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Resumo

Apresenta-se inicialmente a evolucSo histdérica - no exterior e no
Brasil - dos meétodos de dosagem € de controle ds. qualidade dos
concretos destinados a obras correntes. 0Os conceitos fundamentais
de dosagem e controle siSo revistos, propondo-se uma metodologia
geral, na qual as diversas etapas e atividades que compEem um
estudo de dosagem s3o analisadas pormenorizadamente.

A partir dos aspectos comuns a diferentes métodos de dosagem e da
interagio dosagem com controle, estuda-se a wviabilidade do
estabelecimento de curvas médias de referéncia para a correlacio
dz resisténcia 3 compressZo com = relacio agua/cimento, e de
curvas médias de evolugiEo relativs da resisténcia a conpressio
com a idade, praprias de cada tipo € classe de cimento.

As  curvas médias de referéncia siHo obtidas através de resultadoc
dz enszios de amostrzas de cimento de todas as fabricas instalaaa:
no territdric nacional. Ac relagdes dgua/cimento estudadas foraum

de @,38; ¢,45; ©,55; 2,68 e @,78 com ens3ic de ruptura &
compressdao axial as idades de 3, 7, 28 e 91 dias, para os
cimentog Portland Comuns, de Alto Forno e Pozoldnicos, nas

classes 25 e 32, cobrindo-se a grande maioria das situacres reais
de obra. Os resultados obtidos mostraram—se contidveis e <ua
utilidade foi demonstrada atraveés de estudo experimental de duas
familias de concretos amascados com agregados de caracteristicac
bem diversas.

A wvariabilidade da resisténcia & compressSo do concreto &
deduzidas analiticamente a partir do modelo cldcssicn proposto por
Abrame, obtendo-se umz equa¢fo fungio da rela¢gdo zoua/cimento, da
variabilidzce c¢a relagsc doua/cimento, da wvariabilidade dac

oOpPEragoes de ens=zio, g3 resisténcia média do cimento a
conprezsE0 e da variabilidade desta resisténcis. Este modelo &
comprovado experimentalmente através da andlise, por regressio
miiltipla, d= resultados de ensaios mensais efetuados pelo IPT no

transcorrer de 202 meses (ano &4 2 ano 81). 0 resultado obtido
mostrs = inadeaguacio da ad 0¢dn do desvio padrfo ou do coeficients
de wvariagan como constantes absolutas, caracteristicas ¢a
ur i formidade do processo de produsfo dos concretos, qu=slquer que
sejn o nivel de recisténcia mediz considerada.

0 cilculo da recicetfncia de dosagem conforme proposto no tewxto
cmo NE-L/1946@  dm AENT, no texto da NER 614i8/1i%978 e mesmo e
trabalho anterior jZ2 publicede pelo autor, @ criticzde 4 lusz
novos conhecimsntos., Parz =z fiMagdo de parametros subjetivos de
vari1zhiligade c¢a resisténcia dos concretos a2 <eren introduzidos
no cédlculo da resisténcia de dosagem, efetua-se enquete nacionzl
z maioria dos Laboratdrios de ensziocs de materiais = componentes.
fc informagfes e resultados obtidos mostram = conveniéncia de
alterar oz valores especificados no atual texto da NER 44148 Para
mzlhor refietir 2 evolugdao dos processos de produgio dos
concretos, havids nos i1t imos anns.

L

s




Summary

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 versus 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 basis on aspects common to different
mixx design methods, and the interaction between misx design and
control.

The reference averase curves are obtained from results of tests
rFun  on  samples of cement from z=ll the Brazilian manufacturers.
Water-cement ration studied were ©.38, ©.42, ©.58, @.48 and ©.78.
Compression tecstes were run on samples with ages of 3, 7, 28 and
1 days for Normal Portland, Blast-Furnace and Pozolanic cements.
Classes 25 and 32 were used and therefore the grest majority of
real work situations were covered.

Results obtained appear to be reliable and their uysefulness has
been demonstrated by the experimental study of two families of
concretes usinc agoregstes with rather disgtinct Characteristics,

The wvariability of the compressive strength of concrete I s
=nzlsticzlly  deduced baced on the classical model Propozed by
Abrams, A eoitat ion wze obtained correlating the water—-cement

ratio, ite variability, the varizbility of tect operation=s, the
averasge compressive strength of cement znd its variability. This
mode ] s experimentally checiked by anzalysic of multiple

regression of the resulte of monthly tests carried out at IPT
during 2€2 monthes (From 1964 throuch 1981). The result obtzained
shows the non-siuitability of adoptinag standard deviation or
var izt ion coefficient as absolute constant=, charactericstic of
the uniformity of the conc-ete production Frocese, for any level
of zavorage etrength considered.

Ceiticiam ie made  about the cziculation of the mix strencth
ACCoiding to what Is proposed in the tewxts of the ARNT  NE-
/7494, anc  of NER &ii2/4978, as well =5 in 3 previous paper
pithileaed by the author, in the light of the nee findinge., A
net onwice surveyd of material and test Labolatory wae carried out
for the purpose of establishing subiect ive parametere for the
variability of concrete strencht to be introdured it the

comrutat ion of mix strenght. The informat ion and resilte obtzined
show the ronvenience of changing the values specified in the

current NER 6118 teut, to better take into account the evolut ion
of the concrete production process that took place in trecent
Yyears,



i. Introduc3o

No Brasil, os critérios para obten¢cZo da resisténcia de dosagem e
para controle da vresisténcia caracteristica foram SEMPre
especificados nos textos das normas de Projeto e execuclo de
obras de concreto armado, desde a Piublica¢io do primeiro texto de
ambito nacional, em 1931(41). Enquanto em outros Paises - por
exemplo nos Estados Unidos - g dosagem(2) e o controle(3) dos
concretos tem normas especificas, que tratam do assunto en
profundidade, no Brasil, do ponto de vista normativo, o tema
sempre foi abordado apenas sob alguns aspectos.

A inexisténcia de um consenso nacional sobre os Procedimentos e
parametros de dosagem levou a que VArrias Pesquiadores Propusessem
meétodos de dosagem - logo confundidos como uma recomendacso da
Instituigso para a qual trabalhavam, 64  pela  qual foram
rPublicados seus trabalhos. Assim ocorreul com o método de dosagem
IPT proposto por Ary Frederico Torresg em 1927, com o método INT
Proposto por Lobo Carneiro, com o método do ITERS Proposto por

Eladio Petrucci, con 0 método proposto por Caldas Branco, com o
meétodo ds ABLCP Proposto por Ary Torres e Carlo=s Rosman, e outros
VEr ios Pesquisadores que Empregavam adaptagrfes doc métodos
estrangeiros tais como, metodo de Vallete, método de Bolomey,

netodo de Fuller, do mdédulo de finura etc.

Apesar dos métodos de dosagem diferirem entre gi, certa
atividades sf%o0 comune 2 todos, como por exemplo, o cdleculo da
resisténcia de dosagem, a correlacZc dx resisténcia a comeressio
com a relagdo dguascimento Para determinado tipo e classe de
cimento, a evolucZ%o do crescimentc da resisténcia com o tempo, o

consumo de &gus  por unidade de wvolume Para obtengino da
trabalkabilicede requerids, O ajuste expsr imental em lzhboratdrio
€ as correcdes em obra, conforne zcresentszdas na SE€¢E0 3 decte
trabzalho. fi Ffragmentzcio dos mEtodos nacionazie de dosaagen
impediram ate o Presente, que o0s aspectos comuns PUdESSER o
aprotundados e uniformizados.

0 trabalho en questio aborcda os aspectos comuns aos diferentes
metodos  de doszagem propondo alguns elementos ge referéncia ¢ faz-
iSE critica dos criteérios atualmente normal izadons no

iumz mnal
Brasil relativos 3 COSA9EMm € controle O00% corncretoes.,

2. A Evolug3So dos Metodos de Dosagem

Desde ocs Frimeirocs nsos coo concretos paras Pips estrutyurais, o
auiErE o custo, a resisténcia % compressSo e @ curabilidsade
Fassziram & ter importinciz, ficou patente = Necess icade de  uma

metodologia de COsSagaen.

Divereos Fesquisadores se dedicaram a esse tema tendo como
resultsado um elevado numero de meétodos, cada qual mais adequado a
esta ou aquels situacio.

Nicialmente cedicaram—se a encontrar & influencia da naturezz e
OMPosicio doe materizis constituintes no  comportamento do
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concreto fresco € do concreto endurecido. A seguir houve a busca
da generalizacio das interferéncias ou leis obtidas. Neste
aspecto uma das contribuigies mais felizes foi a de Abrams(4), en
1948, na qiial estabeleceu empiricamente a influencia da relagao
dgua/cimento na resisténcia a compressio.

0 maior dominio da estatistica mostrou a necessidade da
consideragic da variabilidade doc materiais e dacs propriedades do
concreto fresco e endurecido, introduzindo nas dosagens @ nogcao
de wvalores caracteristicos associados a um gquantil. 0 passo
seguuinte foi a busca das teorias abrangentes nas quais se procura
explicar o comportamento do concreto endurecido a partir das
caracteristicas do concreto fresco. Esses estudos de reologia do
concreto =ainda tem poucos adeptos no Brasil. Recentemente a
preocupacso tem sido com & simplificagao dos parametros € passos
de uma dOosagen. & Fartir de modelos matemZticos, curvas de
referéncia, tabelas e procedimentos, 0% pPassos principais €

comilns de rm estudo de dosagem tem sido normzl izados
constituindo—-se em wvaliosos e praticos elementos de referéncia.
Cessa forma alcanga—-se as dificuldaces de comunicagao,

racionzlizando os procedimentos.

Na Figura i apresenta—-se wum 9gquadroc sintese da evolugio
cronoldoica dos métodos de dosagem no Brasil € no estrangeiro.

|
PERIODD i PESGUISADOR | CONTRIBUICAD
I I
| SAINT-LERTR,  $RE! % processo de fahricagdo de calec hidraulicas artificiais
ATE 1894 | JOSSPH AS®DIN, (B24: # processo de fabricagdo de cieento Portland
i LOUIS VICAT, {B28! ¥ importancia da granulometria dz areia; inconvenientes
"PRINZIPIOS DA! | do excesso de agua

TECNDLOGIA DEI RONDELET, {8361 ¥ finura da areia € fundamental

CIMENTOS £ | PREADEAL, {8B{| ¥ fundamentc ca granulometria descontinua

CONCRETOS® | Le CHATELIER, 4BE7! # identifica os compostos principais do cimentc
| PAL_ ALEXAND?Z, BBE! * introd:z o conceito ce dgua de molhagem dos agregados.
i !
i RENZ FER:ZT, 18921 # lei fundamental de correlagic entre resisténcia e compacidade
{ FULLER, 1984] * curva oe referencia (parabola) para granulometria ideal

DU=- ABRA¥S, 1946 % lei universaleente aceita de correlag3o entre resistencia € relag3o agua/
i cieento; esdulo de finuta; cone de abatimento para medica de consisténciz

1852 EC_OMZY, 49231 ¥ mzinora 2 curva ge referéncia ée Fuller
2 ARY TORRES, 9271 % contirma modelos de Fereét e Abraes e prople método do médulo de finura
1954 i | no Brazii
i Dii SARLODN, £9271 % principios da granulosetria csscontinue
"FUNDAMENTOS | INGZ LYSE 1931 | ¥ demonstra @ impo-tdncia C& dgua por unidade de voluse na definigzo da
DOS METODOS | | consistencia do concreto
CLASSICOS DE! LOBGO CARNZIRC, 19371 * wetodos de dosagee do INT coe base nas curvas de Boloeey
DOSASEK’ | BLANKS, 19441 ¥ texto consensual do ACI (na época 413, atual 24f)
{ VALLETE, 1945 * método de deczoes cos base a granuloeetria descontinua e agua de malhagee
| PETRUCCI, 195{1 * método de dosager do ITERS - criagdo propria

|
cont.



cont.
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|
| PAULD 84 193461 *# aplicacdo da estatistica is caracteristicas das madeiras
| OLIVEIRA, 19391 » aplicacdo da estatistica ao controle da resisténcia do concreto
1934 | WALKER, {9441 ® aplicacdo dos conceitos da probabilidade a dosagea do concreto (%)
) | MORGAN, 19441 * dosages do concreto coa base a resisténcias minimas (1%)
1978 | LOBO CARNEIRD, 1944] # dosager do concreto com base a resisténcias minimas (2,57)
‘CONSIDERACRD | LENE, 19331 ¥ conceito moderno de coeficiente de seguranca
1) CCa, 19541 # simposio sobre dosages e controle da gualidade do concreto

¥

| ¥
PARAMETROS | BASILIC, {9541 # influéncia do coeficiente de variacio na dosagea
ESTATISTICOS™ | ABNT, NB-i {9681 * adota exclusivamente o coeficiente de variacio como parimetro

! I caracteristico da producdo de concreto

I CEB,CIB,FIP,RILEK, | # privilegia o desvio padrio como parametro caracteristico

| 19721 da producdo de cencreto

[ ABNT, WNB-{ 19781 % adota exclusivamente o desvio padrio como parametro

I [ caracteristico da produgdo de concreto

|
L"HERKITE, 193¢! # introduz o modelg reologico para representar o comportamento do concreto
I fresco.
| TATTERSALL, 19571 ¥ aprofunda os estudos de reologia
BOMBLED, 19681 * aprofunda os estudos de reologia do concreto fresco correlacionando-o ao
| concreto endurecide

{
|
|
i95¢ !
A I

{978 I |
| PONERS, {9681 * propGen us modelo abrangente de dosagen,
| SOBRAL, 19771 ¥ analisa o modeio de Powers, no Brasil
“TEDRIAS i CAKARGD, {9771 * propie usa representagio do comportasento resistente integral do concreto
ABRANGENTES™ | PRISZKULNIK, 19771 ¥ analisa o modelos reologicos

| TATTERSALL, 19781 # publica ue resumo das teorias sobre reologia e trabalhabilidade dos

! | concretos frescos.

f |

|

|

f

]

{958 KURT WA Z, {9381 * introduz a curva de referéncia da resisténcia do cieento coe a relacio
A ' dgua/cimento, que é posteriormente adotada em varios paises
1984 URIOCK, £9681 ¥ apresentz uea formula simolificaca de representacao des
I fatores que influer na trabalhabilicade,
"APERFEICDE- ! POPOVICS, 1968 * apresenta critérios simsles e praticos utiliziveis para
KENTD E SIM- | 05 ajustes experimentais do trago terrico
PLIFICAZEES | FUSCET, 19791 % ressalta @ importincia da variabilidade dz resisténcia
DOS PARAME- | {  do cimento sobre a resisténcia dc concreto
TROS [= I RODRIGUES, 984! # apresenta a versdo moderna do REtodo de dosages da ABCP,
DOSASER" ! I incluindo pardmetros obtidos de correlagdes atualizadac.
|

FIGWRA { - Sintese cronolécica da evolucdn dos métodos de dosager - no exterior € no Bracil,

3. Objetivo e Metodologia de Dosagem do Concreto

As principais propriedades do concreto endurecido s&o normalmente
Exprrressse FElo projieticsts dae ectruturas enquanin gL 2%
Frofpriedades 00 concreto fresco s80 determinadas pelsc técnicas
0 execucsio — transparte, langamente o adensamento co Concreto -
255 im como pelas praprias caracter (sticzs geomeétr icasg o
estruturs 2 ser concretads. Cabe ac tecnologista de  concretno

conciliar essas exiglncias satisfazendo =z ambos através de um
concreto, o mais econdmico possivel.

A compatibilidade entre as caracteristicac 2t imas  do concretg
fresco parz umz dadz situacio ¢ aquelas exigidas apds= SEeu

encurecimento, nfo é facilmente obtida. HA & necessidade de um

—_— = el
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compromisso entre o otimo e o possivel, uma vez que parametros
importantes de dosagem, evoluem em sentidos opostos, segundo sc
pretenda satisfazer as exigéncias para concreto fresco ou para

concretoc endurecido.

Com o objetivo de ewxplicitar melhaor a sequéncia geral de
atividades necessarias a um estudo de dosagem, apresenta-se n=a
Figura 2 um quadro esquematico que sintetiza as etapas a serem
percorridas, enumerando—se sete principais indicadas na Figura 2

£ a seguir listadas:

1. Condigaies que um estudo de dosagem deve atender

2. Elementoe de referénciza inicial

3. Decisves tomadas segundo critérios proprios de

regiso

4. Parametros de referéncia singulares de cada pais
5. Cilcuulo analitico comum a todos os métodcs

6. Metodologia propria de cada pais, instituigfo ou
7. Ajustecs erperimentais comuns a todos os metodos.

cada pais ou
ol regiao

pesquLisador

CONDICOES DE_EXPOSKAO
I L_ O Renaco | [rmtms c;e PnoJETo] [cusw] IIEcmcnsoEmcuchL —l
2= ﬁ Regionais m Iﬁnm b Dmuhl seches § o8- A:ncm 0
s compressdo pvbm pcwn dos armoduras m-m m wxture 2=
—_— — — —— e
3d [Tipo de cimento Resist. da Dim. md: coroc. "Mbuhchiﬂqdcl
l dosagem ogregodo groddo »
P —_— — p--
‘.‘. Fobc&o 6gua/cimento, mols prmm‘ ASUMoO va/ concreto n
= mais provivel \ 4
- T [ ————
5e [Consumo de nto ¢ de ogregodos fofals por WY e cONCTato mais provovel| stg
Desdobromento do o relotivo_de_code através_de
L receigtis Mérodor experimentois
¢ Mddulo de finuro (Abrams, AryTorres) ¢ Mdximo trobahhabilidode (Petrucel, IPT)
® Gronulometrio idecis continuos (Fuller,Bolomey, Thompson ® Outros
& Feury,!NT} &
® Gr tric kdects o y (Du Sebion,Valette)
® Volume de ogregodo grodde compoctodo seco por m' de concreto
(ACI,ABCP)
® Qutros
W — —— —
[_Ajustes sxpsnmentais em laboratorio |
| _Troco badsico pars micio da produgdo |
i _Ajusw inicial do troco bdsico em obra| e
| Controls _de _produgdo ]
[ Troco pericd jstodo em obru |
FIGURA 3. OQuodro esquemdnico das atividodes o serem iderodos num do de dosagemn do concreto poru obras cortermies.




4. Estudo dos Cimentos Nacionais - Curvas de referéncia

Os objetivos desta parte do trabalho compreenderam a construgfo
de curvas de evolucZo da resisténcia a compress3o com a idade e
curvas de correlacio da resisténcia a compressio dos diferentes
cimentos com a relagfo 3gua/rcimento. Essas curvas médiacs poderio
ser utilizadas como referencial para os estudos de dosagem,
qua isquer que sejam os agregados empregados, tendo portanto,
validade nacional.

Com =& inteng3o de obter amostras representativas de todos os
cimentos nacionais, foi preparada e encaminhadzs wuma carta

diretamente as 56 Fdbricas de cimento a Ppartir de relacgio
Preparads pela ABCP, solicitando ¢ envic de dois sacos, a0
Laboratdrio de Concreto do Instituto de Pesquisas Tecnolagicas
do Estado de SZHo Paulo - IPT, de cada tipo e classe de cimento
porr elas produzido. A resposta foi absolutamente positiva € do
total recebido foi poscsivel selecionar: 3@ cimentos tipo CP32, ©
cimentos tipo AF32, 4 cimentos tipo POZ32 i2 cimentos tipo
CPRS, i cimento tipo AF2S e 3 cimentos tipo PDZ;J, num total de
29 cimentos, com origem em todas as fabricas do territdrio
nacionsl.

Com cacda cimentoc Ffoi Preparada uma argamassa de relagifo
dguzs/cimentc em massa varizvel de ©,28; @,48; @,58; ¢,48 =a e,798
com @& intengZo de cobrir o campo das relagdes agua/cimento

emprregadas nos concretos correntes. Os ensaios de resisténcia &
compressio foram efetuados s idades de 3, 7, 18 e 941 dias. Até =
data da rupturz os corpos de prova foram mant idos em clmzara iUmidz
com umidade relativa acims de 98% e temperatura de (23 + 2) C.

Tacze 25 zarsamoczeas foram Freparadss com areisz normal bFﬂLI1€IFa,
especificada na NBR 72i4. O0s corpos de prova con digmetro 5 cm e
Aalturs i@ com foram moldacdos, curasos, CAPEZCOS € rompidos &
Ccomplrressio iial de acorco com umz adaptacio dos Frocedimentos
descritos no método ce ensaio NBR 7245. Para cada <itusgio foram
moldzcos dois corpos de prova e tomado o valor médic para znalise
dos resultados. Um resumo do Progranz de ensains € o seguinte:
* idaﬁe.......................................o. 7, 26 & 21 dias.
# relscdo agus/cimento en MASSHE....€,38; €,42;, @,55;, ¢€,48 = @,7%.
Bl L= B . (- procedéncizs.,
* tipoc:s oe c|ment05.................................EP, AF e P0OZ.
* Cm?la’??................................................113@.
¥ ormiimers totzal de corpos de FIrDNMS e mommmie W s w e & iie e e .
S enszios foram rezlizadoe durznte um periodo de um ano e dois
mzgEEs , 5 medics da chegacz das amostras oe cimento, nom Filimo de
ENSRi0 OF Cercs de cex coreros de prova por dia dtil de trabzsllo,
# resisténciz mnédia 3 compressic ohbtidsm a 25 dizs de idade foi
adotada como referencial, ol SEeja, pPara cada C:mcn+oe cada
relacfoc dguz/cimento  foi caleuizoz = evolugio relat ivs g=

20 em qualquer idade comparactivamente a
acs 28 diws naquelas condighes, segundio

resisténcia & compress
resisténciz médiz obtida
& flrmula clsssical(s).
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~
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A resisténcia a compressio cresce relativamente menos gquando =
relacao sagua/cimento € baixa comparativamente ao crescimento apra
relagso agua/cimento alta, conforme se visualiza na Tabela 1.

TABELA 1. Coeficientes médios de crescimento da resisténcia =&
compressio com a idade, referida a 28 dias.

|
Tirpo € classe | RelagSo a/c | Coeficientes médios de crescimento
de cimento | (kga/kg) l da resisténcia (fccj/fcc28)
| fj—————————————————————————————
| I 3 dias | 7 dias | 28 dias | 21 dias
—————————————— s et Y
| ¢.38 [ Q.54 | @.74 | i.e0 ! i.14
| @,48 ! .49 | ©,7% | i.o00 ! i.1é
CP32 | @,58 | @.42 | Q.66 I i.eo ! i.2e
| ©,48 I @.36 | .61 | 1.00 i 1.25
i @,78 | @.3 | 0.5 | i.00 l i.2¢&
—————————————— [ —————— | | | ———————
| ¢.38 i ¢.36 | @.462 | i.ee | i.2
| 2,48 | ©.36 | .44 l i.00 { 1.25
ar32 ! ¢,oE ! @.2t i ¢.04 | 1.00 | 1.34
! @, 48 | .26 | .52 | 1.00 | 1.34
| ¢,78 [ Q.22 | ¢.48 | i.ee@ i 1.38
———————————————— et B Bl B el [T
| %.38 | Q.50 | .71 | i.00 | 1.%6
| 9,48 t ©.48 | .70 i i.00 i 1.417
POZ32 | ¢,oB | Q.42 | ¢.64 | 1.0¢ | p PR |
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Com relag2c a influéncia da relagino dgus/cimento nz resicstincia
de cadz tipo e «classe de cimentos nacionais obteve-se os
resitltados medios apresentados na Tabelzs 2.



TABELA 2. Resisténcia média & compressao tipica de cada tipo e
classe de cimento Portland para diferentes relacies
agua/cimento.

I I
| I Resisténciz média & compressio eni
Tipo e classe | Relagl%o as/c | MPa para idade de
de cimento | (kg/kg) [ ——————— f——————— R [ ———————
| | 3 dias | 7 dias | 28 dias | 91 dias
—————————————— I———-——-——w———l————————|—-~————-I-—————-——ih——~———-
| ©.38 | 23.1 I 31.4 I 42.2 I 49.8
I ¢,48 | 16.7 I 23.8 I 34.3 I 44.8
CP32 I ©,58 I iz2.e | ig.1 I 27.9 I 35.0
| ©,68 I 6.7 | 13.8 | 22.7 I 29.3
I ©,78 | 6.3 I ie.s I ig.4 I 24.6
—————————————— !w——~———~——~——l—————~——|————~———i~——*——-——l——*——~——
| ©.38 | 20.7 | 30.7 I 5.2 I 61.5
I 9,48 ! i4.2 | 22.8 I 39.8 I Se.9
AF32 | @,5E | s | i7.,e I 31.6 | 42.2
| @, 68 | b.& | i2.6 [ 25.1 | 35.@
I ©,78 | 4.5 I G.4 I i?.9 I 29.9
—————————————— e o] o i i e s e i
I ©.38 | 24.3 I 29.8 I 39.5 I S0.5
| @, 48 | i6.5 I 21.8 | 3i.e@ | 41.8
POZ32 f ©,58 I 5. P ¢ | i6.@ I 24.3 I 34.6
[ @, 68 l T | 5 P | 194 I 28.7
I 0,78 | ST | | 8.6 | i4.9 I 23.7
—————————————— | i ] e e o | e | i e i e e e
I 2.38 [ ig.3 i 24.2 I 323. I 49.9
| @¢,458 | 13.2 I i8.7 | 27.% i 347
CP25 | ©,58 ! 2.6 I i4.5 i 22. I 22.5
| @, 6F | .9 | i1.2 I 5.3 I 25.¢
i 2,78 i 9.9 ! 8.6 l 19.0 I 84,2
—————————————— 1—~——~-—————~_I*—-*——h—lw—~——«——|—+—-~————ih—m_—L-—
; 2.28 | 1i3.¢ | 22.6 ! 346.2 | 446 .32
i 9,47 I Fad i ig.2 b 28.7 i 37.7
AF25 I ©,58 ! b.7 | 11.6 i 22.8 b 3e.7
! @,48 I 4_E ! 8.3 i is.1 25.@
i e,78 | 3.4 I &.@ | i4.4 I 2¢.4
e e e e [ = e fm e e
| 2.38 { % f 15.5 I 29.4 | 46 .1
' ¢,48 ! 7.h ! i1.4 | 21.9 I Zi.é
FOZ2S I e¢,58 ! T | 5.4 i 164.5 i 24.9
¢, &5 | Bal : &ai f 12.4 ! 15 A
| @,78 i 2.4 | 4.5 | .3 ! 5.4
e e e e e [ ——— b e e e | e
Re  curvas médias obtidasg podem ser utilizzdse como referenc ial
basicz noz: estudoe de dosagem dos concretos amasaados 200 o
cimentos estudados, contribuindo para o esclarecimento da quarta

etapa da Figurs 2.

O0s wvzloree obtidos foram empregados com SUCESSO em  estudos
exper imentais de concretos amascsadns com materiajc de
caracteristicas bastante diversas.




S. Variabilidade da Resisténcia a Compressio dos Concretos

A partir do modelo de Abrams e através de desenvolvimenteo por
série de Taylor, obtem—-se o0 seguinte modelo matematico para
exprimir o desvio padr3o (variabilidade) da resisténcia do
concreto:
-(alc) 2 -(a/c) 2 2
sc = (Ki.K2 .sce) 4+ (KE . fcom28. K2 . In K2 . sa/c) + e

Atraveés dessa equagao pode-se verificar que a variabilidade dos
resultados de resisténcia a compressio dos concretocs depende: da
variabilidade das operagoes de ensaio; da variabilidade da
relac8o dgua‘cimento; da variabilidade da resisténcia do cimerto,
da relaglo sgua/cimento média empregada no concreto e do valor da
recsicténcia meci= do cimento.

& partir de elevado numero de resultados de ensaios efetuados em

quatro tragoe de concreto, obt iveram—se “perimentalmente as
correlagoes indicadas na Figura 3, comprovando a deduglo tedrica
anterior. 49
~ 455
o 354 28 dias
=
b
30 4 1:6
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&
ﬁ 25 7 1 [ ] ?
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45 1:8
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2o 35 45 55
resist. do cimento (MPa)
Trego 1:8 fc 28 - 676.1cc28°"°  (o/c) m = 0.42
0.46
Yrage 1:6 fc 28 = 5.14 .fcc28 {a’c) m = 0.8l
0. as
Troge 1:7 fc 28 = 3.54.fcc2B sc) m= 0.62
Trego 1:8 fc28 = 215.4cc28 > (a/c) m= 0.76
FIGURA 3 Curvos de correlogbo entre @ resisténcic do concreto

parc a/c fixo em tornc de wm wolor médio.



Finalmente analisa-se o¢ critérios indicados para o cdalculo da
resisténcia de dosagem indicados na NBR &148. Com base & enquete
nacional efetuado & maioria dos Laboratdrios de ensaio, obténm
informagies e dados suficientes para propor a alteracdo dos
valores especificados no atual texto da NBR 6118, refletindoe =
evolugdo havida nos procedimentos de daosagem e controle dos
concretos nos 1ltimos anos.
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