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CONTRIBUICXOD AD ESTABELECIMENTO DE PARAMETROS PARA DOSAGEM E
CONTROLE DOS CONCRETOS DE CIMENTO PORTLAND

RESUMOD

Apresenta-se inicialmente a evolug8o histdrica - no exterior e no
Brasil - dos métodos de dosagem € de controle da qualidade dos
concretos dest inados a obras correntes. Os conceitos
fundamentais de dosagem e controle s8o0 revistos, propondo-se uma
metodologia geral, na qual as diversas etapas e atividades que

compidem um estudo de dosagem s3o analisadas pormenor izadamente.

A partir dos aspectos comuns a diferentes métodos de dosagem e da
¢

interagio dosagem com controle, estuda-se a viabilidade do

estabelecimento de curvas médias de referéncia para a correlagdo

da resisténcia a compressio com a relagd3o dgua/cimento, e de

curvas médias de evolugio relativa da resisténcia a compressio

com a idade, proprias de cada tipo e classe de cimento.

As curvas médias de referéncia s3o obtidas através de resultados
de ensaios de amostras de cimento de todas as fabricas instaladas
no territdrio nacional. As relagdes agua/cimento estudadas foram
de ©,38; ©,48; ©,58; 0,48 € @,78 com ensaio de ruptura a
compress3o axial as idades de 3, 7, 28 e ?4 dias, para os
cimentos Portland Comuns, de Alto Forno e Pozoldnicos, nas
classes 25 e 32, cobrindo-se a grande maioria das situagdes reais
de obra. Os resultados obtidos mostraram-se confidveis e sua
utilidade foi demonstrada através de estudo experimental de duas
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familias de concretos amassados com agregados de caracteristicas

bem diversas.

A wvariabilidade da resisténcia & compressSo do concreto ¢é
deduzida analiticamente a partir do modelo clissico proposto por
Abrams, obtendo-se uma equa¢8o fun¢gio da relagSo dgua/cimento, da
variabilidade da relag8o dgua/cimento, da wvariabilidade das
operagoes de ensaio, da resisténcia média do cimento a
compress8o e da variabilidade desta resisténcia. Este modelo ¢é
comprovado experimentalmente através da andlise, por regressdo
miltipla, de resultados de ensaios mensais efetuados pelo IPT no
transcorrer de 202 meses (ano 64 a ano 8i). 0O re;ultado obtido
mostra a inadequa¢8o da ado¢8o do desvio padr3o ou do coeficiente
de var iagso como constantes absolutas, caracteristicas da
¢

uniformidade do processo de produgcio dos concretos, qualquer que

seja o0 nivel de resisténcia média considerada.

0 cdlculo da resisténcia de dosagem conforme proposto no texto
da NB-1/1960 da ABNT, no texto da NBR 6118/1978 e mesmo em
trabalho anterior ja publicado pelo autor, ¢€ criticado a luz dos
novos conhecimentos. Para a fixac8o de parametros subjetivos de
variabilidade da resisténcia dos concretos a serem introduzidos
no calculo da resisténcia de dosagem, efetua-se enquete nacional
a2 maioria dos Laboratdrios de ensaios de materiais e componentes.
As informagdes e resultados obtidos mostram a conveni&ncia de
alterar os valores especificados no atual texto da NBR 6118 para
melhor refletir a evolug8o dos processos de producdo dos

concretos, havida nos idltimos anos.
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CONTRIBUTION FOR THE ESTABLISHMENT OF PARAMETERS FOR MIX DESIGN

AND CONTROL OF PORTLAND CEMENT CONCRETES

suMMaAaRY

The historical evolution - both in Brazil and abroad - of the mix
design and quality control of concretes used for current works is
presented first. A review is made of the fundamental concepts of
mix design and control, in which the distinct phases and

activities of mix design are analized in detail.

The feasibility of the establishment of reference average curves
for the’correlation of compressive strength against water-cement
ratio is studied, as well as average curves of relative evolution
of compressive strength with age, proper for each type and class
of cement. This is done with a basis of aspects common to
different mix design methods, and the interaction between mix

design and control.

The reference average curves are obtained from results of tests
performed on samples of cement from all of the Brazilian
manufacturers. Water—-cement ratio studied were 0.38, ©.48, 0.58,
.68 and ©.78. Compression tests were carried out on samples with
ages of 3, 7, 28 and 91 days for Ordinary Portland, Blast-Furnace
and, Pozolanic cements. Classes 25 and 32 were used and therefore

the great majority of real work situations were covered.

Results obtained seem to be reliable and their usefulness has

been demonstrated by the experimental study of two families of
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concrete using aggregates with rather distinct characteristics.

The wvariability of the compressive strength of concrete is
analytically deduced based on the classical model proposed by
Abrams. An equation was obtained correlating the water—-cement
ratio, its variability, the variability of test operations, the
average compressive strength of cement and its variability. This
model is exper imentally checked by analysis of multiple
regression of the results of monthly tests carried out at IPT
over 202 months (from 1964 through 1981i). The result obtained
shows the non-suitability of adopting standard deviation or
variation coefficient as absolute constants, characteristic of
the uniformity of the concrete production process, for any level

of average strength considered.
¢

Criticism is made concerning the calculation of the mix strength
according to what is proposed in the texts of the ABNT NB-
171960, and of NBR 61i8/4i978, as well as in a previous paper
published by the author, in view of the new findings. A
nationwide survey of material and test Laboratory was carried out
for the purpose of establishing subjective parameters for the
variability of concrete strength to be introduced in the
computation of mix strength. The information and results obtained
show the convenience of changing the values specified in the
current NBR 61ii8 text, to more fully better take into account the
evolution of the concrete production process that took place in

recent years.
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NMOTACZED E NOMENCLATURA

a. Letras maidsculas

AF - cimento Portland de Alto Forno

CP - cimento Portland comum

POZ ~ cimento Portland Pozolénico

A - yolume de dgua necessario & obten¢gio da consisténcia
desejada para o concreto fresco

Al - volume de dgua inicial, empregado na mistura

#perimental

A - amplitude, em MPa: corresponde a diferenga entre o
maior e o menor resultado dos ensaios de compressio
axial de dois corpos de prova irmios.

Ae 4 erro associado as operagoes de ensaio, em MPa;

Cabs - yolume absoluto de cimento por unidade de volume de
argamassa

Cap - volume aparente de cimento

Fd - agoes de cdlculo

Fk - agoes caracteristicas

H - yvolume de agua por unidade de volume de concreto ou
ArgaANAsSsn

K - constante

M - volume absoluto de agregado middo por unidade de
volume de argamassa

Rc28 - resisténcia do concreto & compressio a 28 dias
[notac8o imprecisa empregada nas normas de cdlculo e
execucio de obras de concreto armado - NB-i até 19591

Rk - gsolicitac8o resistente caracteristica.

Ru - golicitaglo resistente dltima

®



Sd

Sk

- solicitag8o atuante de cdlculo

solicitagio atuante caracteristica

Letras minusculas

a/c

fccg

fcc28

fccm

fccm28

fc

fck

fckJ

fckJj,est

fckj,ef

fck28

fcm

fcm28

+d

relagio agua/cimento, em massa

resisténcia a compressio do cimento a | dias de

idade, obtida em argamassa normal

resisténcia a compressiao do cimento a 28 dias

resisténcia média a compress3o do cimento em qualquer

idade

resisténcia & compressdo média do cimento a 28 dias

resisténcia a compressdo do concreto obtida de um

corpo de prova

resisténcia a compressi3o do concreto a j dias de

?

idade

resisténcia caracteristica do concreto a compressio

especificada no projeto estrutural

resisténcia caracteristica do concreto a compressido a

J dias de idade

-~ resisténcia caracteristica estimada do concreto a
compressao a jJ dias de idade

-~ resisténcia caracteristica efetiva do concreto a
compressao a jJ dias de idade

resisténcia caracteristica do concreto a compressiao a

28 dias de idade

resisténcia média a compressido do concreto

resisténcia média a compress3o do concreto a 28 dias

de idade

valor de calculo da resisténcia dos materiais

Xi



flk

hi

m

voco

valor caracteristico da resisténcia dos materiais
abat imento, em mm, do tronco de cone de Abrams

abat imento, em mm, do tronco de cone de Abrams -~
referido & mistura inicial

numero de exemplares considerados para o calculo de
um determinado par@metro estatistico (m { n)

nimero total de objetos, normalmente empregado para
designar o numero de exemplares de uma amostra

nimero de corpos de prova, geralmente correspondente
a uma mesma amassada (mesmo exemplar)

desvio padrio das resisténcias dos materiais
decorrentes de um dado processo de producio € ensaio
desvio padrio dos resultados de resisténcia a
cCoOmpressan do concreto, obtido a partir dos
exemplares de uma amostra

desvio padrio dos resultados de resisténcia A

compressao dos cimentos

desvio padrio da resisténcia a compressio do
concreto, adotado para finsg de obtengio da

resisténcia de dosagem

desvio padrio obtido a partir de resultados de
resisténcia & compressio dos xemplares de LMz
amostra, correspondente &s operagoes de ensaio €
controle

tempo

coeficiente de variag3o da resisténcia & compressio
do concreto

coeficiente de variacio da resisténcia & compressio
do cimento
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vC

vd

ve

YJ

4

Letras

Occ
0c

i

coeficiente de variac8o de um processo de producio e
ensaio de concreto obtido a partir dos resultados de
resisténcia a compressio dos exemplares de uma
amostra

coeficiente de variaci8o de um processo de producio e
ensaio de concreto, referido & resisténcia a
compressdo, adotado para fins de dosagem

coeficiente de variacio das operagies de ensaio e

controle obtido a partir dos resultados de

resisténcia & compressio dos exemplares de ma,
amostra
grau de hidratacBo do cimento, em porcentagem, 2

idade J dias
grau de hidratag®o do cimento, em porcentagem, a
28 dias de idade

valores da normal reduzida

gregas

coeficiente de minoracio da resisténcia & compressio
do concreto

coeficiente de seguranga interno

coeticiente de seguranca (ou de majoracio das acdes)
coeficiente de minoracio da resisténcia dos materiais
coeficiente de seguranca externo

média da populagio

desvio padrfo da populagio

desvio padrio da populacdo - referido ao cimento

desvio padrio da populagio ~ referido ao concreto
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Qc28 - tensfo média de ruptura do concreto & compress8o
obtida a 28 dias de idade (NB-1/196@0 da ABNT, notaclo
imprecisa)

6228 - desvio padr8o da resisténcia & compressiao do
concreto, referido & populacio

Uk - tens80 minima de ruptura do concreto a compress3o

(NB-1/196@ da ABNT, notacio imprecisa)

0OBS.: 0O Programa Editor de Texto (Word Star) utilizado para

impressio desta tese n3o tem o recurso para destaque dos
indices, das expressoes e formulas, wutilizadas neste
trabalho.

Foi tentada uma adaptaglo que resultou menos adequado que
aceitar os indices no mesmo alinhamento das letras em
referéncia.

Em vista disso decidiu-se manter o0os Iindices no mesmo

alinhamento, apesar de nfo ser a situa¢g3o ideal.
¢
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INTRODUCAO

A resisténcia a COmMPressao dos concretos tem sido
tradicionalmente utilizada como parametro principal de dosagem €
controle da «qualidade dos concretos destinados a obras
correntes. Isso se deve, por um lado, a relativa simplicidade do
procedimento de moldagem dos corpos de prova € do ensaio de
compressio axial, e por outro, ao fato da resisténcia a
compressio ser um pardmetro sensivel as alteragoes de composigao
da mistura permitindo inferir modificagoes em outras

propriedades do concreto.

No Brasil, os critérios para obteng3o da resisténcia de dosagem e
para controle da resisténcia caracteristica foram SEMPI &
especificados nos textos das normas de projeto e execugao de

obras de concreto armado, desde a publicag8o do primeiro texto de
(1)
Ambito nacional, em 1931i. Enquanto em outros palses — por exem-
(2) (3)
plo nos Estados Unidos - a dosagem € O controle dos concretos

tém normas especificas que tratam do assunto em profundidade, no
Brasil — do ponto de vista normativo - o tema sempre foi abordado

apenas sob alguns aspectos.

e} inexisténcia de um consenso nacional sobre os procedimentos e

parametros de dosagem levou a que varios pesquisadores

(1) ASSOCIACED BRASILEIRA DE CONCRETO-ABC. Regulamento para as Construgoes em Concreto Armado. Cimento Arsado.
Rio de Janeiro, orgdo oficial da ABC, 13(13): 7-24, 3 jul. 193t.

(2) COMMITTEE ACI 2i4.i-8f. Rev.Bd. Standard Practice for Selecting Proportions for Norsmal, Heavyweight, and
Mass Concrete. Detroit, American Concrete Institute-ACI. In: ———-.ACT. Manual of Concrete Practice.
v. 1, 1986.

(3) COMMITTEE ACI 214-77. Rev. B3. Recomsended Practice for Evaluation of Compression Test Results of Field
Concrete. Detroit, American Concrete Institute-ACI. In:-——ACI. Manual of Concrete Practice. v. i,
1986.



propusessem métodos de dosagem - logo confundidos como uma
recomendacio da Instituic8o para a qual trabalhavam, ou pela qual
foram publicados seus trabalhos. Assim ocorreu com o método de
dosagem IPT =~ Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
S%0 Paulo, proposto por Ary Frederico Torres em 1927, com o0
método INT -~ Instituto Nacional de Tecnologia (RJ), proposto por
Lobo Carneiro, com o método do ITERS - Instituto Tecnoldgico do
Estado do Rio Grande do Sul, proposto por Eladio Petrucci, com o
método proposto por Caldas Branco, com o método da ABCP -
Associagio Brasileira de Cimento Portland, proposto por Ary
Torres e Carlos Rosman, € outros varios pesquisadores que
empregavam adaptagies dos métodos estrangeiros tais como, met odo
Vallete, método Bolomey, método de Fuller, do miédulo de finura e

outros mais discutidos no Capitulo 1 deste trabalho.

Apesar dos métodos de dosagem diferirem entre si, certas
atividades s80 comuns a todos, como por exemplo, O calculo da
resisténcia de dosagem, a correlacfo da resisténcia a COMPressao
com a relac%o dgua/cimento para determinado tipo € classe de
cimento, a evolug3o do crescimento da resisténcia com o tempo, ©
CONSUMO de Agua por unidade de wvolume para obtengao da
trabalhabilidade requerida, o ajuste experimental em laboratario
€ as corregoes em obra, contorme apresentadas na se¢ao 1.3 desta
tese. A fragmentacio dos métodos nacionais de dosagem impediram
ate o presente, que 0s aspectos comuns pudessem Ser aprofundados

e uniformizados.

Neste trabalho discute-se o calculo da resisténcia de dosagem &

partir da forma como esta especificado na NBR é1ii8 - Projeto e

Execucio de Obras de Concreto Armado (NB-1/78). Propioe-se a

- -



eliminaci8 do coeficiente kn de majoracf8o do desvio padrlo de
dosagem, substituindo-o pela 1livre escolha - a critério do
produtor - da probabilidade de aceitaglo do concreto por ele
produzido. Com base em levantamento nacional efetuado Jjunto a
maioria dos laboratdrios dedicados & dosagem e controle dos
concretos proprhe-se, também,a alteracfo dos valores subjetivos de
variabilidade da resisténcia a compressio dos concretos
dest inados a obras correntes. As altera¢des propostas podem ser
aparentemente contra a seguran¢a porém retratam a evolugdo havida
nos 1i1timos anos nos processos de producido dos concretos sendo

francamente a favor da economia.

A partir de exaustivo levantamento através do qual foi obtida de
todas as fabricas instaladas no territdrio nacional uma amostra
de cada tipo € classe de todos os cimentos por elas produzidos,
foi discutida a conveniéncia e a representatividade de curvas
médias de referéncia de cada tipo e classe de cimento. Essas
curvas s3o0 iteis nos estudos de dosagem dos concretos permitindo
avaliar, com mais precisfo, a resisténcia média do concreto que a
avaliacio obtida através do emprego de uma inica amostra de
cimento. Com as curvas médias referenciais de evoluglo da
resisténcia com o tempo,é possivel avaliar o crescimento relativo
da resisténcia dos concretos - conhecida a sua relagao
dgua/cimento - de grande utilidade nos processos de desforma

precoce, pré-moldados, fabricagio de artefatos, etc.

Do ponto de vista do controle da resisténcia a compressao do
concreto discute-se nesta tese os fatores que influenciam a
variabilidade da resisténcia. Atraveés de deducio tedrica tomando-
se como referéncia o modelo de Abrams, obtém—se uma equagio que
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explicita os fatores intervenientes permitindo inclusive avaliar
a influéncia relativa de cada um na variabilidade total do

concreto.

Esse modelo € comprovado experimentalmente através de andalise de
resultados de ensaios mensais extraidos de arquivo do IPT,
correspondentes =ao periodo de 1964 a 198i. A influéncia da
variabilidade da resisténcia do cimento - tema atual e objeto da
normal izacio brasileira com vistas & viabilizacio e resgate da
imagem da marca ABNT de conformidade - na variabilidade da

resisténcia de diferentes concretos, também fica estabelecida.

No Capitulo I, de inicio propriamente dito deste trabalho,
apresenta-se o histdrico da evolugio dos métodos de dosagem e dos
procedimentos de controle da qualidade do concreto - no exterior
e no Brasil - conceituando-se as etapas e as atividades a serem
percorridas num estudo de dosagem € controle dos concretos. A
segquir descreve-se as investigacies experimentais efetuadas com

as consideragmes tedricas correspondentes.



CAPITULO I

A EVOLUCAO DOS M&TODOS DE DOSAGEM

1.1 Histdrico Internacional

A heterogeneidade dos materiais que compidem os concretos e a
complexidade do seu comportamento, tanto no estado fresco quanto
no estado endurecido, representaram sempre um desafio aos técni-

cos responsaveis pela fabricaclo e emprego dos concretos.

Desde o0s primeiros usos ficou claro que o proporcionamento dos
materiais n3o podia ser arbitrario e que era necessario obter um

conglomerado compacto e salido.

Inicialmente os conglomerados eram usados sem muita responsabili-
dade estrutural, ou seja - as solicitacoes atuantes eram muito
baixas ~ e consequentemente, as regras de proporcionamento eram
inteiramente empiricas e provinham do conhecimento tradicional do
proporcionamento de argamassas. Estavam limitadas a obten¢io de
conglomerados nos quais os ligantes eram cales aéreas e cales
combinadas com pozolanas, denominadas cales hidraulicas. Nestes
casos, resultavam proporcioes praticamente fixas e independentes
da natureza dos materiais constituintes. Esses critérios — alguns
eventualmente ainda adotados nos tempos atuais - asseguram uma
certa compacidade com excesso nitido de ligante, o que conduz a
misturas n3o econdmicas.

(1)
Segundo COUTINHO, até o inicio do século XIX pouco se sabia a

(1) COUTINHO, Antonio de Sousa. Fabrico e propriedades do Betao. Lisboa, Laboratorio Nacional de Engenharia
civi] - mc; V.i, Set- 1973- P. 2’.7-



cerca das qualidades a serem exigidas dos materiais
const ituintes dos concretos e argamassas. A postura com relag8o
a0 proporcionamento dos materiais e sua influéncia no
comportamento dos conglomerados foi alterando-se a partir dessa
época em fungi3o da descoberta do cimento Portland e sua

fabricag8o em escala comercial.

Em 4848, MAURICE DE SAINT-LEGER sob a orientag8oc de Louis

Vicat - um dos pesquisadores franceses pioneiros no estudo de
ligantes e conglomerados hidraulicos - patenteia o0 processo
de fabricacio de cales hidraulicas artificiais obtidas a

partir da calcinagf8o de calcdrio e argilas a temperaturas da
ordem de 1000°C. A partir de 1826 inicia a fabricagio regular de
cal hidraulica artificial numa instalag8o industrial situada em
Moul ineaux, perto de Paris?)

No mesmo periodo, JOSEPH ASPDIN patenteia na Inglaterra, em 15 de
dezembro de 1824, um processo de fabricag8o de cales hidraulicas
artificiais aque difere do processo de Maurice de Saint-Léger
quanto & temperatura de calcinag8o, neste caso bastante mais
alta?) Dessa forma, consegue obter um produto final de maior
valor hidraulico € de resisténcia mec8nica elevada. Esse aumento
da temperatura de calcinagio compensava a elevagio do custo de
fabricacS%o na medida em que o produto resultante apresentava
caracteristicas significativamente SUPEKr iOres as cales

hidraulicas, viabilizando sua fabricagico e emprego em larga

escala.

(2) FERRARI, Fabio. Cenno Storico Sui Legante Idraulici. II Cemento. Nilano, 65(762):147-58, jul./ago. 1968.
______ 45(763): 179-87, set./out. 1968.
(3) NEWLON, Jr. Howard, ed. A Selection of Historic American Papers on Concrete. 876-1926. Publication SP-32.
Detroit, American Concrete Institute - ACI, 1976. p.234.
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0 ligante assim obtido passou a denominar-se cimento Portland uma
vez que,apds sua mistura com dgua e correspondente endurecimento,
resultava numa massa pétrea semelhante em cor, solidez e
durabilidade =ao entfo bem conhecido calcario da ilha inglesa de

Portland.

No mesmo periodo, na Franga, LOUIS J. VICAT publica em 1828
informacfes que o colocam como o precursor dos conhecimentos
atuais sobre a import@ncia da quantidade de dgua de amassamento €
da granulometria da areia na resisténcia das argamassas.
Constata experimentalmente que uma determinada relagdo cal

hidraulicaZareia conduz & maxima resisténcia das argamassas e faz

consideracoes sobre 0s inconvenientes do excesso e da
insuficiéncia de areia, ressaltando a importdncia da finura
relativa da areia e da cal, chegando a formular, inclusive, as

vantagens da mistura de areias grossas com areias finas. Dessa

forma estabelece as regras classicas da composicio granulométrica
(4)

que 84 muito mais tarde foram quantificadas.

Vicat registra ainda @& influéncia da compacidade sobre a

resisténcia e 0s inconvenientes do excesso de agua e da

consisténcia muito fluida - usual naquela época - antecipando o

definitivo predominio da relac8o 4dgua/aglomerante sobre as

propriedades dos conalomerados, comprovado anos mais tarde por

Ferét e Abrams.

Na mesma época, RONDELET em 1830, afirma que a natureza da areia
ni%o tem importdncia fundamental na resisténcia da argamassa

porque apenas a sua finura intervem de forma significante na

(4) COUTINHD, Antonio de Sousa. Op. cit. p. 219.



(5)
qualidade final. Preconiza a wutilizaglo de areia t3o grossa

quanto possivel, compativel com as espessuras dos revestimentos e
das Juntas de assentamento dos componentes de alvenaria. Esse
conceito vigora até hoje apesar de estar atualmente comprovada
a sua inconsisténcia tecnoldgica, ou seja, € possivel obter
conglomerados equivalentes técnica e economicamente, tanto com o

uso de areias finas quanto com o emprego de areias grossas.

Da fabricacio de cimento Portland em .fornos verticais
intermitentes a indidstria passou a empregar em 1884 fornos
continuos €, a partir de 1885, empregou o forno horizontal
rotativo, descoberto por FREDERICK RAMSOME, de elevada producio
cont inua, utilizado até nossos dias?)

Data da mesma €época o0 inicio do conhecimento cientifico e
tecnoldgico sobre os compostos do cimento Portland. HENRY LE
CHATELIER, em 1887, determina quais s3o os compostos presentes
nos cimentos Portland € indica como se dio as reacdes Pprincipais
através de observacfes efetuadas por ele em microscdpio otico,
semelhante &5 técnicas empregadas em mineralogia € petrografia.
Desse trabalho fundamental de Le Chatelier deriva o conhecimento
atual sobre a quimica do cimento. Somente quarenta e dois anos
apds, em 1929, R.H. BOGUE, propde as fdrmulas classicas para se
obter - em primeira aproximacio — a composig8o quimica potencial
dos cimentos Portland a partir dos resultados de andlise quimica

convencional (método gravimétrico), universalmente aceitas até

(5) VALLETTE, Roser. Manuel de Composition des Betons. Meéthode Experimentale Vallette. Paris, Ed. Eyrolles,
1964, p. 9.
(&) FERRARI, Fabio. Op. cit. 65(764): 221-33, nov./dez. 1968.
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04]
hoje.

A partir desse maior conhecimento dos cimentos Portland e do seu
crescente consumo nas obras civis, hda um correspondente
incremento no estudo € conhecimento dos conglomerados e da
influéncia da natureza e proporgiao dos seus materiais

constituintes.

PREAUDEAU, em i88i, apresenta formalmente um método de dosagem
das argamassas e concretos. Propde que seja determinado o volume
de vazios da areia € que o volume da pasta aglomerante seja 95X
superior ao volume de vazios encontrado no agregado miudo. A
seguir,deve-se determinar o volume de vazios da pedra,a partir do
qual se calcula o volume da argamassa como sendo 10@Z superior ao
volume de vazios do agregado graiddo, antecipando o método da
granulometria descontinua, enunciado em 1927 por Leclerc du

Sablon.

Em 1888 PAUL ALEXANDRE ao estudar a influéncia da dosagem de dgua
na resisténcia & compressfo das argamassas considera-a dividida
em duas partes. A primeira destinada a formar pasta com o cimento
e a segunda a molhar a2 areia, estabelecendo ent8o o conceito de
agua de molhagem. Segundo Coutinho?) Paul chegou a fornecer nesse
trabalho coeficientes para o calculo da agua de molhagem em

fun¢3o das dimenstes das particulas de areia.

()]
Considera—-se, no entanto, que 0O Primeiro estudo de

(7) DUDA, Malter H. Cement-Data-fook. Londres, McDonald & Evans, 2a. ed., 1977. p. Bi.

(8) COUTINHO, Antonio de Sousa. Dp. cit. pg. 220.

(9) DRAFFIN, Jasper 0. A Brief History of Lime, Cement, Concrete, and Reinforced Concrete. Journal of the
Mestern Society of Engineers. Chicago 48(1): 14-47, war. 1943.
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(10)
proporcionamento racional dos materiais tenha sido feito por

RENE FERET - Chefe do Laboratdrio de "Ponts et Chausseés”, da
Frangca. Em 1892 René descobre a lei fundamental que relaciona a
resisténcia da argamassa com sua compacidade. Estudando misturas
com mesmo cimento, mesma areia, mesma idade e condigoes de cura
verificou, experimentalmente, que a resisténcia & compressao de
argamassas inicialmente pldsticas € fung@o somente da relagao do
volume absoluto de Agua mais o volume de vazios da argamassa
com o0 cimento. Mais tarde, em 1896, aperfeicoou esse modelo
matemat ico que correlaciona a resisténcia a COMPressao com ©

volume de dgua € de vazios propondo a seguinte EXPressSan:

Cabs 2
fei = Ki ( ———mm——m- ) (eq. I
i - M
onde: fcj = resisténcia a compressio das argamassas a J dias
de idade;
Kif = constante que depende da natureza dos materiais,

da idade e das condigoes de cura;
Cabs = volume absoluto de cimento por unidade de

volume da argamassai

M = wvolume absoluto do agregado mitdo por unidade de
volume da argamassa.
Cronologicamente o proximo passo significativo foi dado pelo

amer icano WILLIAM B. FULLER, em 19¢i, por ocasiao da construgio
(i1)

de varios reservatdrios de dgua no Estado de New Jersey. A
partir das curvas granulométricas do agregado total, verificou,

exper imentalmente, quais conduziam a concretos de masd i ma

o e

(10) SCANDIUZZI, Luercio & ANDRIDLOD, Francisco Rodrigues. Concreto e seus Materiais: propriedades e ensaios.
830 Paulo, Ed. Pini, 1986. p. 3i5.
(1) DRAFFIN, Jasper 0. Op. cit. p. 2.



resisténcia a compressio e compacidade, propondo uma equag8o que
melhor representava o fendmeno. Posteriormente junto com SANFORD

E. THOMPSON, em 1907, estabeleceuw uma série de regras para

proporcionamento dos materiais, podendo~se citar como mais
(12)

importantes:

a) com determinado consumo de cimento, para certa areia e

agregado graido, o concreto mais resistente e compacto €
obtido quando ©o wvolume da argamassa preenche somente o0s

vazios do agregado graudo;

b) certas distribuigies granulométricas dos agregados, para
mesmos consumos de cimento, conduzem a concretos mais
resistentes, ou seja, agregados graduados s3o preferiveis a

nio graduados.

Fuller e Thompson podem ser considerados os pioneiros na defesa
da importAncia da consideracio da composicio granulométrica dos

agregados na dosagem dos concretos, seguidos, posteriormente, por

Bolomey .

Uma das maiores contribuigihes para o estudo da dosagem dos
(13)

concretos foi a publicac®0, em 1918, por DUFF A. ABRAMS do

estudo de inumeros tragos e analise de mais de 50000 corpos de
prova enunciando a seguinte lei: "Dentro do campo dos concretos
plasticos, =a resisténcia aos esforgos mecanicos, bem como as

demais propriedades do concreto endurecido, variam na relacdo
inversa da relacio dgua/cimento’.
Abrams chegou as mesmas conclusdes que Ferét havia chegado ha 22

- e e

(12) SCANDIUZZI, Luercio & ANDRIOLO, Francisco Rodrigues. Op. cit. p. 3ié.
(13) ABRAMS, Duff Andrew. Design of concrefe mixtures. Chicago, Structural Materials Research Laboratory -

Lewis Institute, Bulletin i, dez. 1918.
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anos atras, desprezando porém, o volume de vazios e considerando
apenas a relac8o entre o volume de dgua € o volume aparente de
cimento - para o qual adota a massa unitaria fixa de 1500 kg/m3.
Dessa forma propide o seguinte modelo matematico para expressar a

dependéncia entre as variaveis em quest3o;

K2
g B  meeseaademsea (14) (eq. II)
H/Cap
K3
onde: fcj = resisténcia a compressio a j dias de idade;

K2 e K3 s3o0 constantes que dependem da natureza dos
materiais, da idade e das condi¢des de cura;
H = volume de aguai
Cap = volume aparente do cimento.
Esse modelo matemdtico mostrou-se perfeitamente wvalido sem
necess idade de ajustes sempre que!
* a quant idade de pasta de cimento € suficiente para preencher os
vazios dos agregados,
% os agregados s8o de elevada resisténcia & compressiao ( > 60
MPa),
* o concreto fresco esteja perfeitamente adensado ( { 1,5% de ar

aprisionado).

(14) Considerando: a = massa de agua = H.1008, uma vez que a 22°C pode-se considerar a massa especifica da dgua
igual a 1089 ko/m3;
¢ = massa de cimento = Cap. 1500, uma vez que Abrams adotava a massa unitaria do cimento
como sendo {500 kg/m3;
pode-se transformar a (eq. II) em:

K2
fej s (eq. III)
alc
K4
1500/1000 .9
na qual fcj e K2 tem o mesmo significado expresso em (eq. II) e K4 = K3 =Kk3 = cte que

tamben depeade da natureza dos materiais, da idade e das condigOes de cura dos concretos. A (eq. III) tea
sido a mais empregada pelos tecnologistas de concreto por ser mais pratica, uma vez que a maioria dos
estudos de dosagem em laboratorio s3o efetuados a peso.



Abrams introduz também o termo "Mddulo de Finura® ue Propge
para representar, por meio de um dnico indice, a distribuic8o
granulométrica dos agregados. O miodulo de finura € obtido a
partir da andlise granulométrica dos agregados com base numa
série de nove peneiras comegando com a de abertura de malha

# 0,15 mm, sendo que a abertura das demais deve crescer na razio
dois: # 0,30, #H 0,60, H 1,2: # 2,4, #H 4,8, # 92,5, # 19 e #
38 mm. O mddulo de finura € a soma das porcentagens retidas
acumuladas em cada peneira, dividido por cem (i@0). 0 indice
assim obtido mostrou-se t3o itil que foi adotado mundialmente nas
normas de agregados para concreto, inclusive na brasileira?m

A contribuicio de Abrams foi ainda mais longe. Introduziu a nog8o
de trabalhabilidade do concreto e propds a medida da sua
consisténcia a partir do abatimento de um cilindro de 15 cm de
didmetro e 30 cm de altura moldado com o concreto recém
misturado. Mais tarde, em 1922 modificou o molde para um tronco
de cone de altura 3@cm € bases 1@cm e 20cm, que entrou na
ut ilizagao carrente da producio mundial de concreto,
transformando-se no tunico método normalizado no Brasil para
medida da consisténcia do concreto fresco até 1986, quando foi
introduzido também o método da mesa de espalhamento,atualmente em

(14)
vigor, porém ainda muito pouco conhecido e utilizado.

(15) INSTITUTD MACIONAL DE METROLOGIA, NORMALIZACAD E QUALIDADE INDUSTRIAL - INMETRO. Agregados para Loncreto

MBR 72ff - Especificagdo. Rio de Janeiro, Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 1983.
. Determinagic Branulométrica de Agregados - NBR 7217 - Keétodo de Ensaio. Rio de Janeiro,
fssociagao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 1982.

(16) INSTITUTO MACIONAL DE MNETROLOGIA, NORMALIZACAD E QUALIDADE INDUSTRIAL - INMETRO. Determinacdo da
Consistéacia do Concreto pelo Abatimento do Tronco de Cone - MBR 7223 - Métoda de Emsaio. Rio de
Janeiro, Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 1982.

——————. Determinacio da Consisténcia pelo Espalhamento do Tronco de Cone - NBR 9486 - Metodo de Ensaio.
Rio de Janeiro, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 1986.
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(17)
Segundo DRAFFIN, dois pesquisadores da Universidade de Illinois,

A.N. TALBOT e F.E. RICHART, questionaram por volta de 1923 a
validade da abrangéncia do modelo de Abrams que afirmava ser a
resisténcia do concreto determinada somente pela relag8o entre a
massa de cimento € de agua. Talbot e Richart, da mesma forma que
René Ferét, defendiam que a magnitude do total de wvazios no
concreto - 0os espagos ocupados pela dgua e pelo ar - é que
determinavam a resisténcia final. Desenvolvendo essas idéias,
atestavam que dentro de certos limites a resisténcia de um
concreto era a mesma de sua argamassa Ppois 0 agregado graiddo
atuava somente como inerte de enchimento. Com o advento das
técnicas de incorporagio de ar € com o uso de concretos de
consisténcia seca - de dificil adensamento - comprovou-se que a
teoria universal de Abrams realmente tem suas limitacdes
requerendo pequenos ajustes quando n8o se trata de concretos
plasticos € de baixos teores de ar aprisionado.

(18)
Em 19314, INGE LYSE publicou sua contribuicio ao estudo da

dosagem dos concretos, demonstrando que dentro de certos limites
é possivel considerar a massa de agua por unidade de volume de
concreto como a principal determinante da consisténcia do
concreto fresco, qualquer que seja a propor¢io dos demais
materiais da mistura. Essa verdade se verifica sempre que sejam
mant idos materiais de mesma natureza, com grdos de mesma forma,
textura e dimensio caracteristica. Inge Lyse sugeriu ainda,

empregar na lei de Abrams a rela¢8o dgua/cimento em massa e nao

(17) DRAFFIN, Jasper 0. Op. cit. pg. 27.
(18) LYSE, Inge. Tests on Consistency and Strength of Concrete Having Constant Water Content. ASTH Proceedings,
Washington, v. 32, part II, 1932. p.629-36.

o il



em volume como originalmente proposto por Abrams.

(19
Em 41937, CAQUOT estabelece a lei de variaglo do indice de

vazios de uma composicio granulométrica com o inverso da raiz
quinta da maxima dimensio do inerte € enuncia o principio do
efeito parede. Um pouco antes, em 1925, Bolomey havia introduzido
a considerag8o da trabalhabilidade as propostas de curvas
granulométricas ideais, elaboradas por Fuller e Thompson.

(20)
Incorporando as contribuigfes de Caquot e Bolomey, FAURY em

1941, pPropos um método de dosagem baseado numa curva
granulométrica que considerava — além da compacidade do concreto
e da area especifica total dos gr3os da mistura - a
trabalhabilidade e o efeito parede. De fato a melhor
granulometria € consequentemente a melhor dosagem serd aquela que
leve em conta também a trabalhabilidade do concreto, ou seja: a
dimens8o das formas, o0s meios de transporte , as taxas e a
distribuiglo das armaduras, as formas de langamento de concreto e
os equipamentos disponiveis.

(21)
Apoiado nos mesmos principios, JOISEL, em 1952, levou ao

limite as possibilidades oferecidas pelas curvas de referéncia de
aranulometria continua iniciadas por Fuller, propondo um complexo
método que leva em conta praticamente tudo: a trabalhabilidade, o
efeito parede, o consumo de cimento, o consumo de &dgua, a

compac idade do concreto € a area especifica total da mistura.

o e e

(19) CAQUOT, A. Le Role des Materiaux Inertes dans le Béton. Mes. Soc. Ing. Civils de France. Paris, v. 99,
n. 4, jul./ago. 1937. p. 562.

(28) FAURY, J. Le Beton. Paris, Ed. Dunod, 3. ed., 1958.

(21) JOISEL, A. Composition des Bétons Hydrauliques. Amnales de I’Institute Technique du Bitiment et des
Travaux Publics. Paris, out. 1952. p. 991-1045.
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Contraéfando essa tendéncia & granulometria continua LECLERC DU

SABLON publica em 1927 os seguintes principios:

* quanto mais compacto for o agregado graildo, ou seja, quanto
mais uniforme forem as dimens®es dos gr8os, maior € a
compacidade atingivel no concreto obtido da mistura desse
agregado com a argamassai;

* o maximo de compacidade € atingido quando o volume da
argamassa for 35X superior ao volume de vazios do agregado
graidoi

% deve existir a relagio 2,5 entre a minima dimensio do agregado

graido e a maxima dimens8o do agregado mido.

(23)
Com hase nesses principios, VALLETE, em 1948, propoe o seguinte

modelo valido para a situaclo de granulometria descontinua: o
agregado primario de dimensfo Di, composto apenas por grios dessa
dimensio, deve ser misturado com o agregado secundario, uniforme
também e de dimens3o D2, de forma que D2 se ajuste dentro dos
varzrios deixados por Di, sem que & distdncia entre os griaos do
primario seja aumentada, ou seja, sem expansio do volume de
vazios de Di. 0O agregado terciario devera ser uniforme e de
dimens%o D3 tal que se ajuste dentro dos vazios da mistura de Di
e D2, sem alterar a distancia entre os graos, e assim
sucessivamente até o cimento.

Apesar de ldgica e de impor-se a2 raz8o como uma verdade

intuitiva, esses métodos, baseados na granulometria descontinua,

(22) LECLERC DU SABLON. Le Béton Rationnel, Méthodes Pratiques pour la Réalization des Mortiers et des Betons
Offrant les Qualités Désirées au Prix de Revient Minimun. Amnales des Ponts et Chaussees. Paris, v. 97,
tomo i, fasc. i, 1927.

(23) VALLETTE, Roger. Composition des Bétons Nise au Point de la Question. Annales de 1’Institute Technique du
itiment et des Travaux Publics. Paris, série Béton, Béton Armé no. 2, no. 24, wai. 1948.
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nSo se generalizaram devido & dificuldade de obter, pratica e
economicamente, agregados com gr8os uniformes que obedegam uma

dada relac3o geométrica, variavel de uma a outra situagio.

Em 4944 & publicado o primeiro documento normativo consensual
sobre a dosagem dos concretos, pois até entSo s se dispunha de
propostas individuais de pesquisadores mais ou menos felizes nas
S1aS observagides experimentais e tentativas tedricas de
generalizagio. Trata-se do texto elaborado pelo "Committee 6137
instalado em 1936 sob a coordenagdo de ROBERT F. BLANKS do
*Bureau of Reclamation - USA", publicado pelo "American Concrete
Institute - ACI'(,2n apds oito anos de intensas discussies.

0 texto do ACI-413-44, na realidade, nunca obteve a aprovagao
unénime de todos os membros do Comité que continuaram reunindo-se
periodicamente com o objetivo de rever e atualizar o texto

inicial.

A primeira revisio ocorreu em 1954 sob a coordenacio de WALTER
H. PRICE. Nessa revis3o, foram incluidos os aspectos relativos ao
ar incorporado e os conceitos de estimativa do agregado gralddo a
partir do seu volume aparente compactado seco, por unidade de
volume de concreto, para diferentes midulos de finura da areia. A
partir desse indice indicado no texto do ACI-613~-54 como b/bo &
possivel estimar a proporgio de agregado graido e reduzir o
niimero de betonadas experimentais em laboratdrio, por ocasifo do
estudo de dosagem. A recomenda¢c8o americana para dosagem €

alterada em 1970 de ACI-41i3 para ACI-2ii.41 mantendo, contudo, os

(24) CORDON, William A. History of Proportioning. In: Proportioning Concrete Mixes. Detroit, 1974, Publication
SP-44. Detroit, American Concrete Institute - ACI, 1974. p. 167-76.
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(29)
conceitos expressos nos textos anteriores. 0 texto mais

(26)
atualizado do ACI - 2ii.1i data de i984. 0 metodo de dosagem

recomendado pelo ACI teve grande aceitacio0 entre os tecnologistas
nacionais, sendo largamente empregado no Brasil, conforme se

descreve na segio 1.2 deste Capitulo.

Em maio de 1954, em Londres, a "Cement and Concrete Association-
(27) -

C&CA" promove o ~Symposium on Mix Design and Quality Control
of Concrete” resgatando a importdncia dos ingleses na
contribuigio ao desenvolvimento da dosagem do concreto. De fato,
até entfo,a contribuigio inglesa tinha sido modesta. Os primeiros

textos significativos sobre dosagem apareceram no final da década
(28)
de 4@ conforme relata MCINTOSH em sua Comunicagao técnica

sobre o0s Principios basicos da dosagem dos concretos apresentada

no referido Simpadsio.

Esse evento alcanca absoluto sucesso € pode ser considerado como
uma das maiores contribuigies dos tempos recentes an
desenvolvimento da tecnologia do concreto, principalmente com

relagio aos pardmetros de dosagem € controle da qualidade. 0O
(2%}
trabalho de SPARKES, que apresenta uma revisio do estado de

e e e e

(25) CORDON, William A. Op. cit. p. 170.

(24) COMMITTEE ACI 21i.1-8i. Rev. 84. Standard Practice for Selecting Proportions for Norsal, Heavyweight, and
Kass Comcrete. Detroit, American Concrete Institute - ACI. In: —--. ACI. Manual of Concrete Practice.
v. 1, 1986,

(27) ANDREW, Ralph P. ed. Proceedings of a Symposium on Hix Design and Quality Control of Concrete. Londres,
Cement and Concrete Association-CCA, may 1954. 548 p.

(28) McINTOSH, J. D. Basic Principles of Concrete Mix Design. In: Symposius on Mix Design and Quality Lontrol
of Concrete. London, may 1954. Proceedings... Cement and Concrete Association-CCA. Londres, may 1%34.
p. 3-27.

(29) SPARKES, F.N. The Control of Concrete Quality: A Review of the Present Position. In: Sysposium on Mix
Design and @Quality Control of Concrete. London, may 1954, Proceedings... Cement and Concrete
Associat ion-CCA. Londres, may 1954. p. 211-27.
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conhecimento da é€poca sobre controle da qualidade do concreto,
(30) (31)
recupera contribuicdes fundamentais de STANTON WALKER e MORGAN

sobre os critérios de dosagem do concreto com base na resisténcia

3 compressio especificada no projeto estrutural.

(32)
THOMAS em seu trabalho sobre o controle da qualidade do concreto

e sua consequéncia no projeto estrutural ressalta que a dosagem
do concreto, tomando por referéncia dados estatisticos, abre
perspectiva para o maior conhecimento da probabilidade de colapso
das estruturas.

(33)
Nessa oportunidade, HIMSWORTH apresenta uma série de aplicagies

de modelos estatisticos adequados para a representagao dos
fendSmenos relacionados com a qualidade do concreto. Mostra as
influéncias da variabilidade deste sobre a escolha da resisténcia
de dosagem e defende a ado¢8o do desvio padrio como pardmetro
de Julgamento do rigor da produgdo de concreto, uma vez que
acredita ser este e nfo o coeficiente de variag8o =~ defendido
pela maioria dos pesquisadores da época inclusive Stanton Walker

- o parametro constante numa produg3o de concreto.
(34)
Ainda em 19254, COLLINS apresenta nesse Simpisio sobre dosagem

e controle da qualidade do concreto, uma interessante discussio

o e o

(30) WALKER, Stanton. Application of Theory of Probability to Desion of Concrete for Strength Specifications.
fock Products. Chicago, 47(3): 76-4, mar. {944,

(31) KORGAN, E. E. The Design of Concrete Mixes on a Mininum Strength Basis. The Engineer. Londres,
177(4611):400-2. 26 may 1944,

(32) THOMAS, F.6. Quality Control and its Effect on Structural Design. In: Symposium on Mix Design and Quality
Control of Concrete. London, may $954.Proceedings...Cenent and Concrete Association-CCA. Londres,
may 1954, p. 283-99.

(33) HIMSWORTH, F.R. The Application of Statistics to Concrete Quality. In: Symposium on Mix Design and Quality
Control of Concrete. London, may 1954.Proceedings...Cenent and Concrete Association - CCA. Londres,
may 1954, p. 465-87.

(34) COLLINS, A. R. HMethods of Specifying Concrete. In: Syaposium on Kix Design and @uality Control of
Concrete. London, wmay 1954. Proceedings... Cement and Concrete Association - CCA. Londres, may 1954.
p. 488-520.
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sobre as formas de especificar o concreto. Propde critérios de
julgamento do rigor da producio de concreto com base nos recursos
e equipamentos disponiveis em obra e indica as resisténcias de
dosagem adequadas a cada situac8o. Classificag8o equivalente foi
adotada no texto da NBR 6118fﬁ)cerca de 20 anos mais tarde.

Os ingleses tiveram, nesse evento, o mérito de vislumbrar a
estreita relagSo que hda entre os pardmetros de dosagem e 0S de
controle da qualidade do concreto. Essa interagio ficou patente
nos trabalhos apresehtados poster iormente conforme demonstrado
por ARREDONDD Y VERDU ao reunir, em 1965, numa inica

(36)
publicagio, vinte metodos de dosagem.

Em 1958, na Alemanha, KURT WALZ publica as recomendagoes para

dosagem € fabricacio de concretos com propriedades
(37)
especificas. Introduz uma proposta para curvas de referéncia da

correlacSo da resisténcia 2a compressio dos concretos com a
resisténcia dos cimentos, que sera adotada, poster iormente, por
volta de 1927@¢, nas normas alem8s "DIN 1045 - Dimensionamento e

Execucio das Construcides de Concreto e Concreto Armado”™ €

"DIN 1164 — Cimentos”, sendo conhecidas atualmente como curvas de
(38)
Walz.
(39
Data da mesma época os estudos de Murdock sobre a

(35) INSTITUTO NACIONAL DE WETROLOGIA, NORMALIZACAD E QUALIDADE INDUSTRIAL - INKETRO. Projeto e Execucdo de
Obras de Concreto Arsado - MBR 6118 - Procedimento. Rio de Janeiro. Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas-ABNT, 1978. 76 p. Capitulo 8, secdo 8.3, item 8.3.1.2.

(36) ARREDONDO Y VERDU, Francisco. Dosificacion de Hormigones. Madrid, Instituto Eduardo Torroja - IET,Manuales
y Normas, 1945. 19 p.

(37) RUSCH, Hubert. Hormigdn Arsado y Hormigon Pretensado [Stahlbeton - Spannbeton]. Barcelona, Comp. Ed.
Cont inental, dic. 1975. p. 24.

(38) RODRIGUES, Publio Penna Firme. Pardmetros de Dosagem do Concreto. Estudo Técnico n. &7. hssociagdo
Brasileira de Cimento Portland - ABCP, jun. 1984. p. 13.

(39) MWURDOCK, Leonard John. The Workability of Concrete. Magazine of Concrete Research. Londres, 12(38):
233-44, nov. 1940,

- 20 -



trabalhabilidade dos concretos através dos quais conseguiu Propor
critérios para obteng8o de indices numér icos que representem bem
a influéncia da granulometria dos agregados, da forma das
part iculas e da natureza dos grios, na consisténcia dos concretos

frescos.

0 modelo matematico inicialmente proposto € simplificado nos anos
seguintes e passa a ser conhecido mundialmente como lei de
Murdock, podendo ser assim enunciada: "A consisténcia do concreto
fresco € diretamente proporcional a relaglo agua/cimento sempre
que esta superar a quantidade minima de agua para obter uma pasta
pldstica - da ordem de ©,23 a ©,28 - e inversamente proporcional
ao produto do teor de agregados em volume pelo Indice de
superficie e pelo indice de angulosidade. 0O indice de superficie
depende da granulometria dos agregados mildos e graudos € 0O
indice de angulosidade depende da natureza e forma dos grios'?"
Paralelamente =ao modelo tedrico desenvolvido por Murdock, e que
permite n3o sd estimar a consisténcia como avaliar a influéncia
das diferentes varidaveis em Jjogo, POPOUICg“ propos um modelo
simples de previsio da quantidade de dgua necessaria & obteng8o

de LMa certa consisténcia, com base emn verificagoes

exper imentais, a saber:

A = Al (=———==vr ) (eq. IV)

onde: A = volume de Aagua necessario a obtengio da consisténcia
dese jadai

e e e e o e e

(40) MURDOCK, L. J. & BROOK, K. M. Concrete Materials and Practice.Londres, Edward Arnold, 5 ed., 1979. p.163.
(41) POPOVICS, S. Analysis of the Influence of Mater Content on Consistency. Highway Research Record.
Washington. D.C. Highway Research Board, (218):23-33, 1948.
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Ai = wvolume de dgua inicial, empregado na mistura

exper imental;

h = consisténcia desejada medida através do abatimento do
tronco de cone, NBR 7223?” em mmi
hi = abatimento inicial obtido na mistura experimental, em
mm .
Popovics estudou ainda, exper imentalmente, o fendmeno da
segregacao do agregado gralido e da exsudaclo da agua de
amassamento, enumerando uma das listas mais completas de

variaveis a serem consideradas nesses casos para obtengio de um
proporcionamento adequado dos materiais constituintes do
concreto.

(43)
Em 1948, os franceses ROBERT L’HERMITE e TOURNON apresentam

senus estudos sobre a vibrag3oc e reologia do concreto fresco,
levados a cabo no "Centre D’étude € de Recherches de 1’Industrie
des Liants Hsdrauliques—CERILH', dando inicio a uma nova forma de

enfocar os estudos de dosagem dos concretos.

Suas propostas s8o0 aceitas € desenvolvidas a partir do final da
(44) (45)
década de &@ por TATTERSALL em Londres e BOMBLED na Franga,

representando uma nova linha de pensamento para o entendimento
dos problemas encontrados para o tratamento tedrico das dosagens

dos concretos. Enquanto até entio se buscava superar as

e e e e e e

(42) INSTITUTO NACIONAL DE KETROLOGIA, NORNALIZAcAO E QUALIDADE INDUSTRIAL - INMETRO. Concrefo. Determinacio da
Consisténcia pelo Abatimenta do Tronco de Cone - MBR 7223 - Método de Ensaio.Rio de Janeiro. #ssociagdo
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT. 1982.

(43) L'HERKITE, Robert & TOURNON, 6. La Vibration du Béton Frais. Publication Technique n. 2. Paris, Centre
0’études et de Recherches de L Industrie de Liants Hydrauliques, fev. 1948. 76 p.

(44) TATTERSALL, 6. H. The Workability of Concrete. London, Viewpoint Publications, 1978. 138 p.

(45) BOMBLED, J. P. Rhéologie des Mortiers et des Bétons Frais. Influence du Ciment. In: Fresk Cloncrete:
Isportant Properties and Their Measurement, Leeds, England, war. $973. Proceedings of a RILEX Seminar,
v. 2, Editado por Adam Neville e D. Slater, University of Leeds, 1973.
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dificuldades inerentes ao proprio preparo do concreto, L‘’Hermite
propios 0 conhec imento do concreto fresco a partir da
caracterizacBo de suas constantes reoldgicas, correlacionando-as

3s propriedades do concreto endurecido.

Analisando © concreto fresco sob o enfoque das teorias de
mecdnica dos solos, esses pesquisadores serviram-se de ensaios
triaxiais para medida das tensdes limites de cisalhamento dos
conglomerados e caracterizagSo de sua consisténcia e coesao.
Segundo Tattersall, é possivel caracterizar o concreto fresco
apenas com duas varidveis, uma vez que O modelo de Bingham para

fluidos plasticos representa com boa aproximacio, o comportamento
(46)
das pastas, argamassas € concretos frescos.

Admite-se que a teoria atual mais abrangente das técnicas de
(47)
dosagem € a proposta por POWERS em §9648. A partir dos estudos

no concreto fresco e no concreto endurecido, € possivel, com base
nos modelos de Powers, representar o comportamento resistente

integral do concreto tendo em conta as envoltidrias de Coulomb e
(48)
Mohr .

Sobre a contribuicio de Powers, o Professor Hernani Savio Sobral
(49)

assim SE EHPressou: "A analise proposta por Powers, que Sse

baseou na mais seleta literatura técnica sobre o assunto permite

uma generalizacio das técnicas de dosagem, possibilitando wuma

visi%o bem mais ampla das propriedades do concreto do que aquela

oferecida pelos limitados métodos rotineiramente usados’ .

(46) TATTERSALL, 6. H. Dp. cit. pg. 51 e 99.

(47) POWERS, Treval C. The Properties of Fresh Concrete. New York, John Wiley & Sons, 1948. 664 p.

(48) CAMARGD, Wander M. Fixacdo na Dosages das Propriedades Finais dos Concretos. Correlagdo entre as
Propriedades de Composig3o do Concreto Fresco e as Propriedades Tecnoldgicas do Concreto Endurecido.
In: Coldquio sobre Dosagem do Concreto, Sio Paulo, mai. 1977. Anais... Instituto Brasileiro do Concreto
- IBRACON, S3o0 Paulo, mai. 1977. p. 15 e 45,

(49) SOBRAL, Hernani Savio. & Beneralizacdo das Técnicas de Dosagem (Método de Powers). In: Coldquio sobre
Dosages do Concreto. S3o Paulo, mai. 1977. Aeais... Instituto Brasileiro do Concreto - IBRACON, Sdo
Paulo, mai. 1977. p. 21,

_23_



1.2 A Evolucio no Brasil

0 inicio da tecnologia no Brasil esta relacionado com a
instalag3o - pela Escola Politécnica da Universidade de S30
Paulo - do Gabinete de Resisténcia dos Materiais, em i899. Em

§926 passou a denominar-se Laboratdrio de Ensaios de Materiais e
a partir de 4934, Instituto de Pesquisas Tecnolidgicas do
Estado de S&o Paulo, tendo comemorado em i979, 80 anos de
tecnologia.

(54)
Segundo Vasconcelos, ja em 1905 era publicado pelo Grémio

Politécnico, o Manual de Resisténcia dos Materiais resultante das
atividades laboratoriais empreendidas pelos engs. WILHELM FISCHER
e HYPPOLYTD GUSTAVO PUJOL, no ent8o Gabinete de Resisténcia dos
Materiais, no qual constavam resultados de ensaios em cimentos €

cales, além de metais e madeiras.

A partir da década de 20, hda um grande desenvolvimento da
engenharia nacional e as obras de concreto armado passam a
assumir cada vez maior importd@ncia. Inicia-se a producio
brasileira de cimentos Portland induzindo o maior estudo dos

conglomerados. NoO exterior sio difundidos 0s trabalhos de René
(54)
Ferét, Otto Graf e Abrams sobre a dosagem dos concretos. 0O

eng. ARY FREDERICO TORRES, ent8o0 Diretor do Laboratdrio de

Ensaios de Materiais, publica em 1927 o Boletim numero i

e e e e e e e

(50) VASCONCELDS, Augusto Carlos de. O Coacreto ao Brasil. Recordes - Realizacdes - Historia. S3o Paulo,
Copiare, 1985. p. 47-55.
(5i) FERET, René. apud COUTINHO, Antonio de Souza. Dp. cit.
GRAF, Otto. The Sieve, Slump and Flow Tests and Their Application. Beton und Eisen. Berlim, 25(12):210-13,
26 jun. 1926.
ABRAMS, Duff A. Op. cit.
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(52)
intitulado "Dosagem dos Concretos” que constitui uma obra

histdrica de confirmagio dos modelos propostos por Ferét e Abrams
para explicitar a correlacio entre as resisténcias & compressio
do concreto endurecido € a compacidade deste quando fresco. O
método de dosagem proposto por Ary Torres, baseava—se nas
recomendacfes de Abrams dando importdncia para o "Madulo de
Finura" do agregado total. O Boletim nimero i teve sua segunda
edicHo revista € publicada em 1932 e a terceira e iltima, editada
em setembro de 1936, Ja pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
do Estado de S30 Paulo. Cabe registrar também que Ary Torres
introduziu no Brasil a pratica de medir a resisténcia a
compressio em corpos de prova cilindricos - igual & pratica
amer icana - em substituicio aos corpos de prova cibicos até entdo

empregados.

Em dezembro de 1931 o eng. ROMULO DE LEMOS ROMANO, colaborador de
Ary Torres, publica o Boletim mimero 5 do Laboratdrio de Ensaios
de Material da EPUSP, no qual apresenta um balanco da situag&o
dos cimentos existentes no mercado e propoe os termos de uma
especificagfio racional. Em 1933, Jjunto com Ary Torres, propoem,

no Boletim nimero 414, um método para o ensaio mecanico dos

cimentos, que dara origem mais tarde, em 1940, com a Fundagio
da Associacfo Brasileira de Normas Téecnicas - ABNT, ao método
brasileiro de ensaio de cimento - MB—-4.

Nessa época, no Rio de Janeiro, a Estagio Experimental de

Combust iveis e Minérios do ent%o0 Ministério da Agricultura,

(52) TORRES, Ary F. Dosages dos Concretos. 3o Paulo, Escola Polytechnica de S3o Paulo, Laboraterio de Ensaio
de Materiaes - Boletim n. f, jun. 1927. 63 p.



Indistria e Comércio, € transformada em 24 de maio de 1933 no
Inst ituto Nacional de Tecnologia - INT. PAULO 84, na qualidade de
chefe da DivisZ0 de Indistria da Construcdo do INT, publica em
i934, o trabalho pioneiro sobre os parametros caracteristicos dos
materiais de construcﬁo?m)Tomando por referéncia o relatdrio
do "Committee on Manual on Presentation of Data", editado em 1933
pela “American Society for Testing and Materials - ASTM", Sa
mostrou a necessidade, as implicagies e as vantagens de uma
analise estatistica dos resultados de ensaio na avaliacdo dos
parametros caracteristicos das madeiras, abordando inclusive o
problema da seguranga estrutural. Na mesma linha de raciocinio, o
engenheiro ALBERTO PASTOR DE DLIUEIRﬁfu)também do Instituto
Nacional de Tecnologia—-INT, publica em 1939 a primeira aplicagdo
dos conceitos estat isticos no controle da resisténcia a

compressio do concreto, analisando 400 corpos de prova de uma

mesma obra.

Fazia parte, na época, da equipe do INT, o eng. FERNANDD LUIZ
.LOBO CARNEIRO que no inicio de sua carreira estagiou em S80
Paulo no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, tendo entusiasmado-
se com as questfes relativas & dosagem dos concretos. Segundo
Vasconcelos, ao retornar ao Rio de Janeiro, L.obo Carneiro tentou
aplicar o método de dosagem de Ary Torres, encontrando sérias
ditficuldades com os materiais disponiveis pois so dispunha de
areias muito finas e britas enquanto em Sao Paulo, naquela
época, EMPregava-se areias grossas € pedregulhos.

(53) S& Paulo. Os Mimeros Representativos das Caracteristicas de us Material. Rio de Janeiro, Instituto

Nacional de Tecnologia - INT, 1934. 21 p.
(54) DLIVEIRA, Alberto Pastor de. O Controle de Concreto numa Construcdo. Rio de Janeiro, Instituto Nacional de
Tecnologia - INT, 1939. 21 p.



0 método do midulo de finura proposto na época pelo IPT, nao
indicava como corrigir os problemas decorrentes da granulometria
da areia. Foi necessario enveredar pelos métodos das curvas
agranulométricas propostas por Otto Graf e Bolomey. Atraveés de
transformacoes admensionais nessas Curvas, l.obo Carneiro
conseguiu transforma-las em apenas uma, independente da dimensio
maxima caracteristica do agregado. Publica ggfﬁo. em 1937, o seu

método de dosagem dos concretos plasticos, ampliado em 1943

para concretos de consisténcia seca.

Nesse periodo de euforia das propostas de dosagem com base a
curvas granulométricas de referéncia, € interessante registrar a
contribuicio do engenheiro JAYME FERREIRA DA SILVA JR. da se¢@o
de Aglomerantes e Concretos do IPT que apresenta, em 1944, um
Processor(“?réfico de simples emprego para mistura de n
agregados. Durante muitos anos esse processo foi largamente
empregado, caindo em desuso somente nos 1ltimos dez anos, devido

a existéncia dos equipamentos eletronicos de calculo que podem

efetuar uma mistura de 2, 3, 4 ou mais agregados em segundos.

No ano de 1944, por ocasiao do Simposio de Estruturas realizado

no Rio de Janeiro, promovido pelo Instituto Nacional de
(57)

Tecnologia, Lobo Carneiro prophe a ado¢fo de resisténcias de

dosagem com base a valores minimos representados pelo quant il de

Tecnologia - INT, 1937.

(56) SILVA Jr., Jayme Ferreira da. Contribuicdo para o Estudo da Dosagem dos Concretos. Revista Politécnica.
530 Paulo, mai. 1944. p. 213-27.

(57) LOBO CARNEIRD, Fernando Luiz. Os Coeficientes de Seguranga e as Tensoes Admissiveis em Pecas de Concreto
Simples e de Concreto Armado. In: Symposium de Estruturas. Rio de Janeiro, v. 2, jul. 1944, dnais...
Instituto Nacional de Tecnologia - INT, 1944, p. B2-126.
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2,5%. Essas idéias sfo avancadissimas para a €poca, uma vez que,
internacionalmente, apenas a poucos meses antes, haviam sido
publicados os trabalhos cldssicos de Morgan e Stanton Walker, Ja
citados(.:m Esses pesquisadores propunham, no entanto, a adog&o
de uma resisténcia minima que fosse ultrapassada em 99X das
vezes, ou seja, correspondente ao quantil de {iX. 0 tempo
demonstrou que Lobo Carneiro estava mais prodximo do consenso
pois, atualmente, adota-se, a nivel mundial,a resisténcia minima
(caracter istica) como aquela correspondente ao quantil de 5X%.
Dito anos mais tarde, em 1952, por ocasifio das 3as. Jornadas de
Engenharia Estrutural, o engenheiro ELADIO PETRUCCI do ent&o
Instituto Tecnoldgico do Estado do Rio Grande do Sul-ITERS,
apresenta um trabalho na mesma linha de pensamento intitulado
*SugestBes para fixacio das tensdes de ruptura do concreto na

(59)
dosagem racional”.

(60) (1)
RUY AGUTIAR DA SILVA LEME em 1953 e FRANCISCO DE ASSIS BAS:ILIO,
em 1954, reforcamn uUma VEZ mais a importancia da consideracio da
variabilidade da resisténcia do concreto nos critérios de

dosagem. Eram partiddrios, no entanto, da adogfo do coeficiente

de variacio como parametro de referéncia do rigor da producio de

concreto. Suas idéias prevaleceram na elaborag8o do texto da

NB~1/60 - Cdlculo e Execugfo de Obras de Concreto Armado (ABNT).
(82)

Na época j3 n8o havia consenso entre os pesquisadores sobre que

e . e e o e e e

(58) Vide ref. bibliografica (30) e (31).

(59) TORRES, Ary F. & ROSMAN, Carlos Eduardo. Mefodo para Dosagem Racional do CLoncreto. S3o0 Paulo, Associagdo
Brasileira de Cimento Portland - ABCP, 1956. p. i3.

(68) LEME, Ruy Aguiar da Silva. Conceito Moderno de Coeficiente de Seguranga. Engenharia. S3o Paulo, (139),
nov. i953.

(41) BASILID, Francisco de MAssis. Influéncia do Coeficiente de Variag3o na Dosagem dos Concretos. Estudos
Técnicos. Sao Paulo, Associacdo Brasileira de Cimento Portland - ABCP, set. 1954. 5 p.

(62) HIKSWORTH, vide ref. bibliogrifica (33) e SPARKES, vide ref. bibliogrifica (29) eram partidirios da adogdo
do desvio padrio, contrariando a maioria dos pesquisadores da época.
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parametro adotar - coeficiente da variac8o0 ou desvio padr8o -
verificando-se mais tarde que a escolha do mais adequado parece

depender do nivel de resisténcia a2 compressio do concreto.

No campo das atividades eminentemente praticas, destacam-se as
cartilhas e calculadores de tragcos de concreto elaborados por
ABILIO DE AZEVEDO CALDAS BRANCO. Segundo Vasconcelos, esse
engenheiro foi quem mais contribuiu no Brasil, para tornar os
métodos de dosagem ao alcance dos mestres de obras e até dos
engenheiros pouco dedicados ao estudo tedrico. A contribuiglo
inest imdvel de Ary Torres € Lobo Carneiro nSo chegava as obras na
velocidade e receptividade das publicagies simples de Caldas
Branco. 0 método de dosagem por ele adotado e tabelado se baseava
nos materiais disponiveis no Rio de Janeiro, mas como
simplificava e desmistificava o problema das misturas chegou a
ser usado em todo o pais nas décadas de 30, 40 e 5@.
Evidentemente tratava-se de primeira aproximagio do trago dtimo,
em geral, com excesso de ligante e de argamassa. Dessa forma,
ficava caracterizada a necessidade de um acompanhamento, controle
e ajuste posterior dos tragos iniciais, principalmente em obras

de wvulto ou com materiais de caracter isticas distintas daquelas

por ele estudadas. Em junho de 1942, Caldas Branco estabelece a
primeira ENPresa privada nacional dedicada a0 controle
(63)

tecnoldgico do concreto.

Em 1954 o Prof. Eng. Eldadio Petrucci, da Segao de Aglomerantes e

Cancretos do ITERS, apresenta o método de dosagem por ele

(63) VASCONCELODS, Augusto Carles de. Op. cit. p. Si.
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(64)
desenvolvido. Esse método diferia dos anteriores de Ary Torres e

Lobo Carneiro por ser mais simples desviando-se do enquadramento
da granulometria dos agregados a curvas ou faixas pré-
estabelecidas € por abandonar a composi¢io total com maodulo de
finura compreendido entre limites estreitos e otimos. Petrucci
enfatizava no seu método a composi¢lo que conduzia a maxima
trabalhabilidade dos concretos, observada com base a exper imentos
em laboratdrio e obra. As experiéncias de Petrucci demonstraram
que o concreto mais compacto apds o langamento nos moldes n8o €,
necessar iamente, o mais trabalhdvel quanto fresco. Petrucci
considerava que NOs Cas0s UsSUAIS era preferivel priorizar a maior
trabalhabilidade - dentro de certos limites racionais — a uma
maior compacidade, uma VEZ que €ssa compac idade poderia acabar
n%o sendo obtida em obra, devido a dificuldades de manuseio do

concreto fresco.

Eldadio Petrucci deixa o ITERS e no final da década de 6@
transfere-se para S3o0 Paulo onde instala uma empresa privada de
controle tecnoldgico. Exerce forte influéncia no meio técnico
paulistano € assume a Disciplina de Materiais de Construclo do
Curso de Engenharia Civil da Escola Politécnica da Universidade
de ©6%0 Paulo. A partir da publicaclo da primeira versio de seu
liveo “Concreto de Cimento Portland”™ pela ABCP, em 1963,
consolida a tecnologia do concreto no Brasil sendo, a partir de

ent%o0, respeitado e conhecido em todo o Brasil e América Latina.

B

(44) PETRUCCI, Elddio 6. R. Dosagem de Concretos de Cimento. Pritica Corrente no Rio Grande do Sul, Brasil. In:
Priticas Correntes de Dosages de Concreto nos Paises Lat ino-Americanos. Santiago, set. 1965. dnais...
Reuni3o GLA-RILEM, Santiago, set. 1945. i4 p.
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Seu método de dosagem € adotado pelo IPT que passa a difundi-lo
(65)

nacionalmente e a emprega-lo nos estudos correntes de dosagem.

Ainda na década de 50, em 1956 € publicado, pela Associac8o
Brasileira de Cimento Portland-ABCP, o método para dosagem
racional do concreto elaborado por Ary Torres e Carlos Eduardo
Rosmag“)do Inst ituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o
Paulo - IPT. Nessa proposta s8o incorporados os conhecimentos da
estatistica para a adogio da resisténcia média de dosagem, ao
mesmo tempo que, praticamente, abandona o critério do m3dulo de

finura para a escolha da proporciao dos agregados, incorporando

algumas das idéias de Elddio Petrucci.

No mesmo ano, em Salvador na Bahia, o Prof. Sobral realiza

pesquisas visando a comparacio entre as propriedades da argamassa
(87)
e as do concreto que a contém. Com os resultados obtidos

publica siua tese denominada "Contribuigio ao Estudo das
Argamassas do Concreto” com a qual obteve a Catedra da Disciplina

de Materiais de Construg®o da Escola Politécnica da Bahia.

Passados ¢ anos de total auséncia de publicacfes técnicas sobre
dosagem, por ocasiao da reunifo do Grupo Latino Americano da
"Reunidn Internacionale de Laboratoires d’Essais et de Recherches
sur les Matériaux et les Constructions” - GLA-RILEM - ocorrida em

Sant iago do Chile em novembro de i96%, o Prof. FRANCISCO DE ASSIS
(68)
BASTLIO da ABCP apresenta um resumo das praticas correntes de

e

(65) TANGD, Carlos Eduardo de Siqueira. Dosages de Concreto. S30 Paulo, Escola Politécnica da Universidade de
530 Paulo, Departamento de Construgdo Civil, 8 nov. 1977. 27 p.

(66) TORRES, Ary F. & ROSMAN, Carlos Eduardo. Op. cit. vide ref. bibliografica (59).

(47) VASCONCELDS, Augusto Carlos de. Op. cit. p. 52.

(68) BASILI0, Francisco de Assis. Priticas Correntes de Dosagem do Concreto no Brasil. In: Praticas Correntes
de Dosages do Concreto nos Paises Latino-Americanos. Santiago, set. 1945. Anais... Reunido GLA-RILEN,
Santiago, set. 965. 13 p.
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dosagem do concreto no Brasil destacando as adotadas e difundidas
pelo INT, pelo IPT, pelo ITERS e pela ABCP, sendo que esta
iltima, na época, confundia-se com a do prdprio IPT. Ressaltava
que o0s métodos se destinavam 4 dosagem dos concretos para obras
correntes de engenharia, umna vez que 0s concretos pesados,
concretos leves, concretos massa € concretos de consisténcia seca
requer iam métodos especificos, ou, no minimo, uma adaptag3o dos

citados.

GILBERTD MOLINARI do IPT, demonstrando apurada visio tecnoldgica,

funda junto com Basilio, Petrucci, Bauer, Kuperman e outros, em

1971/72 o Instituto Brasileiro do Concreto-IBRACON gque passa @&

representar a partir de ent8o o mais expressivo canal de

divulgagio dos trabalhos sobre argamassa, concreto, concreto

armado e concreto protendido. O IBRACON promoveu, nestes 15 anos,

vinte € oito reunifies técnicas das quais se pode destacar como de

interesse deste tema:

* em setembro de 1973; Coldquio sobre Controle de Qualidade do
Concreto Estrutural no qual s8o apresentadas sete comunicagies;

* em julho de 1974; Coldquio Paraguayo-Brasileiro sobre
Tecnologia do Concreto Massa no qual s30 apresentadas vinte
COmUN iCAGHES i

% em maio de 1977 Colédquio sobre Dosagem do Concreto no qual s3o
apresentadas dez comunicaches;

* em novembro de 1979; Seminario sobre Controle da Resisténcia do
Concreto no qual s8o apresentadas nove comun i Cagoes;

* em junho/julho de 1983; Seminario sobre Controle da Resisténcia
do Concreto no qual s8o apresentadas vinte comun i cagoes;

% em julho de 1986, Semindrio sobre Sugestides para Revisio da NBR
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6118 no qual s8o apresentadas seis comunicacoes.

De todas as contribui¢cies — sempre oportunas e de elevado nivel -

vale ressaltar, dentro da finalidade desta revisio histdrica, as
comunicagues de Hernani Sobral sobre a generaliza¢clo das
(69)

técnicas de dosagem efetuada a partir do método de Powers e a
de Wander Miranda de Camargo, também dentro da mesma linha de

pensamento de obten¢i0 de um modelo nico que possa ser aplicado

para representar indistintamente o comportamento do concreto
(47)
fresco e endurecido em qualquer situagdo. A contribui¢cao de
(74)

SIMAD PRISZKULNIK também deve ser ressaltada por representar o
primeiro trabalho nacional sobre as propriedades renldgicas das

pastas, argamassas € concretos.

Cabe ainda registrar o grande desenvolvimento havido a partir de
1965 com o inicio da construglo das grandes barragens
brasileiras, no dominio da tecnologia do concreto massa. 0 Eng.

WALTON PACELLI DE ANDRADE, junto com outros pesquisadores do
(72)
Laboratario de Furnas, em Itumbiara, podem ser considerados os

pioneiros no Brasil a apresentarem, em julho de 1984, um meétodo
de dosagem para concreto massa, empregado com sucesso a partir

das condi¢res € dos materiais nacionais.

Nesta revisfSo histdrica da evolugfio dos metodos de dosagem no
Brasil, € necessario ressaltar ainda a valiosa contribui¢giao de

PERICLES BRASILIENSE FUSCO, Presidente da Comissio de Estudos de

(69) Vide ref. bibliografica (48).

(70) Vide ref. bibliografica (49).

(74) PRISZKULNIK, SimSo. Aspectos Reologicos do Concreto Fresco e sua Dosagen. Nétodos A.C.I. e do I.T.E.R.S.
In: Coldquio sobre Dosagem do Concreto. Sdo Paulo, mai. 1977. Aeais... Instituto Brasileiro do Concreto
- IBRACON, S3o Paulo, mai. 1977. 68 p.

(72) ANDRADE, Walton Pacelli de, et alli. Ua método de Dosagem para Concreto Massa. In: foloquio sobre Loncreto
Massa. S30 Paulo, jul. Bi. Anais... Instituto Brasileiro do Concreto - IBRACON, S3o Paulo, jul. Bi.
77p.
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Revis8o da NB-1/60 - sendo que atualmente continua presidindo a
Comiss80 de Estudos da ABNT para revis8o da NBR 6118 (NB-1/78)
numa atividade de calibragem da norma - & autor dos 1livros
"Fundamentos Estatisticos da Seguranga das Estruturas” e
"Fundamentos do Projeto Estrutural®™ que revolucionaram e
atualizaram 0o ensino, 0s conceitos, as praticas e 0s
conhecimentos dos engenheiros civis nacionais, no campo da

tecnologia do concreto armado e seus materiais.

No Seminario sobre o Controle da Resisténcia do Concreto,
promovido pelo IBRACON, em novembro de 1979, o Prof. Fusco
apresenta uma questf0 chave dos estudos de dosagem € controle do
concreto?m Deduz teoricamente a influéncia da variabilidade da

resisténcia do cimento na variabilidade da resisténcia do

concreto, especulando sobre suas consequéncias praticas. Sendo a

relacSo Agua/cimento a principal varidvel de influéncia na
resisténcia do concreto, demonstra que & preciso conhecer a
variabilidade da resisténcia do cimento, preocupa¢io, alias

presente nas propostas nacionais de métodos de dosagem, porém
nunca desenvolvidas em profundidade. A precisio de suas idéias
extravasam o campo dos concretos correntes e interferem nos
aspectos de dosagem € vresisténcia do concreto Mmassa, na
sistematica de controle de aceitagdo de barras de ago para
concreto armado € indmeras outras na drea de seguranga das

estruturas.

Deve-se finalmente registrar a publicagio em 1984, pela ABCP, do

(73) FUSCD, Péricles Brasiliense. A influéncia da variabilidade da Resisténcia do Cimento na Variabilidade da
Resistencia do Concreto. In: Semindrio sobre Controle da Resisténcia do Concrefo. Sio Paulo, nov. 1979,
4nais... Instituto Brasileiro do Concreto - IBRACON. S3o Paulo, nov. 1979.
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(74)
estudo técnico de autoria de PUBLIO PENNA FIRME RODRIGUES

denominado parfmetros de dosagem do concreto que na verdade
representa uma vers3o atualizada, moderna, simples e objetiva do
método de dosagem americano, descrito no ACI 2ii.1. 0 eng. Piblio
teve a felicidade de incorporar varias correlagdes aperfeigoadas
no periodo de 1956 - quando foi publicado o método da ABCP de
autoria de Ary Torres e Carlos Eduardo Rosman — ateé recentemente,
simplificando e objetivando bastante os métodos até ent3o
publicados no pais para a dosagem dos concretos das obras

correntes.

Para sintetizar cronologicamente =a evolugdo nacional e
internacional dos métodos de dosagem, apresenta-se na Figura 1 um

resumo do exposto nas segoes 1.1 € 1.2 deste Capitulo.

|
PER10DD | PESGUISADOR | CONTRIBUICZD
| | -
| SAINT-LEGER,  1BB! ¥ processo de fabricacdo de cales hidraulicas artificiais
ATE 1891 | JOSEPH ASPDIN, 1824! ¥ processo de fabricacdo de cimento Portland
| LOUIS VICAT, 18281 * importancia da granulometria da areia; inconvenientes

“PRINCIPIOS DA! | do excesso de agua
TECNOLOGIA DE! RONDELET, §830! * finura da areia € fundamental
CIMENTOS E | PREADEAU, 1881| * fundamento da granulometria descontinua

CONCRETOS® | Le CHATELIER, {8871 * identifica os compostos principais do cimento
| PAUL ALEXANDRE, 18881 ¥ introduz o conceito de dgua de molhagem dos agregados.
| |

cont.

(74) RODRIGUES, Piblio P. F. Op. cit. p. 13.



cont.

| |

| RENE FERET, 18921 * lei fundamental de correlagio entre resisténcia e compacidade

| FULLER, 19941 # curva de referéncia (pardbola) para granulometria ideal

| DUFF ABRAMS, 19481 * lei universalmente aceita de correlacio entre resisténcia e relagdo dgua/

| | cisento; modulo de finura; cone de abatimento para medida de consisténcia
1892 | BOLOMEY, 19251 # melhora a curva de referéncia de Fuller

A | ARY TORRES, 19271 # confirma modelos de Feret e Abrams e propde método do modulo de finura

1954 | | no Brasil

| Du SABLON, 19271 # principios da granulometria descontinua

"FUNDAMENTOS | INGE LYSE 1931

DOS METODOS |

CLASSICOS DEI LOBO CARNEIRD,

DOSAGEN | BLANKS,

| % demonstra a importdncia da dgua por unidade de voluse na definicdo da
| consistencia do concreto

{9371 # meétodos de dosagem do INT com base nas curvas de Bolomey

1944] * texto consensual do ACI (na época 613, atual 2if)

| VALLETE, 19491 * método de dosagem com base a granulometria descontinua e dgua de molhagem
| PETRUCCI, 19541 * metodo de dosagem do ITERS - criagdo propria
| |
| PAULD S4 19341 * aplicag3o da estatistica as caracteristicas das madeiras
1 OLIVEIRA, {9391 # aplicacdo da estatistica ao controle da resisténcia do concreto
1934 | WALKER, 19441 * aplicacdo dos conceitos da probabilidade a dosages do concreto (1X)
A | MORGAN, 1944| * dosages do concreto com base a resisténcias minimas (i2)
1978 | LDBO CARNEIRD, 19441 # dosagem do concreto com base a resisténcias minimas (2,51)

"CONSIDERACAD | LEME,
Dos | CCA,
PARAMETROS | BASILID,

ESTATISTICOS™ | ABNT, N8-i

19531 * conceito moderno de coeficiente de seguranga
19541 * simposio sobre dosagem e controle da qualidade do concreto
19541 * influéncia do coeficiente de variacdo na dosagem
19681 * adota exclusivamente o coeficiente de variagdo como parametro
| caracteristico da produgdo de concreto

| CEB,CIB,FIP,RILEK, | # privilegia o desvio padrdo como pardmetro caracteristico

| ABNT, MNB-1

§9721 da produgd3o de concreto
19781 * adota exclusivamente o desvio padrio como parametro
| caracteristico da produg3o de concreto

| L'HERNITE,

i95e | TATTERSALL,

A | BOMBLED,
1978 i

| POWERS,

| SOBRAL,

“TEORIAS | CAMARGO,

ABRANGENTES™ | PRISZKULNIK,
| TATTERSALL,

l

19501 * introduz o modelo reoldgico para representar o comportamsento do concreto
I fresco.

{9571 * aprofunda os estudos de reologia

19481 * aprofunda os estudos de reologia do concreto fresco correlacionando-o ao
| concreto endurecido

19481 * propoes um modelo abrangente de dosagea.

19771 *# analisa o modelo de Powers, no Brasil

19771 % propoe uma representagdo do comportamento resistente integral do concreto

9771 * analisa os modelos reologicos

{9781 * publica um resumo das teorias sobre reologia e trabalhabilidade dos
| concretos frescos.

A
1984 | MURDOCK,
i
"APERFEICDA- | POPOVICS,
MENTD E SIN- |
PLIFICACGES | FUSCO,
DOS PARAME- |

TROS DE | RODRIGUES,

DOSAGEN" l

|
|

1958 I KURT BALZ,
|

|
19581 * introduz a curva de referéncia da resisténcia do cimento com a relagdo
| dgua/cimento, que € posteriormente adotada em varios paises
19601 * apresenta uma formula simplificada de representacdo dos
| fatores que influem na trabalhabilidade.
19681 * apresenta critérios simples e praticos utiliziveis para
| os ajustes experimentais do trago tedrico
9791 * ressalta a importdncia da variabilidade da resisténcia
| do cimento sobre a resisténcia do concreto
19841 * apresenta a versio moderna do metodo de dosagem da ABCP,
| incluindo pardmetros obtidos de correlagdes atualizadas.
|

FIGURA 1 - Sintese cronoldgica da evolugdo dos meétodos de dosagem - no exterior e no Brasil.
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1.3 Objetivo e Metodologia de Dosagem do Concreto

As principais propriedades do concreto endurecido s3o normalmente
EXPressas pelo projetista das estruturas enquanto que as
propriedades do concreto fresco s8o determinadas pelas técnicas
de execugSo - transporte, lancamento e adensamento do concreto -
assim como pelas proprias caracteristicas geométricas da
estrutura a ser concretada. Cabe ao tecnologista de concreto
conciliar essas exigéncias satisfazendo a ambos através de um
concreto, o mais econdmico possivel. Apesar de dSbvia, esta iltima
condigBo € frequentemente esquecida, encontrando-se engenheiros
que se orgulham de produzirem ou empregarem em suUas obras
concretos com caracteristicas — e custo - muito acima das minimas

exigidas.

& compatibilidade entre as caracteristicas dtimas do concreto
fresco para wuma dada situagi3o0 e aquelas exigidas apds seu
(75)
endurecimento, nSo € facilmente obtida. A Figura 2, enfatiza a
necessidade de um compromisso entre o Stimo € o possivel, uma vez
que parametros importantes de dosagem, evoluem em sentidos

opostos, segundo se pretenda satisfazer as exigéncias para

concreto fresco ou para concreto endurecido.

4 dosagem do concreto pode ent3o ser entendida como sendo ©O
proporcionamento adequado dos materiais constituintes - cimento,
agregado middo, agregado graido, dgua e eventualmente aditivos -
com vistas ao atendimento das seguintes cinco condigdes

principais:

o e e e e



CONCRETO FRESCO CONCRETO ENDURECIDO
PARAMETROS DE DOSAGEM

DO CONCRETO

Para usa boa PARA REDUGZ0 DO CUSTO

resisténcia

Para uma boa
trabalhabilidade

Granulometria do de preferéncia de preferéncia grossa

agregado miudo fina grossa
Relag3o graudo/miudo a diminuir a aumentar a mior possivel
a diminuir a aumentar
certo ponto
Branulometria total preferivel continua preferivel a disponivel
descont inua

Dimensdo maxima de preferéncia de preferéncia a maior possivel

caracteristica do pequena grande
agregado
Geometria do grao de de preferéncia de preferéncia esferica
agregado grauco esferica (pedregulho) irregular (brita) (pedregulho)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Consumo de dgua I a ausentar ateé um
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

FIGURA 2. Sentido da evoluc3o de diversos parametros da dosagem em fung3o da trabalhabilidade, da resisteéncia
mecanica e do custo.

I. Exigéncias de projeto: o projeto estrutural especifica as
caracteristicas minimas de resisténcia, impermeabilidade,
resistividade elétrica, deformabilidade, acabamento e outras
mais que o concreto endurecido deve apresentar a partir de uma
determinada idade. Em geral, para ohras correntes, a
resisténcia & compressio € a propriedade principal e esta
especificada como resisténcia caracteristica do concreto a
COMPrESSAD. 0 projeto estrutural n3o especifica, pPOreEm
explicita claramente as dimensfes das segdes criticas onde ha
traspasse de armaduras, o espacamento entre armaduras, assim
como o cobrimentoe minimo de prote¢8o a estas. Esses s8o
requisitos a serem levados em conta principalmente na escolha
da dimensio dos agregados € da trabalhabilidade da mistura
fresca. No projeto estrutural deveriam estar também explicitos
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os periodos previstos para eventuais manutencdes; essas

informacies sH0 bdsicas para as tomadas de decis8o quanto as

exigéncias de durabilidade;

II. Condi¢cBes de exposicio e operaglo: o proporcionamento dos
materiais deve levar em conta as caracteristicas de
agressividade da atmosfera, do solo e dos eventuais produtos
em contato com =& estrutura. € sabido que em atmosferas
marinhas e industriais os riscos de corrosao das armaduras
por a¢Ho despassivante de cloretos € muitas vezes maior que

em atmosferas rurais. Da mesma forma as condig¢des de OpPEragaon

dos elementos estruturais — pressiao de agua, velocidade da
agua, abrasio, insolagi0 seguida de resfriamento brusco,
condensacao, nivel de tenstes, etc.- interferem nas

exigéncias de durabilidade a serem cobradas do concreto
endurecido. 0 parametro principal a ser considerado nestes
casos €& a relaglio dagua/cimento, sendo que alguns autores se
referem, também ao consumo minimo de cimento, por entenderem

que a pasta deve envolver todos os graonos do agregado;

III. Tipo de agregado disponivel economicamente: & primeira vista
n3o ha porque relacionar agregados, uma vez que estes
deveriam fazer parte, em principio, das variaveis e nao
estar entre os requisitos a serem atendidos. Ocorre que nem
sempre € possivel dispor-se no local da obra de agregados
ideais quanto & forma e textura e que também n8o apresentem
reat ividade com os compostos hidratados da pasta de cimento.
Hd regides como por exemplo Rio de Janeiro e Salvador onde a
areia disponivel economicamente tem granulometria muito

fina. HA outras regives onde os agregados s80 reativos com
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os cimentos havendo risco de apresentarem reacoes expansivas
anos apds o término das obras. As caracteristicas de forma e
textura dos agregados influirfo na quantidade minima de dgua
para obten¢fo da trabalhabilidade desejada e sua eventual
reatividade deverada ser combatida com o emprego de cimentos

pozolénicos ou de baixo teor de alcalis;

IV. Técnicas de execug¢ldo: estldo relacionadas principalmente com

V.

as operaches de transporte, langamento e adensamento do
concreto, disponiveis € planejadas para emprego em obra.
Concretos a serem transportados, por exemplo, por tubulagoes
(bombeamento) devem possuir maior teor de argamassa que
concretos transportados por cacambas para uma mesma
finalidade ltima. As técnicas de execugldao interferem
diretamente na definig8o da trabalhabilidade da mistura -
coesf8o, consisténcia, plasticidade, bombeabilidade, etc. - €
indiretamente na escolha da dimens&o maxima caracteristica do

agregado graido;

Custo: admite-se que um concreto € economico quando consegue
atender &s exigéncias anteriores com © minimo consumo de
cimento, uma vez que, em geral, o cimento tem custo varias
veres superior ao dos agregados € agua. A busca do consumo
minimo de cimento pode n&o ser — em alguns casos =~ 0O unico
fator de barateamento do custo do concreto quando se emprega
aditivos, pois alguns tém preco equivalente ao do cimento, por
unidade de volume de concreto. Deve-se salientar que, em
geral, € sempre preferivel e mais econdmico empregar agregados
graiidos de maior dimensfio possivel. Isso também pode nao ser
mais econdmico em locais onde haja dificuldade de obten¢fo de
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agregados graiudos - como por exemplo grande parte da Amazonia.
Nestes casos pode ser conveniente aumentar a propor¢an de
areia e cimento a fim de obter assim o concreto mais
o (76)
economico.
Portanto, ao se efetuar uma dosagem, as propriedades dos
concretos em ambas as condigihes — fresco ou endurecido - devem
ser consideradas igualmente. As propriedades funcionais do
concreto endurecido, tais como resisténcia, durabilidade e
aparéncia s3 podem ser asseguradas se a trabalhabilidade do

concreto fresco for compativel com as condigies de trabalho.

De acordo com o exposto, pode~-se afirmar que a dosagem € um
processo bastante abrangente, exigindo amplo conhecimento das
propr iedades dos concretos tanto no estado endurecido quanto no
estado fresco. 0s métodos de dosagem, sem excessio, permitem
obter tedrica e analiticamente um primeiro trago, mais provavel.
Essa primeira prdporcﬁo dos materiais devera contudo, sempre ser
conferida € geralmente ajustada atraveés de amassadas
experimentais em laboratdrio para obtengao do tra¢o desdobrado
indicado para inicio da producio. A experiéncia tem demonstrado
ainda =a conveniéncia de ajustes iniciais em obra em fun¢do dos
diferentes volumes € equipamentos de cada amassada. Esses ajustes
devem se manter apds o inicial, periodicamente, em fungio dos
resultados de controle de produgio, na medida em que estes forem

sendo obtidos & processados.

(76) TANGD, Carlos E. 5. & HELENE, PauloR. L. A Influéncia dos Agresados no Custo do a3 de Concreto. In:
Coldquio sobre Agregados para Concreto. S3o Paulo, mai. 1979. Anais... Instituto Brasileiro do Concreto
- IBRACDN, 530 Paulo, mai. 1979. 20 p.



A necessidade de ajustes exper imentais, preferencialmente
efetuados por técnicos experientes, decorre da impossibil idade de
reproduzir, atraveés de modelos matemat icos, todas as
caracter isticas dos materiais a serem proporcionados. Esse fato
permite que alguns autores compartilhem da opinido do renomado
(77)

Prof. KUMAR MEHTA da Universidade de Bekerley, que considera os
métodos de dosagem ...mais uma arte que propriamente uma
ciéncia. 0 exercicio dessa arte, no entanto, e altamente
recompensador porque os efeitos da dosagem no custo e nas
propriedades do concreto s8o claramente sent idos .

Com © objetivo de explicitar melhor a sequéncia geral de
atividades necessarias a um estudo de dosagem, apresenta-se na
Figura 3 um quadro esquemat ico que sintetiza as etapas a serem

percorridas, enumerando-se sete principais, indicadas na Figura 3

e a seguir discutidas:

la.) Condicdes que um estudo de dosagem deve atender: COMPHEN—SE
das cinco condictes anteriormente enumeradas;

2a.) Elementos de referéncia inicial: compreendem o0s onzZe
aspectos apresentados na Figura 3 e comentados
anteriormente;

3a.) DecisBes tomadas segundo critérios proprios de cada pais ou
regidao que incluem:
% escolha do tipo de cimento;
% calculo da resisténcia de dosagem;
% escolha da dimensio mdxima do agregado graddo;

% escolha da trabalhabilidade;

o o o o o e

(77) MEHTA, Kumar P. Concrete. Structure, Properties, and Materials. New Jersey, Prentice-Hall, Inc., 1986.
p.283.
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43a.)

a escolha do tipo de cimento serd funcSo das condicdes de
exposicio e operac8o, das exigéncias de projeto, da natureza
dos agregados e, principalmente, da disponibilidade de
cimento adequado na regifo. H3a regides no Brasil, como por
exemplo o Rio Grande do Sul, onde o unico cimento disponivel
economicamente é o pozolénico de cinza volante. O cdalculo da
resisténcia de dosagem, no Brasil e para obras correntes
deve ser efetuado com base nas recomendacies do capitulo 8,
seg3o 8.3 da NBR é1i8 - Projeto e Execuc3io de Obras de
Concreto Armado - Procedimento (1978). A escolha da dimensdo
miaxima caracteristica do agregado graido é feita com base
nas recomendaches dos itens 6.3.2.2 e 8.1.2.3 da NBR 6118,
no eventual didmetro de tubulacfo quando se tratar de
concreto bombeado, e em funglo das disponibilidades
comerciais de dimensfo dos agregados. A trabalhabilidade,
geralmente expressa pela consisténcia medida pelo ensaio
de abat imento do tronco de cone, NBR 7223, sera obtida de
tabelas gque levam em conta o tipo de elemento estrutural que
sera concretado e os equipamentos disponiveis para
transporte, langamento e adensamento do concreto fresco. A
Tabela A 1.5.3.1 do método do "Amer ican Concrete Institute”,
ACI 24ii.1/84 tem sido indistintamente wusada em varias

regices do pais.

Parametros de referéncia singulares de cada pais ou regido
que compreendem:

% estimativa da relaglio dgua/cimento mais provavel;

% estimativa do consumo de dgua por m3 do concreto mais

provavel;
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Sa.)

a estimativa da relaglo sgua/cimento deveria ser feita com
base a curvas de correlaclo das resisténcias dos concretos
com as resisténcias médias dos tipos nacionais de cimento
normalizados. Essas correlagies n8o existem no pais, apesar
de aparecerem nos primeiros métodos de dosagem de Ary Torres
publicado pelo IPT em 1927 € do INT publicado em §937.
Rodrigues?m em 1984, propoe curvas de correlacao
obtidas a partir de um conceito diverso do entendimento
deste autor. Retorna-se com maior profundidade neste tema
no Capitulo III. A estimativa do consumo de dgua por m3 de
concreto mais provavel para se obter a consisténcia desejada
levando em conta a forma, a textura € a granulometria dos
agregados disponiveis € obtida de tabelas prdprias de cada
regiio como a apresentada no estudo técnico n. 67 da ABCP Ja

citado.

Cdlculo analitico comum a todos os métodos que inclui:

* calculo do consumo de cimento por m3 de concreto mais
provavel;

% calculo do consumo ou teor de agregados secos totais por
m3 de concreto, mais provavel;

esses calculos sio efetuados a partir do conhecimento da

relacio dguascimento e da estimativa de dgua por m3 de

concreto. Admitindo concreto bem adensado, com teor de ar

aprisionado inferior a 1,35%, e conhecendo-se a massa

especifica dos materiais € possivel estimar analiticamente a

massa de cimento e de agregados totais, por unidade de

volume de concreto. A incerteza aumenta quando as massas

(78) RODRIBUES, Publio P.F. Op. cit. p. 16,



éa.)

7a.)

especificas dos agregados miudo e graido sdo miito

diferentes, o que em geral para obras correntes, nao ocorre.

Metodologia prépria de <cada pais, institui¢So ou
pesquisador: o desdobramento tedrico ou experimental da
proporcio cimento/agregado totais encontrada anteriormente,
pode ser efetuada de inumeras maneiras, pelos mais
diferentes metodos de dosagem dos quais citamos 0s
principais na se¢do 1.1 e 1.2. O objetivo maior € obter a
proporgao otima entre os agregados miidos € os diferentes
agregados graidos disponiveis, compondo-os de forma a
conseguir a maxima compacidade, © menor volume de vazios € O
menor custo, assegurando a melhor trabalhabilidade possivel

a mistura fresca.

Ajustes experimentais comuns a todos o0s métodos: sao

experiéncias efetuadas em laboratdrio com o objetivo de

confirmar € eventualmente ajustar o trago obtido
teoricamente. Na inexisténcia de curvas fidedignas de
correlacio entre resisténcia 2 COMPressao e relagiao

dgua/cimento € necessdrio efetuar tragos auxiliares, mais
ricos € mais pobres que aquele *potencialmente” adequado, a
fim de obter a correlagio especifica para os materiais em
questao. Evidentemente, este procedimento tem SEUS
inconvenientes que seriao objeto de maior discussao no
capitulo III. O ajuste do trago nio se limita, contudo, sd
ao Laboratério. Deve ser efetuado tambem em obra, no inicio
da produgio para levar em conta as caracteristicas de
operaciao dos materiais — estocagem, umidade, volume - e dos
equipamentos. € recomenddavel ainda o ajuste periadico em
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funcio dos resultados de controle de produc8o, na medida em

que estes forem sendo obtidos.

1.4 A Consideracao da Dosagem nas Normas Nacionais

£ interessante verificar como evoluiu a considerac3o da dosagem
dos concretos nos textos das normas de projeto e execugao de
obras de concreto armado no Brasil. Essa evolugio € mais lenta
que aquela observada no &ambito dos trabalhos técnicos
individuais, wuma vez que € necessario obter o consenso de varios
técnicos, antes da incorporagio definitiva das novas descobertas

ao texto de norma.

No Brasil, em nenhum momento de sua histdria, parece ter havido
movimentag8o ou interesse do meio técnico para a elaboragdo de
uma norma especifica sobre dosagem dos concretos, como ocorrido
nos EUA que, através do "American Concrete Institute”™ constituiu
em 19346 o Comité 613 (posteriormente alterado para 21ii) com 0O
encargo de elaborar um primeiro texto consensual sobre dosagem.

Ds ingleses também publicam, em 1947 um primeiro texto de cardter

(7%
consensual e normativo, especifico sohre dosagem, seguidos por
outros paises.
0 assunto dosagem, no Brasil, foi entio sempre referido nas
normas de projeto e execucio de obras de concreto, limitando-se

s

% especificag8o do calculo da resisténcia média de dosagem a
partir da qual se faz o proporcionamento do concreto a ser

produzido em obra. Apesar que a resisténcia de dosagem € apenas

e e e e e e e o e

(79) ROAD RESEARCH. Design of Loncrete Mixes. London, Department of Scientific and Industrial Research [Road
Research Laboratoryl. 1947. London, HIS Majesty’s Stationery Office.
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uma das atividades de um estudo de dosagem - vide Figura 3 - ela
tem importancia econdmica € técnica destacada. Sua importéncia
técnica esta diretamente relacionada com os métodos de introdug8o
da seguranga no projeto estrutural, enquanto o custo do concreto
é, essencialmente, fungio do consumo de cimento por m3 de
concreto determinada pela relagio agua/cimento que, por sua, vexz

depende da resisténcia média desejada.

Pode-~se considerar que o primeiro texto consensual nacional sobre
projeto e execugiao de obras de concreto foi o "Regulamento para

as Construcdes em Concreto Armado™, publicado em 3 de julho de
(86)
1931 pela "Associaglo Brasileira de Concreto - ALBAE Nesse

regulamento, na segdo V, a dosagem do concreto € assim tratada:

* 35 - Dosagem arbitraria.
{ -~ Para os efeitos deste Regulamento, entender-se—-a por
dosagem arbitraria a que for feita sem levar em conta a
porcentagem de dgua e a graduacio dos aggregados.

Em qualquer concreto dosado arbitrariamente, é obrigatdrio
um teor minimo de 200 kg de cimento por m3 de concreto.

r
1

3 - Em geral, os concretos &4 dosagem arbitraria, compor-se—ao
de!
500 litros de aggregado miudo;
800 litros de aggregado graudo, €
300, 350 ou 400 kg de cimento para um m3 de concreto/...
{6~... A quant idade de Agua nio poderd ultrapassar:
2209 litros para o concreto de 300 kg de cimento por m3
250 litros para o concreto de 350 kg de cimento por m3
280 litros para o concreto de 400 kg de cimento por m3.
34 -~ Dosagem racional
i - Entender-se-a por concreto dosado racionalmente um
concreto cuja composigao tenha sido determinada de accordo
com o disposto no boletim n. 1§ do Laboratdrio da Escola
Polytechnica de S8c Paulo; isto €, de acordo com oOSs
processons modernos que baseam a resisténcia do concreto
no factor dgua-cimento € na granulometria do aggregado’ .

0 Regulamento em questdo indicava ainda, no artigo 38, que a

———

(B9) ASSOCIACRO BRASILEIRA DE CONCRETO - ABC. Regulamento para as Construgoes em Concreto Armado. Cimento
Arsado. Ric de Janeiro, Orgdo Dficial da ABC, 13(13):7-21, 3 jul. 193i.
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resisténcia média de dosagem deveria ser (4) quatro vezes
super ior a tensdo limite admissivel adotada para o
dimensionamento de pilares com cargas axiais ou (3) trés vezes
aquela adotada para as demais situagies. Referia-se a
resisténcias médias obtidas de corpos de prova ciubicos,
permitindo a reduc3o desses coeficientes para 3,6 e 2,7,
respect ivamente, no caso de resisténcia obtida a partir de corpos

de prova cilindricos.

0 método de introdugfo da seguran¢ga no projeto da estrutura
adotado por esse Regulamento era o das tensies admissiveis, néo
permitindo considerar concretos com resisténcias médias de
dosagem acima de 26 MPa. N&o levava em conta, também, as
consequéncias da variabilidade da resisténcia do concreto na
adoc80 da tensfo limite admissivel de compressdo do concreto,

retratando o nivel de conhecimento da época.

Seis anos apds a veiculagio da primeira recomendac8o de &dmbito
nacional pela ABC, a Associagfo Brasileira de Cimento Portland-
ABCP, fundada em 193646, publica aquele que pode ser considerado o
segundo texto de &ambito nacional, denominado “Normas para
Execucio e Calculo de Concreto Armado@? Fsse texto foi elaborado
pelos engenheiros Ary Frederico Torres, Clodomir Ferr Valle, José
Augusto Jungqueira e Telemaco van Langendonk, apas  QuUVirem

diversos técnicos e entidades nacionais, tomando por referéncia

as normas americanas € alem3s vigentes na EpPOCa.

No que diz respeito a dosagem do concreto, permitia a dosagem

——————————————

{8f) ASSOCIACRD BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND-ABLP. Normas para Execug3o e Calculo de Concreto Armado. Cimento
e concreto. Rio de Janeiro, Boletim de InformagOes da ABCP, 1937. 18 p. Numero especial.
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empirica € recomendava a dosagem racional nos mesmos moldes do
Regulamento da ABC/34i. No Capitulo VII, artigo 93, a norma da
ABCP/1937, indicava que a resisténcia média de dosagem deveria
ser 3,5 veres superior a tensio admissivel & compressio adotada
para © dimensionamento de pegas em compressio axial ou flex&o
composta (referida ao centro de Qravidade) ou pelo menos 2,9
vezes para flex830 simples ou composta (referida & borda da
s€¢a0). Mant inha a nio consideragd3o de wvariabilidade da
resisténcia do concreto na adogcio da tens8o admissivel e n@o
permitia considerar concretos com resisténcias med ias a

compressiao acima de 26 MPa.

Passados apenas trés anos da edi¢io da norma da ABCP,é fundada em
{940, no Rio de Janeiro, a Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas—-ABNT, que apds pequenas revisdes efetuadas no texto da
norma da ABCP/1937, publica, em 28 de setembro de 1940,a primeira
norma de carater efetivamente nacional, reconhecida pelo decreto-
lei n. 2.773 de 11/11/1940¢ assinado pelo entdo Presidente da
(B2)

Repiiblica, Getiulio Vargas.

A dosagem de concretos € entfo tratada no capitulo VI, artigos 86
e 87, nos mesmos moldes do texto da norma ABCP/1937 permitindo a
dosagem empirica € recomendando a dosagem racional. Indicava
ainda no artigo 94, que a resisténcia média de dosagem deveria
ser 3,0 vezes superior a tensfo admissivel & compressio adotada
para o dimensionamento das pegas em compressio axial ou flexio
composta € 2,5 vezes para os demais Casos. Mant inha a n&o

consideracio da variabilidade da resisténcia do concreto na

(82) ASSOCIACRD BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS-ABNT. AB-f Lalculo e Execucdo de Obras de Loacreto Armado. Rio de
Janeiro, ABNT, 1946. 16 p.



adocEo da tensfo admissivel e n8o permitia considerar concretos
com resisténcias médias & compressio acima de 21 MPa para
compressio axial e flex8o composta e 27 MPa para as demais
solicitagdes. Em nove anos de normal izac%0 ocorria uma reduclo do
coeficiente de seguranga interno global de 25% (passou de 4 en
{931 para 3 em 1940), sem que tenha havido um correspondente
aumento das tensdes admissiveis limites que manteve-se em torno
de & MPa, permitindo-se t&o somente a economia no trago de
concreto, uma vez que passavam a ser aceitos os concretos com

resisténcia média & compressido mais baixa.

As revisbes seguintes da NB-i, efetuadas pela ABNT em 1943 e
{950, mantém as recomendagies do texto de 1940, alterando apenas

alguns aspectos relativos ao calculo da estrutura.

A seguinte modificaclo significativa ocorre somente em 1960.

Neste periodo, a nivel nacional e internacional varios trabalhos
(83)

sho publicados, ressaltando a necessidade da consideragao da

variabilidade da resisténcia no calculo da resisténcia de

dosagem. A interacfio dosagem-controle do concreto transparece no

Simpdsio promovido pela "Cement and Concrete Associat ion-C&CA"™ em

(B4)
Londres, em 1954.

Esses novos conhecimentos foram incorporados ao texto da NB-
(85)
1/195@ dando origem ao texto da NB-1/i960. A dosagem dos

concretos Passol a SEr ASSiM indicada no capitulo VI, artigo ?0:

"A dosagem racional pode ser feita por qualquer método baseado na

(83) Vide ref. bibliograficas (28), (29), (30), (31), (32), (33), (34), (53), (54), (57), (60) e (b1).

(84) Vide ref. bibliografica (27).

(B5) ASSOCIACED BRASILEIRA DE NORNAS TECNICAS-ABNT. AB-1. Cilculo e Execucdo de Obras de Concreto Armado. Rio
de Janeiro, ABNT, 1960. 29 p.



relagio entre a quantidade de dgua € o peso de cimento (relacio
dgua/cimento), desde que devidamente justificado e submetido a

s

fiscalizacio e desde que satisfac¢a as seguintes condigoes:

a) a fFixaclo da relaglo dagua/cimento decorrera da tensio ces
calcgladq de acordo com as fdrmulas do artigo 89, em funcio da
tensio minima de ruptura Riss

Como se verifica, a dosagem pPassou a ser feita em funcilo da

resistencia media fcm de forma a atender a resisténcia

caracteristica do concreto & compressio fck, especificada no

projeto estrutural e definida no artigo 89 da NB-4/1960.

A resisténcia média inicial de dosagem fica definida no texto a
partir de duas formas. Uma primeira subjetiva que depende
exclusivamente do padr3o de qualidade a ser implantado na futura
obra. Uma segunda, com base no coeficiente de variagdo da
producio e ensaio do concreto, que depende do conhecimento prévio
de pelo menos 32 exemplares da mesma obra - no caso de ajustagem
da dosagem -, ou de outra obra do mesmo construtor onde o grau de
controle da execuglo do concreto tenha sido 0o mesmo que SE€

pretende implantar na obra a iniciar.

Infelizmente, as duas formas recomendadas podem ser consideradas
deficientes a luz dos conhecimentos atuais. Foi, no entanto, 2
iltima palavra em termos do estado de conhecimento nos fins da
(86)

década de 50.

0 texto da NB-1/1960 vigorou por i€ anos. O prazo foi excessivo
se considerado o periodo ideal recomendado poOr ent idades
internacionais € pela prapria ABNT, de revisio entre 2 € O anos
apds publicagio da norma. O novo texto, publicado em 1978,

P
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apresentou modificacBes sensiveis em relagio ao anterior,

indicando na segio 8.3 do capitulo VII:

*8.3.1 Dosagem exper imental

A dosagem experimental tera por fim estabelecer o traco do
concreto para que este tenha a resisténcia € a trabalhabilidade
previstas, expressa esta dltima pela consisténcia.

8.3.1.1 Método

A dosagem experimental poderd ser feita por qualquer método
baseado na correlagclio entre os caracteristicos de resisténcia e
durabilidade do concreto € a relagfo agua/cimento, levando-se em
conta a trabalhabilidade desejada e sat isfazendo-se as seguintes

condighes:
a) a fixacl3o da relagio agua/cimento decorrera:

- da resisténcia de dosagem fc28, ou na idade prevista no
plano da obra para que a resisténcia seja atingida, de
acordo com o item 8.3.1.2;

- das peculiaridades da obra relativas a sua durabilidade
(tais como impermeabilidade e resisténcia ao desgaste, 2a
acl0 de liquidos e gases agressivos, a altas temperaturas e
a variaches bruscas de temperatura e umidade) e relativas 2a
prevencio contra retracSo exagerada;

b) a trabalhabilidade serd compat ivel com os caracteristicos dos
materiais componentes, com o equipamento a ser empregado na
mistura, transporte, lancamento e adensamento, bem como com as
eventuais dificuldades de execugao das PEGCAaS.

8.3.1.2 Resisténcia de dosagem

Quando for conhecido o desvio padridoc Sn da resisténcia,
determinado em ensaios com COrpos de prova da obra considerada ou
de outra obra cujo concreto tenha sido executado com O mesmo
equipamento € iguais organizagio e controle de qualidade, a

.

resisténcia de dosagem sera calculada pela farmula:
fcj = fck + 1,65 sd

sendo o desvio padrio de dosagem sd determinado pela expressio:
sd = &n.sn

onde 4&n tem o valor seguinte, de acordo com o numero n de
€ensaios:

n = 20 29 30 S50 200

kn = 1,35 i,30 1,295 i,2e i,19
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NZo se tomara para sd valor inferior a 2MPa.

g8e nfo for conhecido o desvio padr8o sn, © construtor indicard,
para efeito da dosagem inicial, o modo como pretende conduzir a
construgiSo, de acordo com o qual sera fixado o desvio padr3o sd
pelo critério abaixo (em todos os casos sera feito o controle da
resisténcia, durante o decorrer da obra, conforme o item 8.4.4):

a) quando houver assisténcia de profissional legalmente
habilitado, especializado em tecnologia do concreto, todos
os materiais forem medidos em peso € houver medidor de dgua,
corrigindo-se as quantidades de agregado mivdo € de adagua em
fung3o de determinacies frequentes e precisas do teor de
umidade dos agregados, € houver garantia de manutengio, do

decorrer da obra, da homogene idade dos materiais a serem
empregados:
sd = 4 MPa
b) quando houver assisténcia de profissional legalmente

habilitado, especializado em tecnologia de concreto, o cimento
for medido em peso € os agregados em volume, e houver medidor
de dgua, com correcdo do volume do agregado miudo e da
quant idade de dgua em funci3o de determinacdes frequentes e
precisas do teor de umidade dos agregados:

sd = 5,5 MPa

c) quando o cimento for medido em peso € os agregados em volume €

houver medidor de agua, corrigindo-se a quantidade de agua em
fungio da umidade dos agregados simplesmente est imada:

sd = 7,0 MPa

8.3.2 Dosagem niao experimental

A dosagem n3o experimental, feita no canteiro da obra, por
processo rudimentar, somente sera permitida para obras de pequeno
vitlto, respeitada as seguintes condigies e dispensado o controle
da resisténcia:

a) a quantidade minima de cimento por m3 de concreto sera de 300
kgi

b} a propor¢io de agregado mitddo no volume total do agregado sera
fixada de maneira a obter—-se um concreto de trabalhabilidade
adequada ao seul EMPrego, devendo estar entre 30X e 50%;

c) a quant idade de dgua serd a minima compativel com a
trabalhabilidade NECessariaa..

Verifica—-se,dessa forma, que a definig3o da resisténcia de dosagem

passou a ser determinada, por uma regra de decisfo, onde se adota
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um

valor para o desvio padrio de dosagem sd. Isto melhora o

critério anterior da NB-1/196@ que se fundamentava exclusivamente

no

coeficiente de variacio, erincipalmente para resisténcias @

compressio iguais ou superiores a i8 MPa.

Com

essas informagbes pode-se efetuar o seguinte resumo de

evoluglo dos critérios de cdlculo da resisténcia de dosagem:

* 1931 ~ ABC resisténcia média = (3 a 4) vezes a tensio

admissivel

* 1937 -~ ABCP resisténcia média = (2,9 a 3,9) vezes a

tensio admissivel

* 1940 -~ ABNT resisténcia média = (2,5 a 3,0) vezes a

* 1943 ~ ABNT resisténcia média = (
* 1950 — ABNT resisténcia media = (
¥ 1960 — ABNT resisténcia média

* 1978 ~ INMETRO resisténcia média

tensio admissivel

n
(4}

7 a 3,5) wvezes a

tensio admissivel

P2
4]

¥ a 3,5) wvezes a

tensio admissivel
resisténcia caracteristica

/(i—1,64/vd)
resisténcia caracteristica

+ 1.65.s5d

Apesar da evolu¢cfo ocorrida pode-se quest ionar, ainda:

3.)

£ razoavel majorar a resisténcia de dosagem de kn para
aumentar =a probabilidade de aceitacgio do concreto, com

prejuizos econdmicos?

Sera que os valores indicados para 0O desvio padrio inicial e
subjetivo de dosagem nfo poderiam ser alterados para meENos,
retratando =a evolu¢@o havida nos Processos de produgao do

concreto nos 11ltimos anos?

Porque nao adotar a relacio agua/cimento com base a Curvas
de correlagio entre a resisténcia do cimento € a relagio

dgua/cimento para cada tipo € classe de cimento nacional?



Essas questdes estdo desenvolvidas nos capitulos seguintes,
principalmente nos capitulos III ,IV e V, constituindo uma
contribuiglo a fixaclo de parametros para dosagem e controle dos

concretos de cimento Portland.



CaPiTULO IX

CONTROLE DA RESISTENCIA A COMPRESSAD DO CONCRETO

2.4 A Considerac3o da Resisténcia dos Materiais nos Métodos de
IntrodugSoc da Seguranga no Projeto das Estruturas de

Concreto Armado

O controle da resisténcia & compressfo do concreto das estruturas
e parte integrante da constru¢So, sendo indispensavel a
comprovagio permanente da resisténcia que esta sendo obtida.
Avaliarhse o que estd sendo produzido corresponde ao que foi ado-
tado previamente por ocasifo do dimensionamento da estrutura faz

parte da propria concepcan do processo construtivo como um todo.

A partir de 1960, com a introdugio no texto da NB-1/1960 do
conceito de resisténcia caracteristica - fck (na época denominada
resisténcia minima com a notagio de 0R) - foram incorporadas a
construcio civil as técnicas da estatistica para controle de
qual idade de um produto. De 1960 a 1978, experiéncias
internacionais e o desenvolvimento da estatistica para a
estimativa de um quantil, Fforgaram a atualizagio do texto
anterior da NB-1/196@ dando origem ao texto atual da NBR 6148
(NB—1/1978)?)

Essas mudangas, indispensaveis € favoraveis, envolveram
reformulacies de alguns conceitos anteriores, principalmente os
relat ivos & consideragio da resisténcia dos materiais nos métodos

de introduglo da seguranga no projeto estrutural.

() INSTITUTD NACIONAL DE METROLOGIA, NORMALIZACAD E QUALIDADE INDUSTRIAL - INKETRD. ABR 6118 - Projeto ¢
Execucdo de Obras de Concreto Armado - Procedimento (M8-1/£978). Rio de Janeiro, ABNT, 1978. 76 p.



A evoluglo do conhecimento das distribuicbes das resisténcias
mecanicas dos materiais de construgio, em particular o ago € o0
concreto, forgcou a discret izacio nos métodos de introdug8o da
sSEegUranca no projeto estrutural, separando-as das demais

variaveis inerentes ao projeto, porém ainda desconhecidas.

Esta separacio, se por um lado contribui para a melhor adequagio
dos coeficientes de *seguranca  a realidade, pois estes passam a
representar um menor numero de variaveis desconhecidas, por
outro, aumenta a importdncia do controle da variabilidade dessas
resisténcias, conforme podemos observar percorrendo
historicamente a evolu¢clo dos métodos de introduglo da seguran¢a
no projeto estrutural, normalizados no Brasil.

Em 1934, a Associacldo Brasileira de Concreto — ABC publicou o seu

(2)
Regulamento que reuniu todas as recomendagoes de calculo
consagradas na época. 0 critério de dimensionamento apresentado é
denominado metodo das Tensdes Admissiveis que conforme
(3)

demonstrado posteriormente por ZAGOTTIS, n8o permitia uma
avaliagi3o real da seguranga. Nesse Regulamento, as resisténcias
dos materiais € as agoes eram consideradas a partir de valores
médios englobando em um udnico coeficiente de seguranga (q‘i),
denominado interno ou global, todas as incertezas. Desta forma
nio distinguia a variabilidade das resisténcias dos materiais da
variabilidade das a¢des e da variabilidade das caracteristicas

geometricas dos componentes estruturais, nao incent ivando

portando, uma melhoria da qualidade dos materiais e da execucfo.

o e e e e e

(2) ASSOCIACRD BRASILEIRA DE CONCRETD - ABC. Regulamento para as Construgoes ea Concreto Armado. Cimento
Arsado. Rio de Janeiro, orgao oficial da ABC, 13(13): 7-21, 3 jul. 1931.
(3) ZAGOTTIS, Décio Leal de. Introdugdo da Seguranga no Projeto Estrutural. S53o Paulo, EPUSP-PEF, 1974. 116 p.

.—58_



Nio permitia também o aproveitamento do controle eventual que se
obt ivesse de uma dessas variaveis. Este critério de introducio da

seguranga no projeto estrutural perdurou paralelamente ao
cdlculo em regime de ruptura nas normas brasileiras de Cdlculo e
wecucio de Obras de Concreto Armado - NB-i de 1940, 1943, 1950 e
1960.

Do ponto de vista da res;;téncia do concreto, analisada sob o0s

trés aspectos fundamentais - a seguir itemizados - pode-se dizer

que o Regulamento da ABC Prescrevia no seu capitulo V:

1.) Definic3o da resisténcia bdsica do concreto a compressiao a
partir da qual € avaliada a seguranga das estruturas:
*... Aresisténcia limite de ruptura apas 28 dias, Rc28/...

’

[a partir da qual se calcula as tensdes admissiveisl.e./ €
aquella obtida sobre cubos, de accordo com o boletim n. i do
Laboratério da Escola Polytéchnica de S80 Paulo...’

Como se verifica, n8o ha uma definigio explicita, podendo ser
entendida como a resisténcia média a 28 dias. Atée 1960 a
resisténcia média do concreto foi tomada como resisténcia

bdsica de referéncia a partir da qual era avaliada a

seguranga das estruturas, com base a tenshes admissiveis.

2.) Defini¢i8o da resisténcia de dosagem, oOu seja, resisténcia
média a partir da qual se faz o proporcionamento do concreto

a ser produzido em obra:

NZo ha indicagio clara a esse respeito, podendo~se entender
apenas que esta deve satisfazer a resisténcia, fem28,
desejada. N3ao se permite considerar concretos dosados

(4) FUSCD, Pericles Brasiliense. Evoluc3o dos Conceitos do Controle de Concreto. Construcdo Pesada. Sao Paulo,
fev. 1980. p. 55-8.



racionalmente com resisténcia média superior a 26 MPa nem
produzir concretos arbitrariamente com relagfo agua/cimento

superior a 0,73.

3.) Controle da resisténcia basica do concreto & compressio:
*... 0 concreto dosado racionalmente sera controlado, nos

dias da concretagem na obra, com a determinagio da humidade €
da graduagio dos aggregado§, e com a execugcio de provas de

resisténcia & compressfo...
Como se verifica, no ha uma indicagio explicita de como
controlar a resisténcia fcm28. Entende-se que o conirole €
feito pela média dos resultados de ensaio, realizando-se pelo
menos um ensaio por dia de concretagem. a luz dos critérios
atuais, essa exigéncia de amostragem diaria pode sSer
enquadrada como rigorosa, principalmente se considerarmos @&
limitagao dos equipamentos disponiveis na época, que
permitiam uma producio maxima por betoneira da ordem de 18 m3
de concreto por Jjornada normal de trabalho.
Em 1937, a Associacldo Brasileira de Cimento Portland - ABCP -
introduziu numa norma?) por primeira vez no mundo, © calculo no
regime de ruptura, posteriormente mantido na primeira NB-1i
publicada pela Assoc iagcio Brasileira de Normas Técnicas — ABNT -
em 1940 e nas seguintes de 43, 50 e 60. Apesar desta alternativa
mais correta para o dimensionamento da estrutura, esta
norma, assim como as Normas Brasileiras NB-i de 1940, 1943 e 1950
cont inuaram considerando um inico coeficiente de seguranga
externo (:Q y que englobava todas as incertezas anteriormente

citadas e «que portanto ainda impedia o desenvolvimento € o©

e e e s e e e e e

(5) ASSOCIACRD BRASILEIRA DE CIMENTD PORTLAND-ABCP. MNormas para execug3o e calculo de concreto armado. Cimento
e Concreto. Rio de Janeiro, Boletim de Informagdes da ABCP. 1937. 18 p. Numero especial.
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interesse de melhoria da qualidade dos materiais, da execu¢lo €
da utilizac8o. Uma redugcSo no custo da estrutura estava vinculada
a2 redugcio do coeficiente (‘9) dificilmente observavel em um

niimero significativo de estruturas semelhantes.

Do ponto de vista da resisténcia do concreto, n3o houve evolugdo
significativa em relagfo as recomendacies do Regulamento da ABC ,
mantendo-se a defini¢8o da resisténcia bdsica confundida com a
prépria resisténcia média de dosagem do concreto, sem levar em

conta a variahilidade do processo de produgio de concreto.

A seguinte modificaglo significativa ocorre somente em 196© com a

publicag8o da NB-1/1960.

0 conceito da estatistica e da teoria das probabilidades
parcialmente introduzidos nesta norma, representaram uma enorme
atualizacio para a época, conforme se mostra na Figura 4. Segundo
LOBO CARNEIRU?) os quatro unicos paises do mundo, QqueE nNnO MESMO
per iodo adotavam tais conceitos, eram a UniSc Sovietica, a
Alemanha Ocidental, a Inglaterra e os Estados Unidos que‘gesde
$957, através do "Amer ican Concrete Institute—ACI't Ja
recomendava tal procedimento. Nos anos que antecederam a
aprovacio da revis3o desta norma, houve intensas discussides
técnicas, no Brasil e no exterior, a respeito dos parametros

caracteristicos dos materiais de construgio, conforme apresentado

no capitulo I deste trabalho.

Com relacl8o & resisténcia do concreto, houve uma grande evolug¢io,

(6) LOBO CARNEIRD, Fernando Luiz. Comentdrios sobre o projeto de revisio da norsa brasileira M-{. Salvador,
2, Siaposio de Estruturas, ABNT, 1958.

(7) COMMITTEE ACI-214.57. Recomsended practice for evaluation of compression test results of field concrete.
Chicago, American Concrete Institute, 1957.
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Figura 4. Me’tqdo parcialmente probabilista dos estados limites
Critério adotado pela NB-1- Cdiculo e Execucdo de
Obras de Concreto Armado (1960),

conforme se depreende do prdprio texto da NB-1/1960, capitulo VI:

1.) DefinigS0 da resisténcia bdsica do concreto a partir da qual

é avaliada a seguranc¢a das estruturas:

... tensfo (R na qual se baseia o calculo das pegas em
funcSo da carga de ruptura (estadio III) ou a fixaglo das
tensies admissiveis, serd igual & tens8o minima de ruptura do
concreto & compressio, com 28 dias de idade, determinada em
corpos de prova cilindricos normais.
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Considera~se, para os fins desta Norma, como tensi3o minima de
ruptura do concreto a compressiio, a definida pelas farmulas
seguintes:

- quando houver sido determinado o coeficiente de variacio da

resisténcia do concreto, com pelo menos 32 corpos de prova
da obra considerada ou de outra obra do mesmo construtor e

de igual padr@o de qualidade: Qi (1 - §,64.vd) Qc28, mas
nfo maior que 0,8. Qc28;

- quando n&o for conhecido o coeficiente de variaglo:

se houver controle rigoroso: Ok 374 G2
se houver controle razoavel: QR 2/3 ¢c28

se houver controle regular: OR 3/5 @28/...°
Conclui~-se, portanto, que a resisténcia basica fck28 foi
definida implicitamente como sendo o quantil de S5X de uma

distribuic8 normal. Isto representa uma grande evolugio em
relagio aos critérios anteriores pois- a resisténcia
considerada no dimensionamento da estrutura constitui um
valor que independe da variabilidade do processo de producio
do concreto. Em outras palavras, significa dizer que o0
construtor € incentivado a melhorar o processo de produgao e
assim diminuir o custo do m3 de concreto produzido, abaixando
a resisténcia média de dosagem, atravéeés de uma melhoria no
processo de produc8o e controle. Se ele conseguir reduzir o
coeficiente de wvariagio do processo de produgfo, podera
imediatamente usufruir dos beneficios decorrentes da reducio

proporcional de consumo de cimento no traco do concreto.

Definigio da resisténcia de dosagem, ou seja, resisténcia
média a partir da qual se faz o proporcionamento do concreto

a ser produzido em obra:

Conforme Ja exposto na se¢fo 1.4 deste trabalho, a dosagem
passou a ser feita em funglo da resisténcia meédia fcm28 de
forma a atender & resisténcia basica de projeto fck28.
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3.) 0 controle da resisténcia bidsica do concreto:

*e..0 controle de resisténcia do concreto & compressio,
obrigatdrio para os concretos dosados racionalmente, deve ser
feito de acordo com os Métodos MB-2 € MB-3. A idade normal
para ruptura € a de 28 dias/.../ Deve-se fazer um ensaio para
cada 30 m3 de concreto langado ou sempre que houver
modificaches nos materiais ou no trago/.../ Cada ensaio deve
constar da ruptura de, pelo menos, 2 corpos de prova/...

Como se depreende do texto nfo ha uma indica¢fo clara de como
controlar a resisténcia basica fck28. Por exemplo, no caso de
uma obra com volume total de concreto de 40 m3, dispor-se-a

apenas de 20 ensaios. Como saber se fck28 foi ou nio

atendido?

0 processo de producio do concreto ndo pode ser considerado
estaciondario por um longo periodo de tempo devido & variag8o
inevitavel das caracteristicas dos materiais que entram na
¢
mistura. Logo, n8o € aconselhdavel utilizar resultados de corpos
de prova que representem volumes elevados de concreto. Recordando
que o texto da NB-1/1946@ recomenda moldar corpos de prova para
cada 30 m3, 32 resultados podem corresponder até a 1000 m3, ou
seja, cerca de 6000 sacos de cimento, 100¢ m3 de areia, 1300 m3
de agregados gralddos e 1@ andares de um edificio de 500 m2 de
drea em planta. Estd claro que n8o se pode esperar uniformidade
desses materiais, pois sendo de partidas e fornecimentos

diversos, acarretam modificagies na centragem da média do

concreto produzido nesse periodo.

Mais interessante, e por vezes indispensdvel, € saber se um dado
volume de concreto langado, por exemplo,o correspondente a apenas
um andar de um edificio (volume aproximadamente de 1@ m3),

-~

atende ou ni3c & resisténcia minima de projeto fck28. Como
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proceder nesse caso que s se dispie de apenas 3 resultados?
Seria necessario ensaiar 32 corpos de prova, ou S€ja, um ensaio

para cada 3 m3 de concreto lancado?

Essas questies infelizmente acabaram tendo que ser respondidas
através da utilizaclo de recomendacties estrangeiras sendo o
texto do "American Concrete Institute - Recommended Practice for
Evaluation of Strength Test Results of Concrete - ACI 214°, o
mais empregado no meio técnico brasileiro. Além deste, no caso de
ensaios de concreto pré-misturado foram empregadas também as
recomendacoes da "British Ready Mixed Concrete Association -
BRMCA - Code for Ready Mixed Concrete”. Esses dois textos tinham
e tém o inconveniente de estarem desvinculados dos critérios
nacionais de introdugio da seguran¢a no projeto das estruturas, o
que acar;eta diferentes e divergentes interpretacies.

Em 1978, a Associacio Brasileira de Normas Técnicas-ABNT publica
a NB-1/1i978 - Projeto e Execug8o de Obras de Concreto Armado,
resultado de seis anos de reunides da Comisslo de Estudos,

instalada em 1972. 0 texto é posteriormente registrado no INMETRO

sob o numero NBR 61i8.

0O método de introdugfo da seguranga no projeto estrutural ail

proposto, baseado em ampla investigacdo internacional promovida
(8)
pelo "Comité Euro-International du Béton-CEB", considera as

resisténcias € as agoes como variaveis aleatdrias, conforme

4 . .
mostrado esquemat icamente na Figura 5.

(B) COMITE EUROPEEN DU BETON-CEB. Recommendations internationales CEB/FIP pour le calcul et 1’execution des
ouvrages en béton: version frangaise definitive, avec introduction des notations nouvelles. Bulletin
d’Inforsation n. B4. Paris, 1972.
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FIGURA & - ESQUEMA SIMPLIFICADO DA SEQUENCIA A SEGUIR NO DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS PELO METODO I‘l- PROBA-
BILISTA (NBR 6118) : i

Admite uma distribuicio estatistica dessas varidveis e fixa um sd

valor chamado valor caracteristico. :

Para considerar as outras variaveis cujas distribuigides s8o ainda
desconhecidas ou nao quantificaveis, s3a0 introduzidos
coeficientes de ponderaglo parciais. Esses coeficientes de
ponderagio s8o denominados rm quando relativos a qualidade dos
materiais e da execuclio da construglo e ,% quando relativos as

agres e ao processo de calculo.
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Finalmente, com relac8o & resisténcia & compressio do concreto,

pode-se dizer que houve neste periodo uma mudanga notdvel.

A defini¢Bo atual da resisténcia basica do concreto, fcky a
partir da qual é avaliada a seguranga das estruturas € bastante
clara e precisa, correspondendo ao quantil de 3SX de uma
distribuici8c normal de frequéncias. Isto wvale inclusive para o

aco das armaduras.

A defini¢g80 atual da resisténcia de dosagem passou a ser
determinada por uma regra de decisfo, onde se adota um valor para

o desvio padrio de dosagem sd.

Com relagfo ao controle da resisténcia basica, fckj, os conceitos
foram bem definidos, passando-se a empregar fungoes de aceitag8o
que fornedem diretamente o valor do quantil desejado, mesmo no

caso de pequenas amostras, o que tem extremo interesse pratico.

Resumindo as consideragies expressas nesta segio pode-se dizer

que:

a) houve evoluglo significativa nos critérios de dimensionamento
passando-se do método determinista das tensoes admi;s(veis
(1931 a 1960) para o método semi-probabilista dos estados

limites (a partir de 1978);

b) ainda ndo é perfeita a avaliaci8o da seguran¢a real da
estrutura, com limitagies de ordem tedrica e experimental que
impedem a evolug8o0 do atual método semi-probabilista de
introduc8o0 da seguranga no projeto das estruturas de concreto

armado a métodos probabilistas mais exatos.



c) a resisténcia basica tomada como referéncia para o
dimensionamento da estrutura evoluiu do valor médio para um
valor caracteristico, com alta probabilidade de ser superado,
melhorando sobremaneira a avaliagio da seguranca com

repercussio imediata na economiai

d) os critérios para fixaclio da resisténcia média inicial de

dosagem tornaram-se claros € pPrecisosi

e) os critérios recomendados para o controle da resisténcia
basica foram bem explicitados e utilizam recursos atuais da
estatistica permitindo responder rapidamente sobre a situagio

da estrutura ou trechos dela.

A evolucSo do conhecimento das distribuicdes das resisténcias
mecanicas dos materiais de construgfo, forgou a sua discretizagio

nos métodos de introdug8o da seguranca no projeto estrutural.

Esta separacio, se por um lado contribuiu para a melhor adequagao
dos coeficientes de seguran¢ga a realidade, pois estes passam a
representar um menor nimero de varidveis desconhecidas, por
outro, aumentou a importdncia do controle da variabilidade.dessas
resisténcias, conforme foi possivel observar nas consideragdes

anteriores.

2.2 Obtengso, Importincia e Significado da Resisténcia a

Compressio do Concreto

A resisténcia & compressio do concreto, no Brasil, € obtida
atraves da tensio de ruptura 3 compress8o axial de um cilindro de

concreto com didmetro de (150 + 3) mm e altura (300 + 4) mm,

—
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(2]
conforme descrito nas NBR 5738 e NBR 5739.
0 molde metalico, com essas dimensdes internas e
pretferencialmente de a¢o, estanque e deve ser preenchido em
quatro camadas quando o adensamento € feito com soquete manual ou

em duas camadas quando se utiliza vibradores mecanicos.

Mantém~se o corpo de prova em cura uUmida até a idade de ensaio,
devendo ser rompido saturado com superficie seca. 0 resultado é

indicado com a notagfo, fc e normalmente expresso em MPa.

A geometria do corpo de prova assim como a eficiéncia das
operaches de ensaio sfo decisivas para a obteng8o de um valor

contiavel e que possa ser tomado como caracteristico de um certo

concreto. Por exenplo, moldes cubicos, como en geral
¢

adotados nas normas européias, fornecerio ~ para um MmMESMO

concreto - resisténcia de 10%Z a 40%Z acima do valor obtido de

cilindros normalizados no Brasil. Da mesma forma, um capeamento
insat isfatdrio dos topos dos corpos de prova cilindricos ou um
adensamento deficiente poderfio reduzir em até 50% o valor efetivo
da resisténcia & compressfiio do concreto de um certo corpo de

Prova.

A resisténcia & compressio € a propriedade do concreto adotada
por ocasidao do dimensionamento da estrutura. Portando esta
diretamente ligada com a seguran¢a estrutural. A obra deve ser

construida com um concreto de resisténcia & compressfo igual ou

(9) INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, NORMALIZACRD E QUALIDADE INDUSTRIAL - INMETRO. MBR 5738. Moldagem e Lura
de Corpos de Prova de Concreto Cilindrico ou Prismdtico - Método de Ensaio. Rio de Janeiro, ABNT, jan.

1984,
-------- . Ensaio de Compresio de Corpos de Prova Cilindricos de Concreto. Metodo de Ensaio. Rio de Janeiro,

ABNT, nov. 1980.
w -



superior aquele valor adotado no projeto, conforme descrito na

se¢cdo 2.1.

Por outro lado n3o ha divida que a propriedade do concreto que
melhor o qualifica é a resisténcia a compress8o. Desde que na sua
dosagem e preparacio tenham sido levados em conta também os
aspectos de trabalhabilidade e durabilidade, optando-se por
determinada curva granulométrica, tipo e classe de cimento e
relagio agua/cimento e, consequentemente dai resultando uma certa
resisténcia a compressio, qualquer modificac80 na uniformidade,
natureza e proporcionamento dos materiais poderda ser indicada
por uma variac8o na resisténcia. A resisténcia a compressio € uma
propriedade muito sensivel, capaz de indicar com presteza as

variacSeq da “"qualidade” de um concreto.

Essa importancia tem, no entanto, certas limitagdes. Toda
estrutura de concreto, depois de acabada, possui uma serie de
caracteristicas proprias que a diferencia daquela que foi

especificada através do conjunto de documentos que compoe um
projeto estrutural. 0 a¢o e o concreto n3o possuem exatamente a
resisténcia caracteristica especificada, as armaduras ndo estdo

perfeitamente nas posicdes desenhadas, as f3rmas n8o tém as

dimensfes determinadas no projeto, os pilares nao guardam o prumo

perfeito.

A etapa de execugclo propriamente dita da obra estara sujeita a
variacdes aleatdrias de tal modo que nSo € possivel prever com
certeza qual sera o resultado final. O grau de concordancia
dessas caracteristicas finais, com aquelas que foram

anteriormente especificadas no projeto, pode medir a "qualidade”
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ou rigor da execucdo. Esse rigor serda tanto mais alto, gquanto

maior a conformidade do executado ao que foi projetado.

0 controle da resisténcia & compress8o do concreto situa-se
dentro dessa necessidade de comprovagc8o daquilo que estd sendo
executado frente ao que foi adotado no projeto da estrutura.
Apesar de poder ser considerado um dos mais importantes
acompanhamentos a serem feitos durante a execucio da estrutura,
n&o deve ser confundido com o controle tecnoldgico das

estruturas de concreto.

Como se mostra na Figura &, n3o estd implicito que ao fazer o
controle da resisténcia & compress8o do concreto, resultarad uma
estrutura de alto rigor ou qualidade, atendendo integralmente ao
projeto. q controle estatistico da resisténcia & compressfo do
concreto que utiliza as técnicas de controle da qualidade de um
produto é um dos recursos -~ sem diuvida o mais importante - porém

apenas um recurso do controle tecnoldgico das estruturas.

-

Vir ios s30 os fatores que intervém na resisténcia a compressao do
concreto da estrutura; desde a heterogeneidade dos materiais até
o transporte, langamento, adensamento e cura do concreto na obra.
No entanto a resisténcia & compressido do concreto se restringe a
resisténcia potencial do concreto, medida na saida da betoneira

contorme indicado na Figura 7.

0 wvalor da resisténcia potencial do concreto obt ido através das
operacies de ensaio e controle € o valor de referéncia para o
dimensionamento da estrutura e consequentemente para a fixagdo da
sua Seguran¢ga. Tem que ser um valor nico e perfeitamente
definido a fim de permitir a perfeita comunicacdo entre as etapas
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CIMENTO AGREGADOS AGUA ADITIVO

I | j! )

dosagem

méo de obre

equipamentos

BETONEIRA

de M" do operapbes do
estruture ensaio @ controle

resisténcia REAL do resisténcia POTENCIAL
concreto na obra de controle do concreto

vumur-uuwwunluuutdmuluunudbooumatwuﬁwaAﬂmdauuawnmxnduwuuu

de projeto e execucdo da obra. Essa necessidade invalida a
pratica - felizmente cada vez menos usual - de procurar manter o
corpo de prova em condigdes iguais 3s do concreto da estrutura.
Essa igualdade nunca poderia ser alcangada (diferengas de
geometria, de acabamento superficial, de adensamento) ao mesmo
tempo que o resultado obtido deixaria de ser dnico,

impossibilitando ser tomado como referéncia.

A correspondéncia entre a resisténcia potencial do concreto a

compressio, obtida através das operagoes de ensaio € controle e a
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resisténcia real do concreto na estrutura deve ser assegurada

através do controle tecnoldgico dos servigos envolvidos e e

independente dos ensaios.

Ds desconhecimentos relativos as varidveis que intervém nessa
correspondéncia s8o0 englobados pelo coeficiente de minoragio da
resisténcia & compressio do concreto, 1‘:. desde que a execugao
obedeca as técnicas atuais de bem construir, expressas nos

manuais € recomendagdes especificas e até mesmo na propria

NBR 61ii8.

0 wvalor usual de fc ¢ 1,4 sendo permitido redqu—lo para 1,3 no
caso de execuglo rigorosa. 0 uso de‘?‘c equivale dizer que a
resisténﬁia 3 compress8o do concreto da estrutura sera sempre
inferior, na mesma idade e condigdes, que a resisténcia a
compressio obtida dos corpos de prova de controle. Na maioria dos
casos, isso € verdade, principalmente quando se trata de
componentes estruturais esbeltos e moldados com concretos secos
ou plasticos. Em alguns casos de componentes de grande volume
moldados com concreto fluido do tipo auto-adensavel, pode ocorrer
que a resisténcia real do concreto na obra iguale ou supere a
potencial obtida dos corpos de prova de controle. E O caso Ppor
exemplo de paredes tipo diafragma e de paredes continuas e
monoliticas de edificios com estrutura concretada no local, com

concretos fluidos e de baixo consumo.

Essas consideragdoes reforgam a tese que rejeitar um concreto cuja
resisténcia a compressio no ensaio de controle nio atendeu ao
especificado, nem sempre significa rejeitar automaticamente o
concreto da estrutura, e vice-versa.
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2.3 Definig8o de Resisténcia Caracteristica do Concreto &

Compressio

0 objetivo maior do controle da resisténcia & compressao do
concreto ¢ a obtenglc de um valor potencial, nico e
caracteristico da resisténcia & compressdo de um certo volume de
concreto, =a fim de comparar esse valor com aquele que Foi
especificado no projeto estrutural e consequentemente tomado como

referéncia para o dimensionamento da estrutura.

Ds wvalores de ensaio que se obtém dos diferentes corpos de prova
s%50 mais ou menos dispersos, varidveis de uma obra a outra
conforme o rigor de producio do concreto. Por exemplo, conhecidos
n resultados obtidos de ¢ corpos de prova de um mesmo concreto,
como determinar um valor que seJja representativo da série e
t

consequentemente do prdprio concreto?

Verifica~se fTacilmente que sd a média dos resultados nio seria
suficiente para definir e qualificar uma producio de concreto. &
necessario considerar também a dispersio dos resultados medida

através do desvio padr8o ou do coeficiente de variacio do

Processo de producfa’o € Ensaio.

Para eliminar o inconveniente de ter que trabalhar com dois ou
nais parinetros, foi adotado o conceito de resisténcia
caracteristica do concreto A compress8o que € uma medida
ecstat (stica que engloba a média e & dispersfio dos resultados
permitindo definir e qualificar um concreto através de apenas um

inico valor caracteristico.

As técnicas atuais de controle estio desenvolvidas para =2



obtengio desse valor caracteristico que € também o valor de
referéncia do projeto estrutural.

(16)
Segundo Riisch, a distribuicio normal ou de Gauss € um modelo

matemat ico que pode representar de maneira satisfatdria a

distribuicio das resisténcias & compressio - fendmeno fisico

real - sempre que o coeficiente de var iagio observado seja
(1)

menor ou igual a 30%Z. Torrent, considera que para coeficientes

de variaclo superiores a 254, a distribuicio gue melhor se ajusta
Ans resultados € a distribuigio log—-normal, aceitando a
distribuicio normal para processos com variabilidade inferior a
o5%  Nos casos normais de produgfo de concreto, o coeficiente de
var iagio raramente supera 29%, de tal forma que se pode semnpre
empregar o modelo normal de distribuigies.

»

A curva densidade de probabilidade das resisténcias € entdo
admitida como normal e o valor caracteristico & calculado em
fungf8o da dispersfio dos resultados, originados pelo processo de
producio e ensaio. 0 valor de resisténcia A COMPressan que
apresenta wuma probabilidade de 5S4 de nio ser alcangado ¢&
denominado resisténcia caracteristica do concreto & COMPressan e

indica~se com a notagfio fck, conforme indicado na Figura 8.

As definiches apresentadas a seguir s8o dteis a compreensio do

significado de resisténcia caracteristica do concreto:

fok Resisténcia caracteristica do concreto & compress8o €
o valor de referéncia que adota o projetista como
hase de caleulo. Esfé associada a um nivel de

(1) RUSCH, Hubert. Hormigén Armado y Hormigon Pretensado [Stahlbeton - Spannbetonl. Barcelona, Companhia
Editorial Continental, dec. 1975. p. 93.

(1) TORRENT, R. I. The Log-Normal Distribution: A Better Fitness for the Results of Mechanical Testing of
Materials. Paris, Matériaux et Constructions, 11(44): 235-45, 1979.
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confianga de 95%. Chama-se também resisténcia
caracteristica especificada ou de projeto. A esse
valor €& aplicado o coeficiente de minofacﬁo para a
obtencio da resisténcia de cdlculo fcd do concreto a
¢ r
COMPressan.

fck, ef Resisténcia caracteristica real ou efetiva do
concreto & compressfo, correspondente ao concreto de
uma regifio homogénea da estrutura, € o valor que tem
uma probabilidade de 0,93 de ser igualado a
resisténcia de um corpo de prova cilindrico tomado
aleatoriamente dentro da regifio. FEssa resisténcia
caracteristica real € um va-lor impossivel de ser
conhecido,pois ceria necessario ensaiar todo [}
concreto da regido considerada.

fck, est Resisténcia caracteristica estimada do concreto a
compressio, correspondente ao concreto de um lote que
se suphe homogéneo, € o valor obtido ao ensaiar
alguns corpos de prova cilindricos e aplicar aos

resultados obtidos, uma Farmula matematica - ©
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est imador. Teremos pois uma estimativa, feita a
partir de uma amostragem, € niEo uma certeza absoluta
do wvalor da resisténcia caracteristica real do

concreto do lote em exame.

Na Figura 9 apresenta-se alguns térmos € notagies normalmente

utilizados no controle do concreto.

Termo ou Notagdo Significado

fc resisténcia média do concreto 3 compressdo obtida a j dias de idade, em MPai

sC desvio padrio do processo de produgdo e ensaio do concreto obtido de uma ou pais
amostras, a j dias de idade, em MPa;

vc coeficiente de variacdo do processo de producdo e ensaio do concreto obtido de uma
ou mais amostras, a j dias de idade, em Z;

fci resisténcia 3 compressio individual de cada ua dos n exemplares de uma amostra, a
dias de idade, em MPai

Lote | quantidade de concreto que tendo sido amassado em condigdes sensivelmente iguais

(wesma populagio) ¢ submetido a julgamento de uma s vez, podendo ser aceito ou rejeitado;

Unidade de produto | corresponde a cada amassada qualquer que seja 0 volume da betoneira;

Amostra conjunto de exemplares que se admite como representativos de um lote;

Tamanho da amostra | corresponde ao nimero de exemplares que constituem uma amostrai

corresponde a0 valor de resisténcia & compressdo fci que representa uma unidade

de produto (amassada). € o valor mais alto de dois corpos de prova “irmdos” retirados
da mesma amassada. Portanto, de uma betoneira pode-se moldar p corpos de prova, porea o
concreto dessa betoneira (unidade de produto) serd representado apenas por um valor.

|
|
|
l
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Exemplar |
|
|

|
FIGURA 9 =~ Significado de alguns termos e notaghes empregados atualmente no controle de concreto.

2.4 Dinadmica do Controle da Resisténcia do Concreto e sua
Implicagio na Dosagem

(12)
Seagundo GARCIA MESEGUER, toda atividade humana, na qual, a

partir de certas matérias primas e através de um certo processo

(12) GARCIA MESEGUER, Alvaro. Control de la Calidad. In: fer Collogue Européen sur le Contrile de la Qualite
dans la Construction. Madrid, way 1976. Anais... European Organization for Quality Control - EOGC,
{976, P. 36i-3.
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de producSo se obtenha um produto final, é suscetivel de ser
controlada estatisticamente, desde que o processo se repita

mantendo certas condigoes essenciais.

A sistematica de controle da resisténcia a compressiao do concreto
deve ent3o atuar em duas fases: durante a produgcido do concreto e

na aceitaclio desse concreto para a finalidade a que se destina.

Ambas s30 necessarias para que seja alcang¢ado um bom resultado

final, mas suas missoes sdo diferentes.

A analise das perguntas e respostas da Figura i@ demonstra que o
controle de producio e de aceitacdo ndo sRo conceitos opostos,

mas também nio s8o idénticos e nem podem ser confundidos.

|
| Controle de Aceitagdo

|
Indagagoes | Controle de Produgdo
| -+~ |
0 que 62 | Controle dos FATORES que intervém na resisténcia | Comprovacio da CONFORMIDADE da resisténcia
| |
Por que se | Para assegurar que se alcance a resisténcia | Para verificar que se alcangou CONO HININO
faz? | especificada ao MININO CUSTO POSSiVEL | a resisténcia especificada
| |
Ques o faz? | 0 PRODUTOR (fabricante, construtor) | 0 CONSUNIDOR (fiscalizagdo, proprietdrio)
| |
Coso se | Amostragem CONTINUA de todo o processo de | Amostrages associada a um nivel de
realiza? | producdo | confianga para um DETERMINADO LOTE
| |
Quais as | As que INTERVEN no processo produtivo (relagdo | A RESISTENCIA A COMPRESSAD
varidveis de | dgua/cimento, umidade da areia e eventualmente a |
controle | propria resisténcia) |
| |
Atua sobre | PROCESSD | 0 PRODUTO
| |
FIGURA 10. Dinamica do controle do concreto.

Podemos definir o Controle de Produg8o como o conjunto de métodos
que auxilia o produtor a conseguir o produto especificado da
forma mais econdmica. Visa obter informagfhes sobre a constdncia
do processo de produgdo, sua uniformidade, e o nivel de
resisténcia que esta sendo produzido, possibilitando a COrregao
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dos desvios observados. Cada atitude corretiva do processo

decorre da resposta as seguintes perguntas!

i

Que aspecto do processo de producio mudou?

Quanto mudou?

Quando mudou?

i

Por quanto tempo permanecera a mudanga?

Um controle eficiente da producio exige wuma rdpida retro-

alimentagao das medidas das wvariaveis que s controlam,
correlacionadas com os requisitos exigidos. 0 critério de

amostragem deve ser capaz de fornecer indices do wvalor e da
dispersio do parimetro de controle com uma frequéncia maior que a
suposta decorrente de perturbagies controldveis no processo de
producio. Por exemplo, se o0 processo de producio € capaz de

alterar-se ta cada 50 m3 nfo tem sentido amostrd-lo a cada 100 m3.

A fungio de controle deve indicar a necessidade de introduzir
medidas corretivas antes que o limite especificado seja violado.
Por wemplo, se a resisténecia caracteristica corresponde ao
quantil de 5%, a fun¢io de controle deve indicar a necessidade de
medidas corretivas quando a porcentagem de concreto com

resisténcia abaixo da caracteristica chega aos 3% ou 4X%.

Apesar de estar implicito que no Controle de Produgfo, a atengio
deve estar voltada para o controle dos fatores que intervém na
resisténcia d compressio, hd no pais € no estrangeiro uma certa
tradicio no uso da propria resisténcia a compressio como

pardmetro de controle do processo de producio.

0 sistema de controle de producio mais divulgado e aceito no
Brasil ¢ aquele efetuado atraves das cartas de controle
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recomendadas pelo "amer ican Concrete Institute -~ ACI 214
Recommended Practice for Evaluation of Compression Test Results
of Field Concrete”, texto que inclusive -~ na época — Serviu de
inspiragio para a redaglo da NB-1/1960, sendo largamente

empregado até hoje.

Ds graticos ou cartas de controle de qualidade tém sido wusados
por mnuitos anos pelas indistrias manufatureiras como elemento
auxiliar de controle da uniformidade e da eficiéncia da producfo.
Os métodos de representaciio de tais grédficos encontram-se
reunidos no "ASTM Manual on Quality Control of Materials’.
Atraves deles, com base na configuracio que foi observada em
resultados anteriores e nos limites estabelecidos em fungfo
desses resultados, %o estimadas as tendéncias dos novos
resultados & consequentemente o andamento do processo. 0s pontos
que caem fora dos limites estabelecidos sfo indicativos de que
houve alteragfo na produgfo.

Empregam—se, em geral, no controle da produgio dos concretos, 08
(13)

graticos ou cartas denominados .
a) carta de valores individuaisi
b)Y carta do desvio padrio; e

¢) carta do coeficiente de variaglo das operagoes de ensaio €

controle.

0 controle de produgao dos concretos ainda ni%o € largamente
empregado no PaIS. Issn se deve em parte porgue o concreto €

produzido fora da obra em centrais dosadoras ou porque se trata

(13) HELENE, Paulo R. L. Controle de Qualidade do Concreto. Sio Paulo, Departamento de Engenharia de
Construgdo Civil da Escola Politécnica da Universidade de S50 Paulo, 1981i. Dissertagdo de Mestrado.
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de pequenas obras onde n8o ha assisténcia de laboratdrio

especializado.

D interesse maior - principalmente porque afeta a seguranga da
estrutura - acaba recaindo sobre os procedimentos para Controle
de Aceitagfo do concreto que se aplica a toda e qualquer obra. 0O
préprio texto das normas, em especial da NBR 6118 fax referéncia

apenas ao controle de aceita¢8o.

No Controle de Aceitacfo de um produto acabado, a finalidade da
decisfo ¢ julgar a conformidade ou n8o de uma certa quant idade do
produto e nfo julgar a sua uniformidade. g necessar io estabelecer
para cada decis8o uma quantidade determinadg do produto
(concreto)d, denominada lote, dentro do qual far-se-a uma

amostragem aleatdria.
¢

A dosagem dos concretos € diretamente dependente dos
procedimentos de controle adotados. Conforme descrito na se¢io
1.3 e apresentado na Figura 3, o traco bhasico para inicio da
producio deve ser periodicamente ajustado em obra em fun¢io da
efet iva variabilidade dos resultados de resisténcia & COMPressao
aue forem sendo obtidos da produgfo do concreto. Essa informacgio
tanto pode ser fornecida pelos procedimentos adotados para
controle de producio quanto por aqueles adotados para o controle
de aceitacio, desde que permitam calcular os parimetros basicos
da distribuicio, ou seja, a resisténcia média, o desvio padrio ou

o coeficiente de variagfo.

Dispondo-se dos recursos eatat isticos descritos, resta esclarecer

ainda algumas questfes que nao estdo sat isfatoriamente
respondidas, e que farem parte do entendimento da var iavel de
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controle (a resisténcia & compressdo), como por exemplo:

1) Qual a influéncia da variabilidade da resisténcia do cimento

na variabilidade da resisténcia & compressio dos concretos?

2) Existe correspondéncia entre a resisténcia do concreto e =a
resisténcia & compressio do cimento empregado na dosagem desse

concreto?

Essas questres estio desenvolvidas nos capitulos seguintes,
const ituindo uma contribuicio & fixaglo de parametros para

dosagem € controle dos concretos de cimento Portland.



CAaPTuULD ITIX
RESISTENCIA A COMPRESSAD DOS CONCRETOS

3.1 Fatores que Intervém na Resisténcia & Compressio do Concreto

Ds primeiros modelos matemdticos propostos para explicar o
desenvolvimento da resisténcia & compressdo a partir dos
materiais constituintes do concreto, foram apresentados por Ferét
(1)
€ Abrams conforme wposto na se¢ldo 1.1 deste trabalhko.
Tratam-se de modelos obtidos a partir de ensaios experimentais
constituindo-se em correlacghes empiricas. Essas correlagies tém
sido confirmadas sistematicamente por varios pesqgisadores, sendo
universalmente aceitas como fiaveis € bem representativas do

fendmeno fisico, apesar de nSo levarem em conta todos os aspectos
t

da questio.

Sendo o concreto um material obtido da wmistura de cimento,
agregados middos e gralddos, dgua e eventualmente aditivos é
razodvel considerar o comportamento do concreto como dependente
dessa composicio e das caracteristicas e naturexas de todos os
sens materiais constituintes, apesar do predominio evidente de

alguns fatores.

0 modelo tedrico mais atualizado e que tem sido adotado para

melhor representar a resisténcia do concreto, foi desenvolvido
(2)

por Powers e tem por referéncia a porosidade capilar da pasta de

cimento endurecida.

(1) (eq. I) e (eq. II) na secdo i.1, capitulo I.
(2) POWERS, Treval C. The Properties of Fresh Concrete. New York, John Willy & Sons, {948, 664 p.
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Powers deduzin teoricamente que a resisténcia & compressao - a
paridade de outras condi¢gfes -~ depende somente da relacio
gel/espaco da pasta.

(3)
Collepardi, utilizando o modelo apresentado por Powers

"

efetuando algumas simplificagihes, propds que a resisténcia

a3

compressao seja avaliada a partir da seguinte fodrmula:

Q,4679 .Y Ké
L - A 1 (eq. V)
0,3175.9 + ale
onde: fc = resisténcia & compressio;

y = gray de hidratacio do cimento (varia de @ para
concreto recém misturado a 4 para condi¢des ideais
de cura apds tempo infinito);

K% = constante que depende dos materiais;
Ké = tronstante que depende dos materiais (em geral pode ser

assumida como 3D
a/c = relag8o dguacimento em massa (caso houver vazios
devido ao ar aprisionado, estes devem ser somados em

volume ao volume de dagua).

Trata-se de uma equacio tedrica cuja aplicacio ¢ mais diddtica no
sentido de contribuir para o entendimento da estrutura interna do
concreto do que propriamente para obter-se dela pardmetros

priticos de aplicaglo direta.

ae

Analisando~a, podemos observar que para alterar a resisténcia
compressio devemos atuar sobre o grau de hidratac8o ou sobre =

relagio daguacimento.



A alteracio do grau de hidratac8o é conseguida através de:

* mudangas do tipo de cimento (composicio quimica ou
caracteristicas fisicas);

* alteracio nas condigies de cura (idade, umidade e temperatura);

* emprego de aditivos aceleradores ou retardadores.

A alteragio da relagio dgua/cimento pode ser alcancada através

de!

* mudancga do tipo de cimento (finura ou composicio quimica);

* mudanca dos agregados (textura, dimensio, granulometria,
absor¢go d’dgua)l;

* emprego de aditivos redutores de dagua ou superplastificantes.

A resisténcia a compressio dos concretos, tanto para fins de
dosagem ’quanto para controle da qualidade € obtida de ensaios
normalizados nos quais as condi¢des de cura s8o perfeitamente
definidas e constantes. Desconsiderando as situagies nas quais
haja interesse no emprego de aditivos, o grau de hidrataglo passa
ent8o0 a ser funcho exclusiva do tipo de cimento e da idade
escolhida para o ensaio de compressio axial. Parte do estudo
experimental levado a cabo para a elaboracio deste trabalho teve
como objetiveo avaliar a evolugfo no tempo, da resisténcia A&
compressio para cada tipo de cimento nacional, conforme descrito

nas segres 3.2, 3.3 e 3.4, deste Capitulo.

Ao utilizar outros agregados ou empregar aditivos redutores de
dgua ou superplastificantes, obtém-se alteracies imediatas no

comportamento e caracteristicas de concreto fresco, mantido o

mesmo traco. Essa alteragfo poderad permitir ou obrigar - no caso
de determinada obra — uma modificacio da relag8o aguacimento
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para adequar a trabalhabilidade do concreto fresco as condigdes
de transporte, lancamento e adensamento desse concreto nas
FSrmas. Num estudo laboratorial, no entanto, se mantida a relag8o
dgua/cimento, a resisténcia & compressio passa a ser dependente
exclusivamente do tipo de cimento considerado e da idade
escolhida para o ensaio de compressdo axial. A segunda parte do
estudo experimental efetuado para a elaboragfio desta tese teve
como objetivo encontrar a correlac8o entre a resisténcia a
compressio dos diversos tipos de cimentos nacionais € a relago
dgua/cimento, a diferentes idades conforme descrito nas SECHES

3.2, 3.3 e 3.5, deste Capitulo.

3.2 Estudo dos Cimentos Nacionais - descrigio do experimento

3.2.1 Intrdducio e Objetivos:

No Brasil est3o normalizados os sete tipos de cimento Portland
indicados na Figura 1i. Do total da producfo nacional, em média,
o cimento Portland comum participa com 78%, o cimento Portland de
Alto Forno com i0% e o cimento Portland Pozoldnico com 10%
perfazendo um total parcial de 98%?) Devido a esse predominio
sobre os demais tipos - normalmente empregados em poucas obras
especificas - optou-se pelo estudo desses cimentos, a saber: cP,

classes 295 e 32i AF, classes 25 e 32 e POZ também nas classes 29

e 32 num total de seis cimentos distintos.

Os objetivos desta parte do trabalho compreendem o estudo da

e

viabilidade da construgio de curvas de evoluclo da resisténcia

g’r

compressio com a idade € curvas de correlacio da resisténcia

(4) SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO. Rio de Janeiro, 1986/B1. p. 4.
- =
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FIGURA 44i. Tipos normalizados de cimentos nacionais

compressio dos diferentes cimentos com a relag8o dgua/cimento.

Fssas curvas medias poderfo ser utilizadas como referencial para
(5)

os estudos de dosagem, quaisquer que sejam 08 agregados

empregados, tendo portanto, validade nacional.

Com a intengBo de obter amostras representativas de todos os
cimentos nacionais, foi preparada e encaminhada uma carta
diretamente #&as 56 fdbricas de cimento a partir de relagdo

(4)
preparada pela ABCP, solicitando o envio de dois sacos, a0

(5) Vide 4a. etapa da Figura 3 sobre atividades de ua estudo de dosagem, segdo 1.3, capitulo I.
(4) ASSOCIACRO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND - ABCP. Sinapse do Cimeato no Brasil. S3o Paulo, ABCP, 1980. 22p.
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Laboratdrio de Concreto do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de S&Ho Paulo - IPT, de cada tipo e classe de cimento por
elas produzido. A resposta foi absolutamente positiva e do total
recebido foi possivel selecionar: 30 cimentos tipo CP32, 9
cimentos tipo AF32, 4 cimentos tipo POZ32, 12 cimentos tipo CPR25,
i cimento tipo AF25 e 3 cimentos tipo PDZ2S5, num total de 59

cimentos, com origem em todas as fabricas do territdrio nacional.

3.2.2 Programacdo dos Ensaios:

Cada cimento foi caracterizado do ponto de vista fisico, quimico

e mecanico segundo 0s ensaios descritos na Figura 12.

e Saen aebe See baue et Sass Sews FHS4 FSes ebe Swse Sem bast Siee wwe | Sees Sees Gese Sess Ster Sew Gese bewe Sevs Aew WEee Shee beee APES Sebe Sees bems beee Sewe BeSe 4044 SASE 4GRS SR Sees Bese Saee Sate Ges bene Woms ewe west sast | Beee Sees deee Sene Sene bene Save baee Sees Sese bene Seee Seee

| |
Caracteristicas | Determinagres I Método de
| | Ensaio
__________ R R e et o s o e o e s o e e o et s s e, e o o | e s s s s 2 s .
| Perda ao fogo | NBR 5743
Quimicas ] e i o s o 0 e o R S 0 o o i o
I Residuo insoluvel | NBR 5744
...._..._..............4........._........._..._..._..| _______________________________________ I ______________
| Massa especifica I NBR 6474
I ______________________________________ I _____________
| Finura na peneira 200(# @,075nmm) | NBR 7215
Fisicas o o i S e O S 00 S o ot e
| Finura na peneira 325(# 0,03%nm) | NBR 9202
[ ________________________________________ I mmmmmmmmmmmmmm
| drea especifica 1 NBR 7224
PP S SR oo e QU S L SOt I o i . A s . S S90S S R G SOV S S R A R SR S SN i S S99, e S e B 4988 S l o e e SR oS, Bt L S S e i B
Mecanicas | Resisténcia a compressio I NBR 7245

FIGURA 12. Ensaions de caracterizacio dos cimentos nacionais.

Com cada cimento Toi preparada uma argamassa de relagio
agua/cimento em massa variavel de ©,38; ©,48; @,58; ©,68 a ©,78
com a inten¢glo de cobrir o campo das relagdes dgua/cimento
empregadas nos concretos correntes. 0s ensaios de resisténcia a
compressio foram efetuados as idades de 3, 7, 28 € 91 dias. Até a
data da ruptura os corpos de prova foram mantidos em camara dmida
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com umidade relativa acima de 98%Z e temperatura de (23 + a7 €.

Todas as argamassas foram preparadas com areia normal brasileira,
especificada na NBR 7214 com traco em massa de 1 (cimento):
3 (areia normal). Os corpos de prova com didmetro Scm e altura
i0cm foram moldados, curados, capeados € rompidos & compressio
axial de acordo com uma adapta¢@o dos procedimentos descritos no
método de ensaio NBR 721%. Para cada situaglo foram moldados dois
corpos de prova e tomado o valor médio para analise dos
resultados. Um resumo do programa de ensaios € o seguinte:

* idade--.------------.------.------.---..----3, 7; 28991 diaS-

x*

relacio dgua/cimento em massa....0,38; 0,48; 0,58, 0,68 ¢ @,78.

¥ CiMENt OB . easasssnnsssssnannnnnsnsnnnsnnennessss? procedéncias.

*

tipos de cimentos..----..--l.‘-.-I--II.-.III.-..-IC'D‘ AF‘”e'DOZI

¢
* 8)'(en\plare5.--l-l---I-.-n-.lllill--lllllll-I-l.ll.lIInul.liliBOn

*x

nimero total de corpos d€ ProVaecssssssssassnnsnnansssnnnaca3b6@.

Os ensaios fToram realizados durante um periodo de um ano e dois
nmeses, A medida da chegada das amostras de cimento, num ritmo de

ensaio de cerca de dez corpos de prova por dia util de trabalho.

3.2.3 Resultados Obtidos:
Os resultados médios obtidos est@o apresentados nas Tabelas do
Anexo A, a saber:

* cimento Portland comum — CP32..cesnesssasxlabelas A.L.4; A
A.1.1.3 & A

* cimento Portland de Alto Forno -~ AF32....Tabelas A.2.1 e A.2.2.
* cimento Portland Pozol@nico — PDZ32...ccuuessssnnessTabela A.3.
* cimento Portland comum -~ CP25...euewssn-n-Tabela A.4.1 e A.4.2.
* cimento Portland de Alto Forno - AF25....... sesssssaTabela A.S.
* cimento Portland Pozol@nico = POZ25..eeveuwnensnsnaaTabela A.6.
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3.3 Estudo dos Cimentos Nacionais - analise parcial dos

resultados

Com o0s resultados apresentados nas Tabelas A.4 a A.6 do Anexo A,
foram construidas as Tabelas B.1.1 e B.1.2 apresentadas no Anexo
B, que mostram os parametros estatisticos caracteristicos dos

diferentes tipos de cimentos nacionais.

Com © objetivo de avaliar a variabilidade da resisténcia a
compressio dos cimentos nacionais foram construidas as Figuras 13
e 14, nas quais estfio indicados o desvio padréo e o coeficiente
de variacko em funcfo da resisténcia média & compressdo obtida
das argamassas amassadas com cada cimento e para uma dada

condicio de ensaio (idade e relagio agua/cimento).

Observando-se as Tabelas B.i.i e B.41.2 € as Figuras 13 e 14 pode~-

se afirmar.:

1.) o desvio padrio e o coeficiente de variagfo dos resultados
mostraram-se dependentes do nivel da resisténcia media

considerado;

argamassas amassadas  com relagio #dgua/cimento baixa O

38

argamassas rompidas a idade elevada -~ com grau de hidrataggo
elevado - apresentaram desvio padrao mais alte,
principalmente apds a resisténcia média superar 20 MPa.
Nestes casos o coeficiente de variag8o mostrou tendéncia

nitida de queda pProgressiva;

3.) sempre que a resisténcia média for inferior a 20 MPa os
desvios padries obtidos apresentaram tendéncia nitida de

queda em relagido ao valor obtido para resisténcias acima de
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desvio padrao (MPa)

FIGURA 13.

coef. de variagao (%)

FIGURA 14.
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20 MPa. Ds coeficientes de var iagao, neste caso,

apresentaram-se variaveis.
Esse comportamento mostrou-se analogo ao observado na producao de
concretos. Para resisténcias acima de 20 MPa o desvio padrao
tende =a manter-se com menor dispersiio enquanto abaixo de 20 MPa,

(7
prevalesce a tendéncia de const@ncia do coeficiente de var iagao.
Considerando que a resisténcia & compressfo minima caracteristica
dos cimentos nacionais normalizados € 20 MPa, correspondente ao
cimento tipo ARS (vide Figura 1i) e que todos os outros tipos tém
resisténcia acima de 25 MPa, pode-se em primeira instancia
considerar que a variabilidade da produgio de um determinado tipo
de cimento deve ser avaliada, preferencialmehte, pelo desvio
padrio do processo de produgdo € ensaio € ndo pelo coeficiente de
variacﬁof Veritica-se também que o desvio padrio médio, para
resisténcias acima de 20 MPa ¢ da ordem de 3,1 MPa, abaixo do
valor limite de 4,5 MPa adotado nas novas normas de cimento
Portland Pozol&nice € cimento Portland de Alto Forno recém
homologadas pelo Comité Brasileiro de Cimento, Concreto e
(%)

Agregados — CB-18 da ABNT.
Com base nos resultados obtidos € como referéncia para as
analises seguintes deste trabalho, admitiu-se o coeficiente de
variagio, para resisténcias médias abaixo de 20 MPa, como sendo

da ordem de 20%.

(7) RACKNITZ, R. Statistical Control in Concrete Structures. CEB International Course on Structural Concrete.
Lishoa, Laboratério Nacional de Engenharia Civil - LNEC, 1973.

(B) HELENE, Paulo R.L. O Ensaio e o Controle na Maior Economia do Cimento. 4 Construgdo 53o Paulo. Ano XXXIV,
(1729): 8-14, 30 marc. 1981.

(9) ESPER, Mdrio William. Conceitos Adotados nas Normas de Cimento Portland. In: IV Simposio MNacional de
Norsalizacio de Cimento, Concreto e Agregados. Sdo Paulo, nov. 1986. Anais... Comité Brasileiro de
Cimento, Concreto e Agregados - CB-18 da ABNT, Escola Politécnica da Universidade de 530 Paulo, Sdo
Paulo, 1986.
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correspondente risco de md identificaclo dos corpos de prova ou
mesmo erros de anotaghes e transcrigoes — medir a variabilidade
das operagoes de ensaio. Para tal avaliac8o foi wutilizado o
estudo da distribuicio por amostragem da amplitude de amostras

conhecidas.

Para =a estimativa do desvio padrio das operagies de ensaio em

funcio das amplitudes dos resultados de pares de corpos de prova
(10)
de mesmo exemplar calculou-se!

n
se = 0,8865. = Ai/n
i o= 4
onde: se = desvio padrio das operacies de ensaio em MPa;
Ai = diferenga entre o maior € o menor resultado de pares
de corpos de prova de mesmo exemplar, em MPa;
n  =‘'niimero de exemplares considerados.

Com esses valores € possivel calcular o coeficiente de variagio

das operacgoes de ensaio, a saber!

ve = se/fccm.100
onde: we = coeficiente de variacio das operagoes de ensaio, em %
fecem = resisténcia média A compressio dos wenp lares

considerados em MPai;

desvio padrio das operacoes de ensaio, em MPa.

i
6]
i

Os resultados obtidos estfo apresentados na Tabela B.2 do Anex
B. Com eles foram construidas as Figuras 19 e 16. Analisando a

Tabela B.2 & as Figuras citadas pode-se concluir que!

(10) FUSCO, Péricles Brasiliense. Estruturas de Concreto. Fundamentos Estatisticos da Seguranca das Estruturas.
630 Paulo, McGraw-Hill, EDUSP, 1974. p. 194.
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1.) 0 desvio padrio e o coeficiente de variaclo das operaches de
ensaio mostraram-se influenciados pelo nivel de resisténcia

média considerado;

0 desvio padrfo nio superou 0,6 MPa mantendo-se no valor medio

n

da ordem de @,35 MPa;

3.9 0 coeficiente de variagio apresentou valor médio em torno de
1,7% estando praticamente todos abaixo de 3%.
Confrontando os resultados obtidos com os valores limites
(11)
recomendados pelo "ACI-2447, pode-se concluir que o0s ENSAIDS
efetuados tiveram wvariabilidade minima € que o rigor das
operagoes de ensaio pode ser considerado, ‘em sua maioria,
excelente. Nos poucos casos em que o coeficiente de var i agao
SUPEr O é%, mantendo-se abaixo de 4%, as operagoes de ensaio s80

classificadas pelo "ACI~214" como ainda muito boas.

Com base nos resultados obtidos € como referéncia para as
anal i ses seguintes deste trabalho admitiu-se o coeficiente
de variagio das operacies de ensaio da ordem de 1,742 € o desvio

padrio médio das operagies de ensaio da ordem de 0,35 MPa.

3.4 EvolucHZo da Resisténcia a Compress3o com a Idade

Contforme apresentado anteriormente na secio 3.1, atraveés da
(12)
equacao de Powers, pode-se observar que fixada uma relagao

dgua/cimento, =a resisténcia a compressio ¢ fun¢fo exclusiva do

s e e e

(14) COMMITTEE-ACI-214.77. Rev. 83. Recommended Practice for Evaluation of Lompression Test Results of Field
Concrete. [Controle Estatistico de Resisténcia do Concretol. Trad. Antonio C.R. Laranjeiras. Salvador,
DER-BA, Servigo de Pesquisas Tecnologicas, 1979.

(12) Vide (eq. V) segdo 3.1, capitulo III.
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grau de hidratac8o do cimento, sempre que se tratar de concretos
correntes amassados com agregados convencionais de resisténcia

superior a &0 MPa.

Neste estudo, o grau de hidratag8o foi substituido pela idade da
argamassa na data do ensaio de compressan axial, uma vex que
todas as demais variaveis - temperatura, umicdade ambiente e

agregados ~ foram mantidas constantes.

A resisténcia média & compressfo obtida a 28 dias de idade foi
adotada como referencial, ou seja, para cada cimento e cada
relacfo dgua/cimento foi calculada a evolucdo relativa da
resisténcia & compressio em qualquer idade comparativamente a
resisténcia média obtida aos 28 dias naquelas condigihes, segundo

(13}
a Farmula gléssica.

i/t
fecoj/fecem28 = K7/K8 (eq. VI)
onde: fccJ = resisténcia A compresao a idade de Jj dias para uma
dada relacfio dguacimento, em MPa;
feem28 = resisténcia & compressio média a 28 dias de idade
para a mesma relagfo dgua/cimento, em MPa;

K7 e K8 ctes que dependem dos materiaisi

idade, em dias.

Fd

Para permitir a regressao linear a (eq. VI) foi transformada em:
log (fcci/fcem28) = K9 + Ki0.1/ /'t (eq. VII)
onde K9 e Ki@ s8o constantes que também dependem dos materiais

utilizados no amassamento da argamassa ou do concreto.

(13) SADRAN, 6. & DELLYES, R. Représentation linéaire de la resistence mecanique des ciments en function du
temps. Application a la normalisation. Revue des Katériaux de Construction. Paris, (604):93-106, 1966,
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Na Tabela 1,

s%0 apresentados os valores obtidos dos cdlculos de

regressio pelo método dos minimos quadrados.

TABELA . Constantes, coeficientes angulares e coeficienteé de correlagdo da (eq. VII)#

Tipo e classe

Relagdo

| Constante | Coeficiente angular

Coeficiente de

| l
de cimento | dgua/cimento | (K9) | (K19) | correlagdo linear
| (kakg) | I | (r)
| | | |
| 0,38 | ©,13033 | -9,69493 | 6,82
| 0,48 | 0,14922 | -8,79448 | 0,84
cP32 | 0,58 | ©,i8184 | -0,96478 | 0,87
| 0,68 | 0,21484 | -1,13496 | 0,88
| 0,78 | ©,2278% | -1,21041 | 0,86
l | | |
| 0,38 | 0,20412 | -1,08634 | 0,93
| 0,48 | 0,21748 | -1,15147 | 8,94
4F32 | 0,58 | 0,26482 | -1,40393 l 8,96
l .68 | e,28780 | -1,51867 | 8,95
| 0,78 | ,3iB86 | -1,68654 | 0,97
| | | | .
I 8,38 | ©,14613 | -9,772%6 | 0,91
| 6,48 | 0,15534 | -9,82527 | 9,92
P0Z32 | 0,58 | 8,19033 | -1,01348 | 0,94
[ I .)68 l .522531 I '1.18970 ' ..96
| 8,78 | 0,25768 | -1,36582 | 8,95
| | | |
| 0,38 | @,14643 | -9,76630 | 0,86
| 0,48 | 9,16137 | -@,85350 | .86
cP25 | 0,58 | 0,i93i2 | -1,02444 | 0,88
| 0,48 | 90,2253 | -1,19104 | 9,89
| 0,78 | 9,24304 | -1,28340 | 0,89
| | | |
| 0,38 | 8,22272 | -1,18247 | 1,00
| 0,48 1 0,24055 | -1,26773 | 1,00
AF25 | 0,58 1 0,27646 | ~1,46849 l i,00
| 0,48 | @,28103 | -1,48258 | i,00
| 0,78 | 0,29667 | -{,57272 | 0,99
| I | |
| 8,38 | 8,17609 | -0,93040 l 8,96
| 0,48 | 9,24551 | -1,19590 | 8,98
POZ2S | 0,58 | @,274i6 | -{,44523 | 0,97
| 8,48 | 9,29885 | -1,58383 | 8,98
| 0,78 | 0,31387 | -1,65896 | 6,98
| | | |

% Tog(fcci/fcca2B) = K9 + K10, 1/t

Com
tomad

foram

os resultados

ns das

Tabelas do Anexo A,

construidas

obtidos

de cada tipo €

classe de

cimento,

e com os valores da Tabela

30 curvas de evoluglo da resisténcia
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idade, obtendo-se as Figuras C.i1 a C.30 apresentadas no Anexo C.
Nessas curvas estfo indicadas a reta média da regressiio e ©
intervalo da melhor estimativa da média, com 9U%Z de confianca?"

Como e possivel observar na Figura 7, escolhida para
exemplificar as trinta curvas citadas, o intervalo de confian¢ga €
a reta média praticamente se confundem. Esse fato mostra a
validade do modelo proposto e a representatividade da curva meédia
encontrada como caracteristico da evolugfo da resisténcia com a
idade, para cada tipo e classe de cimento com determinada rela¢io

aguascimento.

(15)
Tango demonstrou — a partir da wtensa analise de mais de 1200
resultados de ensaios efetuados no IPT - qué a previsao da
resisténcia & compressio a 28 dias de idade, a partir de

resultadés a 2,3 ou 7, dias apresenta menor dispersio quando sao
nsados os coeficientes médios da curva de Abrams obtidos dos
resultados do ano anterior em lugar daqueles conhecidos do més
anterior. Essa constatacfo vem reforgar os resultados obtidos
neste trabalho, ou seja, € conveniente empregar o0s valores médios
de resisténcia relativa & compressio obtidos para cada tipo e
classe de cimento para previsido da evoluciio da resisténcia
relativa com @& idade. 0O valor médio de um tipo e classe de
cimento em determinado intervalo de tempo pode representar bem -
até melhor que um valor individual especifico obtido em data
recente e anterior - a evolu¢lo relativa buscada em periodos

subsequentes.

(f4) 0 intervalo de confianga foi construido somente para as amostras com numero de exemplares superiores a
oito (CP32, CP25 e AF320.

(15) TANGD, Carlos Eduardo de Sigqueira. Contribuicio ao Estudo da Previsdo da Resisténcia i Compressio de
Cimentos e Concretos. S3o Paulo, Departamento de Engenharia de Construgdo Civil da Escola Politécnica

da Universidade de S&o Paulo-EPUSP, 1983. p. 107. Dissertagdo de Mestrado.
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De resultados médios obtidos para cada tipo e classe de cimento
foram reunidos em um dnico grafico demonstrando a interessante
influénecia da relacfo dgua/cimento no coeficiente de evolugdo da
resisténcia com a idade, conforme se pode observar nas Figuras

18, 19, 20, 21, 22 e 23, apresentadas a seguir.

A tawa de crescimento da resisténcia a compressio € menor quando
a relacio dgua/cimento ¢ baixa comparativamente a taxa de
crescimento para relagio dgua/cimento alta, conforme se visualiza

na Tabela 2.

Através da observagio da Tabela 2 nota-se que a evolugao da
resisténcia A compressfo é bastante similar sggundo o tipo de
cimento considerado, independentemente da classe. Pode-se notar
que a evelucﬁo de 28 dias a 94 dias é sistematicamente maior - da

ordem de 5% - para os cimentos de mesmo tipo e classe inferior,

comparat ivamente A classe sUPErior.

Dbserva-se também que os cimentos Portland com adighes ativas -~
escdria e pozolana —~ apresentam crescimento significativamente
superior — da ordem de 8% - a 91 dias de idade, comparativamente
ao cimento Portland comum. Essas constatacies se devem as rea¢ies
pozoldnicas que sao mais lentas e ad ocorrem em presenga de dgua,
demonstrando uma Ve mais a importancia € a wvantagem da cura

prolongada nos casos de emprego de cimentos com adighes ativas.

A dispersio das taxas de crescimento da resisténcia foi sempre
superior na idade de 3 dias, comparat ivamente as idades
superiores principalmente 28 e 91 dias. Essa constatagio pode ser
ewplicada pelo fato da resisténcia a compressao a baix idade
depender da hidratagfo de compostos distintos dagueles que mais
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TABELA 2. Coeficientes médios de crescimento da resisténcia a
compressan com a idade, referida a 2B dias.

w*_"Ww~“m“_nMwlumuw“mmnwmumwl~mm_m_~~__~w~_mwwMnmwwmw“mmmwnnwwm_w

Tiro € classe | RelagBo a/c | Coeficientes médios de crescimento
de cimento (kga/kg) | da resisténcia (fccj/fcca8)

3 dias | 7 dias | 28 dias | 21 dias

anta oo sune 3000 s0sa e svwe Sasd su00 whes sese s aves sove mm~—_-__'w~mm_*”w|“*~~—~*mm|mmm—_"_m

|
|
| |
| - |
| I @.54 | .74 | 41.00 I 1.1i4
| .48 I .49 | ©,74 I 408 I 236
CR32 | Q.58 I @0.42 | @.66 | §1.00 I 1.20
| Q.68 Il .36 | 0.614 | 4.00 | £.25
| .78 Il 9.34 | .50 | §1.00 I 1.26
.................... I_mm*mmmvmnmmm|u__~u_m_|~m“m“mm_|~mm~-_“~-lwnw_____
I ®.38 | .38 | @.62 | i.00 I 1.23
| 0.48 | ©0.36 | 0.61% | 4.00 I 1.25
AF32 | 9.58 | 9.28 | .54 | 1.00 I P38
| Q.68 I 0.26 | .52 | 41.00 I 1.34
| .78 | 90.22 | @.48 | i.00 i 41.38
~~~~~~~~~~~~~~~~ |__n~_m~_m_m~~I—Wmm—w_-l-mﬁ_--nw|“~m"*—_~—lﬁ_m~m___
| .38 I~ 950 | B.7% 1 1.00 I falé
| 0.48 | .48 | .70 | 4.00 I 47
POZ32 | Q.58 | .40 | @.64 | §1.00 { {24
| 0.68 I 0.35 | .60 | 4.00 I 1.26
| .78 I 9.29 1 @.55 | §1.900 I 1.30
----------------- [ e [ | | e e
¢ | Q.38 I @.51 | @e.72 | 1.00 I $.16
| Q.48 | ©.47 | .69 | 41.00 I
CP23 | Q.58 I ©%.40 | @.64 | 1.00 R e
| Q.68 Il 90.35% | @.60 | 1.00 I 1.26
| .78 I .32 | @.57 | 1.00 I 1.28
________________ |_———m—_nmwmw~|~__-__-_|_**~__~m|*_n__*u~~lm—__mu__
I .38 I 0.3% | @.60 | 1.00 I 1.26
| .48 I .32 | .58 | .00 I 1.28
AF 25 | Q.58 | 90.27 | .53 | 1.00 I §£.33
| 0.68 | 0.27 | .53 | 1.00 I 4.34
| .78 | @.24 | .50 | 1.00 I 4.35
muﬂﬁwmm-w*m_~m|m__m__m_-m—*m|m~~_—___|~__m_m_—1“~“~__~“~|_~_”~*_-
I Q.38 | .44 | @.67 | 1.00 I f.2
| Q.48 | .34 | .57 | 41.00 i - 29
POZ2% | ®.58 I @.28 1| ©.53 | 1.00 = s
| Q.68 | 9.24 | ©.5%0 | 41.00 -~ £..35
| Q.78 | Q.23 1 .49 | 1.00 I~ 4.38
~_-~-m~~~mwwu“|~-___mm_mw~mm|mm-u-‘wulynm-*__~|_“___~~m—I-wmn-n—*
influenciam as resisténcias finais. A baixa idade est@o mais
(16)
hidratados o aluminateo tricdlcico-C3A e o0 ferro~aluminato

tetracalcico~C4AF enquanto a idades superiores, prevalesce a
influéncia da hidratagso dos silicatos bicalcico-~C28 e

(16) NEVILLE, Adam M. Propriedades do Concreto. [Properties of Concretel. Trad. Salvador Eugénio Giammusso. S3o
Paulo, Ed. Pini, 1982. p. 4.
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tricdlcico-C38, conforme se mostra na Figura 24. A variabilidade
das porcentagens de C3A e C4AF nos diferentes cimentos
considerados, pode ser responsavel pela maior variabilidade dos

-

resultados a baixa idade.

1.0 ——l

= ‘// B

oe

FRACAO HIDRA
4
al

/

i 40 100 180
TEMPO (log)- dias
Figura 24. Velocidade de hidratagdo de compostos do cimento. (NEVILLE,1982)

A dependéncia da evolugio relativa da resisténcia & compressio
com a relacao dgua’/c imento pode ser explicada através do emprego
do modelo de Powers. Tomando-se COmMO referéncia as Figuras 18 a
23, pode-se definir a tangente das retas médias como uma fungio
da relacio dguacimento, do grau de hidratag8o e da idade,
conforme demonstrado a seguir:

* considerando que:

fetj = KS [ rrmrrwmsammmn ] (17)
9,3175.494 + a/c

(17) Vide (eq. V) segdo 3.1, capitulo III.
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onde !

e

YJ = grau de hidratagao do cimento alcangado a j dias
de idade, em %Zi
428 = grau de hidratagio do cimento alcangado a 28 dias
de idade, em %;
a’‘c = relagio (volume de agua + volume ar) Massa
especifica da aguacimento em kg/kg;
J = jcdade em dias contada a partir da mistura da &dgua
ao cimento
¢
tomando~se por referéncia a Figura 2%, temos:
a/c=0,38
®
~
L3
&
=
| . T ]
| |
0/¢c=0,78 | |
-
l |
| I
I |
| |
' | -1/VE

0,679.428 Ké
Pec2B B K s -Eomasmmeeemeessms 3 (17)
0,3175.428 + a/c

fee2B8 = resisténcia a compressiao a 28 dias de idade,em

K5 e Ké& constantes que dependem dos materiais

na mistura;

feoj = resisténcia & compressio numa idade qualquer,em

=1/VT -1/VZ8
INVERSO DA RAIZ QUADRADA DA IDADE EM DIAS,COM O SINAL NEGATIVO

FIGURA 25 Representacdo esquemdtica da evolugdo da resisténcia

compressdo com a idade

(17) Vide (eq. V) segdo 3.1, capitulo III.
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log(fcc28/fcc28) -~ log(fccj/fccB)

tg TN I 660 o . g e o g i e e S 0 W S St et e o e . 4 s s e
- 7028 = =42 9¥3 )
yJ 0,3175 . 428 + a/c  Ké
O = 1 QG e oo oo o e e 1
Yy @,38175 . 9i + al/c
tg a s s aees sees 4ass seve sesm sass wwes mevs Seie PEH SHSH S5k Seus ¥ES Pres SeEe beH SRS SS6 SHSS Sest Sewe SEee WS4 S44r G446 aew Sees BEs Seee Gess Sebe Sase Bask Bear beve Seee Siee Pese

i/ i -~ 4/ Ves

- X6 . Clog(yj/y28) + 10g(9,3175 . 428 + a/c) - log(8,3475 . yj + a/c)]
i - wve

tga-=

Ltg a = Ff(yji Ji alc)

s, derivando parcialmente em relacdo a a/c, temos:

-4 4
dtga K6 . 0,4343 . [0 + (8,375 . y28 + a/c) - (9,3175 . yj + a/0) )
d alc i - v ®
¢
dtga 0,138 . Kb . (428 - uj)
. (eq. VIID)

d a/c (1/ f]1- 1/ /28) (0,3175 . 428 + a/c) (8,3175 . yj + a/c)

Joauando J § 28 dias =D Y] $ 928
logo, 428 - wi Yy 0 e (17 Vj - 1/ V28) % 0 e

d tg a
consegquentemente e LD S

d a/c

squando J Y 28 dias =D 428 ( 4y

logo, 428 - yj < @ e (i/ Vj - 1/ V28) ( @ e

consequentemente e > @

Sendo a derivada parcial de tg a com respeito a var iavel

relagao

dgua/cimento, sempre positiva ()@), pode-se concluir que a fungio

tg a & sempre crescente com respeito a relagdo a/c.

- 331 =
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tg al Yy tg a2 pois (a/c)i > (a/c)2 e como consequéncia fica
justificado teoricamente a partir do modelo de Powers, a
constatacio exper imental observada neste trabalho, na qual

sistemat icamente A1 ) 42 sempre que (a/c)i ) (a/c)2.

Nestes termos, € razoavel esperar que o0s concretos de resisténcia
media mais baixa, de relagfo dguacimento mais alta, apresentem
um crescimento relativo maior da resisténcia com a idade que o0

crescimento esperado de concretos de relagio a/c mais baixas.

Para fins de aplicacio & normalizacfo, esse aspecto € fundamental
e deve ser levado em conta nos textos correspondentes como por
exemplo no texto da NBR 7680 -~ Concreto Endurecido - Extragfo,
Preparo, Ensaio e Andlise de Testemunhos de Estruturas de
Concreto - Procedimento, publicado em 1984 pela ABNT e no

cap itulo 14 da NBR 6118 - Projeto e Execuclo de Obras de Concreto

Armado - Procedimento, publicado em 1978.

35 Correlagi8o da Resisténcia & Compressio com a Relag3o
dgua/Cimento

Conforme apresentado anteriormente na seclo 3.4, através da
(18)

equagcio de Powers, pode-se observar que fixado um certo grau de

hidratacZo, a resisténcia & compressio passa a  ser fungio

wvelusiva da relagio aguaZcimento, senpre que se tratar de

concretos correntes amassados com agregados convencionais € de

boa resisténcia.

Neste estudo, o grau de hidratag8o foi substituido pela idade da



argamassa na data do ensaio de compressio axial,uma vezx que todas
ae demais variaveis -~ temperatura, umidade ambiente e agregados -

foram mant idas constantes.

(19
0 modelo de Abrams foi adotado para representar a correlagao

entre a resisténcia média & compressio e a relagfo  dgua/cimento

da mistura, numa determinada idade.

Para permitir a regressio linear, a equac8o de Abrams foi
transformada em:

log fcc = Kii + Ki2 . a/c (eq. IX)
onde Kii e Ki2 s8o constantes que dependem dos materiais

utilizados no amassamento da argamassa ou do concreto.

Na Tabela 3, sfo apresentados os valores obtidos dos calculos de

regressio pelo método dos minimos quadrados.

Com os resultados obtidos de cada tipo e classe de cimento,
apresentados nas Tabelas do Anexo A, e com os valores da Tabela
3, foram construidas 24 curvas de correlagfo da resisténcia a
compressio com a relagio dgua/cimento, obtendo-se as Figuras D.i
a D.24 constantes do Anexo D. Nessas curvas estdao indicadas =&
reta média da regressio e o intervalo da melhor eat imat iva da
(20)

média, com 95% de confianca.

Como se pode observar na Figura 26, escolhida para exemplificar
as vinte € quatro correlagies citadas, o intervalo de confianga €

a reta média praticamente se confundem. Esse fato mostra a

validade do modelo proposto € a representatividade do valor medio

(19) Vide (eq. III) NA secdo i.i, capitulo I.
(20) 0 intervalo de confianga foi construido somente para as amostras com numero de exemplares superiores a

oito (CP32, CP25 e AF32).
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TABELA 3. Constantes, coeficientes angulares e coeficientes de
correlagio da (eq.IX)*

__-m__~~m_~m_~|~~_~-__|__-~_____*~|___nn_-____—_|_m_m_~--___~_—__

Tiro € classe | Idade | Constante | Coeticiente | Coeficiente
de cimento Jimemmemiimiianinias | CiKLa ) | angular | de correlagio
| dias | | (Ki2) I linear (1
~~~~~~~~~~~~~~ |~~-~_m_|~__~_-m—_*w|__~~___~—_—_m|_~*m_,~-___wm*__
| 3 | i,89987 | ~41,44326 | 0,82
| 7 | 1,93872 | ~4,4728%5 | 9,90
cP32 | 28 | i,96747 | =0@,920027 | ?,89
| 14 | 1,98908 | ~0,76747 | 0,89
~~~~~~~~~~~~~~~ |~*—-_~_|~~__~~w_-_*|_*_wmw**m___m|_“”~~__~m,mwmw_~
| 3 | 1,94287 | ~1,64892 | 2,89
| 7 | 4., 97754 | -1,28989 | @,8%5
AF32 | 28 | 2,08362 | —-1,00676 | 0,90
| ?4i | 2,0987% | -0,81i616é | @,?1
___________________ |_______|_~_-_~0~_~w|___—~~_~-__“_I_m________~~____
| 3 | 2,03100 | -1,69636 | 2,91
| 7 | 4,98856 | ~1,35411 | 2,91
POZ32 | 28 | 1,99870 | ~1,05690 | ®,923
| 94 | 2,0i452 | -0,81954 | Q,26
~~~~~~~~~~~~~~ [ e e | e e e e e | s | o o
| 3 | 1,79828 | -1,41i001% | 0,468
| 7' | 1,809946 | -4,11928 | @,79
CP25 | 28 | i,84492 | -0,85740 | 0,89
| 1 i 1,88329 | -0,71369 i @,87
~~~~~~~~~~~~~~ |-__~__m|_m__--_-*_w|~__~_~m-~__—_]~mm__~___*-_~~~“
t | 3 | i,66464 | ~1,44716 | @,99
| 7 1 1,90399 | —1,44796 | 1,00
AF25 i 28 | 1,94052 | ~-1,00432 | 9,98
| 14 | 22,0475 | -0,89210 | ®,98
~~~~~~~~~~~~~~ |*~____-|~—__—~___~~|nm____m__—__nlw_—__“~__~m~_*_~
| S " 1,67943 | ~4,64839 | 9,95
| 7 | 41,70457 | ~1,3443%9 | @,%7
POZ2% | 28 1 1.93834%9 | ~4,23%553 | 2,95
| @i | 1,99782 | ~1,03743 | Q,929
~~~~~~~~~~~~~~ [ o oo e | e | e e s s | e o o e
* log fcc = Kii + Ki2 . a/c

encontrado como caracteristico da resisténcia média em fungao da
relacio agua/cimento, para cada idade, tipo & classe de cimento

considerado.

Ds resultados médios obtidos para cada tipo e classe de cimento
foram reunidos em um dnico grafico demonstrando a coeréncia da
influéncia da idade conforme se pode observar nas Figuras 27, 28,
29, 30, 31 e 32, apresentadas a seguir. Os valores médios de

resisténcia & compressio estfo indicados na Tabela 4.
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TABELA 4. Resisténcia média & compressio tipica de cada tipo e
classe de cimento Portland para diferentes relagies
agua/cimento.

st wose Sons Same ee B Sems SaSw Bevw We weee Sue B Ses SO PPN SES SEe4 Se SPee S4S4 SN0 Gens SES4 S4se Geee Beme Sene Gar hees SHee SeSE Bese Seve Sesn Seme

|
| | Resisténcia média & compressio em
Tiro € classe | RelagBo a/c | MPa para idade de
de cimento | (kg/kg) | oo oo e o o e J oo o o e o e e [ oo o s cn o v e e | oo o e
|
|

| 3 dias | 7 dias | 28 dias | 91 dias
________________________________ | o oove o Sl o B 400t | e e i s i ot e | o v i e s S it b | T S S A oA 6

| 0.38 I 23.4 | 34i.1 | 42.2 I 49.8

I 0,48 | $6.7 | 23.8 | 34.3 |  41.8

CP32 I 0,58 | f2.¢ | 4i8.1 | 27.9 I 35.0

I 0,68 I 8.7 | 13.8 | 22.7 | 29.3

I 0,78 | 6.3 | 10.6 | i8.4 | 24.6
~~~~~~~~~~~~~~ G —— ———— e ittt Kttt et

I 0.38 | 20.7 | 30.7 | 50.2 I 61.5

I 0,48 | 4.2 | 22.8 | 39.8 | 50.9

AF32 I 0,58 I 9.7 | 17,06 | 31i.6 | 42.2

I 0,68 | 6.6 | 12.6 | 25.4 | 35.0

I ©,78 I 4.5 | 9.4 | 19.9 | 29.0
________________ | el e i Gl s e MR O AT | s S S W G4 e S | 0 5065 ol o i Ak S | i e e s S o A S S | A SO0 oS g s e

I ?.38 | 24.3 | 29.8 | 39.5 | 50.5

I 0,48 | 146.5 1 21.8 | 3i.e0 | 41.8

POZ32 I 2,58 | 44.14 | 1é6.0 | 24.3 | 34.4

| @, 68 I 7.5 | 14.7 | 19.4 | 28.7

J | 0,78 | 5.4 | 8.6 | 14.9 I 23.7
——————————————— [ —— PR e e B

I ?.38 | 48.3 | 24.2 | 33.e | 40.9

I 0,48 | 13.2 | 4i8.7 | 27.% | 34.7

CPas | 0,58 I 9.6 | 14.5% | 22.3 | 29.5

I ®,68 I 6.9 | 11.2 | 48.3 | 25.0

| ©,78 I 5.0 | 8.6 | 4i5.0 | 2i.2
_______________ | s o 400 9900 $900 S0%E SAUS PINY $OSY $ORS. 0% S5 000 | ous: gins aes cass aons Sase Sass Sovs | osnn sase sben sucs Sias Seke 000 Ses0 | (ORI —— | €090 yomn Sosn 20m ses sama ween wome

| 0.38 | 43.0 | 22.6 | 36.2 | 46.3

I 0,48 [ 9.3 | 1é6.2 | 28.7 | 37.7

AF25 I ®,58 I 6.7 | 1i1.6 | 22.8 | 30.7

I 0,68 [ 4.8 | 8.3 | i8.4 | 25.0

l 0,78 | 3.4 | 6.0 | 14.4 | 20.4
~~~~~~~~~~~~~~~~ | ot i’ S S oaus, Simo. SOl 48P0 SORS SSOH YO, SO08. B9 l o s S S 8948 | aae s00n 0000 a0t seus S00u Suas Suee | el onle e Soume S 0D VS, | o i i A A A

[ 0.38 1 3.8 1 41855 {1 29.1% | 40.1

i @,48 I 7.6 | 11.4 | 2i.9 | 3i.6

POZRS ! 0,58 | S.4 | B.4 | 416.5 | 24.9

I @, 68 I 3.5 | 6.4 1 12.4 I 19.6

| 0,78 | 2.4 | 4.5 | 9.3 | 15.4

I I |

As curvas médias obtidas podem ser utilizadas como referencial
hasico nos estudos de dosagem dos concretos amassados com 08§

cimentos estudados, contribuindo para o esclarecimento da 4a.
(21)
etapa da Figura 3 que apresenta o quadro esquemat ico das

e

(21) Vide segdo 1.3, capitulo I.
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atividades a serem consideradas num estudo de dosagem de concreto
para obras correntes. Por independerem dos agregados e tragos

utilizados nos concretos, podem ser adotadas para fins de

(22)
normalizacio - & semelhan¢ga do ja efetuado por outros paises -
tendo validade nacional.

Neste caso, também foi constatada maior wvariabilidade dos
resultados obt idos 2 baixa idade comparativamente aqueles

obt idos as idades de 28 e 94 dias. Esse fato pode ser explicado
pela distinta velocidade de hidratagdo dos compostos do cimento e
SILA consequente influéncia diferencial na resisténcia a

compressio das argamassas € concretos, conforme ja comentado na

secho 3.4 deste Capitulo.

3.6 Aplicagi3o Experimental a Concretos de Caracteristicas
Diversas

3.6.1 Introducio e Objetivos:

Com o objetivo principal de mostrar a forte dependéncia da
resisténcia a compressio do concreto com a relagdo dgua/cimento
validando mais uma vez as curvas médias obtidas dos cimentos
nacionais, foram preparadas duas familias de concretos com

caracter (st icas bastante diversas, conforme resumido na Tabela 5.

Alenm da resisténcia & compressio, foram efetuadas outras
determinagtes, indicadas a seguir, com o objetivo de verificar o
comportamento de outras propriedades dos concretos frente as

alteractes efetuadas entre as duas familias de concretos.

(22) Normas DIN 1045, DIN 1164, (Alemanha), ACI 2if.f, ACI 3i8,(Estados Unidos), SIA 215, SIA 162 (Suica).
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TABELA 5. Caracteristicas das duas familias de concreto estudadas
exper imentalmente

Familia A : Familia B

Uﬂﬁl

freia grossa lavada prLcedente de Jacarei, quartzosa
Brita de granito, 56X : Pedregulho graduado preparado
britan. 4 e 502 n.2 | pelo IPT com Dmix = 25 mn

|
Materiais e Caracteristicas |
|
|
|
|
|
|
|
| |
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Cimento Portland

fAgregado miudo (areia)

Agregado graido (pedra)

Consisténcia do concreto fresco NBR 7223 (66 + S)ma

Massa seca de (areia + pedra) em relagdo a 2,54; 4,51 e 6,08

massa de cimento - tres tracos (ka/kg)

4,13i 6,69 e 9,26

Relagd3o agua/cimento (kg/kg) 0,40 a 0,80 0,40 a 0,82

Consumo de cimento (kg/m3) 291 a M4 213 a 4%

* foi utilizado o cimento Portland CP32, nisero de ordem 101 da Tabela A.i.1 do Anexo A.

3.6.2 Programacio dos Ensaios:

I3

Ds seis concretos estudados =~ trés de cada familia - foram

preparados no Laboratdrio de Concreto do IfT. Além da

determinagio da consisténcia e da massa especifica do concreto

fresco, FToram moldados corpos de prova para uma série de ensaios

em concreto endurecido, a saber!:

a) resisténcia & compressfo axial a 28 e 94 dias de idade (NBR
5738 e S739);

b) absorcio de dgua por capilaridade aos 7, 28 e 91 dias de idade
(NBR 7564)

¢) volume de vazios permedveis aos 7, 28 e 91 dias de idade (ASTM
C 642)i

d) absor¢i3o de dgua apds imersfo aos 7, 28 e 91 dias de idade
(ASTM C 642);

e) absor¢io de dgua apds fervura aos 7, 28 e 91 dias de idade

(ASTM C 642)



£) penetragBo de dgua sob pressfo aos 7, 28 e ?1 dias de idade

(NBR 7%564).

Até a data da ruptura & compressio axial os corpos de prova foram
mant idos em camara umida com umidade relativa acima de 987 e
temperatura de (23 + 2f C. Os corpos de prova destinados aos
demais ensaios foram conservados nas condi¢ies exigidas nos

respect ivos métodos.

Para o ensaios de resisténcia & compressido foram moldados dois
corpos de prova para cada situacio (24 c.p.), tomando-se o valor

médio do par como resultado do exemplar considerado.

Para os demais ensaios, considerou-se adequado moldar trés corpos

de prova para cada situagfo (162 c.p.), tomando~se o valor meédio

dos trés'como resultado do exemplar considerado.

3.6.3 Resultados Obtidos:

Ds resultados médios obtidos est@o apresentados na Tabela é.

3.6.4 Analise dos Resultados

Utilizando o diagrama de dosagem (vide Figuras 33 e 34),
(23)
empregado pelo IPT nos estudos de dosagem, procedeu-se Aas

correlacres entre resisténcia & compressio, relaglo dguascimento,
trago em massa seca € consumo de cimento por m3 de concreto,
obtendo~se, em todos os casos, coeficientes de correlagio linear

- método dos minimos gquadrados—superiores a @,995.

(23) TANGD, Carlos E.S. & HELENE, Paulo R. L. A Influéncia dos Agregados no Custo do a3 de Concreto. In:
Coloquio sobre Agregados para Loncreto.S3o Paulo, mai. 1979. Anais... Instituto Brasileiro do Concreto
- IBRACON, S3o Paulo, mai. 1979. p. 8



TABELA 6. RESULTADOS DBTIDOS DE ENSAIOS EM CONCRETOS

NUK. | CARACTERISTICAS | NETO0O | UNI- | TRACD EN NASSA SECA (kg/kg) DE CIMENTO/AGREGADOS
| | | | CONCRETO COM BRITA | CONCRETO COM PEDREGULHO
LINH | E PROPRIEDADES | DE ENSAID I OE | £:2.54 | £:4.50 1 1:6.08 | 1:4.13 | 1:6.69 | 1:9.26
| | | | | | | | |

{ | relagdo a/c | calc. analiticol kg/kg | O.481 | @590 | 0798 | 0.400 | 0.602 | 0.819
el | | | | I | | |

2 | consumo de cimento (C) | calc. analiticol kg/m3 | 594 | 395 1 29 | 471 2881 243
e | | | | | | | I |

3 | resisténcia a 28dias,fc28 | NBR 3738 | Wa | 37.0 | 23.21 {401 341 2281 136

4 | comp.axial 91 dias,fc?4 | NBR 5739 | Wa | 478 1 2831 .71 M21 271 {47
oveen | | | | | | | | |

5 | consisténcia | NBR 7223 | mm | 60+-5 | 68+-5 | 60+-5 | 60+-5 | 68+-5 | 40+-5
| | | | | | | | !

6 | absorgdo de 7 dias | NBR 7564 I s | 69 | % 1 300 | o1 791 120

7 | dgua por 28 dias | NBR 7564 I s | 35| 78 | 120 | 43 | 61 | 84
8 | capilaridade 91 dias | NBR 7564 | m | 271 a7 | 80 | 27 | 381 45
—= | | ! | | | | l !

9 | voluse de 7 dias | ASTK C 642 [ % 1 7.6 1 17.81 841 {131 3.0 {44
10 | vazios 28 dias | ASTH C 642 I % 1 {34 | 1481 {601 1061 {1281 13.8
if | permedveis 91 dias | ASTM C 642 2 1 %91 121 1451 7.71 981 1{3.0
s | l | | | | | | |
2 | absorgao de 7 dias | ASTH C 642 I % 1 7.8 1 791 8.4 441 561 4.0
13 | aGua apos 28 dias | ASTK C 642 I 1 5.4 | 6.5 | 7.4 1 441 5.1 5.8
{4 | imersdo 9 dias | ASTH C 642 I S - X 6.4 | 7.0 | 210 421 57
iy ! I | | I I l I
{5 | absorcdo de , 7 dias | ASTH C 642 Iz 1 8e 8.2 | 8.6 | 451 581 63
16 | dogua apds 28 dias | ASTH C 642 [ S O 5 A 6.8 | 7.4 | 4,41 S.461 62
17 | ferwra 91 dias | ASTH C 642 I % 1 581 6.7 | 7.3 | 331 431 5.9
- | I | | | | | I |
{8 | massa especifica | ASTH C 642 | ko/nd3 | 2350 | 23301 23201 2430 | 2390 | 2350
e | | | | l I { ! |
19 | penetragdo de 7 dias | NBR 7544 Xdaal-1 50 | 100 | 160 | 301 8i I 100
20 | agua sob 28 dias | NBR 7564 ltura to- | 3@ | 87 | 100 | 16 | 561 100
2f | pressdo 91 dias | NBR 7564 Ital do cpl 10 | 63 | 100 | 81 2116

Observando-se as Figuras 33 e 34, nas quais s8o apresentados os

diagramas respectivos das duas familias de concreto estudadas,

pode~-se concluir que.

a) Para mesma relacBo dgua/cimento, a resisténcia a COMpPressaon
manteve-se praticamente igual, com diferencas relativas que

(24)
nSo superaram 3%, na maioria das situagoes. Observa-se no

(24) Ea condicdes excelentes de laboratdrio o coeficiente de variagdo das operacoes de ensaio pode ser de até
9% o que ¢ suficiente para considerarmos a diferenga observada, de 3%, desprezivel.

- {26 -~



resistencila

35
28

fc28 - 986 (MPa)
11.6 9/¢

fc 9l = 1279 (MPa)
12.2 9/¢

m=9.l.a7c-1.0 (kg)
¢ = 1000 (kg/m?)
04+05.m) .

FIGURA 33.Diagrama de dosogem para o concreto amassado

com brita e cimento CP 32.

il
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d 33
28

LONSUMO

1 L | | Ilm | ! . | 1

fc28 - 981  (MPa)
11.0 9/¢
fc 9l = 1120  (MPa)

10.2 a/c

m= 12.2.0/¢c-0.7 (kg)

¢ = 1000 (kg/m?)
(0.34+0.47.m)

FIGURA 34.Diagramo de dosogem para o concreto amassado

com seixo e cimento CP 32.




entanto, que quando a resisténcia & compress8o supera os 30
MPa, os fendmenos de aderéncia da pasta & superficie do
agregado graido passam a interferir significativamente e a
resisténcia & compressio dos concretos com pedregulho (seixo)
passam a n&o acompanhar o crescimento da resisténcia dos
concretos com brita;

b) Para mesma consisténcia do concreto fresco, medida pelo ensaio
de abatimento do tronco de cone, o0s concretos com brita
requereram mais agua €, consequentemente para mesma relagdo
agua/cimento, mais pasta. Esse fato implicou em tracos mais

(25)
ricos para mesma relag8o dgua/cimento. Segundo Murdock e
(26)
outros autores, a consisténcia do concreto fresco € muito
influenciada pelo indice de angulosidade dos agregados o que
se conf{rmou neste caso;

c) Mantida uma mesma relaglo dgua/cimento ou resisténcia a
compressio, o consumo de cimento por m3 de concreto diferiu em
mais de 100 kg por m3(2 sacos) para concretos de resisténcia
média da ordem de 27 MPa. Evidentemente esse fato acarreta
consequéncias importantes no custo do m3 e demonstra,uma vez
mais, a importdncia de um estudo adequado da composigio

granulométrica e textura dos agregados a serem empregados nos

concretos estruturais.

Analisando~se os demais resultados apresentados na Tabela &
pode~se verificar que os fendmenos de absorgio de dgua por

imersio e volume de vazios, s30 também fortemente influenciados

(25) MURDOCK, L.J. 7 BROOK, K.M. Concrete Materials and Practice. Londres, Edward Arnold, Sa. ed., 1979. p.
163.

(26) POPOVICS, S. Calculation of Water Requirement of Mortar and Concrete. A State-of-Art Report. Materiaux et
Constructions, 77(13): 343-52, sep./oct., 1980.



pela relac8o 3dgua/cimento. O0s wvalores obtidos, no entanto,

demonstram também que outros aspectos devem ser considerados como

por exemplo a aderéncia pasta~agregado graido, uma vez que é

nessa interface o local de maior movimentag8o da dgua livre nos
(27)

concretos. Essas constatagfes comprovam uma Ve mais a

complexidade dos Ffendfmenos relacionados com a durabilidade dos

concretos, o que nfo foi objetivo deste trabalho.

Finalmente, pode-se afirmar que do ponto de vista da dosagem e

controle dos concretos correntes = nos quais prevalece a

preocupacio com a resisténcia A compressio - a relagio

dgua/‘cimento tem predominio € influéncia significativa sobre o
(28)

concreto. Bucher e Rodrigues tém verificado sistematicamente

que a relacfo dgua/cimento explica, em média, 95% das variagodes

da resistédcia a compressio dos concretos, observado em todos os

trabalhos experimentais realizados pela ABCP.

Essas constatacies demonstram a utilidade das curvas médias
obtidas experimentalmente e propostas nas se¢oes 3.4 e 3.5 deste

Capitulo.

(27) DURIEZ, . & ARRAMBIDE, J. Mouveau Traite de Materiaux de Construction. Paris, 2a.ed., Tomo II, Ed. Dunod,
1961, p. 203.

(28) BUCHER, Hans R. E. & RODRIGUES, Publio P. F. Correlagles entre as Resisténcias Mecdnicas do Concreto. In:
Semindrio sobre Controle da Resisténcia do Concrefo. Sio Paulo, jun./jul., §9B3. dnais... Instituto
Brasileiro do Concreto - IBRACON, S3o Paulo, jun./jul 1983.
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CAaPITULO IW
VARIABILIDADE DA RESISTENCIA A COMPRESSAD DOS CONCRETOS

4.1 Fatores Intervenientes

Com relagio A explicitagio dos fatores que intervém na
(1)
resisténcia & compressiao dos concretos, Mercer, listou 60

causas de variacio dos resultados de resisténcia & compressio do

(2)
concreto. Sparkes, mais simplista, reuniu  essas 60 causas em
(3)
apenas oito, por ele consideradas mais importantes. Basilio

apresenta e comenta uma série de pesquisas internacionais a esse
respeito , considerando a influéncia da variabilidade do cimento
€ ressaltando a importancia do controle ‘tecnoldgico dos

agregados, principalmente sua granulometria.

14
4 uniformidade do concreto n2o pode resultar melhor que a

uniformidade apresentada pelos agregados, o cimento e os aditivos
usados, wuma vez que cada um tem sua contribui¢lo na resisténcia
Final obtida. Além disso, a mistura do concreto € derivada de um
Processo mecdnico de dosagem dos materiais, passivel de
apresentar dispersio em torno de um valor médio. A pPrapria
betoneira wutilizada e o tempo em que a mistura permanece em

movimento no seu interior tem influéncia no resultado obtido.

Por outro lado, dispersioes na coleta de exemplares, amassamento,

({) MERCER, L. B. Ready - Mixed Concrete: Quality Control Refinements. In: Symposium on Mix Desion and Quality
Control of Concrete, London, may. 1954. Proceedings...Cement and Concrete Association-CCA, Londres, may
1954. p. 409-38.

(2) SPARKES, F. N. The Control of Concrete Quality: A Review of the Present Position. In: Symposium on Hix
Design and Quality Control of Concrete, London, mway 1954, Proceedings...Cement and Concrete
Association-CCA, Londres, may 1954. p. 2i1-27.

(3) BASILIO, Francisco de Assis. Controle de Qualidade do Concreto em Obras Correntes. In: Coloquio sobre
Controle da Qualidade do Concreto Estrutural, S3o Paulo, §973. Anais... Instituto Brasileiro do Concreto

- IBRACON, Sao Paulo, 1973. 27 p.
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moldagem, cura, capeamento e ruptura dos corpos de prova podem
introduzir variacgees na resisténcia que n8o correspondem a

var iagoes do concreto na estrutura.

As operagoes de controle devem ser rigorosamente sistematicas a

fim de nfo prejudicar a avaliac8o das varia¢oes do processo de

produciio do concreto, objetivo primordial do controle.

Com base nessas consideracioes, pode-se propor o seguinte resumo
dos fatores principais que influem na variabilidade da
resisténcia a compressio dos concretos:
i.) Fatores com origem nos materiais:

* variabilidade da resisténcia & compressio do cimento

* quant idade total de dgua (relagio dgua/cimento)

* al%eracﬁo nas caracteristicas dos agregados

2.) Fatores com origem na mio-de—-obra € equipamento de mistura:
¥ procedimento de colocacdo dos materiais na betoneira
* tempo da mistura
% mistura inicial, sobre e sub carregamento, desregulagem de

correias, lubrificagio de engrenagens, etc.

4.) Fatores com origem nas operacoes de ensaio!
* coleta do concreto para moldagem dos corpos de prova
* adensamento do concreto nos corpos de prova
* cura (temperatura e umidade relativa)
#* remate e acabamento dos topos

* ensaio de ruptura axial propriamento dito.

Apesar de que € bastante improvavel que esses efeitos coincidam

na mesma diregilo e possam ser somados, resulta que a variagio da



resisténcia do concreto, com o tempo, é dependente da variaglo de

cada um desses fatores com o tempo.

Contforme se verifica através da andlise da relagdo listada
anteriormente, dada uma certa condi¢@o ~ equipamento de mistura,
mao de obra e operacoes de ensaio - a variabilidade da
resisténcia #a compressio do concreto passa a ser funglo da
variabilidade originada na heterogeneidade dos materiais que

constituem a mistura.

A alteragiio nas caracteristicas dos agregados, desde que
provenientes de mesma Jjazida de rocha 88 e mantida a mesma
natureza mineraldgica do material, n&o conduz de "per si” a
alteragoes na resisténcia do concreto. Modificagies de
granulomﬁtria e quantidade de agregados no trago, podem agir

indiretamente.

As alteragies da granulometria e da quantidade de agregados de
uma =a outra amassada de um mesmo traco de concreto determinam
alteragres significativas na consisténcia do concreto fresco e
consequentemente na quant idade de dgua requerida para a obtengdo
da trabalhabilidade desejada. Desta forma, indiretamente, 08
agregados podem interferir na resisténcia & compressio através da
alteracao da relagio agua/cimento, por exigéncias de

trabalhabilidade do concreto fresco.

Com essas consideragoes — validas na grande maioria das vezes -
pode-se estudar a variabilidade da resisténcia do concreto em
fungio da variabilidade da resisténcia do cimento, da
variabilidade da relag80 dgua/cimento e da wvariabilidade das
operagues de ensaio.
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Para uma apreciacio analitica da import@ncia desses fatores na
(4)

variabilidade da resisténcia do concreto, Fusco sugere tomar o

modelo de Abrams, (eq. III), expresso por:

Ki
PCj & 2 mm————
a’/c

K2

onde: fcJ resisténcia & compressio do concreto a jJ dias de
idade, em MPa;
Ki ¢ K2 s&o constantes que dependem dos materiais

empregados na mistura;

alc = relagio agua/cimento em massa, em (kg/kg).

Lembrando que a resisténcia & compressio do cimento a 28 dias de
idade pode ser considerada como uma varidvel aleatdria continua
e independente, sendo entlo expressa por:

fcc28 = fcom2B + . UEC

dependente da composiclao quimica do cimento e independente da

relagio dgua/cimento pois esta € fixa e igual a @,48.

Fazendo-se FTccm28 = K3 € considerando que Ki € dependente da

resisténcia a compressio do cimento, podemos exprimir Ki como

Ffungio de fecce8, a saber:

feel8
Ki = K4 o =wesmemoen e,
K3
K4 ~a/c
consequentemente: fcj = fccl28 . ~Em~ « K2 + Ae
3

onde Ae € o0 erro devido As opera¢cies de ensaio.

Fazendo~se as seguintes transformagoes:

(4) FUSCO, Péricles Brasiliense. A Influéncia da Variabilidade da Resisténcia do Cimento na Variabilidade da

Resisténcia do Concreto e suas Consequéncias Praticas. In: Semindrio sobre Controle da Resisténcia do
Concreto, S3o Paulo, mai. 1980. Anais... Instituto Brasileiro do Concreto - IBRACON, S3o Paulo, mai.

1980. 7 p.
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fcj = % i fce28 = z ; KA4/K3 = a ;i K2 = b,
obtem-se:
-
¥ = a « 2. b + Ax, ou seja, % = F (z, w, AX)
Admit indo-se que o 2 e w sejam variaveis

independentes de parametros:

a/c = w e Ae = AX,

aleatdrias

wo= F Sﬁx, F;)
=z = fx sﬂz. Wﬁ)
w = fw %w; Q-W)
ax = ¢y Pax = o, lax)
(5
A média desx, /l:-z ¢ aproximadamente igual a:
2 2 2
d ¥ 2 d ¥ 2 d ¢ 2
/x=f¢z,/lw./‘nx)+o,5 L=z + == .Ww_ +-——~~.&:< 1
2 ps 2
dz dw dasx
2
A variancia de x, 0; e igual a:
2 df 2 2 df 2 2 df 2 2
B = et e o+ tey . “_w + (===) . Tm , no ponto ylz,/lw,/(-\x)
dz dw dAs
2
df -y d ¢
COMB - e B gl o T e I T s g L et = Q@
dz e
d=
2
d¥f -W d ¢+ Pl -
w38 W &5 & b - ln b ————— = A e & o ln b - b
dw 2
dw

(5) Desenvolvendo por série de Taylor.



df

P ] 1

dAsx

no ponto s/z./ﬂwi/aﬁx) temos:

¥

o

a./[z

2 —/lw 2 - 2
s = ta . B .Gz)-*(av./tz.b/tw.lnb. fwy + lax

podemos entdo

//‘[fcj = KA/K3 . K2

b

-(a/c)m -(a/c)n

-

b 2 ' = 9 2
a./é.b/lw+o,5to.0; +a./z.1nb.b/lw.ﬁ:a + 0. 0ax 1

- - 2 2
/w+0.5.a/lz.b Bt G

2

upressar a resisténcia média do concreto como:

2 2
.//acczs +0,5 . KA/K3.K2 /‘fcczs .Ua_/c .In K2 " (eq. X)

e a wvaridbilidade da resisténcia a compressio do concreto pode

ser expressa através do desvio padr2o, como:

-(a/c)a .

J -a/cm __ 2 2 2
Oc =V s . Geor + oana /lfcczs.xz 2. G+l ceq. xm

onde: /fc.j

e

/l¥cc28

(ec

G;/c
(e

i

L}

resisténcia média do concreto & compressio a jJ dias

de idade, em MPa;

desvio padrio da resisténcia média do concreto a

compressan, em MPa;

= resisténcia média A compressio do cimento para
relacio agua/cimento fixa e igual a @,48, a 28
dias de idade, em MPa;

desvio padrio da resisténcia & compressio do

cimento, em MPa;

desvio padr8o da relagdo &dAgua/cimento em massa

empregada num determinado trago de concreto, em

ka/kgi

desvio padrio das operagies de ensaio, relativo a
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resisténcia & compressdo do concreto, em MPa;

K2 e K4 constantes da equa¢c8o de Abrams caracteristicas da
familia de concretos em estudo, dependentes
portanto dos materiais empregados no concreto;

K3 constante cujo valor numerico pode ser assumido
como igual & resisténcia média do cimento empregado

no amassamento do concreto.

Através da (eq. XI) pode-se verificar que a wvariabilidade dos
resultados de resisténcia & compressdo para uma dada familia de
concretos depende: da variabilidade das operagies de ensaio; da
variabilidade da relag8o dgua/cimento; da wvariabilidade da
resisténcia do cimento, da relagio dgua/cimento média empregada

no concreto e do valor da resisténcia média do cimento.
¢

Com o objetivo de quantificar a influéncia de cada um dos fatores
descritos na variabilidade total do concreto, pode-se, a titulo
de especulacio, adotar:

K2 = 1@@¢ ; K4 = 10 ; K7 = fccma8 ='/¢fcc28

se = G; = {,0 MPa ;i sa/c = G;/c = @,05, obtendo-se

=2(a/cim 4 2 *
U—c =\ 10 (40 . vece + 133) + 4 (eq. XII)

14
n
i

a partir da qual pode~se calcular os desvios padrifes apresentados

na Tabela 7.

Observando a Tabela 7 pode-se afirmar:
1.) 0 desvio padrio da resisténcia & compressio dos concretos
diminui com o aumento da relaglo agua/cimento, mantida wuma

mesma variabilidade da resisténcia & compressio do cimento;
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TABELA 7. Desvio padrio do concreto calculado a partir da eq.
XII, em MPa.

_______________________ l'"———-m——mw—mﬂ——wnﬂm——-—mum——mm—m—m———nn——
Relacio dgua/cimento | Coeficiente de variacio da resisténcia a
| compressio do cimento (vcc)

(kg/kg) | Y4 ! 10% | 15%
""""""""""" oae 1 miae 1 eds 1 768
""""""""""" PP A
""""""""" P Y P

”wwnnuwn_—”_*““~_nmm““l*_ma*_n_u*_*—_I___~___M_“-|_~nm_n~““*~“w“m

2.0 0 desvio padrio da resisténcia & compressiio dos concretos
aumenta com o© aumento da variabilidade da resisténcia a
compressao do cimento;

3.) A relacio dguascimento influencia proporcionalmente mais a
variabilidade da resisténcia a compressio do concreto que a
préopria variabilidade da resisténcia & compressio do cimento

empregado no amassamento desse concreto.

4.2 Influéncia da Resisténcia do Cimento na Resisténcia &
Compress3o do Concreto - Descri¢8o do experimento

4.2.4 Introducido e Objetivos:

Admitindo a possibilidade de ser adotada a eastacionareidade do

processo de producio de cimento, com relacio ao desvio padrio de

sua resisténcia por largos periodos de tempo - comprovada nos
(4)

estudos citados no Capitulo 3, planejou-se uma aval iagio

exper imental da influéncia da resisténcia a compressao do cimento
na resisténcia & compressio de determinados concretos.

Para tal selecionaram—se dados de arquivo do Laboratdrio de

(6) HELENE, Paulo R. L. ref. bibliografica n. B e ESPER, Mario N. ref. bibliogrdfica n. 9, capitulo III.
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Concreto do IPT correspondentes ao periodo de maio de 1964 a

abril de 1981, referentes a ensaios realizados para uma certa

fdbrica de cimento. O0Os objetivos, na época, eram o controle da

uniformidade do cimento € a construcio de diagramas de dosagem de

concretos padronizados, amassados com as respect ivas [
(7)

correspondentes amostras mensais do cimento em questio. Cada

amostra, composta de seis sacos de cimento coletados ao acaso no

depisito da fabrica, era homogeneizada no Laboratdrio de Concreto
do IPT sendo uma parte destinada a ensaios de caracterizagdo do
cimento e outra ao amassamento de concretos padronizados. Com a
parcela destinada ao ensaio de caracterizacdo do cimento eram
determinados a resisténcia & compressio em argamassa normal, aos
3, 7, 28 ¢ 94 dias, segundo o método NBR 7245 (MB-1 da ABNT). Até
abril de 1978, a relagfo dgua/cimento da argamassa normal era
t
variavel segundo a quantidade de dgua requerida para a obteng&o
da consisténcia normal na mesa de fluidez de (165 * Sdmm. A
partir de maio (inclusive) de 1978 a relacio agua/cimento passou
a ser constante e igual a ©,48. Outros ensaios fisicos € quimicos
de caracterizacio dos cimentos também eram efetuados, porém n&o

foram objeto do levantamento efetuado no arquivo,uma vez que nao

tém interesse neste estudo.

A outra parcela da amostra de cimento destinava-se A denominada
"Dosagem do MEs", caracterizada pela confec¢8o de concretos com

as caracteristicas descritas na Tabela 8.

Com os concretos descritos na Tabela 8, eram moldados 3 corpos de

prova por condi¢fo, destinados ao ensaio de resisténcia &

(7) TANGD, Carlos E.5. tambem utilizou estes dados do arquivo do IPT, para a elaboragdo de sua dissertagdo de
mestrado, na qual estudou a previsdo da resisténcia dos cimentos e concretos a idade de 28 dias a partir
de resultados a baixa idade. Vide ref. bibliografica n. 15, capitulo III.
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TABELA 8. Caracteristicas dos Concretos das "Dosagens do Més®

| |
| | Nistura

Caracteristicas das misturas | Unidade | | | |
| | & | B | c | D
| | | | |

Traco em massa seca cimento/agregados | kg/ksg | 1:5,0 | 1:6,06 | 17,0 | {:8,0
| | | | |

Modulo de finura do agregsado total | | S 1 5% 16N 1
| | | | |

Modulo de finura do agregado graudo | | 7,05
| |

Consisténcia medida pelo abatimento [ mm I 56 + 1@

do tronco de cone NBR 7223 | |
| |

Agregada graido | | pedregulho lavado de granulometria preparada pelo
| | IPT, proveniente do Rio Tieté
| |

Agregado miudo I | areia lavada de granulometria preparada pelo
| | IPT, proveniente do Rio Tieté

: | |

Relag3o agua/cimento em massa | kg/kg | varidvel segundo o traco e a consisténcia

|

compressﬁo’ axial as idades de 2, 3, 7 e 28 dias de idade. Os
corpos de prova foram moldados e curados segundo os procedimentos
do método NBR 5738 (MB-2 da ABNT) e rompidos segundo o método
NBR 5739 (MB-3 da ABNT). As misturas foram preparadas em
betoneira de eixo inclinado de capacidade nominal de 100 dm3, no
interior do Laboratério sem controle de temperatura e umidade do
ambiente. Desprezou-se os resultados de resisténcia & compressio

obtidos a 2 dias de idade por n8o haver correspondente ensaio de

resisténcia do cimento a 2 dias de idade.

4.2.2 Resultados Obtidos

Ds resultados médios de resisténcia & compress8o e relagdo
agua/cimento mensal dos cimentos estio apresentados nas Tabelas
E.i.4 a E.i1i.4 do Anexo E. 0s resultados correspondentes dos

concretos A e B 4s idades de 3, 7 e 28 dias, est3o apresentados
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nas Tabelas E.2.1{ a E.2.4. 0s resultados dos concretos C e D
estio apresentados nas Tabelas E.3.1 a E.3.4, perfazendo um total
de 3060 resultados de resisténcia & compressio e 1020 resultados

das correspondentes relagies dagua/cimento.

4.2.3 Analise dos Resultados:

" Com os resultados apresentados nas Tabelas do Anexo E, procedeu-
se ao calculo dos parametros estatisticos deste experimento

obtendo-se o0s valores indicados na Tabela 9.

Considerando-se a forte influéncia da relag8o dgua/cimento da
argamassa normal na resisténcia & compressio do cimento,procedeu-
se inicialmente & correclo dos resultados de resisténcia a
compreas'aior dos cimentos, ajustando-os & relagio agua/cimento de
©,48. Esse ajuste foi necessario somente para o periodo de maio
de 4964 a abril de 1978, uma vez que a partir de maio de 1978 a
relacio dgua/cimento da argamassa normal manteve-se constante e
igual a ©,48. Como se trata de cimento Portland CP32, foi
empregado nesse ajuste o coeficiente angular da curva (retas) de
(8)
correlacio média dos cimentos CP32 com a respectiva relagio
dgua/cimento, correspondente a idade do ensaio. 0Os pardmetros

estat isticos das resisténcias ajustadas também est8o indicados na

Tabela 9.

A partir dos resultados de ensaios apresentados no Anexo E,
procedeu-se A obtencio da correlag8o empirica entre a resisténcia
4 compressio dos concretos e a correspondente resisténcia a

S alc

(B) Por exemplo, para 28 dias, fcc28 = k.92,8/7,9 conforme Figura 27. Capitulo III. Para o ajuste adotou-se
k = resistencia média do cimento do més/fcc28 para relagdo dgua/cimento = 0,48, Neste caso k = 1,023,
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TABELA 9 Parimetros estatisticos dos resultados de ensaio em cimentos e concretos do “Més’

a 28 dias de idade em X |

| Cimentos | | Concreto de trago
Parimetros | diretamente |  Cimentos | | | I
estatisticos | doensaio | corrigidos | 1:5 | 1:4 | {7 | i:8
|=mmmme- |mmeme— | p/a/c = 0,48 | | | |
| a/c | fecj | | a/c | fcjl a/c | fcj | a/c | fcj |l ale | fcj
| | | | | | | | | | | |
Valor minimoa | 3d | | 10,0 | 1,2 | | 14,7 | 7,71 | 4,31 I 2,4
idade de | 7d16,442 1 18,2 | 19,2 | 0,365 | 16,2 | 0,444 | 13,3 1 0,528 | 9,7 1 0,642 | 4,9
| 284d | | 26,6 | 26,4 | | 22,0 | | 18,0 | | 12,9 | | 8,6
| | | | | | | | | | | |
Valor maximoa | 34| | 26,8 | 26,9 | | 29,2 | | 22,7 | | 14,4 | | 9,5
idade de | 7d1 0,591 33,6 | 32,8 | 8,505 | 32,6 1 0,595 | 26,2 | 0,694 | 20,1 | ¢,85 | 13,3
| 284 | | 45,2 | 44,8 | | 39,8 | | 33,5 1 1 29,4 1 | 20,0
| | | | | | | | | | | |
Valor médio a | 34| 1 17,8 | 17,9 | | 19,0 1 I 3,9 1 I 931 1" 197
idade de | 7d 0,488 | 25,6 | 25,7 | 0,42 12551055 120,01 6,62 114,41 0,76 1 9,3
| 28 d | (% 35,4 | 1 33,2 | | 26,7 | | 20,2 | I 14,5
| } | | | | | | | | | |
Desvio padrdo dos | 3 d | | 2,76 1 2,50 | 13,09 | 1 2,9 | 11,93 1 | 1,47
resultados a | 7d1 0,08 |291I 2,80 | 6,03 13,13 10,03 12,7516,03 12,441 0,03 | 1,68
idade de | 284d | | 3,25 | 4,20 | | 4,67 | | 3,83 | 13,081 | 2,35
| | | | | | | | | | | |
Coeficiente de | 34 | 1 16 1 i4 I | 16 | | 18 | | 28 | | 26
variagao, en %, | 7d1 2 1 {2 | i1 b7 1 21 & 1 41 5 | 151 A4 | 8B
a idade de | 28 d I 9 1 {2 | I 14 | I 14 | 48 | | 16
| | I | | | | i | | | |
Desvio padrao adotado* | | | | ! | | I | | |
das operagoes de ensaio al - | 8,35 | 0,35 | - 1631 - 16331 - 1631 - 1063
28 dias de idade, em MPa | | i | | | | | | | |
| | | | -] | | | | | | I
Coeficiente de variagdo | [ | | I [ | I I | |
das operagoes de ensaio | - | 1,0 | i,0 I o= 1§01 = 18631 - 146721 - 123
| | | | | | | I |
| | | | | ] |

| | |
¥ adotado a partir do estudo de cimentos nacionais, secdo 3.3 do Capitulo III . Valores de fcj e fcci em MPa.

compressio dJdo cimento.

Para alcangar tal objetivo, foi necessario, inicialmente, tornar

linear a (eq. X) a fim de transformia-la numa reta dependente

das wvaridveis resisténcia do cimento ¢ relag8o agua/cimento

concreto. Isso é possivel através de logaritmo, obtendo-se:

i

log fcJ K5.log(fcc28) - Ké . ac + K7 (eq. XIII)

i

onde: fcj resisténcia a compressfio do concreto a J dias

idade, em MPa;

do

de



fce28 resisténcia & compressio do cimento a 28 dias de
idade, em MPa, para relagio a/c fixa e igual a 0,48;
a/c = relagfo dgua/cimento do concreto, em kg/kgi

KS, Ké e K7 s8o constantes que dependem dos materiais.

Nas Figuras 35, 36, 37 e 38, apresentadas =a seguir, estdo
indicadas as curvas € os resultados obtidos por correlag8o linear
miltipla pelo método dos minimos quadrados, para a idade de 28
dias. N&o foram calculadas as correlagies para as demais idades
pois, normalmente, o0s concretos e sempre O0s cimentos S8R0
especificados pela resisténcia a 28 dias, sendo portanto a idade
(%)
de maior uso € interesse pratico.
Pode-se observar pela coeréncia dos resultados apresentados nas
Figuras 3% % 38 que o modelo (eq. XIII) adotado € bhem
representat ivo do fendmeno. Do ponto de vista estat istico,através
da andlise das matrizes de regressio, verifica-se que 0s
coeficientes de correlacgio de fcc28 e a/c com fc2B s8o sempre
superiores aos coeficientes de correlagio de fcc28 com a/c, ou
seja, a variavel fce28 nio explica, ou melhor, explica mal a
variavel a/c, o que valida a hipdtese inicial de independéncia

das mesmas.

Aplicando-se também o teste de validade da regressao, baseado na
distribuicio do F de Snedecor, obtem-se F = 6,10 para = Q,5%.
Conforme se observa nos resultados obtidos para cada correlagso,

apresentados nas Figuras 35 a 38, Fo foi sempre bastante superior

a F. Em outras palavras, a probabilidade do modelo (eq. XIII)

(9) Essa simplificacio se deveu também 3 dificuldade de processamento dos resultados dado ao elevado numero de
ensaios disponiveis.
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Matriz de correlagdo

log fc28 1

a/c -0.56 1 r = 074

log fcc28 060 -0.25 1 Fo =22.02
FIGURA 35. Curva de correlogdo entre o resisténcic do concreto e o resisténcio

do cimento pare a/c fixa e iguol o 0.42.
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FIGURA 36, Curva de correlagdo entre @ resisténcic do concrefo e ¢© resisténcio

do cimento paro a/c fixo e jguol o 051.
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' Motriz de correlagdo
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FIGURA 37. Curve de correlogdo entre a resisténcio do concreto € o resisténcio

do clmento para a/c fixe e igual © 0.62.
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FIGURA 38.
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log fc 28 = 0.53. log fcc 28-1.08. a/c + 1.16

Matriz de correlagao
log fc28 1
a/c 0.65 1 r = 08l
log fcc28 0.66 -030 1 Fo = 36.19

Curvo de correlagdo entre a resisténcic do concreto e a resisténcio

do cimento paro o/c fixe e igual o O.76.
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FIGURA 39.
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Curvas de correlogdo entre @ resisténcia do concreto

para e/c fixa em torno de um valor médio.
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estar errado na representacfo do fenomeno € inferior a 0,5%.

A partir das curvas de correlaclo obtidas empiricamente e
apresentadas nas Figuras 3% a 38, foi construida a Figura 39, na
qual estfio apresentadas as curvas de correlagio entre a
resisténcia do concreto e a resisténcia correspondente do
cimento. Tomou-se como valores Fixos a idade de 28 dias e a
relacgio daguacimento média correspondente a cada um dos 4 tragos

de concreto.

A analise da Figura 39 e das equagioes de correlagio al
apresentadas, comprovam experimentalmente as dedugies tedricas

apresentadas na segdo 4.1 deste Capitulo.
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CaAaP xTLULLD W
CALCULDO DA RESISTENCIA DE DOSAGEM

S.1 Fatores Intervenientes

Todo produtor, ao oferecer uma certa gquantidade de concreto,
corre o risco de vé-la rejeitada, mesmo que esta esteja
absolutamente de acordo com o especificado. Esse risco sera tanto
menor quanto mais acima da resisténcia exigida esteja a média ou

o valor caracteristico de sua produgifo.

A cada lote ou partida homogénea de concreto produzido e
submet ido ao controle de aceitag8o, correspondera uma amostra com
n exemplares. Como o tamanho n da amostra jamais podera atingir o
tamanho n-+o? da populacio correspondente, a média fcm, Jj, € o
desvio padr8o, sc, dos resultados serfo sempre uma estimativa,
mais ou menos precisa, da média,/ﬂ , € do desvio padrio, ([ , da

populacio.

Ds limites de contianga dos parametros populacionais/ﬂ»e G-, a
partir do calculo dos pardmetros amostrais fecm,J e sc, para um

intervalo,O X de contfianca podem ser dados por:

a) Limites de confian¢ga para o intervalo de variagfo do desvio

padrio populacional;

a.i) Grandes amostras (n ) 35):

SC

sC
sC -/l(/OZ) ———————————— e (G—( SC +/y02) ~~~~~~~~~~~ 3
Ve (n - 1) V2 (n - 1)
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2.2) Pequenas amostras

X  sup X inf

Nestas empressﬂes,/l(PZ) é o valor critico da variavel normal
e

reduzida para um determinado intervalo/ox de confian¢ga e X sup @

2

X int correspondem ao limite de confianga suUperior da

distribuicio de qui-quadrado para o intervaIO/OZ de confianga

desejado.

b)) Limites de confianga para o intervalo de varia¢gfo da média

populacional
b.1i) Grandes amostras (n J 35):
sSC sC

fem, —/(/x) - </4l< fem, +/1< HE e
/o fx =

b.2) Pequenas amostras

o 5C SC
fem,j - t (/OZ) Sa——— </‘~< fem,j + t (/o:c) .
e a

onde t corresponde 3 variavel da distribui¢gdo de Student

Para efeitos de fixaclo da resisténcia média de dosagem, fcmj.d
ou seja, =a resisténcia média com a qual se pretende assegurar o
fck, d especificado no projeto estrutural, a NBR 46448 recomenda
que S8 empregado o limite superior do desvio padrio

(1)
populacional com 0s seguintes graus de confianga!

1) Para grandes amostras:/lz = 95X
2) Para pequenas amostras!/oz = QOL
Egse valor, denominado desvio padrio de dosagem sd, & entdo

(1) URIARTT, Adamastor. Notas sobre controle.da resisténcia e condigoes de aceitagdo do concreto conforme a NB-
§/78. Engenharia 2. Porto Alegre, v. VI(i8):17-36, 1982,



utilizado no cdlculo da resisténcia média de dosagem:
fcmj,d = fckj + 1,65 . sd

Na NBR 641418, por simpliticag80 o limite superior:

G} SC +/ﬂ(fZ) i i v e S o grandes amostras ou
V2 (n - 1)
n = 4 :
G_( ———————— - SC pequenas amostras
2
(=8
X inft
¢ apresentado como:
6-4 kn . sn (para sc = sn)

A determinacio experimental do desvio padrio para efeitos de
formulagio, ou reformulacio de dosagens, poderad ser conduzida
sobre resultados de ensaios obtidos na obra, com a produgio em
andamento, ou em obra equivalente. Por obra equivalente entender—
se—-a aqguela que emprega a mesma matéria prima, disponha do mesmo

equipamento e adote a mesma organizacio e controle da qualidade.

No entanto, = consideracio muito importante para a adequagio, do
procedimento =a ser conduzido na determinagio experimental do
desvio padrino de dosagem, sd, é que, por regra de decisio, a NBR
6118 somente aceita como avaliagf8o justa do mesmo, o valor limite
extremo superior do intervalo de confianga do desvio padrio
populacional. Esse valor pode ser obtido a partir da amostra
encaiada, € tem uma probabilidade respect ivamente de 2,5% e 54 em
ser desmentido, segundo se trate de uma arande (n 3 33) ou

pequena anostra.

Com esta regra, a NBR 6118 esta declarando a impossibilidade de

ser aceito o desvio padrio da amostra, S, como  estimativa



suficientemente precisa do desvio padrio do universo ﬁ‘ ,  MEsmo

para amostras t&o grandes quanto a de 200 exemplares.

Provavelmente, assim procedendo estara a Norma, engquanto julga
ainda oportuno, tentando © aproveitamento do controle da
variabilidade para assegurar uma resisténcia fck,J com maiores
probabilidades de aceitacio. 0O valor de sc, obtido sobre uma
primeira amostra, ratificara a dosagem formulada, ou a

retificara, ainda oportunamente, para novas part idas de produ¢fo.

Ocorre que a variagao sobre pequenas amostras podera conduzir @&
valores exagerados de sc, devido % imprecisfo na estimativa da
variabilidade da producdo € ensaio. Serfo necessarias grandes
anostras para uma determinacio razodvel de um valor limite

wtremo superior que compatibilize com a hipatese formulada na

dosagem inicial.

As necessidades de formagio de amostras razoavelmente grandes e
de obtengfo de resultados retificadores ainda oportunos S20

praticamente, contraditdrias.

Para resolver a primeira necessidade, na tentativa de ampliar a
amostra, pode-se aproveitar os resultados de todos o088 ensaios

efetuados em uma obra.

A retformulagio do trago com vistas & economia de material -
tradicional recompensa pelo controle de qualidade efetivo em
todas =as frentes - somente estard ao alcance do produtor quando
sucessivas amostras confirmarem constancia do desvio padrio,

juntamente com resultados satisfatdrios de fck J, est.

0 aproveitamsnto somatdrio de resultados de VAF a5 PREQUENAS

=383 =



amostras subsequentes, desde que pertencam todas a uma mesma
(2)

producio, € outro recurso para a obtencio de um valor razodvel

de sc. Nestes casos, devem seus resultados parciais SsSOmarem—se

ponderadamente, conforme a expressao seguinte.

2 2 2 2
sci (n - §) + sc2 (n =-4) + sc3 (n - §) + ... *+ sck (n -4)
2 i 2 3 k
GO S o o o o S S
(n ~1) + (n =41) + (n =1) + ... # (n - %)
i 2 S k
onde: sc = desvio padrio do processo de producio € ensaio do
concreto;
sci= desvio padrio do processo de prodiucio € ensaio do

concreto obtido para a amostra ii
ni = numero de exemplares da amostra i.
Supondo entio uma situacio onde se conhe¢a O desvio padrao de

(3)
um processo de producio. Esse parametro segundo McIntosh

M.

particular de cada processo, podendo ser obtido com confianga em
grandes producides de concreto, do tipo centrais estacionarias de

produgfo.

Nessas circunsténcias, a resisténcia média inicial de dosagem que
em 1ltima inst@ncia € o parametro que define o proporcionamento,
isto ¢, o trago dos materiais constituintes de uma mistura, pode

ser dada por!
Femg, d = fck,J + 4,65.%d,

onde sd = desvio padrio avaliado através de amostras
representat ivas.

(2) Principalmente no caso de concreto dosado em central (usinas).
(3) McINTOSH, J. D. Concrete and Statistics. Londres, Cr Books Limited, 1963.
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Nessas circunstancias, o produtor estaria, pelo menos
teoricamente, fornecendo um concreto estritamente conforme com o
especificado no projeto estrutural. No entanto, poderia ter
rejeitado seu concreto uma em cada duas vezes que o apresentar ao

controle de aceitagio conforme recomendado pela NBR 461i8.

Para reduzir esse risco a NBR 46148 recomenda que sd seja

calculado como sendo sd = kn . Sn onde kn > 1,0.

Admitindo aque o risco previsto na NBR 6118 seja muito elevado,
qual seria ent8o a resisténcia média a ser produzida de tal forma
que fosse aumentada essa possibilidade de aceitagio? Por exemplo,
passar dos 5@% atuais para BOX?

(4)
A "Comisién Permanente del Hormigdén™, com vistas a esse problema

construiu as curvas de eficiéncia do estimador da NBR 6448
(5)
conforme apresentado e discutido em trabalho ja publicado.
Com base a essas CUrvas ¢ possivel calcular exatamente a resis-
téncia de dosagem que conduzirda a uma probabilidade desejada @
pre~estabelecida, de aceitacio do concreto ao ser submetido ao
controle. Essa parece ser, nNo entendimento do autor, a situacio
preferivel em substituicio ao kn imposto no texto atual da NBR

61418.

Além desta forma mais exata, descrita anteriormente, a NBR 6148
admite um critério subjetivo de avaliacBio da wvariabilidade da
resisténcia & compressiio do concreto, com base em desvios padroes

(4) CONISIGN PERMANENTE DEL HORNIGON. Resisténcia caracteristica y control de calidad. Ministério de Obras
Publicas da Espanha, 1972.

(5) HELENE, Paulo R. L. Dosagem do Concreto. Proposta para Calibrages da Segao 8.3 da NBR 6118 (NB-1/78 da
ABNT). 1In: Sewindrio sobre Sugestdes para Revisdo da NBR 4118, 830 Paulo, jul. 1986. Anais... Instituto
Brasileiro do Concreto - IBRACON, Sdo Paulo, 1986.
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previamente adotados. 0 texto da NB-1/i960 recomendava um

critério semelhante porém com base a coeficientes de variacfo.

Essa & uma das maiores alteragdes havidas no critério recomendado

para a obten¢8o da resisténcia de dosagem pois O texto atual da
(6)

NBR 6118 adota o desvio padrio do processo de producio € ensaio

do concreto, como caracteristico de uma producio, em substitui¢io

ao coeficiente de variacl8o - pardmetro adotado no texto da NB-
1/760.
Essas alteragiies foram Justificadas com base a estudos

internacionais nos gquais ficou demonstrada  a tendéncia de
constancia do desvio padrdo para concretos com resisténcia @&

compressio superior a 20 MPa.

Esta parece a Justificativa para a alteragio havida em relagao ao
texto da NB-1/196@ no texto atual da NBR 6148, no que concerne a
criférios subjet ivos de padrfo da qualidade de uma €x cuGHo,

conforme se mostra na Tabela 10.

Através de analise dos critérios recomendados pelos textos da NB-
1/60 e NBR 6ii8,verifica-se que aqueles recomendados pela NB-1/60
eram mais prudentes para concretos de alta resisténcia fornecendo
resisténcia média inicial de dosagem mais elevada. Como
CONSEQUENC i &, ne tragos recomendados, apesar de se colocarem a

favor da seguranga, estavam contra a 2Conomia. ) mesmo se pode

(&) D desvio padrao (sc) obtido através dos resultados dos exemlares de uma amostra, representa a intervengdo
vetorial do desvio padrdo devido a producdo com o desvio padrio devido a dispersio das operagdes de
encaio - dai empregar-se a denominagdo desvio padrio da produgdo € ensaio do concreto. Nio deve ser

confundide nem com o desvio padrio real ou efetivo (sc real), nem com 0 desvio padrdo das operagdes de
ensaio (se). Essas trés grandezas estdao assim interligadas

2 2 2
st = sc, real tse.



dizer com relagio aos critérios sugeridos pela NBR 61i8 em

relagio aos concretos de resisténcia normal. Ao fornecerem
resisténcias médias iniciais mais elevadas estio induzindo &
producio de concretos mais ricos, mais caros, ainda que tal
procedimento esteja a favor da seguranca.

TABELA 1@¢. Critérios subjetivos de padrio de qualidade da
EMECUGCAOD

| | | |
. Valores | | Coeficiente de | Desvio padrdo | Resisténcia media
~ _ recomendados | Padr3o de qualidade | Variacd3o inicial | inicial de | inicial de dosagen
Sa o I da execugdo | de dosagem |  dosagem | fenj,d
R | | vd | sd | (§Pa)
Texto e | | |
e I | [
| Rigoroso | {5% | = | fcmj,d = 4/3 fckj
| | | |
NE-1 (1948) | Razoavel | 2071 | - | fcmj,d = 3/2 ki
i | | |
| Regular | 25% | - | fcmj,d = 5/3 fcki
| | I |
| f@ssisténcia tecnolégicae | - | 4,0 WPa | fcmj,d = fckj + 6,6
| proporcionamento em peso | | |
| | | |
NBR-611B (1978) | Assisténcia tecnologica e | - | 5.5 MPa | fcmj,d = fckj + 9.4
| agregados dosado em volume | | |
i | | i
| Proporcionamento em volume | - | 7,06 MPa | fcmj,d = fckj + 11,6
| | | |

Considerando que a NB-1/60 foi aplicada com sucesso durante pelo

menos 18 anos, admite~se que o critério do coeficiente de

variacio - a favor da economia para concretos de resisténcia
normal - deveria ser mantido até um determinado limite, a partir
do qual seria adotado o critério do desvio padrao que

aparentemente parece ser mais correto para altas resisténcias.

(7)
Com base nessas idéias, apresentou-se em trabalho anterior, a

seauinte proposta mostrada na Tabela i1, de conciliagio dos dois

critérions citados.



TABELA {i. Proposta de critérios subjetivos para 0
estabelecimento da resisténcia média inicial de
dosagem

______________ | _......__.......__._......___.__....___.....__._._.____..._._...._...-._._-__..........._..._....
| Resisténcia média inicial de dosagem femg,d

Padr8o de [=——=—mwrsnmeccasacs | o e o e | o o o o o e [ oo b e
qualidade da | Para fck,J | | Para fckJ |
eXECUGRD | menor ou igual | fecmg, d | maior | femg, d
| a | | que |
| (MPa) | (MPa) | (MP=a) | (MPa)
—————————————— I-~———~~—~~—u————l~—~u———-~—l~-——————~*—l~———~"~—~~
Rigoroso | i9,8 | 4/3 FckJj | 19.6 | fckj+b,6é
—————————————— I———-—-—~——~~———wI————~w-———l~————~—~—~»I——w——~——*—
Razoavel | i8,2 | 372 fckJ | i8,2 | fckj+9,4
——————————————— I*~—~—~****“~~_——I~—~~——~"~~|——~——~~~—~*I—*———~-——~
Regular | 17,4 | 5/3 fckd | i7.,4 | fckj+ii,é
| | | |

i o o) e k. v Sk i G e wene i e [ 000 Sy A i G0 SO S B S SRS g R SO S O, e e oo i A i i ot ks i | WD e WO S SENTSORS el WA ks amen gati |, SReYiIDE e Sesn Tes Suts by, e IR SRS

a 1luz dos conhecimentos obtidos através do desenvolQimento desta
tese, deve-se reconhecer que €ssa proposta ainda nio satisfag)
devendo ser atualizada com base no reconhecimento da influéncia
da relacio dgua/cimento e da variabilidade da resisténcia do
cimento na variabilidade da resisténcia do concreto, conforme
(9)
demonstrado no Capitulo 4 deste trabalho.
A insatisfacfio com os critérios propostos nos textos da NB-1/60,
da NBR 6148 e da prépria proposta anterior do autor nio se
restringe somente Ao parametro adotado - se desvio padrao ou
coeficiente de variac8o ~ mas também aos valores indicados para
esses parametros. Para satisfazer essa inquietagio, foi planejado

um  levantamento nacional de resultados de ensaio de controle do

concreto para melhor avaliar os valores tipjcos a serem adotados.

(B) Apesar de representar uma evolugio em relacdo ao proposto no texto atual da NBR 61iB.
(9) (eq. XI), secdo 4.4, capitulo IV.



5.2 Variabilidade Tipica da Resisténcia dos Concretos - enquete
nacional

5.2.1 Introducio e Objetivos:

0 objetivo principal desse levantamento nacional foi conseguir os
valores que tém sido praticados e obtidos de parametros
relacionados com o controle da resisténcia & COMPressio, Sua

variabilidade e a variabilidade das operagoes de ensaio.

Para tal foi preparada uma ficha consulta cujo modelo esta
apresentado na Figura F.i do Anexo F. Essa ficha compoe~se de 9

campos, a saber:

i) Tipo de obra & qual o concreto se dest ina, subdividida em &
tiposi

2) Forma de produgio do concreto; subdividida em 8 formasi

3) Tipos de funcionamento estrutural das obras; subdivididos em 4
fipos;

4) Parémetros do processo de producio e controle do concreto;

5) ParAmetros das operacoes de ensaio.

Acompanhando a ficha, seguiu uma carta explicativa das intenghes,
ressaltando qQuie cada ficha deveria SEr preenchida
preferencialmente para amostras com numero de swemplares igual ou

superior a & que € 0 minimo tamanho de amostra recomendado pela

NBR 44148.

A seguir, foi necessario identificar os laboratar ios de ensaios de
materiais € componentes instalados no pais. Coincidentemente na
epoca, 198B2/1983, o IPT/DEd foi solicitado a preparar esse

cadastramento dentro da problemat ica relacionada H implantagio de



um Programa de Controle da Qualidade voltado principalmente as
habitacoes de interesse social?” Teve~-se oportunidade de
participar dessa atividade no IPT e consequentemente identificar
aqueles laboratdrios que se destinavam ao controle de concreto.
Vale ressaltar que nessa relagdo foram incluidos todos, ou pelo

menos a grande maioria, dos laboratdrios de ensaios privados €

ligados a entidades publicas do Brasil, em funcionamento na

EpoCca.
Recebeu-se resposta de sete Estados, a saber: Sao Paulo, Rio
Grande do Sul, Parana, Minas Gerais, Pernambuco, Bahia € Para,

num total de 423 fichas aproveitaveis.

5.2.2 Resultados Obtidos:

As informacfes e resultados obtidos das fichas foram organizados
e estio apresentados nas Tabelas F.i.f a F.1.8 do Anexo F,
precedidas pela folha resumo das abreviagihes empregadas nas
Tabelas citadas. Ds resultados n&o aproveitaveis ou nao
informados pelos responsaveis pelo preenchimento das fichas est&o

indicados com (~1).

Os resultados nos quais o desvio padrio ou o coeficiente de
var iagio das operagies de ensaio SUperou o desvio padrio ou o
coeticiente de variacao da produgfio € ensaio do concreto, foram

desconsiderados para fins de analise dos resultados.

(1@) BNH/IPT. Capacitacdo Laboratorial para Ensaios em Materiais e Componentes de Construgao Civil -
Cadastramento Nacional. Sao Paulo, Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S3o Paulo -
IPT/DEd, 1983,
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5.2.3 Analise dos resultados:

Com as informacghes € resultados das Tabelas F.,i.4 a F.1.8 foram

calculados os seguintes pardmetros de interesse!

{) Resisténecia média & compressio:

minima: fcm28 = 13,8 MPa
maxima: fcm28 = 48,6 MPa
média: fcm28 = 27,4 MPa

2y Desvio padrfio da produgfo e ensaio dos concretos:
minimo: sc = @,5 MPa
maximo: sc = 7,2 MPa

!

2,9 MPa

média: sc

3) Coetficiente de var iagio da produglo e ensaio dos concretos:
minimo: wc = 2,3 %
maximo: wvc = 22 %

média: wc = i1 %

4) Desvio padrio das operactes de ensaio!

minimo: se = 0,2 MPa
maximo: se = 3,9 MPa
média: se = 1,1 MPa

%) Coeficiente de variacio das operacies de ensaio:

minimo: wve = @,6 %

maximo: we = 9,6 %

média: wve = 4,0 %
Como se verifica, o campo das resisténcias médias & COMPressio
dos concretos de obras correntes, Foi razoavelmente varrido, uma

= |§E6L



caracteristicas dos concretos 4 compressio variaram de 6 MPa a 40
MPa, cobrindo © campo dos concretos de lastro até concretos de

alta resisténcia adequados para desforma pPrecoce.

Com base nesses dados, foram construidas as distribuicies de
densidade de probabilidade (histogramas) dos desvios padries, scC
e se, € dos respectivos coeficientes de variacdo ajustando-se =@
todos uma distribuigio normal,conforme apresentado nas Figuras
40, 41, 42 e 43.

(11)
Tradicionalmente, adota-se a media mMais o4 MENOS UM desvio

padrio como os limites de defini¢gio do rigor da producio € ensaio

de concreto. Observando-se as Figuras 40, 441, 42 e 43 obtemos:

{) Obras com elevado rigor de producio € ensaio:
sc 1,8 MPa se { @,6 MPa

v L £k TRk ve < 2%

D) Obras com baixo rigor de produgio & ensaio:

5C Yy 4,0 MPa se > 1,8 MPa

we Yy 15K VC > &%
Consequentemente, PpPOr €886 resultados, € com base na pPropria
distribuigao normal, ns critéerios subjetivos de padrio de
qual idade da execuglo -~ item 8.3.1.2 da NBR 61i8 - deveriam ser

alterados para:

(41) UNITED STATES. Department of the Interior. Bureau of Reclamation. Concrete Manual. Washington D.C.,
8, ed., 1975. p. i79. -
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a) Quando houver assisténcia tecnoldgica a obra e
proporcionamento em peso (50% das situagoes atenderao a esta
condicaon):

sd = 3,0 MPa (em subst ituicio aos atuais 4,0 MPa)

h) QGuando houver assisténcia tecnolagica % obra e
proporcionamento em volume (68,87 das situagres atenderdo esta

condigaon):

sd = 4,0 MPa (em subst ituicio aos atuais 5,5 MPa)
o) Quando nfn  houver assisténcia tecnoldgica a obra e o

proporcionamento for efetuado a volume (99,0% das situagies
atenderfo esta condigio):

sd = 5.5 MPa (em cubst ituicio aos atuais 7,0 MPa).

Finalmente, procurou-se encontrar uma correspondéncia entre o

desvio padrio e a resisténcia média & compressio dos concretos. A

) (12}
intengio foi comparar com o trabalho cléassico de Riisch, no qual
(13)
este pesquisador - & outros - admitenm =a constd@ncia do desvio

padrio para valores de recisténcia & compressio acima de 20 MPa.

Como se pode verificar na Figura 44, niAo se obssrvou neste caso,
a constiancia do desvio padrido podendo-se, no entanto, admitir uma
reducio do  crescimento inicial conforme uma CUrva hipotética
ajustada apenas para indicar a tendéncia do fenfmeno.

(42) RUSCH, H.i SELL, R. & RACKNITZ, R. Andlisis estadisticos de la resistencia del hormigon, cuaderno 206 de
la Deutschen Ausschusses fiir StahlBeton, Berlin 1969, Ed. FErnst V. Sohn, citado em RiSCH, Hubert.
Horwigon Arwado y Hormigon Fretensado. Barcelona, Companiz Ed. Continental, dec. 1975. p. 35.

(43) BASILID, Francisco de Assis. Controle de qualidade do concreto em obras correntes. In: Coldquio sobre

Controle de Gualidade do Concreto Estrutural, 830 Paulo, 1973. Anais... Instituto Brasileiro do
Concreto-IBRACON, set. 1973, 27 p. :

COMMITTEE-214. Controle estatistico do concreto. ACI-214/65. Proposed revision of ACI 214765, Trad.
Eduardo Santos Basilio. S30 Paulo, ABCP, 1978.

RACKWITZ, R. Statistical control in concrete structures. CER International course on structural concrete.
Lisboa, Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil-LNEC, 1973.
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Na realidade, n8o ha porque €sperar uma caorrespondéncia forte
entre resisténcia média e desvio padrio pois este depende da
relagdo dagua/cimento, da variabilidade da rela¢io &dAgua/cimento,
da variabilidade da resisténcia do cimento e da variabilidade das
operagres de ensaio conforme demonstrado nas segoes 4.1 e 4.2.

Capitulo IV, (eq. XI), (eq. XII) & (eq. XI1I1), desta tese.

desvio padrao (MPa)
I

10 30 50

rez. média a compressac (MPa)

FIGURA 44 Desvio podrdo da execugdo e ensaio do concreto,sc, em fungao

do resisténcic medio do concreto, fcm 28 — enquete nacional.

Considerando que VAP i as gspeciticacoes tomam por referéncia  a
obeervacio cldssica de Risch e Rackwite, inclusive =z NER 6548

abelecimento do critério de calculo da re
med in de dosagem, FECOMENnda~s& uma revisho desses textos B Tuz

dos novos conhecimentos.
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C OO L LD 5 B

A variabilidade tipica da resisténcia & compressio dos cimentos -
obtida através da argamassa normal -~ estd sendo normal izada no
Brasil através da limitagHo do desvic padr8o no valor maximo de
4,5 MPa. Esse valor estd subentendido no texto base da Comissfo
de FEstudos CE 18:01.24 -~ Cimento Portland Comum - Especificagio,
instalada recentemente no ambito do CB-18, Comité& Brasileiro de

Cimento, Concreto e Agregados da ABNT.

0 wvalor que esta sendo sugerido para o desvio padrio € gque

representa, em dltima instfncia, a uniformidade do processo

industrial de fabricacfo de cimento Portland, & sensivelmente

suUper i or a0 valor encontrado neste estudo, de o MPa.
(1)

Levantamentos anteriores também encontraram valores inferiores a

4,5 MPa.

Paré fins de especiticagfo brasileira e correspondente marca de
conformidade, o valor que estd sendo sugerido para inclusdo na
norma de cimento Portland Comum-CP32, ¢ bastante tolerante. @&
uniformidade efetiva da resisténcia A compressio dos cimentos
nacionais € superior & exigida, sendo perfeitamente viavel

pepecificar variabilidade menor e intervalo mais estreito entre o

(2)
limite (minimo) caracteristico inferior e O Timite (maximo)
(3)
caracteristico SUPEer ior de resisténcia 2 compressio cdos

cimentns.

() HELENE, Paulo R. L. O Ensaio e o Controle na maior Economia do Cigento. & Construgdo Sio Paulo. S3o Paulo,
ano XXXIV({72@):8-14, 3¢ mar. 198i.
ESPER, Mario M. Conceitos Adotados nas Normas de Cimento Portland. In: IV Sieposio Nacional de Norsalizagdo
de Cimento, Concreto e Agregados, Sdo Paulo, nov. 1986, 4nais... Comité Brasileiro de Cimento, Concreto
¢ horegados, CB-iB da ABNT, Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo, 1986,

(2) No Brasil associado ao quantil de 3%. Em outros paises associado a guantis variando de @,1X a 5%,
(3) No Brasil associado ao quantil de 3%, Ee outros paises associado & quantis variando de i% a {0%.
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Cons iderando-se tanto o valor obtido como o valor normalizado,
obtém-se coeficiente de variaglo da ordem de 1@%, referidos as
respect ivas resisténcias médias consideradas. Se obedecida E56a
uniformidade por parte do processo industrial, & perfeitamente
vidvel empregar-se as curvas médias propostas neste estudo, tanto
para =@ correlagio de resisténcia & compressio com @ relagfo
dgua/cimento quanto para as curvas de evolugfio da resisténcia com

2 idade (referidas 3 idade de 28 dias).

Essas curvas médias tipicas de cada tipo e classe de cimento,
podem ser adotadas automaticamente como valores referencials para
a dosagem dos concretos destinados a obras correntes, uma vez que
ce pode admitir que a relacgio dgua/cimento € o pardmetro que
explica, em média, 95% da resisténcia & compressdo dos concretos,
(4)
qualquer que sejam 0% agregados.
Os coeficientes médios de evoluclo da resisténcia & compressio
com a idade podem ser adotados nos procedimentos de controle de
qualidade da producio dos concretos. Nesses procedimentos, o
controle pode ser efetuado com base a outras varidveis referidas
% mistura e ao concreto fresco, sendo preferivel, no entanto, o

emprego  da propria resisténcia a compressio comn variavel de

(5
controlef Esses coeficientes podem ser adotados também como
referénecia para 28 Obras nas qualis hd interesse em desforma
precoces, ou, ao iNVersn, has interesse na previsio da
recisténciz =2 ser atingida a 91 dias ftrée meses) de idade .

Neastss casos, conforme ficou demonstrado na secio 3.4 do capitulo

(4) Desde que sejam inertes, de resisténcia & compressic superior a 6@ MPa e ndo contenhaw impurezas em teores
acimz dagqueles permitidos pela NER 72if.

(5) HELENE, Paulo R. L. Controle de Qualidade do Concreto. Boletim Técnico €3/86. 820 Paulo, Escola Politécnica
¢a Universidade de S3o Paulo, Departamento de Engenharia de Construgdo Civil, 1986, p. 9.
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111, deste trabalho, € necessdrio conhecer a relagio dgua/cimento

com a qual o concreto esta sendo ou sera amassacdo.

Evidentemente,tanto a correlacio da resisténcia dos cimentos com
a relacfo dgua/cimento, aquanto a evolugfo relativa da resisténcia
com a idade, dependem da composicio quimica e caracteristicas
fisicas do cimento em questio. Atualmente, ha um movimento forte
da indistria do cimento no sentido de aumentar os limites
especificados nas normas, para permitir a incorporacao de maiores
teores de adicﬁeg. Acredita-se que se essas modificagies vierem a

se consumar, deverfio ocorrer alteragfes nas curvas médias obtidas

neste trabalho. Com vistas a EEHa problematica, parece
interessante pesquisar  as variéveiﬁ - 0 mais independentes
possivel = que influenciam a resisténcia dos cimentos. A titulo
de sugestdo, para futuras pesquisas poder-se-d estudar a

influéncia do teor de cdlcio, do teor de perda ao fogo, do teor
ce fesfduo insoluvel, da finura e de alguns compostos menores na
resisténcia # compressio resultante. @A partir da equagdo de
correlacio miltipla resultante, seria possivel deduzir a
variabilidade da resisténcia do cimento & consequentemente afinar
os  parametros de controle de qualidade da produgao de cimentos

Portland.

GCom relagio & resisténcia & compressao dos concretos € sua
variabilidade, foi dedurido e Ficouw demonstrado, a partir dos
dados experimentais, izl 2 parcela de influéncia da
variabilidade da resisténcia & compressio dos cimentos. Ver i Fioa-
se o predominio da influéncia da variabilidade e da prapria

Felagio dguacimento no resultado final dos concretos, tendo =&

var iabilidade das operagoes de ensaio, pequena participacio no



(6)
cémputo geral desde que mantida dentro de niveis classificados

como bons ou excelentes.

Concluiu-se que nAo € razodvel esperar a constincia do desvio
padrio, nem do coeficiente de variag8o, em funcHo da resisténcia
4 compressao dos concretos. Essa comprovagao esclarece a polemica
tradicional entre os pesquisadores de concreto e que ficou
transparente a nivel de normalizac@o nacional na medida em que ©
tewto =atual da NBR 46118 adota o desvio padrfo em substituiclo ao
coeficiente de variagho especificado (por 418 anos) pelo texto da

NB~1/49460 da ABNT.

’

A analise das informaghes e resultados obtidos atraves de enquete
nacional permitiram ver i ficar que 085 niveis atuais de
variabilidade dos concretos podem ser admitidos como mais
Feduridos que aqueles especificados nos textos da NB—-1/19460 da
ABNT e NBR 61i8. Essa constatagio reflete um aperfeicoamento €
maior uniformidade dos processos atuais de produgio dos concre-
tos. A alteracio dos valores recomendados para o cdlculo da
resisténcia de dosagem representard uma economia de cimento para
(7)

o produtor de concreto e consequentemente wuma  economia  de

Energia para o P'&I".:'»-

Finalmente, a titulo de sugestiio para novos estudos, caberia
PEsoulsar Com ma i or profundidade 0% niveis R E- - o i
variabilidade da relagho dguascimento de diferentes tragos de
concreton. Essa variabilidade poderia ser observada ¢ quantificada
@ partir da adogio de var iaveis independentes e caracteristicas

{(6) Vide norma COMMITTEE-ACI-2{4. Op. cit.
(7) Para um concreto com resisténcia caracteristica usual de 1B MPa, a resisténcia.de dosagen pode cair de 4
MPa representando uma economia média de 2@ kg de cimento por w3 de concreto.

. j Fod
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dos materiais da mistura, tais como, indice de angulosidade,
midiulo de Finura total, superficie especifica e outras mais. 0
resultado obtido poderia ser adotado como um poderoso parametro

de controle dos concretos frescos.



i ED DY
CIMENTOS NACIONAIS

Resultados obtidos dos ensaios

TABELA A.1.1 Resultados obtidos dos ensaios em cimentos nacionais - CP32
TABELA A.1.2 Resultados obtidos dos ensaios em cimentos nacionais - CP32
TABELA A.1.3 Resultados obtidos dos ensaios es cimentos macionais - CP32
TABELA A.i.4 Resultados obtidos dos ensaios em cimentos nacionais - CP32
TABELA A.2.{ Resultados obtidos dos ensaios em cimentos nacionais - AF32
TABELA A.2.2 Resultados obtidos dos ensaios em cimentos nacionais - AF32
TABELA A.2  Resultados obtidos dos ensaios em cimentos nacionais - POZ32
TABELA A.4.1 Resultados obtidos dos ensaios em cimentos nacionais - CP25
TABELA A.4.1 Resultados obtidos dos ensaios em cimentos nacionais - CP29
TABELA A.5  Resultados obtidos dos ensaios em cimentos nacionais - AF25

TABELA A.4 Resultados obtidos dos ensaios em cimentos nacionais - POZ23
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TABELA A.f.1.RESULTADDS DBTIDOS DOS ENSAIOS EM CIMENTOS NACIONAIS CP 32.

NUK. NUM. A/C RESISTENCIA A COMPRESSAQ EM MPa, ADS FI200 FI325 NAGSA ESP. BLAINE PERDA AD RES. INSD

LINHA ORDEM 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias [ X kg/m3 cw2/g  FOGO (%) LUVEL (X)
i fei 0.38 3.7 20.3 3.8 8.8 4.5 6.4 319¢ 2740 {.45 0.14
2 .48 e.3 20.1 3.4 3.8
3 .58 7.5 i8.3 3.4 3.8
4 .68 3.4 f4.1 25,8 30.8
3 .78 3.4 9.6 18.2 21.2
6 102 0.38 19.6 23.0 34.14 40.6 5.6 5.9 3030 3150 3.06 0.68
7 .48 9.5 24.7 33.9 39.6
B .58 i7.8 23.5 3.8 38.1
9 8.48 1.6 16.7 23.8 30.7

i@ .78 8.2 1.1 8.3 26.3

i1 103 .38 8.1 22.6 34.2 ¥.8 5B 8.5 3iie 289¢ 3.89 1.05
i2 .48 6.3 22.4 H.§ 39.4

13 .58 3.9 2.8 33.8 36.3

14 .48 8.2 14.4 23.4 3.2

i3 ¢.78 6.7 18.4 19.7 26.5

i6 104 0.38 i7.3 24.7 33.9 I?E 47 6.4 3090 2987 3.98 .12
i7 .48 6.5 22.3 33.6 38.8

ig 8.58 i4.8 20.7 33.3 37.8

19 .68 2.9 14.2 23, 38.6

20 .78 6.5 9.7 19.5 26.6

2f {63 0.38 5.0 2.0 N7 4.5 3.4 109 317 37¢7 2,53 8.7

2 048 3.9 22.4 32.3 43.7

23 .38 8.9 9.5 36.4 38.2

24 .48 7.4 £5.0 24.6 30.2

23 ¢.78 4.6 1.3 18.0 26.3

26 186 0.38 23.7 29.8 36.4 3.1 14 7.7 3iie 3264 3.34 8.47
7 ¢.48 22.¢ 7.9 32.6 43.98

28 .58 5.4 22.0 27.8 33.3

29 .68 1.3 i7.2 23.2 29.5

30 0.78 9.9 £3.1 20.9 26.8

H 107 .38 8.4 24.% 34.0 4.6 47 5.2 3140 3604 .61 8.43
2 .48 18.3 22, 33.9 49.6

33 .58 3.3 i6.4 27,4 36.4

34 .68 548 4.4 2.4 36.4
g ¢.78 6.9 9.8 i6.2 22.5

3 108 @.38 20.3 24.8 33.4 40.9 3.7 2.6 314 3259 1.94 e.72
7 .48 26.2 24,4 32.7 48.4

38 .58 13.0 7.8 24,9 34,8

39 .48 %3 2.8 20.8 2%.8

49 8.78 7.0 9.9 23.4 23.3



TABELA A.1.2.RESULTADOS DBTIDOS DOS ENSAIOS EM CIMENTOS NACIONAIS CP 32.

NUM. NUN. A/C RESISTENCIA A COMPRESSAD EN MPa, AOS FI20@ FI325 MASSA ESP. BLAINE PERDA AD RES. INSO

LINHA DRDEM Jdias 7 dias 28 dias 91 dias 4 X kg/m3 cw2/g  FOGD (X) LUVEL (X)
44 107 €.38 15.0 21.2 33.0 4.8 3.4 1.9 3140 2835 2.9 0.44
42 0.48 f2.2 9.4 32.4 44,5
43 .58 9.3 14.5 27.4 38.9
4L 0.68 6.3 1.0 i 30.1
45 .78 4.2 7.4 14.8 23.4
46 116 @.38 9.1 27.2 39.3 5.4 3.4 f2.2 3090 3384 1.93 0.65
47 .48 i8.¢ 23.8 38.9 9.4
48 #.58 2.4 18.8 3.4 41,7
49 .68 8.1 14.8 23.5 33.7
o0 .78 9.4 1e.e 6.1 24.3

{11 0.3 3.4 2i.8 3.8 B4 45 5.9 348 3383 3.84 .83
.48 i4.4 20.9 32.3 37.5
.58 9.8 16.3 24.46 3.6
o4 .68 6.2 1.3 8.5 24.8
33 ¢.78 4.9 8.7 14.8 20.3
56 112 0.38 i8.8 21.8 3.6 4.1 4.6 148 3110 3160 3.9 0.45
a7 0.48 16.7 2i.2 3.4 39.6
38 8.58 13.4 7.8 27.3 36.6
a7 0.68 9.5 i2.2 2.3 29.9
69 .78 7.3 10.2 8.2 24.6
6 113 €.38 i7.8 24.3 39.6 45,4 3.5 1.2 Jiee 3499 .83 .44
2 7 0.48 15.3 23.8 36.7 44,8
&3 .58 1@.3 16.9 30.4 41.0
44 0.68 7.2 2.7 23.7 .
&5 .78 3.8 9.4 18.6 27.5
66 114 0.38 7.3 24.8 32.5 6.2 1.5 &7 3iie 3555 3.62 0.47
&7 .48 14.3 2.5 32.3 49.4 '
68 8.58 10.1 6.3 25.8 4.2
49 ¢.68 7l f2.3 9.2 30.5
70 .76 9.4 9.8 14.3 23.5
74 115 @.3€ 22.2 29.7 37.90 28 1.8 7.9 3e%¢ 3129 3.48 8.55
72 .48 285 29.5 36.8 42,5
73 .58 2.8 £9.3 29.7 3.0
74 .68 14,1 15.4 253 33.3
73 .78 10.1 13.7 21.8 26.7
76 1146 @.38 23.9 28.4 34.8 3.3 63 8.9 3638 4249 4,03 .49
77 .48 20.6 23,7 33.1 38.1
78 .58 13.8 19.8 25.2 29.5
7? ¢.48 1.5 £5.3 284 2359
B2 .76 8.2 1.4 i7.1 2.2



TABELA A.1.3.RESULTADOS OBTIDOS DOS ENSAI0S EM CIMENTOS NACIONAIS CP 32.

NUM. NUN. A/C RESISTENCIA A COMPRESSAD EM MPa, ADS FI200 FI325 NASSA ESP. BLAINE PERDA AD RES. INSO

LINHA ORDEM Jdias 7 dias 28 dias 91 dias x [ kg/m3 ce2/g  FOGO (%) LUVEL (X)
Bl 117 e.38 25.4 3.4 41.5 4.4 47 4.9 3050 3281 2.44 .83
B2 .48 23.4 30.5 41.4 43.8
83 .38 i8.4 24.4 34.3 36.5
B4 .68 ii.8 .8 2.8 30.8
85 0.76 9.0 13.8 2.3 27.2
84 118 0.38 16.9 24.8 7.5 4.0 1.7 3.4 3030 3702 4,23 1.57
87 .48 16.9 24.3 37.4 43.7
88 .58 1.0 16.9 26.6 33.6
89 .48 7.6 3.1 2i.2 29.2
70 .78 6.8 9.2 15.6 20.2
91 {19 €.38 8.7 7.5 39.4 7.9 1.7 47 e 3368 2.09 8.7
92 .48 i7.2 27.2 38.8 47.6
93 6.58 13.%9 23.7 35.5 4.2
74 .68 9.8 15.8 25.4 32.8
95 .76 6.9 {2.5 21.2 25.6
96 120 .38 24.9 29.2 39.0 4.9 65 9.6 3080 3300 2.84 6.74
97 .48 24.4 29.0 38.7 44.5
98 8.58 15.3 22.3 30.7 33.0
99 .68 1.7 23.3 32.0

fee 6.78 8.8 . 20.4 23.3
fef {21 e.38 26.8 24,0 30.9 3.0 62 94 3000 3443 6.24 1.3
{62~ 0.48 20.2 23.7 3.7 32.4
163 .58 i4.0 9.6 24,7 36.6
@4 .68 10.0 13.4 20.7 22.5
105 8.78 8.5 2.0 18.1 20.7
166 {22 @.38 15,9 24.8 33.4 46,3 5.2 7.4 3040 3406 4,09 .54
1e7 .48 3.4 24.5 2.9 3.8
168 .58 i2.4 18.1 27.9 34.8
109 ¢. 66 6.6 13.7 20.9 25.9
110 .78 9.2 9.8 f6.4 23.6
i1 123 @.36 18.9 23.5 33.8 4.8 4.3 A9 307¢ 3994 i.62 .45
112 .48 i7.4 22.9 33.5 41.4
113 .38 113 i6.1 26.8 33.9
114 .48 7.1 16.5 i7.4 29.2
i3 ¢.7¢ .8 9.3 16.4 23.4
116 {24 0.38 15.6 2.4 31.2 43.8 f0.4 f2.1 3088 2776 1.43 .45
117 .48 13.8 20.2 3i.¢ 43.6
tig .58 2.9 i7.3 27.4 36.0
119 .66 8.7 fe.2 24,1 32.6
120 6.78 8.3 1.5 20.7 3.2



TABELA A.1.4.RESULTADOS DBTIDOS DOS ENSAIDS EM CIMENTOS NACIONAIS CP 32.

NUM. NUM. A/C RESISTENCIA 4 COMPRESSAD EM WPa, ADS FI20@ FI325 MASSA ESP. BLAINE PERDA AD RES. INSO

LINHA ORDEM 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias % 4 ka/u3 ce2/g  FOGOD (X) LUVEL (X)
f24 125 0.38 i9.¢ 23.7 30.9 38 1.5 38 Je%¢ 3695 2.39 .39
{22 .48 i5.2 2i.4 30.4 33.6
23 .58 1.6 7.5 28.4 3.2
124 .68 9.6 15.4 25.7 8.3
125 0.78 6.5 ii.8 21.0 26.6
{26 126 .38 19.7 24.6 32.0 4,6 41 7.4 3090 307¢ 3.66 .19
127 .48 15.9 23.9 3.8 4.5
28 6.58 f2.6 19.3 3.3 33.4
129 .48 1.2 ig.8 25.7 3.4
3¢ .78 7.3 f2.¢ 20.7 26.4
13f 127 ¢.38 14.6 20.8 30.4 4.3 7.4 9.7 307¢ 4047 3.94 i.22
32 .48 i2.3 9.6 30.2 38.4
133 0.58 7.8 2.8 2i.4 3.6
i34 .68 4.4 9.6 i8.2 26.7
135 ¢.78 3.0 7.4 5.3 2i.4
136 128 ©.38 21,7 24,2 33.¢ 3’7 b4 8.3 3080 3300 2.45 8.5
137 @.48 20.9 23.7 32.6 39.2
138 .58 {4.8 2i.7 28.7 3.6
139 .48 §1.3 3.6 23.4 29.4
148 .78 75 1.4 17.7 29.4
141 129 @.38 16.7 23.4 35.9 0.2 4.6 7.5 3176 3455 .58 0.41
142 0.48 1.5 i8.1 30.1 38.7
143 .58 8.8 14.8 24.8 4.3
{44 .48 6.2 §3.2 22.6 275
145 8.78 4.0 7.8 13.6 21.3
f46 130 .38 20.2 27.6 36.9 4,5 3.7 4GB 3120 3287 1.97 0.59
147 .48 16.2 24.6 36.2 44.2
148 .58 2.9 i8.7 3.4 36.7
149 .68 7.9 2.9 25.6 R.6
150 .78 6.3 1.0 20.8 28



TABELA A.2.1.RESULTADDS DBTIDOS DOS ENSAIOS EM CIMENTOS NACIONAIS AF 32,

NUK. NUM. A/C RESISTENCIA A COMPRESSAD EM MPa, ADS FI20@ FI325 MASSA ESP. BLAINE PERDA AD RES. INSO

LINHA ORDEM 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias % % ka/m3 cw2/g  FOGOD (%) LUVEL (%)
{ 201 .38 7.3 27.5 38.9 48.5 0.8 4.2 2940 3926 ® 8.67
2 0.48 i7.0 27.4 38.7 47.8
3 .58 2.2 20.7 32.8 4.2
4 0.68 8.9 7.5 24.8 339
5 8.78 6.3 10.3 19.2 5.4
6 202 0.38 4.7 23.1 39.9 5.6 2.6 9.9 3620 384 ('} 1,33
7 0.48 14.1 22.8 39.8 5.4
8 9.58 8.7 16.3 30.9 42.8
9 8.48 6.7 11.4 24.9 35.6

10 6.7¢ 4.2 8.7 8.9 29.7
fi 262 .38 1.6 7.3 34.4 4.3 6.8 33 2980 3843 (} .48
i2 0.48 9.8 7.2 34.4 49,1
i3 .58 6.3 12.4 27.3 39.6
i4 8.48 4.3 9.4 20.9 3.6
i9 8.78 s s 6.6 15.3 25.7
{6 204 0.38 1.8 26.3 37.8 2.7 6% 3.2 3000 3284 ) 0.23
i7 9.48 i1.6 20.2 7.5 52.3
i8 6.58 8.0 16.9 3.3 0.6
19 .68 5.6 i2.4 27.4 4.2
20 8.78 4.4 9.4 24,8 32.9
20 205 @.38 7.5 26.3 45.9 54.6 {4 5.4 3e2¢ 3484 & 8.467
2 8.42 5.9 5.9 45.5 54.0
23 .56 10.0 14.8 33.8 43.8
24 8.68 & 13.5 26.0 36.5
5 8.78 e 1.3 21.6 2.7
26 206 0.38 20.6 30.3 48.7 54,8 8.8 3.8 2980 4003 ) 1.09
27 .48 9.8 30.2 48,3 94,5
28 .58 1.8 20.8 3.5 48,1
29 0.48 8.9 15.9 29.7 78
30 .78 b.0 1.4 22.9 ot
3 207 .38 16.4 27.4 49.5 Bipal it T5ed 3050 3684 ) 0.4
32 0.48 2.9 20.7 43,4 49.0
33 ¢.58 7.4 5.4 29.8 4.2
34 0.48 4.8 1.9 23.9 37.8
N 8.78 3.0 8.3 2{.2 36.9
36 208 €.38 2i.6 28.7 42,2 9.1 4.6 b.42 3000 3485 ) §.12
37 .48 21.4 36.3 4.8 48.3
38 8.58 13.4 20.5 3.6 49.1
39 8.48 18.4 8.2 29.¢ 5.4
4% 8.78 4.5 i2.4 20.4 204



TABELA A.2.2.RESULTADOS DBTIDOS DOS ENSAIOS EN CIMENTOS NACIONAIS AF 32.

NUK. NUM. A/C RESISTENCIA A COMPRESSAD EN MPa, AOS FI20@ FI325 MASSA ESP. BLAINE PERDA AD RES. INSO

LINHA ORDEN 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias % % ka/m3 c2/a  FOGO (%) LUVEL (X)
44 289 .36 13.3 18.5 33.¢ 47.6 2.8 47 2986 3567 @ 0.59
42 6.48 11.9 8.2 3.4 44,4
43 €.58 8.4 3.9 . 38.8
4t 0.468 Sl 16.5 efd 30
45 0.78 37 8.8 6.1 24,2



TABELA 4.3.RESULTADOS DBTIDOS DOS ENSAIOS EM CIMENTOS NACIONAIS POZ 32.

NUM. NUM. A/C RESISTENCIA & COMPRESSAD EM MPa, ADS FI200 FI325 MASSA ESP. BLAINE PERDA AD RES. INSO

LINHA ORDEM 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias ! X kg/w3 ce2/g  FOGO (X) LUVEL (%)
i 30 e.38 13.9 18.8 2035 £.8 2.2 7.2 2930 3942 2.08 @
2 0.48 3.6 8.4 29.2 4.5
3 .58 8.4 12.6 216 34.3
4 .68 9.7 8.9 i7.9 27.6
5 .78 3.4 6.4 1.6 23.8
6 302 .38 2i.1 26.9 36.0 48.4 44 43 3080 Af48 2.93 )
7 0.48 2{.0 26.6 35,6 47.9
B .58 3.4 §9.1 25.4 34.7
9 .68 §:9 13.4 18.8 36.7

i@ .78 6.0 6.2 5.4 22,5
i1 303 0.38 7.8 2i.0 29.8 4.3 2.4 4.4 302¢ 4080 3.44 e
i2 0.48 7.9 20.7 29.4 40.5
i3 ¢.58 12.0 6.2 23.4 .Y
i4 .48 8.1 1.9 20.3 30.0
i3 ¢.78 3.8 8.5 £5.1 23.0
{6 304 0.38 20.6 7.2 33:2 £2.3 3.6 5.8 317¢ 3294 2.59 /
i7 .48 14.5 21.4 28.5 36.3
i8 .58 ie.4 7.7 27.8 35.4
19 0.48 8.0 f2.% 22.5 27.8

28 ¢.78 9.4 9.9 i7.0 25.4



TABELA A.4.1.RESULTADOS OBTIDOS DOS ENSAIOS EM CIMENTOS NACIONAIS CP 25,

NUM. NUM. A/C RESISTENCIA A COMPRESSAD EM MPa, ADS FI200 FI325 MASSA ESP. BLAINE PERDA AD RES. INSO

LINHA ORDEM 3 dias 7 dias 28 dias 9f dias % 4 kg/u3 ca2/g  FOGD (%) LUVEL ()
{40 0.38 9.6 i6.8 25.9 .4 7.6 20.1 Jege 3340 4.14 £.25
2 .48 6.3 13.6 24.5 29.9
3 .58 4.2 9.7 19.5 2.2
4 0.68 3.0 7.3 4.7 19.9
3 .78 2.2 9.0 ie.8 6.7
6 402 0.38 7.6 3.4 2.8 27.8 8.6 2.9 3080 2856 3.24 1.9
7 .48 8.8 3.2 2.4 27.3
8 .58 7.0 1.6 9.8 27.90
9 ¢.68 4.8 8.5 i7.2 24.8

10 .78 4.3 7.8 i4.2 2i.é

14 483 0.38 i7.1 20.7 29.¢ .4 5.2 B4 3120 Je3at  2.39 .67

{2 .48 16.6 28.6 26.8 37.2

i3 .58 f2.e i7.9 23.7 2.4

14 .68 8.4 12.7 20.5 26.0

i3 8.76 6.6 ie.8 6.4 23.5

16 404 0.38 17.4 20.8 28.4 M7 AT LY 3160 3314 3.09 0.42
7 6.48 16.8 9.4 27.9 33.6

i8 .58 i2.3 7.7 22.3 28.0

i9 6.48 7.4 i1.8 7.4 21.4

20 8.78 57 9.8 3.9 i8.9
{405 @.38 £3.4 9.3 23.8 3.0 1.4 3.6 3e9¢ 2945 3.53 ¢.75

2 b8 fe.6 18.3 25.6 32.8

23 6.58 7.8 4.1 2i.7 29.4

24 .48 9.3 10.2 i7.5 22.3

&3 .78 3.8 6.0 3.1 i8.2

26 AB6 .38 i8.6 2i.4 29.4 ’g %2 2 KL 3300 4 .55

a7 .48 8.0 28.7 26.4 34.7

28 .58 1.5 16.2 23.7 31.4

29 .48 0.4 14.9 2i.3 26.2

30 8.78 6.7 .3 14.9 20.7

3 407 €.38 26.9 2.7 32.2 2,7 93 9.8 3140 3487 1.35 .53
2 .48 8.9 22.4 26.8 33.8

33 .38 3.6 i7.6 24,4 33.4

34 0.6E 9.6 3.1 i8.9 26.4

KA ¢.78 7.0 10.4 15.3 21.4

36 48 .38 i8.1 22.4 2.7 4 73 %2 3090 3485 3.3 1.4{
37 .48 6.4 284 29.0 36,5

38 8.58 3.9 8.4 27.5 33.8

39 .48 ie.2 i3.8 20.4 29.8

49 .78 7.2 1.2 4.8 23.3



NUK,

LINHA ORDEN

36
37
3
3
4

4
I
1
44
45

46
47
48
49

36

58
a9

b8

NUK.

408

409

410

441

412

A/C RESISTENCIA A COMPRESSAQ EM MPa, ADS FI26@ FI325 MASSA ESP.

.38
.48
.58
.68
e.78

.38
.48
.58
.48
.78

.36
.48
¢.58
.48
¢.78

.38
.48
.58
8.68
.78

.38
£.48
.58
8.68
.78

TABELA A.4.2,.RESULTADOS OBTIDOS DOS ENSAIOS EM CINENTOS NACIONAIS CP 23.

3 dias

i8.1
6.1
£3.5
6.2

7.2

2f.4
2.7
6.1
if.6

B.6

16.2
14.8
6.8
7.4
7.8

9.5
8.3
97
3.9
2.3

b

o e e LA
- . = = -
= P2 P3O~ O

7 dias 28 dias 9f dias

22.6
2i.6
iB.é
13.8
i1.2

23.8
23.6
9.4
15.3

i2.2

12.3
9.0
4.1
9.7
8.7

15.0
14.4
1.4
8.8
9.4

[= = B
» "

el el )
. .
(R I = TS - e

= = I e
-

29.7
29.0
27,5
20.4
6.8

29.4
26.8
23.4
22.4
7.5

26.4
26.0
22.0
i6.2
15.4

25.8
23.3
22.8
18.7
2.0

27.9
26.3
23.3
20.0
i7.6

- . -
L & LN e

NRERE BBERY

- . -
S g e, L -

i

7-3

7.4

1.4

4

9.2

9!6

1.7

if.9

kg/m3

3690

3080

3160

288¢

31i7¢

BLAINE PERDA AD RES. INSD

cu2/g

3685

3294

4629

3963

FOGD (%)

3.3

3|i

2.28

2.56

2.89

LUVEL (%)

f.41

.28

€.35

6.44



TABELA A.S5.RESULTADOS OBTIDOS DOS ENSAIOS EM CIMENTOS NACIONAIS - AF 2.

NUM. NUM. A/C RESISTENCIA A COMPRESSAD EM MPa, aos  FI200 FI325 MASSA ESP. BLAINE PERDA AD RES. INSO

LINHA ORDEM Jdias 7 dias 28 dias 91 dias i 4 kg/m3  cm2/g FOGD (X) LUVEL (X)
i 68i 0.36 9.9 22.4 29.4 36.3 2.8 4.9 2930 3638 ] .79
2 .48 7.0 15.9 27.3 39.0
3 .58 6.9 2.4 24.6 3.0
4 .68 9.0 7.9 18.9 29,6
g .78 3.3 6.0 13.8 19.4



TABELA A.6.RESULTADDS DBTIDOS DOS ENSAIOS EX CIMENTOS NACIONAIS POZ 25.

NUX. NUM. A/C RESISTENCIA A COMPRESSAD EM MPa, ADS FI20@0 FI325 MASSA ESP. BLAINE PERDA AD RES. INSD

LINHA ORDEM 3dias 7 dias 2B dias 91 dias % 74 ka/m3 ce2/g  FOGD (%) LUVEL (%)
i 56f .38 1.9 3.9 19.7 B9 39 7.8 298¢ 3442 3.98 0
2 0.48 8.9 £1.9 9.3 33.5
3 .58 b.4 9.2 15.4 29.5
¢ 6.68 K 6.4 1.2 ef.2
5 6.78 2.9 9.2 8.3 5.5
6 502 0.38 {2.5 9.5 23.3 28.6 5.7  b.f 2880 4324 2.87 )
7 0.48 b.b 114 2i.4 28.0
8 8.58 4.5 7.4 4.9 2{.9
9 .48 3.4 b.4 12.3 8.2

10 8.78 2.3 3.9 8.9 3.8
if 563 €.36 1.5 4.3 25.8 3.8 54 5.9 28640 4844 2.83 )
i2 8.48 7.4 1.5 25.9 32.2
13 ¢.58 4.8 8.5 9.3 25.4
14 0.48 2.9 9.6 4.4 9.9
3 8.78 2.4 4.7 1.8 16.7



SN EID B
CIMENTOS NACIONAIS

Calculos efetuados

TABELA B.{.{ Pardmetros calculados a partir dos resultades obtides dos ensaios
en cimentos nacionais - relagdo a/c 0,38 0,48 e 0,38,

TABELA B.i.2 Parimetros calculados a partir dos resultados obtidos dos ensaios
ep cimentos nacionaic - relagdo a/c 9,68 ¢ 8,78,

TABELA B.2 Desvic padrioc e coeficiente de variagdo das operagies de ensaio
cimentos nacionais.

- 184 -



TABELA B.{.1.PARAMETROS CALCULADOS A PARTIR DOS RESULTADOS DBTIDOS DOS
ENSAIOS EF CIMENTOS NACIONAIS.

TIPD IDADE RELACAD AGUA 7/ CINMEN TVD (kg/kag)
Do 6,38 @ ,48 6,58
CIMENTD dias fcc(MPa)scc(MPadvec(X) fcc(MPa)sce (MPa)vec(X) fcc(MPa)sce (MPadvec (%)

cP32 3 8.8 3.84 0.2 i7.0  3.47 0.2 f2.4 2.60 20.B
7 24,8 2,86 0.f 23.6 3.0¢ 0.f i8.7 2.7¢ 4.4
n=30 28 .6 2.94 0.1 3.9 29 i 28.7 3.3 {15
94 41.9  4.05 0.f 4.5 4.08 0. 35.6 3.20 8.8
AF32 3 {6.2  3.68 22.3 14.9  3.7¢ 247 9.6 2.3 23.8
7 24,6  4.70 19.2 23.6 478 20.0 16.8  3.2¢ {8.8
n=9 28 4.4 5.60 3.6 4.2 4.9%¢ 12.3 #7360 9.5
o1 .0 2.60 5.0 6.4 2.7¢ 5.3 2.9 3.80 8.8
POZ32 3 i8.4 2.9¢ 15.6 16.6 2.9 7.4 i1.4 2.5 22.3
7 23 3.7¢ 15.6 21,8 3.00 {3.8 16.4 2.4 {4.8
n=4 28 4 2.7¢ 8.3 3.7 2.9¢ 9.3 24.5  2.38 9.3
91 43.7 2.88 4.3 44,8 4.2¢ 10.0 35.6  0.60 1.7
CP25 3 15.6  4.00 25.8 14.6 4,48 31.5 16.3 3.4 33.4
7 19.9  3.4¢ 6.9 i8.8  3.3¢ {7.4 5.1 20 19.5
n={2 28 7.5 2.5 9.2 26.6 2.16 8.1 23.6 2.8 9.4
91 3.5 400 1.2 3.4 3.3 9.7 3.4 2.30 7.8
AF25 3 9.9 9.9 6.9
i/ 8.8 14.4 2.4
n={ 28 29.4 27.3 24,6
L 36.3 35.0 34.0
POZ23 3 1.3 0.9 7.6 7.6 1.08 12.5 5.2 0.8 15.9
7 14.6 0.70 4.7 1.5 03¢ 2.8 8.4 0.7¢ 8.9
n=3 28 22.9  2.5¢ 10.9 22.6  2.60 1.9 f6.6  1.90 11.6
i 3.6 2.30 7.2 .2 2.3 7.5 25.6 3.1 f2.4



DTABELA B.1.2.PARAMETROS CALCULADOS A PARTIR DOS RESULTADOS DBTIDOS DOS
ENSAIOS EM CIMENTOS NACIONAIS.

/TIPD IDADE RELACAOD AGUA 7/ CINENTO (kag/kg)
D0 8,68 e,78
CIMENTO  dias fcc(MPa)scc(MPa)vec(R) fec(MPa)sce(MPa)vee (X)
cr3z2 3 8.9 2.20 25.4 6.6 1.8¢ 27.3

7 14,0 2.20 15.4 1.6 1.86 {64.7

n=3¢ 28 23.0  2.68 ii.4 i6.4 2.7¢ {4.8
94 29.7 2.86 9.4 24,5 2.7¢ {0.9

AF32 3 7.6 2.6¢ 28.7 4,7 1.36 26.4
7 3.2 3.10 23.4 2.5 .76 iB.¢

n=9 28 25.4  3.28 f2.6 26.6 2.9¢ i4.4
91 35.5  2.7¢ 7.4 28.8 3.1 {e.8

POZ32 3 7.8 .48 {7.4 5.2 .06 20.%
7 1.8 1.7¢0 4.8 8.7 .40 14.6

n= 28 19. 1,98 9.4 i4.7  2.e¢ 13.3
94 29. 1.30 4.7 23.7  1.40 4.6

CP23 3 7.4 2.78 36.% 5.9 2.0 34.3
7 ii.4 2.40 22.5 8.9 2.0 23.6

n=42 28 i8.8 2.28 {i.5 14,8  2.0¢ 13.8
94 25.5  2.76 {6.B 21,4 2.40 {1.3

AF2s 3 5.6 @.0¢ 0.0 3.3 8.6 e.0
7 i6.6 0.00 0.0 8.4 0.0¢ 0.0

n={ 28 i8.9  0.00 8 i3.8 6.00 ¢.¢
‘ 24 25.6  0.00 0.0 i9.4  0.e0 0.0

POZ25 3 3.5 6.40 {2.§ 2.4 0.30 (4.9
7 6.6 0.30 5.9 4.6 0.5 1i.6

n=3 28 2.5 1.28 9.5 9.3 {.40¢ 1.4
94 {9.8  1.20 4.2 5.3 ' §.20 . 7.8



TABELA B.2.DESVID PADRAD E COEFICIENTE DE VARIACAD DAS OPERACOES DE ENSAID

TIPD
DE
CIMENTD

P 32

AF 32

POZ 32

£ 23

AF 23

POZ 25

TODOS

CIMENTOS NACIONAIS.

RELACAD DESVID

AGUA/CIN.

(kg/kg)

.38
.48
.58
0.68
0.78

Jdias

6.3¢
.35
0.31
.28
.26

6.2¢
.34
8.27
e.16

-
"

——
o

-
(== s = B O S T ol

@O@@?
” -
s D LD PO

- S S S S
5w @ = »
B Rl el i I LS ]
-0 LD LN O~

(£
ra

- S S
- . w o=

-
S S
N o

ENSAIO EM COEFICIENTE DE VARIACAD DO ENSAID

PADRAD DO

NPa, A IDADE DE

7 dias 2B dias
8.28 0.47
8.33 0.50
8.3% .39
0.28 0.4¢
6.29 0.32
8.53 .39
0.45 8.40
6.38 0.44
8.26 ¢.4¢
8.24 8.24
8.18 8.9
8.35 0.95
0.40 ¢.53
8.22 0.35
8.23 ¢.29
¢.33 0.38
8.38 8.54
8.37 8.44
8.34 0.3
8.22 0.41
8.18 0.42
8.0 8.27
8.15 8.7¢
0.1 0.53
8.28 0.3%
0.21 0.44
8.24 0.24
0.24 8.35
8.15 9.30
6.04 6.24

#.35 Wa

91 dias 3 dias
8.34 {.58
0.40 2.04
8.39 2.93
0.41 3.8
8.38 2.96
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CIMENTOS NACIONAIS

Curvas de evolugio relativa da resisténcia

Cimentos CP32

FIGURA C.{ relagdo a/c

8,38

FIGURA C.2 relagdo a/c = 0,48

FIGURA C.3 relagdo a/c

8,58

FIGURA C.4 relagdo a/c = @,68

FIGURA C.5 relagdo a/c = 0,78

Cimentos AF32
FIGURA C.6 relagdo a/c = @,38
FIGURA C.7 relagdo a/c = 9,48
FIGURA C.8 relagdo a/c = 8,58
FIGURA C.9 relagdo a/c = @,68
FIGURA C.1@ relagdo a/c = 0,78
Cimentos POZ32
FIGURA C.i§ relacdo a/c = 6,38
FIGURA C.i2 relagdo a/c = 9,48
FIGURA C.43 relagdo a/c = 0,56
FIGURA C.i4 relagdo a/c = @,48
FIGURA C.15 relacdo a/c = €,78

i9e -

com a

Cimentos CP25
FIGURA C.i6 relacdo a/c = 0,38
FIGURA C.i7 relagdo a/c = 0,48
FIGURA C.18 relagdo a/c = 0,58
FIGURA C.i9 relagdo a/c = 9,68

FIGURA C.20 relagdo a/c = 0,78

Cimentos AF25
FIGURA C.24 relagdo a/c = 0,38
FIGURA C.22 relagdo a/c = @,48
FIGURA C.23 relagdo a/c = 0,58
FIGURA C.24 relagdo a/c = 6,68

FIGURA C.25 relagdo a/c = 0,78

Cimentos POZ25
FIGURA C.26 relagio a/c = 6,38
FIGURA C.27 relagdo a/c = @,48
FIGURA C.28 relagao a/c = 6,58
FIGURA C.29 relagdo a/c = 9,68

FIGURA C.36 relagdo a/c = 8,78

idade,referida a

28 dias
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Obs.: Na escala das abcissas estd indicado o
inverso da raiz quadrada da idade com o sinal
negat ivo.

fccj 1.35

IVA'A S
fcc28. 4.95

FIGURA C.1 Relogdo media entre resisténcia @ compressdo

em qualquer idade e resisténcia @ compreesdo

aos 28 dias, para relagdo a/c= 0.38

cimentos CP 32.
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Obs.: Na escala das abcissas esta indicadq o)

inverso da raiz quadrada da idade com g sinal

negat ivo.

fec) 141
) VT
fcc28. 6.23

FIGURA C.2 Relagdo maédia entre resisténcia o compressdo

em qualquer idade e resisténcia @ compressao

aos 28 dias, para relagdo a/c=0.48

cimentos CP 32.
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Obs.: Na escala das abcissas esta indicado o

inverso da raiz quadrada da idade com o sinal
negat ivo.

fccj 1.52

1/VY
fcc28 . 9.22

EIGURA C.3 Relagdo média entre resisténcia o compressdo

em qualquer idade @ resisténcia @ compressao

aos 28 dias, para relagdo a/c=0.58

cimentos CP 32.
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Obs.: Na escala das abcissas estad indicado o

inverso da raiz quadrada da idade com o sinal
negat ivo.

fccj 1.64

1/vY
fcc28 . 136

FIGURA C.4 Relagdo media entre resisténcia o compressdo

em qualquer idade e resisténcia © compressao

gos 28 dias, para relagdo a/c= 0.68

cimentos CP 32.



" 0.2
o 0-1-
' 0
b -0.1- .
~ -0.2
b -0.3 -
o -0.4 -
— -0.5 -
g‘ —GIG-
- -0.7
Ty ' T 28 4o}

idade (dias)
D CP 32 a/c=0.78

Qbs.t Na escala das abcissas estd indicado o
inverso da raiz quadrada da idade com o sinal
negat ivo.

fccj 1.69

1/vY
fcc28 . 16.2

FIGURA C.5 Relagdo meédia entre resisténcia o compressdo

em qualquer idade e resisténcia @ compressdo

aos 28 dias, para relagdo a/c= 0.78

cimentos CP32.
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Obs.: Na escala das abcissas estad indicado "o

inverso da raiz quadrada da idade i
. _ = & com o0 si
negat ivo. i

fccj 1.60

W/vY
fcc28 . 12.2

FIGURA C.6 Relagao media entre resisténcia © compressao
em qualquer idade @ resisténcia @ compressdo

aos 28 dias, para relagdo a/c=0.38

cimentos AF 32.
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Obs.: Na escala das abcissas esta indicado o

inverso da raiz quadrada da idade com o sinal
negat ivo.

fccj 1.65

vy
fcc28 .  14.2

FIGURA C.7 Relagdo média entre resisténcia a compressdo

em qualquer idade e resisténcia @ compressdo

aos 28 dias, pdra relagdo a/c= 0.48

cimentos AF 32.
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Obs.: Na escala das abcissas esta indicado o

inverso da raiz quadrada da idade com o sinal
negat ivo.

fccj 1.84

WY
fcc28 . 25.3

FIGURA C.8 Relagao meédia entre resisténcia 0 compressao
em qualquer idade & resisténcia a compressdo

cos 28 dias, para relacao a/c=0.58

cimentos AF 32.
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Qbs.i Na escala das abcissas estda indicado o
inverso da raiz gquadrada da idade com o sinal
negat ivo.

fccj 1.94

/vt
fcc28 . 33.0

FIGURA C9 Relagdo meédia entre resisténcia o compressdo

em qualquer idade e resisténcia @ compressdo

{

cos 28 dias, para relagdo a/c=0.68

cimentos AF 32.
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Obs.: Na escala das abcissas esta indicado o
inverso da raiz quadrada da idade com o sinal
negat ivo.

fccj 2.08

fcc28 486

I/vY

FIGURA C.10 Relagdo meédio entre resisténcia @ compressao

em qualquer idade e resisténcia a compressao

cos 28 dias, para relagdo a/c= 0.78

cimentos AF 32.
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EIGURA C.11 Relagdo media entre resisténcia @ compressdo

em qualquer idade e resisténcia a compressao

gos 28 dias, para relagdo a/c=0.38

cimentos POZ 32.
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Obs.: Na escala das abcissas esta indicado o
inverso da raiz quadrada da idade com o sinal
negat ivo.

fccj 1.43

1/vt
fcc28. 6.69

FIGURA C.12 Relagao media entre resisténcia @ compressao
em qualquer idade € resisténcia @ compressao

cos 28 dias, para relagdao a/c=0.48

cimentos POZ 32.
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Obs.: Na escala das abcissas esta indicado o

lnverso da raiz quadrada da idade com o sinal
negat ivo.

fccj 155

fcc28 . 103

/vt

FIGURA C.13 Relagdo média entre resisténcia @ compressado

em qualquer idade e resisténcia @ compressdo

cos 28 dias, para relagdo a/c=0.58

cimentos POZ 32.
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Obs.: Na escala das abcissas esta indicado o
inverso da raiz quadrada da idade com © sinal
negat ivo.

fccj 1.68

IVA'S S
fcc28 . 15.5

FIGURA C.14 Relagdo media entre resisténcia 0 compressdo

em qualquer idade e resisténcia @ compressao

cos 28 dias, para relagdo a/c=0.68

cimentos POZ 32.



oo
D =N
|l

-0.1 1
-B.2
-0,3-
-0.4 -
-0.5 -
-0.6 -
-0.7 T3 T T

log ¢ fccj / fcc28 )

> T 28 91

idade (dias)
o POZ 32 a/c=0.78

Obs.: Na escala das abcissas estda indicado o

inverso da raiz quadrada da idade com o sinal
negat ivo.

fccj 181

fcc28 23.2

VA4

FIGURA C.15 Relagdo media entre resisténcia @ compressdo
em qualquer idade e resisténcia a compressdo

cos 28 dias, para relagdo a/c=0.78

cimentos POZ 32.
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FIGURA C.16 Relagdo media entre resisténcia @ compressao
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Obs.: Na escala das abcissas esta indicado o

inverso da raiz quadrada da idade com o sinal
negat ivo.

fccj 1.40

fcc28. 5.84

VA4S

em qualquer idade e resisténcia @ compressdo

aos 28 dias, para relagdao a/c=0.38

cimentos CP 25.
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Obs.: Na escala das abcissas eata indicado o
inverso da raiz quadrada da idade com o sinal

negat ivo.

fccj 1.45

1/vY
fcc2s 7.14

FIGURA C.17 Relagdo medio entre resisténcio o compressao
em qualquer idade e resisténcia @ compressdo

aos 28 dias, para relagdo a/c=0.48

cimentos CP 25.
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Obs.: Na escala das abcissas esta indicado 0O
inverso da raiz quadrada da idade com O sinal

negat ivo.

fccj 156

IVA'A S
fcc28 . 10.6

EIGURA C.18 Relagdo média entre resisténcia o compressao

em quclquer idade e resisténcia @ compressao

cos 28 dias, para relagdo o/c=0.58

cimentos CP25.
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Obs.: Na escala das abcissas esta indicado o
inverso da raiz quadrada da idade com o sinal
negat ivo.
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fcce8. 155

FIGURA C.19 Relagdo meédia entre resisténcia @ compressdo

em qualquer idode e resisténcia @ compressdo

aos 28 dias, para relagdo a/c= 0.68

cimentos CP 25.
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FIGURA C.20 Relagdo media entre resisténcia o compressao

em qualquer idade e resisténcia a compressdo

aos 28 dias, para relagdo a/c=0.78

cimentos CP25.
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Obs.: Na escala das abcissas esta indicado o

fccj 1.67
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FIGURA C.21 Relagdo medio entre resisténcia @ compressdo

em qualquer idade e resisténcio @ compressdo

aos 28 dias, para relagdo a/c=0.38

cimentos AF25,
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FIGURA C.22 Relogdo média entre resisténcia o compressdo

em qualquer idade @ resisténcia @ compressao

aos 28 dias, para relagdo a/c=048

cimentos AF 25.
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FIGURA C.23 Relagdo media entre resisténcia o compressao

em qualquer

idade e resisténcia @ compressdo

aos 28 dias, para relagdo a/c=0.58

cimentos AF 25.



log ( fccj /7 fcc28 )

°o
D a2 N
1

-8.1-
-0.2 1
0.3+
~0.4 - .
0.5 1
0.6 -
-0.7 T

3 ' ' ' 28 o

idade (dias)
0D AF 25 a/c=0.68

Obs.: Na escala das abcissas estd indicado o
inverso da raiz gquadrada da idade com o sinal
negat ivo.

fccj 191

1/vt
fcc28 . 30.4

FIGURA C.24 Relagdo media entre resisténcia @ compressdo

em qualquer idade e resisténcia @ compressdo

aos 28 dias, para relagdo a/c=0.68

cimentos AF25.
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FIGURA C.25 Relagdo media entre resisténcia © compressao

em qualquer idade e resisténcia a compressao

gos 28 dias, para relagdo a/c=0.78

cimentos AF25.



log ¢ fccj / fcec28 )

o
o =N

-0. 1
-0.2
-0.3
-0.4
8.5
-0.6
-8.7

Obs.:

B
m)
. 8]
4 u]
LE Ty 1 28 97
idade (dias)
o P0Z 25 a/c=0.38
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FIGURA C.26 Relacdo media entre resisténcia 0 compressao

em qualquer idade e resisténcia @ compressao

aos 28 dias, para relagdo a/c= 0.38

cimentos POZ25.
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Obs.: Na escala das abcissas esta indicado o

inverso da raiz quadrada da idade com o sinal
negat ivo.
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fcc28. 19.8
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FIGURA C.27 Relagdo média entre resisténcia 0 compressdo

em qualquer idade e resisténcia @ compressao

aos 28 dias, para relagdo a/c=048

cimentos POZ 25.
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FIGURA C.28 Relagdo médio entre resisténcia o compressao

em qualquer idade e resisténcia @ compressao

aos 28 dias, para relacdo a/c=0.58

cimentos POZ 25
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Obs.: Na escala das abcissas estd indicado o

inverso da raiz quadrada da idade com o sinal
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FIGURA C.29 Relagdo media entre resisténcia 0 compressao
em qualquer idade e resisténcia @ compressao

cos 28 dias, para relagdo a/c= 0.68

cimentos POZ 25.
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FIGURA C.30 Relagdo media entre resisténcia 0 compressao
em qualquer idade e resisténcia o compressdo

aos 28 dias, para relagao a/c=0.78

cimentos POZ 25.
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CIMENTOS NACIONAIS

Curvas de correlac8o da resisténcia & compressio

com a relagio sgua/cimento,

Cimentos CP32
FIGURA D.{ idade de 3 d
FIGURA D.2 idade de 7 d
FIGURA D.3 idade de 28 d

FIGURA D.4 idade de 91 d

Cimentos AF32
FIGURA D.5 idade de 3 d
FIGURA D.6 idade de 7 d
FIGURA D.7 idade de 28 d

FIGURA D.8 idade de 91 d

Cimentos POZ32
FIGURA D.9 idade de 3 d
FIGURA D.10 idade de 7 d
FIGURA D.11 idade de 28 d

FIGURA D.12 idade de 91 d
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Cimentos CP25
FIGURA D.i3 idade de 3 d
FIGURA D.14 idade de 7 d
FIGURA D.1S idade de 28 d

FIGURA D.ié idade de 91 d

Cimentos AF25
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FIGURA D,2¢ idade de 91 d

Cimentos POZ25
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obs. no eixo das ordenadas esta indicado o logaritmo
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Resisténcia meédio a compressdo em func¢ao

da relacdo dgua/cimento para o idade de 3

dias - cimentos CP 32,
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FIGURA D.2 Resisténcio média @ compressdo em fung¢do

da relacdo agua/cimento paro o ldade de7
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FIGURA D.3 Resisténcia média a compressdo em fungdo

da relagcdo dgua/cimento para a idade de 28

dias - cimentos CP 32.
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FIGURA D.5 Resisténcia meédia % compressdo em funcdo

da relagdo dgua/cimento para o idade de 3
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FIGURA D.6 Resisténcio média % compressdo em fungdo

da relagdo dgua/cimento para o idade de 7

dias - cimentos AF 32.
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FIGURA D.8 Resisténcia médio a compressdo em funcgdo

da relagdo dgua/cimento para @ idade de 9l

dias - cimentos AF 32.
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FIGURA D.10 Resisténcia médio @ compressdo em fungao

da relagdo cgua/cimento para O idede de 7

dias - cimentos POZ 32.
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dias - cimentos POZ32.
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FIGURA D.12 Resisténcia média a compressdo em fungao

da relagdo agua/cimento para a Idade de 9l

dias - cimentes POZ 32.
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FIGURA D14 Resisténcia média o compressdo em fungco

da relagdo agua/cimento para a ldcde de?

dias - cimentos CP25.



~

o

5

~ 1.8

g 1.6 -

g} 1-4-

9 : -3

A .-

0

v 0.8 1

. 0.6 -

L 0.4 -

v

§ 0.2 -

E B T T T 1 j T T
hﬂ 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
o

relaciao agua/cimento (ka/ka)
o CP 25 28d r=0.89

obs. no eixo das ordenadas estd indicado o logaritmo

da resisténcia a compresséo em log (MPa).

fcc28 = 100
72 9/¢

FIGURA D.15 Resisténcia média @ compressdo em fungao

da relagcdo agua/cimento para o ldcde dec 28

dias - cimentos CP 25.
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FIGURA D.16 Re2sisténcia média @ compressdo em fungao
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FIGURA D.17 Resisténcia média compressdo em fungao

da relagdo ague/cimento para o idade de3

dias - cimentos AF25.
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dias - cimentos AF25.
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FIGURA D.21 Resisténcia média a compressdo em fun¢do

da relacdéo dgua/cimento para a idode de 3

dias - cimentos POZ 25.
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FIGURA D.22 Resisténcia média @ compressdo em fungao

da relagdo dguc/cimento para a idade de 7
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FIGURA D.23 Resisténcio meédio a compressdo em fung¢do

do relagdo dgua/cimento para a idade de 28

dias - cimentos POZ 25.
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TABELA E.1.1.RESULTADOS DE ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DE CIMENTO

MES AND AGUA/ RESISTENCIA A COMPRESSAD (MPa)

CIMENTO

(kg/kg) 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
MAI 1964 @.4%4 19.3 26.9 32.14
JUN 1964 0.481 i8.1 24.9 33.7
JUL. 1964 @.474 i?.0 29.6 31.95
AGD 1964 0.481 16.3 27 .8 39.9
SET 1964 0.481 16.5 23.6 34.1
ouT 1964 0.474 14.8 20.0 26.8
NOV 1964 @.474 £5.7 22.4 32.14
DEZ 1964 ©.481 16.14 23.6 3.4
JAN 1965 @.481 1i5.3 23.9 31.8
FEV 1965 2.481 i4.4 24.1 292.3
MAR - 1965 @.481 2046 30.1 3.9
ABR 1965 2.481 ig.o 24.14 33.0
MAT 1965 @.424 ig8.? 26.5 34.14
JUN 1965 @.481 20.8 30.3 37
JUL 1965 ®.481 17.9 23.1 34.8
AGOD 1965 2.481 20.8 26.5 32.7
SET 1965 @.481 i7.8 29.6 33.2
DuUT 1965 ?.488 17.0 25.9 31.4
NOV 1965 @.474 ig.4 22.6 34.¢
DEZ 1965 ©.481 1?2.6 27 .3 35.3
JAN 1966 2.481 i?.4 24.7 34.9
iV 1966 Q.47 4 22.8 28.6 34.7
MAR 1966 0.4%94 20.9 27 .2 35.8
ABR 1966 0.481 i7.7 23.6 33.2
MAT 19464 0.488 i7.0 24.7 34.4
JUN 1966 2.481 15.9 25.9 33.6
SJUL 19266 2.488 i6.@ 24.0 33.4
AGD 19266 ©.481 i7.0 3.3 35.4
HE T 19664 @.424 16.5 24.1 32.8
nuT 19466 2.488 i9.3 27 .7 36.2
NDV 1966 ¢.488 16.9 23.2 34.3
DEZ 1966 0.494 15.9 21.6 31.%
JAN 1967 @.488 i5.2 20.9 292.6
FEV 1967 ©.488 i8.14 24.9 34.5
MAR 1967 @.486 i9.2 27.4 35.90
ABR 1967 0.494 ig.14 24.6 33.1%
MA&T 1967 @.500 16.9 25.14 32.5
JUN 1967 2.500 13.4% 24.14 356
JUL. 1967 ¢.4%4 i3.6 23.9 33.7
AGD 19467 Q.57 13.0 20.5 32.8
GleT 1967 @.507 i5.4 24.4 37.0
nuT 1967 2.500 ig.o 28.0 37 «b
NOWY 1967 Q.4%94 i6.4 26.3 34.9
DEZ 1967 2.500 15.3 22.6 3i.4
JAN 1968 ?.488 15.3 25.9 32.4
FEV 19468 @.481 15.9 26.6 36.2
MAR 1968 ©.478 16.0 23.8 31.8
ABR 1968 Q.47 4 i3.8 23.8 32.14
MAT 1968 @.497 12.14 ig.2 31.8
JUN 19468 0.494 i5.2 22.7 36.9

JUL. 1968 ¢.49¢ ii1.0@ ig.? 32.8



TABELA E.1.2.RESULTADOS DE ENSAIOS DE CARACTERIZACAOD DE CIMENTO

MES AND AGUA/ RESISTENCIA A COMPRESSAD (MPa)

CIMENTO

(kg/kg) 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
AGO 1968 ?.488 i5.7 23.6 33.9
SET 1968 0.478 i4.9 259.7 39.6
ouT 1968 @.478 13.6 29.3 3?.4
NOV 19268 0.484 16.7 23.2 35.8
DEZ 1968 @.481 i8.8 26.6 36.9
JAN 1969 0.4%14 195.7 22.9 36.7
FEV 1969 ©.488 13.8 25.2 37 .5
MAR 1969 0.481 i3.7 22.0 32.3
ABR 1969 ©.481 17.7 28.1 32.5
MAT 1969 0.484 17.7 22.6 38.7
JUN 1969 ?.484 15.7 2547 40.5
JUL 1969 2.484 16.3 23.4 35.2
AGD 1969 @.474 17.5 25.2 38.3
ST 1969 Q.474 ig6.4 28.4 34.14
ouT 1969 ©.481% 15.9 27 .3 32.14
NOV 1969 ©.481% 16.8 26.5 39.9
REZ 1969 0.481 i5.4 24.6 34.2
JAN 1970 0.474 17.3 27.0 37.0
A 197¢ ©.473 8.1 27 .4 38.3
MAR i97@ Q.477 20.6 26.3 35.8
ABR 1976 Q.474 i8.6 24.6 34.6
MaT i®70 @.477 i8.1 27 .8 356
JUN i97¢ @.461 12.9 27 . @ 36.9
JUL ie7e @.477 19.8 27 .9 38.7
AGD i97@ Q.481 i?.3 26.2 35.6
e 1970 2.481 19.9 27 .6 36.9
ouT ie7e @.481 22.4 30.0 36L%
NOV ie7e @.474 21.5 27 .0 32.4
BEZ i97e @.481% i8.7 25.0 32.9
JAN $27% ©.487 21.0 26.9 8.4
FEV > U ?.481 20.6 26.@ 33.8
MAR 1974 0.481 17 .5 24.3 393
ABR 1974 0.484 18.9 24.4 gi.e
MAl 1974 Q.477 17 <9 23.3 34.6
JUN T ©.481 i4.4 22.3 35.7
JUL 19714 0.487 i6.4 25.7 35.9
AGD 1974 Q.484 1748 28.6 40 .9
SET 1971 0.474 19.0 32.8 45.2
ouT 1974 @.474 i7.8 25.2 35.14
NDOY 1974 0.484 ig.e 26 .4 7.7
DEZ 1975 Q.490¢ i8.4 29w 34.6
JAN 1972 0.487 ig.4 26.3 35.2
FEV 1972 0.484 i8.6 25.14 3i.3
MAR 197 0.487 16.9 22.3 33.6
ABR ie72 2.484 i7.4 23.9 34.6
MAT ie72 0.471% ig.1 25.4 35.0
JUN 1972 Q.477 i7.0 22.6 35.3
JUL 1972 @.468 21.0 32.4 32.5
AGD 1972 @.474 i8.9 28.4 3b.2
SET 1972 0.471% ig.é6 26.3 35.7

ouT 1972 ?.468 ig.2 3¢.3 38.0



TABELA E.1.3.RESULTADDOS DE ENSAIOS DE CARACTERIZACAD DE CIMENTO

AND

1972
ie72
1973
1973
1973
1973
1973
1973
1973
1973
1973
1973
1973
1973
1974
1974
1974
1974
1974
1974
1974
1974
1974
1974
1974
1974
1975
1975
1975
975
1975
1975
19725
1975
1975
1975
1975
1975
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1977

AGUA/
CIMENTO
(kg/kg)

©.455
Q.477
@.484
0.474
@.474
0.487
@.471
0.468
0.471%
0.461
0.442
0.461
@.46%
0.452
@.448
©.468
@.455
2.46%
2.484
0.477
2.490
0.481
2.4%9¢
0.471
Q.47 4
.47 1%
©.481
©.487
0.477
©.477
Q.477
0.4462
Q.484
0.490
0.448
0.497
0.503
0.481
@.493
0.474
@.471
0.458
@.465
0.474
@.474
0.490
0.4%94
0.487
2.490
0.4%94
@.484

RESISTENCIA A COMPRESSAD (MPa)

3 DIAS
22.8
i7.0
i8.14
23.6
19.3
i8.7
20.3
16.5
16.7
ig.3
21.0
22.3
20.0
23.9
2i.4
20.0
24.2
i8.7
i5.4
15.3
i4.9
i3.2
2e.4
20.8
24.0
20.5
22.8
i7.4
ig8.8
21.8
19.3
i8.8
1i5.8
i8.4
24.7

22.2

i8.8
26.8
24.3
24.4
222
21.5
20.2
i?.8

22.9
i7.9
17.9
i4.2
16.2
ig.4
16.2

7 DIAS
3i.7
23.2
23.6
31i.6
24.6
26.5
3¢.4
25.1
29.6
27 .4
29.6
30.1

L& 1

c..'.J-4
29.1
2b.0
27 .8
292.8
2091
1i9.3
22.6
20.6
2.2
28.5
28.8
3e.4
29.4
28.4
23.2
£3.9
28.4
27 .4
26.6
2i.4
22.4
33.6
30.0
25.4
2945
30.7
P e
30.8
3.2
3e.3
28.9
J2.8
23.7
26.6
24.5
22.7
29.2

21.0

28 DIAS
42.7
33.7
32.4
43.2
32.0
36.6
4.8
36.4
36.%
34.3
36.0
38.8
36.2
3559
34.6
33.6
37 .0
32.0
28.8
32.4
26.6
27 .4
35.5
38.4
3%2.14
38.5
42.9
28.8
3.4
35.8
367
387
30.5
34.9
A2.4
42.3
32.3
359.6
38.8
38.4
37.8
38.8
377
37 .4
38.9
34.14
33.7
31.9
32.9
36.4
31.2



TABELA E.1.4.RESULTADOS DE ENSAIOS DE CARACTERIZACAD DE CIMENTO

MES AND AGUA/ RESISTENCIA A COMPRESSAD (MPa)

CIMENTO

(kg/kg) 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
FEV 1977 0.497 ie.o i8.3 31.4
MAR L1977 0.481 i1.8 i9.14 28.2
ABR 1977 @.477 1i5.4 24.4 31.9
MAT 1977 ©.487 16.7 26.14 34.1
JUN i @.484 19.5 26.5 33.2
JUL 1977 0.503 1744 25.5 36.7
AGD b @.481 17.5 27 .2 37 .7
SET 1977 2.503 16.5 23.2 31.9
ouT 1977 @.478 i8.2 26.7 33.6
NOV b 0.4%4 14.9 25.4 37 ws
DEZ £977 ?.494 15.9 24.4 37.2
JAN 1978 0.497 i4.1 23.7 35.2
FEV 1978 0.503 i4.0 22.3 325
MAR 1978 0.519 17.9 23.5 32.0
ABR 1978 @.503 i4.7 22.4 34.0
MAT 1978 0.480 i8.6 27 .6 37 .35
JUN 1978 ?.4809 i2.8 23.4 36.2
JUL 1978 2.480 16.5 252 38.6
AGD © LT @.48¢ 15.7 22.4 36.3
SET 1978 0.480 i7.6 26.2 38.8
NOV 1978 ?.480 13.4 20.2 28.2
DEZ 1278 ©.480 i4.0 21.3 32.0
JAN §979 @.48¢ 153 23.2 33.3
FEV 1979 2.480 i8.4 24.6 34.6
MAR $979 ©.48@ £17.%9 27 .7 34.6
ABR 1979 2.480 ig.e 25.2 35.90
MAT gy - ©.48¢ 18.3 24.9 33.7
JUN 1979 0.480 i6.4 24.6 33.4
JUL 1979 @.480 i5.2 22.3 36.6
SET 1979 ©.480 15.2 23.1 38.8
ouT 1979 @.480 i8.3 25.8 37 5
NOV 1977 2.480 20.5 28.7 39.14
RDEZ 1979 ?.480 16.2 22.8 32.6
JAN ieBeo @.480 ig.8 27 .9 38 .3
FEV 1980 ?.480 19.6 27 .7 38.9
MAR 1980 0.480 i7.6 24.0 35.2
ABR 198¢ @.480 i6.4 e8.2 38.8
MAT 1980 2.480 21i.14 28.3 37 .6
JUN iege 0.480 15.1 24.0 38.4
JUL 1980 ?.480 19.9 28.4 43.9
AGD 1980 @.480 20.8 3i.7 42.0@
SET 1980 0.480 i4.6 22.6 33.9
ouT i?80 @.480 i8.9 26.0 33.5
NOV 1?80 ©.480 i8.14 24.4 34.7
DEZL 198¢ 2.480 i8.6 24.4 33.0
JAN 1981 ©.480 16.3 23.0 33.4
FEV 1981 @.48¢ i4.14 20.9 32.5
MAR 1981 0.480 i8.4 26.6 36.6

ABR 19814 2.480 i3.4 23.2 31.2



TABELA E.2.1.RESULTADOS DE ENSAIOS EM CONCRETOS PADRONIZADOS

TRACD £:5 (massa) TRACD {6 (massa)

MES AND AGUA / RESISTENCIA A COMPRESSAD (MPa) AGUA /  RESISTENCIA A COMPRESSAD (MPa)

CIMENTO CINENTD

(kg/kg) 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS (kg/kg) 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
MAI 1964 0.505 2.9 i9.0 26.6 .589 10.3 14.6 28.7
JUN 1964 0.493 2.9 18.7 26.4 0.576 8.9 15.4 21.3
JUL 1964 0.482 2.0 9.4 24.0 8.564 8.4 4.3 8.7
AGD 1964 .488 1.7 20.3 2%.4 0.564 9.2 14,2 2.4
SET 1964 .482 4.0 19.5 23.6 8.564 B.6 147 18.6
out 1964 0.474 2.8 i8.8 24,0 0.554 10.5 13.9 19.3
NOV 1964 8.460 7.3 23.0 29.3 8.539 13.2 8.5 23.1
DEZ 1964 0.471 5.9 22.8 28.14 0.564 1.2 8.5 - 24.4
JAN 1965 .460 16.2 23.3 28.4 0.539 f2.5 8.6 23.2
FEV 1965 0.48¢ 15.4 22.4 27.9 0.551 13.8 19.7 23.8
NAR 1965 0.474 15.8 24.3 28.6 ¢.551 1.5 8.5 22.8
ABR 1965 0.477 14.2 21.5 29.0 6.545 0.7 i7.@ 23.4
HAI 1965 6.440 8.4 22.9 28.9 0.532 i2.e 7.6 22.0
JUN 1965 0.482 6.1 2.4 29.4 8.535 1.5 18.1 22.7
JuL 1963 8.448 15.2 22.9 29.3 6.543 1.4 14.6 2.9
AGD 1965 0.465 9.3 2.4 3.0 0.577 2.3 15.9 21.5
SET 1965 . 0.477 14.9 i8.8 27.3 0.564 i1.4 6.0 22.4
out 1965 0.477 ig.e 28.7 29.3 0.570 {2.3 18.7 23.6
NOV 1965 8.475 15.4 22.3 Je.8 8.545 f2.2 7.4 24.4
DEZ 1965 0.482 7.7 23.1 28.2 0.564 £3.4 i8.4 22.6
JAN 1964 8.477 18.4 20.7 26.8 .55 14.1 7.6 22.0
FEV 1966 0.493 8.4 22.6 26.2 0.595 2.6 i7.1 9.0
NAR 1966 8.465 i7.5 22.3 28.7 8.55¢ 2.3 18.2 23.3
ABR 1966 0.482 16.0 20.6 26.6 0.564 1.4 6.6 2i.2
HAI 1966 8.477 15.2 21.5 28.5 8.543 ii.7 18.4 23.2
JUN 1966 0.465 14.8 23.3 28.0 0.557 10.6 ig.e 20.8
Jub 1966 8.474 5.4 22.3 28.2 0.557 10.9 i7.1 22.3
AGOD 1966 8.465 2.5 2.2 29.2 0.545 1.9 16.7 5
SET 1966 0.460 13.8 20.1 27.3 €.543 9.8 16.4 19.7
out 1966 0.471 3.6 20.7 26.8 .551 0.0 5.4 20.0
NOV 1966 8.471 14.3 18.7 23.6 6.35¢ 10.9 15.0 i9.8
DEZ 1966 0.471 14.9 20.1 22.8 0,554 1.2 14.3 9.4
JAN 1967 0.471 13.7 19.9 24.5 .551 ie.2 6.1 9.0
FEV 1967 0.47¢ 3.7 20.2 29,9 0.564 10.3 5.0 8.4
AR 1967 0.47¢ 14.4 16.2 22.0 .557 1.9 13.3 ig.e
ABR 1967 0.482 15.0 20.0 27.2 6.578 1.4 15.0 19.5
HAI 1967 8.465 14.3 20.4 26.7 8.354 9.6 13.8 284
JUN 1967 6.477 13.3 22.9 27.6 6.564 7.7 5.1 20.3
Jub 1967 8.454 12.5 9.8 29.1 6.533 8.9 15.3 23.2
AGD 1967 0.460 13.4 2i.6 30.8 .539 10.4 153.9 23.4
SET 1967 0.454 14.2 23.7 30.0 8.532 9.7 6.1 23.3
out 1967 0.409 23.2 32.6 3.0 0.514 16.3 24.5 3.4
NOV 1967 8.426 19.3 27.4 H.? 8.52¢ 13.7 21.8 26.9
DEZ 1967 0.415 7.8 3.0 36.3 0.520 1.8 2.3 27.9
JAN 1968 0.447 18.14 28.3 5.4 .523 i4.0 22.3 28.6
FEV 1968 0.415 7.7 25.6 n.9 8.523 1.9 20.3 27.2
MAR 1968 8.42¢ 18.1 28.14 39.2 8.520 2.7 2.9 28.9
ABR 1968 0.420 16.3 28.4 34.7 0.523 i2.9 21.3 27.2
HAI 1968 8.420 14.5 24.9 33.2 0.520 9.8 7.8 27.2
JUN 1968 0.420 7.7 23.7 32.6 0.507 13.4 19.9 28.2
Jub 1968 .403 16.5 23.5 34.5 .501 if.2 9.8 28.2



TABELA E.2.2.RESULTADOS DE ENSAIDS EX CONCRETOS PADRONIZADOS

TRACDO {:5 (massa) TRACDO 1:64 (massa)
MES AND AGUA / RESISTENCIA A COMPRESSAD (MPa) AGUA /  RESISTENCIA A COMPRESSAD (MPa)
CIMENTO CIKENTO
(kg/kg) 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS (kg/kg) 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS

AGD 1968 0.403 18.7 29.8 3.4 0.501 13.4 23.7 29.9
SET 1968 0.406 7.9 28.3 37.2 0.492 3.5 23.8 29.9
out 1968 0.415 16.8 25.4 36.6 0.495 2.9 2i.3 29.3
NOV 1968 0.415 8.5 25.0 32.8 0.495 2.3 20.9 27.0
DEZ 1968 8.420 19.9 26.6 33.4 0.501 14.3 20.8 26.8
JAN 1969 0.445 20.9 27.2 M5 0.495 15.8 23.3 28.8
FEV 1969 0.426 20.0 28.3 3.9 0.520 3.9 20.7 7.7
NAR 1969 8.426 17.6 24.2 3.3 0.523 {2.3 i9.2 . 2.9
ABR 1969 8.432 16.7 24.4 32.9 8.526 2.0 20.3 24.8
KAI 1969 0.445 20.4 28.4 0.9 0.545 i4.1 9.1 25.6
JUN 1969 8.452 9.4 28.6 36.9 0.526 1.6 20.3 29.0
Jut 1969 0.431 16.7 23.8 3.8 .539 1.0 8.3 26.4
AGD 1969 6.431 8.4 25.¢ 3.1 .538 12.9 18.4 25.7
SET 1969 0.432 5.7 23.3 3.8 0.526 10.6 i8.3 26.3
out 1949 0.432 19.4 27.8 37.3 0.533 2.0 i8.1 24.6
NOV 1969 0.420 i7.8 24.7 3.0 8.52¢ 12.3 19.7 24.3
DEZ 1969 . 0.432 7.4 25.6 3.4 8.339 1.7 9.3 26.5
JAN 197¢ 0.454 16.90 24.1 33.2 0.533 2.4 7.8 27.4
FEV 197¢ ¢.398 21.6 26.9 32.8 0.508 14.2 20.8 27.6
HAR 1970 6.432 i9.0 23.4 3.8 8.517 15.1 9.5 2.7
ABR 197¢ 0.445 9.8 26.4 33.8 6.508 15.06  19.6 27.3
HAI 197¢ 0.396 2.4 26.3 32.6 0.498 13.6 2.2 27.4
JUN 197¢ 0.407 20.9 27.4 33.9 6.4%8 14.5 20.3 28.7
JuL 1970 0.399 22.4 28.3 35.9 0.492 13.3 20.7 26.9
AGD 197¢ 0.416 2.8 27.9 32.9 0.493 17.8 24.4 28.0
SET 1970 0.399 9.0 26.3 32.3 0.474 5.4 2i.4 24.8

out 197¢ .388 22.2 28.2 36.0 0.467 16.4 21.9 28.8
NOV 1970 0.394 22.6 28.0 35.4 6.448 18.4 23.3 3.5

DEZ 197¢ 8.405 20.5 24.3 38.0 ¢.467 6.0 20.4 27.9
JAN 1974 0.418 20.5 29.0 3.5 0.493 16.6 2{.3 27.7
FEV 1971 0.415 19.¢ 23.4 28.4 0.493 15.0 19.5 24.9
NAR 1974 0.397 20.5 24.3 30.4 .480 14.9 19.5 25.0
ABR 1974 8.409 20.5 26.0 32.2 0.487 6.9 23.4 25.7
HAI 1974 0.405 2i.4 27.8 35.8 0.476 3.5 20.3 26.4
JUN 1974 6.401 8.9 23.6 35.6 0.472 3.7 20.6 28.1
JuL 1971 0.401 8.0 27.4 M7 0.480 f2.8 20.3 28.4
AGD 1974 .40 i7.4 26.2 3.4 0.460 4.7 20.8  24.8
SET 1974 0.372 22.6 30.0 36.0 0,446 15.6 24.5 3.4
out 1974 .388 i7.3 23.5 33.3 8.476 2.6 7.3 21,7
NOV 1971 0.384 9.4 26.2 33.0 6.476 13.2 20.0 26.6
DEZ 1974 6.380 24.2 3.4 36.9 6.463 7.4 24.9 30.9
JAN 1972 0.386 22.6 26.4 30.6 0.467 16.2 20.7 27.6
FEV 1972 8.368 25.7 29.8 35.3 8.470 5.4 2.2 28.0

KAR 972 .381 9.9 26.9 4.9 0.47¢ 14.9 22.4 26.4
ABR 1972 8.365 22.9 29.4 34.9 0.448 7.2 24.9 29.7
HAI 1972 8.373 2.2 27.4 32.2 0.452 i7.1 23.9 27.2

JUN 972 0.365 23.3 29.0 2.9 0.444 18.4 24.1 29.%
Jut 972 0.373 8.3 26.14 30.9 .441 15.0 22.6 27.4
AGD 1972 0.349 29.2 3.8 36.0 6.459 22.7 24.7 27.¢
SET 1972 0.400 22.3 28.7 33.4 ©.483 16.3 22.3 26.6
out 1972 @.441 20.9 24.8 2.4 8.520 1.8 17.5 23.3



TABELA E.2.3.RESULTADOS DE ENSAIOS EN CONCRETOS PADRONIZADOS

TRACDO {35 (massa) TRACO {:6 (massa)

MES AND ABUA / RESISTENCIA A COMPRESSAD (MPa) AGUA / RESISTENCIA A COMPRESSAD (MPa)

CIMENTO CIMENTO

(ka/kg) 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS (kg/kg) 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
NOV 1972 0.414 20.8 36.9 0.49¢ §£95.5 20.4 27.5
DEZ 1972 0.407 22.3 A 32.4 0.499 17.3 21.2 26.7
JAN 1973 0.397 20.4 . 3.8 0.488 4.8 i7.7 23.7
FEV 1973 0.424 24.5 x 38.5 0.521 7.9 24,0 28.3
AR 1973 8.414 24.7 v e 0.583 18.2 23.5 29.7
ABR 1973 6.403 23.2 . 33.4 0.481 7.4 23.4 %

7.0 0.484 i7.8 23.5
34.0 0.484 16.6 23.2
37.4 6.484 16.6 24.8
33.3 .487 5.8 - 22.9
33.9 8.478 16.9 22.5
M7 0.544 15.8 20.9

MAI 1973 0.373 22.9
JUN 1973 0.403 22,5
JuL 1973 8.399 2.8
AGD 1973 0.404 20.3
SET 1973 0.397 21.6
out 1973 .442 19.6

SET 1975 8.402 22.6 36.8 0.48¢ 6.9 23.4 3.2

out 1975 0.421 22.1

21.7

26.8

25.14

30.9

30.4
30.1 2.9
29.5 32.5
29.2 . 30.8
32.1 30.7
28.7 2.8
26.3 30.3
26,1 27.1
NV 1973 .482 0.5 5.6 3.2 0.47¢ 5.7 23 8.7
DEZ 1973 0.444 4.4 8.3 3.6 0.49 8.7 225  28.8
AN 1974 .46 2.5 7.0 354 0.487 7.3 27 83
FEV 974 0.412 2.5 5.5 3.2 0.53 6.4 2.4 5.5
MR 1974 . 0.489 2.2 B4 %2 0.54 4.8 0.2 5.9
AR 1974 0.4 9.9 2.8 37 0.488 6.5 2.4 8.3
WAL 1974 0.407 9.6 23.4 262 0.514 2.4 16,0  20.4
JN 1974 0.405 0.8 243 3.5 0.494 4.2 197 5.5
JL 1974 .43 7. 3.5 2.9 0.501 2.3 164 2.8
ABD 1974 0.432 7.3 23.9 2.0 0.546 1.9 17.9 247
SET 1974 0.428 7.8 2.6 3.3 0.524 4.6 7.9 5.4
T 1974 .43 8.4 265  33.0 0.497 3.7 19.9 2.8
NOU 1974 B.415 2.7 %5 353 0.545 4.7 185 5.4
DEZ 1974  0.404 2.6 N9 I 0,503 4.7 2.0 2.9
JAN 1975 .39 2.3 0.4 3.0 0.488 i5.4 207 7.4
FEV 1975 0.418 20.8 24 3.2 0,505 5.5 19.3  26.d
AR 1975 e.408 9.7 2.3 .7 0.493 4.6 18.8 1.2
MR 1975 0.425 9.9  27.0  30.3 0.52 14,3 2.4 249
WA 1975 0.417 8.3 2.8 307 0.546 2.5 9.5  25.4
JIN 1975 0.428 2.4 B4 M3 0.550 7.3 2.6 30.8
JL 1975 .40 18.5 4 R8 0.493 2.8 18.2  26.4
B0 1975 0.406 19.4 g4 334 0.495 5.9 187  27.8

4

6

33.4 0.495 5.5 2f.2 26.7

24

23

29,

26
NOV 1975 8.413 20.0 25.7 3.4 €.486 15.6 21,6 26.9
DEZ 1975 8.410 22.8 27.4 30.9 0.478 18.3 2i.7 20,14
JAN 1976 6.443 23.5 26.9 33,5 0.524 9.6 23.2 268.9
FEV 1976 0.428 20.4 27.2 3.7 .563 16.2 21.9 26.1
KAR 1976 8.424 13.6 22.3 28.6 8.529 8.9 8.2 24.3
ABR 1976 0.413 20.4 25.5 34.4 0.482 14.8 9.8 28.1
NAI 1976 #.388 22.9 3.5 36.7 0.450 7.3 26.2 3.5
JUN 1976 0.403 20.4 25.0 3.9 .480 14.9 20.0 28.0
JUL 1976 #.388 24.6 3.4 38.4 0.445 i8.4 25.35 32.5
AGD 1976 0.398 2.2 29.0 33.5 0.475 15.7 2.5 27.6
SET 1976 8.403 23.8 27.0 3.2 @.458 i7.6 2i.4 27.5
out 1976 .388 20.3 26.6 3.2 0.449 15.0 20.8 26.3
NOV 1976 8.441 7.2 22.2 33.4 0.475 13.7 7.6 28.2
DEZ 1976 0.386 22.9 27.7 34.0 6.489 i7.4 23.8 28.5

23.6

JAK 1977 8.402 18.1 27.4 0.492 14.5 18.9 23.8



TABELA E.2.4.RESULTADOS DE ENSAIDS EM CONCRETOS PADRONIZADOS

TRACDO {5 (massa) TRACO 1:6 (massa)
NES AND AGUA /  RESISTENCIA A COMPRESSAD (MPa) AGUA /  RESISTENCIA A COMPRESSAD (MPa)
CINENTO CINENTO
(kg/kg) 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS (kg/kg) 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS

FEV 1977 0.402 i7.4 23.4 28.8 0.475 12.5 6.0 22.4
HAR 1977 0.400 15.4 2.9 36.5 0.475 1.4 7.3 27.8
ABR 1977 0.422 19.6 24.¢ 3.5 0.487 16.0 20.4 26.5
KAI 1977 0.424 20.8 7.8 0.519 15.8 23.8 30.9
JUN 1977 6.414 20.0 36.5 6.548 i7.4 i9.2 27.3
JUL 1977 0.399 7.9 36.2 0.476 14.9 2.9 33.0
AGO 1977 8.39¢ 18.2 2.3 0.465 4.7 23.¢ 28.5
SET 1977 .408 22.5 33.4 .49 15.4 20.9 - 24.6
out 1977 0.419 2i.4 33.8 8.486 16.5 2i.7 28.7
NDV 1977 0.393 9.0 34.6 0.486 i1.4 19.3 26.1

DEZ 1977 .44 i7.4 . 29.6 6.501 12.8 20.5 2.2
JAN 1978 0.421 18.6 . 29.3 8.504 14.2 19.4 24.6
FEV 1978 .407 6.1 . 29.2 0.492 i1.8 16.2 24.0

34.5 8.492 16.9 20.4 27.4
37.35 0.496 15.0 21.3 30.4
34.0 0.501 15.1 20.7 27.9
3.9 .484 1.6 i9.1 28.2
33.8 .489 13.4 9.7 27.6
33.0 0.477 £5.4 22.8 29.2
33.6 0.473 3.4 20.2 29.0
3.6 0.473 f2.9 20.5 24.7
30.0 .48{ 13.8 8.7 26,2
36.0 0.4%¢ 1.9 17.7 28.3
34.3 0.49¢ 19.0 25.4 31.4
37.4 @.470 16.7 24.9 32.4
3.4 0.492 15.6 22.2 3.4
33.0 0.497 15.4 2i.8 23.9
35.3 0.495 i4.8 22.4 30.3
35.7 .488 i5.4 24.5 29.5

AR 1978 0.402 22.4
ABR 1978 0.441 21.3
NAI 1978 0.441 21.6
JUN 1978 . 0.3% 6.4
JUL 1978 0.401 20.1
AGD 1978 8.412 19.4
SET 1978 0.408 9.3
NOV 1978 0.397 19.4
DEZ 1978 0.412 18.7
JAN 1979 0.418 7.4
FEV 1979 0.424 21.8
HAR 1979 8.420 23.¢
ABR 1979 0.428 20.6
MAI 1979 0.413 2i.6
JUN 1979 8.443 20.0
JUL 1979 .403 2f.4

- - > . - - . - - -
wmmmbm.bmmwuaomc»\nwoomm@nnw\lmmfbmmwmb»mm»mmmbmov——mmm

SET 1979 0.427 6.7 . 39.0 .58 10.8 7.7 29.3
ouT 1979 8.432 22.3 . 35.6 €.518 14.8 21.3 27.2
NOV 1979 0.428 9.6 36.3 .58 £5.2 23.3 3.8

3.4 0.312 i2.2 20.0 25.4
35.6 0.520 13.9 20.7 27.6
33.9 .508 3.7 20.5 26.3
3.8 0.525 13.8 16.9 23.8
33.0 0.5{¢ i7.2 19.7 28.6

0EZ 1979 8,426 18.5
JAN 1980 0.398 21.4
FEV 1980 .454 285
AR 1980 0.454 i7.9
ABR 98¢ 0.436 20.5

PN BN NN NN SNSRI NN RNRIRERNRRNRY

HAI 1980 0.422 22.3 . 35.9 0.516 7.4 24.3 29.7
JUN 98¢ 8.426 7.2 38.4 0.504 1.5 19.0 29.6
JuL 98¢ 0.420 21.7 . 3.8 .516 13.9 20.6 30.8
AGD 1980 8.417 i8.2 38.8 8.543 13.4 22.6 33.5
SET 1980 0.410 18.4 . 35.9 0.526 9.7 16.5 22.9
out 98¢ 6.434 20.9 34.8 0.509 3.2 20.4 28.3
NOV 1980 0.420 2.1 7.6 0.509 13.5 20.1 29.4
DEZ {980 0.413 2i.6 . 38.2 8.497 £5.5 22.4 3.4
JAN 1981 .409 20.8 25. 35.5 0.497 16.5 20.9 28.8
FEV 1984 8.42% 20.6 28 39.3 0.541 14.7 2i.@ 3.2
HAR 1981 .430 8.6 24, 33.4 0.502 14.7 9.7 27.0
ABR 1984 8.413 22.6 30 39.2 0.495 15.6 22.2 3.4



TABELA E.3.1.RESULTADOS DE ENSAIOS EM CONCRETOS  PADRONIZADOS

TRACO {:7 (massa) TRACDO {:B (massa)

MES AND ABUA / RESISTENCIA A COMPRESSAD AGUA / RESISTENCIA A COMPRESSAD
CIMENTO 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS CIMENTO 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
(kg/kg) (MPa) (MPa) (MPa)  (kg/kg) (MPa) (MPa) (MPa)

MAI 1964 @.674 6.4 123 17.6 .82 3.8 75 {13
JUN 1964 @.674 5.9 6.9 {48  e.808 40 65 114
JUL 1964 @.661 5.6 165 155 0.8 2.7 63 1.0
AGD 1964 0.660 5.2 10.5 166 0793 33 73 124
SET 1944 0.674 6.9 10.8 147  0.8¢7 45 9.2 6.0
DUT 1964 ©.654 7.3 1.0 16,6 0793 3.8 7.6 {i.d
NOV 1964 @.634 9.4 146 18,5  0.780 6.3 9.3 3.5
DEZ 1964 0.674 7.5 2.9 17.4  0.7%4 48 9.4 {29
JAN 1965 0.634 8.3 13.6 494 0.7%4 5.9 %2 2.9
FEV 1965 0.647 8.8 4.6 8.5 0.822 48 8.2 1.5
MAR 1965 0.647 8.4 148 17.9 0779 S04 9.5 fad
ABR 1965 0.626 8.5 {49 8.3 0.786 4.6 8.0 1.5
MAI 1965 @.634 9.6 13.4 204 0.779 6.2 9.3 12.9
JUN 1945 0.466 10,3 i4.0 §B.8  0.Bi4 4,6 8.2 127
JUL 1965 @.648 7.6 1.5 17.¢  0.786 48 7.9 1.2
AGD 1965 0.674 7.6 2.5 8.3 0.8 4.7 8.4 3.6
SET 1965 @.640 g.4 {2.6¢ i8.6¢ o.|e8 5.6 9.5 4.2
DUT 1965 0.667 8.7 2.5 8.8 0.7%M 6.3 8.6 137
NOV 1965 0.647 9.2 2.6 7.4 0779 5.8 %4 135
DEZ 1965 0.660 9.4 144 19.3  0.Be8 614 9.5 3.4
JAN 1946 0.674 186 12.4 15.7 @794 7.1 8.4 2.4
FEV 1966 0.681  10.6 14.0 6.1  @.B36 6.5 8.6 117
MAR 1966 0.6481 9.6 3.5 7.2 e.82 4.4 7.7 1.6
ABR 1966 0.660 7.4 3.4 169 0794 5.0 7.8 1.9
MAI 1966 ©.640 7.5 f2.5 7.2 0.808 40 7.7 17
JUN 1966 0.647 7.2 8.4 7.2  0.822 3.7 7.8 1.0
JUL 1966 0.667 7.4 1.4 17.5 @822 .6 62 1.2
AGD 1966 0.647 5.2 16.5 8.4 0.8 2.5 5% 1.4
SET 1966 0.647 5.7 16.8 16,9  @.822 33 %Y 87
OUT 1966 @.680 6.4 11.5 17.0  0.836 34 67 102
NOV 1966 @.660 6.5 0.8 5.8 0.8 34 &9 103
DEZ 1966 0.660 7.6 1.0 3.6 0.8 7 b4 9.9
JAN 1967 @.660 6.5 16.8 147  0.822 34 &5 1.2
FEV 1967 @.674 7.6 9.7 2.9 0.850 3.3 67 9.3
NAR 1947 @.647 6.4 10.2 13.3  0.836 35 62 8.6
ABR 1967 0.68% 6.8 107 5.5  0.850 4.6 7.6 fe.7
MAI 1967 ©.654 7.4 104 5.6 0.836 3.6 5.9 105
JUN 1967 @.674 43 9.8 3.7 0.B3% 2.4 A9 8.7
JUL 1967 0.634 5.7 103 164 0779 2.9 5.6 0.9
AGD 1967 0.610 8.3 1.8 8.2 0.7% 5.3 8.4 {27
SET 19647 0.647 5.8 1.0 167  @.8e8 2.9 6.0 113
OUT 1967 0.613 9.8 7.0 25.4  0.786 4.0 fi.4  15.4
NOV 1967 ©.624 9.7 5.8 204 0.7 4.6 0.6 5.7
DEZ 1967 0.627 7.5 14,0 20.2  0.B00 3.3 85 3.9
JAN 1968 0.627 8.6 7.6 2i.6  0.Be¢ 3.9 %0 3.4
FEV 1968 0.627 7.7 3.4 22.6  0.808 4,6 8.0 13.9
MAR 1968 0.626 B.4 5.4 224  6.80@ 45 9.4 13.6
ABR 1968 0.630 7.7 5.4 21.9  0.B04 48 8.4 {48
MAI 1968 0.626 6.3 3.0 2.2 0.800 33 7.2 2.8
JUN 1968 @.606 7.6 1.9 1%.6 0779 44 7.3 137
JUL 1968 @.393 7.4 142 234 0764 3.0 6.8 146



TABELA E.3.2.RESULTADOS DE ENSAIOS EM CONCRETOS  PADRONIZADOS

TRACDO {:7 (massa) TRACO {:8 (massa)

MES AND AGUA / RESISTENCIA A COMPRESSAD AGUA / RESISTENCIA A COMPRESSAD
CIMENTD 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS CIMENTO 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
(kg/kg) (MPa) (MPa) (MPa)  (kg/kg) (MPa)  (MPa) (MPa)

AGD 1968 0.593 7.7 167 245 .75 43 9.8 142
SET 1968 0.599 9.8 7.7 23.2 0.761 4.9 104 5.2
OuT 1948 0.586 8.2 6.6 25.5 0.738 44 8.6 165
NOV 1968 0.593 8.6 7.0 2.9 @738 4.6 8.8 137
DEZ 1948 0.603 8.9 5.9 2.3 .76 3.4 0.4 162
JAN 1949 0.579 ii.4 17.7 2.9 .74 5.6 9.9 15
FEV 1969 @.613 9.4 6.0 2.8 0738 3.4 9.8 165
MAR 1949 0.630 8.5 4.4 205 0.765 5.6 9.7 149
ABR 1969 0.633 7.5 2.9 193 076 .4 97 4
KAI 1969 0.654 8.4 3.4 9.9 0.738 45 8.4 142
JUN 1969 @.633 7.6 14,2 2.4 075 4.6 0.0  14.4
JUL 1949 0.647 7.9 2.9 204 0744 4.4 7.4 A9
AGD 1969 0.646 9.0 2.9 18.9 @.758 9.3 %2 145
SET 1969 0.633 7.5 147 22.6  0.765 4.6 9.6 15.4
OUT 1969 0.640 7.9 144 202 0745 5.0 9.2 A
NOV 1969 0.433 7.3 13.5 193 072 4.8 {0.6 5.4
DEZ 1969 0.633 8.4 3.5 193 @74 43 9.4 145
JAN 1970 0.630 8.6 144 22,3 0738 6.2 6.8 17.0
FEV 1970 0.606 9.8 15.7 20.2 0.7% 6.3 107 13.d
MAR 1970 @.627 10.8 5.4 8.4 0747 7.6 9.8 13.2
ABR 1970 @.627 9.2 143 9.9 @783 6.4 9.5 145
MAI 1970 0.611 9.4 5.6 206 073 6.8 2.5 167
JUN 1976 0.418  1e.4 5.6 22.8  @.746 6.6 1.4 16.9
JuL 1970 0.5% 8.6 3.6 18,5 0717 64 9.9 1AS
AGD 1976 @.59¢ 3.1 8.6 22.7 @.728 6.4 1.6 16.2
SET 1970 @.576 9.6 5.5 181 .72 6.6 0.2 4.6
OUT 497¢ @.573 10.6 16.9 23.3 @709 7.3 102 6.4
NOV 197¢ @.586 11.7 7.4 207  0.716 7.2 1.2 15.8
DEZ i97¢ @.593 ii.¢ 4.8 197 &.7% 7.4 1.4 149
JAN 1971 @.614  f1.1 16,5 203 0.7 7.8 1.7 5.5
FEV 1974 @.621 0.1 4.8 20.2  0.769 6.3 9.9 3.2
MAR 1971 e@.621  108.2 3.4 1B.7 776 7.9 107 4.2
ABR 1971 @.614 9.4 144 20.4  0.761 6.4 10.6 13.8
MAI 1971 0.602 9.9 6.1 21.2 .73 5.9 0.4 154
JUN 1971 0.402 8.9 4.4 204 .73 9.6 8.8 {45
JUL 1971 @.602 8.6 5.8 22.8 .73 48 9.9 147
AGD 197f 0.618 8.4 5.4 19.6  0.736 6.5 10.6 15.2
SET 1971 @.561  10.2 6.9 23.2  0.707 6.9 3.4 177
ouT 1974 0.582 8.7 13.9 7.6 @72 6.3 0.3 {3.5
NOV §97f @.384 8.7 4.6 {%.0 @717 5.3 9.4 fAd
DEZ 197¢ @.55 2.2 3.3 25.7 @.7¢7 6.5 12.6 7.6
JAN 1972 0,565  10.3 16.4  20.8  0.686 8.2 f2.4 149
FEV 1972 e.571 2.1 6.4 21.4  0.70B 6.9 1.3  16.0
MAR 1972 0.568  10.0 167  20.7  0.698 6.0 0.5 13.7
ABR 1972 0.585 {e.8 7.7 23.6  0.6% 7.3 1.8 7.6
MAI 1972 @.562 10.6 7.4 2.3 0.6 7.4 2.6 15.4
JUN 1972 @.544 12,8 §8.3 23.6  0.48E8 7.9 1.5 3.3
JuL 1972 .5%7 9.6 4.8 2i.6  0.683 6.6 0.2 147
AGD 1972 €.585 3.7 6.9 20.2 @713 8.4 fe.2 12.2
SET 1972 0.403 1.9 5.8 20.8 0.7%2 5.7 9.4 13.0
-QUT 1972 e.623 7.7 2.3 184  0.780 43 7.4 1.2



TABELA E.3.3.RESULTADDS DE ENSAIOS EM CONCRETOS  PADRONIZADOS

TRACO {:7 (massa) TRACO {:B (massa)

MES AND AGUA / RESISTENCIA A COMPRESSAD AGUA / RESISTENCIA A COMPRESSAD
CIMENTO 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS CIMENTD 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
(kg/kg) (MPa) (MPa) (MPa) (ka/kg) (MPa)  (MPa) (MPa)

NOV 1972 @.616  10.4 147 §9.9  0.746 6.6 9.5 {47
DEZ 1972 0.600 0.3 4.9 (9.8 @771 6.5 103 149
JAN 1973 0.607  i1.4 149 206 0.7 8.6 9.8 {47
FEV 1973 .62 2.3 146.8 2.8 0733 8.9 2.5 {44
MAR 1973 0.632 9.4 140 2.0 0.763 5.7 8.8 iAd
ABR 1973 0.405 10.7 15.5 2i.2  0.739 7.2 6.4 15.4
MAL 1973 0.402 f2.4 7.2 239 @785 7.4 2.4 157
JUN 1973 0.609 9.4 163 20.5 0.783 5.4 B85 {48
JUL 1973 0.587  10.0 16.4 20.8 @741 5.3 %2 {45
AGD 1973 @.616 10.2 1B.6 23.4  0.748 6.4 1.0 6.5
SET {973 @.577 2.3 8.2 24.8 0.720 8.6 12.7 19.2
OUT 1973 @.60f 124 7.4 22,8  0.73%6 7.3 1.4 {7.0
NOV 1973 @.595 16.4 5.8 237 @725 7.5 1.4 17.8
DEZ 1973 @.606 13.8 8.4 2.3  0.747 8.2 3.0 5.0
JAN 1974 @.599 3.2 16.8 21.2  @.743 8.7 12.6 133
FEV 1974 @.627 2.1 5.2 19.6 0.7% 9.5 f2.6 15.4
MAR 1974 0.611 16.6 13.6 9.2 @739 7.3 %7 134
ABR 1974 @.634  10.7 {4.6  19.5  0.7%0 7.4 9.9 4.0
MAL 1974 0.652 7.4 165 13.4  0.804 4.6 7.9 9.6
JUN 1974 0.620 8.2 13.6 165 0.785 49 7.9 109
JUL 1974 e.620 g.4 i 153 0799 4.5 7.8 1.4
AGD 1974 0.615 7.9 f2.2 %0 0.736 5.0 8.2 2.4
SET 1974 .65 10.0 3.8 19.2 @.745 6.9 0.0 155
ouT 1974 0.644 8.3 3.4 9.4 0745 4,4 B.0 137
NOV 1974 0.626 9.6 140 (9.6 0782 57 %6 {27
DEZ 1974 0.626 8.4 146 21.0 0.782 4,5 8.9 3.4
JAN 1975 @.595 i 15.4  20.8 @717 8.8 13.3 19.4
FEV 1975 0.417 9.9 3.9 7.8 074 68 9.4 127
MAR 1975 0.648 8.8 12.8 5.2 .78 6.5 8.4 1.6
ABR 1975 0.647 8.7 5.6 i8.1  e.ge8 5.3 7.9 fad
MAI 1975 0.647 7.2 {24 18.0  .799 5.0 7.2 2.4
JUN 1975 e.622 6.4 14,8 224  0.780 5.8 9.0 44
JUL 1975 0.618 8.2 2.8 20.4 0.7531 6.9 1087 6.8
AGD 1975 0.586 9.3 3.4 21.4 0741 5.9 9.3 {45
SET {975 e.604  f1.0 5.3 2.4 0751 6.6 9.6 {3.7
OUT 1975 @.609 1.8 5.0 2i.2  0.761 7.5 108 155
NOV 1975 0.608 9.4 5.2 18.6 0.73 6,3 9.3 f3.2
DEZ 1975 @.577 13.9 16.3 19.%  @.728 8.4 1.0 4.5
JAN 1976 o.606 14,4 8.1 23.6 .75 9.4 13.2 17.¢
FEV 1976 @.613 1.5 16.6 20.4  0.789 7.6 0.6 13.0
MAR 1976 0.694 5.0 0.7 19.5 e.778 3.2 69 135
ABR 1976 @.575 6.4 4.9 227 0775 64 9.5 138
MAI §976 0.528 if.4 8.3 23.5  0.483 7.5 2.4 6.4
JUN 1976 0.563 11.5 5.6 20.6  0.7¢7 6.8 9.7 143
JUL 1976 @.537 12.9 8.8 2.3 0.642 7.7 1.6 {7.0
AGD 1976 0.635 9.8 15.9 2.3 .77 7.6 1.6 {53
SET 1976 @.567 f2.9 f6.4 2.6 @712 8.4 4 5.7
OUT 1976 0.544 §2.0 5.4 22.4  0.7%2 7.6 9.2 13.6
NOV 1976 @.586 1.4 13.9  20.2  0.687 6.4 9.5 5.3
DEZ 1976 @.609 10.8 5.4 2i.2  0.681 7.9 16.7 f6.0
JAN 1977 0.579 1.3 4.4 8.1 @.7¢E 6.6 9.5 3.2



TABELA E.3.4.RESULTADDS DE ENSAIDS EX CONCRETOS  PADRONIZADOS

TRACO {:7 (massa) TRACDOD {:8 (massa)

MES AND AGUA / RESISTENCIA A COMPRESSAD AGUA / RESISTENCIA A COMPRESSAD
CIMENTO 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS CIMENTO 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
(ka/kg) (MPa) (MPa) (MPa)  (ka/kg) (MPa) (MPa) (MPa)

FEV 1977 0.57% 8.6 12.8 6.8 0.69 3.3 82 127
MAR 1977 0.603 7.4 1.8 2.1 074 4.0 6.9 149
ABR 1977 @.579 1.0 5.4 2.5 0733 7.4 0.2 15.9

KAI 1977 0.627 11.8 163 25.2 0.7%5 5.5 8.9 15.0
JUN 1977 0.661  10.4 144 204 0.785 3.9 9.3 40
JUL 1977 e.686  10.9 15.9 26,0  0.75 5.8 o4 5.9
AGD 1977 0.563 167 17.8 23.0  0.688 6.6 1.2 5.5
SET 1977 e.602 10.6 15.9 20.3  0.688 7.4 6.6 5.9
ouT 1977 @.594 12,2 18.06 244  0.784 7.4 22 17.4
NOV 1977 0.580 9.7 149 2.4 0723 6.2 94 154
DEZ 1977 0.59¢ 9.6 3.6 {77 @723 6.0 10.3 {3.5
JAN 1978 0.612 9.4 142 209 0728 6.4 9.7 15.0
FEV 1978 @.615 B.6 1.4 184 0722 5.6 7.7 3.8
MAR 1978 @.409 {0.9 {5.7 2.5 7% 7.6 8.5 5.3
ABR 1978 @.418 16.6 15.5 247 .74 6.5 105 17.0
MAI 1978 @.65¢ 11.2 15.8 23.3 0.7% 7.4 103 165
JUN 1978 0.603 6.5 13.6 194 0738 42 8.3 2.9
JUL 1978 @.604 8.8 f2.8 9.4  0.720 5.8 9.3 {54
AGD 1978 0.585 8.8 4.6 242 .72 53 93 185
SET 1978 0.575 9.3 46 206 0699 6.5 1.2 17.4
NOV 1978 @.57¢ 9.2 142 19.3  0.699 6.3 163 135
DEZ 1978 @.5%% 8.6 11.9 9.4  .7¢9 6.8 9.9 4.4
JAN 1979 @.57¢ 9.2 4.6 23.2 0.744 5.7 %4 5.8
FEV 1979 @.618 14.3 20.4 25,7  0.760 6.7 105 8.2
MAR 1979 @.587 12.2 8.4 27.¢ 0720 8.6 {i.7 20.¢
ABR 1979 0.589 {2.9 iB.4 23.9  0.7¢9 7.5 1.5 8.8
MAI 1979 0.618 9.2 3.4 7.7 0782 3.9 8.4 {23
JUN 1979 @.642 9.3 143 20.4  0.7% 4.7 8.6 137
JuL 1979 0.632 8.6 14.9 22.86 0.776 5.9 %4 5.3
SET 1979 0.648 6.4 1.6 248 0791 38 75 f{7.2
oUT 1979 8.641  10.3 143 2.6  @.Bie 74 9.6 143
NOV 1979 0.641 8.7 164 24.0 074 5.6 1.2 197
DEZ 1979 0.632 7.7 2.8 8.4 0776 4.6 8.0 1.8
JAN 1980 @.439 9.3 13.2 9.6 0788 54 7.8 3.4
FEV 1980 0.632 9.6 3.2 193 0781 5.7 8.6 134
MAR 1980 0.432 9.5 2.4 19.5  0.786 %6 7.5 {23
ABR 198 0.440 9.8 2.4 21,2  0.804 5.3 7.4 437
MAI 198€ 0.638 9.5 5.9 21,2 0.788 57 %2 {33
JUN 1986 @.644 6.2 12,2 246 0.786 .46 &9 133
JuL 1980 0.629 8.8 3.8 23.2 0.736 5.6 8.1 13.4
AGD 1980 0.626 8.4 5.2 227 0.736 .2 6. 7.2
SET 1980 @.606 7.8 13.8 201 .78 3.3 63 fe.2
ouT 1980 @.412 9.9 44 2.2 074 5.8 8.8 154
NOV 1980 @.4i1 9.2 145 207 o4 4.9 8.7 {45
DEZ {980 @.594 11.3 16.6 26.2 0.720 6.8 105 185
JAN 1981 0.587 0.3 5.0  21.6 0.4 3.4 8.8 {15
FEV 1981 0.630 8.3 3.8 2.6 0.732 5.4 9.2 145
MAR 198f @.615 9.9 3.9 2.4 0.7¥F 65 %% 53
ABR 1981 @.407 0.7 5.4 23.3  0.720 6.4 10.6 15.4



AaNEXD F
ENQUETE NACIONAL

Informagdes e resultados obtidos

FIGURA F.i Ficha modelo utilizada na enquete nacional sobre
parametros de controle da resisténcia dos concretos.

TABELA F.i.i Informagdes e resultados obtidos da enquete nacional.
TABELA F.1.2 Informagdes e resultados obtidos da enquete nacional.
TABELA F.1.3 Informagbes e resultados obtidos da enquete nacional.
TABELA F.i.4 Informacdes e resultados obtidos da enquete nacional.
TABELA F.1.5 Informacdes e resultados obtidos da enquete nacional.
TABELA F.i.6 Informacdes e resultados obtidos da enquete nacional.
TABELA F.1.7 Informagbes e resultados obtidos da enquete nacional.

TABELA F.1.8 Informagoes e resultados obtidos da enquete nacional.



FICHA NO

CONCRETO DESTINADD A

Oooad

edificagoes residenciais [-] pré-moldade [ ] pi14ado in Yoco
edificagoes industriais | | pré-moldado [ ] moldado in Toco

reservatorios, estagoes de tratamento de agua, de esgoto, galerias de
aguas pluviais, revestimentos de rios, etc.

[[] pavimentagao _

0BRA

ENSAIOD

CONCRETO PRODUZIDO controle da umidade da areia
[] em central, fora da obra, a peso ] sim [ mao
[[] em central, fora da obra, a volume [ sim ~ [ Jndo
[] no canteiro, a peso Ll sim [ nao
[] no canteiro, a volume [] sim [] nao
CONCRETO
1 simples
[] armado
[C| protendido pré-tensao
[} protendido pos-tensao
Yolume de concreto do lote controlado: m3 Ano:
Resistencia caracteristica de projeto: fck = G & —— kgf/om?
Idade de referencia s j = —— dias
Numero de exemplares da amostra : n=
Resisténcia media obtida da amostra : fom = kgf/cm
n :
Desvio padrao da amostra: s. =, [ .k~
P ¢ |/ i=1 (¥¢i - fem)?
se -1 3 kgf/cm?
- e . _ Sc N
Coeficiente de variagao da amostra: 7 —ﬂ;m— . 100 b 4
n
Desvio p2dran das aperagces de ensaio: E
i=1 A 5
Se “wTTZE - T K9/
Coeficiente de variacao das operacoes de ensaio: ve = s—f-—— s 100>—— %
Cm

Ai = amplitude (diferenga) entre 0s corpos de prova "irmaos" que
representam um mesmo exemplar, em kgf/cm?.

FIGURA F,l. Ficho modelo utilizoda na enquefe nacional sobre porémetros de controle da

resisténcia dos concretos,
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I) EST = E¢lads de o igen dof dados

SF = Sao FPaulo

RE = Rico Grande do Su) -
PRl = Farand

MG = Minat Geraie

FE = Fernambuco

Ea = Bahiw

F& = Pari

11) DEST = Tipo de edificagao

ERMM = Edificashes recidenciais (pPré-mo)dado) .
ERMIL = Edificasones resicenciais (moldads in loca)d

EIfFM = Edificagoes industriaie (pré-mo)dado)

EIMIL = Edificagaes industriais (moldado in loca)

RGE T ReSErvalAring, sSalerias de dgun, elo.

FAVIM = Favimentagaao

METRO = Melrd. abrras de arte em sers)

EARRA = Earrasens

I11) PROD = Modo o PP”CN:I'JGE'I' dooconcreto

CENFE = Em central, fore da obra, & peso
CENVO = Em central, foara da abra, a volume
CANVO = Noo canteiroa, a volume

CANFE = No canteiroa, 3 pPesc

IV) UMID = Controle d3 umidade da areis

= Rew) izado
NAO = Niao realizado
V) OERA = Tipo de concreto
Co #
FFRE =
FFrOosS =

L&
8]

Cancredto almeado
wncrets protendids pré-tenss
oncrels protendids pls-tensao
Concreto 5imples

]

V1) LOTE Valume do lote controlado (m3)

VII) ANC = Anc de Produgac do Concreld -
VIIT) FCK = Resisténcia caracteristica de projets (Mpa) ©
Ix) NIAS = ldade o€ encain dof Corpog de prove

0 NAMG = Numero de amoestras colhidas

x1) FOM = Resicténcia média de amoetra (Mia?

XI11) &¢ = Desvio padiric du amastrs (MPa)

2ITI) v = Coeficiente de Veriagan de amostra (%)

XIVv) sC = DEsvin padriac g0 enzuia (Mra)

xwd \E = Coediciente de variasas do ensaim (%)
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1) EST = Eslad:o de orisem dog dados

SF = 8ao Faula
RS = Ric Grande do Su)

PR = Farand

MG = Minas Gerais

FE = Fernambuco

EA = Bahia

PA = Fard

II) DEST = Tipo de edificagio

ERFM = Edificagnes recidenciais (pré-mo)dado)
ERMIL = Edificagies resicenciais (moldado in 1oesa)
EIFM = Edificagies industriaise (pré-mo)dado)
EIMIL = Edificagies industriais (moldads in loca)
RGE = Reservatdrics, salerias de dasua, elc.
FAVIM = Favimentagao

METRO = Melrd, obras de arte em sera)

EARRA = Earragens

II1) PROD = Modo de produgin 4o concreto

CENFE = Em central, fora da obra, a peso
CENVO = Em central, fora da obra, a volume
CANVO = Noo cante€ira, 8 wvolume

CANFE = No canteira, a pPesc

IV) UMIC = Cantrole da umidade o3 areia

= Res)izado
NAC = Niw reslizado

= oConcrela arme e
FPRE = Concreto protendido pré-tensan

concreto protend s do phe-tensao
Cancreta simples

= Volume o0 lote controlado (psd
(V5 & ANy TOAND de Produgan do concr e

Resisténcia caracteristica df projets (Mpa)d

1»7 PBIas @ Ydedt o€ €N can ot Corpos ot Prove

) NAMEO = Ndmero de amoastras calhidss

%3 Fir = Resigténciv méadrs da smostrs (Mra)
XI11)  &¢ L DEsSVIG padiran da amostrs (Mps)

X¥11Y W TOCOET T ienLE a6 Vel iagan da amveetra (%)
XTIV Sk = Desvin paordn do ensuin (MPa)

X o WE ToCoeficiente do variagao oo oengain (%)
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TaBELA FI{INFORMABES E RESULTADOS OETIDOS DE ENGQUETE NACIONAL
IllIIIIIIIIII'II’ll'llIll'l'llllIIIIIIII/’III'IIIIIIIIIll"l

NL EST DEST FROD UMID OERA LOTE ANO FCK DIAS NAMO FCM 5C Ve SE VE
1 SF ERMIL CANVO SIM CaA L | 77 -.1 28 é 19.1 3.1 16.2 1.4 7.3
2 8F ERMIL CANVO SIM CA -1 77 - 28 12 19.9 2.0 11.6 1.5 7.5
3 S5F ERMIL CANVO SIM CA -1 78 -.1 28 é 21.4 2.8 13.1 .8 3.7
4 SF ERMIL CANVO SIM CA - 79 =af 28 é 24,6 S.% 21.5 -7 2.8
S SF EIMIL CANVO SIM CA -1 7é sl BB ? 25.7 2.9 11.3 2.0 7.8
é SF EIMIL CANVO SIM CA -1 77 wigd 28 12 Jd2.6 2.8 8.6 2.0 é.1
7 SF EIMIL CANVO NAO CA -1 77 -«1 28 é 23.1 4.9 21.2 -] 3.5
8 SF EIMIL CANVO SIM CA -1 77 -al 28 8 2%.1 2.4 8.2 1.1 d.8
9 SF EIMIL CENFE SIM CA -1 81 -.1 28 12 25.0 6.8 26.9 .8 3.2

10 SF EIMIL CENFE SIM CA -1 81 ~a 28 7 22.8 ].7 16.2 4 J2.9

11 SF RGE CANVO SIM CA = 77 =ul 28 12 29.3 3.3 11.3 « 5 8.5

12 SF RGE CANVO SIM Ca i 79 =51 28 12 54.9 &.1 17.5 1.4 4.0

13 SFF METRO CANVO SIM Ca =1 78 L | 28 & 27.0 1.4 5.2 1.0 3.7

14 SF METRO CANVO SIM CaA -1 79 rah 28 7 {]7.4 7.9 12.0 2.6 7.0

15 §F METRO CANVO SIM CaA -1 79 s 28 & 038.9 3.3 St -8 2.1

16 SF METRO CANVO SIM Ca o 80 - 28 12 JE.4 (1.8 10.7 2.1 .9

17 SF METRO CENFE SIM CA = | 80 -t | 28 12 27.% 3.5 12.8 2.3 8.4

18 SF METRO CENFE SIM CA -1 81 =l 2e é 28.2 3.1 11.0 -7 2.5

19 SF METRO CANVO SIM CA - 80 -1 28 é 41.0 7.2 17.6 2.3 5.4

20 SF METRO CANVO SIM CA = 1] - 28 8 &o.8 2.0 &5 1.4 4.5

21 SF METRO CGANVO SIM CA = 82 -« 286 1 31.4 5.2 1.6 2.0 6.4

22 SF ERMIL CANVO SIM CA g 77 Smmid 26 & 28.8 4.9 17.0 2.7 P4

23 SF ERMIL CANVO SIM CA e 77 =Tatt 28 & 24.8 7.7 18 ® «é 2+4

24 SF ERMIL CANVO SIM CA we.f 77 Sud 28 7 23.3 G.4 14.¢4 2.4 U]

2% SF ERMIL CANVO SIM CA i 7