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RESUMO

Na area da construcéo civil, importantes tomadas de decisdo da engenharia
baseiam-se em resultados de laboratérios de ensaios. Sendo entdo a competéncia
destes laboratérios de grande relevancia, este trabalho tem como objetivo geral fazer
um levantamento dos fatores que interferem na confiabilidade de resultados
laboratoriais de caracterizacdo de concreto fresco e endurecido, justificando a
relevancia da acreditacdo na norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005 para garantir a
qualidade de execucdo dos ensaios. Para a obtencdo dos resultados foi feita a
pesquisa das normas técnicas dos ensaios de caracterizacdo de concreto fresco e
endurecido, da norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005, correlacdo entre a
fundamentacdo tedrica levantada e situacdo real de aplicacdo da norma no
laboratorio de referéncia ao estudo, analises de formulario técnico e relatério de
provedor de programa de proficiéncia nacional para os ensaios analisados. Como
resultados foram obtidos a relacdo das principais etapas dos ensaios de
caracterizagdo de concreto fresco e endurecido, o check list para melhor
acompanhamento para garantia da qualidade dos ensaios do estudo, além do
trabalho também analisar formulario e resultado de relatério de provedor de ensaios
de proficiéncia para o escopo de interesse do trabalho.

Palavras-chave: Concreto. Controle Tecnolégico. Laboratérios de ensaios.

Acreditacao.
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INTRODUCAO

A competéncia dos laboratérios de ensaio de materiais utilizados na
construcéo civil € de suma importancia na medida em que fornecem resultados para
as tomadas de decisdo em atividades de engenharia. A confiabilidade destes
resultados laboratoriais é essencial para um adequado controle tecnolégico do
concreto, permitindo tomadas de decisdo seguras com aprovacdes ou reprovacoes
dos produtos para as diferentes especificagdes de trabalho. Muitas vezes, resultados
indicando a ndo conformidade de concreto estdo relacionados a deficiéncia nos
ensaios dos corpos de prova, decorrentes de problemas com a moldagem, cura,
desforma e transporte até o laboratério, ou de falhas na prépria realizacdo do ensaio
de compresséao dos corpos de prova.

Nessa medida, visando garantir a competéncia técnica dos laboratorios
responsaveis por ensaios laboratoriais e de campo da caracterizacdo de concreto
fresco e endurecido, a norma ABNT NBR ISO/IEC 17025 — “Requisitos gerais para a
competéncia para laboratorios de ensaio” desponta como uma ferramenta
imprescindivel para nortear e garantir as melhores praticas possiveis a regirem
essas atividades. Assim sendo, laboratorios que busquem a acreditacdo nessa
norma de competéncia para laboratorios de ensaio tém seu desempenho técnico e
de gestdo avaliados pela Coordenacdo Geral de Acreditacdo do Inmetro (Cgcre),
atestando a confiabilidade e exceléncia para a atuag&o no ramo.

O problema de pesquisa desse trabalho se relaciona aos fatores que
interferem na confiabilidade de ensaios laboratoriais culminando em desvios de
resultados, mais especificamente para 0s ensaios de caracterizacdo de concreto
fresco e endurecido.

Acredita-se que haja por parte dos laboratorios que executam ensaios em
concreto o desconhecimento ou negligéncia da importdncia de conceitos e
procedimentos englobados pela norma ABNT NBR ISO/IEC 17025, tais como:
rastreabilidade de processos, calibragbes de equipamentos, procedimentos de
gestdo de competéncias dos funcionarios, auditorias, registro e tratamento de nao
conformidades e participagdo em programas nacionais de proficiéncia. Considera-se

também, que o ndo investimento em tais procedimentos de qualidade pode ter



motivacao financeira pela necessidade de ter que investir em um Sistema de Gestao
para buscar garantir a eficacia no cumprimento.

O trabalho justifica-se pela necessidade de embasamento nos dados obtidos
em ensaios laboratoriais ou em campo para adequadas tomadas de decisdo nas
mais diversas situacfes da engenharia. Para que os profissionais de engenharia
possam optar pelas melhores praticas construtivas devem se amparar em dados de
elevada confiabilidade, fornecidos por laboratorios que apresentem competéncia
para tal. Resultados equivocados, que podem ter sua origem em variados pontos do
processo, levam a conclusdes equivocadas, que nas dimensdes da engenharia
podem ocasionar verdadeiras catastrofes. Assim sendo, a identificacdo de fatores
que afetam a confiabilidade de resultados laboratoriais pode ajudar a minimizar os
desvios em resultados, auxiliando no embasamento para melhores tomadas de
decisfes e reducdes de incidentes graves nos processos construtivos.

Esse estudo tem como objetivo fazer um levantamento dos fatores que
interferem na confiabilidade de resultados laboratoriais de caracterizacdo de
concreto fresco e endurecido, justificando a relevancia da acreditagdo na norma
ABNT NBR ISO/IEC 17025 para garantir a qualidade de execuc¢édo dos ensaios. O
trabalho tem como objetivos especificos: identificar as etapas de execuc¢do dos
ensaios de caracterizacdo de concreto fresco e endurecido; analisar como a norma
ABNT NBR ISO/IEC 17025 atua de maneira a minimizar esses desvios de resultados
nos ensaios e elaborar um check list que propicie maior confiabilidade na execuc¢éo
dos ensaios envolvidos na anélise do trabalho.

A abordagem do trabalho se inicia com duas fundamentacdes tedricas,
primeiramente tratando sobre a caracterizagdo do concreto fresco e endurecido e
depois abordando os requisitos de garantia da qualidade pela norma ABNT NBR
ISO/IEC 17025. Dessa maneira, inicialmente sdo apresentadas informagodes relativas
aos ensaios de caracterizacdo do concreto fresco e endurecido, para maior
familiaridade com os procedimentos, apresentando conceitos e normas, e depois é
introduzida a norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005. Sao trazidas informagdes
sobre o contexto de surgimento da norma em questdo, sua proposta e requisitos
técnicos que tém influéncia direta na execucdo e obtencdo de resultados
laboratoriais para os ensaios de caracterizagdo de concreto fresco e endurecido.

Dessa maneira, ap6s compreender melhor os ensaios, pode-se entender a interface
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dos requisitos da norma com a melhoria das atividades laboratoriais abordadas.
Posteriormente sdo apresentados os resultados e discussao, abordando o que foi
obtido apds o desenvolvimento do trabalho em relagdo aos objetivos tracados
inicialmente. E por ultimo sdo apresentadas as consideracdes finais relativas ao

estudo desenvolvido.
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CAPITULO 1
CARACTERIZACAO DO CONCRETO FRESCO E ENDURECIDO

1.1 - Controle Tecnoldgico

O Controle Tecnolégico € uma atividade que tem como finalidade a
verificacdo e analise do concreto e seus materiais constituintes, além de
acompanhamento da concretagem: recebimento, langcamento, adensamento,
desforma e cura do concreto (SILVA, 2017).

Dentre os diversos objetivos do Controle Tecnoldgico estdo o de averiguar se
0S materiais que constituem o concreto atendem as normas vigentes, além de que
por intermédio dos ensaios que o compdem h& a possibilidade de comparar e
escolher materiais de melhor qualidade (SILVA, 2017).

Trata-se de um processo que busca a garantia da conformidade dos
concretos produzidos e aplicados em obras, com base nas especificacdes técnicas
do projeto estrutural ou de outros documentos técnicos, englobando os servicos

relacionados a:
a) Conhecimento de:

a.l) Projeto:

e Verificagdo e analise das especificacbes técnicas de projeto, quanto a
propriedades, caracteristicas e respectivas idades do concreto fresco e
endurecido, procurando atender parametros de desempenho, uso,
manutenc¢ao e durabilidade;

e Analise conjunta com o construtor dos elementos estruturais a serem

concretados.

a.2) Durabilidade:
e Conhecimento das condi¢cdes de exposicdo e acdo de agentes externos e
classe de agressividade ambiental; pressdo hidrostatica; ambientes

qguimicamente agressivos.
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a.3) Materiais:

e Materiais disponiveis na regido da obra e suas caracteristicas; definicdo dos
materiais constituintes do concreto com base nos requisitos de projeto;
armazenagem; planos de amostragem, periodicidade e ensaios de

caracterizacao.

a.4) Equipamentos:
e Equipamentos disponiveis para mistura, transporte, lancamento e

adensamento do concreto.

a.5) Cura:

e Processos de cura a serem empregados e periodo minimo especificado.

a.6) Mao de obra:

e Mao de obra disponivel, devidamente qualificada e treinada.

b) Fornecimento e verificacdo de dosagens

c) Acompanhamento da obra:

e Andlise da metodologia de execucao (plano de concretagem) em conjunto
com responsaveis;

¢ Verificacdo periddica dos materiais empregados, do estado de manutencao e
operacdo dos equipamentos de mistura, transporte, lancamento e
adensamento, além dos métodos de cura;

e Cuidados requeridos pelo processo construtivo.

d) Realizagcédo dos ensaios:

e Ensaios do concreto fresco e endurecido, conforme plano de amostragem
previamente definido e especificacdes de projeto;

e Interpretacao dos resultados;

e Eventual corre¢do ou modificacdo das recomendacdes iniciais;

e Fornecimento de instrugcbes e acompanhamento dos servicos de reparo do
concreto no caso de falhas nos elementos concretados;

12



e Fornecimento de relatério técnico (BAUER, 2017).

1.2 - Ensaios de caraterizagao do concreto fresco e endurecido

Para a caracterizagcdo do concreto fresco e endurecido € necessario a
realizacdo de ensaios, tais como de determinagéo da consisténcia pelo abatimento
do tronco de cone, moldagem e cura de corpos de prova de concreto, resisténcia a
compressdo do concreto, médulo estatico de elasticidade. Para a realizacdo dos
ensaios, deve-se atentar para uma amostragem bem representativa. Cada um

destes ensaios € regido por uma norma ABNT especifica que apresenta o

procedimento de execugdo dos mesmos.

1.2.1 — Amostragem

De acordo com a norma prescritiva ABNT NBR NM 33:1998 - Concreto -
Amostragem de concreto fresco, as amostras de concreto fresco devem ser obtidas
de maneira aleatéria, logo apés terem sido completadas a adicdo e homogeneizacéo
de todos os componentes do concreto, principalmente apos a incorporacao total da
agua de mistura. A frequéncia e o numero de amostras coletadas dependem dos
ensaios subsequentes.

A norma ABNT NBR NM 33:1998 estabelece o procedimento para
amostragem de concreto fresco em betoneiras estacionarias, caminhdes betoneira,
concreto para pavimentos, caminhdes abertos, cagcambas, misturadores dotados de

agitador e final da tubulacdo de bombeamento.

1.2.2 — Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

A consisténcia pode ser definida como a mobilidade ou facilidade do concreto
de escoar, dependendo da mobilidade e compacidade. A compacidade esta
relacionada com a quantidade de trabalho interno necesséario para a completa
compactagdo do concreto fresco. A mobilidade €& inversamente proporcional a
resisténcia interna a deformacéo, sendo dependente do atrito interno, coesdo e
viscosidade (BAUER, 2000).

13



Segundo Neville (2010) ndo existem ensaios que avaliem diretamente a
trabalhabilidade do concreto fresco, no entanto sdo utlizados métodos com
aceitacao universal, com o diferencial da simplicidade executiva.

Dentre os métodos para medir a consisténcia do concreto temos ensaios de:
abatimento, penetracdo, escorregamento, compactacdo e remoldagem. Ainda
existem meétodos que combinam varios desses métodos, como o de Lesage que
combina escoamento e remoldagem. No entanto, nenhum deles mede qualquer
propriedade fundamental do concreto fresco, sendo Uteis para acompanhamento de
um parametro que influi nas propriedades do concreto, como por exemplo, teor de
agua e dosagem, quando outros parametros sdo mantidos constantes (BAUER,
2000).

Pela norma ABNT NBR NM 67:1998 — Determinacédo da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone, a consisténcia do concreto fresco € mensurada pela
medida de seu assentamento, em laborat6ério ou em obra.

O ensaio se resume ao preenchimento do tronco de cone metélico com o
concreto fresco amostrado, por exemplo, de caminh&o ou betoneira, passando por
um processo de compactacdo por golpes em camadas por parte de uma haste
metalica. Apds preenchimento, compactacdo e rasamento do concreto em excesso,
0 tronco de cone € retirado em tempo pré-estabelecido, com o concreto fresco
sofrendo um abatimento em sequéncia. Essa diminuicdo da altura do centro apos a
retirada do tronco c6nico é denominada abatimento, ou slump (NEVILLE, 2010).

Deve-se ressaltar a relevancia do ensaio de abatimento do tronco de cone no
canteiro de obras na verificacdo dos materiais que estdo sendo carregados na
betoneira. A alteracdo expressiva do valor de abatimento permite a tomada de
providéncias para correcdo imediata da situacdo, sendo que 0 aumento no
abatimento pode ser devido ao aumento da umidade dos agregados ou alteragao

granulométrica dos agregados (NEVILLE, 2010).
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Figura 1 — Medicéo do abatimento do tronco de cone
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Fonte: NBR NM 67, 1998.

1.2.3 - Moldagem e cura

A moldagem engloba a etapa de adensamento, que pode ser manual ou
mecanico, que tem por objetivo obter um concreto compactado com o minimo de
vazios. Essa menor fracdo de vazios se deve a saida de ar, arranjo interno dos
agregados e melhor contato do concreto com os moldes, ocasionados pela
compactacdo. A decisdo pelo tipo de adensamento se da pelo valor de abatimento
caracteristico do concreto, sendo o adensamento manual efetuado em concreto
plastico com abatimento entre 5 e 12 cm (BAUER, 2000).

A cura do concreto estd relacionada a procedimentos para evitar a
evaporacdao da agua utilizada na mistura do concreto, que devera reagir com o
cimento, hidratando-o. Varias qualidades do concreto como a resisténcia a ruptura e
ao desgaste, impermeabilidade e resisténcia a agentes agressivos sdo dependentes
do efetivo processo de cura (BAUER, 2000).

A norma ABNT NBR 5738:2016 prescreve o procedimento para moldagem e

cura de corpos de prova cilindricos e prismaticos de concreto.
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1.2.4 — Resisténcia a compressao

A determinacéo da resisténcia a compressédo do concreto endurecido € muito
importante na avaliacdo da seguranca de estruturas. Mesmo que sejam levantadas
duvidas sobre a sua exatiddo o ensaio de compressao simples de corpos de prova
padronizados se firmou como método para se avaliar a resisténcia de lotes de
concreto (FUSCO, 2008).

A norma ABNT NBR 5739:2007 aborda um método de ensaio de compresséo
de corpos cilindricos de concreto, moldados de acordo com a ABNT NBR 5738 e
extraidos conforme a ABNT NBR 7680.

Figura 2 — Ruptura por compresséo de corpos de prova cilindricos

verdadeiro modo falso modo

Fonte: FUSCO, 2008.

1.2.5 — M6édulo estatico de elasticidade

Segundo Altheman e Rocha (2014) pelo fato de o concreto ser um material
ndo homogéneo, o seu comportamento de deformagdo perante carregamento
mecanico vai depender das propriedades de seus materiais constituintes (agregados
miudos, agregados graudos, pastas e vazios). Essas deformacfes caso ndo sejam
consideradas nos projetos e execucdo podem vir a se tornar patologias futuras,
assim sendo, faz-se de suma importancia a especificagdo do médulo de elasticidade

nos projetos.
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Uma consideracdo importante € que o concreto € classificado como um
material elastico-plastico, ndo seguindo a lei de Hooke, dessa maneira a sua
deformagdo n&o apresenta comportamento linear perante carregamento. Em
carregamentos mais altos as deformacgdes residuais sdo expressivas, nao sendo
mais a deformacédo linear ao carregamento, apresentando comportamento plastico
(ALTHEMAN; ROCHA, 2014).

A norma ABNT NBR 8522:2017 especifica um método para determinacao do
modulo estético de elasticidade a compressdo do concreto endurecido, em corpos

de prova cilindricos moldados ou extraidos de estruturas.
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CAPITULO 2
REQUISITOS DE GARANTIA DA QUALIDADE PELA NORMA
ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005

2.1 — Requisitos para competéncia de laboratorios de ensaio

Existe grande interesse de que a atividade laboratorial seja regida por
sistemas de gestdo de qualidade que operem em conformidade com a ABNT NBR
ISO 9001 - Sistemas de gestdo da qualidade - Requisitos. Assim sendo, foram
tomados cuidados para incorporar na ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005 - Requisitos
gerais para competéncia de laboratérios de ensaio e calibracdo, todos os requisitos
da ABNT NBR ISO 9001 que sédo pertinentes ao tipo de servico da atividade
laboratorial (ABNT, 2005).

A ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005 é uma norma de desenvolvimento do
Sistema de Gestdo da Qualidade, que estabelece requisitos para atestar a
competéncia de laboratorios para realizar ensaios. E importante ressaltar que o
termo “sistema de gestdo” abordado nessa norma aborda sistemas de qualidade,
administrativos e técnicos que governam as operacdes de um laboratorio (ABNT,
2005).

Laboratoérios que atendam aos requisitos dessa norma tém o seu Sistema de
Gestao de Qualidade para atividades de ensaio que atendem também aos principios
da norma ABNT NBR ISO 9001, tendo a vantagem de que a ABNT NBR ISO/IEC
17025:2005 contempla requisitos de competéncia técnica ndo abordados pela ABNT
NBR ISO 9001. Isso comprova a sua maior adequacao para comprovacao técnica da

atividade laboratorial em especifico (ABNT, 2005).
2.2 — Requisitos técnicos
Vérios fatores podem ser levantados como significativos para a confiabilidade

dos resultados de ensaios realizados pelo laboratério de acordo com a norma ABNT
NBR ISO/IEC 17025:2005, podem ser citados:
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Fatores humanos;

Acomodacdes e condi¢cdes ambientais;
Métodos de ensaio;

Equipamentos;

Rastreabilidade de medicéao;

vV VvV VYV VvV VvV V

Manuseio de itens de ensaio.

O nivel de interferéncia que cada fator ir& contribuir para o resultado final ir&
variar consideravelmente para cada tipo de ensaio. Os principais fatores de
influéncia para cada atividade de ensaio devem ser considerados na confecgéo de
instrucdes de trabalho, treinamento e qualificacdo do pessoal envolvido (ABNT,
2005).

2.2.1 Fatores humanos

Deve ser assegurada a competéncia de todos os colaboradores que operem
equipamentos especificos na execucdo das atividades de ensaio, assim como do
pessoal que avalie resultados e assine relatorios. Atividades muito especificas vao
demandar pessoal qualificado com comprovacbes de formacado, treinamento,
experiéncia e habilidade (ABNT, 2005).

O laboratério deve manter descricbes das funcbes atuais do pessoal
gerencial, técnico e de apoio envolvidos em ensaios, estando disponivel, de acordo
com a norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005:

Responsabilidades com respeito a realizagao de ensaios;
Responsabilidades quanto ao planejamento dos ensaios;
Responsabilidades quanto a avaliacdo de resultados;
Especializacdo e experiéncia requeridas;

Qualificacdes e programas de treinamento;

YV V V VYV V V

Tarefas gerenciais.
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2.2.2 — Acomodacdes e condicdes ambientais

As instalagbes do laboratorio devem proporcionar a realizagdo correta dos
ensaios, sendo assegurado que elas nao invalidem ou afetem os resultados
laboratoriais. Qualquer desvio possivel em relacdo a um procedimento técnico
relacionado a acomodacdes e condicdes ambientais deve ser documentado. Os
ensaios devem ser interrompidos quando as condigbes ambientais comprometerem
os resultados (ABNT, 2005).

O acesso as areas do laboratdrio que possam vir a comprometer a qualidade
dos ensaios deve ser controlado e deve ser assegurada a boa limpeza e arrumacéao
do laboratério (ABNT, 2005).

Para atividades realizadas fora das instalacdes permanentes do laboratorio

devem haver cuidados especiais (ABNT, 2005).

2.2.3 — Métodos de ensaio

Os métodos utilizados pelo laboratério devem ser apropriados ao seu escopo
de ensaios, além disso devem estar disponiveis instrucdes sobre 0 uso e operagao
de todos os equipamentos pertinentes, manuseio e a preparacdo dos itens para
ensaio. As normas, manuais e dados de referéncia devem ser mantidos atualizados
e disponiveis (ABNT, 2005).

A ocorréncia de desvios de métodos de ensaios somente € permitida se
estiverem documentados, tecnicamente justificados, autorizados e aceitos pelo
cliente (ABNT, 2005).

2.2.4 — Equipamentos

O laboratério deve ser provido de todos 0s equipamentos necessarios para a
execucado correta dos ensaios, seguindo as especificacdes técnicas requeridas.
Deve existir um plano de calibracdo para os equipamentos de precisdo que
interferem mais diretamente nos resultados de ensaio, e plano de verificacao para os

demais. Sempre antes de ser colocado em uso o equipamento deve estar calibrado
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(equipamentos de precisdo) ou verificado (demais equipamentos), e analisado para
ver se atende as especificacdes necessarias de uso (ABNT, 2005).

Apenas o pessoal autorizado pode operar os equipamentos, devem estar
disponiveis instrugcdes sobre o uso e manutencdo do equipamento e devem ser
mantidos registros dos equipamentos para identificacdo e controle. Além disso
devem haver procedimentos sobre manuseio, transporte e armazenamento, uso e
manutenc¢do, visando o correto funcionamento e conservagcdo dos equipamentos
(ABNT, 2005).

Devem ser retirados de servico equipamentos com funcionamento
comprometido, que ocasionem resultados suspeitos ou incorretos, sendo isolados

dos setores e devidamente identificados sobre sua situacdo (ABNT, 2005).

2.2.5 — Rastreabilidade de medicao

Equipamentos de precisdo devem ser calibrados de forma rastreavel a Rede
Brasileira de Calibragdo - RBC. Isso indica que antes do uso 0s equipamentos
devem ter suas caracteristicas comparadas com as de padrdes para cada grandeza.
Essa comparacdo (calibracdo) permite que sejam aferidas caracteristicas do
equipamento para analisar se ele se encontra em condi¢cdes de uso que atendam as
necessidades do laboratério (ABNT, 2005).

2.2.6 Manuseio de itens de ensaio

O laboratério deve ter procedimentos para transporte, recebimento, manuseio,
protecdo, armazenamento, retencdo e/ou remocao das amostras que receber, dessa
maneira garantindo os resultados validos de ensaio e resguardando os interesses do
cliente (ABNT, 2005).

Deve haver no laboratorio um sistema de identificacdo das amostras, de
forma que a integridade dessa identificacdo seja mantida, durante toda a
permanéncia da amostra no laboratério, evitando duvidas e confusdes nas
atividades (ABNT, 2005).

O recebimento dessas amostras deve possuir etapas de identificacdo e

registros de anormalidades de condi¢cdes das amostras especificadas, assim como
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as amostras devem ser armazenadas até o0 momento de ensaio em instalacdes
adequadas e condicbes ambientais especificadas, de maneira a evitar deterioracdes
e alteracdes (ABNT, 2005).

2.3 Garantia da qualidade de resultados de ensaio

O laboratério deve ter procedimentos de controle da qualidade monitorando a
validade dos ensaios, sendo os dados colhidos registrados e analisados, assim
como levantadas tendéncias de comportamento. O uso de técnicas estatisticas para
a analise critica dos resultados deve ser utilizado quando aplicavel (ABNT, 2005).

Deve ser evidenciado pelo laboratério o seu planejamento para atender esse
controle da qualidade, assim como a andlise, e essa etapa pode envolver, segundo
a norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005:

Uso de amostras padrao para controle interno de processos;
Participacdo em programas de comparacao interlaboratorial;
Participacdo em programas de ensaios de proficiéncia,
Repeticdo de ensaios;

Reensaios utilizando-se de técnicos ou equipamentos diferentes;

YV V. V V V V

Utilizacdo de amostras padréo e cartas controle.

2.3.1 Programas interlaboratoriais

Esses programas sdo mecanismos de controle de qualidade dos resultados
gerados pelos laboratdrios e que atestam a confiabilidade dos métodos utilizados. A
participagdo nesses programas permite a obtencdo de uma base para
implementacéo de acdes de melhoria dos métodos de ensaio, assim como fornecem

informacdes relacionadas ao desempenho desses métodos (FURNAS, 2016).
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2.3.1.1 Tratamento de dados

Ferramentas estatisticas frequentemente utilizados nesses programas
interlaboratoriais nacionais sdo: o método da elipse de confianca (ou método de
Youden) e o Z-score (Estatistica Robusta) — Par de Amostras (FURNAS, 2016).

2.3.1.1.1 Elipse de confianca

A interpretacdo dos resultados do programa pode ser feita pelo estudo
estatistico de duas variaveis aleatdrias, utilizando a técnica grafica baseada na
elaboracdo de um diagrama de dispersao dos resultados associados a uma regiao
de confianca (elipse). A vantagem desse método € a interpretacdo dos resultados
por uma visualizacao simples e rapida (FURNAS, 2016).

Para cada propriedade analisada no programa interlaboratorial € construido
um diagrama no qual cada laboratério é representado por um ponto. A abcissa do
ponto é a média das medicbes obtidas pelo laboratorio para a amostra A e a
ordenada € a média das medicbes do mesmo laboratério para a amostra B. A
dispersédo dos pontos ao longo do eixo maior est4 associada aos erros sistematicos,
enquanto que ao longo do eixo menor estd associada aos erros aleatérios
(FURNAS, 2016).

Figura 3 — Elipse de confianca (método de Youden) e a identificacdo dos
tipos de erros de ensaios

] ERRO SISTEMATICO

[] ERRO ALEATORIO
Bl ERRO SISTEMATICO + ALEATORIO

Fonte: FURNAS, 2016.
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2.3.1.1.2 Z-Score (Estatistica Robusta) — Par de amostras

Nos programas interlaboratoriais sdo averiguadas duas fontes principais de
variabilidade de resultados: a variacdo entre laboratorios (0 que inclui a variagéo de
metodologias) e a variacdo dentro do laboratério. Considera-se como estatistica
robusta a estatistica que nao é altamente influenciada pela presenca de resultados
extremos, ndo sendo altamente afetada por valores dispersos. Os procedimentos
estatisticos utilizam o Z-Score para identificar resultados dispersos sendo
necessarios pares de resultados para avaliar ambas as fontes de variacao:
variabilidade dentro do laboratério e variabilidade entre laboratérios. Para cada par
de resultados dois Z-Scores séo calculados, sendo que o Z-Score entre laboratdrios
sera baseado na soma dos resultados do par, enquanto o Z-score dentro do
laboratorio serd baseado na diferenca entre os resultados do par (FURNAS, 2016).

Os Z-scores sédo valores padronizados que atribuem uma nota (score) para
cada resultado, relacionada aos demais do grupo. Quanto mais proximo de zero,
significa que o resultado é compativel aos dos demais participantes. Um Z-score alto
entre laboratérios indica que um ou ambos os resultados do laboratério é
significantemente maior do que o consenso, valendo a légica inversa para um valor
baixo. O Z-score dentro do laboratério muito alto (positivo) ou muito baixo (negativo)
indica que a diferenca dos resultados é muito grande ou muito pequena (FURNAS,
2016).

E adotada a seguinte classificacéo para interpretacéo dos resultados:

|z| £2 Desempenho Satisfatorio
2 < |z| < 3 Desempenho Questionavel

|z| = 3 Desempenho Nao Satisfatorio
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CAPITULO 3
ESTUDO DA RELEVANCIA DA ACREDITACAO NA NORMA ABNT
NBR ISO/IEC 17025:2005 PARA LABORATORIOS DE CONSTRUCAO
CIVIL

3.1 Relato da pesquisa

Essa pesquisa foi desenvolvida usando como base a vivéncia tedrica e pratica
do autor pelo periodo de dois anos no laboratério de ensaios da empresa Solocap
Geotecnologia Rodoviaria Ltda. Fundada em 1988, a Solocap é uma empresa que
atua em atividades laboratoriais em materiais da construcao civil (solos, agregados,
misturas betuminosas, ligantes e concreto), fabricacdo e venda de equipamentos de
laboratério, geotecnia, controle tecnolégico e consultoria.

Em outubro de 2016 a empresa conquistou sua acreditacdo pela norma ABNT
NBR ISO/IEC 17025:2005 sob o numero CRL 1165 para ensaios de solos,

agregados, misturas betuminosas e concreto, conforme certificado (Figura 4).

Figura 4 — Certificado de acreditacdo da Solocap segundo a norma ABNT NBR
ISO/IEC 17025:2005

Republica Federativa do Brasil

Ministério da Indstria, Comércio Exterior e Servigos

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia — Inmetro
Coordenagao Geral de Acreditagdo

Signatério dos Acordos de Mutuo da ional Laboratory [
(IAAC) e itation Forum (JAF)

(ILAC),

da it C
Centificade de Aeneditacio
2
Acreditagdo n° CRL 1.165
Acreditagzo Inicial: 30-09-2016

Solocap Geotecnologia Rodoviaria Ltda.
Rua Purpura, 29 - Joao Pinheiro - Belo Horizonte - MG

A Coordenacéo Geral de Acreditagado do Inmetro - Cgcre concede acreditagdo ao Organismo de Avaliagdo da Conformidade acima
identificado, no enderego citado, segundo os requisitos estabelecidos na ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005. Esta acreditagao
constitui a expressao formal do reconhecimento de sua competéncia para realizar atividades de ensaios, conforme Escopo de
Acreditagdo.

Aldoney Freire Costa
C Geral de A itagdo Substituto

A situagdo atual da acreditagdo e seu escopo devem ser verificados no enderego eletrénico www.Inmetro.gov.

MOD-CGCRE-024 - Rev. 04 - Apr. JUN/16 - Pg. 01/01

Fonte: Cedido pela Solocap Geotecnologia Rodoviaria Ltda.
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E o primeiro laboratério de Minas Gerais acreditado nesse escopo para
materiais de construcéo civil, demonstrando responsabilidade com a qualidade dos
servicos prestados, melhoria continua dos processos, além da adequagdo as
tendéncias de mercado na atualidade.

O escopo de acreditacdo € a relacdo de ensaios em que o laboratorio teve
seu desempenho avaliado pela Coordenacdo Geral de Acreditacdo do Inmetro
(Cgcre), e teve a sua competéncia técnica de execucdo atestada. Assim sendo, sdo
documentos complementares, sendo o certificado de acreditacdo o documento oficial
do resultado de avaliacdo por parte da Cgcre, e o escopo de acreditacdo a relagéo
dos ensaios que foram acreditados. Conforme o escopo de acreditacdo (Figuras 5, 6
e 7), € notado que a Solocap possui ensaios acreditados nas areas de atividade de:
misturas betuminosas, concreto endurecido, agregado para concreto, agregado para

pavimentacdo, solos e concreto fresco.

Figura 5 — Escopo inicial de acreditacdo pela norma ABNT NBR ISO/IEC
17025:2005 da empresa Solocap - PARTE 1

! . ESCOPO DA ACREDITAGAO — ABNT NBR ISO/EC 17025 — ENSAIO

Norma de Origem: NIT-DICLA-016 Folha: 1 Total de Folhas: 5
RAZAD SOCIAL/DESIGNACAD DO LABORATORIO

SOLOCAP GEOTECNOLOGIA RODOVIAIRA LTDA / SOLOCAP GEOTECNOLOGIA RODOVIAIRA LTDA

ACREDITACAD N° TIPO DE INSTALACAD
CRL 1165 INSTALACAO PERMANENTE
B SR LA S CLASSE DE ENSAIO { DESCRICAO DO ENSAIO NORMA E /OU PROCEDIMENTO

CONSTRUGCAQ CIVIL ENSAIOS MECANICOS

MISTURA .

BETUMINOSA Ensaio Marshal _|DNERMEO437995
Determinacdo da resisténcia a tragio por compressao
diametral DNIT 1362010
Determinacéio da densidade aparente DMNER ME 1171994
Determinacao da adesividade de agregado graudo &
ligante betuminoso DNER ME 078:1994
ENSAIOS QUIMICOS
Determinacéio da porcentagem de betume: DMER ME 0531904

CoNGRELS ENSAIOS MECANICOS

ENDURECIDO
Ensaios de compressio de corpos-de-prova cilindricos ABNT NBR 5739:2007

AGREGADO PARA =

CONCRETO ENSAIOS MECANICOS
Dreterminac&o da composicao granulometrica ABNT NBR MM 248:2003
Determinacéo do indice de forma pelo método do .
paguimetro do agregado gratdo ABNT NBR 78092008
Ensaio de abrasao "Los Angeles“ ABNT NBR MM 51-2001

Fonte: Cedido pela Solocap Geotecnologia Rodoviaria Ltda.
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Figura 6 — Escopo inicial de acreditacédo pela norma ABNT NBR ISO/IEC
17025:2005 da empresa Solocap - PARTE 2

ESCOPO DA ACREDITAGAO — AENT NER ISQVIEC 17025 - ENSAID

Norma de Crigem: NIT-DICLA-016 Folha: 2
ACREDITACAD N° TIFO DE INSTALAGCAD
CRL 1165 INSTALA(;.AO PERMANENTE
AREA Dgé“mg"“ 0 CLASSE DE ENSAID f DESCRIGAD DO ENSAID NORMA E /OU PROCEDIMENTO

CONSTRUGCAO CIVIL ENSAIOS MECANICOS

gg\ﬁllszNngﬁD Determinacéo do indice de forma DNER ME 0261004

ENSAIOS QUIMICO S

Awaliagdo da durabilidade pelo emprego de solugio de q-
sulfato de sodio ou de magnéesio DNER ME 0881994

S0LOS ENSAIOS MECANICOS

Compaciagao 6 onsaios do carationshcao o ABNT NER 6457:2016
Ensaio de compactacio ABNT MBR 7182:2016
Determinacdo do indice de suporte Califérnia ABNT MBR 9895:2016
Analise granulomeétrica ABNT MBR 7121:2016
Determinacdo do limite de liquidez ABNT MNBR 64552016
Determinacéo do limite de plasticidade ABNT NBR 7180:2016
Determinacdo da massa especifica dos grios de solos ABNT NBR 6458:2016 —
gue passam na peneira de abertura 4,8 mm ANEXC B

K-X-X-X-X K-X-X-X-X H-K-X-X-X

Fonte: Cedido pela Solocap Geotecnologia Rodoviaria Ltda.

Figura 7 — Escopo inicial de acreditacédo pela norma ABNT NBR ISO/IEC
17025:2005 da empresa Solocap - PARTE 3

ESCOPQ DA ACREDITAGAO - ABNT NBR ISO/IEC 17025 - ENSAIO

Norma de Origem: NIT-DICLA-016 Folha: 3
ACREDITACAQ N° TIPO DE INSTALACAQ
CRL 1165 |NSTﬁ.Lﬁcﬁ0 DE CLIENTE
ELET DT CLASSE DE ENSAIO | DESCRICAO DO ENSAIO NORMA E /OU PROCEDIMENTO

CONSTRUCAO CIVIL ENSAIOS MECANICOS

CONCRETO FRESCO Determinacéo da consisténcia pelo abatimento do tronco | ABNT NBR NM 67:1998
de cone

Amostragem de concreto fresco ABNT NER NM 33:1998

Procedimento para moldagem e cura de corpos-de-prova| ABNT NBR 5738:2016

OO0 58 M=M= X=0 OO0 0 8

Fonte: Cedido pela Solocap Geotecnologia Rodoviaria Ltda.

3.2 Metodologia de obtencao dos dados

O trabalho desenvolvido é classificado como uma pesquisa qualitativa
exploratoria e para a realizagdo da mesma, foi utilizada a metodologia apresentada
na Figura 8.
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Figura 8 — Esquema da metodologia de obtencéo dos resultados

Estudo das normas técnicas dos ensaios

NBR NM 33:1998, NBR NM 67:1998, NBR 5738:2016, NBR 5739:2007 e NBR 8522:2017

Estudo da norma técnica de gestdo

NBR ISO/IEC 17025:2005

A 4

Correlagdo entre fundamentacdo tedrica e aplicagao no laboratério da empresa Solocap
atores humanos, acomodacgoes e condigoes ambientais, metodos de ensaio, equipamentos e rastreabilidade,
manuseio de itens de ensaio e garantia de qualidade

Analise do formulario técnico de provedor de programa interlaboratorial

Empresa Eletrobras Furnas — Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos (NBR 5739)
Analise do resultado de programa interlaboratorial

Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Os dados relativos a identificacdo das etapas de execucdo dos ensaios de
caracterizagcdo de concreto fresco e endurecido foram obtidos pelo estudo das
normas técnicas dos ensaios envolvidos na analise do trabalho.

Os dados relativos a identificacdo de como a norma ABNT NBR ISO/IEC
17025:2005 atua de maneira a minimizar os desvios de resultados nos ensaios de
caracterizagao de concreto fresco e endurecido foram obtidos pelo estudo da norma
técnica ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005 e correlagdo entre fatores levantados na
fundamentacdo teodrica (fatores humanos, acomodacdes e condicbes ambientais,
métodos de ensaio, equipamentos e rastreabilidade, manuseio de itens de ensaio e
garantia de qualidade) com o que € aplicado atualmente no laboratério da Solocap,
laboratério de referéncia para a execucao deste trabalho. Também foram obtidos
dados pela andlise de itens-chave do formulério técnico de um provedor de
programas nacionais de proficiéncia para o ensaio de compressao de corpos de
prova cilindricos, além da analise de resultado de programa interlaboratorial para o
ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos.

3.3 Resultados obtidos e analise dos dados

Com a realizacdo do estudo das normas técnicas relativas a cada um dos

ensaios de caracterizacdo de concreto fresco e endurecido abordados no trabalho,
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foi realizada a identificacdo das principais etapas de execucdo dos ensaios

apresentadas na tabela da Figura 9.

Figura 9 - Identificacdo das principais etapas dos ensaios

AMOSTRAGEM
(caminhao
betoneira)

SLUMP

MOLDAGEM -
dimensdo basica de
100 mm

COMPRESSAO

MODULO
ESTATICO DE
ELASTICIDADE

NBR NM 33:1998

NBR NM 67:1998

NBR 5738:2016

NBR 5739:2007

NBR 8522:2017

1) retirada dos
primeiros 15% do
volume total da
betonada

1) umedecimento do
molde e da placa de
base e encaixe dos
mesmos

2) preenchimento do
molde em 3 camadas
(cada uma com
aproximadamente 1/3
da altura do molde)

1) revestimento interno
dos moldes e suas
bases com fina camada
de dleo mineral

2) remistura da
amostra

3) colocar o concreto
em 2 camadas de
volume
aproximadamente igual
dentro do molde

2) execugdo da
amostragem

3) compactagdo de cada
camada com 25 golpes
da haste

4) nivelar o concreto
com a haste

1) determinacgGes
do didmetro e
altura do corpo de
prova

1) determinacgdes
do didmetro e
altura do corpo

de prova

4) rasar a superficie do
concreto

5) adensamento
manual de cada
camada com 12 golpes
da haste

6) rasar superficie do
concreto

5) retirada do molde e
medicdo do abatimento

7) Cura inicial e
desmolde

8) armazenamento na
camara umida

9) preparagao das
bases

2) ruptura do
corpo de prova
por compressao

2) aplicacdo da
carga e leitura das
deformacgdes

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Dessa maneira percebemos que independente das particularidades de etapas

de execucgédo dos ensaios, todos eles envolvem fatores humanos (técnico executor),

acomodacoOes e condigbes ambientais (no caso do ensaio de moldagem de corpos

de prova cilindricos, por exemplo, na etapa de cura o corpo de prova deve ser

armazenado em camara umida a temperatura de (23 £ 2) °C e umidade relativa do
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ar superior a 95%), métodos de ensaio normatizados, equipamentos e manuseio de
itens de ensaio (concreto). Assim sendo, gerenciar cada um desses fatores € o
caminho ideal para garantir a confiabilidade técnica dos resultados obtidos.

Com o estudo da norma técnica ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005 e correlacao
entre os fatores levantados na fundamentacdo tedrica com o que € aplicado
atualmente no laboratorio acreditado da Solocap, referéncia para a execucdo do
trabalho, foi confeccionado o seguinte check list com o intuito de estabelecer um
procedimento para o gerenciamento de cada um desses fatores na execugao dos
ensaios, considerando todas as variaveis levantadas. Nos quadros das Figuras 10 e
11 é apresentada a proposta de check list para 0 gerenciamento do ensaio de
compressdo de corpos de prova cilindricos, sendo que o mesmo pode ser
aproveitado para os demais ensaios de caracterizagdo do concreto mencionados

neste trabalho com adaptacdes relativas a peculiaridades de cada ensaio.

Figura 10 - Check list proposto para acompanhamento de ensaios — PARTE 1

ITENS ~
VERIFICADOS ENSAIO STATUS OBSERVACOES
Colaborador u .
veiadana | o eerten
HUMANOS norma técnica & .
e com o plano de treinamento
especifica
Verificada camara
Umida durante o A camara Umida deve ser
COMPRESSAO - ensaio e foram verificada toda vez que o
ACOMODACOES NBR 5739:2007 percebidos os | funcionario for retirar um corpo
4 valores de de prova para rompimento, e
E CONDICOES .
temperatura e registrado os valores de
AMBIENTAIS . .
umidade dentro temperatura e umidade
dos intervalos apontados pelo
especificados na | termohigrémetro no momento
norma técnica

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Figura 11 - Check list proposto para acompanhamento de ensaios — PARTE 2

ITENS VERIFICADOS ENSAIO STATUS OBSERVACOES

O colaborador
demonstrou dominio
da execucgdo do
ensaio de acordo
METODOS DE com a norma técnica
ENSAIO especificae a
instrucdo de trabalho
estava disponivel
para consulta no
setor

O funcionario deve
passar por auditoria
interna com
frequéncia mensal
sem prévio aviso

Todos os
equipamentos de
precisdao envolvivos De forma geral o

no ensaio (prensa, padrdo de
termohigrometro, calibracdo RBC e
paquimetro) verificacdo é anual,
EQUIPAMENTOS E | COMPRESSAO - NBR | calibrados RBC e com no entanto a
RASTREABILIDADE 5739:2007 calibracdo em dia e frequéncia pode
todos os variar de acordo

equipamentos que | com especificidades

nao sdo de precisdo | e frequéncia de uso

verificados (retifica) e | dos equipamentos

com verificacdo em
dia

Sempre verificar os
corpos de prova no
momento de
recebimento,
fazendo analise
critica de sua
situagdo antes de
serem direcionados
para o setor de
ensaios de concreto

Corpos de prova
devidamente
identificados,

MANUSEIO DE ITENS manuseados,

transportados e

armazenados no

laboratdrio

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Pelo check list podemos comprovar que para que cada um desses ensaios,
com suas singularidades, seja executado de maneira a obedecer as normas técnicas
especificas na integra, todos os itens verificados nesta pesquisa (Figuras 10 e 11),
devem ser desempenhados em situacdo de conformidade, pois basta que algum
desses elos seja realizado incorretamente para a execugao ser comprometida em
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alguma escala, ocasionando questionamentos de resultados com teor duvidoso ou
até mesmo resultados incorretos. Para a seguranca de obtencdo de resultados
tecnicamente validos todos esses processos devem ser minuciosamente
acompanhados com frequéncia suficiente.

Alguns desses itens chave citados anteriormente a serem gerenciados no
cotidiano da atividade laboratorial podem ser verificados nos formularios técnicos
utilizados no programa interlaboratorial de concreto do provedor nacional Eletrobras
Furnas para o ensaio de compresséo de corpos de prova cilindricos. Os formularios

sao apresentados nas Figuras 12 e 13 abaixo:

Figura 12 - Exemplo de formulario técnico para ensaio de compressao de corpos de
prova cilindricos

NBR §739:2007 - Concreto - Ensaio de compresséo de corpos-de-crova cilindricos

Laboratério n.”: : Data do ensaio: :

Data de [Amostra A: | \ddade (Dia]: | AmOStra &

[Amostra B: | Amostra B:

Maguina de ensaio
[Classe (NBR NM 1SO 7500-1): 4TIDD de acionamento: Tipo de escala: 4Capar.|dads:
R
Preparagéo faces de trabalho {topo e base)
Tipo de tratamento: ‘Composigdo do capeamento:
g
Situagéo do laboratario neste ensaio na RBLE (Rede Brasileira de Laboratérios de Ensaio)
Acreditado : Em fase de acreditagéo I: N&o acreditado :
3 N = Incerteza da Medigéo Resultado
Dimensdes Tensdo
Forga de Ruptura (95,45%) do
A 1 N° do Corpo-de- exemplar Tipo de
mostra Prova {mm) (MPa) conforme | Ruptura
Didmetro Altura u NER 12655
i i (kg (N) Individual Média MP. K flem 6.2.2
Individual Média Individual Média (MPa)
Executado: Conferido: |Tlesponsi‘wel:

Fonte: FURNAS, 2016.

Figura 13 - Exemplo de formulario técnico de controle de equipamentos para ensaio
de compresséao de corpos de prova cilindricos

ABNT NBR 5739:2007
Data da Data da Proxima Laboratério N°
Calibragao Calibragao Executante RBC

Equipamentos Identificagdo

1.Maquina de Ensaio

2 Paguimetro

Fonte: FURNAS, 2016.

Pode-se perceber pelo formulario apresentado na Figura 12, o atendimento as

informacdes requeridas pela norma técnica especifica do ensaio, assim como
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campos para o registro de responsabilidades pelas etapas do ensaio (execucéao,
conferéncia e responsavel).

Na Figura 13 é verificada a presenca de campos para dados dos
equipamentos utilizados especificamente na execucao do ensaio de compressao de
corpos de prova cilindricos, sendo eles a maquina de ensaio e 0 paquimetro.
Percebem-se campos para preenchimento da identificacdo dos equipamentos para
garantir rastreabilidade, assim como para data de calibracdo, data da proxima
calibracdo (validade), laboratdrio executante da calibracdo e 0 numero de
acreditacdo RBC (Rede Brasileira de Calibracdo) do laboratorio que executou a
calibracdo para comprovacao de status de acreditacéo.

Finalizando a andlise, uma forma bastante eficiente de comprovacgdo técnica
dos resultados de ensaios de um laboratério é a participacdo em programas de
proficiéncia como o programa interlaboratorial de concreto citado anteriormente
(Eletrobras Furnas), que comparam desempenho de laboratérios de todo o pais,
buscando melhores padroes de desempenho das atividades em ambito nacional. As
Figuras 14, 15 e 16 mostram um exemplo de analise de resultados dos laboratdrios
participantes para um dos resultados (resisténcia a compressédo — média) do ensaio
de compressao de corpos de prova cilindricos, utilizando os métodos estatisticos da
elipse de confianga (ou método de Youden) e Z-Score (Estatistica Robusta),
classificando o resultado de cada laboratério participante do programa como

“satisfatorio”, “questionavel” ou “insatisfatério”.

Figura 14 — Resultados Z-Score Dentro por laboratério dos ensaios de compresséao
(MPa) de corpos de prova cilindricos

Laboratorio Am. A Am.B Z-score Dentro Desempenho
33 26,0 25,4 -3,041 Insatisfatorio
31 33,2 29,7 -1,799 Satisfatorio

Fonte: FURNAS, 2016.

Figura 15 — Resultados Z-Score Entre por laboratorio dos ensaios de compressao
(MPa) de corpos de prova cilindricos

Laboratério Am. A Am.B Z-score Entre Desempenho
33 26,0 25,4 -2,450 Questionavel

Fonte: FURNAS, 2016.
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Sempre a andlise feita pelo interlaboratorial considera a dispersdo entre
resultados para amostras A e B do mesmo laboratério (Z-Score Robusto dentro),
assim como a dispersao dos resultados entre o laboratério e os demais participantes
(Z-Score Robusto entre), tendo seu resultado classificado como satisfatério,
qguestionavel ou insatisfatorio para essas duas situacdes (como exemplificado nas
Figuras 14 e 15). Assim sendo, um mesmo laboratério pode ter resultado satisfatorio
no Z-Score Robusto dentro, e insatisfatorio no Z-Score Robusto entre, por exemplo.
Quanto mais préximo de zero for o valor encontrado para o Z-Score Robusto, melhor
o resultado obtido.

Na Figura 16 os laboratérios que apresentam resultados que se encontram
dentro da elipse de confianca obtida sao classificados com desempenho satisfatorio
para o resultado “resisténcia a compressdo - média” enquanto os que apresentam
resultados que se encontram fora da elipse de confianca tém resultados

classificados como questionaveis ou insatisfatorios.

Figura 16: Elipse de confianca para os resultados dos ensaios de compresséao de
corpos de prova cilindricos

Resisténcia a Compressao (MPa) - Media

Lab. Amaostra
o
N A B 380 -
1 347 276
2 30.7 27,3
3 a2 203
4 36.4 20,8 )
5 0.0 274 6.0
a 38,1 31,4
7 8.7 256
8 33.3 20,0 )
] 204 225( 3.0
10 37.8 30,8
" 7.0 0.2
12 41,1 31,8
13 0.2 278 320 4
14 342 28,2
18 40,1 ®0|
18 36.8 24,0 [*
17 38.8 34,0 @ 300
18 43,4 33,1 E
10 408 30,0
20 30,7 30,8
21 428 0.4 28,0 1
22 42.0 30,1
23 328 253
24 33.8 22,2 |*
26 60 0,4 26,0 1
26 32.7 23,1 |* y
27 363 271
28
20 108 3.0 24,0 1
30 40.8 32,4 -
3 332 207
32 30,7 31,8 . °
33 28,0 25,4 | 220 T T T T
34 30,0 20,4 26,0 30,0 340 g0 420 46,0
36 0.8 321
36 378 20,8 Am. A
a7 380 202
38 36.0 27,6

Fonte: FURNAS, 2016.
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CONSIDERACOES FINAIS

Diante da necessidade de se obter resultados confiaveis de ensaios de
caracterizacdo do concreto realizados em laboratorios para tomadas de decisfes em
engenharia, esta pesquisa teve como objetivo levantar fatores que interferem na
confiabilidade destes resultados.

Para tal, foi realizada nesta pesquisa, revisdo bibliografica sobre controle
tecnoldgico do concreto, ensaios de caracterizacdo do concreto fresco e endurecido,
e foram abordados os requisitos de garantia da qualidade desses ensaios.

Foram feitos estudos das normas sobre amostragem, determinacdo da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, moldagem e cura de corpos de
prova de concreto, resisténcia a compressdo do concreto, modulo estatico de
elasticidade e da norma de gestdo de laboratdrios de ensaio. Foi realizada a
correlacao entre a fundamentacéo tedrica e a aplicacdo no laboratério da empresa
Solocap, laboratério referéncia neste trabalho e analise de resultados em programa
interlaboratorial.

Pode-se concluir desta pesquisa que para ensaios de caracterizacdo de
concreto fresco e endurecido, os fatores humanos, de acomodacdes e condi¢cdes
ambientais, os métodos de ensaio, 0s equipamentos, a rastreabilidade e 0 manuseio
de itens de ensaio interferem na confiabilidade dos resultados, podendo culminar em
desvios, de acordo com o apresentado na norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005, e
reafirmado para alguns aspectos nas normas técnicas especificas que ndo abordam
todos esses itens. Cada um desses fatores tem a sua contribuicdo no resultado final
obtido.

Percebe-se também que para o atendimento desses requisitos técnicos faz-se
necessario um Sistema de Gestdo que implemente e garanta a manutencéao desses
processos que devem ser devidamente acompanhados e continuos. As normas
técnicas especificas para os ensaios tratam de um procedimento para a execucao
correta dos mesmos, mas ndo se propdem a abordar outros aspectos que sé podem
ser englobados em algo mais completo como um Sistema de Gestéo da Qualidade.

Por meio do check list sugerido € possivel a correlacdo adequada entre as

etapas dos ensaios de caracterizagdo do concreto fresco e endurecido com o0s
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requisitos levantados pela norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005 para garantia da
confiabilidade dos ensaios.

Vale ressaltar que a norma ABNT NBR ISO/IEC 17025 sofreu uma
atualizacdo recente, sendo a sua versao vigente a terceira edicdo de 19 de
dezembro de 2017. Os laboratérios acreditados segundo a Coordenacdo Geral de
Acreditacdo do Inmetro (Cgcre) terdo um prazo para implementar oS novos
requisitos da norma que sofreu algumas modificacoes e adicbes, com destaque para
acOes relacionadas a Gestdo de Riscos nas atividades e Gestao da informacéao do
processo. Percebe-se assim que é uma norma bastante atual e com preocupacao
com a melhoria continua dos processos e resultados, buscando a validade técnica

das entregas dos laboratorios.
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