 Data do rompimento com 7 dias 13/11/2012
Dia da producao das PCP 06/11/2012 Data do rompimento com 28 dias 04/12/2012
Data da pesagem das PCP 07/11/2012 Area da placa auxiliar (cm?) 59,45
Fator de correcéo 0,95 Volume nominal (cm3) 1230,71
PCP rompidas com 7 dias
- - el 8 Massa
Numeracéo M H média Carga de Resisténcia a Volume
das pecas R () (cm) ruptura (KN) | compresséo (MPa) (cm?) esp.seca
pec p p (glcm?)
21 2758,1 6,02 222,30 35,52 1262,15 2,19
2.2 28249 6,00 205,40 32,82 1257,96 2,25
25 2785,6 5,83 207,60 33,17 1222,31 2,28
2.6 2820,0 5,92 217,30 34,72 1241,18 2,27
2.7 2854,5 5,92 291,40 46,57 1241,18 2,30
2.8 2813,0 6,01 230,30 36,80 1260,05 2,23
2.9 2776,8 6,01 167,30 26,73 1260,05 2,20
2.12 27625 5,85 257,50 41,15 1226,51 2,25
2.15 2986,1 5,99 247,10 39,49 1255,86 2,38
2.19 2692,7 5,77 247,50 39,55 1209,73 2,23
Desvio padréo da resisténcia (MPa) 5,43 CV (%) 14,81

Fp (MPa)

36,65

Fpk (MPa)

31,86




Tabela 91 (continuac@o) - Resultados dos rompimentos das
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PCP coletadas no 2° dia — Fabrica da Grande

Florianopolis.
Resultados para os 7 e 28 dias das pecas coletadas no 22 dia
Tipo das PCP PHO0635 Data do rompimento com 7 dias 13/11/2012
Dia da producao das PCP 06/11/2012 Data do rompimento com 28 dias 04/12/2012
Data da pesagem das PCP 07/11/2012 Area da placa auxiliar (cm?) 59,45
Fator de corregdo 0,95 Volume nominal (cm3) 1230,71
PCP rompidas com 28 dias
= 1 o Massa
Numeracao Massa (g) H média Carga de ReS|steE1C|aa Volume esp.seca
das pecas (cm) ruptura (KN) | compressédo (MPa) (cms) (glcm?)
2.3 2707,5 5,96 203,60 32,53 1249,57 2,17
24 2803,3 5,83 327,60 52,35 1222,31 2,29
2.10 2808,7 5,89 291,40 46,57 1234,89 2,27
211 2728 5,88 254,60 40,68 1232,80 2,21
2.13 2810,5 5,93 314,60 50,27 1243,28 2,26
2.14 2850,3 6,09 247,20 39,50 1276,83 2,23
2.16 27254 5,81 287,00 45,86 1218,12 2,24
2.17 2887,3 5,86 380,09 60,74 1228,60 2,35
2.18 2776,9 5,89 275,70 44,06 1234,89 2,25
2.20 27649 5,81 230,03 36,76 1218,12 2,27
Desvio padréo da resisténcia (MPa) 8,20 CV (%) 18,26
Fp (MPa) 44,93
Fpk (MPa) 37,69




Tabela 92 - Resultados das PCP coletadas no 3° dia — Fabrica da Grande Florianépolis (continua).

Resultados para os 7 e 28 dias das pecas coletadas no 32 dia

266

Tipo das PCP PH0635 Data do rompimento com 7 dias 14/11/2012
Dia da producao das PCP 07/11/2012 Data do rompimento com 28 dias 05/12/2012
Data da pesagem das PCP 08/11/2012 Area da placa auxiliar (cm?) 59,45
Fator de correcéo 0,95 Volume nominal (cm3) 1230,71
PCP rompidas com 7 dias
- - e £ Massa
Numeracéo M H média Carga de Resisténcia a Volume
das pecas R () (cm) ruptura (KN) compressao (MPa) (cm3) esp.seca
pec p p (glcm?)

3.1 2855,2 5,87 303,60 48,51 1230,70 2,32
3.3 2855,9 5,91 243,30 38,88 1239,09 2,30
35 2629,1 5,78 190,60 30,46 1211,83 2,17
3.7 2736,6 5,80 218,00 34,84 1216,02 2,25
3.8 2718,4 5,86 214,10 34,21 1228,60 2,21
3.9 2827,1 5,88 232,10 37,09 1232,80 2,29
3.10 2789,0 5,93 182,30 29,13 1243,28 2,24
3.12 2757,8 5,80 225,90 36,10 1216,02 2,27
3.16 2762,4 5,94 201,00 32,12 1245,38 2,22
3.19 2704,0 5,85 221,00 35,32 1226,51 2,20
Desvio padrdo da resisténcia (MPa) 5,41 CV (%) 15,16

Fp (MPa)

35,67

Fpk (MPa)

30,89
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Tabela 92 (continuacéo) - Resultados das PCP coletadas no 3° dia — Fabrica da Grande Florianépolis.

Resultados para os 7 e 28 dias das pecas coletadas no 32 dia

Tipo das PCP PH0635 Data do rompimento com 7 dias 14/11/2012
Dia da producao das PCP 07/11/2012 Data do rompimento com 28 dias 05/12/2012
Data da pesagem das PCP 08/11/2012 Area da placa auxiliar (cm?) 59,45
Fator de correcéo 0,95 Volume nominal (cm3) 1230,71
PCP rompidas com 28 dias
- - e £ Massa
Numeragao M H média Carga de Resisténcia a Volume
das pecas eBgal(E) (cm) ruptura (KN) compressao (MPa) (cm3) esp.seca
pec p p (glcm?)

3.2 2850,0 6,00 289,70 46,29 1257,96 2,27
34 2800,0 5,87 259,70 41,50 1230,70 2,28
3.6 2802,0 6,03 256,80 41,04 1264,25 2,22
3.11 2659,0 5,87 197,30 31,53 1230,70 2,16
3.13 2724,0 5,88 265,80 42,47 1232,80 2,21
3.14 2848,0 5,90 282,60 45,16 1236,99 2,30
3.15 2760,0 5,88 260,30 41,60 1232,80 2,24
3.17 2807,0 5,82 328,30 52,46 1220,22 2,30
3.18 2672,0 5,86 232,50 37,15 1228,60 2,17
3.20 2808,0 5,95 235,30 37,60 124747 2,25
Desvio padrdo da resisténcia (MPa) 5,69 CV (%) 13,64

Fp (MPa)

41,68

Fpk (MPa)

36,66
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Tabela 93 - Resultados das PCP coletadas no 4° dia — Fabrica da Grande Florianépolis (continua).
Resultados para os 7 e 28 dias das pecas coletadas no 42 dia

Tipo das PCP PH0635 Data do rompimento com 7 dias 15/11/2012
Dia da producéo das PCP 08/11/2012 Data do rompimento com 28 dias 06/12/2012
Data da pesagem das PCP 09/11/2012 Area da placa auxiliar (cm?) 59,45
Fator de correcéo 0,95 Volume nominal (cm3) 1230,71
PCP rompidas com 7 dias
~ - A Massa
Numeracéo Massa (g) H média Carga de Resisténcia a Volume esp.seca
das pecas (cm) ruptura (KN) compressao (MPa) (cm3) (g/cm?)
4.4 29449 6,12 317,50 50,74 1283,11 2,30
4.6 2789,5 5,99 212,10 33,89 1255,86 2,22
4.8 2733,8 5,91 194,20 31,03 1239,09 2,21
4.10 2768,0 5,83 281,40 44,97 1222,31 2,26
4.11 28134 6,03 257,50 41,15 1264,25 2,23
4.12 2855,4 6,05 274,40 43,85 1268,44 2,25
4.13 2828,3 5,91 297,00 47,46 1239,09 2,28
4.14 2762,5 6,00 197,60 31,58 1257,96 2,20
4.15 2686,1 5,89 187,80 30,01 1234,89 2,18
4.20 2941,3 5,97 330,03 52,74 1251,67 2,35
Desvio padrdo da resisténcia (MPa) 8,54 CV (%) 20,97
Fp (MPa) 40,74
Fpk (MPa) 33,20




Tabela 93 (continuacéo) - Resultados das PCP coletadas no 4° dia — Fabrica da Grande Florianépolis.

Resultados para os 7 e 28 dias das pecas coletadas no 42 dia
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Tipo das PCP PH0635 Data do rompimento com 7 dias 15/11/2012
Dia da producéo das PCP 08/11/2012 Data do rompimento com 28 dias 06/12/2012
Data da pesagem das PCP 09/11/2012 Area da placa auxiliar (cm?) 59,45
Fator de correcéo 0,95 Volume nominal (cm3) 1230,71
PCP rompidas com 28 dias
~ - A Massa
Numeracao Massa (g) H média Carga de Resisténcia a Volume esp seca
das pecas 9 (cm) ruptura (KN) compressao (MPa) (cm3) P
pec p p (glcm?)
4.1 2777,0 5,95 238,90 38,18 1247.,47 2,23
4.2 2751,3 5,81 266,60 42,60 1218,12 2,26
4.3 2703,6 5,83 260,03 41,55 122231 2,21
4.5 2653,9 5,84 204,00 32,60 122441 2,17
4.7 27715 5,83 278,10 44,44 1222,31 2,27
4.9 2693,5 5,90 217,00 34,68 1236,99 2,18
4.16 2763,6 5,80 249,60 39,89 1216,02 2,27
4.17 2794,3 5,83 315,40 50,40 122231 2,29
4.18 2868,7 6,09 276,20 44,14 1276,83 2,25
4.19 2884,3 5,93 336,00 53,69 1243,28 2,32
Desvio padrdo da resisténcia (MPa) 6,49 CV (%) 15,37

Fp (MPa)

42,22

Fpk (MPa)

36,49




Tabela 94 - Resultados das PCP coletados no 5° dia — Fabrica da Grande Florianépolis (continua).
Resultados para os 7 e 28 dias das pecas coletadas no 52 dia
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Tipo das PCP PH0635 Data do rompimento com 7 dias 16/11/2012
Dia da producéo das PCP 09/11/2012 Data do rompimento com 28 dias 07/12/2012
Data da pesagem das PCP 12/11/2012 Area da placa auxiliar (cm?) 59,45
Fator de correcéo 0,95 Volume nominal (cm3) 1230,71
PCP rompidas com 7 dias
N = 24 Bt & Massa
umeracao Massa (g) H média Carga de ReS|ste[10|a a Volume esp.seca
das pecas (cm) ruptura (KN) compressao (MPa) (cm3)
pe¢ (g/cm?)
5.1 2775,6 5,84 225,60 36,05 1225,04 2,27
5.2 2779,0 5,83 238,20 38,06 1221,68 2,27
5.3 2654,9 5,84 224,00 35,79 1223,78 2,17
5.5 2820,9 5,86 245,60 39,25 1227,97 2,30
5.9 2820,2 5,82 263,70 42,14 1220,85 2,31
5.10 2867,5 5,81 274,30 43,83 1218,12 2,35
5.12 2821,1 5,89 278,40 44,49 1234,89 2,28
5.13 2837,6 6,02 266,30 4255 1262,15 2,25
5.14 2689,2 5,79 236,70 37,82 1213,30 2,22
5.19 26444 5,79 210,00 33,56 1213,93 2,18
Desvio padréo da resisténcia (MPa) 3,74 CV (%) 9,49

Fp (MPa)

39,36

Fpk (MPa)

36,06
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Tabela 94 (continua) - Resultados das PCP coletados no 5° dia — Fabrica da Grande Florianépolis.
Resultados para os 7 e 28 dias das pecas coletadas no 52 dia

Tipo das PCP PH0635 Data do rompimento com 7 dias 16/11/2012
Dia da producéo das PCP 09/11/2012 Data do rompimento com 28 dias 07/12/2012
Data da pesagem das PCP 12/11/2012 Area da placa auxiliar (cm?) 59,45
Fator de correcéo 0,95 Volume nominal (cm3) 1230,71
PCP rompidas com 28 dias
N = 24 Bt & Massa
umeracao Massa (g) H média Carga de ReS|ste[10|a a Volume esp.seca
das pecas (cm) ruptura (KN) compressao (MPa) (cm3)
pe¢ (g/cm?)
5.4 2813,9 5,83 333,80 53,34 1221,68 2,30
5.6 2852,2 5,96 328,40 52,48 1248,94 2,28
5.7 2784,3 5,92 259,20 41,42 1240,55 2,24
5.8 2746,4 5,82 286,90 45,85 1220,22 2,25
5.11 2796,3 5,88 278,60 44,52 1232,80 2,27
5.15 2795,0 5,83 277,70 44,38 122231 2,29
5.16 2644,6 5,84 241,20 38,54 1223,78 2,16
5.17 2670,9 5,80 224,70 35,91 1215,39 2,20
5.18 27246 5,98 221,90 35,46 1253,34 2,17
5.20 2870,2 5,84 347,70 55,56 1223,78 2,35
Desvio padréo da resisténcia (MPa) 7,20 CV (%) 16,08

Fp (MPa)

44,75

Fpk (MPa)

38,39
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ANEXO 5 — TABELAS COM OS RESULTADOS DOS ROMPIMENTOS DAS ARGAMASSAS PARA O
TESTE DO CIMENTO REALIZADO PARA CADA UM DOS 5 DIAS DE COLETAS DAS AMOSTRAS
DE CIMENTO.

Tabela 95 - Resultado do ensaio do cimento realizado para cada uma das 5 coletadas de cimento, obtidos através da
moldagem de argamassas — Fabrica de Floriandpolis (continua).

Resisténcia do cimento aos 7 dias Fabrica de Floriandpolis - SC
Cimento NUumero do corpo Area Carga Resistépcia a Média Desv~io CVv
de prova (cm2) (KN) compressao (MPa) (MPa) padrao (%)
1 18,10 73,25 40,48
1° Dia 2 18,10 78,05 43,13 42,76 2,11 4,94
3 18,10 80,8 44,65
1 18,10 83,2 45,98
2° Dia 2 18,10 78,8 43,55 44,93 1,25 2,78
3 18,10 81,9 45,26
1 18,10 79,85 44,13
3°Dia 2 18,10 81,1 44,82 44,81 0,68 1,51
3 18,10 82,3 45,48
1 18,10 83,4 46,09
4° Dia 2 18,10 80,6 44 .54 45,27 0,78 1,72
3 18,10 81,75 45,18
1 18,10 80,26 44,35
2 18,10 80,3 44,38
5° Dia 3 18,10 79,3 43,82 44,19 0,31 0,71
2 18,10 92,8 51,28
3 18,10 93 51,40
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Tabela 95 (continuuagéo) - Resultado do ensaio do cimento realizado para cada uma das 5 coletadas de cimento,
obtidos através da moldagem de argamassas — Fabrica de Floriandpolis.

Resisténcia a compressao do cimento aos 28 dias

Argamassa Numero do Area Carga Resisténcia a Média Desvio CVv

corpo de prova (cm?) (KN) compressao (MPa) (MPa) padréo (%)
1 18,10 80,4 44,43

1° Dia 2 18,10 87,5 48,36 46,88 2,14 4,56
3 18,10 86,6 47,86
1 18,10 87,7 48,47

2° Dia 2 18,10 86,5 47,80 47,55 1,07 2,26
3 18,10 83,9 46,37
1 18,10 86,9 48,02

3° Dia 2 18,10 85,1 47,03 47,86 0,76 1,59
3 18,10 87,8 48,52
1 18,10 89 49,18

4° Dia 2 18,10 94,1 52,00 50,29 1,50 2,99
3 18,10 89,9 49,68
1 18,10 93,6 51,73

5° Dia 2 18,10 92,8 51,28 51,47 0,23 0,45
3 18,10 93 51,40




ANEXO 6 — TABELAS USADAS PARA O LEVANTAMENTO DO HISTORICO DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DAS

FORAM APRESENTADAS NO CORPO DO TEXTO.
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PCP DA FABRICA DE BLUMENAU DURANTE OS MESES DE ABRIL A OUTUBRO, CUJOS RESULTADOS DE FP, FPK E CV

Tabela 96 - PCP coletadas dia 02/04/2012 e rompidas com 7 e 28 dias — Fabrica de Blumenau (continua).
Pecas rompidas no més de abril de 2012
Data producéo 02/04/2012 Tipo de PCP PVR6 35
Data do rompimento 09/04/2012 Idade 7 dias
Amostra n° | Il 1l [\ \% Vi
Massa (g) 2660 2640 2680 2720 2690 2650
Altura (cm) 6,05 6,1 6,1 6,1 6,1 6,05
Volume das pegas (cm3) 1173,9 1183,6 1183,6 1183,6 1183,6 1173,9
Massa esp. seca (g/cm?) 2,27 2,23 2,26 2,30 2,27 2,26
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 200,7 186,7 246,3 264,5 254,9 2455
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia & compresséo (MPa) 29,97 27,88 36,78 39,50 38,06 36,66
Fp (MPa) 34,81
Desvio padrdo (MPa) 4,72 [ ¢V (@) 13,56
Fpk (MPa) 30,47
Data producéo 02/04/2012 Tipo de PCP PVR6 35
Data do rompimento 30/04/2012 Idade 28 dias
Amostra n® | 1 1l \Y \ \
Massa (g) 2650 2660 2690 2740 2630 2660
Altura (cm) 6 6,1 6 6,1 6,03 6
Volume das pecgas (cm?3) 1164,2 1183,6 1164,2 1183,6 1170,1 1164,2
Massa esp. seca (g/cm?) 2,28 2,25 2,31 2,31 2,25 2,28
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 266,1 221,6 315,5 286,4 288,3 282,7
Fator de corregdo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia & compresséo (MPa) 39,74 33,09 47,11 42,77 43,05 42,22
Fp (MPa) 41,33
Desvio padrdo (MPa) 4,68 [ eV (@) 11,33
Fpk (MPa) 37,02




Tabela 97 - PCP coletadas dia 9/04/2012 e rompidas com 7 e 28 dias — Fabrica de Blumenau
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Pecas rompidas no més de abril de 2012
Data producéo 09/04/2012 Tipo de PCP PVR6 35
Data do rompimento 16/04/2012 Idade 7 dias
Amostra n® | 1 1} [\ \ \
Massa (9) 2700 2740 2610 2690 2730 2760
Altura (cm) 6,05 6 6,05 6 6,1 6,15
Volume das pegas (cm3) 1173,9 1164,2 1173,9 1164,2 1183,6 1193,3
Massa esp. seca (g/cm3) 2,30 2,35 2,22 2,31 2,31 2,31
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 282,9 326,9 212,2 271,6 304,1 258,1
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compressao (MPa) 42,25 48,82 31,69 40,56 45,41 38,54
Fp (MPa) 41,21
Desvio padrdo (MPa) 5,91 \ CV (%) 14,35
Fpk (MPa) 35,77
Data producédo 09/04/2012 Tipo de PCP PVR6 35
Data do rompimento 07/05/2012 Idade 28 dias
Amostra n° | 1 1} [\ \ Vi
Massa (9) 2730 2760 2590 2680 2750 2700
Altura (cm) 6 6,05 6,1 6 6,05 6,03
Volume das pecas (cm?3) 1164,2 1173,9 1183,6 1164,2 1173,9 1170,1
Massa esp. seca (g/cm?3) 2,34 2,35 2,19 2,30 2,34 2,31
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 368,5 305,6 206,4 237,7 339,8 256,1
Fator de corregdo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia & compresséo (MPa) 55,03 45,64 30,82 35,50 50,74 38,24
Fp (MPa) 42,66
Desvio padrdo (MPa) 9,36 | cv®) 21,94
Fpk (MPa) 34,05
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Tabela 98 - PCP coletadas dia 24/04/2012 e rompidas com 7 e 28 dias — Fébrica de Blumenau.

Pecas rompidas no més de abril de 2012
Data produgéo 24/04/21012 Tipo de PCP PVR6 35
Data do rompimento 02/05/2012 Idade 7 dias
Amostra n° | Il Il \Y \% VI
Massa (g) 2665 2701 2650 2617 2585 2613
Altura (cm) 6,1 5,98 5,95 6 6 6
Volume das pecas (cm?) 1183,6 1160,4 1154,5 1164,2 1164,2 1164,2
Massa esp. seca (g/cm3) 2,25 2,33 2,30 2,25 2,22 2,24
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 293,2 404,9 286,2 267,9 243,6 293,6
Fator de correcdo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 43,78 60,46 42,74 40,01 36,38 43,84
Fp (MPa) 44,54
Desvio padréo (MPa) 8,31 | eV | 18,65
Fpk (MPa) 36,89
Data producgao 24/04/2012 Tipo de PCP PVR6 35
Data do rompimento 22/05/2012 Idade 28 dias
Amostra n° [ Il 1 \Y \% VI
Massa (g) 2689 2668 2657 2652 2595 2610
Altura (cm) 6,1 5,93 5,93 5,95 59 5,95
Volume das pecgas (cmd) 1183,6 1150,7 1150,7 11545 1144,8 1154,5
Massa esp. seca (g/cm3) 2,27 2,32 2,31 2,30 2,27 2,26
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 341,6 373,2 369,6 356,7 312,12 353,5
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 51,01 55,73 55,19 53,27 46,61 52,79
Fp (MPa) 52,43
Desvio padréo (MPa) 3,32 | cv@ | 6,34
Fpk (MPa) 49,38




Tabela 99 - Pegas coletadas dia 15/05/2012 e rompidas com 7 e 28 dias — Fabrica de Blumenau.
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Pecas rompidas no més de maio de 2012
Data produgéo 15/05/2012 Tipo de PCP PVR6 35
Data do rompimento 22/05/2012 Idade 7 dias
Amostra n° | Il 1l [\ \Y Vi
Massa (9) 2599 2608 2649 2639 2643 2646
Altura (cm) 6 6 6 6 6 5,95
Volume das pecas (cm?) 1164,2 1164,2 1164,2 1164,2 1164,2 1154,5
Massa esp. seca (g/cm?3) 2,23 2,24 2,28 2,27 2,27 2,29
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 287,1 255,6 282,5 295,7 296,2 352,4
Fator de correcdo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 42,87 38,17 42,19 44,16 44,23 52,62
Fp (MPa) 44,04
Desvio padrdo (MPa) 4,75 | V(%) | 10,79
Fpk (MPa) 39,67
Data producgao 15/05/2012 Tipo de PCP PVRG6 35
Data do rompimento 12/06/2012 Idade 28 dias
Amostra n° [ Il 1 \Y) \% VI
Massa (g) 2520 2610 2660 2640 2630 2610
Altura (cm) 5,9 6 6 6 5,93 5,98
Volume das pecas (cm?3) 1144,8 1164,2 1164,2 1164,2 1150,7 1160,4
Massa esp. seca (g/cm?3) 2,20 2,24 2,28 2,27 2,29 2,25
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 308,3 2939 360,7 334,6 374,3 367
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 46,04 43,89 53,86 49,97 55,89 54,80
Fp (MPa) 50,74
Desvio padrdo (MPa) 4,95 | CV(®) 9,75
Fpk (MPa) 46,19




Tabela 100 - Pecas coletadas dia 18/05/2012 e rompidas com 7 e 28 dias — F4brica de Blumenau.
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Pecas rompidas no més de maio de 2012
Data produgéo 18/05/2012 Tipo de PCP PVR6 35
Data do rompimento 25/05/2012 Idade 7 dias
Amostra n° | Il 11l [\ \Y Vi
Massa (9) 2562 2571 2595 2564 2651 2659
Altura (cm) 6 5,9 6,1 5,95 6,05 6
Volume das pecas (cm?) 1164,2 1144,8 1183,6 1154,5 1173,9 1164,2
Massa esp. seca (g/cm?3) 2,20 2,25 2,19 2,22 2,26 2,28
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 2249 269,3 243,2 260,9 286,0 288,3
Fator de correcdo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 33,58 40,21 36,32 38,96 42,71 43,05
Fp (MPa) 39,14
Desvio padrdo (MPa) 3,69 | CV (%) 9,43
Fpk (MPa) 35,75
Data producgao 18/05/2012 Tipo de PCP PVRG6 35
Data do rompimento 16/06/2012 Idade 28 dias
Amostra n° [ Il 1 \Y) \% VI
Massa (g) 2590 2540 2620 2580 2610 2600
Altura (cm) 6,05 6 6 5,95 6 6,05
Volume das pecas (cm?3) 1173,9 1164,2 1164,2 1154,5 1164,2 1173,9
Massa esp. seca (g/cm?3) 2,21 2,18 2,25 2,23 2,24 2,21
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 241,70 238,00 342,70 315,60 311,50 280,50
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 36,09 35,54 51,18 47,13 46,52 41,89
Fp (MPa) 43,06
Desvio padrao (MPa) 6,34 | CV(®) 14,72
Fpk (MPa) 37,23




Tabela 101 - PCP coletadas dia 23/05/2012 e rompidas com 7 e 28 dias - Fabrica de Blumenau.

Pecas rompidas no més de maio de 2012
Data producgéo 23/05/2012 Tipo de PCP PVR6 35
Data do rompimento 30/05/2012 Idade 7 dias
Amostra n° | Il 1 \% \% Vi
Massa (g) 2620 2680 2580 2580 2620 2620
Altura (cm) 6 6,1 5,9 6 6,03 6,13
Volume das pecas (cmd) 1164,2 1183,6 1144,8 1164,2 1170,1 1189,5
Massa esp. seca (g/cm3) 2,25 2,26 2,25 2,22 2,24 2,20
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 274,1 268,3 233,6 210,5 283,9 211,9
Fator de correcédo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 40,93 40,07 34,88 31,43 42,40 31,64
Fp (MPa) 36,89
Desvio padrédo (MPa) 4,86 | CV(%) | 13,17
Fpk (MPa) 32,42
Data producéao 23/05/2012 Tipo de PCP PVR6 35
Data do rompimento 20/06/2012 Idade 28 dias
Amostra n° | Il 1 [\ \% VI
Massa (g) 2620 2640 2600 2560 2680 2620
Altura (cm) 59 6 6,15 6 6 6
Volume das pecas (cm3) 1144.,8 1164,2 1193,3 1164,2 1164,2 1164,2
Massa esp. seca (g/cm3) 2,29 2,27 2,18 2,20 2,30 2,25
Area da rétula (cm2) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 317,9 358 235,1 185,2 377,2 293,3
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 47,47 53,46 35,11 27,66 56,33 43,80
Fp (MPa) 43,97
Desvio padrdo (MPa) 10,95 | CV (%) 24,91
Fpk (MPa) 33,89




Tabela 102 - PCP coletadas dia 01/06/2012 e rompidas com 7 e 28 dias — Fabrica de Blumenau.

Pecas coletadas no més de junho de 2012
Data produgéo 01/06/2012 Tipo de PCP PVR6 35
Data do rompimento 08/06/2012 Idade 7 dias
Amostra n° | Il 1] \% \ VI
Massa (g) 2780 2740 2720 2760 2660 2780
Altura (cm) 6 6 6,1 6,05 6,2 6
Volume das pecas (cm?3) 1164,2 1164,2 1183,6 1173,9 1203,0 1164,2
Massa esp. seca (g/cm3) 2,39 2,35 2,30 2,35 2,21 2,39
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 359,1 317,8 259,6 294.,8 205,6 346,2
Fator de correcao 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compressdo (MPa) 53,62 47,46 38,77 44,02 30,70 51,70
Fp (MPa) 44,38
Desvio padrdo (MPa) 8,57 [ V(%) | 19,31
Fpk (MPa) 36,49
Data producéao 01/06/2012 Tipo de PCP PVRG6 35
Data do rompimento 29/06/2012 Idade 28 dias
Amostra n° [ Il 1 \Y \% VI
Massa (g) 2720 2700 2760 2740 2640 2720
Altura (cm) 6,05 6,1 6,03 6 6,18 6,08
Volume das pegas (cm?3) 1173,9 1183,6 1170,1 1164,2 1199,2 1179,8
Massa esp. seca (g/cm3) 2,32 2,28 2,36 2,35 2,20 2,31
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 2435 263,3 361,3 3754 224,6 315,3
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compressdo (MPa) 36,36 39,32 53,95 56,06 33,54 47,08
Fp (MPa) 44,39
Desvio padrao (MPa) 9,41 [ cvV (@) 21,20
Fpk (MPa) 35,73




Tabela 103 - PCP coletadas dia 04/06/2012 e rompidas com 7 e 28 dias — Fabrica de Bluemanu.

Pecas coletadas no més de junho de 2012
Data produgéo 04/06/2012 Tipo de PCP PVR6 35
Data do rompimento 11/06/2012 Idade 7 dias
Amostra n° | Il 1] \% \ VI
Massa (g) 2680 2680 2760 2720 2740 2760
Altura (cm) 6 6,15 6 6,05 6,05 6,05
Volume das pecas (cmd) 1164,2 1193,3 1164,2 1173,9 1173,9 1173,9
Massa esp. seca (g/cm3) 2,30 2,25 2,37 2,32 2,33 2,35
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 267,0 250,6 359,1 331,9 251,4 322,4
Fator de correcao 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compressdo (MPa) 39,87 37,42 53,62 49,56 37,54 48,14
Fp (MPa) 44,36
Desvio padrdo (MPa) 6,96 [ V(%) | 15,68
Fpk (MPa) 37,96
Data producéao 04/06/2012 Tipo de PCP PVRG6 35
Data do rompimento 02/07/2012 Idade 28 dias
Amostra n° [ Il 1 \Y \% VI
Massa (g) 2680 2740 2660 2660 2760 2740
Altura (cm) 6,1 6,03 6,05 6,13 6 6,05
Volume das pegas (cm?3) 1183,6 1170,1 1173,9 1189,5 1164,2 1173,9
Massa esp. seca (g/cm3) 2,26 2,34 2,27 2,24 2,37 2,33
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 278,3 3714 218,8 221 404,2 361,6
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compressdo (MPa) 41,56 55,46 32,67 33,00 60,36 54,00
Fp (MPa) 46,18
Desvio padrao (MPa) 12,05 [ cvV (@) 26,09
Fpk (MPa) 35,09




Tabela 104 - PCP coletadas dia 06/06/2012 e rompidas com 7 e 28 dias — Fabrica de Blumenau.

Pecas coletadas no més de junho de 2012
Data produgéo 06/06/2012 Tipo de PCP PVR6 35
Data do rompimento 13/06/2012 Idade 7 dias
Amostra n° | Il 1] \% \ VI
Massa (g) 2820 2700 2680 2720 2780 2720
Altura (cm) 6,1 6,1 6 6,1 6,1 6,1
Volume das pecas (cm?3) 1183,6 1183,6 1164,2 1183,6 1183,6 1183,6
Massa esp. seca (g/cm3) 2,38 2,28 2,30 2,30 2,35 2,30
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 333,9 279,4 277,0 252,6 312,4 213,9
Fator de correcao 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compressdo (MPa) 49,86 41,72 41,36 37,72 46,65 31,94
Fp (MPa) 41,54
Desvio padrdo (MPa) 6,36 [ V(%) | 15,31
Fpk (MPa) 35,69
Data producéao 06/06/2012 Tipo de PCP PVRG6 35
Data do rompimento 16/07/2012 Idade 28 dias
Amostra n° [ Il 1 \Y \% VI
Massa (g) 2700 2740 2660 2840 2780 2660
Altura (cm) 6,1 6,1 6,15 6,05 6 6
Volume das pecas (cm?3) 1183,6 1183,6 1193,3 1173,9 1164,2 1164,2
Massa esp. seca (g/cm3) 2,28 2,31 2,23 2,42 2,39 2,28
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 2344 322,7 178,9 433 406,3 315,6
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compressdo (MPa) 35,00 48,19 26,72 64,66 60,67 47,13
Fp (MPa) 47,06
Desvio padrdo (MPa) 14,53 [ V(@) | 30,87
Fpk (MPa) 33,69




Tabela 105 -PCP coletas dia 07/06/2012 e rompidas com 7 e 28 dias — Fabrica de Blumenau.

Pecas coletadas no més de junho de 2012
Data produgéo 07/06/2012 Tipo de PCP PVR6 35
Data do rompimento 14/06/2012 Idade 7 dias
Amostra n° | Il 1l \% \ VI
Massa (g) 2760 2710 2790 2770 2750 2780
Altura (cm) 6,05 6,15 6 6 6,18 6,1
Volume das pecas (cmd) 1173,9 1193,3 1164,2 1164,2 1199,2 1183,6
Massa esp. seca (g/cm3) 2,35 2,27 2,40 2,38 2,29 2,35
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 291,2 158,6 324,4 335,0 218,9 278,5
Fator de correcao 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compressdo (MPa) 43,49 23,68 48,44 50,03 32,69 41,59
Fp (MPa) 39,99
Desvio padrdo (MPa) 10,06 [ V(%) | 25,16
Fpk (MPa) 30,73
Data producéao 07/06/2012 Tipo de PCP PVRG6 35
Data do rompimento 16/07/2012 Idade 28 dias
Amostra n° [ 1 1 \Y \% VI
Massa (g) 2740 2700 2780 2800 2820 2720
Altura (cm) 6,1 6 6 6 6,1 6
Volume das pecas (cm?3) 1183,6 1164,2 1164,2 1164,2 1183,6 1164,2
Massa esp. seca (g/cm3) 2,31 2,32 2,39 2,41 2,38 2,34
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 2442 300,1 332,6 396,5 340,2 279,3
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compressdo (MPa) 36,47 44,81 49,67 59,21 50,80 41,71
Fp (MPa) 47,11
Desvio padrao (MPa) 7,93 [ cvV (@) 16,83
Fpk (MPa) 39,82




Tabela 106 - PCP coletadas 13/06/2012 e rompidas com 7 e 28 dias — Fébrica de Blumenau.

Pecas coletadas no més de junho de 2012
Data produgéo 13/06/2012 Tipo de PCP PVR6 35
Data do rompimento 20/06/2012 Idade 7 dias
Amostra n° | Il 1] \% \ VI
Massa (g) 2630 2700 2640 2770 2700 2730
Altura (cm) 6 6 59 6 6 6
Volume das pecas (cm?3) 1164,2 1164,2 1144,8 1164,2 1164,2 1164,2
Massa esp. seca (g/cm3) 2,26 2,32 2,31 2,38 2,32 2,34
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 230,5 308,7 289,8 344,1 228,3 334,3
Fator de correcao 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compressdo (MPa) 34,42 46,10 43,28 51,38 34,09 49,92
Fp (MPa) 43,20
Desvio padrdo (MPa) 7,49 [ V(%) | 17,34
Fpk (MPa) 36,31
Data producéao 13/06/2012 Tipo de PCP PVRG6 35
Data do rompimento 11/07/2012 Idade 28 dias
Amostra n° [ Il 1 \Y \% VI
Massa (g) 2700 2760 2760 2700 2660 2640
Altura (cm) 59 6 6 6 6 6,05
Volume das pecas (cm?3) 1144,8 1164,2 1164,2 1164,2 1164,2 1173,9
Massa esp. seca (g/cm3) 2,36 2,37 2,37 2,32 2,28 2,25
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 356,5 382,8 362,8 317,3 269,6 208,4
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 53,24 57,16 54,18 47,38 40,26 31,12
Fp (MPa) 47,22
Desvio padrao (MPa) 9,91 [ cvV (@) 20,99
Fpk (MPa) 38,11




Tabela 107 - PCP coletadas dia 19/07/2012 e rompidas com 7 e 28 dias — Fabrica de Blumenau.

Pecas coletadas no més de julho de 2012
Data produgéo 19/07/2012 Tipo de PCP PVR6 35
Data do rompimento 26/07/2012 Idade 7 dias
Amostra n° | Il 1] \% \ VI
Massa (g) 2740 2860 2780 2780 2800 2840
Altura (cm) 6 6,1 6,1 6,1 6,2 6,1
Volume das pecas (cm?3) 1164,2 1183,6 1183,6 1183,6 1203,0 1183,6
Massa esp. seca (g/cm3) 2,35 2,42 2,35 2,35 2,33 2,40
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 337,9 368,3 296,4 307,8 262,9 364,6
Fator de correcao 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compressdo (MPa) 50,46 55,00 44,26 45,96 39,26 54,45
Fp (MPa) 48,23
Desvio padrdo (MPa) 6,18 [ V(%) | 12,81
Fpk (MPa) 42,55
Data producéao 19/07/2012 Tipo de PCP PVRG6 35
Data do rompimento 16/08/2012 Idade 28 dias
Amostra n° [ Il 1 \Y \% VI
Massa (g) 2840 2800 2820 2820 2840 2820
Altura (cm) 6,2 6,05 6,1 6,05 6,15 6,1
Volume das pegas (cm?3) 1203,0 1173,9 1183,6 1173,9 1193,3 1183,6
Massa esp. seca (g/cm3) 2,36 2,39 2,38 2,40 2,38 2,38
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 360,2 359,6 352,3 350,4 316,2 360,9
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compressdo (MPa) 53,79 53,70 52,61 52,33 47,22 53,89
Fp (MPa) 52,26
Desvio padrdo (MPa) 2,55 [ cvV (@) 4,89
Fpk (MPa) 49,91




Tabela 108 - PCP coletas dia 22/08/2012 e rompidas com 7 e 28 dias — Fébrica de Blumenau.

Pecas coletadas no més de agosto de 2012
Data produgéo 22/08/2012 Tipo de PCP PVR6 35
Data do rompimento 27/08/2012 Idade 7 dias
Amostra n° | Il 1] \% \ VI
Massa (g) 2700 2740 2780 2760 2660 2720
Altura (cm) 6,08 6,08 6,03 6,1 6 6
Volume das pecas (cm?3) 1179,8 1179,8 1170,1 1183,6 1164,2 1164,2
Massa esp. seca (g/cm3) 2,29 2,32 2,38 2,33 2,28 2,34
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 248,1 258,9 290,6 266,1 221,7 272,8
Fator de correcao 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compressdo (MPa) 37,05 38,66 43,40 39,74 33,11 40,74
Fp (MPa) 38,78
Desvio padrdo (MPa) 3,50 [ V(%) | 9,02
Fpk (MPa) 35,56
Data producéao 22/08/2012 Tipo de PCP PVRG6 35
Data do rompimento 17/09/2012 Idade 28 dias
Amostra n° [ Il 1 \Y \% VI
Massa (g) 2860 2740 2740 2760 2700 2780
Altura (cm) 6,15 6,08 6,05 6,1 6 6,08
Volume das pegas (cm?3) 1193,3 1179,8 1173,9 1183,6 1164,2 1179,8
Massa esp. seca (g/cm3) 2,40 2,32 2,33 2,33 2,32 2,36
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 324,1 302,6 280,7 286,1 291,2 325,1
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compressdo (MPa) 48,40 45,19 41,92 42,72 43,49 48,55
Fp (MPa) 45,04
Desvio padrdo (MPa) 2,87 [ V(@) | 6,37
Fpk (MPa) 42,40




Tabela 109 - PCP coletadas dia 27/08/2012 e rompidas com 7 e 28 dias — Fabrica de Blumenau.
Pecas coletadas no més de agosto de 2012

Data producgéo 27/08/2012 Tipo de PCP PVR6 35
Data do rompimento 03/09/2012 Idade 7 dias
Amostra n° | Il I} W \Y Vi
Massa (g) 2880 2720 2840 2740 2740 2640
Altura (cm) 6,15 6 6,1 6,05 6,1 6,05
Volume das pecas (cm?3) 1193,3 1164,2 1183,6 1173,9 1183,6 1173,9
Massa esp. seca (g/cm?3) 2,41 2,34 2,40 2,33 2,31 2,25
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 327,4 337,0 313,55 330,9 314,8 269,2
Fator de correcdo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 48,89 50,32 46,82 49,41 47,01 40,20
Fp (MPa) 47,11
Desvio padrdo (MPa) 3,65 [ eV (%) 7,75
Fpk (MPa) 43,75
Data producgéo 27/08/2012 Tipo de PCP PVR6 35
Data do rompimento 24/09/2012 Idade 28 dias
Amostra n° | Il Il v \ \ii
Massa (9) 2800 2720 2820 2740 2700 2640
Altura (cm) 6,1 6,1 6,08 6,1 6,05 6
Volume das pecas (cm3) 1183,6 1183,6 1179,8 1183,6 1173,9 1164,2
Massa esp. seca (g/cm?3) 2,37 2,30 2,39 2,31 2,30 2,27
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 353,5 363,3 385,9 3725 354,2 312,7
Fator de correcdo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 52,79 54,25 57,63 55,63 52,89 46,70
Fp (MPa) 53,31
Desvio padréo (MPa) 3,72 [ cvV(®) 6,97
Fpk (MPa) 49,89




Tabela 110 - PCP coletadas dia 24/09/2012 rompidas com 7 e 28 dias — Fabrica de Blumenau.

288

Pecas coletadas no més de setembro de 2012
Data produgéo 24/09/2012 Tipo de PCP PVR6 35
Data do rompimento 01/10/2012 Idade 7 dias
Amostra n° | Il 1] \% \ VI
Massa (g) 2660 2600 2700 2620 2780 2720
Altura (cm) 6,1 6,18 6,2 6,2 6,2 6,13
Volume das pecas (cm?3) 1183,6 1199,2 1203,0 1203,0 1203,0 1189,5
Massa esp. seca (g/cm3) 2,25 2,17 2,24 2,18 2,31 2,29
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 284.,4 212,1 285,9 229,7 314,9 308,9
Fator de correcao 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compresséo (MPa) 42,47 31,67 42,69 34,30 47,02 46,13
Fp (MPa) 40,72
Desvio padrdo (MPa) 6,31 [ V(%) | 15,49
Fpk (MPa) 34,91
Data producéao 24/09/2012 Tipo de PCP PVRG6 35
Data do rompimento 22/10/2012 Idade 28 dias
Amostra n° [ Il 1 \Y \% VI
Massa (g) 2640 2660 2700 2640 2760 2760
Altura (cm) 6,05 6,15 6,1 6,2 6,2 6,2
Volume das pegas (cm?3) 1173,9 1193,3 1183,6 1203,0 1203,0 1203,0
Massa esp. seca (g/cm3) 2,25 2,23 2,28 2,19 2,29 2,29
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 332,7 288,5 311,3 228,9 323,9 339,6
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compressdo (MPa) 49,68 43,08 46,49 34,18 48,37 50,71
Fp (MPa) 45,42
Desvio padrao (MPa) 6,13 [ cvV (@) 13,49
Fpk (MPa) 39,78




Tabela 111 - PCP coletadas dia 24/10/2012 rompidas com 7 e 28 dias — Fbrica de Blumenau.

289

Pecas coletadas no més de outubro de 2012
Data producéo 24/10/2012 Tipo de PCP PVR6 35
Data do rompimento 31/10/2012 Idade 7 dias
Amostra n° | Il 1] v vV Vi
Massa (g) 2680 2720 2680 2780 2740 2780
Altura (cm) 6,05 6,13 6,1 6,2 6,13 6,23
Volume das pecas (cm?3) 1173,9 1189,5 1183,6 1203,0 1189,5 1208,9
Massa esp. seca (g/cm3) 2,28 2,29 2,26 2,31 2,30 2,30
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 282,0 289,7 258,0 276,6 273,4 289,1
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compressédo (MPa) 42,11 43,26 38,53 41,30 40,83 43,17
Fp (MPa) 41,53
Desvio padrdo (MPa) 1,77 CV (%) | 4,25
Fpk (MPa) 39,91
Data producao 24/10/2012 Tipo de PCP PVRG6 35
Data do rompimento 21/11/2012 Idade 28 dias
Amostra n° | Il 1] \Y \% VI
Massa (g) 2720 2720 2720 2740 2740 2760
Altura (cm) 6,1 6,2 6,1 6,1 6,15 6,18
Volume das pegas (cm?3) 1183,6 1203,0 1183,6 1183,6 1193,3 1199,2
Massa esp. seca (g/cm3) 2,30 2,26 2,30 2,31 2,30 2,30
Area da rétula (cm?) 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
Carga de ruptura (KN) 336,1 3204 320,2 310,2 3245 316
Fator de correcéo 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Resisténcia a compressdo (MPa) 50,19 47,85 47,82 46,32 48,46 47,19
Fp (MPa) 47,97
Desvio padrédo (MPa) 1,31 CV (%) | 2,72
Fpk (MPa) 46,77
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ANEXO 7 — TABELAS USADAS PARA A COLETA E DIVISAO DOS GRUPOS PARA AS PCP
COLETADAS DURANTE 5 DIA PARA O ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
PROPOSTO NO MODULO 2 DO PROGRAMA DE CONTROLE DE QUALIDADE PARA A
FABRICA DE BLUMENAU.

Tabela 112 - Dados das PCP coletadas no 1° dia — Fabrica de Blumenau.

Dados das PCP coletadas no 1° dia

Tipo das PCP PVR6 35 Data para rompimento aos 7 dias 06/11/2012
Data da producéo 30/10/2012 Data para rompimento aos 28 dias 27/11/2012
Data da pesagem 31/10/2012 Observacgéo

Numeracao de Massa H1 H2 H3 H média - Idade do
cada gega (9) (cm) (cm) (cm) (cm) e el Rompimento
1.1 2652 6,10 6,10 6,00 6,07 437,14 28 dias
1.2 2677 6,15 6,15 6,20 6,17 434,11 7 dias
1.3 2642 6,05 6,05 6,10 6,07 435,49 28 dias
1.4 2644 6,05 6,05 6,05 6,05 437,02 7 dias
15 2748 6,25 6,30 6,30 6,28 437,35 7 dias
1.6 2727 6,15 6,20 6,20 6,18 441,02 7 dias
1.7 2704 6,20 6,20 6,25 6,22 434,96 7 dias
1.8 2671 6,15 6,15 6,15 6,15 434,24 28 dias
1.9 2715 6,10 6,15 6,20 6,15 441,46 28 dias
1.10 2661 6,05 6,05 6,10 6,07 438,63 7 dias
1.11 2693 6,15 6,20 6,20 6,18 435,53 7 dias
1.12 2674 6,10 6,10 6,20 6,13 435,98 28 dias
1.13 2639 6,10 6,10 6,10 6,10 432,62 28 dias
1.14 2710 6,20 6,15 6,20 6,18 438,27 28 dias
1.15 2713 6,15 6,15 6,20 6,17 439,95 28 dias




Tabela 113 - Dados das PCP coletadas no 2° dia — Fabrica de Blumenau.
Dados das PCP coletadas no 2° dia

2901

Tipo das PCP PVR6 35 Data para rompimento aos 7 dias 07/11/2012
Data da producéo 31/10/2012 Data para rompimento aos 28 dias 28/11/2012
Data da pesagem 01/11/2012 Observacéo

Numeracao de Massa H1 H2 H3 H média o Idade do
cada [(J;e(;a (9) (cm) (cm) (cm) (cm) e el Rompimento

2.1 2626 6,10 6,10 6,10 6,10 430,49 28 dias

2.2 2650 6,10 6,10 6,10 6,10 434,43 7 dias

2.3 2609 6,10 6,05 6,05 6,07 430,05 7 dias

2.4 2641 6,00 5,95 5,90 5,95 443,87 7 dias

25 2603 6,10 6,15 6,15 6,13 424,40 28 dias

2.6 2697 6,10 6,10 6,20 6,13 439,73 7 dias

2.7 2707 6,20 6,20 6,20 6,20 436,61 28 dias

2.8 2648 6,10 6,10 6,10 6,10 434,10 28 dias

2.9 2668 6,00 6,05 6,10 6,05 440,99 7 dias

2.10 2671 6,15 6,20 6,20 6,18 431,97 7 dias
2.11 2723 6,10 6,10 6,10 6,10 446,39 7 dias
2.12 2731 6,20 6,20 6,20 6,20 440,48 28 dias
2.13 2750 6,10 6,10 6,10 6,10 450,82 28 dias
2.14 2725 6,20 6,15 6,15 6,17 441,89 28 dias
2.15 2730 6,10 6,15 6,20 6,15 443,90 28 dias




Tabela 114 - Dados das PCP coletadas no 3° dia — Fabrica de Blumenau.

Tipo das PCP PVR6 35 Data para rompimento aos 7 dias 08/11/2012
Data da producéo 01/11/2012 Data para rompimento aos 28 dias 29/11/2012
Data da pesagem 05/11/2012 Observagéo
Numeracéo de H1  H2 H3 | Hmédia 2 Idade do
cada gega HiEzse (@) (cm) | (cm) | (cm) (cm) EzEa  HnElE Rompimento
3.1 2740 6,10 | 6,10 | 6,10 6,10 449,18 28 dias
3.2 2717 6,15 | 6,15 | 6,20 6,17 440,59 28 dias
3.3 2682 6,15 | 6,10 | 6,10 6,12 438,47 28 dias
34 2762 6,10 | 6,10 | 6,05 6,08 454,03 28 dias
35 2734 6,20 | 6,30 | 6,30 6,27 436,28 7 dias
3.6 2784 6,20 | 6,20 | 6,20 6,20 449,03 7 dias
3.7 2770 6,20 | 6,10 | 6,10 6,13 451,63 7 dias
3.8 2692 6,15 | 6,20 | 6,20 6,18 435,36 7 dias
3.9 2761 6,15 | 6,20 | 6,20 6,18 446,52 28 dias
3.10 2616 6,00 | 6,00 | 6,10 6,03 433,59 28 dias
3.11 2613 6,00 | 6,10 | 6,10 6,07 430,71 7 dias
3.12 2586 6,00 | 6,05 | 6,10 6,05 427,44 28 dias
3.13 2594 590 | 5,95 | 6,00 5,95 435,97 28 dias
3.14 2721 6,20 | 6,20 | 6,20 6,20 438,87 7 dias
3.15 2718 6,10 | 6,15 | 6,20 6,15 441,95 7 dias
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Tabela 115 - Dados das PCP coletadas no 4° dia — Fabrica de Blumenau
Dados das PCP coletadas no 4° dia

Tipo das PCP PVR6 35 Data para rompimento aos 7 dias 12/11/2012
Data da producéo 05/11/2012 Data para rompimento aos 28 dias 03/12/2012
Data da pesagem 06/11/2012 Observacao

= H
Numeracéo de H1 H2 H3 2 2 Idade do
cada gega HEESEL () (cm) | (cm) | (cm) nz;trj]l)a R HImEClE Rompimento
4.1 2729 6,10 | 6,20 | 6,20 6,17 442,54 7 dias
4.2 2796 6,30 | 6,30 | 6,30 6,30 443,81 7 dias
4.3 2814 6,20 | 6,10 | 6,10 6,13 458,80 28 dias
44 2726 6,15 | 6,15 | 6,20 6,17 442,05 28 dias
4.5 2739 6,20 | 6,20 | 6,20 6,20 441,77 28 dias
4.6 2657 6,10 | 6,10 | 6,10 6,10 435,57 7 dias
4.7 2718 6,10 | 6,20 | 6,20 6,17 440,76 7 dias
4.8 2717 6,15 | 6,15 | 6,15 6,15 441,79 7 dias
4.9 2737 6,15 | 6,10 | 6,10 6,12 447 .47 7 dias
4.10 2663 6,05 | 6,05 | 6,10 6,07 438,96 28 dias
4.11 2654 6,10 | 6,10 | 6,15 6,12 433,90 7 dias
4.12 2659 6,10 | 6,10 | 6,15 6,12 434,71 28 dias
4.13 2722 6,10 | 6,05 | 6,10 6,08 447,45 28 dias
4.14 2747 6,20 | 6,20 | 6,20 6,20 443,06 28 dias
4.15 2668 6,10 | 6,15 | 6,20 6,15 433,82 28 dias
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Tabela 116 - Dados das PCP coletadas no 5° dia — Fabrica de Blumenau.

Dados das PCP coletadas no 5° dia

Tipo das PCP PVR6 35 Data para rompimento aos 7 dias 13/11/2012
Data da producéo 06/11/2012 Data para rompimento aos 28 dias 04/12/2012
Data da pesagem 07/11/2012 Observacgéao

= H
Numeracéo de H1 H 2 H3 2 2 Idade do
cada gega e (E) (cm) (cm) (cm) rr(n;%a R i HImEal Rompimento
5.1 2695 6,10 6,10 6,10 6,10 441,80 7 dias
5.2 2695 6,20 6,10 6,10 6,13 439,40 28 dias
5.3 2654 6,10 6,10 6,10 6,10 435,08 28 dias
5.4 2673 6,30 6,25 6,20 6,25 427,68 28 dias
55 2679 6,10 6,10 6,10 6,10 439,18 7 dias
5.6 2710 6,15 6,10 6,10 6,12 443,05 28 dias
5.7 2733 6,15 6,20 6,20 6,18 441,99 28 dias
5.8 2742 6,20 6,20 6,20 6,20 442,26 7 dias
5.9 2763 6,30 6,20 6,20 6,23 443,26 7 dias
5.10 2701 6,10 6,00 6,00 6,03 447,68 28 dias
5.11 2731 6,20 6,20 6,20 6,20 440,48 7 dias
5.12 2618 6,10 6,10 6,10 6,10 429,18 7 dias
5.13 2694 6,10 6,10 6,10 6,10 441,64 28 dias
5.14 2645 6,10 6,10 6,20 6,13 431,25 28 dias
5.15 2685 6,20 6,20 6,20 6,20 433,06 7 dias
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ANEXO 8-

295

TABELAS COM OS RESULTADOS DOS ROMPIMENTOS DAS PCP COLETADAS

DURANTE CADA UM DOS 5 DIAS DE APLICACAO DO MODULO 2 DO PROGRAMA DE
CONTROLE DE QUALIDADE — FABRICA DE BLUMENAU.

Tabela 117 - Resultado das PCP coletadas no 1° dia — Fabrica de Blumenau (continua).

Resultados para os 7 e 28 dias das pecas coletadas no 12 dia

Tipo das PCP PVR635 Data do rompimento com 7 dias 06/11/2012
data da producéo 30/10/2012 Data do rompimento com 28 dias 27/11/2012
Data da pesagem 31/10/2012 Area da placa auxiliar (cm?) 63,62
Fator de correcao 0,95 Volume nominal (cm3) 1182,0
PCP rompidas com 7 dias
Numeracédo das | Massa H média Carga de Resisténcia a Volume Massa esp.
pecas (9) (cm) ruptura (KN) compressédo (MPa) (cms3) seca (g/cms3)
1.2 2677 6,20 225,80 33,72 1185,83 2,26
1.4 2644 6,05 217,60 32,49 1157,14 2,28
15 2748 6,30 228,40 34,11 1204,95 2,28
1.6 2727 6,20 251,10 37,50 1185,83 2,30
1.7 2704 6,25 210,10 31,37 1195,39 2,26
1.10 2661 6,10 229,20 34,23 1166,70 2,28
1.11 2693 6,20 221,70 33,11 1185,83 2,27
Desvio padrédo da resisténcia (MPa) 1,92 CV(%) 5,67
Fp (MPa) 33,79
Fpk (MPa) 32,05 \




Tabela 117 (continuacéo) - Resultado das PCP coletadas no 1° dia — Fabrica de Blumenau.
Resultados para os 7 e 28 dias das pecas coletadas no 12 dia
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Tipo das PCP PVR635 Data do rompimento com 7 dias 06/11/2012
data da producédo 30/10/2012 Data do rompimento com 28 dias 27/11/2012
Data da pesagem 31/10/2012 Area da placa auxiliar (cm?) 63,62
Fator de correcao 0,95 Volume nominal (cm3) 1182,0
PCP rompidas com 28 dias
Numeracdo das | Massa H média Carga de Resisténcia a Volume Massa esp.
pecas (9) (cm) ruptura (KN) compresséo (MPa) (cm?) seca (g/cm3)
11 2652 6,07 272,60 40,71 1160,96 2,28
1.3 2642 6,07 253,90 37,91 1160,96 2,28
1.8 2671 6,15 226,50 33,82 1176,26 2,27
1.9 2715 6,15 245,00 36,58 1176,26 2,31
1.12 2674 6,13 262,60 39,21 1172,44 2,28
1.13 2639 6,10 250,70 37,44 1166,70 2,26
1.14 2710 6,18 245,00 36,58 1182,00 2,29
1.15 2713,0 6,17 288,90 43,14 1180,09 2,30
Desvio padrédo da resisténcia (MPa) 2,85 CV(%) 7,46
Fp (MPa) 38,17
Fpk (MPa) 35,62




Tabela 118 - Resultado das PCP coletadas no 2° dia - Fabrica de Blumenau (continua).
Resultados para os 7 e 28 dias das pecas coletadas no 22 dia

Tipo das PCP PVR635 Data do rompimento com 7 dias 07/11/2012
data da producéo 31/10/2012 Data do rompimento com 28 dias 28/11/2012
Data da pesagem 01/11/2012 Area da placa auxiliar (cm?) 63,62
Fator de correcéo 0,95 Volume nominal (cm3) 1182,0

PCP rompidas com 7 dias
l\éumeragéo Massa (g) | H média (cm) Ceargae lzisr:wsptreenscs:goa Yaluing Maiséigsp.
as pecas ruptura (KN) (MPa) (cm?) (g/cm?)
2.2 2650 6,10 214,50 32,03 1166,70 2,27
2.3 2609 6,07 220,30 32,90 1160,96 2,25
2.4 2641 5,95 244,90 36,57 1138,01 2,32
2.6 2697 6,13 237,40 35,45 1172,44 2,30
2.9 2668 6,05 209,30 31,25 1157,14 2,31
2.10 2671 6,18 229,90 34,33 1182,00 2,26
211 2723 6,10 261,70 39,08 1166,70 2,33
Desvio padréo da resisténcia (MPa) 2,75 CV(%) 7,97
Fp (MPa) 34,52
Fpk (MPa) 32,02 |
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Tabela 118 (continuacéo) - Resultado das PCP coletadas no 2° dia - F4brica de Blumenau.
Resultados para os 7 e 28 dias das pecas coletadas no 22 dia

Tipo das PCP PVR635 Data do rompimento com 7 dias 07/11/2012
data da producéo 31/10/2012 Data do rompimento com 28 dias 28/11/2012
Data da pesagem 01/11/2012 Area da placa auxiliar (cm?) 63,62
Fator de correcéo 0,95 Volume nominal (cm3) 1182,0

PCP rompidas com 28 dias
l\éumeragéo Massa (g) | H média (cm) Ceargae ii?ﬁsgfgszgoa Yaluing Maiseigsp.
as pecas ruptura (KN) (MPa) (cm?) (g/cm?)
2.1 2626 6,10 286,60 42,80 1166,70 2,25
25 2603 6,13 252,10 37,64 1172,44 2,22
2.7 2707 6,20 260,10 38,84 1185,83 2,28
2.8 2648 6,10 270,10 40,33 1166,70 2,27
2.12 2731 6,20 244,80 36,55 1185,83 2,30
2.13 2750 6,10 275,30 41,11 1166,70 2,36
2.14 2725 6,17 236,10 35,26 1180,09 2,31
2.15 2730,0 6,15 232,50 34,72 1176,26 2,32
Desvio padréo da resisténcia (MPa) 2,88 CV(%) 7,50

Fp (MPa)

38,41

Fpk (MPa)

35,83

298



Tabela 119 - Resultado das PCP coletadas no 3° dia — Fabrica de Blumenau (continua).
Resultados para os 7 e 28 dias das pecas coletadas no 32 dia
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Tipo das PCP PVR635 Data do rompimento com 7 dias 08/11/2012
data da producéo 01/11/2012 Data do rompimento com 28 dias 29/11/2012
Data da pesagem 05/11/2012 Area da placa auxiliar (cm?) 63,62
Fator de correcéo 0,95 Volume nominal (cm3) 1182,0
PCP rompidas com 7 dias
l\(ljumeragéo Massa (g) | H média (cm) Cargade i(e)snllsptregszgoa Volume | Massa esp.
as pecgas ruptura (KN) (MPa) (cm3) seca (g/cm3)
35 2734 6,27 217,60 32,49 1199,21 2,28
3.6 2784 6,20 238,70 35,64 1185,83 2,35
3.7 2770 6,13 235,00 35,09 1172,44 2,36
3.8 2692 6,18 221,00 33,00 1182,00 2,28
3.11 2613 6,07 207,40 30,97 1160,96 2,25
3.14 2721 6,20 212,40 31,72 1185,83 2,29
3.15 2718 6,15 210,00 31,36 1176,26 2,31
Desvio padrdo da resisténcia (MPa) 1,83 CV (%) 5,55
Fp (MPa) 32,90
Fpk (MPa) 31,24




Tabela 119 (continuacéo) - Resultado das PCP coletadas no 3° dia — Fabrica de Blumenau.
Resultados para os 7 e 28 dias das pecas coletadas no 32 dia
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Tipo das PCP PVR635 Data do rompimento com 7 dias 08/11/2012
data da producéo 01/11/2012 Data do rompimento com 28 dias 29/11/2012
Data da pesagem 05/11/2012 Area da placa auxiliar (cm?) 63,62
Fator de correcéo 0,95 Volume nominal (cm3) 1182,0
PCP rompidas com 28 dias
l\(ljumeragéo Massa (g) | H média (cm) Cargade i(e)snllsptregszgoa Volume | Massa esp.
as pecgas ruptura (KN) (MPa) (cm3) seca (g/cm3)
3.1 2740 6,10 319,40 47,69 1166,70 2,35
3.2 2717 6,17 296,10 44,21 1180,09 2,30
3.3 2682 6,12 256,30 38,27 1170,52 2,29
3.4 2762 6,08 338,80 50,59 1162,87 2,38
3.9 2761 6,18 259,80 38,79 1182,00 2,34
3.10 2616 6,03 254,00 37,93 1153,31 2,27
3.12 2856 6,05 246,00 36,73 1157,14 2,47
3.13 2594 5,95 249,00 37,18 1138,01 2,28
Desvio padrdo da resisténcia (MPa) 5,35 CV (%) 12,91
Fp (MPa) 41,43
Fpk (MPa) 36,63




Tabela 120 - Resultados das PCP coletadas no 4° dia — Fabrica de Blumenau (continua).
Resultados para os 7 e 28 dias das pecas coletadas no 42 dia
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Tipo das PCP PVR635 Data do rompimento com 7 dias 12/11/2012
data da producéo 05/11/2012 Data do rompimento com 28 dias 03/12/2012
Data da pesagem 06/11/2012 Area da placa auxiliar (cm?) 63,62
Fator de correcéo 0,95 Volume nominal (cm3) 1182,0
PCP rompidas com 7 dias
Numeracao Massa H média ciﬁrgtage Resisténcia a Volume | Massa esp.
das pecas (9) (cm) (F(N) compressao (MPa) (cms3) seca (g/cm3)
4.1 2729 6,17 236,90 35,37 1180,09 2,31
4.2 2796 6,30 243,00 36,29 1204,95 2,32
4.6 2657 6,10 214,60 32,04 1166,70 2,28
4.7 2718 6,17 214,90 32,09 1180,09 2,30
4.8 2717 6,15 221,60 33,09 1176,26 2,31
49 2737 6,12 230,40 34,40 1170,52 2,34
4.11 2654 6,12 215,80 32,22 1170,52 2,27
Desvio padrdo da resisténcia (MPa) 1,72 CV (%) 5,13
Fp (MPa) 33,64
Fpk (MPa) 32,08




Tabela 120 (continuacéo) - Resultados das PCP coletadas no 4° dia — Fabrica de Blumenau.

Resultados para os 7 e 28 dias das pecas coletadas no 42 dia
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Tipo das PCP PVR635 Data do rompimento com 7 dias 12/11/2012
data da producéo 05/11/2012 Data do rompimento com 28 dias 03/12/2012
Data da pesagem 06/11/2012 Area da placa auxiliar (cm?) 63,62
Fator de correcéo 0,95 Volume nominal (cm3) 1182,0
PCP rompidas com 28 dias
Numeracao Massa H média ciﬁrgtage Resisténcia a Volume | Massa esp.
das pecas (9) (cm) (F(N) compressao (MPa) (cms3) seca (g/cm3)
4.3 2814 6,13 308,80 46,11 1172,44 2,40
4.4 2726 6,17 258,80 38,65 1180,09 2,31
4.5 2739 6,20 252,60 37,72 1185,83 2,31
4.10 2663 6,07 236,00 35,24 1160,96 2,29
4.12 2659 6,12 225,90 33,73 1170,52 2,27
4.13 2722 6,08 273,20 40,80 1162,87 2,34
4.14 2747 6,20 263,40 39,33 1185,83 2,32
4.15 2668,0 6,15 236,60 35,33 1176,26 2,27
Desvio padréo da resisténcia (MPa) 3,92 CV (%) 10,23
Fp (MPa) 38,36
Fpk (MPa) 34,85




Tabela 121 - Resultados das PCP coletadas no 5° dia — Fabrica de Blumenau (continua).
Resultados para os 7 e 28 dias das pecas coletadas no 52 dia
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Tipo das PCP PVR635 Data do rompimento com 7 dias 13/11/2012
data da producéo 06/11/2012 Data do rompimento com 28 dias 04/12/2012
Data da pesagem 07/11/2012 Area da placa auxiliar (cm?) 63,62
Fator de correcéo 0,95 Volume nominal (cm3) 1182,0
PCP rompidas com 7 dias
Numeracdo | Massa H média Carga de Resisténcia a Volume Massa esp.
das pecas (9) (cm) ruptura (KN) compresséo (MPa) (cm3) seca (g/cm?)
51 2695 6,10 249,50 37,26 1166,70 2,31
55 2679 6,10 210,50 31,43 1166,70 2,30
5.8 2742 6,20 254,10 37,94 1185,83 2,31
5.9 2763 6,23 221,00 33,00 1191,56 2,32
5.11 2731 6,20 242,90 36,27 1185,83 2,30
5.12 2618 6,10 223,90 33,43 1166,70 2,24
5.15 2685 6,20 230,60 34,43 1185,83 2,26
Desvio padréo da resisténcia (MPa) 2,40 CV (%) 6,90
Fp (MPa) 34,82
Fpk (MPa) 32,65




Tabela 121 (continuacéo) - Resultados das PCP coletadas no 5° dia — Fabrica de Blumenau.
Resultados para os 7 e 28 dias das pecas coletadas no 52 dia
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Tipo das PCP PVR635 Data do rompimento com 7 dias 13/11/2012
data da producéo 06/11/2012 Data do rompimento com 28 dias 04/12/2012
Data da pesagem 07/11/2012 Area da placa auxiliar (cm?) 63,62
Fator de correcéo 0,95 Volume nominal (cm3) 1182,0
PCP rompidas com 28 dias
Numeracdo | Massa H média Carga de Resisténcia a Volume Massa esp.
das pecas (9) (cm) ruptura (KN) compresséo (MPa) (cm3) seca (g/cm?)
5.2 2695 6,13 248,50 37,11 1172,44 2,30
5.3 2654 6,10 226,80 33,87 1166,70 2,27
5.4 2673 6,25 246,10 36,75 1195,39 2,24
5.6 2710 6,12 286,50 42,78 1170,52 2,32
5.7 2733 6,18 250,60 37,42 1182,00 2,31
5.10 2701 6,03 263,70 39,38 1153,31 2,34
5.13 2694 6,10 244,10 36,45 1166,70 2,31
5.14 2645,0 6,13 230,60 34,43 1172,44 2,26
Desvio padréo da resisténcia (MPa) 2,81 CV (%) 7,55
Fp (MPa) 37,27
Fpk (MPa) 34,75
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ANEXO 9- TABELAS COM OS RESULTADOS DOS ROMPIMENTOS DAS ARGAMASSAS PARA O
TESTE DO CIMENTO REALIZADO PARA CADA UM DOS 5 DIAS DE COLETAS DAS AMOSTRAS
DE CIMENTO.
Tabela 122 - Resultado do ensaio do cimento realizado para cada uma das 5 coletas de cimento, obtidos através da
moldagem de argamassas — Fabrica de Blumenau.

Resisténcia do cimento aos 7 dias - Fabrica de Blumenau

NUmero do

Area

Carga

Resisténcia a

Média

Desvio

AITEETESEE) corpo de prova (cm?) (KN) corrzl\p/)lrpe:)sao (MPa) | padréo S )

1 17,72 78,30 44,19

1° Dia 2 17,72 80,10 45,20 44,49 0,62 1,40
3 17,72 78,10 44,07
1 17,72 83,20 46,95

2° Dia 2 17,72 80,50 45,43 46,23 0,76 1,65
3 17,72 82,05 46,30
1 17,72 75,35 42,52

3° Dia 2 17,72 79,95 45,12 43,73 1,31 2,99
3 17,72 77,15 43,54
1 17,72 78,80 44,47

4° Dia 2 17,72 79,40 44,81 44,83 0,37 0,82
3 17,72 80,10 45,20
1 17,72 75,40 42,55
2 17,72 76,85 43,37

5° Dia 3 17,72 77,80 43,91 43,28 0,68 1,58
2 17,72 85,90 48,48
3 17,72 89,00 50,23
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Tabela 122 (continuacdo) - Resultado do ensaio do cimento realizado para cada uma das 5 coletas de
cimento, obtidos através da moldagem de argamassas — Fabrica de Blumenau.

Resisténcia a compresséo do cimento aos 28 dias - Fabrica de Blumenau
Argamassa Ndmero do Area Carga iiﬂfgﬁ;scggoa Média Desv~i0 CV (%)
corpo de prova (cm?) (KN) (MPa) (MPa) | padréo
1 17,72 85,70 48,36
1° Dia 2 17,72 87,50 49,38 47,80 1,93 4,03
3 17,72 80,90 45,65
1 17,72 88,00 49,66
2° Dia 2 17,72 91,90 51,86 49,32 2,72 5,52
3 17,72 82,30 46,44
1 17,72 84,20 47,52
3° Dia 2 17,72 86,70 48,93 48,25 0,71 1,47
3 17,72 85,60 48,31
1 17,72 90,40 51,02
4° Dia 2 17,72 82,00 46,28 48,87 2,40 4,92
3 17,72 87,40 49,32
1 17,72 90,10 50,85
5° Dia 2 17,72 85,90 48,48 49,85 1,23 2,47
3 17,72 89,00 50,23




307



