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Resumo

Apresenta–se inicialmente a evolução h ist ,:',r ic-a - no e>:ter i or e no
Brasil - dos métodos de dosagem e de control e da qualidade dos
concretos dest inados a obras correntes , Os conceitos fundamentais
de dosagem e controle sga rev ist os , propondo–se uma metodojogja
geral, na qual as diversas etapas e at iv idades que compõe.nl unl
estudo de dosagem sgo anal isadas pormenor i=adame'nt e ,

A partir- dos aspectos comuns a diferentes métodos de dosagem e da
int eracgo dosagem com controle , estuda–se a v i ab i 1 idade do
est abel ec inlent o de curvas méd ias de re+erên t_. ia pd.ra a corre.1 aL;(o
da res istênc i a à compressSo com a rel açgo água/c. i men to # e dt,--

curvas méd ias de evo luc go re 1 at iva da res istênc id à compressao
con 1 a idade , prI:IP ri as de cada tipo e classe de cimento n

curvas médias de referência são obtidas através de resultados
ensaios de amostras de cimento de todas as fábricas instala aa:

no terl' ital- ia nac i anal - As relações água/c i ment o estudadas fora,n,
de O / 38 ; e' , 4:: ; e , 58 i 6 , 68 e e' , 78 com en sa i o de ruptura à
compressSo ani a 1 às idades de 3 , 7, 28 e 91 di ds 1 pard os
c i nlent os Portland Con luns , de Alto Forno e po lol â.n i c.os + nas
classes 25 e 32 , cobrindo–se a grande maior id clds situaçÕes reais
de obra B Os resultados obt idos mostraram–se cc,n +iáve. is e sua
ut i 1 idade foi demonstrada através de estudo e:.:pc'r iment dl de- duas
fan 11' 1 ias de concretos an lassados com agregados dc--. c_ar-ac-t el, íst i ras
b enI d iver sas ,

A var i ab i 1 idade da res i st Bnc i a à compr ess;(o d CJ c.on cr etc-, é
deduz ida anal it i caIr,ente a l:' art ir do modelo clã.ss ico proposta por.
ALI r anIS , obtendo-se un'la equac go funçgo da re 1 ac So água/c- i men to ) da
vai’ i ab i 1 ida.: e da re 1 ac ga água/c i menta , dd vai.- i ab i 1 idade, das
opel- ações de en sa i o , da res i stênc i a n\éd i a do c i luen to à
comp l’e3s3.o e da var i ab i 1 idade desta resistência , Este mod F 1 o é
comprovado c:<per i mental n’lente através da anã. 1 i se , por re,)r €.ssgo
m'i it iF :1 a , de resultados de ensaios mensais efetuados pelo IPT no
t ran scar r er de 262 meses ( ano 64 a ano 81 ) , O result adc, obtido
ntost ra a in ade qua,c go da ad acHo do de$'.' i o pad r gr1 ola do c. ae fic i ent ,-."

de vai’ i aGS.:1 conto constantes. absolut ds , caracter Íst i cds da
un !ToFlr| idade do processo dE pl- od u.;go dos concretos , qual quer qUE
seia a nÍvel de rEsistêncIa nléd ia considerada ,

O cz 1 : u 1 D da res ist enc i a dE dosagem con -Fol-n}e p 1, r)posto
d = ?\:D --í/í<?6e da ABNT , na te: lto cIa NBR 6118/í97E e me$nia e1 1,

trai) 3, 1 hc! ante!- i 1:11- já i:'IJl:; 11 c ?.IS a p ,: 1,3 au.t Dr / é cr it ! cada à 1ll: rIr,r
novos con ir e c i n-: 9:- nt os , PaI- a a f i ).:a ,;: gD a e pa:' â nl et 1' o:; sub J E +: i vas de
vajF 1 ?.!1 i 1 idade da [ es i stên l: i a do:_ c oncf et r)s a se 1- ,:m i nt rod 1.11 ido r;
no cálculo da resistência de dosagem , e fct ud–se enquete. r, ac. ion ,, 1
à ma i or ia das Labor at 13r ios d 1:- ensaios de mat el- id is E LC,nlp on entes n
As i n For maG:, 3=s e 1’ esu 1 t ad os ob t idos most ram a con ver, i anc ia de
alterar’ os val oi-es especificados na atual te;<to da NII 1;: 61 iE: para.
me 1 h or ref let i r a evo luc =o dDS processos de. pr od u(+'ão dos
can ': t’et o= , h av id 3. nos Ii, 1 ti mos anos ,

te)(t D
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The historical evolution - both in Brazil and abroad - of the nt in
desjgn and quality control of concret es used for current works is
presented first , A review is made of the fundamental concepts of
m i >: des i gn and control , i n wl, i ch the d i st i nct pLa.ses and
activities o+ mi 1: desjgn are anal i led in detail,

The feas ibi 1 it 3 of the estab list,nlent of reference average curves
for the corre 1 at ion of compress ivc strength versus water–cemen t
rat i o is studi ed , as well as average curves of rel at ivc evo1 ut iorI
of compr ess ivc strength with age , proper for each type and class
of cenIent , Th is is done with bas is on aspect s common to different
rui >: design nlethods , and the interact ion between mi 3.1 desjgn and
control

The reference average curves are obt ai ned from results of 1: est s
run orI samples of cemen t +r om a :11 the Brazilian manufacturers ,
Hat e!’–cement rat ion studi ed were O , :38 , 6 , 48 , O , 58 , O , 68 and O , 78 ,
Con lpress ion test s were run on samples with ag es of 3 , 7 , 28 and
91 days for Nornlal Portland , Blast–Furn ace and Polo lan ic cement: s .
Classes 23 and 32 were used and th erefol’ e the great maior its of
real work situat i ons were covered n

Results abt ai ned appear to be rel i able and their useful ness has
been demon st rated by the e)<peri mental study of two families o+
concrete us trI E as grega+: es with rat her dist inc t cF, 3.rac ter ist ics ,

The var t ab i 1 it 3 of th € con,press i ve strength o+ conc 1’ et e is
aut. 1 :Jt | ': = 11 s a educ ed based ot-! t: h e class i cal lnod e- :1 p 1’ OF ase;5 by
AS 1-- anis , Ar, e c!,Jat i on was ob tai ned corre 1 at ing tI, e water -cemen t
1’ at. i o , its vai-- tab i 1 its , tFt e vai’ i air i 1 its of test OF erat t or, -: , th t
average con lpress ivc st !"eng th of cenIant and its var i ab i 1 it 3 , TF, is
model i s e>:pel- i mental 1 y ch ect< ed by anajysjs o+ mll1 t ip 1 c
reg res sion of the results of nlon tIl 13 test $ carr i ed out at 1 PT
du!- ing ze: months ( fI’anI 1 964 through 1.981 :' , The result ob tai ned
shows the non-su i tab i :1 it 3 of :,dop t in 9 standard dev i at i on oi-
var + at i Dr-1 .: OC f fic i ent as absolute constant_ 3 , chat- ac ter’ i st i c o 'F
the ur, i fOI-- n litE o ; th,e conc ;’ ate production process , for any level
c-) -? 3. ’.' ( !- a. g l: st l’ eng +: 1l c Dri s ; der e c: ,

C »- i t i c i -:.nl i ': n}ade about t h e (: = 1 c IJ 1 at i o !"1 o +: t hc m i >;' st rE rIg th
3.:: c .:1 r cl 1 11 : t. o wt, at i s p !’ aF, a sad i r, t h e t e ;.;:ts a { t F, € A131\:7- NE; --
3. ../ 1 96 ( / an (:- o { N DE: (f) 118 :/ lc7\ 7 8 1 d $ uel 1 as i rt a 1) 1' a v i Dll s p a p E !,
!:; ;.lb 1 te .led bE: tIle author , i '1 ti-lc 1 ig 1- it ':. -í- thE rICh + in .3 in gs ., G
rI at on b; ! .:: e survey DT mateI" tal and test Lab o 1 ator 3 was car !’ iec: out
fD:’ t 1-, E p :.1 !--p os E a ; e '=t ab -1 i sI-, i rl g 1:.IIb j cct i ve p arame ter E- TDt’ the:
var i ab i 1 its of conc r et e str eng ht to be i nt rod uc ed i rl the
caiu!. ut at É all o -F m i3't str eng ht , Th e i rl for rI-lat iorI and 1- e sul t: s ob ta in e,:1

si- lou,1 the con\.,,en Éenc€- of changjng the values spec i fi ed in the
c ur r- ent: NBR 6 IIS te)(t , to better tai': e int a account the evo 1 ut ion
aT the concrete pt’od uc t ion process that took place in recent
LIC'a!’s
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18 Introdução

No Brasil, os critér ios para obtenção da resistência de dosagem e
para controle da res i stênc ia caracter 1’st i ca foram sempre
espec if i cad os nos te:.:t os das normas de proieto e e:-:ecução de
ob 1-as de concreto arnlad o , desde a publicação do primeiro texto de
ânlb ito nac i anal , em 1931 ( 1 > , Enquanto em outros países - por
e> temp 1 o nos Estados Unidos - a dosagem (2 ) e o controle ( 3 ) dos
concretos t em normas espec Í + i cas , que tratam do assunt o em
profund idade , no Brasil, do ponto de vista norma.t ivo , o tema
sempre foi abordado apenas sob ajguns aspectos ,

A inexistência de um consenso nac i ona.1 sobre os proced iment os e
parâmetros de dosagem levou a que vál’ ios pesquiadores propusessem
métodos de dosagem – jogo confundidos como uma recomendat,go da
Inst i t u i c So para a qual trabalhavam , ou pe 1 a qual foram
publicados seus trabalhos .. Ass i nl ocorreu com o método de dosagem
IPT proposto por Ars Frederico Torres eni 1927 , cont o nlétodo INT
proposto por Lobo Carneiro , com o nlét oda do ITERS proposto pol-
E1ád io Pet rucci , con 1 o método proposto por Caldas Branco , conl o
método da ABCP proposta por Ars Torres E Carlos Rosm z,n , e outros
vá.l- i os pes qu i sad or es que emp reg avant adapt acf::es dos mét odos
estrangeiros ta is como , método de Va.11 ct e , método de Bol onle3 ,
método de Full er , do mÓdulo de tinur a etc ,

Apesar dos mÉt od os de dosagem d i fer i r eni entre s i , certa
at iv idades sga comuns a todos , conto por- e 1:en ip 1 o , o cálculo da
resistência de dosagem , a corre 1 ac:o da resiste-nc ia à compr-essgo
com a relação água/c i menta pal- a deter nl i nado tipo e E 1 asse' de
cimento , a evo luc go do cresci n lento da resistência com a tempo , o
cons IJnla de á 9 ua p or url i dE,.de de vo lume paI- a o b t enc :o da
t l- zb a 11-l3.tI i 1 ic! ?.de requer i da , o ai .ISt e e: cpc 1-- i n-lant a 1 el 11 labor :..tl3r i 1::'

e as cof' !’ e (: Ele= eni DbI- a , col-1 fOI- nIE apresentE'.das na sec go 3 deste
t l- ab & 1 1l a , A +!- ag me ir t açgo dos ly,it od os nac i on :. i s d e d ':'3ag eli-,
1 11-tp e cl i Ir a fII at é o pre ser, tE , que os aspectos cont IJ n s p u desse rn SE 1’
apr o + IIn dados e un i forn. iza.dos ,

O trab a 1 1lo em quest go abol’da os aspectos comuns aos diferentes
nIé-todas de dosagem p rap ond '3 ajguns elementos de referÊncia e +a:
IJn'le. an á.1 i se cr ft ica do::, cr itél’ i os atual mente rI or nia 1 i lados no

i 1 rE -13.t i vos à d ago.9 eli-, e cor, trole da: concretas n!3 l' a s

2 n A Evol uc:o dos Métodos de Dosagem

' 1’ i mc : r os 1lsci= das con 1: ret at PaI-a fins es+: r IIt ..11--a is , not:
custa , a 1’ as- i st ên c i a à conlp I" es isSo e a ci ur ab i 1 idade

1::' as 5?.„an: a ter i ir,p al’tân cia , fico:: pat elIte a nec ess i dad e de un-,3
met üd o :lag ia de d os>ag enI,

E't:-:.de cIs.
ct ; J 8. ! \::.

D i versos pes qu i sad or es se d ed i c a.ran 1 a esse tema tendo como
resultado um elevado número de métodos , cada qual nia. is adequado a
esta OIi aquela sit uae go ,

ll-1 t cia 1 n-,ente dec: i cara.nl–se- a encontrar a influencia da natureza e
comp as i ,; go dos mat el’ i a i s const i t u i n t es no carIlpol- t a.men to d o

3
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concreto fresco e do concreto endurecido ,
da general i zaçSo das i nt er+erênc i as ou
aspecto uma das contribui cFJes mais +el izes
1918 , na qual estabeleceu emp íricament e a
água/c i n lento na resistência à compress So ,

A seguir houve a busca
leis obtidas , Neste

foi a de Abram 15 ( 4 > , en
in fluenc ia da relação

O ma 1 or dom ín i o da est at íst i ca n lost r ou a necess i dade da
considera.cSa da variabilidade dos materiais e das propriedades d 1:1

concreto +resco e endurec ido , introduz indo nas dosagens a noção
de valores caracter íst i cos assoc iados a um quant i 1, O passo
seguinte foi a busca das teorias abrangentes nas quais se procura
cup li car o compor’tan lento do concreto endurec ido a part ir das
característ i cas do concreto +resco u Esses estudos de reo1 og ia do
concreto ainda tem poucos adeptos - no Bras i 1 , Recentemente a
preocupaçgo tenl sido cont a s imp li fica(,gc, dos parâmetros e passos
de .lina dosagen-l n A part ir de modelos matem$.t i cos , curvas de-
re+erênc ia , tabelas e proc ed i nIent os , os passos pr inc i pais e
comuns de um est IIdO de dosagem t em s i do nor mal i :a.dos
const it 11 indo–se em val iosos € prát i cas e 1 en lentos de re+erênc ia ,
Dessa forma alcança-se as d i f i cu 1 da.des de comun i cacgo ,
rac i anal izand o os proced iment osB

Na. F i g ur a 1 ap r esen t a-se um quad 1’ a 5 í nt ese da evo luçSo
crono1l3g ica dos métodos de dosagem no Brasil e no estrangeiro ,

PERÍEX>8 PESÜUISADDÊ 1 COMTR18UIÇÃO

181E; t precess9 de +abr tcação de cales hidráulicas artificiais
1824: 1 processo de fabricação de cirento Portland
18281 1 IÊPortância da granula8etr ia da ar€iai inconver,ientes

'PRIN=Íç’103 DAÍ | do excesso de água
TECN3LOGiA DEI RaND:LET, 1836: 1 +inura da areia é +undaeer,tal
CIH:NTOS E | PRÉ113:AU, 18811 t +unda8entc ca granuloe€tria descontÍnua
coNatETo:' ; Le CHÂTELIEÊ, 18871 1 ident i+ica os c06postos principais do cieentc

1 PAU: ALEXAN Sl:, 18881 1 introduz o conceito de água de 8elhagee dos agregados.

1 1
na•Hll• =BIn na=nnu

! SAINT-LÉGER,
JIIS:?A ASD=>jN ,

; LÜUIS VICAT,
ATÉ 1891

i RENÉ FEIÉT,
: FULLER,
i Da:: ABRAi:.

! EC:O!:Y 1
! AFY TORR:: 1

1892É t lei fundaeenta', de correlação entre resistência e coapacidade
19011 t curva o€ referência (parábola> para granu]oeetr la ideal
í9í8: t lei unive-sa}eente aceita de corre'tatão entre resistência e reIac:o água/

clü:nto; edldulo de +in'1’a; cone de abati8€r,to para eedicla dE consistência
19238 1 8: lhora a curva ae refe-êncta dg Fu11er
!9271 1 cor!{iroa &aclelos de Ferét É Abraes e propit€ &étodo do &ódulo de +inura

189:
1

1951

: Da SA:LOX,
IN 3: LYS: í931

1

1 no Brasli
19271 t princípios da granulmetria cgscontínu?.

1 1 d€ronstra a i»oo’tâ'lc la ó8 água por unidade ds volUÊe na del inICio da' FUN:>AH:HT 3S

DO: HÉTO)as
CLÃS:S:CCS DE | LOBG CARN:IRCI >
C>OSAG:A' i BLANKS,

i VALLETE,
1 PETRUCCI1

1 consistenc ia da concreto
19371 t Êétadas de da5ag€e dc INT coe base nas curvas de BoloRe5
í944t t texto consensual do A:I (na época 613, atual 211>
í949i t eétoao de dosage! caí. base a graqula8etr ia descüntínua e água de galhageE
19511 t aétodo de d05aget do ITERS - criação própria

cont .
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1 P«LO SÁ 19361 t aplicação da estat íst ica às caracterÍsticas das 8adelras
1 OLiVEiRA, 19391 t aplicação da estatíst ica ao controle da resistêncIa da concreto
t UALKER, 19441 l #licaçâo das conceitos da probabilidade à dosage8 do concreto (12>

À 1 HaRt3AN, 19441 t dosage 8 do concreto cu base a resistêncIas 8Íni8as (12)
1978 | LDBO CMNEIRO, 19441 1 dosagu do concreto c08 base a resistências 8íni8as C2,5:)

'coNSIDERAça8 | LIKE, 19531 t cmceito eoderno de coeficiente de segurança
m | CCA, 19341 t sipósia sobre dosage8 e cntrole da Hal idade do concreto
PAR&HaROS | 8ASiL10, 19541 t influência do coeficiente de variação na dosager
ESTATiSTICDS' | MKT, W-1 19681 t adota exclusiva8ente o coeficiente de variação COBO parâ8etro

1 | caracterí5t ico da produção de concreto
1 CE8,CIB,FIP,IILEH, | l privilegia o desvio padrão cao parâeetro característico
1 19721 da produção de concreto
1 ABXT, NB-1 19781 t adota exclusivae€nte o desvio padrão c080 parâketro
1 | característica da produção de concreto
t -–-–––--––– 1

1 L’HERHITE, í93el t introduz o 80delo reojógjco para representar o coeporta8ento do concreta
l | +resca .
1 TATTERSêLL, 19571 t aprofunda as estudos de reojogja
1 80HBLED, 19681 + @rotunda os estudos de reole39 ia do concreto fresco correlacionandro ao

1 concrEto endurec ida
í9681 t propÜ8 ue 80d€1o abrangente de dOsageR.
19771 1 analisa o 80delo de Powers, no Brasil
19771 1 prop& um representação do caeporta8ento resistente integral da calcreto
19771 t analisa os 80delos reojóglcos
19781 t publica ue resueo das teorias sobre rnlogja e trabalhabil idade dos

1 concretas +rescQS 8
– 1 –-– =nn••lln»aHllbaHll••Hll»na•nn=nnnnnlnn===U•ln==Hlnnn•Hln=n=n=d•Hn=nn==n•n• ann==n•Hl•=a•Hll•aHll•

cont .

1936

1950
À

1978

1 POERS 1
1 SOBRAL,

'TEÜRIAS i CAHARGL!,

ABRANG[NTE5' | PRISZKULNI[,
i TAríERSALL,

Í958
À

1964

1 KURT UALZ,
1

1 HUlj33:(,

19581 t introduz a curva de referência da resistência da cie grIto co»
1 água/ci8tnto, que é posterior8ente adotada ee vários paises

í96el l apresenta 1161 +órgu la sj8Dlificala de representação das
fatores que in+luer na trabalhab il idade.

Í968i t apresenta critérios sjgn ies e PrátIcas ut ilizáve is pa,a
os aiustes exrerieentals do traça teÓrica

19791 l ressalta a i8partância da variabilidade da resistêncIa
1 do cieento sd>re a resistência de concreto

1984: t apresenta a versão 60derna da eétodü de dosage6 da ABC?,
1 incluindo ParâBetras obtidos de correlaç8es atualizadas.

a relação

ão:RFEIÇDé- : POPOVlt:S,
MENTa E sih- i

PLIFICâ;aES | Fusc:,
DOS PAR&HE- 1
TRes o: t Rt19Rii;u:s,
D8SASEE' 1

FIGURA 1 - SÍntese cronojógIca da evolução dos eétodos de dose.gel - no exterior e no 6ías il.

3. Ob iet iva e Metodojogja de Dosagem do Concreto

pr inc i pais pr ,:? I" iecFa.des do concreto endo,t'ec ido s?lo normal n\all te
1- cs 33.s F ,: 1 D p r o\} ,: +: i st a d ?..: e~stJ r IIt IJ !' as en alIar! t. o qljr atl

p !’ OF r i ed ac | e-:; o ,3 .: or, r 1- etc> fresco sEo c! et et- m i nadas pe 1 &!, tecnica,:,
de e>{el: ljc go – t. !' an sip or- te- , 1 a.lli; an-,ent cl e- a.den same!"it: ,3 c ':. COII cl- et ,3
ass i n) c omc) pelas pri 3 Fr i as car ac tel' í st i cas ge on let l’ i cas da
est 1’ IJ t IIra 3 set- conc ret ada , Cabe aa tecnol og i sta de con .:1’ et o
conc i 1 i 31’ essas e:< igênc ias sat i sfa:end 13 a ambos através de uni
concreta , o mais ecan&n lica possível..

A compat ibi 1 idade entre as caracter í st i cas 'í.t i mas do cor, cr etc,
frEsco par a uma da d 3. s i t uaç XD e a que 1 as e ){ i e id 3.5 ap 13 E seu
erIc: u rec intento , ni:ü é fac iI nian t: e ob t ida , Há a nec ess idade de um

5



compromisso entre o dt imo e o possível , uma vez que parâmetros
importantes de dosagem , evoluem em sentidos opostos , segundo sc
pretenda sat is fazer as e:< jgênc ias para concreto +resco ou para
concreto endurec ido ,

Con 1 o ob iet i vo de e><p 1 i citar melhor a sequênc i a geral de
at iv idades n ecessár ias a um estudo de dosagem , apresenta-se na
Fjgura 2 um quadro esquen\át ico que sint et iza as etapas a serem
percorl’ idas , enumerando–se sete pt’ inc i pais ind i cada.s na Figura 2
e a seguir listadas

1, CondiçÕes que um estudo de dosagem deve atender
2 , Elementos de referência inicial
3 , Dec i sEies tomadas segundo critér ios pr.í'pr ios de

fe g i ao
4 , Parâmetros de referência singulares de cada país ou reg iSo
5 , Cálculo analÍtico comun-, a todos os métodos
6 , Metodo jog ia própria de cada país , inst itu içXo ou pesquisador
7 , Aiustes e>:per i mentais comuns a todos os métodos B

cada país O IJ

Mm%Brc
E–-OPüqÀb&3

Mc FM Fv=
R De sM tTÉCNICASDEaEI [HREGADas

Útil
aT;-8–nIE;;mB=aríiT
„.-unjlHH'“. e--~-.l LI [H-l IM»11--"

Wt8 buba=a
le

31

41

s•
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4n Estudo dos Cimentos Nacionais - Curvas de re+erênc ia

CIs ob iet i vos desta parte do trabalho compreendel’am a const rucSo
de curvas de evolução da resistência à compressão com a idade e
curvas de corre:laçgo da resistência à compressão dos d ifcrentes
cimentos com a relação água/c intento , Essas curvas méd ias poderão
ser ut i lizada.s como referenc i al para os estudos de dosagem,
qua i s quel’ que seiam os agregados empregados , tendo port ant o ,
val idade na c 1 anal e

Cool a intenção de obter amostras represent at i vas de todos os
c i ment os nac i ona i s , +o t preparada e encam i nh ada uma carta
d iretanlent e às 56 fáb r i cas de ci menta a part ir de re 1 ac-So
preparada pela é\BCP , sol i citando o env io de do i s sacos , ao
Laborat.Í'l- i o de Concreto do Inst i tuto de Pesquisas Tecno1 139 ic as
do Estada de SXo Paulo - IPT , de cada tipo e classe de cimento
por elas produzido n A resposta foi absolutamente positiva e do
total recebido foi possivel selecionar : 30 cimentos tipo CP32 , 9
cimentos t ipo AF:32 , 4 cimentos tipo PCIZ:32 , 12 cimentos t ipo
CP 25 , 1 cimento tipo AF25 e 3 cimentos tipo P8Z25 , n un\ total de
59 c | ment os , conl or i gem em todas as {ábr i cas do ter 1’ i tI 5r i o

on a 1

Com cada c i men t o To i p reparada unIa af g a.massa de re 1 ac So
água/c i manto en 1 massa var i á.vel de e , =8 ; e , 48 ; e , 581 e , 68 a O,7S
com a int ençgo de cob r ir o campo das relações água/c i alento
em;:'regadas no= concretos correntes , 06 ensaios de resistência. à
comp resslÍ':, for an-1 efetuados às idades de 3 , 7 , 18 e 91 dias , Até a
data cia l-'rpturz'. os corpos cic prova fora.nl mantidos en 1 cân,ar a 1l11-, id a
cool uni idade re 1 at iva ac i rna de 98% e temperatura de ( 23 t 2 ) C: ,

Todas ?.5 a1-313.In;,: =a.ç fOI’ a, 1-, [' 1’ ep aí-ad:3.5 carr, at- e É a not' mal 11 r as i lei 1’a ,
especificada na NBR: 7214 . 05 corpos de prova con-, diF,!1 letra 5 c nl a
alt ul-a i 6 cn! for ar,1 rr,a 1l5 ad os , curados , cap ead at, e l’onli:. i do= à
con'lpr’e':,sga a>: ia 1 de ac orc: o con, um?. adapt ac go dos proc ed ! nlel-, t os
dos.: 1’ it os r, ü md t: ada de ensaio NBR 7215 , Para cada € itu:'.ago +oral’r,
rna 1 daaos dois corpos de prova e tomado a valor" média para anal i se
dos res;l1 t ad os , Um 1’eslInto do pr ogran'l3. de ensaios é o seguinte
+ i dE..a e na nu , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 3 , 7 , 28 e 91 dias ,
# 1’ c 13.cEo água/c i n:.:n to en, ir,assa ,,,,e , 38 i o , 48 ; e. , 58 ; e. , /SB e e. , 7E .,
+cinlFn tos n , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 59 F' f CIC ed 13 ncl as ,
+ tiF,o!-aecin\cnt os nnu nn , , , , , , , , , .. , n , .. Bn nn , , , B , ., n , , , 1:P , AFe PC3Z .,
+ e 3 centr lar’e=:- . , . . n . . . , . . . . , . . . , . . . . , , . . . . . , . . . . , . , . . . . . . . , . . . 1180 .
+ í11Jfllc!’ D tote. ! de c :31' poS rie 1: r ova , , , , , , . , , , . , , , , , „ , . , , , , , n , . ::1 46 .

Cl!; crI sa i as fOI’ an-1 t’ ea 11 :ad as cl IJr ante 11111 pel’ í od o de ui-„ ano e dois
n:e-se s , à. n-te.:: ! c :,=.. d :? 1: il €-g ad ?. da. 5 3.n-lost r as 1:: 1: ci int: nt a , rI rIm 1’ i t: FrI( 3 dtr
crIS a i o dI! cerca de c; e : CCJ :’ L1 o = dE PIr c) va pai- ,:: : a 11 t i 1 de- tira ba 1 !-, (: B

ê !- e$ ist enc i a. méd i a à car,',p 1-.:55S'=, ob t. i d ::L a 2:3 d i as de ida.13 1: f 1:1 !
adotada como re Tel’ enc i aI , ou seia , para cacia c i Ine'nt oe cada,
l’ ela '; ! a á g u a / c i nl e !r to f i:1 ! c a 1 c u 1 aIS a a evo 1 :IG go r e 1 at i va d 8.
res istênc i a. à conlpress il:a em quajquer idade con IPaI'act ivan-,ente à
res istêr-:ci :. méd i 3. obt ida aos 28 di =..s r,aquelas cond 1 cões , segundo
a f.í't’ mula clássica ( 5 > ,

1/ t
; 1< / 1<

/ 8
7

CCJ ccnl2 8



A resistênc ia à compressSo cresce rel at ivament e menos quando a
relação água/c inlent o é baixa comp arat ivan lente ao cl-esc i men to apra
relaçgo água/cimento alta , conforme se visual iza na Tabela 1,

TABELA in Coe + i cientes méd ios de cresc iment o da res istênc ia à
con\pressSo com a idade , referida a 28 dias ,

1
n••l•=n•n•

a•lHj•en•TOH•Hn ==n nnnl• nnU =•Hl•=nl•nn•l• nnu n»nngln8n•gn nnn• •g•nl•+•lbo 48=1+q==1• n=1•q=nl• +raIn ==n =•••InH=• nn•=

Tipo e classe | Re laçgo a/c | Coe fi cientes médios de crescimento
de cimento | ( kg/kg > i da resistência ( fcc-j /ft.-.c-28 )

1 -– UnHa nn= =nn n••ll• q»•QnHnP•Hl+• n•üg'•n»•on•+••11•n••= ql•lnoOgln•O»• gn•l•j•gaIn nnn••gr•a••»=•= =••nn=n

1 3 dias 1 7 dias 1 28 dias 1 91 dias
--–-–----––-'-––-–– 1 --–––––––––––– l '--–––––--- 1 ––-'-––––– l .--––-.–-.-.,- l –––––-––

1 O.38 1 O,54 | O.74 f 1,OO { 1 ,14
1 0,48 | 0.49 | 0, 71 | 1.00 | 1.16
i o , 58 i o , 42 i e , 66 i i , oo i i , 26
i o , 68 i eu 36 i o , 61 i i , 66 i i , 25
i o , 78 i o , 34 i e , 56 i i , 60 i i , 26

CP3:

1

1

1

1

1

-–-–––––-–––-.-- i -
1

1

0,38 !
0,48 1
e , SE: i
0, 68 1
o # 78 i eu 22 i

-–––––--–– t ---–-–-– l -

e , 38 i o , 50 i
0, 48 | 0.48 1
0 , 58 | O , 48 1
0 , 68 | 0 , 35 1
o / 78 i en 29 1

-1 -1 -1
Í» 23

en 26

ee31::1 .J
! , 2 E
:L u b :n : =

1 , 313
-1

1 n d: O

\) 1

=E 1 . ::::
e31 aSJ(3::4 1 B 3 /\
e' , 4 '?2 ui 1 ., -=: J

1- -.. 1

d

e,38
0.36
e , 28

1

t

[

en 62
0.65.
0 , 54
O , 52
0.48

U••ln •n• n=

0.71
0.70
e,64
6.60
e , 53

1 1.06 1

1 1 , oo 1
1 1 , oo !
1 1 . oo 1
i i , eo :
1 ––-–--–-–
1 1.oo 1

i i , eo i
i 1 , oei
1 1,oo
1 1.oo

AF 32
i , as
1 ,31
1.34
1 , 38

1.16
1 . 1.7
In 21
1 e 26
i .3e'

P DZ:!,:
1

!

1

E

l ..-–
o , :Je | e , 51. !
e , 48 i e , 47 É

e, 58 i o.40 i
6 , 68 i e , 33 i
e, 78 i o.33 i

–––-––-––––––– l –––––-–---––- i ---––––- í

CP 25
1

1

e n7 pa
0.69
0.64
0.66
0 , 57

1

1

1

1

n n 10 1( 11)

1 . elo
i , e e:
1 . oo
1 , 6(->

!

1

i

!

1 , ló
! . IE
in 2 ;3
1 , 26
1 B 24

1

1

1

1

1

e. . 6e'
0 , 58
0 B 53
On 53
0 , 50

1.06
i . ee
1 „oo
1.00
1 .oe‘

l

1

1

1

Iq 1: 23

1

!

1

(a, 48
0 , 58
0 , 68
6278

!

1

1

1

6.32
0,:7
Q/ , 27
<8 , 24

In 26

1 , 34

Pl]Z25
1

6 nJ E
(: , 48
6 + 5 a
G , 68
({: ; 78

1

1

1

e' , A/t O „ b?
e.57
e; „ 53

1

!

1 1 . oo
1.00
í „ G (:,
j. . ee.
i ,ee'

!

1829

Com relaçXo à i rI fluência, da re 1 ac:l3 água/l: i n lenta na res ist enc ia
de cada t ipo e classe de c i men t os r, ac i ona i s obteve–se os
resultados mé-d ios apresentados r, a Tabela

8
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TABELA Resistência média à campressgo t fp ica de cada tipo e
classe de cimento Portland para diferentes relações
água/c i men to ,

1

1 Resistência méd ia à compresslo
– t -––---

Rel ac:o a/c | MPa para idade de

lnPnOnlnHn

( kg /kg > 1 -–--–-–- 1 –––-–––– l ---––––-- | –-––––-–
1 3 dias | 7 dias | 28 dias | 91 dias

-––----–––––-– | –––--–--–-–-- l –––––––– l -----––– l -–––––-–- l –-––––-–
1 0 e 38 | 23 n 1 | 31 e 1 1 42 , 2 | 49 e 8
1 6848 | 16 n 7 | 23 , 8 | 34 n 3 | 4 in 8
1 O 158 | 12 , O 1 Í 8 , 1 | 27 , 9 | 35 n 0
1 O + 68 | 8 e 7 | 13 B 8 | 22 , 7 | 29 n 3
1 0l78 | 6 a 3 | 10 n 6 | 1884 1 24 n 6

–––––-–––––––- | -–––-–-––---– t –––––––- l –––––––– | –-––––-–- l ––-–––
i e , 38 i 20 , 7 i 30 , 7 1 50 , 2 | 61 B 5
i e 848 i 1482 | 22 e 8 | 39 B 8 | 5 O , 9
i ol58 i 987 i 17 + e i 3186 | 42 n 2
1 0 , 68 | 6 e 6 | 12 né | 25 , 1 | 35 nO
i o , 78 i 4 , 5 i 9 , 4 i 19 , 9 i 39 , e

--––.-–––––––––– l ––––––––––––- 1 ––.-–--.---– t –---.--––--–– } ––––––-–– l -–––––
e , 38 i 24 , 3 i 29 , 8 i 39 , 5 i 50 , 3

1 0 , 48 | 16 , 5 | 21 , : | 31 , O | 41 , 8
1 0l58 | 11 n 1 1 16 , 6 | 24 , 3 | 34 , 6
i e1168 | 7 n 3 1 I1 , 7 | 19 , 1 | 28 B 7
1 O + 78 | 5 , 1 | 8 , 6 | 14 , 9 | 23 , 7

1- l ––– 1-1 ––-–-–-
1 0 , 38 | 18 , 3 i 24 , 2 | 33 , O
1 O # 48 | 13 , 2 1 18 , 7 | 27 , 1
1 O , 58 : 9 , 6 1 Í 4 , 5 i 22 , 3

e 1 é E: | b us | 11 . 2 1 18 n 3
i e' , 78 i 5 , e i 8 , 6 i 13 , o

1 –- ––-– ln==F +=l• +nPnHn n••Hl•n•=

e , 28 | 13 , 6 i 22 , 6 | 36 , 2
O , 48 | 9 , 3 i 16 , J : 28 , 7
O 158 1 6 , 7 | 11 , 6 : 22 , 8
e , 6 E i 4 , 6 ; 8 n 3 i 18 , 1
e , 78 i 3 , 4 i 6 , e i 14 , 4

aqjP•»+HH

!

- | -1-..H=

l –––– –– tUqj•n

e 111

Tipo e classe
de c i n tenta

l

1

CP 32

AF 32

P 0 Z:32

40.9
:; 4 B ?'
29 , 5
25 . €:'

CP 25

AF 25 1

1

30.7
25 , e
2 Ou 41

1 e , 38
ei # 48
e + 58
q: , é.::
e , 78

1

1

1

1

i

1181 1
7 .6 !
5 , 1

15 , 5
11.4
8.4
6..1
48 :;

29 n 1

1 21 , 9
Í6 .5

1 46 . i.
! JIu 6

24 , 9F o za 5

1

3 a ,5
2.4

-.i

A s curvas n-1 é d ias o bt idas pode nl SEr ut i 1 i 13.11 as' co :na 1’ e + e !- E !-ll: ! a 1
b ás ic 1:1 naf,. est: ud os de dc)sag eNt das con .: IF atos alu assad De 1: rj n-: o €:

ci men+: os estudados , cont r i bu indo para o esc 181’ ec i nIan to da quarta
et =1.pa da Fig ur- a 2 n

Os valores ob t idos foram empregados con 1 sucesso en 1 est ud os
e:.:p e:’ i menta | s de can cr et os ama.ssadc'$ con 1 mat e-!’
caracter Í st ic as bastante diversas H

9
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5 n Var i ab i 1 idade da Resistência à Compressão dos Concretos
A part ir
sél’ i e de
e xpf i m i r
concreto

do modelo de Abrams e através de desenvolvimento por
Tayjor , obt ent–se o seg u i nt e nlode to mat enlát i co para

desvIO padrão < var i ab i 1 idade > da res i stên'c i a do0

-Ca/c> 2 -Ca/c> 2
. scc> + (Ki . +cc828. 12 . In t2 , sa/c> +

2

es c = (11 . 12

Através dessa equaçgo pode-se ver i ficar que a var i ab i 1 idade dos
resultados de resistência à comp ressgo dos concretos depende* : da
var i ab i 1 idade das operaçEÍes de ensa io i da var i ab i 1 idade dd
re 1 acS'3 água/c i menta ; da var i ab i 1 idade da resistência do cimento ,
da relação água/cimento média empregada no concreto e do valor da
res ist anc ia nléd i 3. do cimento ,

A part ir de elevado número de resultados de ensaios efetuados
quatro traços de concr et o , obt i vel-ant–se eRP et’ i mentalmente
corre1 acSes indicadas na Figura 3 , comprovando a dedução tel 3r ica
ant el

e 111

rb
A
OLE
\J

1:5
dias

1:6
0
4)
!
0
C0
0

VI

&

in

0

l : ?
20

15
1:8

ay 31 5 45 55

resisti. da cimento (mPa )

Tr•FO 1 : 5 te 28 , 6.76,tcc280 43 (o/c) m = O. 42

Tr•FO 1 : 6 tc 28 = 5.14 ,fec280 46 (e/e) n : O.61

Troço 1 : 7 fc 28 : 3S+,tce280 's b/e) n : O.62

InFO 1 : 8 1c 28 = Z.15Joe28 ou (o/c) n = O.76

FIGURA 3 Cunor de eorr•loçüo •ntn • n•l8tôncjg do eoner•to

pero •/e fixo •m R)rae de em valor nódlo
16
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de

(_ 5 /

oJ

Fina :lntent e anal isa-se os cr itér ios ind icados para o cálculo da
resistência de dosagem indicados na NBR 6118 , Com base a enquete
nac i ona.1 efetuado à maior ia dos Labore.tdI’ ios de ensa io , ob tên,
in fornlaçEies e dados su+ i cientes para propor a alteração dos
valores espec ificados no atual te:-:to da NBR 6118 , reflet indo a
evo luçgo hav i da nos proced i atentos de dosagem e controle dos
concretos nos últimos anos ,
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