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RESUMO

Curvas de dosagem para concretos convencionais e aditivados
confeccionados com materiais da regiao noroeste do Parana.

Véarias metodologias de dosagem de concreto, tedricas ou experimentais, tém sido
desenvolvidas e utilizadas no meio técnico da engenharia civil. No entanto, estes métodos em sua
maioria, exigem uma boa infra-estrutura laboratorial para o desenvolvimento dos experimentos. Desta
forma, este trabalho propbe os abacos de dosagem como uma ferramenta para a obtencdo dos
parametros basicos que caracterizam os concretos a partir da resisténcia a compressao (fcyg)
requerida pelo concreto ou seja, o teor de argamassa seca (o), a relagao agua/cimento (a/c), o teor
de agregado total (m) e o consumo de cimento por metro cubico do concreto (C) sem que

necessariamente se disponha de muito aparato laboratorial.

Estes abacos, definidos a partir dos diagramas de dosagem propostos pelo Método
IPT/EPUSP, tém sua aplicacdo recomendada em concretos convencionais e aditivados (aditivo
plastificante do tipo P) com trabalhabilidade, medidas pelo abatimento do tronco de cone (Slump
Test), de 30+10mm, 60+10mm e 100+20mm para o0s concretos convencionais € 30+10mm e
60+10mm para os concretos aditivados. Os agregados utilizados, areia lavada, natural, quartzosa
(fina e média) e pedra britada de basalto (brita 1 e brita 2) sdo os disponiveis na regido noroeste do
Parana e distribuidos na cidade de Maringa-PR. Utilizou-se como aglomerante o cimento Portland
composto com adigdes de pozolana (CP 11-Z-32) e aditivo plastificante do tipo P (CEMIX), fabricado

pela empresa Otto Baumgart.

As curvas que caracterizam os abacos de dosagem s&o resultados da tabulagdo dos
dados experimentais. O uso de regressdes matematicas e tratamento estatistico dos dados tornaram
possivel a representagéo grafica do comportamento das misturas no que se refere as leis de Abrams,
Lyse e Molinari. Por meio de simulagao, utilizando tragos obtidos dos abacos de dosagem, séo feitas
avaliagcbes do uso de misturas com e sem aditivo plastificante, dentre outras coisas, com relagédo aos
agregados utilizados, consumo de cimento e custos das misturas. Medi¢des feitas em laboratorio
permitiram a avaliagdo das misturas experimentais no que se refere a incorporagao de ar promovido

ou nao pelo uso do aditivo plastificante.

As configuragdes graficas dos abacos de dosagem permitem a rapida obtencdo de
tragcos de concreto. Em decorréncia disso, ha a possibilidade de facilitar ou mesmo dispensar
eventuais adaptagbes nas misturas quando utilizados agregados similares ou que apresentem

poucas diferencas em suas caracteristicas quando comparados com os utilizados nesta pesquisa.
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ABSTRACT

Mixture Curves for Conventional and Additive Concrete made with Materials from the

Northeast Region of Parana State

Several theoretical or experimental concrete mixture methodologies have been
developed and used in the civil engineering technical environment. However, these methods, in their
great majority, demand a satisfactory laboratorial infra-structure for the experiments performance.
Therefore, this study suggests the mixture abacuses as a tool for obtaining the basic parameters that
characterize the concrete based on its compression resistance (fc,g) demanded by the concrete, there
is, the dry mortar content (o), the water/cement relation (w/c), the total aggregates content (m), and
the consumption of cement by cubic meter of the concrete (C), without using a lot of laboratorial
apparatus.

These abacuses, defined from the mixture diagrams suggested by IPT/EPUSP method,
are recommended for conventional and additive concrete (plastic additive type P) with working
process, measured by the cone stem cutting down (Slump Test), of 30£10mm, 60+10mm, and
100+20mm for the conventional concrete, and 30+£10mm and 60+10mm for the additive concrete. The
aggregates used, there is, the river, natural, and quartzose (fine and media) sand, and the basalt
flintstone (flintstone 1 and flintstone 2) are the available ones in the Northwest region of Parana state
and distributed in Maringa city-PR. The Portland cement composed with additions of pozzolana (CP II-
Z-32) and plastic additive type P (CEMIX), made by Otto Baumgart company, was used as an

agglomerative substance.

The curves that characterized the mixture abacuses area a result from the experimental
data tabulation. The use of mathematical regressions and the statistical treatment of the data made
the graphic representation of the mixture behavior possible, in what concerns Abrams, Lyse and
Molinari laws. By simulation, using tracings obtained from the mixture abacuses, evaluations of the
use of mixtures with or without plastic additive are performed, among other things, in relation to the
aggregates used, cement consumption and the costs of the mixtures. Measurements performed in the
laboratory allowed the experimental mixtures evaluation concerning the air incorporation caused or
not by the use of plastic additive.

The graphic configurations of the mixture abacuses allowed the quick obtainment of
concrete tracings. As a consequence, there is the possibility of facilitating or even dispensing eventual
adaptations in the mixtures when similar or slightly different aggregates concerning their

characteristics are used, when compared with those used in this research.




1 - INTRODUGAO E OBJETIVOS

1.1 — Introdugéao

1.1.1 — Consideragdes Gerais

O concreto como material de constru¢do € empregado desde a época do Império

Romano, quando se utilizavam as misturas de cal e cinza vulcanica nas suas edificagdes.

Com o surgimento do cimento Portland (1824) e sua posterior consolidagdo como
material da construgéo civil, o0 uso do concreto tornou-se quase que imperativo. Todavia, na fase
inicial, as proporcdes de cimento, agregados e agua, eram estabelecidas sem nenhum critério técnico

ou cientifico sendo disponibilizadas e adotadas na forma de “receitas”.

Nos dias atuais, com a evolugcdo dos materiais, das técnicas de calculos estruturais e o
desenvolvimento de novas técnicas construtivas, era de se esperar que as “receitas” de concreto
fossem esquecidas no tempo. No entanto, ndo € isso que acontece nas pequenas € médias obras da
construcéo civil. Pelo que se percebe, as “receitas” ainda vao perdurar em nossos canteiros por muito

tempo.

A dosagem racional do concreto, busca da propor¢cdo de materiais mais adequada no
que concerne aos aspectos técnico e econémico, ainda nao é a regra na pequena e média obra da
construgéo civil. Um exemplo disso, estd no fato de que o Concreto Dosado em Central (CDC)
responde por apenas 18% do concreto produzido no Brasil (Tecnologia do Concreto Armado em
Noticias, 2001). Se considerada esta informagédo, resta ainda um universo imenso de concretos que

sao confeccionados em canteiro.

Segundo o pensamento de muitos engenheiros, um estudo de dosagem racional do
concreto, somente se justifica economicamente, para volumes consideraveis deste material. Desta
forma, se levado em consideragéo esta idéia, pode-se concluir que existe um sem numero de obras,
cuja mistura do concreto é feita utilizando-se de “receitas” difundidas por mestres e até mesmo pelos

préprios engenheiros.

Na cidade de Maringa-PR. e regido, o uso de concretos produzidos em canteiro,
utilizando-se de “receitas”, ndo foge a esta realidade. Nestes casos, sdo utilizados tragos, onde o
proporcionamento dos agregados € feito em volume, a agua da mistura é estimada e, normalmente,
nao sao avaliados, pelo menos no aspecto quantitativo, a trabalhabilidade da mistura e o teor de

umidade presente na areia.

Uma das conseqliéncias destes procedimentos na qualidade destas misturas produzidas
nos canteiros, € a variabilidade nos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao,

realizados em corpos-de-prova amostrados destes concretos.

A tabela 1.1 apresenta alguns exemplos, de uma relagdo de obras edificadas na cidade

de Maringa e regido, que tiveram corpos-de-prova ensaiados a compressao axial. Estes exemplares
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no

foram moldados e amostrados por mao-de-obra dos canteiros, ndo havendo, portanto, informagoes

sobre as técnicas de coleta e moldagem dos corpos-de-prova.

A variabilidade de resultados apresentados como exemplos na tabela 1.1, é resultante
de uma série de fatores. No entanto, o uso de “receitas”, cuja origem muitas vezes é baseada na
utilizagdo de materiais com caracteristicas distintas dos de uso local, pode ser um fator
preponderante nesta variagcao de resultados, principalmente se considerado que estas “receitas” sdo

processadas de forma empirica, por pessoas despreparadas e em equipamentos rudimentares.

O proporcionamento dos materiais é feito, nos casos em que se faz uso das “receitas”,
tomando-se como referéncia a experiéncia e a pratica de mestres-de-obras que, na maioria das
situagdes, possuem um contestavel conhecimento das caracteristicas necessarias dos materiais que

compdem a mistura.

E neste cenario que enquadramos esta pesquisa buscando, em um primeiro momento,
conhecer as caracteristicas dos materiais disponiveis na regido de Maringa-Pr.para em seguida,
através do estudo de dosagem experimental, propor abacos de dosagem originarios de diagramas
determinados pelo método IPT/EPUSP de dosagem de concreto, cujo equacionamento matematico e

grafico, permite a sugestdo de tracos iniciais ou tragos pilotos.

Estes tragos pilotos, provenientes de estudo experimental, poderdo ser utilizado nos
canteiros, apos alguns ajustes que se fizerem necessarios em fungéo, principalmente, de pequenas

alteracdes nos materiais disponiveis quando comparados com os utilizados nesta pesquisa.

TABELA 1.1 - Ensaios de resisténcia a compressao de algumas obras de Maringa e regido

INF&IiFMIéiigE?)DA ESPECIFICACOES DOS MATERIAIS E DO CONCRETO RESISTENCIA A
CIMENTO AGREGADOS CONCRETO COMPRESSAO
rocat o Tipo Marca |  Mitdo Gratido fek Abaimento | (Fexs) (MP)
(MPa) (ST) (mm)
- Maringa - Fab. de Postes CP V-ARI - Areia Lav. Brita 1 25,0 30+10 293 - 375
- Cpo Mourdo - Edif. Escolar CP V-ARI Caué Areia Lav. Brita 1 15,0 - 1,3 - 114
- Cianorte - Edif. Residencial CPIl-Z-32 Votoran | Areia Lav. Brita 1 18,0 - 375 - 389
- Maringa - Pavimentag&o CP11-Z-32  Votoran | Areia Lav. Brita 1 13,0 30+10 175 - 264
- Maringa - Edif. Residencial CP1l-Z-32 Votoran | Areia Lav. Brita 1 13,5 - - - 137
- Tapejara - Barracdo Industrial | CP II-Z-32 Votoran | Areia Lav. Brita 1 15,0 - 18,9 - 197
- Maringa - Pavimentag&o CP11-Z-32 Votoran | Areia Lav. Brita 1 11,0 30+10 - - 6,1
- Paranavai - Edif. Hospitalar - - Areia Lav. Brita 1 15,0 - 170 - 184
- Umuarama - Ind. Pré-moldados | CP V-ARI  Votoran | Areia lav. Brita 1/2 15,0 - - - 353
- Maringa - Edif. Escolar CP 1I-Z-32 Liz Areia Lav. Brita 1 11,0 - - - 149
- Paigandu - Barragao Industrial - - Areia Lav. Brita 1 15,0 - 10,2 - 12,3
- Maringa - Edif. Escolar CP V-ARI - Areia Lav. Brita 1 18,0 - - - 236
- Paranavai - Edif. Residencial - Votoran | Areia Lav. Brita 2 13,5 - - - 26,8
- Maringa - Barracdo Industrial | CP 11-Z-32  Votoran | Areia Lav. Bo + B1 15,0 - 146 - 149
- Maringa - Edif. Residencial CP II-E-32 Liz Areia Lav. Brita 1 15,0 233 - 239

FONTE: Laboratorio de Materiais de Construgdo / Universidade Estadual de Maringa — Maringa-Pr. (2001)
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1.2 - Objetivos
1.2.1 — Objetivo Geral

A obtencao de abacos de dosagem para concretos convencionais e concretos aditivados
(aditivo plastificante) determinados experimentalmente que permitam, por meio do equacionamento
matematico e grafico, fornecer os parametros iniciais da mistura fresca do concreto (relagdo
agua/cimento, relagdo agua/mistura seca, teor de agregado total e consumo de cimento por metro
cubico de concreto), aplicaveis a misturas que apresentem trabalhabilidade, medida pelo abatimento
do tronco de cone (Slump Test), de 30+10mm, 60+10mm e 100+20mm para os concretos

convencionais € 30+10mm e 60+10mm para os concretos aditivados.
1.2.2 — Objetivos Especificos

e Identificar a tipologia e as caracteristicas fisicas e granulométricas dos agregados
miudos e graudos, oriundos da regido noroeste do Estado do Parana, disponiveis na
cidade de Maringa-Pr.

e Confeccionar, com os materiais disponiveis na cidade de Maringa, dosagens
experimentais de concreto, utilizando o Método de Dosagem IPT/EPUSP para definir
familias de tragos através do Diagrama de Dosagem proposto pelo método;

e Avaliar e tabular os dados obtidos experimentalmente de maneira que o seu
equacionamento matematico e grafico permita a obtengdo dos abacos de dosagem
que fornegam os tragos iniciais de concreto que necessitem de poucos ajustes para
uso corrente nos canteiros de obra.

e Recomendar, em fung¢do dos resultados obtidos, quais os tipos de agregados que

conduzem a misturas mais econémicas, para uma dada resisténcia.

1.3 - Hipotese Geral

A granulometria dos agregados influi no proporcionamento do concreto quando se
deseja atingir uma dada resisténcia mecanica do concreto. Qualquer alteragdo significativa na
granulometria do agregado miudo influi, ndo sé na resisténcia mecanica, como também na

trabalhabilidade e na consisténcia da mistura fresca.

1.4 - Limitagdes da pesquisa

Estes abacos de dosagem, terdo a principio, sua aplicagdo em concretos a serem
confeccionados com agregados que apresentem as caracteristicas fisicas e granulométricas similares
aos materiais disponiveis na regido de Maringa-PR. Ou seja, areia natural, quartzosa e pedra britada
de basalto. Como aglomerante, por ser o mais facil de ser encontrado na regido, foi utilizado o

cimento Portland Composto com adigéo de Pozolana (CP Il Z-32) e aditivo plastificante do tipo P.

No aspecto de resisténcia a compressao os abacos sao indicados para os concretos da
classe C-10 a C-40 respeitando-se as limitagdes para os valores da relagao agua/cimento propostos

pela norma NBR 6118/2003 da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
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1.5 — Estruturacao basica do trabalho

Esta pesquisa, de cunho eminentemente experimental, foi desenvolvida tomando como

base os dados e resultados obtidos em laboratério. No sentido de ordenar e sistematizar as

informagdes coletadas durante o estudo, estruturou-se esta dissertagdo obedecendo a seguinte

sequiéncia:

1° - No capitulo 2 sao feitas consideragdes sobre a dosagem do concreto, métodos de

20

30

40

dosagem, propriedades do concreto no estado fresco e endurecido e, finalmente,
sdo apresentadas algumas informagdes relativas ao uso de aditivos, especialmente
para o caso do aditivo plastificante do tipo P, que foi o utilizado nos experimentos
desta pesquisa. Sdo abordados conceitos, definigdes, principios e metodologia
basica dos 4 principais métodos de dosagens utilizados no Brasil (Método do
Instituto de Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul (ITERS), atual CIENTEC —
Fundacao de Ciéncia e Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul, o Método do
Instituto Nacional de Tecnologia do Rio de Janeiro (INT), o Método do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo S.A (IPT), o Método da Associagéo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e o Método IPT/EPUSP de dosagem).

- No capitulo 3 sdo apresentados os procedimentos, métodos e materiais
(aglomerante, agregados e aditivo) utilizados para o desenvolvimento dos
experimentos. E neste item que sdo definidos os diagramas de dosagens para as
diversas familias de concreto, utilizando para tal o método de dosagem IPT/EPUSP.

Séo estes diagramas que darao origem aos abacos de dosagem.

- No capitulo 4 sao apresentados e analisados as informacbes obtidas
experimentalmente, tanto para o caso dos concretos convencionais quanto para os
concretos aditivados. Os resultados sdo apresentados na forma de tabelas e figuras.
E neste ponto que sdo definidos os abacos de dosagens para os diversos
abatimentos, medidos pelo tronco de cone (Slump Test) adotados na pesquisa ou
seja: 30+10mm, 60+10mm e 100+20mm para os concretos convencionais e
30+£10mm e 60+10mm para os concretos aditivados. Foram utilizados para tanto, o
ferramental matematico e estatistico que auxiliaram na definigdo das expressdes
algébricas que representam as leis de comportamento para os 4 quadrantes do

abaco de dosagem (Lei de Abrams, Lyse, Molinari e 4° quadrante).

- Por fim, s&o apresentadas no capitulo 5, as conclusées da pesquisa e sugestdes

para estudos futuros no que se refere ao tema relacionado neste estudo.
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2.1 — Dosagem de Concreto

Para o cidaddo comum, o material concreto nada mais € do que a mistura de cimento,
areia, pedra e agua. No meio técnico o concreto € entendido, quando visto de uma maneira simplista,

como o resultado da combinagao de cimento, agregado, 4gua e em algumas situag¢des aditivos.

Expressbes como dosagem e frago ainda confundem engenheiros e usuarios do
concreto. Tango (1993) entende a palavra dosagem como “o ato de dosar ou o conjunto de
procedimentos e decisbes que permitem o estabelecimento do trago de concreto”, enquanto que trago
“é a forma de se dizerem as doses, que sdo proporgées relativas, ou quantidades dos materiais que

constituem o concreto”.

Assim, estabelecer um tragco de concreto pode parecer uma tarefa simples,
principalmente quando ndo se tém em conta as questdes relacionadas a qualidade, segurancga,
durabilidade e viabilidade econdmica da estrutura do concreto. Sob estes aspectos, a obtengao de
um trago que fornega um concreto com as qualidades técnicas desejaveis para a engenharia atual,
vai além da simples mistura de seus constituintes basicos, havendo a necessidade de se estabelecer

o estudo da dosagem do concreto.

Basilio (1977) conceitua que a dosagem de concreto nao é tdo complexa de forma que
nao se possa apresentar solucdo, mas também n&o é tdo simples a ponto de tornar-se o mero
manuseio de umas poucas férmulas matematicas. No seu entender, deve-se dosar o concreto para
determinar as propor¢des mais adequadas entre os diversos componentes da mistura com o objetivo

de atender principalmente aos requisitos da:

a) Resisténcia da obra;

b) Ser suficientemente duravel no ambiente em que for colocado;

¢) Ter uma aparéncia satisfatéria quando ficar em exposigao;

d) Atender satisfatoriamente as condigdes de mistura, transporte, langamento e
adensamento e;

e) Ser o mais econémico possivel.

Assim este autor entende a dosagem de concreto como “a técnica e a arte de fixar as
quantidades dos seus elementos componentes de modo a garantir-lhe as caracteristicas exigidas

quer em sua fase plastica, quer apds o endurecimento”.

Sobral (1980) apresenta como objetivo principal da dosagem do concreto “..encontrar a
mistura mais econémica para a obtengdo de um concreto com caracteristicas capazes de atender as
condigbes de servigo, utilizando os materiais disponiveis”. Como decorréncia, entende este autor que
para um estudo de dosagem faz-se necessario o conhecimento dos seguintes parametros:

a) Condigdes ambientais;

b) Resisténcia caracteristica do concreto;
c¢) Padrao de qualidade da obra;

d) Idade para a resisténcia exigida;
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e) Processo de adensamento a ser utilizado;

f) Dimensdes das pecas e espagamento das barras das armaduras;
g) Granulometria dos agregados;

h) Capacidade da betoneira.

O estudo das variaveis presentes na dosagem do concreto € um passo importante na
busca de uma mistura que apresente valores minimos para determinadas caracteristicas da forma
mais econémica possivel. Assim Neville (1982) entende que a dosagem do concreto pode ser
definida como “o processo de selecionar os componentes adequados do concreto, determinar as
respectivas quantidades relativas com o objetivo de se obter da maneira mais econbémica possivel,
um concreto com certas caracteristicas minimas, especialmente a consisténcia, a resisténcia e a
durabilidade’.

Silva (1991) considera que no estudo da dosagem do concreto faz-se necessario
conhecer as caracteristicas da obra, dos materiais e do concreto. Em decorréncia disso, conceitua a
dosagem experimental como “a determinagdo das porcentagens dos componentes do concreto, de
modo a se obter um concreto econémico, adequado as condi¢gbes da obra, usando-se os materiais
disponiveis”. A figura 2.1 mostra, segundo esta autora, quais seriam as principais etapas na execugao

de uma dosagem experimental de concreto.

RESISTENCIA
CARACTERISTICA
DO CONCRETO -
RESISTENCIA
DE DOSAGEM
TIPQ DE CONTROLE
DA OBRA
CONDIGOES DE EX- TPODE || | VERIFICAGAO
POSICAO DA PECA CIMENTO DO TRACO
— AGUA/CIMENTO
CONDIGOES | CONSUMO DE
ESPECIAIS DURABILIDADE CIMENTO
MASSADOS
IDADE PARA RESIS- || | |
TENGIA EXIGIDA TRAGO o
ESPACAMENTO PROCESSO DE GRANULOMETRIA | | PROPORCAO DE CAPACIDADE | | e e
DAS ARMADURAS ADENSAMENTO DO AGREGADO CADA AGREGADO DA BETONEIRA O e &
DOS MATERIAIS
. DIMENSAO
MENOR DIMENSAO| H D! PROPORCAO DE
DA PECA Rt TRABALHABILIDADE | H ) GREGADOICIVENTO [~
FORMA DO
AGREGADO

FIGURA 2.1 - Fluxograma de execucdo da dosagem experimental do concreto.
(Sobral apud Silva, 1991)
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Helene & Terzian (1993) e Rodrigues (1998) consideram a dosagem do concreto como
um processo abrangente, envolvendo conhecimentos das propriedades fisicas e mecéanicas do
concreto, tanto no estado fresco quanto no endurecido. Assim, conceituam a dosagem do concreto
como sendo o proporcionamento adequado dos materiais cimento, &gua, agregados e,

eventualmente, aditivos, de maneira que a mistura atenda aos requisitos de:

a) No estado fresco, possuir trabalhabilidade adequada de tal forma que permita o
transporte, langamento e adensamento sem a ocorréncia da segregacgao;

b) No estado endurecido, atenda as condigbes especificadas no projeto da obra que se
refere a resisténcia mecanica, durabilidade, permeabilidade dentre outros,
compativeis com as solicitagdes impostas pelas condigcdes do meio e uso a que
estara sujeita a obra acabada e;

c) Quando atendidas dentre outras propriedades, as questdes de resisténcia,
durabilidade e permeabilidade, exigidas para o concreto, a mistura apresente custo

que torne a obra viavel economicamente.

Mehta & Monteiro (1994) consideram a dosagem do concreto “mais uma arte que uma
ciéncia” uma vez que com o entendimento dos principios basicos e com alguma pratica, o

proporcionamento dos materiais na mistura pode ser dominado.

No entendimento destes autores, o proporcionamento do concreto pode ser resumido
como “a escolha dos materiais adequados entre aqueles disponiveis e a determinagdo da
combinagdo mais econbmica destes, de forma que produza um concreto que atenda a caracteristicas
estabelecidas previamente, principalmente no que se refere & trabalhabilidade e resisténcia
mecénica”. Considerando estes aspectos, apregoam que a dosagem do concreto deve ser

estabelecida de forma que a mistura:

a) Apresente um desempenho que atenda a trabalhabilidade, quando no estado fresco
e a resisténcia quando no estado endurecido;

b) Tenha um bom desempenho fisico e mecanico com o minimo de custo.

A figura 2.2 apresenta as principais etapas no estudo de dosagem do concreto segundo

a proposicao de Helene & Terzian, (1993).
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1° COND"QEC’O?E%%%\(SOS'CAO EXIGENCIAS DE PROJETO CUSTO TECNICAS DE EXECUGAO | | AGREGADOS
e Locais| | Regionais Resisténcia || Outras Dimensdes das secdes e Aspectos Trans-| [Langa-| | Adensa- Formae
g compressdo | |Propriedades | | espagamento das amaduras| |  regionais porte | [mento| | mento textura
_________ \ \ [
‘ — L
o ; Resisténcia de imenséo maxima caracteristica "

3 Tipo de Cimento P do agregado graido Trabalhabilidade
= |

4° Relacéo agua/cimento, mais provavel Consurmo de agua por m de

concreto mais provavel
<) Consumo de cimento e de agregados totais por m* de concreto mais provavel

o Modulo de finura (Abrams, Ary Torres)

6 ¢ Cranulometria ideais continuas (Fuller, Bolomey, Thompson Faury, INT)

o Granulometria ideais descontinuas (Du Sablon, Vallete)

» Vlolume de agregado gratido compactado seco por m* de concreto (ACI, ABCP)

¢ Qutros

Desdobramento do trago ou proporgao relativa de cada agregado através de:

METODOS TEORICOS METODOS EXPERIMENTAIS
o Méxima trabalhabilidade (Petrucci, IPT)

¢ Outros

!

Ajustes experimentais em lahoratério

!

Trago basico para inicio da produgao

#

r Ajuste inicial do trago basico em obra

!

Controle de produgdo

SETE ETAPAS DE DOSAGEM DO CONCRETO

!

Trago periodicamente ajustado em obra

FIGURA 2.2 — As sete principais etapas a serem consideradas em um estudo de dosagem
do concreto para obras correntes (Helene & Terzian, 1993).

Rodrigues (1998) entende a dosagem de concreto como um processo abrangente,
salientando que “.. é impossivel levar-se em consideragao todos os pardmetros de dosagem em um
unico método. Ha a necessidade de se fazer uma mistura experimental e eventuais corregées,

encontrando-se entdo o trago definitivo a ser utilizado na obra’. A figura 2.3 mostra os principais

parédmetros que segundo este autor, devem ser considerados no estudo de dosagem.
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RESISTENCIA
CARACTERISTICA

PROCESSO DE
ADENSAMENTO

SECAO DA PECAE
ESPACAMENTO DAS BARRAS

TRABALHABILIDADE DIAMETRO MAXIMO| | FORMA DE
R'SSL%“?I%QTQSUE CONTROLE DE REQUERIDA DO AGREGADO | | AGREGADO
CONCRETO MASSA| | QUALIDADE [
TIPO DE RESISTENCIA | |IDADE PARA RESIS]
CIMENTO DE DOSAGEM TENCIA EXIGIDA DURABILIDADE
I ] |
|
| RELACAO AGUA/CIMENTO (X) |
[
PROPORCAO | GRANULOMETRIA
AGREGADO/CIMENTO (m) DOS AGREGADOS

PROPORGAO DE CADA
TIPO DE AGREGADO

| I
TRACO

CAPACIDADE DA BETONEIRA Ii

PESO DOS COMPONENTES
POR BETONADA

FIGURA 2.3 — Principais elementos considerados na dosagem de concreto (Rodrigues, 1998)

2.2 — Métodos de Dosagem do Concreto

2.2.1 - Breve Histoérico

O concreto ocupa um lugar de destaque entre os materiais de construgdo e tem o seu
uso generalizado e consagrado nos dias atuais. O avango na tecnologia dos materiais, aliado aos
avangos das pesquisas nos campos tecnolégico e cientifico, tém contribuido para a evolugéo deste
material, uma vez que o concreto tem sido objeto de estudos e pesquisas que resultam em
conhecimentos relativos a durabilidade, fluéncia, retragcdo e outros parametros relacionados a reologia
do concreto.

A obra “Manual de Dosagem e Controle de Concreto” de Helene & Terzian (1993),

mostra a evolugado dos métodos de dosagem situando-os cronologicamente como se segue:

a) Principios da tecnologia de cimentos, argamassas e concretos 1818 a 1891
b) Fundamentos dos métodos classicos de dosagem 1892 a 1951
c) Consideragédo dos Parametros estatisticos 1936 a 1978
d) Teorias abrangentes 1950 a 1978
e) Aperfeicoamento e simplificagdes dos parametros de dosagem 1958 a 1990

A instalacdo do Gabinete de Resisténcias dos Materiais em 1899, que seria identificado
em 1934 como Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo, pela Politécnica da

Universidade de Sao Paulo, é considerado por Helene & Terzian (1993) como o marco inicial da
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Tecnologia no Brasil considerando-se que primeiros ensaios de cimento, cales, metais e madeiras

realizados a época, foram executados por este laboratério.

Neste trabalho, os autores relacionam diversos fatos histéricos que contribuiram para o

estudo e conhecimento do concreto no Brasil, dentre os quais pode-se relacionar:

A publicacdo do Boletim EPUSP n° 1 (1927) sob a denominagéo de “Dosagem do
Concreto” que apresenta o método de dosagem proposto por Ary Frederico Torres.
Esta metodologia prioriza o Médulo de Finura da Mescla ou do Agregado Total;

O surgimento em 1933 do Instituto Nacional de Tecnologia (INT), cujos
pesquisadores foram os pioneiros no uso de parametros caracteristicos dos
materiais e aplicagdes da estatistica nos resultados dos ensaios. Foi no INT que
Fernando Luis Lobo Carneiro apresentou o seu método de dosagem (1937) que
apresentava como caracteristica principal, a utilizagdo de Curvas Granulométricas
Ideais da Mistura Total de Materiais Secos.

Nas décadas de 30, 40 e 50 as cartilhas de tragos de concreto elaboradas por Abilio
de Azevedo Caldas Branco surgiram como agentes simplificadores das misturas de
concreto;

Em 1951 Eladio Petrucci apresenta o método desenvolvido no ITERS - Instituto
Tecnolégico do Rio Grande do Sul. O método, eminentemente experimental, busca a
composigao que conduza a maxima trabalhabilidade dos concretos. Petrucci tem o
seu método adotado pelo IPT em 1978.

Em 1965 Francisco de Assis Basilio, pela Associagao Brasileira de Cimento Portland
(ABCP), apresenta um resumo das praticas correntes de dosagem de concreto no
Brasil & época. Destacam-se as metodologias do INT, IPT, ITERS e da ABCP.
Segundo Helene & Terzian (1993), a metodologia difundida pela ABCP confundia-se
com a metodologia do IPT.

A fundagdo em 1971/72, por meio dos pesquisadores Gilberto Molinary (IPT), Basilio,
Petrucci, Bauer, Kuperman, Priszkulinz e outros, do Instituto Brasileiro do Concreto
(IBRACON).

A publicagdo em 1984 do estudo técnico intitulado “Pardmetros de Dosagem do
Concreto” elaborada por Publio Penna Firme Rodrigues. Este trabalho é apresentado
pela ABCP como uma metodologia experimental de dosagem adaptada as
condi¢des brasileira, tomando como referéncia o método do American Concrete
Institute (ACI) (ACI 211-1), notadamente no que se refere aos agregados utilizados

na mistura.

A tabela 2.1, transcrita da obra publicada por Helene & Terzian em 1993, apresenta de

forma sucinta algumas outras questdes que mostram como foi a evolugdo dos métodos de dosagens

de concreto em termos nacionais e internacionais.
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TABELA 2.1 — Sintese cronologica da evolugdo dos métodos de dosagem do concreto no
exterior e no Brasil (Helene & Terzian, 1993)

PERIODO PESQUISADOR CONTRIBUICAO
Saint-Léger 1818 | - Processo de fabricagao cales hidraulicas artificiais
Ateé 1891 Joseph Aspdin 1824 | - Processo de fabricagdo do cimento Portland
Louis Vicat 1828 | - Importancia da granulometria da areia: inconvenientes do excesso de
“Principios da agua
Tecnologia de Rondelet 1830 |- Finura da areia é fundamental
cimentos
Argamassas e Preadeau 1881 | - Fundamento da granulometria descontinua
Concretos” Le Chatelier 1887 | - Identifica os compostos principais do cimento
Paul Alexandre 1888 | - Introduz o conceito de agua de molhagem dos agregados
René Feret 1892 | - Lei fundamental de correlagédo entre resisténcia e compacidade
Fuller 1901 | - Curva de referéncia (parabola) para granulometria ideal
Duff Abrams 1918 | - Lei universal aceita de correlagado entre resisténcia e relagao
1982 a 1951° agua/cimento; médulo de finura; cone de abatimento para medida de
consisténcia
Bolomey 1925 | - Melhora a curva de referéncia de Fuller
Ary Torres 1927 | - Confirma os modelos de Ferét e Abrams e propde o método do moédulo
“Fundamentos dos de finura no Brasil
Métodos classicos | Du Sablon 1927 | - Principios de granulometria continua
de dosagens Inge Lyse 1931 | - Demonstra a importancia da agua por unidade de volume na definicéo

da consisténcia do concreto

Lobo Carneiro 1937 | - Método de dosagem do INT com base nas curvas de Bolomey
Blanks 1944 | - Texto consensual do ACI (na época 613, atual 211)
Vallete 1949 | - Método de dosagem com base na granulometria descontinua e agua de
molhagem
Petrucci 1951 | - Método de dosagem do ITERS — criagdo propria
Paulo Sa 1936 | - Aplicacéo da estatistica as caracteristicas das madeiras
Oliveira 1939 | - Aplicagéo da estatistica ao controle da resisténcia do concreto
1936 a 1978 Walker 1944 | - Aplicagéo dos conceitos da probabilidade a dosagem do concreto (1%)
Morgan 1944 | - Dosagem do concreto com base a resisténcias minimas (1%)
Lobo Carneiro 1944 | - Dosagem do concreto com base a resisténcias minimas (2,5%)
“Consideragéo Leme 1953 | - Conceito moderno de coeficiente de seguranga
dos parametros C&CA 1954 | - Simpdsio sobre dosagens e controle de qualidade do concreto
estatisticos” Basilio 1954 | - Influéncia do coeficiente de variagdo na dosagem
ABNT, NB-1 1960 | - Adota exclusivamente o coeficiente de variagdo como parametro
caracteristico da produgéo do concreto
CEB, CIB, FIP, 1972 | - Privilegia o desvio padrao como parametro caracteristico da produgéo
Rilem do concreto
ABNT, NBR-6118 1978 |- Adota exclusivamente o desvio-padrao como parametro caracteristico
da producéo do concreto
L 'Hermite 1950 | - Introduz o modelo reolégico para representar o comportamento do
concreto fresco
Tatersall 1957 | - Aprofunda os estudos de reologia
1950 a 1 Bombled 1968 | - Aprofunda os estudos de reologia do concreto fresco correlacionando-o
a 1978 :
ao concreto endurecido
Powers 1968 | - Propde um modelo abrangente de dosagem
Sobral 1977 | - Analisa os modelos de Powers, no Brasil
“Teoria Camargo 1977 | - Propde uma representacao do comportamento resistente integral do
concreto
abrangentes” Priszkulnik 1977 | - Analisa os modelos reolégicos
Tattersall 1978 | - Publica um resumo das teorias sobre reologia e trabalhabilidade dos
concretos frescos
Kurt Wals 1958 | - Introduz a curva de referéncia da resisténcia do cimento com a relagédo
1958 a 1990 agual/cimento, que é posteriormente adotada em varios paises
Murdok 1960 | - Apresenta uma férmula simplificada de representagéo dos fatores que
“Aperfeigcoamento e influem na trabalhabilidade
L Popovics 1968 | - Apresenta critérios simples e praticos utilizaveis para os ajustes
simplificagdes dos . . .
experimentais do traco tedrico
parametros de Fusco 1979 | - Ressalta a importancia da variabilidade da resisténcia do cimento sobre
dosagens” a resisténcia do concreto
Rodrigues 1990 |- Apresenta a verséo nacional do método de dosagem do ACI incluindo

parametros obtidos de correlagbes atualizadas
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2.2.2 - Dosagem Experimental do Concreto.

E evidente a importancia e é consenso a viabilidade técnica e econdmica do concreto, o
que justifica o seu uso para os mais variados fins. Sob estes aspectos ganha importancia a dosagem
do concreto uma vez que sua producgdo € simples e seus principais constituintes sao relativamente

baratos.

O concreto e as metodologias de dosagem evoluiram consideravelmente ao longo dos
ultimos tempos. Um exemplo disso € mostrado por Basilio (1997) quando apresenta uma

especificagao do concreto utilizado em 1890, que determina:

“O concreto deve ser formado de pedra britada s& ou seixo rolado, para serem
misturados em caixas adequadas, com argamassa da qualidade descrita (uma parte de cimento para
duas partes de areia e uma moderada dose de agua) na proporgdo de quatro partes de pedra para
uma parte de cimento; sera colocado imediatamente apés a mistura e fortemente compactado por
meio de um soquete até que a agua apareca na superficie. O montante de aqua utilizado para a

fabricagdo do concreto sera aprovado ou dirigido pelo engenheiro”.

Quando se elaborou esta especificagcdo para o concreto, ndo se pensava pelo menos
segundo os preceitos atuais, sobre questdes relacionadas a durabilidade, retracdo, reologia da pasta

entre outras. Nao se dispunha a época de conhecimentos, técnicas e equipamentos para tal.

” o«

Passaram-se os anos e surgiram termos como “dosagem empirica”, “dosagem racional”,
que alguns autores preferem denominar “dosagem experimental”’, e consequientemente surgiram os
chamados métodos de dosagem do concreto. Vasconcelos apud Boggio (2000) sugere que um

estudo de dosagem racional deve nortear-se fundamentalmente por:

a) Fixar medidas que assegurem, com uma margem de erro previamente estabelecida,
as propriedades do concreto ap6s o seu endurecimento, garantindo suas
especificacdes;

b) Fixar parametros que assegurem a trabalhabilidade indispensavel a perfeita e facil
moldagem das pegas, de forma que se garanta a homogeneidade da mistura ao
término das operagbes de adensamento;

c) Fixar medidas que permitam maior economia na produg¢ao do concreto, sem
prejuizos para as suas propriedades tanto no estado fresco quanto no estado

endurecido.

Para determinar-se um trago de concreto, varias metodologias de dosagem tém sido
desenvolvidas e utilizadas no meio técnico da engenharia civil. A figura 2.2 proposta por Helene &
Terzian (1993) apresenta, no que se refere aos métodos de dosagem do concreto, duas linhas de

pesquisa, ou seja, os métodos experimentais e os tedricos.

No estudo de dosagem as propriedades do concreto, tanto na condigéo fresca quanto na
endurecida, devem ser consideradas e avaliadas. Portanto, o engenheiro tecnologista pode deparar-

se com situagdes em que o concreto exige compatibilizagdo entre uma dada condi¢do da mistura
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fresca e aquelas exigidas na condi¢cdo da mistura endurecida. Alguns exemplos dessas situagées sao

apresentados na tabela 2.2.

TABELA 2.2 — Parametros de dosagens em fungdo da trabalhabilidade, da resisténcia
mecanica e do custo (Helene & Terzian, 1993)

) CONCRETO FRESCO i PARA
PARAMETROS DE DOSAGEM DO i
CONCRETO REDUGAO DO
PARA UMA BOA PARA UMA BOA CUSTO
TRABALHABILIDADE RESISTENCIA
) . ) ) Preferencialmente
- Granulometria do agregado miudo | Preferencialmente fina Grossa
grossa
. . » L a maior
- Relagéo graudo/miudo A diminuir a aumentar .
possivel
. a aumentar até um certo o
- Consumo de agua a diminuir a aumentar
ponto
- Granulometria total Preferivel continua Preferivel descontinua | a disponivel
- Dimensdo maxima caracteristica ) _ | Preferencialmente a maior
Preferencialmente média ]
do agregado pequena possivel
- Geometria do gréo do agregado Preferencialmente Preferencialmente Esférica
graudo esférico (pedregulho) irregular (pedra britada) | (pedregulho)

As situagdes mostradas na tabela 2.2 exemplificam o quanto o estudo de dosagem pode
se tornar complexo principalmente, se levado em consideragdo que algumas das propriedades do
concreto endurecido, tais como resisténcia, durabilidade e aparéncia, somente sdo garantidas se a
trabalhabilidade da mistura fresca for compativel com as condi¢des de trabalho e producéo (mistura,

transporte, langcamento e adensamento) do concreto.

Petrucci (1979) preconiza que, independentemente do método adotado, pode-se

fundamentar a dosagem experimental do concreto em trés principios basicos a saber:

1° - VARIACAO DAS PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS DO CONCRETO ENDURECIDO EM FUNCAO DA RELACAO

AGUA/CIMENTO

As principais propriedades que estdo vinculadas a relagdo agua/cimento (a/c) sdo as
resisténcias aos esforgcos mecanicos e resisténcia aos agentes agressivos no aspecto da durabilidade
do concreto.

Com relagdo aos esforgos mecénicos, normalmente utiliza-se como referéncia a
resisténcia a compressao axial. A expressao analitica que correlaciona a resisténcia a compressao a

relagdo agua/cimento mais utilizada é a proposta por Duff Abrams que estabelece a seguinte lei:

“Dentro do campo dos concretos plasticos, a resisténcia aos esforcos mecanicos, bem
como as demais propriedades do concreto endurecido, variam na razdo inversa da relagdo

agua/cimento”. (Abrams apud Petrucci, 1979)
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A expressao analitica da Lei de Abrams, segundo Petrucci (1979) pode ser representada

A
o= B(a/c) Eq- (1)

pela equagao (1).

Onde:
o = Resisténcia a compressao do Concreto
(alc) = Relagao agua/cimento
A= Uma constante que assume valores de ordem de 1.000

B= Constante variavel e dependente da idade e qualidade do aglomerante.

No que se refere a durabilidade, Petrucci (1979) sugere a utilizagao de valores maximos

para a relagao agua/cimento adotados em funcao do tipo e grau de exposi¢ao da estrutura.

Atualmente a norma NBR 6118/2003 — Projeto de Estruturas de Concreto recomenda
algumas diretrizes no sentido de minimizar os efeitos do envelhecimento e deterioragdo da estrutura
causados tanto por esforgos ou agdes mecanicas que atuam diretamente sobre a estrutura ou sobre
0s materiais que a compdem (concreto e ago) como também as agdes relativas a agressividade do
meio onde se insere a estrutura. Desta forma, esta norma apresenta alguns critérios que atuam sobre

o projeto que visam melhorar o desempenho da estrutura sob o aspecto da durabilidade.

Procedimentos relacionados a drenagem, formas arquitetonicas e estruturais, qualidade
do concreto, espessura do cobrimento das armaduras, detalhamento das armaduras e medidas que
promovam o controle da fissuracdo, impermeabilidade, inspe¢do e manutengao preventiva sdo os
quesitos considerados essenciais quando de busca medidas eficientes para o bom desempenho das

estruturas de concreto quando avaliadas sob o aspecto da durabilidade.

Assim, considerando a interface existente que correlaciona a relagdo agua/cimento,
resisténcia a compressdo e durabilidade do concreto, a norma NBR 6118/2003 sugere valores
maximos para a relagdo agua cimento, adotados em fungéo da agressividade do meio, tipo e classe

do concreto. Os valores recomendados deste parametro estdo apresentados na tabela 2.8.

2° - QUANTIDADE DE AGUA TOTAL, EM FUNCAO DA TRABALHABILIDADE.

Por este principio é valida a lei de Inge Lyse. Por esta lei, considera-se praticamente
constante a quantidade de agua total para concretos para uma dada trabalhabilidade,
independentemente da variacdo do traco Cimento: agregado (1:m). A figura 2.4 representa

esquematicamente a lei de Lyse.
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A expressao analitica da lei de Lyse segundo Carneiro (1953) e Petrucci (1978) é

representada pela equagao (2).
H
(a/c)=—=*(1+m) Eq. (2
Onde:
H = Teor de agua/materiais secos da mistura, expresso em porcentagem (%)

(alc) = Relagao agua/cimento

m = Teor de agregado total da mistura seca por quilograma de cimento (kg)
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FIGURA 2.4 — Representagao esquematica da lei de Lyse (Petrucci, 1978)

3° - GRANULOMETRIA DO CONCRETO

E o proporcionamento dos agregados, isto é, o desdobramento do trago em fragdes de
agregado miudo e graudo que irdo constituir e definir a granulometria do concreto. Este
desdobramento, independentemente do método de dosagem utilizado, pode ser estabelecido através
de trés formas distintas, a saber:

a) MODULO DE FINURA OTIMO.

A partir de um médulo de finura 6timo pré-estabelecido para o agregado total (agregado
miudo+agregado graudo) tomando como base valores experimentais de referéncia regional, estima-
se a composicao granulométrica do agregado total, em fungdo do moddulo de finura dos materiais

disponiveis.
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Petrucci (1979) sugere para a determinagdo do Mdodulo de Finura do Agregado Total
(MFt) o uso da equagao (3).
_ a%*MFa+(100—a%)* MFp
- 100

MFt Eq. (3)

Onde:

MFt = Mddulo de finura do agregado total
MFa = Mddulo de finura do agregado miudo (areia)
MFp = Mddulo de finura do agregado graudo (pedra britada)

a% = Porcentagem de areia no agregado total

b) GRANULOMETRIAS IDEAIS

Tomando-se como referéncia uma curva ou uma faixa granulométrica ideal para o
concreto, estabelecem-se as proporgbes dos materiais disponiveis, necessarios a obtengdo de uma
curva granulométrica que mais se aproxime da curva ideal, ou que melhor se enquadre em uma faixa

granulométrica ideal. A figura 2.5 mostra as curvas granulométricas de referéncia de Bolomey.

CURVAS DE BOLOMEY
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FIGURA 2.5 — Curvas Granulométricas Ideais para o concreto segundo Bolomey
(Bolomey apud Petrucci, 1979).

c) COMPOSICAO OBTIDA POR DADOS EXPERIMENTAIS.
Sao métodos experimentais, onde a composigao do concreto é feita por via experimental
para atender a determinadas exigéncias (trabalhabilidade, durabilidade, resisténcia, adensamento

entre outras).

Muitos métodos de dosagem tém sido utilizados na engenharia civil. Mehta & Monteiro

(1994) por entenderem que os procedimentos de dosagem devem ser elaborados de uma forma que
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promovam o equilibrio entre a trabalhabilidade, resisténcia, durabilidade e custo do concreto,
relacionam uma sequéncia de nove itens que, segundo eles, devem ser observados em uma

metodologia de dosagem a saber:

1° - Escolha do abatimento do tronco de cone;

2° - Escolha da dimens&o maxima caracteristica do agregado graudo;
3° - Estimativa da agua e do teor de ar;

4° - Escolha da relagdo agua/cimento;

5° - Estimativa do consumo de cimento;

6° - Estimativa do consumo de agregado graudo;

7° - Estimativa do consumo de agregado miudo;

8° - Ajustes devidos a umidade dos agregados;

9° - Ajustes nas misturas experimentais.

Na tentativa de demonstrar as principais atividades a serem desenvolvidas no estudo de
dosagem, Helene & Terzian (1993) enumeram o que consideram as sete etapas principais no

processo de dosagem do concreto a saber:

1° - Condigdes que um estudo de dosagem deve atender;

2° - Elementos de referéncia inicial;

3° - Decisbes tomadas segundo critérios proprios de cada Pais ou regiéo;
4° - Parametros de referéncia singulares de cada Pais ou regido;

5° - Célculo analitico comum a todos os métodos;

6° - Metodologia prépria de cada Pais, instituigdo ou pesquisador;

7° - Ajustes experimentais comuns a todos os métodos.

A dosagem do concreto e por conseqiiéncia, os métodos de dosagem, devem ser
regidos por principios técnicos solidos. Assim, considerando os varios métodos a disposicdo dos
engenheiros, é salutar que adotem critérios consistentes para a adogdo de um determinado método

para suas obras.

Boggio (2000) sugere, com referéncia a escolha de um método de dosagem de concreto,

que o engenheiro priorize aquele que:

a) Tenha sido aplicado intensamente em regides urbanas de significativa importancia
econdmica do pais;

b) Apresente consisténcia tedrica e experimental;

c) Apresente facilidade e adequagéo aos métodos executivos adotados para a obra e

aos materiais disponiveis na regiao.
2.2.3 — Métodos de Dosagem do Concreto

A diversidade dos materiais, as caracteristicas individuais das obras e as variedades das
especificagdes sdo alguns exemplos que dificultam a generalizagdo de um método de dosagem no

meio técnico da engenharia.
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No que se refere aos métodos de dosagens, Camargo (1977) justifica as dificuldades em
se adotar um método, principalmente em fungcédo das condi¢cdes de preparo (misturas trabalhaveis,
sistemas de langamento e adensamento) e a garantia de obtencao de suas propriedades mecanicas

no estado endurecido.

No que se refere ao Brasil, € natural, devido as suas dimensdes continentais e as
caracteristicas proprias de cada regido, que existam varias metodologias de dosagens em uso.
Rodrigues (1998) relaciona 4 métodos de dosagem de concreto, bastante empregados nas mais

diversas regides do pais, a saber:

1 - Método do Instituto de Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul (ITERS),
atualmente identificado como CIENTEC - Fundagéao da Ciéncia e Tecnologia do
Estado do Rio Grande do Sul;

2 - Método do Instituto Nacional de Tecnologia do Rio de Janeiro (INT);

3 - Método do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo S A (IPT);

4 - Método da Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP).

Sobral (1980), com referéncia aos quatros métodos mais usados no Brasil, relaciona

como caracteristicas comuns entre eles:

a) Os critérios para a fixagdo do valor da resisténcia de dosagem;

b) A determinacao da relagdo agua/cimento (a/c) em funcdo da resisténcia de
dosagem;

c) A determinagéo da relagdo agua/cimento (a/c) em fungéo da durabilidade do

concreto.

Basilio apud Sobral (1980), fazendo uma analise comparativa dos métodos de dosagem
mais utilizados no Brasil no que se refere a fixagéo inicial da relagdo agregado graudo/agregado
miudo e a determinagédo do consumo de cimento a partir da relagdo agua/cimento e trabalhabilidade

conhecidas, apresenta como principais diferengas as relacionadas na tabela 2.3.
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TABELA 2.3 — Avaliacdo comparativa entre os principais métodos de dosagem de
concreto utilizados no Brasil (Basilio, apud Sobral, 1980)

METODO DE DOSAGEM DO
CONCRETO

RELACAO DO AGREGADO
GRAUDO/MIUDO

CONSUMO DE CIMENTO

INT — Instituto Nacional de
Tecnologia do Rio de
Janeiro

IPT — Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de
S0 Paulo "

ABCP - Associagao Brasileira de
Cimento Portland

ITERS — Instituto Tecnoldgico do
Estado do Rio Grande do
Sul

Em funcdo de uma
composig¢ao granulométrica
que se adapte as curvas
padrdes

Em funcdo dos médulos de
finura dos agregados

Em fungdo das massas
especificas aparente secas
dos agregados, determinadas
em ensaio padronizado

Experimentalmente em
ensaios realizados com
aparelho POWERS ou VEBE

Em funcao da relagéo
agua/cimento e da
porcentagem agua/mistura
seca que por sua vez,
depende do didmetro maximo
do agregado e do processo de
adensamento

Tentativas experimentais, em
funcao da trabalhabilidade
desejada

Com auxilio da rota de igual
trabalhabilidade, relacionando
o traco a relagéo agua/cimento

Tentativas, tendo em vista a
trabalhabilidade desejada

(1) Este método ¢é aquele apresentado por Petrucci (1979). Atualmente o IPT utiliza o Método de Dosagem

IPT/EPUSP.

2.2.3.1 — Parametros comuns aos principais métodos de dosagem utilizados no Brasil

Conforme citado por Sobral (1980), alguns pardmetros sdo comuns aos principais
métodos de dosagem do concreto utilizados no Brasil. Helene (1987) considera que apesar das
diferencas existentes entre as diversas metodologias de dosagens, pode-se relacionar como

atividades comuns entre os varios métodos existentes no Brasil:

- O calculo da resisténcia de dosagem;

- A correlagéo entre a resisténcia a compressao e a relagéo agua/cimento para um
determinado tipo e classe de cimento;

- O aumento da resisténcia com o tempo;

- O consumo de agua por unidade de volume para a obtengéo da trabalhabilidade
requerida;

- O ajuste experimental em laboratério; e

- Corregdes e ajustes da mistura em obra.
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E consenso entre os pesquisadores a dificuldade em se atender todas as caracteristicas
do concreto através de um unico método de dosagem. Assim, apresenta-se a seguir, uma avaliagao

sucinta dos principais parametros comuns aos métodos mais utilizados no Brasil, a saber:

- O caélculo da resisténcia de dosagem;
- Determinacao da relagao agua/cimento em fungéo da resisténcia a compresséo do
concreto nas idades de interesse;

- Determinacao da relagdo agua/cimento em funcdo da durabilidade do concreto.

a) CALCULO DA RESISTENCIA DE DOSAGEM

A resisténcia a compressao do concreto € um parametro que depende, dentre outros, da
qualidade dos materiais empregados, das propor¢des da mistura, meios de producao e execugéo dos
ensaios. Considerando que este parametro tem como referéncia os resultados obtidos de corpos-de—
prova cilindricos, cujos valores sdo variaveis e dependentes da qualidade da produc&o do concreto,
torna-se importante definir uma forma de avaliagdo da qualidade e a resisténcia potencial do concreto

de uma estrutura.

Desta forma tém-se utilizado modelos estatisticos como forma de melhor representar as
variabilidades de resultados obtidos nos corpos-de-prova amostrados no volume de concreto
produzido. Basilio apud Sobral (1980) e Rusch apud Helene & Terzian (1993) apregoam que a

dispersao desses resultados individuais ajusta-se bem a distribuicdo normal de Gauss.

Dafico (1997) sugere que para o calculista “...interessa saber qual o valor de resisténcia
que tem a minima probabilidade de ocorrer, ndo interessando qual o valor médio”. Helene & Terzian
(1993) afirmam que, para definir e qualificar uma produgéo de concreto, nao basta conhecer a média
dos resultados. Para esses autores, € necessario conhecer também a variabilidade ou dispersao
destes resultados, usando para tal, da medida do desvio padrdo ou do coeficiente de variagdo do

processo de produgéo e ensaio.

Admitindo-se que a funcao de distribuicdo de Gauss depende do valor da média e do
desvio padrao, e que estes parametros estatisticos definem a variabilidade dos resultados em torno
da média, introduziu-se o conceito de Resisténcia Caracteristica a Compressdo do Concreto (fck)
como sendo o valor da resisténcia a compressao que apresenta a probabilidade de 5% de néo ser
alcangado. A figura 2.6 mostra a representagdo da distribuicdo normal de Gauss da resisténcia a

compressao do concreto.
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FIGURA 2.6 — Fungéo de distribuicdo de Gauss da resisténcia a compressdo do concreto
(Helene & Terzian, 1993)

A figura 2.6 apresenta algumas notagdes cujos significados sdo apresentados a seguir:

fck = Resisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa)

fcm = Resisténcia a compressdo média do concreto obtida a j dias de idade (MPa)

fci = Resisténcia a compressao individual de cada um dos exemplares de uma
amostra, a j dias de idade; (MPa)

Sc = Desvio-padrao do processo de produgédo e ensaio de resisténcia do concreto
obtido de uma ou mais amostra, a j dias de idade (MPa)

Vc = Coeficiente de variacdo do processo de produgao e ensaio de resisténcia do

concreto obtido de uma ou mais amostras, a j dias de idade (%)

n = Numero de exemplares que constituem a amostra

A norma “NBR 12655/96 — CONCRETO — Preparo, controle e recebimento” no que se
refere ao calculo da resisténcia a compressao do concreto (fc) a ser estimada para o estudo de

dosagem utiliza a expresséao representada pela equagéo (7).

fcj = fck +1,65*S8d Eq.(7)

Onde:

fc;= Resisténcia do concreto & compresséo na idade de j dias (MPa)

fck = Resisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa)

Sd = Desvio-padrao de dosagem (MPa)

1,65 = Quantidade correspondente a 5% na curva de densidade da distribuicao

normal de Gauss.

O desvio-padréao de dosagem (Sd) avalia as variagdes decorrentes das etapas de
produgdo do concreto. Assim, a norma NBR 12655/96, em funcdo da condigdo de preparo do

concreto, adota os valores de Sd transcritos na tabela 2.5.
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TABELA 2.4 — Valores do desvio-padrdo de dosagem (Sd) em fungao das condigdes de
preparo do concreto (NBR 12655, ABNT, 1996)

CONDIGOES DE _ Valor do Sd
PREPARO DO CONCRETO DESCRICAO

a ser adotado

CONDIGAOQ “A” APLICAVEL AS CLASSES C-10 ATE C-80

O cimento e os agregados sao medidos em
massa, a agua de amassamento é medida em Sd = 4,0MPa
massa ou volume com dispositivo dosador e
corrigida em fun¢ao da umidade dos agregados

CONDIGAO “B” APLICAVEL AS CLASSES C-10 ATE C-25

O cimento é medido em massa, a agua de
amassamento € medida em volume mediante
dispositivo dosador e os agregados medidos em
massa combinada com volume;

APLICAVEL AS CLASSES C-10 ATE C-20

O cimento é medido em massa, a agua de
amassamento € medida em volume mediante
dispositivo dosador e os agregados medidos em
volume. A umidade do agregado miudo &
determinada pelo menos trés vezes durante o
servico do mesmo turno de concretagem. O
volume de agregado miudo é corrigido através
da curva de inchamento estabelecida
especialmente para o material utilizado.

Sd = 5,5MPa

CONDIGAO “C” APLICAVEL APENAS AOS CONCRETOS DE
CLASSES C-10 E C-15

O cimento é medido em massa, os agregados
sdo medidos em volume, a agua de
amassamento é medida em volume e a sua Sd = 7,0MPa
quantidade é corrigida em fungdo da estimativa
da umidade dos agregados e da determinacéo
da consisténcia do concreto, conforme disposta
na NBR 7273, ou outro método normalizado.

OBSERVAGOES:

1 - Os valores apresentados acima devem ser aplicados no inicio da obra ou em qualquer situagdo que nao
se conhecga o desvio-padrao de dosagem (Sd)

2 - Para situagdes em que o desvio-padrado (Sd) seja conhecido, ndo se deve adotar valor inferior a 2,0MPa

O uso da equagéo (7) para a estimativa da resisténcia de dosagem (fcj) é consenso entre
0s pesquisadores nacionais. O mesmo ndo se pode afirmar quanto aos valores adotados para o
desvio-padréo (Sd) utilizado para o calculo da resisténcia de dosagem. Os valores de desvio-padrao

adotados pela norma NBR 12655/96, tém sido questionados por diversos pesquisadores.
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Helene (1987) através de estudos e tomando como referéncia resultados experimentais
obtidos em laboratérios que atuam nos Estados de Sao Paulo, Parana, Rio Grande do Sul, Minas
Gerais, Pernambuco, Bahia e Para, sugere que os valores dos desvios-padrdes sejam alterados

conforme apresentados na tabela 2.6.

TABELA 2.5 — Proposta de alteragdo dos valores do desvio-padrao de dosagem (Sd),
segundo estudos de Paulo R. L. Helene (Helene, 1987)

CONDIGCAO DE PREPARO DO VALORES ADOTADOS PELA VALORES PROPOSTOS POR

CONCRETO NORMA NBR 12655/96 PAULO R. L. Helene
CONDICAO “A” Sd =4,0MPa Sd =3,0MPa
CONDICAO “B” Sd =5,5MPa Sd =4,0MPa
CONDICAO “C” Sd =7,0MPa Sd =5,5MPa

Prudéncio apud Dafico (1997) em um estudo de caso onde a produgéo do concreto foi
feita no canteiro de obra, obteve valores de desvio-padrédo menores que os sugeridos na norma NBR
12655/94. Segundo Dafico (1997), outros pesquisadores compartilham da mesma opinido que Helene
(1987). No entanto, nenhum estudo no pais apresenta argumentagéo conclusiva sobre quais valores

de desvio-padréo seriam os mais adequados a realidade brasileira.

b) DETERMINACAO DA RELACAO AGUA/CIMENTO EM FUNCAO DA RESISTENCIA A
COMPRESSAO DO CONCRETO NAS IDADES DE INTERESSE.

Sobral (1980) e Helene & Terzian (1993) aceitam o conceito proposto por Abrams de que
a resisténcia do concreto é funcdo da relagdo agua/cimento. De fato, Helene & Terzian (1993)
apregoam que atualmente € mais aceito 0 modelo tedrico onde a resisténcia do concreto “a paridade
de outras condi¢bes — depende somente da relagdo gel/espago da pasta” (Powers apud Helene &
Terzian, 1993) ou seja, a resisténcia do concreto esta relacionada a porosidade capilar da pasta de

cimento endurecida.

Helene & Terzian (1993) sugerem que os valores da relagdo agua/cimento sejam
adotados utilizando curvas determinadas experimentalmente para os cimentos nacionais, que
correlacionam a resisténcia a compressao e a relagdo agua/cimento. A figura 2.7 mostra as curvas
que relacionam a resisténcia média a compressdo em fungdo da relagdo agua/cimento para os

cimentos do tipo CP 32.
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FIGURA 2.7 — Resisténcia Média a Compressao do cimento (fcc) em fungdo da relagdo
agua/cimento para os cimentos do tipo CP 32 (Helene & Terzian, 1993).

c) DETERMINACAO DA RELACAO AGUA/CIMENTO EM FUNCAO DA DURABILIDADE DO
CONCRETO.

A durabilidade do concreto € um quesito que atualmente é considerado pelos
pesquisadores quando se faz o estudo de dosagem. Basilio (1973) coloca a durabilidade das
construgdes “como um fator dificil de ser avaliado e normalmente ndo é considerado com preciséo”.
Segundo este pesquisador, a durabilidade pode ser assegurada, quando na dosagem forem tomadas

medidas com relagéo a permeabilidade e a corrosao eletrolitica das armaduras do concreto.

Rodrigues (1998) define a durabilidade do concreto como sendo ‘a capacidade de
resistir a agdo do tempo, aos ataques quimicos, abrasdo ou qualquer outra agdo de deterioragéo”.
Portanto, a durabilidade do concreto vai depender sob qual acao, se fisica ou quimica, vai estar
sujeito o concreto e, relacionando a durabilidade com a resisténcia mecanica do concreto, sugerem a

adocgao dos valores maximos da relagao agua/cimento apresentados na tabela 2.6.

Mehta & Monteiro (1994) creditam como principais agentes promotores da deterioragédo
fisica as agbes que causam fissuras e desgaste da superficie, enquanto que a deterioragao por acéo
quimica quando ocorre, segundo estes autores, “envolve geralmente, mas ndo necessariamente,
interagbes quimicas entre agentes agressivos presentes no meio externo e os constituintes da pasta
de cimento”. A figura 2.8 apresenta as principais causas fisicas e quimicas, que segundo esses

autores, causam a deterioragdo do concreto.
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FIGURA 2.8 - Principais acdes fisicas e reagdes quimicas que causam deterioragdo e
afetam a durabilidade do concreto (Mehta & Monteiro, 1994).
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TABELA 2.6 — Relagdes dgua/cimento maximas permissiveis para concretos submetidos a
condigdes severas (Rodrigues, 1998)

Estrutura continuamente

. - Estrut t 3
ou freqlientemente umida strulra exposta a agao

TIPO DE ESTRUTURA da agua do mar ou de

e sujeita a congelamento @)

e degelo N sulfato
- Pecas delgadas e segbes com menos de 2,5cm
de cobrimento da armadura alc =0,45 a/lc=0,40
- Outras estruturas a/c =0,50 alc=0,45

OBSERVACOES:
(1) O concreto devera conter ar incorporado
(2) No caso da utilizagdo de cimentos resistentes aos sulfatos, a relagéo a/c pode ser aumentada de 0,03.

Em termos nacionais, no que se refere a durabilidade do concreto, a norma NBR
6118/78 recomenda: “Quando o concreto for usado em ambiente reconhecidamente agressivo
deverdo ser tomados cuidados especiais em relagdo a escolha dos materiais constituintes,
respeitando-se o minimo consumo de cimento e o maximo valor da razdo égua/cimento compativeis

com a boa durabilidade do concreto”.

Esta mesma norma, em versdo atualizada (margo/2003) quando trata o tema
durabilidade das estruturas de concreto, o faz de forma mais abrangente, relacionando a durabilidade
a mecanismos que promovem a deterioragdo da estrutura por meio de agdes ligadas ao concreto, a
armadura, a propria estrutura e a agressividade do meio ambiente onde se insere a estrutura. Assim,

considera como principais mecanismos de envelhecimento e deterioragdo do concreto as a¢des da:

1 - Lixiviagdo da pasta de cimento causada por agdo de aguas puras, carbdnicas
agressivas ou acidas que dissolvem e carreiam seus compostos hidratados;

2 — Reagdes expansivas e deletérias na pasta de cimento hidratada, causadas por agao
de aguas e solos que contenham ou estejam contaminados com sulfatos;

3 - Expansbes advindas da acdo das reacdes entre os alcalis do cimento e certos
agregados reativos;

4 - Reagdes deletérias superficiais de certos agregados decorrentes de transformagbes

de produtos ferruginosos presentes na sua constituicdo mineralégica.

Partindo do principio que a agressividade do meio ambiente esta relacionada as agdes
fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das acgdes
mecanicas, das variagdes volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica ou outras agdes

previstas no dimensionamento da estrutura, a norma NBR 6118/2003 sugere que a agressividade




REVISAD BIBLIDGRAFICA 27

ambiental seja avaliada, quando néao se dispde de informacdes experimentais, de forma simplificada

segundo as condi¢des de exposicado da estrutura, conforme apresentado na tabela 2.7.

TABELA 2.7 — Classes de agressividade ambiental em fun¢do do meio onde se
insere a estrutura (NBR 6118, MAR 2003)

o Classificacéo geral do ) )
Classe de agressividade ) ) Risco de deterioracao
Agressividade tipo de ambiente para
ambiental ) ) do ambiente
efeito de projeto
Rural
| FRACA INSIGNIFICANTE
Submersa
[ MODERADA Urbana "2 PEQUENO
Marinha "
1 FORTE GRANDE
Industrial "2
Industrial "+*)
\Y] MUITO FORTE ELEVADO
Respingos de maré

1) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e

conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura);

2) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em
regides de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegida de

chuva em ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove raramente;

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de

celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

A norma NBR 6118/2003 sugere alguns critérios para projetos com vistas a durabilidade.
Desta forma, apresenta sugestdes relacionadas ao sistema de drenagem, formas arquitetdnicas e
estruturais, detalhamento de armaduras, controle de fissuracdo, inspegdo e manutengio preventiva
entre outros. Quando se refere ao concreto esta norma é incisiva e dispde: “Afendidas as demais
condicbes estabelecidas nesta se¢éo, a durabilidade das estruturas é altamente dependente das

caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade do concreto do cobrimento da armadura”.

Assim, admitindo a interdependéncia entre a relagdo agual/cimento, a resisténcia a
compressdo e a durabilidade do concreto, a NBR 6118/2003 sugere a adogédo de relagdes
agua/cimento (a/c) maximos para misturas desde que garantidos os consumos minimos de cimento
por metro cubico de concreto estabelecidos na norma NBR 12655/96 Concreto — Preparo, Controle e
Recebimento. A tabela 2.8 apresenta a transcrigao dos limites impostos para a relagao agua/cimento

segundo o recomendado pela norma NBR 6118/2003. entre outras.
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TABELA 2.8 — Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto
(NBR 6118, Mar. 2003)

CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL ©
CONCRETO ¥ TIPO

I 1l I v
- Relagao agua/cimento, em CAM <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
massa cp®@ <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
- Classe do Concreto CA >C20 >C25 > C30 = C40
(NBR 8953) CP >C25 > C30 > C30 > C40

OBSERVAGOES:

(1) CA = Componentes e elementos estruturais de concreto armado

(2) CP = Componentes e elementos estruturais de concreto protendido

(3) As classes de Agressividade Ambiental (CAA) sao classificagéo da tabela 2.7

(4) O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com o0s requisitos
estabelecidos na norma NBR12655

2.2.3.2 - Principais métodos de dosagens utilizados no Brasil

As dimensdes territoriais do Brasil, aliada as diferentes caracteristicas regionais nos
aspectos de materiais e métodos construtivos, torna a aplicacdo generalizada de um unico método de
dosagem dificil e de eficiéncia duvidosa. Este argumento pode justificar o surgimento de métodos

regionalizados em todo o pais.

Conforme citado anteriormente, pelo menos quatro métodos de dosagens tém sido
utilizados no Brasil. Assim, justifica-se apresentar as principais caracteristicas de cada método citado

sem, no entanto, fazer analises comparativas entre eles.

2.2.3.2.1 - Método de dosagem de concreto do INT — Instituto Nacional de Tecnologia do Rio de

Janeiro

Este método de dosagem foi desenvolvido por Lobo Carneiro tomando como referéncia
os estudos de dosagens inicialmente desenvolvidas por Ary Torres em 1927 no Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo, que adotava os modelos propostos por R. Feret e Duff
Abrams. Este método proposto por Torres € o que futuramente seria identificado como Método do
IPT, que apresentava como caracteristica principal a utilizagdo do pardmetro médulo de finura do

agregado total.

Ja no Rio de Janeiro em 1937, Lobo Carneiro, tomando como referéncia as curvas
granulométricas propostas por Otto Graff e Bolomey, desenvolve experimentalmente curvas
granulométricas ideais da mistura total de materiais secos. A figura 2.9 mostra estas curvas que

foram desenvolvidas com os materiais do Rio de Janeiro.

O método de dosagem do INT pressupbe a obtengdo de um concreto com granulometria
ideal, de modo a satisfazer as caracteristicas de resisténcia e trabalhabilidade requeridas. No

entendimento do percussor do método, o uso de uma granulometria étima na composi¢ao
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cimento:agregado permitira a obtengdo de uma mistura de maxima compacidade, consequentemente,
com o minimo de vazios que, por sua vez, implicara no consumo minimo de cimento para uma
mesma consisténcia e uma mesma relagdo agua/cimento. Para tanto, Lobo Carneiro adota o uso de

faixas granulométricas 6timas em detrimento ao uso de curvas granulométricas unicas.

As principais etapas no desenvolvimento do método, descritas por Carneiro (1953), sdo
apresentadas a seguir:

DESCRICAO SIMPLIFICADA DO METODO DE DOSAGEM DO INT

a) Determinacao da relacdo dgua/cimento

Este parédmetro é determinado utilizando-se de curvas de Abrams determinadas

experimentalmente para um determinado tipo de cimento e materiais disponiveis.

b) _Estimativa da composicdo do traco (1:m)

Fixadas a relacdo agua/cimento e a consisténcia requerida para uma dada
trabalhabilidade do concreto, condizente com as especificagbes do projeto e equipamentos

disponiveis, obtém-se o valor do teor de agregado total (m) através da equacao (8).

m =100+ Eq. (8)
H
Onde:
m =Teor de agregado total da mistura seca por quilograma de cimento (kg);
alc = Relagao agua/cimento (kg/kg)

H = Teor de agua/mistura seca por quilograma de cimento (%)

A tabela 2.9 fornece alguns teores de H em fungéo das caracteristicas do agregado e do
tipo de adensamento. Estes valores poderao ser utilizados como primeira estimativa na definicdo do
traco (1:m).

TABELA 2.9 — Valores da relagdao agua/mistura seca (H) em fun¢do do Didmetro Maximo
Caracteristico do agregado e do tipo de adensamento (Carneiro, 1953)

DIAMETRO MAXIMO CARACTERISTICO DO TIPO DE ADENSAMENTO
AGREGADO (¢max) MANUAL MECANICO
9,5mm 11,0% 9,0%
19mm 10,0% 8,0%
25mm 9,5% 7,5%
38mm 9,0% 7,0%
50mm 8,5% 6,5%
OBSERVAGAO:

Os valores acima foram obtidos para materiais disponiveis na cidade do Rio de Janeiro (BR).
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c) Estimativa das proporgdes entre os agregados que constituem a mistura

cimento:agregado (1:m)

Uma vez conhecidas as composi¢gdes granulométricas dos agregados €& possivel
determinar as proporgodes relativas destes agregados na mistura cimento:agregado, cuja composi¢ao
granulométrica mais se aproxime das curvas ideais propostas por Lobo Carneiro. Esta estimativa das

proporcoes dos agregados pode ser feita de trés formas, conforme segue:

e Método das Tentativas

Por este método, busca-se por meio de iteragdes, valores nas propor¢cdes dos agregados
de tal forma que a composi¢cdo granulométrica da mistura cimento:agregado fique compreendida
entre as curvas | e Il para os concretos adensados manualmente, ou Il e Ill para os concretos
adensados mecanicamente. A figura 2.9 mostra as curvas granulométricas ideais da mistura
cimento:agregado (1:m) definidas por Lobo Carneiro para diferentes didmetros maximos da mistura,

para os concretos confeccionados com materiais do Rio de Janeiro.

A tabela 2.10 fornece os valores iniciais que podem ser adotados para a estimativa das
porcentagens de cada agregado na mistura cimento:agregado(1:m) para uma dada dimensao

caracteristica dos agregados que compdéem a mistura.

TABELA 2.10 — Porcentagens de cada agregado para misturas cimento:agregado com uma
dada Diametro Maximo Caracteristico ( Omax. ) (Carneiro, 1953)

AGREGADO Pmax = 50mm ®Prmax = 38mm Pmax = 25mm Pmax=19mm | Ppax=9,5mm
GRAUDO QUE
COMPOEM A I Il I Il I Il I Il I 1l
MISTURA
Brita 25 a 50mm 26 36 - - - - - - - -
Brita 38 a 19mm - - 28 33 - - - - - -
Brita 25 a 9,5mm 17 17 - - 25 30 - - - -
Brita 19 a 4,8mm 17 17 28 33 25 30 35 45 - -
Brita 9,5 a 1,2mm - - - - - - 15 15 45 55
AREIA + CIMENTO 40 30 44 34 50 40 50 40 55 45

OBSERVAGOES:
1 — As colunas (l) referem-se aos concretos destinados ao adensamento manual;
2 — As coluna (Il) referem-se aos concretos destinados a adensamento vibratério.
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OBSERVACOES:

1 - Regido compreendida entre os limites das curvas | e Il - UTILIZAR ADENSAMENTO MANUAL;
2 - Regido compreendida entre os limites das curvas Il e Il - UTILIZAR ADENSAMENTO MECANICO.

FIGURA 2.9 — Curvas granulométricas ideais da mistura cimento:agregado propostas por
Lobo Carneiro para os materiais do Rio de Janeiro. (Carneiro, 1953).
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Conhecidas as porcentagens dos agregados e do cimento que constituem a mistura,

estima-se o trago, em massa, utilizando-se as equagoes (9), (10) e (11).

Porcentagem de cimento = Cc% =100 * " ! Eq. (9)
+m

e Meétodo de ajuste as curvas granulométricas ideais utilizando-se de calculo analitico

por minimos quadrados

Petrucci (1978) considera este método de dificil aplicagdo uma vez que o processo
envolve a resolugcdo de um sistema de equacbes com um numero de incognitas maior que o numero
de equacbes. No entanto, este mesmo autor sugere o uso de ajuste pelo método dos minimos
quadrados, argumentando que este processo conduz a uma curva granulométrica compensada com

os valores médios de uma curva granulométrica especificada.

o Meétodo Grafico
Esta forma de ajuste, descrito por Petrucci (1978), determina graficamente as proporgdes
em que devem ser misturados os agregados disponiveis de forma a obter-se uma mistura resultante

que melhor se aproxime da curva ideal proposta por Lobo Carneiro.

2% % agregado miudo Eq. (10)
0 =
% cimento
% agregado graudo
% = Eq.(11
P % cimento a(1h)
d) Ajuste do Traco obtido

Carneiro (1953) recomenda que o trago em massa obtido de acordo com os
procedimentos indicados anteriormente, seja ajustado. Com esta finalidade deve-se verificar a
consisténcia obtida, comparando-se o teor de agua/mistura seca (H). Caso ndo se obtenha o ajuste,

faz-se uma nova iteragdo adotando-se um novo valor de H.

A figura 2.10, proposta por Boggio (2000) apresenta um fluxograma simplificado das

principais etapas do desenvolvimento do método do INT.
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Resisténcia de dosagem exigida
a uma determinada idade em
fungdo da resisténcia
caracteristica de projeto e do
controle da qualidade de produgéo

Exigéncias de durabilidade
em fungao das condigbes de

Processo de
adensamento

exposicdo e operacdo Manual ou vibratério

Tipo e dimensdes das pegas
e densidade e espagamento
das barras das armaduras

Disponibilidade
econdémica
dos agregados

Tipo de Cimento j«——

Dimens&o méaxima
caracteristica do agregado
L]

I

!

Curvas de Abrams para
o cimento escolhido nas
diferentes idades de

Valores da relagdo agua/cimento em
funcdo da natureza da obra e das
condic¢des de trabalho e exposicao

1 Determinacao da relagcdo H%= (dgua/materiais secos)*100

através da tabela 2.9

referéncia consideradas

Determinagao da relagéo agregado/cimento

m = (100%/ H) - 1

}

Relagéo agua/cimento (x)

Determinagao da percentagem de
cimento no traco de concreto

C (%) = 100/(1+m)

i

Determinagao das proporgdes dos agregados
constituintes da mistura através das curvas
granulométricas 6timas de Lobo Carneiro

|

Método das
tentativas

Método dos minimos Método grafico da
quadrados Universidade da Bahia

1_1

l l

Fixa-se o teor de argamassa
a =% de areia + % de cimento

I

% de areia = a - % de cimento
% de brita = 100 - a

Estabele-se uma A partir das curvas
composicao parametrica ideais de L.C.
dos agregados determina-se as

disponiveis percentagens de
e aproxima-se agregados da
a curva ideal mistura

de Lobo Carneiro

1
As porcentagens de britas sdo determinadas
por tentativas, adotando como valores
iniciais mostrados na tabela 2.10

l

Determinagao do trago basico inicial: 1:a:b: x
1: % de areia / % de cim : % de brita / % de cim : x

FIGURA 2.10 - Fluxograma simplificado das principais etapas no desenvolvimento do
método de dosagem INT (Boggio, 2000)
2.2.3.2.2. - Método de dosagem de concreto do ITERS - Instituto Tecnolégico do Estado do Rio
Grande do Sul

O método de dosagem do ITERS - Instituto Tecnolégico do Estado do Rio Grande do
Sul, atual CIENTEC - Fundagédo de Ciéncia e Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul, foi
desenvolvido a partir de 1951 por Eladio Petrucci. Esta metodologia de carater experimental, surgiu
em fungdo da dificuldade em se adaptar as metodologias de dosagens existentes a época aos

materiais disponiveis no Rio Grande do Sul.

O método, segundo Petrucci (1978), foi desenvolvido de forma que a mistura apresente
no estado fresco a maxima trabalhabilidade para um dado consumo de agua e a maxima resisténcia a
esforgos mecanicos quando no estado endurecido. As principais etapas para o desenvolvimento do

método descrito por Petrucci (1978), sdo apresentados a seguir.
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a) Estimativa da proporcdo 6tima de areia com relacdo ao agregado total(a/m) e do teor

de agua com relacdo ao agregado total (H)

Tomando como referéncia um trago (1:m) em massa, que pode ser determinado
experimentalmente fixando-se a relagdo agual/cimento e adotando-se, para uma primeira

aproximacgao, os valores da relagdo agua/mistura seca (H) propostos na tabela 2.11.

TABELA 2.11 — Valores iniciais da relagao dgua/mistura seca (H) em funcao do tipo de
agregado graudo e da forma de adensamento (Petrucci, 1995 apud
Boggio, 2000)

11PO DE AGREGADO FORMA DE ADENSAMENTO
GRAUDO MANUAL VIBRADO
SEIXO ROLADO 8,0% 7.0%
PEDRA BRITADA 9,0% 8,0%
OBSERVAGAO:

Para didmetros maximos de 38mm, deve-se subtrair 0,5% dos valores de H, enquanto que para
diametros de 19mm deve-se adicionar 0,5% aos valores de H.

Em seguida, prepara-se 3 ou 4 misturas do trago 1:m variando-se a porcentagem de
areia no agregado total de 5% em 5%. Para cada uma das misturas acima, com seus respectivos
valores da relagdo a/m, adiciona-se agua de tal forma que os valores de H aumente de 1% em 1%,

até atingir a trabalhabilidade desejada.

Neste processo experimental devem ser observadas as caracteristicas de consisténcia e
resisténcia a segregacao das misturas de concreto. Para tanto, é utilizado o ensaio de remoldagem
de Powers, cujos resultados, obtidos a partir de diferentes combinag¢des entre as relagbes a/m e H,
permitem a construcdo do grafico mostrado na figura 2.11, que representa as curvas de

trabalhabilidade das misturas.

o
o]

Reta para definicao dos o
teores ideais de H e a/m > 7
50 \z:/

40 \<
\AK//Qelagéo agua/materiais secos (H)
/
\\\;

&

30 037

20

10 \

30 35 40
PORCENTAGEM DE AREIA NO TOTAL DE AGREGADO (a/m)

INDICE OU TEMPO DE REMOLDAGEM (segundos)

FIGURA 2.11 — Curvas de trabalhabilidade obtidos a partir de indices de remoldagens
determinados para mistura com “m” constante e diferentes relagdo a/m
(ABCP, 1965 apud Boggio, 2000)
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Os teores ideais da areia em relagdo a mistura seca (a/m) e da relagdo agua/mistura
seca (H) & obtido por meio do tragado de uma reta que liga os pontos de menores indices de
remoldagens (l). Esta reta permite, fixado um indice de remoldagem, a obtengéo do teor ideal dos

parametros a/m e H a serem utilizados na mistura.

d) Desdobramento do traco de referéncia (1:m)

Uma vez determinados os parametros a/m e H, é possivel o desdobramento do trago

(1:m) em (1:a:p:x), utilizando-se a expresséo descrita pela equacgéo (2).

e) Obtencéo do traco desejado

Petrucci (1978) entendendo que para tragos com valores de “m” proximos ao adotado no
traco de referéncia, com as mesmas condi¢des de trabalhabilidade, apresentardo os mesmos valores
da relagdo agua/mistura seca (H). Assim, esse autor recomenda a composicdo de 2 a 3 tragos
auxiliares (1:my), 1:my) e (1:m3), préximos ao trago de referéncia, mantendo-se constantes para estes
tragos auxiliares, a proporgéo de areia com relagdo ao agregado total (a/m) e a relagdo agua/mistura

seca (H), obtidos experimentalmente para o trago de referéncia.

Para a obtencédo do traco desejado é necessaria a moldagem de corpos-de-prova dos
tracos auxiliares, de maneira que se determine a curva de Abrams, nas idades de interesse. Desta
forma, considerando que (a/m) e H sdo constantes, & possivel determinar graficamente a relagéo
agua/cimento para o traco desejado. A figura 2.12 proposta por Boggio (2000) apresenta o

fluxograma simplificado do método ITERS desenvolvido por Eladio Petrucci.

Técnicas de execugéao e Tipo e gimensées das pecas
processo de adensamento € densidade e espagamento
das barras das armaduras
i 1
Fixacdo da trabalhabilidade requerida medida por
meio do ensaio de Remoldagem do Powers

!

Materiais disponiveis

Exigéncias de durabilidade em funcao —
do tipo e agressividade do meio ! v ¥
- Cimento Agregado miudo: Agregado graudo:

Granulometria e Forma, granulometria

. o textura superficial | | e textura superficial
Resisténcia de dosagem exigida i I 1

a uma determinada idade l

Tipo e Finura

Estimativa de um traco de referéncia 1 : m em peso, em fungéo
de experéncias prévias com os materiais disponiveis

!

Execugao de ensaios de remoldagem de Powers e
construgao das curvas de igual H para distintas
relacbes a/m e indices de remoldagem.

para o indice de remoldagem buscado.

!

Determinacéao dos tragos adjacentes 1: m,, 1:m,, 1:m;,,
com diferentes (a/c) e com os H* e (a/m)* étimos calculados

|

’ Moldagem de corpos de prova e determinacao ‘

’ Determinacado da relacdo (a/m)*, e da relagdao H* ‘

da curva de Abrams

1

Determinagao de m* a partir da relacdo (x) escolhida
atravésda curva de Abrams em funcdo das
exigéncias de resisténcia e durabilidade

’ Desdobramento do trago a partir de m* e de a/m* ‘

FIGURA 2.12 - Fluxograma simplificado do método de dosagem do ITERS
desenvolvido pelo Prof. Petrucci.
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2.2.3.2.3 - Método de dosagem de concreto do IPT - Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do

Estado de Sao Paulo

Este método foi desenvolvido por Ary Torres tomando como base os estudos de Abrams.
Um dos principios do método considera que dois agregados, caracterizados por apresentarem o
mesmo maodulo de finura, sdo considerados agregados equivalentes. Neste caso, para um mesmo

tracgo sera utilizada igual quantidade de agua para uma mesma consisténcia da mistura.

O método permite estabelecer para misturas confeccionadas com agregados com
diametros maximos e consisténcia da mistura estabelecida, curvas experimentais que fornecem a
relagdo cimento:agregado e o moédulo de finura do agregado total (MFt). As principais etapas de

desenvolvimento do método sédo apresentadas em Petrucci (1978) como segue.

a) Determinacdo do Mdédulo de Finura do Agregado Total da Mistura (Mt)

Para se determinar este parametro faz-se necessario conhecer os modulos de finura dos
agregados miudo e graudo que irdo constituir a mistura. Considerando que o mddulo de finura do
agregado total (MFt) € a média ponderada dos modulos de finura dos agregados, é possivel
determinar a porcentagem correspondente a cada um dos agregados que compdem a mistura. As

equacobes (12) e (13) permitem a determinagéo deste parametro.

_ ~0
MFt = pgpg + 190=9%) sy ) Eq. (12)
100 100
MFp — MFt
a% =————
° " MFp - MFa Eq. (13)

Onde:

MFt = Mddulo de finura do agregado total
MFa = Mddulo de finura do agregado miudo (areia)
MFp = Mddulo de finura do agregado graudo (pedra britada)

a% = Porcentagem de areia no agregado total

b) Tracado da curva Mdédulo de Finura do Agregado Total (MFt) x relacdo agua/cimento (a/c)

Segundo Petrucci (1978), a determinacao experimental e o tragado destas curvas séo
procedimentos trabalhosos, uma vez que apresentam comportamentos variaveis em funcdo da
consisténcia da mistura, tipo e didmetro maximo dos agregados. Este autor recomenda os seguintes

passos para o tragado desta curva:

1° - Definir os agregados a serem utilizados;

2° - Variar a porcentagem de areia no traco e, em consequéncia, o moédulo de finura do
agregado total, determinando a quantidade de agua necessaria para se obter a
consisténcia desejada;

3° - Definida a porcentagem de areia, diminui-se esse valor e por conseguinte, a relagao

agua/cimento, até que a mistura deixe de ser trabalhavel. Assim, determina-se o
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ponto étimo, que correspondera ao ultimo ponto (relagdo agua/cimento x
porcentagem do agregado miudo) para o qual a mistura em estudo é trabalhavel;

4° - Repetindo-se os passos 1 a 3 para varias misturas, determina-se os diferentes

37

pontos 6timos, que uma vez interligados, constituem a curva procurada. A figura 2.13

mostra um exemplo de uma curva, confeccionada para tragos com uma determinada

consisténcia, utilizando-se areia e pedregulho.

350

300

250

™~ 28 DIAS

200

e 7 DIAS

150

TENSAO DE RUPTURA A COMPRESSAO (kgf/cm?)

100

5,60

5,65

5,70

5,75

5,80

5,85

5,90

MODULO DE FINURA DO AGREGADO (AREIA + PEDREGULHO)

N
N

6,00

N

0,40 0,45 0,50 0,55
RELACAO AGUA/CIMENTO (kg/kg)

1:7,0

1:6,5

1:6,0

1:5,5

1:5,0

1:4,5

1:4,0

FIGURA 2.13 — Curva de correlagdo do trago com o Modulo de Finura da Mistura

(MFm) e a relacao dgua/cimento (a/c) (Petrucci, 1978)
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2.2.3.2.4 - Método de dosagem de concreto da ABCP-Associacao Brasileira de Cimento

Portland / ACI — American Concrete Institute

Esta metodologia de dosagem publicada pela Associagao Brasileira de Cimento Portland
(ABCP) em 1984 por meio do Estudo Técnico (ET-67), sob o titulo “Pardmetros de Dosagem de

Concreto” apresenta caracteristica eminentemente experimental.

Sendo uma adaptacdo do método americano proposto pela ACI 211.1-81 (Standart
Practice for Selecting Proportion for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete), considera tabelas e
graficos elaborados a partir de informagdes experimentais, que permitem a utilizacdo dos agregados
que se enquadram nos limites propostos pela norma NBR 7211/83- Agregados para Concreto, da

Associacgao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Rodrigues (1998) recomenda o uso desta metodologia para concretos semi-plasticos a
fluido, argumentando que “...este método de dosagem foi desenvolvido de maneira a fornecer para
misturas plasticas, o mais baixo teor de areia”. Um dos principios basicos deste método apontados
por Boggio (2000), reside no fato de que o procedimento vincula as granulometrias do agregado

miudo e do graudo um valor maximo do agregado total compactado por metro cubico do concreto.

Um outro principio esta vinculado a plasticidade da mistura. Esta propriedade segundo
Prudéncio (1999), esta relacionada ao teor de argamassa (cimento:areia) que preenche os vazios e

envolvem os graos do agregado graudo, agindo neste caso, como um agente lubrificante.

A figura 2.15 apresenta o fluxograma proposto por Boggio (2000) com as principais

etapas experimentais do método.
O desenvolvimento do método, segundo Rodrigues (1998) obedece as seguintes etapas:

a) Fixacéo da relacdo agua/cimento (a/c)

A fixacao deste pardmetro é feita tomando como referéncia os critérios de durabilidade e
a resisténcia mecanica requerida pelo concreto nas idades de interesse. Recomenda-se os valores da
relagdo agua/cimento propostos pela norma NBR 6118/2003 apresentados na tabela 2.8 ou mesmo

os valores propostos pelo American Concrete Institute (ACI) transcritos na tabela 2.16.

A resisténcia a compressdo € o principal parametro da resisténcia mecanica a ser
considerado. O valor da relagdo agua/cimento € estimado com base na curva de Abrams, que por sua
vez, deve ser determinado em fungao do tipo de cimento. Quando nao se dispde da Curva de Abrams
e nao houver restricbes quanto a durabilidade, é possivel utilizar-se das Curvas de Walz, mostradas

na figura 2.14.
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FIGURA 2.14 — Gréfico para a determinagdo da relacdo agua/cimento (a/c) em funcao
das resisténcias do concreto e do cimento aos 28 dias de idade
(Rodrigues, 1998).

b) Estimativa do Consumo de Agua do Concreto (C,4)

A quantidade de agua necesséria para que a mistura fresca adquira uma determinada
consisténcia, medida pelo abatimento do tronco de cone, segundo Rodrigues (1998), depende
basicamente da granulometria, da forma e textura dos grédos, mais especificamente, da area

especifica do agregado total da mistura.

Considerando a dificuldade em expressar o consumo de agua na mistura por meio de
uma lei matematica, este autor apresenta como estimativa inicial do consumo de agua por metro

cubico de concreto, os valores constantes na tabela 2.12.

TABELA 2.12 — Estimativa do consumo de 4gua por metro cubico de concreto em fungio
do Didmetro Maximo Caracteristico do Agregado e do abatimento da
mistura (Rodrigues, 1998)

ABATIMENTO DO DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA DO AGREGADO GRAUDO ( @)

TRONCO DO CONE 9,5mm 19mm 25mm 32mm 38mm
40 a 60mm 220 I/m?® 195 I/m?3 190 I/m?3 185 I/m?® 180 I/m?
60 a 80mm 225 1/m? 200 I/m3 195 I/m? 190 I/m3 185 I/m3
80 a 100mm 230 I/m?® 205 I/m? 200 I/m?® 200 I/m3 190 I/m?

OBSERVAGOES:

1 — Os valores acima sdo recomendados para concretos confeccionados com agregado graudo britado (basalto), agregado
miudo (areia de rio), consumo de cimento por metro cubico de concreto da ordem de 300kg/m?* e abatimento, medido
pelo tronco de cone, entre 4mm a 100mm;

2 — Quando usado seixo rolado como agregado graudo, os valores do consumo de agua podem ser reduzidos de 5% a 10%;

3 — As areias pertencentes a zona 1 da NBR 7211 (muito fina), podem gerar aumentos de até 10% no consumo de agua por
metro cubico de concreto.
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O método recomenda a verificagdo experimental do consumo de agua, utilizando-se do
ensaio de abatimento. Além da tabela 2.12, pode-se utilizar a equagéo (14) como um ponto de partida

para a estimativa do consumo de agua por metro cubico de concreto.

0,1
¢ —c 5T Eq. (14)
at STwl

ar

Onde :

Car = Consumo de agua requerida
C.i = Consumo de agua inicial
ST, = Abatimento requerido

ST, = Abatimento inicial

c¢) Estimativa do Consumo de Cimento (C)

Feita a estimativa do consumo de &gua por metro cubico de concreto e adotada a

relacdo agua/cimento, a estimativa do consumo de cimento pode ser obtida pela equagéo (15).

Cog Eq. (15)

(alc)

C =

Onde:

C = Consumo de cimento por metro cubico de concreto (kg/m?)
Cag = Consumo de agua por metro cubico de concreto (I/m?)

(a/c) = Relagao agua/cimento (kg/kg)

d) Estimativa do Consumo de Agregados

O método permite a obtengdo de misturas com uma determinada consisténcia aliada ao
menor volume de vazios inter-grdos possiveis. Assim, determina-se um teor 6timo do agregado
graudo na mistura por meio de proporcionamento adequado de relagdo agregado graudo/agregado
miudo, partindo-se do principio de colocar na mistura o maximo volume de agregado compactado

seco por metro cubico de concreto.

A tabela 2.13, cujos valores foram determinados experimentalmente pela Associagéo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP), apresenta os volumes compactados a seco de agregado
graudo, por metro cubico de concreto, em fungdo do Didmetro Maximo caracteristico do agregado

graudo (¢max.) € do Médulo de Finura (MF) do agregado miudo.
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TABELA 2.13 — Volume compactado seco (Vpc) de agregado gratdo por metro cubico de

concreto (Rodrigues, 1998)

MODULO DE FINURA DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA DO AGREGADO GRAUDO ( ®.x)
DA AREIA 9,5mm 19mm 25mm 32mm 38mm
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
24 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
34 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665
OBSERVAGAO:

1 — Os valores acima foram obtidos experimentalmente na Associa¢ao Brasileira de Cimento Portland.

A estimativa do Consumo do agregado graudo por metro cubico de concreto é dada

pela equacao (16).

Onde:

C,=V,*MU,

Eq. (16)

C, = Consumo do agregado graudo por metro cubico de Concreto (kg/m?)

Ve = Volume compactado seco do agregado graudo por m* de concreto

MU, = Massa unitaria compactada do agregado graudo por m*® de concreto (kg/m?)

No caso de misturas que utilizem dois ou mais agregado graudo, Rodrigues (1998)

recomenda que adote um proporcionamento entre os agregados graudos que permita 0 menor

volume de vazios. Isso € obtido quando os agregados s&do compactados em um proporcionamento tal

que se obtenha a maxima massa unitaria na condicdo compactada dos agregados. A tabela 2.14

apresenta os proporcionamento entre britas que permitiram o menor volume de vazios, segundo

experimentos desenvolvidos na ABCP.

TABELA 2.14 — Proporgdes entre britas que possibilitam o menor volume de vazios

inter-graos (Rodrigues, 1998)

BRITAS UTILIZADAS

PROPORGCOES ENTRE BRITAS

Brita 0 (Bo) —
Brita 1 (B1) —
Brita 2 (B,) —
Brita 3 (B3) —

30% By
50% B;
50% B,
50% Bgj

e

70% B
50% B,
50% B3
50% B4
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A estimativa do consumo do agregado miudo (Ca), quando ja determinados os

consumos do cimento, agua e agregado graudo, é imediata. Isso se deve ao fato que por principio, o

volume de concreto é formado pela soma dos volumes absolutos dos materiais que o constituem.
Assim, para 1,0 metro cubico de concreto, o volume do agregado graudo é dado pela equagao (17).

c C C Eq. (17)

Va=1-| —+—L2+—=
Ve Vo Vg

Onde:

Va = Volume do agregado miudo por metro cubico de concreto(m?)
Yo Yo Yag = Massa especifica do cimento, agregado graudo e da agua,

respectivamente.
O consumo de areia por metro cubico de concreto sera o obtido pela equagao (18).
Eq.(18)
— *
Ca=y,*Va
Onde:

Ca = Consumo do agregado miudo (areia) por metro cubico de concreto (kg/m?)

va = Massa especifica do agregado miudo (areia) (kg/m?)

e) Apresentacdo do trago de Concreto

A representacdo do tragco, com relagdo ao unitario do cimento, é apresentada segundo a

expresséao (19).

(19)

C
l,O:Cj’:?”:(a/c)

f) Ajustes experimentais ao traco

O método recomenda a realizagdo da mistura experimental para a verificacdo e
adequacgao, se necessario, dos requisitos de trabalhabilidade e desempenhos exigidos para o

concreto.
Rodrigues (1998) com relagao a possiveis ajustes da mistura recomenda:

- Sempre que possivel utilizar equipamentos similares entre os usados nos laboratorios
€ no canteiro;

- Quando a quantidade de agua prevista for a necessaria para alcangar o abatimento
necessario, mas a mistura apresentar-se pouca argamassada, deve-se acrescentar
areia e diminuir a quantidade de brita, de tal forma a manter-se constante a relagéao
de agregado total (m) da mistura.

- Para as situagdes onde a mistura apresenta excesso de argamassa, deve-se

acrescentar agregado graudo, além de quantidades proporcionais de agua e cimento.
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- Nas situagbes onde a agua prevista for insuficiente para se obter o abatimento
especificado, deverao ser aumentadas as quantidades de agua e cimento, desde que
mantida a relagdo agua/cimento e o teor de argamassa, e diminuir a relacao
agregado total (m) do trago.

- Para casos onde a agua estimada for maior que a necessaria para se atingir o
abatimento, recomenda-se aumentar as quantidades de areia e brita, mantendo-se
constantes a relagdo agua/cimento e o teor de argamassa adotado para a mistura.

- Moldar corpos-de-prova e observar nas primeiras horas, a presenca de exsudacao

acentuada demonstrando, nesse caso, deficiéncia de finos na mistura.

fatanel Exigéncias de durabilidade Processo de Tipo e dimensdes das pegas| | Disponibilidade
Reﬂs;i?;fad: Si;zagem em fungéo das condigdes de adensamento e densidade e espagamento| | econdmica dos
determinada idade exposicéo e operagio e da (Manual ou vibratdrio) das barras da armadura agregados
qualidade de producéo |

, ; Trabalhabilidade avaliada Formado| |Dimens&o maxima caracteristica
Tipo de Cimento pelo ensaio do abatimento agregado do agregado
I |
Relagéo agualcimento = x |- Q = 4gua de amassamento estimada Mddulo de Finura
em kg/m? de concreto da areia
}
Q/x = C = Consumo de cimento B = Quantidade de agregado
por m® de concreto graudo/m® de concreto
Quantidade de areia
A=(1-(Clg+Blg+Qig +V...)"g
!
Trago inicial em massa
1:A/IC:BIC:Q/C
1:a:b:x
|

Ajustes experimentais em laboratério
Avaliacao da massa especifica do concreto,
teor de ar incorporado, consisténcia,
segregacao e exsudacao da mistura

}

Traco basico para producéo em obra
Transformacéo do trago para volume

Ajuste inicial do traco basico em obra
em fungdo da umidade dos agregados
e dos equipamentos de mistura

| Controle de produgéo |

Ajustes menores do trago em funcéo das
variacbes da umidade dos mateirais e
de pequenas alteragdes da granulometria

FIGURA 2.15- Fluxograma simplificado do método de dosagem da Associacao
Brasileira de Cimento Portland.(ABCP) (Boggio, 2000).
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2.2.3.2.5 - Método de dosagem de concreto do IPT/ EPUSP

O método de dosagem identificado como Método de dosagem do IPT/EPUSP,
apresentado na publicagdo “Manual de Dosagem e Controle do Concreto” em 1993, tem como
referéncia os conceitos tedricos do método de dosagem de concreto do IPT - Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de Sdo Paulo e teve seu desenvolvimento feito inicialmente nos laboratérios

do IPT e posteriormente nos da Escola Politécnica da Estado de Sao Paulo.

Helene & Terzian (1993) justificam a criagdo deste método de dosagem como sendo

“

uma forma de “.. ensinar uma metodologia clara e precisa sobre dosagem do concreto...”. Neste
sentido os autores propdéem um roteiro que apresenta esta metodologia como um conjunto de etapas

que simplificadamente, pode ser apresentada como segue:

a) CARACTERIZACAOQ FiSICA DOS MATERIAIS

Conhecer os materiais que irdo compor a mistura € uma etapa importante e tem
influéncia significativa no processo de dosagem do concreto. Assim, identificar as caracteristicas
fisicas do cimento (finura, resisténcia a compressao) e, granulometria, massa especifica, massa
unitaria nas condi¢des solta e compactada, inchamento da areia, dentre outros para os agregados,

sdo indices desejaveis de se conhecer dos constituintes do concreto.

b) CONCEITUACAO BASICA FUNDAMENTAL

Este método, também conhecido como Método dos 4 Quadrantes, tem como parametros

basicos as chamadas “Leis de Comportamento”, expressas pelas equagdes (20) a (23).

a) fo = k, (Lei de Abrams) Eq. (20)
J k;/c
b) m = kst kg a/c (Lei de Lyse) Eq. (21)
0) c - 1.000 (Lei de Molinari) Eq. (22)
ks +kg.m
l+a
d) a= (Teor de Argamassa Seca) Eq. (23)

Cl4m

Onde:

fc; = Resisténcia a compressao axial do concreto, a idade “” (MPa)

(a/c) = Relagao agua/cimento (kg/kg)

a = Teor de agregado miudo seco por quilograma de cimento, em massa (kg)

o = teor de argamassa com materiais na condigéo seca (%)

m = teor de agregado total por quilograma de cimento, em massa (kg)

C = Consumo de cimento por metro cubico de concreto adensado (kg/m?)

ki, ko, ks ,ks4, ks € ke = Constantes que dependem exclusivamente dos materiais

(cimento, agregado miudo, agregado graudo e aditivos);
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Conhecidos os parametros relacionados as leis de Abrams, Lyse e Molinary pode-se
definir o Diagrama de Dosagem, que representa o modelo de comportamento para concretos
confeccionados com uma dada consisténcia, medida pelo abatimento do tronco de cone, e materiais

estabelecidos. A figura 2.16 mostra o diagrama de dosagem estilizado do método.

28 dias

C (kg/m?) alc (kg/kg)

Abatimento 150mm

Abatimento 80mm

m
(kg)

FIGURA 2.16 - DIAGRAMA DE DOSAGEM — Método IPT/EPUSP — Modelo de
comportamento (Helene & Terzian, 1993)

Helene & Terzian (1993) utilizam as equagdes (24), (25) e (26) para a estimativa dos

consumos de cimento e agua por metro cubico de concreto.

o Vo Eq. (24)
1+a+p+(alc))

- (1000-a,) Eq. (25)
S+ 4P iare
Ve Va 7p

C,=C*(alc) Eq. (26)

Onde:

C = Consumo de cimento por metro cubico de concreto adensado (kg/m?)
C.g = Consumo de agua por metro cubico de concreto (kg/m?)

Yo = Massa especifica do concreto fresco (kg/dm?)

1. = Massa especifica do cimento (kg/dm?)

va = Massa especifica do agregado miudo (kg/dm?)

Yo = Massa especifica do agregado graudo (kg/dm?)

a = Teor de agregado miudo por quilograma de cimento (kg)

p = Teor de agregado graudo por quilograma de cimento (kg)

a, = teor de ar incorporado e/ou aprisionado por metro cubico de concreto (dm3*/m?)
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c) INFORMACOES BASICAS

A eficiéncia de uma metodologia de dosagem pode ser avaliada a medida que se
proporciona concretos cujas misturas possuem uma consisténcia tal que possa ser langcada e
adensada adequadamente no interior da peca a ser concretada. Assim, faz-se necessario dispor de
algumas informagdes relacionadas ao projeto estrutural, aos agregados disponiveis e ao meio onde o
concreto esta inserido. Neste sentido, Helene & Terzian (1993) relacionam como informagbes

preliminares importantes e que auxiliam na definicdo do trago de concreto:

Resisténcia caracteristica do concreto & compressao (fck);

Determinagao do espagamento entre barras;

Escolha da dimensdo méaxima caracteristica do agregado graudo;

Definicdo dos elementos estruturais a serem concretados

Escolha da consisténcia do concreto.

A avaliagao da consisténcia, normalmente medida pelo ensaio do abatimento do tronco
de cone (Slump Test), permite a verificagdo da coesdo e fluidez da mistura. Recomenda-se
especificar o menor abatimento possivel, muito embora este parametro seja definido quase que na
maioria das vezes, em fungdo da densidade da armadura e da eficiéncia dos equipamentos de
produgéo e adensamento da mistura. A tabela 2.15 mostra alguns valores de consisténcia que podem

ser adotados em fungéo das pegas a serem concretadas utilizando-se do adensamento mecéanico.

TABELA 2.15 — Consisténcia do concreto em funcao do elemento estrutural para o caso do
adensamento mecanico (Helene & Terzian, 1993)

ELEMENTO ABATIMENTO (mm)
ESTRUTURAL POUCO ARMADA MUITO ARMADA
- Laje <6010 <70+10
- Viga e parede armada <6010 <8010
- Pilares de edificios <60+10 <8010
- Paredes de fundacéo, sapatas, tubuldes <60x10 <70x10

OBSERVAGOES:
1 — Quando o concreto for bombeado a consisténcia deve estar entre 70 a 100mm, no maximo;

2 — Quando a altura para o bombeamento for acima de 30m, considerar o limite para a consisténcia na saida da
tubulagao.

d) CALCULO DA RESISTENCIA DE DOSAGEM (fc;)

Este parametro é estimado pela equacdo (8) constante na norma NBR 12655/96 da

Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

e) ESTIMATIVA DA RELACAO AGUA/CIMENTO (alc)

Recomenda-se a definigdo da relagao agua/cimento do trago inicial por meio da Curva de
Abrams, confeccionado com o cimento e materiais a serem utilizados. Por ser este um processo

demorado, pode-se utilizar as correlagbes obtidas em estudos feitos por Helene (1987) para varios
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tipos de cimentos nacionais. A figura 2.14 mostra um exemplo destas correlagbes, neste caso

representadas graficamente, para os cimentos Portland Comum, Classe 32.

No aspecto da durabilidade, Helene & Terzian (1993) sugerem que em fungdo do meio
em que esta inserido o concreto, se adote os valores da relagdo agua/cimento, constantes na tabela

2.16. Outros valores deste pardmetro também podem ser observados na tabela 2.8.

TABELA 2.16 — Valores da relagdo 4gua/cimento (a/c) em fun¢do das condic¢des de
durabilidade do concreto. (Helene & Terzian, 1993)

5 . Valores minimos para a
CONDIGOES DE EXPOSICAO DO CONCRETO relagdo agual/cimento
(kglkg)
- Pecas protegidas e sem risco de condensagéo de umidade a/lc <0,65
- Pegas expostas a intempéries, em atmosfera urbana ou rural alc<0,55
- Pecas expostas a intempéries, em atmosfera industrial ou marinha alc<0,48

f) FASE EXPERIMENTAL DO METODO IPT/EPUSP

Este método de dosagem caracteriza-se principalmente pela obtencédo experimental do
Diagrama de Dosagem, que correlaciona resisténcia a compresséao, relagao agua/cimento, traco e

consumo de cimento por metro cubico de concreto.
Sinteticamente pode-se dividir esta fase experimental em 4 etapas, ou seja:

1° - Utilizando-se dos materiais disponiveis no canteiro produz-se um trago piloto 1:5
(cimento:agregados totais, em massa) e determina-se o teor ideal de argamassa (o)
para a obtengdo de um concreto que apresente a consisténcia e trabalhabilidade
requeridas;

23 - Conhecidos os parametros teor de argamassa (o) e relagdo agua/mistura seca (H)
do trago piloto, confecciona-se duas misturas, com tragos definidos em 1:3,5 (trago
rico) e 1:6,5(trago pobre). As trés misturas (piloto, pobre e rico) deverao ser
confeccionadas com o mesmo teor de argamassa e a mesma consisténcia, medida
pelo abatimento do tronco de cone, especificada.

32 - Para cada um dos tragos sao moldados corpos-de-prova a serem ensaiados a
compressao nas idades de interesse para o estudo. Recomenda-se pelos menos as
idades de 3, 7 e 28 dias de idade.

4° Conhecidos os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao, sao tragados as
curvas de Abrams, Lyse e Molinary, que permitem a obtencdo do diagrama de

dosagem e o trago definitivo.

A seguir serado descritos de uma forma sucinta, os principais procedimentos desta fase
experimental propostos por Helene & Terzian (1993), para a obtengcédo do proporcionamento de um
concreto pelo método IPT/EPUSP.
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12 ETAPA - Determinacdo do teor de argamassa ideal (o) para o traco piloto (1:5)

Esta € uma das fases mais importantes no estudo de dosagem. Busca-se nesta etapa
otimizar o proporcionamento entre a argamassa e o agregado graudo, levando-se em consideragao
que a falta de argamassa na mistura acarreta porosidade no concreto enquanto, que o excesso além
de elevar os custos, pode causar fissuras de origem térmica e por retragdo de secagem em fungéo da

necessidade de maior consumo de cimento por metro cubico de concreto.

Portanto, o objetivo é determinar o teor minimo ou ideal de argamassa para obter um
concreto trabalhavel e com a consisténcia requerida. Esta determinagéo é iterativa e recomenda-se

incrementos no teor de argamassa de 2% em 2%, partindo-se de um valor inicial por exemplo, 40%.

O ajuste se faz no trago 1:5 (1:m) (piloto), em massa. Assim, o desdobramento do traco

em fungao do teor de argamassa (o) adotado sera o obtido, utilizando-se as equacgdes (27) e (28).

g0t Eq. (27)
100
m=a+p Eq. (28)

Onde:

m = Teor de agregado total por quilograma de cimento
a = Teor de agregado miudo por quilograma de cimento
p = Teor de agregado graudo por quilograma de cimento

o = Teor de argamassa seca da mistura (%)

A estimativa inicial da quantidade de agua pode ser feita com base nos valores
fornecidos pela tabela 2.17.

TABELA 2.17 — Valores da relagdo 4gua/mistura seca (H) em fun¢do da Dimensao
Maxima Caracteristica do agregado gratudo e do tipo de adensamento
(Prudéncio, 1999)

DIMENSAO MAXIMA TIPO DE ADENSAMENTO
CARACTERISTICA DO -
AGREGADO MANUAL MECANICO
9,5mm 11,5% 11,0%
19mm 10,0% 9,5%
25mm 9,5% 9,0%
38mm 9,0% 8,0%
50mm 8,5% 7,0%
OBSERVAGAO:

- Estes valores foram obtidos para agregados comuns (areia média de rio, brita de granito). Para seixo
rolado, diminuir 1% em cada valor.




REVISAD BIBLIDGRAFICA 49

Conhecido o desdobramento dos agregados e a quantidade de agua do trago 1:5

(piloto), inicia-se a primeira iterag&o para a verificagéo do teor de argamassa adotado inicialmente.

Com o material convenientemente pesado, procede-se a mistura, utilizando-se
preferencialmente, equipamento similar ao que sera usado no canteiro. A verificagdo do teor de
argamassa (o) é feita de forma qualitativa e visual utilizando-se para tal, do artificio de passar uma
colher de pedreiro sobre a superficie do concreto verificando-se a “aspereza” da superficie, presenca

de vazios e o poder de cobrimento da argamassa sobre o agregado graudo.

Outra forma de verificagao do teor de argamassa adotado é o ensaio de abatimento pelo
tronco do cone (Slump Test). Isto é feito observando se a superficie do concreto, apds a retirada do
cone, apresenta vazios. A coesao da mistura pode ser avaliada quando, ao golpear-se lateralmente o
concreto com a haste de adensamento utilizada no ensaio, ocorre o desprendimento do agregado

graudo, o que indica falta de coesao da mistura.

Uma vez constatado a deficiéncia de argamassa na mistura e conhecidos os teores de
cimento, agregados e agua para se produzir, por exemplo, 20 litros de concreto, sdo realizados
acréscimos de cimento, areia e agua de modo a aumentar o teor de argamassa da mistura de 2% em

2%, mantendo-se o traco m=5 (teor de agregado graudo constante).

Este procedimento é feito por Tango (1993) como uma regra de trés, expressa da

seguinte forma:
cimento areia brita

1.0 P » Eq. (29)

Prudéncio (1999) utilizando este mesmo procedimento generaliza o calculo dos
acréscimos de materiais (cimento, areia) por meio das equagdes (30), (31), (32) e (33). A tabela 2.18
mostra um exemplo dos calculos das itera¢des para a determinagéo do teor de argamassa ideal para

um traco ficticio.

a, * brita
Qa, =—— Eq. (30)
D
brita
Qc; = 3 Eq. 31)
Incrementos de materiais:
QAad(z’) =Qa, - Qa(i—l) Eq. (32)
OCad; = Qc; —Qc(,_, Eq. (33)

Onde:

Qa; = Massa de areia para obter o teor de argamassa ao;;

Qc; = Massa de cimento para obter o teor de argamassa «o;;
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QAad; = Massa de areia seca a ser adicionada a cada betonada para obter o teor de
argamassa o;;
QCad; = Massa de cimento a ser adicionado a cada betonada para obter o teor de

argamassa o,

TABELA 2.18 — Exemplo de calculo para acréscimos de cimento e areia na determinagao

experimental do teor de argamassa ideal no método IPT/EPUSP
(Prudéncio, 1999)

Teor de agregado Quantidade de material para produzir
ITERACAO . (m) 20dm? de concreto ASPIII)EA(\:TO ABS{-\I'T.
(i) (%) Cimento | Areia Brita Agua | \isTURA ((mm))
a Pa)
O (kg) (kg) (kg) (kg)
1 40 1,4 3,6 7,30 10,22 26,28 3,9
A Nd
adicionar 0,25 1,26 0,2
2 42 1,52 3,48 7,55 11,48 26,28 4.1
A Nd
adicionar 0,27 1,35 0,2
3 44 1,64 3,36 7,82 12,83 26,28 4,3 A Nd
adicionar 0,29 1,45 0,2
4 46 1,76 3,24 8,11 14,28 26,28 4,5 A 20
adicionar 0,31 1,56 0,2
5 48 1,88 3,12 8,42 15,84 26,28 4,7 B 80
adicionar 0,34 168 0,1
6 50 2,00 3,00 8,76 17,52 26,28 4.8 C 75
7 52 2,12 2,88 9,12 19,33 26,28 5,0 C 80
LEGENDA: OBSERVAGOES:
A = Pouco argamassado 1 - O teor de argamassa ideal foi obtido na iteragéo n° 6
B = Bom aspecto na betoneira, desagregagéo quando 2 — A iteragdo n° 7 teve todo o material pesado
abatido lateralmente. novamente. Acrescentou-se 2% de argamassa para
C = Bem proporcionado prever perdas durante o transporte e langamento.
Nd = Nao determinado

Uma vez determinado o teor de argamassa ideal do trago 1:5 (piloto), Helene & Terzian
(1993) recomendam um acréscimo de 2% a 4% no teor de argamassa ideal a titulo de compensacao
de provaveis perdas que podem ocorrer nos processos de transporte e langamento do concreto. Com
o traco piloto ajustado, deve-se realizar uma nova mistura e determinar suas principais

caracteristicas, dentre as quais pode se relacionar:

- A relagéo agua/cimento, necessaria para a obtengao da consisténcia desejada;

O consumo de cimento por metro cubico de concreto;

O consumo de agua por metro cubico de concreto;

A massa especifica do concreto fresco;
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- O abatimento pelo tronco de cone (Slump Test) (ST);

- Aresisténcia a compressao do concreto pelo menos nas idades de 3, 7 e 28 dias;

22 ETAPA - Determinacao dos tracos auxiliares (pobre e rico)

Como citado anteriormente, uma das caracteristicas deste método é a determinacgéo
experimental do diagrama de dosagem, representando uma familia de concreto. Para tanto, faz-se
necessario a confecgdo de duas misturas auxiliares com teores de agregado total (m) variando de

uma unidade e meia com relagéo ao trago 1:5, ou seja:
Trago auxiliar 1 —pobre  1:6,5 (cimento:agregado total, em massa)
Trago auxiliar 2 — rico 1:3,5 (cimento:agregado total, em massa)

Como uma caracteristica da familia de tragos, estes tragos auxiliares deveréao,
necessariamente, apresentar o mesmo teor de argamassa (o) e o mesmo abatimento (ST)
determinado para o trago piloto (1:5kg). O desdobramento dos tragos auxiliares pode ser feito
utilizando-se as equagdes (27) e (28). Conhecidos os tragos auxiliares, deve-se confeccionar misturas

experimentais e determinar suas principais caracteristicas, conforme relacionadas para o traco piloto.

32 ETAPA - Traco do diagrama de dosagem

Com os dados obtidos experimentalmente para os tragos piloto (1:5kg) e auxiliares (1:3,5
e 1:6,5kg), € possivel o tragcado do diagrama de dosagem e o estabelecimento das correlagdes
matematicas entre a resisténcia @ compresséo axial e relacdo agua/cimento fc; = f(a/c); traco e
relagao agua/cimento m = f(a/c); consumo de cimento e trago C = f(m) e resisténcia a compresséao e
consumo de cimento fc; = f(C). Helene & Terzian (1993) salientam que o diagrama de dosagem é

valido somente para o0 mesmo tipo e classe de cimento utilizado no estudo de dosagem.

A construgao grafica do diagrama de dosagem ¢é feita em escala apropriada, enquanto
que a determinagdo analitica das expressdes que regem as leis de comportamento, pode ser feita por
meio de regressdes matematicas. A figura 2.16 mostra a forma usual de apresentacdo do diagrama

de dosagem.

42 ETAPA - Obtencao do traco definitivo

O trago definitivo é obtido em fungdo do teor de agregado total (m) e relagédo

agualcimento (a/c), obtidos no diagrama de dosagem para uma dada resisténcia de dosagem (fc;).

Conhecido o trago definitivo, Helene & Terzian (1993) recomendam a verificagdo
experimental da mistura. Neste aspecto Tango (1986) é enfatico ao afirmar: “Todos os métodos de
dosagem necessitam de uma comprovagédo experimental, pois infelizmente até hoje ndo se encontrou
um modelo matematico capaz de representar com exatiddo os parédmetros caracteristicos dos

materiais e da mistura fresca”. Helene & Terzian (1993), considerando que os ajustes experimentais
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do traco sdo feitos em decorréncia dos resultados de resisténcia a compressao do concreto,
recomendam em carater orientativo, os quesitos apresentados na tabela 2.20, sob os quais pode-se

interferir no trago para eventuais ajustes.

TABELA 2.19 — Parametros de referéncia para eventuais ajustes no trago definitivo obtido
pelo método IPT/EPUSP (Helene & Terzian, 1993)

CONDICOES

JUSTIFICATIVA

PROVIDENCIAS

1 - fckest < fck

S. £ Sy

1 — O cimento apresenta resultados
inferiores ao da média esperada;

2 — O trago de concreto pode estar
errado.

1 — Verificar se o trago esta correto;

2 — Se o trago esta correto, modificar
com o0 aumento do consumo;

3 — Mudar de fabricante de cimento
(quando for possivel).

2 - fckest < fck
e
S. > Sy

1 — A producgéo do concreto nao
esta como planejado.

1 — Mudar o trago com o aumento do
consumo;

2 — Melhorar a produgao do concreto.

3 - fckest > fck

E

S £ Sy

1 — O cimento esta na média
esperada

2 — A producgao de concreto esta
conforme o esperado.

1 — Manter o traco;
2 — Manter o fornecedor de cimento;

3 — Manter o sistema de produgéo

4 - fckegt > fck

E

Sc > Sy

1 — O cimento apresenta-se com
resultados acima da média;

2 — O trago de concreto pode estar
errado;

3 — A producgao do concreto nao
esta conforme planejado.

1 — Melhorar a producgao do concreto;
2 — Manter o fornecedor de cimento;

3 —Verificar se o trago esta errado.

5 - fckest > 1,15*fck

1 — O cimento apresenta-se com
resultados acima da média;

1 — Verificar se o trago esta errado

e 2 — O trago de concreto pode estar |2 — Se o trago esta correto, modificar
errado. com a diminuigado do consumo;
S. <S4 3 — Manter o fornecedor de cimento.
OBSERVACOES:

1 — fckest = resisténcia caracteristica do concreto estimada;

2 — S; = desvio padréo, oriundo dos resultados da produg¢ao do concreto;

3 — Sy = desvio-padréo de dosagem, adotado conforme os valores propostos pela norma
NBR12655/96 (TABELA 2.5)

4 — Este roteiro tem carater orientativo e considera que ndo existem diferengas significativas nos
agregados, quando comparados com os utilizados no estudo de dosagem.
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2.2.3.3 — Outros métodos de dosagem do concreto

Petrucci (1978) enuncia: “..tendo em vista os principios atras enunciados, cada
tecnologista podera executar seu proprio método de dosagem...”. Esta afirmagao é uma realidade,
uma vez que instituicbes e empresas privadas tém apresentado metodologias proprias de dosagem
do concreto. Nao é proposta deste trabalho relacionar estas metodologias aplicadas regionalmente,

no entanto, como exemplo pode-se citar o:
a) METODO PROPOSTO POR RONALDO TARTUCE

Esta metodologia tem sua base em dados experimentais obtidos em central de concreto.
Tartuce (1989) desenvolveu curvas e correlagbes matematicas para diversos materiais e tipos de
concretos a serem utilizados em usinas de concreto. Este autor apresenta uma rotina programavel

para a obtengao de um trago dado as caracteristicas dos materiais disponiveis.

b) METODO UEM DE DOSAGEM DO CONCRETO

Esta metodologia desenvolvida no Laboratério de Materiais de Construcao da
Universidade Estadual de Maringa, Maringa-PR., tem como objetivo principal a obtengcédo de
parémetros iniciais para o estudo de dosagem, principalmente no que se refere a porcentagem de
argamassa (o) e a quantidade de agua (H). Seus fundamentos tedricos tém como referéncia a

metodologia do IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo.

Martins & Assungéo (1998) utilizando uma base de dados de 34 dosagens de concreto
definem o que chamam de Mdédulo de Finura da Mistura de agregados (MFm). Este parametro,
determinado por regressdes matematicas possibilita a obtencdo de valores tedricos para o teor de
argamassa (o) e teor de agua/materiais secos (H) proximos a realidade experimental e propdem as

equacles (34) e (35) para a estimativa inicial destes parametros.

a =80,60—5,96*(MFm) Eq. 34)

H =0,1534-0,0136*(MFm) Eq. (35)

O moddulo de finura da mistura dos agregados (MFm) é obtido em funcdo do tipo de
agregado graudo utilizado na produgéo do concreto. A tabela 2.20 apresenta as propor¢des médias,
em porcentagens, dos agregados na mistura e as expressdes de calculos correspondentes a cada

tipo de concreto.
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TABELA 2.20 — Porcentagem de agregados na composi¢ao da mistura, em fung¢o do tipo
de agregado gratudo utilizado na confeccdo do concreto (Martins &
Assungdo, 1998)

PORCENTAGEM DE ~ .
~ EXPRESSAO ANALITICA DO
IDENTIFICACAO COMERCIAL DA | AGREGADOS UTILIZADOS .
MODULO DE FINURA DA MISTURA
BRITA UTILIZADA NA NA MISTURA
. DE AGREGADOS
CONFECGAO DO CONCRETO - -
MIUDO GRAUDO (MFm)
BRITA 1 - ®pax=19mm 45% 55% MFm = 0,450*MFa + 0,550*MFb
BRITA 2 - ®ppac=25mm 40% 60% MFm = 0,400*MFa + 0,600*MFb
BRITA (1 + 2)
) 42,5% 57,5% MFm = 0,425*MFa + 0,575*MFb
(50% de cada uma das britas)

LEGENDA
MFa = Médulo de finura do agregado miudo (areia lavada, natural, quartzosa)

MFb = Médulo de finura do agregado graudo (pedra britada de basalto)

Considerando esta condigao inicial e conhecendo-se os valores relacionados ao médulo
de finura dos agregados, determinados segundo a norma NBR 7217 (ABNT), pode-se obter o valor do
modulo de finura da mistura dos agregados (MFm). Assim, os valores do teor de argamassa (a) e da
relagao agua/mistura seca (H) da mistura inicial ou piloto podem ser estimados pelas equagdes (34)
e (35).

Com relagdo a estimativa da relacdo agua/cimento, Martins & Assuncdo (1998)
apresentam a equagéao (36) que retrata a Curva de Abrams para os cimentos utilizados nas dosagens

pesquisadas.

fe, =10,8003*(a/c) ™" Eq. (36)

Desta forma, conhecendo-se o teor de argamassa (o), a relagao agua/mistura seca (H) e
a resisténcia & compresséao requerida pelo estudo de dosagem (fc;), € possivel fazer a estimativa do

traco (1:m:alc) (piloto), cujo desdobramento 1:a:p:a/c é feito utilizando-se as equagdes (37) e (38).

a :M Eq. (37)
H
polale)*iza) Eq. (38)

H
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Uma vez definido o trago piloto, € necessaria a confeccdo de duas misturas (tracos
auxiliares — pobre e rico), mantendo-se constantes, com relagdo ao traco piloto, o teor de argamassa,
a relagdo agua/mistura seca e os consumos do agregado graudo e da agua por metro cubico de
concreto. O consumo de cimento por metro cubico de concreto, destes tracos auxiliares deve variar
de 50kg para mais ou para menos, com relagdo ao consumo de cimento do trago piloto. Conhecida a
resisténcia a compressao dos tracos piloto e auxiliares, estarao definidos os pontos que auxiliardo no

tracado do diagrama de dosagem para as condigdes exigidas.

A obtencdo do traco definitivo é feita utilizando o diagrama de dosagem. Os
procedimentos para a obtencdo e ajustes do trago definitivo, sdo similares aos descritos para o
método IPT/EPUSP.

2.2.3.4 - Consideragoes gerais sobre os diversos métodos pesquisados

Os principais métodos de dosagem de concretos utilizados atualmente no Brasil (Método
do Instituto de Tecnoldgico do Estado do Rio Grande do Sul (ITERS), Método de dosagem
IPT/EPUSP, Método do Instituto de Tecnologia do Rio de Janeiro (INT) e Método da Associagao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP)), apresentam pontos em comum conforme salienta Rodrigues
(1998). No entanto, séo as diferengas que os caracterizam e determina o maior ou menor uso de um

destes métodos.

Boggio (2000) desenvolveu estudos comparativos de dosagem envolvendo diversos
métodos de dosagem de concreto. Assim, apresenta-se sucintamente a seguir, algumas observagoes
feitas por este pesquisador a respeito dos métodos de dosagem da ABCP, INT, ITERS e IPT/EPUSP.

a) - METODO DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND (ABCP)

O método permite a obtengdo de um traco inicial a partir de informagdes basicas de

caracterizagdo do agregado, tomando como referéncia quadros e tabelas que relacionam valores
médios, agilizando a tomada de decisdes, indicando passos que ndo exigem muita experiéncia

laboratorial da equipe de dosagem.

Utilizando-se de tabelas constituidas com dados obtidos experimentalmente, o método
busca o fornecimento de misturas plasticas com baixos teores de areia e consequientes consumos
menores de pasta. O inconveniente do método esta justamente, segundo este autor, na dependéncia
das tabelas, o que pode acarretar, no caso do uso de materiais com caracteristicas muito diferentes
das previstas no método, ajustes nos proporcionamentos que podem conduzir a concretos

inadequados técnica ou economicamente.

Uma outra questdo esta relacionada ao uso de aditivos, uma vez que o método, na
versao da ABCP nao prevé a utilizagdo de aditivos na confecgédo das tabelas e curvas. Boggio (200)
recomenda este método quando ndo se dispor de tempo ou mesmo de recursos técnicos para a

realizagdo de ensaios laboratoriais.

b) - METODO DO INSTITUTO DE TECNOLOGIA DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO (INT)
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Com relacdo a este método, Boggio (2002) ressalta como vantagem o fato de utilizar-se
de minima estrutura laboratorial para o desenvolvimento do método (basicamente exige-se somente
avaliagbes de composi¢des granulométricas). O método faz uso de faixas granulométricas que
definem curvas granulométricas ideais, que fornecem, teoricamente, misturas com a maxima
compacidade com conseqlente, minimo de vazios e menores consumos de cimento para uma dada

consisténcia e relagdo agua cimento.

Como restricbes ao uso do método, Boggio (2002) cita o fato de que as faixas
granulométricas utilizadas foram determinadas para os materiais do Rio de Janeiro. Além do mais, a
determinacdo da curva granulométrica ideal envolve procedimentos de calculos que podem torna-se
trabalhosos e nem sempre, dependendo dos agregados utilizados, conduzem a resultados que
fornegcam o melhor proporcionamento dos materiais. Este pesquisador recomenda o uso deste

método para a obtengédo de um trago inicial com relagcdo agua cimento prefixada.

c) - METODO DO INSTITUTO TECNOLOGICO DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL (ITERS)

Este método, desenvolvido por Eladio Petrucci, foi concebido para ser aplicado sem
restricdes no que se refere ao tipo de material utilizado nos experimentos. Por possuir caracteristicas
eminentemente experimentais, o método nao dispde de tabelas ou curvas para a estimativa de
parametros basicos como por exemplo, resisténcia a compressao em fungédo da relagdo agua/cimento
ou ainda, o teor de argamassa da mistura. Estes e outros pardmetros s&o definidos

experimentalmente em fungédo dos materiais disponiveis.

Experimentalmente, o estabelecimento das curvas de trabalhabilidade, tragcadas a partir
de indices de remoldagem, que correlacionam as relagées agregado miudo/agregado total (a/m) e
agua/mistura seca (H) para uma dada consisténcia, exige equipamentos de laboratério que pode
inviabilizar o uso do método. Boggio (2000) recomenda o uso deste método quando for necesséria a
otimizacdo de misturas que apresentem minimos teores de argamassa e minimas relagdes
agua/materiais secos ou ainda, quando se deseja visualizar experimentalmente o comportamento das

misturas com relagado aos parametros retro-mencionados.

d) - METODO DE DOSAGEM IPT/EPUSP

Com relacao a este método, Boggio (2000) enfatiza o carater experimental e a exigéncia
de pouca estrutura laboratorial para o seu desenvolvimento. Esta metodologia procura a obtengéo de
misturas com teores de argamassa (a) ideais, visando o atendimento das necessidades de

transporte, langamento, adensamento e acabamento do concreto.

A construcdo do diagrama de dosagem, a partir de 3 misturas produzidas com teores de
agregados totais (m) diferentes para um mesmo teor de argamassa (o) e uma dada consisténcia,
permite o estabelecimento de familias de concreto com mesmas caracteristicas de tal forma, que sera
facilitada a obtengdo de qualquer trago para as faixas de resisténcia consideradas no diagrama de

dosagem.
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Principal elemento do método, o diagrama de dosagem permite a representacéo gréafica
das leis de Abrams, Lyse e Molinari, permitindo ao usuario alguma flexibilidade na utilizagdo de

materiais, inclusive aditivos.

Este método foi adotado para o desenvolvimento desta pesquisa, tomando como base,

além das qualidades mencionadas por Boggio (2000), as seguintes razdes:

- Experiéncia da equipe de dosagem;

- Poucos recursos disponiveis em termos de estrutura laboratorial;

- Necessidade de poucos ensaios laboratoriais;

- Facilidade na determinac&o experimental do teor de argamassa;

- Para pequenas variagdes nos agregados que compdem a mistura, o método pode ser

facilmente aplicado com aproveitamento das informagdes ja disponiveis.

2.3 — Principais propriedades do concreto no estado fresco e endurecido a serem
consideradas no estudo de dosagem

As varias metodologias de dosagem do concreto buscam a compatibilizagao entre duas
propriedades fundamentais para o concreto ou seja, obter misturas que no estado fresco sejam
trabalhaveis e no estado endurecido atendam aos requisitos de resisténcia a compressao e

durabilidade do concreto.

O concreto tanto no estado fresco quanto no endurecido dispde de propriedades que
estdo intimamente ligadas a qualidade da mistura. Assim, entender as questdes relacionadas a
trabalhabilidade e sua influéncia na resisténcia a compressao do concreto € um passo importante no

estudo de dosagem.
2.3.1 — Concreto no estado fresco
2.3.1.1 — Trabalhabilidade da mistura

As diversas metodologias de dosagem do concreto primam pela busca de concretos que
na condicdo fresca sejam trabalhaveis e adequadas as condi¢des de transporte, langamento e
adensamento disponiveis nos canteiros. A trabalhabilidade conceitualmente, ndo apresenta uma
definicdo unica, sendo na maioria das vezes representativa de algumas caracteristicas inerentes a
mistura fresca. Apontando neste sentido Newman apud Murdock & Brook (1979) propbe que a
trabalhabilidade seja representada por trés caracteristicas.

1°- A compactibilidade (facilidade do concreto em ser compactado e se remover os

vazios de ar);

2°- A mobilidade (facilidade pela qual o concreto pode fluir entre as férmas, através das

armaduras e ser remoldado);

3°- A estabilidade (capacidade do concreto em manter a estabilidade, coesao e
homogeneidade da mistura durante o processo de vibragdo sem a segregacao de

seus componentes).
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Sobral (1990) entende ser a trabalhabilidade do concreto uma propriedade de avaliagéo
mais subjetiva do que fisica. Este autor vincula a trabalhabilidade a reologia da mistura uma vez que
€ neste campo da ciéncia que se estuda as questdes relacionadas com os escoamentos,
cisalhamentos, viscosidade, sedimentagéo e freqiiéncia de vibragdo. A conjungéo destes parametros,

segundo ele, é que caracteriza a trabalhabilidade da mistura.

Enquanto no concreto endurecido a relagdo agua/cimento é fundamental em termos de
resisténcia mecanica, na condi¢do plastica ganha importancia a porcentagem da massa de agua em
relagdo a massa da mistura fresca (relagdo agua/mistura seca) (H). Este parametro tem influéncia
significativa na trabalhabilidade, uma vez que interfere diretamente na consisténcia da mistura

tornando-a mais plastica, mais trabalhavel (Neville,1997 e Sobral, 1990).

Mesmo considerando a trabalhabilidade como uma propriedade de valor relativo e de
dificil definicao, Petrucci (1978) a conceitua como: “A propriedade do concreto fresco que identifica
sua maior ou menos aptiddo para ser empregado com determinada finalidade, sem perda de sua
homogeneidade”. Neste sentido este pesquisador e Sobral (1990) consideram que a trabalhabilidade
pode sofrer interferéncia de fatores intrinsecos e externos a mistura, sendo afetada pela consisténcia

e coesao, condi¢bes de manipulacao e caracteristicas do projeto.

Giammusso (1992) considera que a consisténcia e a coesdo sido 0s principais
parametros que caracterizam trabalhabilidade da mistura. A figura 2.17 mostra alguns fatores que

podem influenciar a trabalhabilidade do concreto fresco.

Materiais empregados Condicdes Ambientais Equipamentos de Mistura
l l l l Tempo
Hidratacao Evaporacao Absorcao Trituragéo
l Aumento de Finura

Redugao da relagdo agua/materiais secos

Redugéo da agua disponivel Aumento da demanda de agua

| |
l

Reducéo da Trabalhabilidade

FIGURA 2.17 - Principais fatores que influenciam na trabalhabilidade da mistura
(Giammusso, 1995 apud Boggio, 2000)
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2.3.1.2 — Formas de reconhecimento de uma mistura trabalhavel de concreto

Conforme citado, a trabalhabilidade € uma propriedade de avaliagdo subjetiva. No
entanto, Sobral (1990) e Walz apud Sobral (1990) consideram que uma mistura é trabalhavel quando

apresenta as seguintes caracteristicas:

a) Mantém-se bem misturada e homogénea no tempo em que for utilizada;

c) Apresenta pouca ou nenhuma segregacao durante o manuseio e langamento;

)
b) Nao segrega ou exsuda durante o transporte;

)
d) Pode ser facilmente e adequadamente compactado com os equipamentos
disponiveis, preservando sua homogeneidade;

e) Preenche as férmas, envolvendo e aderindo totalmente as armaduras.

A trabalhabilidade do concreto esta relacionada ao esforco para manipular uma
quantidade de concreto com uma perda minima de homogeneidade. Mehta & Monteiro (1994),
usando este principio, contrario ao proposto por Sobral (1990), afirmam que a trabalhabilidade néo é
uma propriedade intrinseca do concreto uma vez que depende do tipo de construcdo e dos

equipamentos disponiveis para o adensamento e acabamento do concreto.

No entanto, por julgarem ser a trabalhabilidade intimamente ligada a fluidez e a coeséo
da mistura, sdo taxativos na observancia desta propriedade no estudo de dosagem quando
apregoam: “... uma mistura que nédo possa ser langada facilmente ou adensada em sua totalidade,
provavelmente néo fornecera as caracteristicas de resisténcia e durabilidade esperadas”. Desta forma
fazem algumas recomendagdes que podem auxiliar a compatibilizagdo entre a trabalhabilidade e as

exigéncias de resisténcia e durabilidade requeridas para o concreto a saber:

a) A fluidez do concreto fresco ndo deve ser superior a necessaria para 0S
procedimentos de langamento, adensamento e acabamento do concreto;

b) Nas situagbes onde seja necessario aumentar a coesao da mistura, pode-se faze-lo
por meio do aumento da relacdo areia/agregado graudo ou aumento da relagéo
pasta/agregado (para uma mesma relagdo agua/cimento). Com relagcdo ao aumento
da coesdo, Giammusso (1992) recomenda aumentar o teor de cimento e agregado
miudo passante na peneira ABNT 50 (0,3mm) e o uso de aditivo incorporador de ar.

c) Para misturas que requeiram elevada fluidez, é preferivel o uso de aditivos redutores

de agua que a adigdo de mais agua ao concreto.

2.3.1.3 — Formas de medidas de trabalhabilidade

A subjetividade desta propriedade, aliada a sua natureza composta(fluidez, coeséo)
tornam dificil sua medida analitica. Ndo existe um método Unico que faca a medida da

trabalhabilidade e o que se tem adotado é a avaliagdo da consisténcia do concreto.

Segundo Sobral (1990), os métodos que avaliam a consisténcia do concreto baseiam-se

nos fendmenos da deformacéao, penetragdo, compactagédo e escoamento. A figura 2.18 apresentada
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por Priszkulnik (1977) mostra a correlagéo existente entre alguns indices de consisténcia do concreto

para os métodos criados por Abrams, Walz, Fritsch, Graf, Bahrner, Powers, Humm e Lesage.
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FIGURA 2.18 — Correlagéo entre alguns indices de consisténcia do concreto
(Priszkulnik, 1977).
No Brasil a consisténcia do concreto fresco € avaliada pelo abatimento do tronco de
cone (Slump Test) criado por Abrams e descrito na norma NBR NM 67/1996 da ABNT.

Apesar de ser um método pratico, rapido e de uso facil tanto em canteiro quanto em
laboratério, este método apresenta, segundo Neville (1997), restricbes para concretos secos ou
pobres. Além disso, este ensaio ndo avalia a facilidade de adensamento do concreto, nao refletindo
as condi¢cdes da mistura quando esta € submetida a condigbes dindmicas (vibragdo, acabamento,
bombeamento). Apesar destas restricdes, este autor recomenda o uso de canteiro uma vez que o
ensaio pode mostrar variagoes circunstanciais na mistura causadas, por exemplo, por variagdes de

materiais ou na umidade do concreto (relagdo agua/materiais secos).

A figura 2.19 mostra algumas formas caracteristicas de abatimento do concreto fresco

em funcao do tipo de mistura.

ST=150 a 225mm

VERDADEIRO CISALHAMENTO DESAGREGACAO
(Concretos umidos (Concretos umidos
e/ou pobres) e/ou pobres)

FIGURA 2.19 - Formas de abatimento do concreto fresco (Neville, 1997).
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2.3.2 — Concreto endurecido.

2.3.2.1 — Resisténcia a Compressao Axial

As metodologias de dosagem dos concretos convencionais, normalmente adotam como
parédmetro para avaliagdo do concreto endurecido a resisténcia & compressao, muito embora seja
necessario em alguns tipos de obra, a avaliagdo de outras propriedades (tragdo, fadiga,

permeabilidade entre outros).

Esta caracteristica fisica do concreto tem sido utilizada como parametro de aceitagdo ou
rejeicdo de estruturas de concreto por permitir uma avaliagdo global do concreto. Neville (1997)
vincula a resisténcia a compressdo do concreto a estrutura da pasta de cimento hidratada, mais
especificamente, a relagdo agua/cimento e ao grau de adensamento da mistura, considerando nos

concretos adensados plenamente como valida a Lei de Abrams.

Mehta & Monteiro (1994) entendem o concreto como um material complexo para o
prognostico de resisténcia, uma vez que esta propriedade esta intimamente ligada a porosidade da
matriz de cimento e a porosidade da zona de transi¢gdo entre cimento e o agregado. A figura 2.20
mostra os principais fatores que interferem na definicdo da resisténcia a compressao do concreto

segundo os conceitos de Mehta & Monteiro (1994).

POROSIDADE DA MATRIZ POROSIDADE POROSIDADE DA ZONA DE TRANSICAO
- FATOR AGUA/CIMENTO DO - FATOR AGUA/CIMENTO
-ADITIVOS MINERAIS AGREGADO - ADITIVOS MINERAIS )
- GRAU DE HIDRATACAO - CARACTERISTICAS DE EXECUGAO
Tempo de cura, temperatura, umidade o o
- CONTEUDO DO AR Distribuicdo ’grlanulometnca le agregado
Ar preso Tamanho méximo e Geometria
Ar incorporado - GRAU DE COMPACTACAO

- GRAU DE HIDRATAGAO
Tempo de cura, temperatura, umidade

- INTEGRAGAO QUIMICA ENTRE O AGREGADO
E APASTADE CIMENTO

| \ A
PARAMETROS DA AMOSTRA RESISTENCIAS DAS || PARAMETROS DE CARREGAMENTO
- DIMENSOES FASES COMPONENTES|| - TIPOS DE TENSAO

- GEOMETRIA - VELOCIDADE DE APLICAGAO DE TENSAO
- ESTADO DE UMIDADE

RESISTENCIA DO CONCRETO

FIGURA 2.20 - Fatores intervenientes na defini¢do da resisténcia & compressao do
concreto (Mehta & Monteiro, 1994)

Para Helene & Terzian (1993), varios séo os fatores que podem interferir na resisténcia a
compressado do concreto, dentre os quais relacionam a heterogeneidade dos materiais (cimento,
agregado, agua e aditivo), a variabilidade dos proporcionamento destes materiais, a qualidade e
operacao dos equipamentos de dosagem e mistura e as eficiéncias das operagbes de ensaio e

controle.
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Mehta & Monteiro (1994) coadunando com este pensamento, mas considerando a
complexidade de justificar a influéncia destes fatores na resisténcia a compressao, agrupa-os em trés
categorias distintas identificadas como:

- Caracteristicas e proporgdes dos materiais

- As condig¢des de cura do concreto

- Os procedimentos de ensaios.

a) CARACTERISTICAS E PROPORGOES DOS MATERIAIS:

Relacdo agua/cimento — descrita pela Lei de Abrams, (eq.1), determina a porosidade da

pasta de cimento em qualquer estagio de hidratagcao (Neville, 1998). Desta forma Mehta & Monteiro
(1994) destacam que para concretos de baixa e média resisténcia, as porosidades da matriz de
cimento e da zona de transigdo determinam a resisténcia, sendo valida a interdependéncia entre a
relagdo agua/cimento e resisténcia ou seja, o0 aumento da relagdo agua/cimento causara aumento na

porosidade com consequente diminuigdo da resisténcia.

Tipo _de cimento: A influéncia do cimento é observada no valor € na evolugdo da

resisténcia com o tempo. Mehta & Monteiro (1994) observam que sob condi¢cdes padrdes de cura, a
uma dada relagdo agua/cimento e a pequenas idades (até 90 dias), diferentes tipos de cimentos
apresentam diferentes graus de hidratagdo conseqiientemente, apresentardo diferentes niveis de
porosidade da pasta endurecida. Helene & Terzian (1993) apresentam algumas correlagcdes obtidas
experimentalmente, em seis tipos de cimentos produzidos no Brasil. A figura 2.14 € um exemplo

destas correlagoes.

Agregados: A resisténcia dos agregados naturais, segundo Mehta & Monteiro (1994),
normalmente ndo é um fator determinante na resisténcia do concreto. No entanto, caracteristicas
como o tamanho, forma, textura de superficie, distribuicdo granulométrica e a mineralogia dos
agregados influem na resisténcia do concreto, por alteragbes na relagdo agua/cimento e na zona de

transigao.

Mudangas na granulometria do agregado, sem alteragbes no didmetro maximo do
agregado graudo mantendo-se constante a relagdo agua/cimento, pode interferir na resisténcia do
concreto se as alteragbes mencionadas provocarem mudangas na consisténcia, nas caracteristicas
fisicas e na exsudagdo da mistura fresca. Neville (1997), mesmo considerando a resisténcia do
concreto como uma condicdo de pleno adensamento a uma dada relagdo agua/cimento
independentemente da granulometria do agregado, destaca a importancia deste pardmetro a medida
este que tem influéncia na trabalhabilidade da mistura. Ainda segundo este pesquisador, para que
uma mistura seja satisfatoriamente trabalhavel devera conter uma quantidade suficiente de material
menor que 300u. A norma NBR 7211/83 — Agregados para concreto, da ABNT, sugere como

recomendaveis para concretos as areias cujas granulometrias se enquadrem na tabela 2.21.
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TABELA 2.21 -Limites granulométricos para agregado miudo (NBR 7211/83)

PORCENTAGEM DE MASSA RETIDA E ACUMULADA NA PENEIRA ABNT
PENEIRA
ABNT Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
(Muito Fina) (Fina) (Média) (Grossa)
9,5mm 0 0 0 0
6,3mm 0a3 Oa7 Oa7 Oa7
4.8mm 0a5 0a10 0a11 0a12
2,4mm 0a5" 0a15" 0a25" 5%a 40
1.2mm 0a10* 0a25" 10* a 45" 30"a 70
0,6mm 0a20 21a40 41265 66 a 85
0,3mm 50 a 85 60" a 88" 70% a 92° 80%a 95
0,15mm 85°% a 100 90° a 100 90° a 100 90° a 100

(A)- Pode haver uma tolerancia de até um maximo de 5 unidades de porcentagem
em um so dos limites marcados com a letra “A” ou distribuidos em varios deles

(B)- Para agregado miudo resultante de britamento este limite podera ser 80%

Aditivos: — Neville (1997) no que se refere a resisténcia do concreto afirma: “A rigor, a
resisténcia do concreto é influenciada pelo volume de todos os vazios: ar aprisionado, poros

capilares, poros do gel e ar incorporado, quando presente”.

Nesse sentido Mehta & Monteiro (1994), quando se referem ao uso do aditivo
incorporador de ar, alertam sobre o aumento na porosidade da matriz da pasta de cimento com a
consequente redugdo da resisténcia do concreto. No entanto, estes pesquisadores apregoam que
mesmo com a perda da resisténcia devido a porosidade da matriz do cimento, a presenga do aditivo
incorporador de ar promove a melhoria da trabalhabilidade e da compacidade da mistura, tendendo
com isso aumentar a resisténcia na zona de transi¢do. A figura 2.21 mostra a influéncia do ar

incorporado na resisténcia do concreto.

Segundo Mehta & Monteiro (1994), para uma dada relagao agua/cimento ou consumo de
cimento, o aditivo incorporador de ar, na maioria das situagdes, diminui a resisténcia. A exceg¢ao pode
ocorrer nos concretos de baixos consumos de cimento, onde a redugédo do volume de agua causado

pela incorporagao do ar, pode levar ao aumento da resisténcia.
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FIGURA 2.21 -Influéncia na relagdo dgua/cimento, consumo de cimento e resisténcia a
compressao do concreto causado pelo ar incorporado
(Mehta & Monteiro, 1994).

Aditivos redutores de agua e os retardadores podem interferir positivamente nas
resisténcias, principalmente nas primeiras idades, nao interferindo significativamente nas resisténcias
finais. Os aditivos aceleradores geralmente interferem negativamente nas resisténcias finais do

concreto.

b) AS CONDIGOES DE CURA DO CONCRETO.

A cura do concreto é descrita por Mehta & Monteiro (1994) como

“

"...procedimentos
destinados a promover a hidratagdo do cimento, consistindo do controle do tempo, temperatura e
condigbes de umidade, imediatamente apds a colocagdo do concreto nas férmas”. Para Levy &
Helene (1996) deficiéncia na cura do concreto significa redugbes na resisténcia a compressao, sendo
que o efeito disso podera ser sentido na durabilidade do concreto, especialmente nas pecgas esbeltas

confeccionados com concretos de relagao agua/cimento elevado.

O tempo, a temperatura e a umidade de cura tém influéncia na resisténcia do concreto a
medida que interferem na hidratacdo do cimento e podem evitar o surgimento de fissuras. A figura
2.22 mostra a influéncia da cura umida na resisténcia a compressao para um concreto confeccionado

com relag&o agua/cimento igual a 0,50.
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FIGURA 2.22 - Influéncia da cura imida na resisténcia do concreto.
(Levy & Helene, 1996).

Com relagédo ao tempo de cura, Levy & Helene (1996), sugerem que os procedimentos
de cura do concreto utilizando a molhagem das pecas, sejam mantidos no minimo por dez dias
consecutivos. Segundo estes pesquisadores, este tempo satisfaz a necessidade da maioria dos
concretos convencionais. A tabela 2.22 apresenta os tempos minimos de cura em funcéo do tipo do

cimento e da relagdo agua/cimento.

TABELA 2.22 — Tempo minimo de cura em funcao do tipo de cimento Portland e da
relacdo dgua/cimento (Levy & Helene, 1996)

TIPO DE CIMENTO RELAGAO AGUA/CIMENTO
PORTLAND 0,35 0,55 0,65 0,70
CPlell32 2 dias 3 dias 7 dias 10 dias
CP IV-POZ 32 2 dias 3 dias 7 dias 10 dias
CP IlI-AF 32 2 dias 5 dias 7 dias 10 dias
CPlell 40 2 dias 3 dias 5 dias 5 dias
CPV -ARI 2 dias 3 dias 5 dias 5 dias

c) PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS

A resisténcia a compressdo é um parametro que aponta para a aceitagdo ou rejeicéo de
uma estrutura de concreto. Este pardmetro no entanto, € avaliado por meio de corpos-de-prova
obtidos de amostras do concreto fresco, estando sujeito portanto, as variagdes decorrentes das

etapas do processo de coleta, moldagem, dentre outros. E a resisténcia potencial do concreto.

A igualdade entre a resisténcia potencial e a real, segundo Helene & Terzian (1993),
nunca podera ser obtida dada a independéncia entre as operagbdes de execugdo da estrutura e as

operacgdes de ensaio e controle, conforme mostrado na figura 2.23.
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FIGURA 2.23 - Resisténcia a compressao no aspecto real e potencial do
concreto.(Helene & Terzian, 1996).

Para estes pesquisadores, a correspondéncia entre as resisténcias efetivas e potencial
do concreto somente podera ser estabelecida por meio do controle tecnolégico das etapas envolvidas
na sua produgdo. Somente desta forma se poderiam avaliar as variabilidades na resisténcia a
compresséo do concreto. A tabela 2.23 relaciona os principais fatores, que segundo Helene & Terzian

(1993), sao os responsaveis pela variabilidade nos valores da resisténcia a compressao do concreto.

TABELA 2.23 - Principais fatores intervenientes no resultado da resisténcia a compressao
potencial do concreto medido nos corpos-de-prova.
(Helene & Terzian,1993)

- MATERIAIS - Variabilidade da resisténcia do cimento
- Variabilidade da quantidade total de agua
- Variabilidade dos agregados
- MAO DE OBRA - Variabilidade do tempo e procedimento de mistura

- EQUIPAMENTOS

- Auséncia de afericdo de balancas

- Mistura inicial, sobre e subcarregamento, correias

- PROCEDIMENTO DE ENSAIO

- Coleta imprecisa

- Adensamento inadequado

- Cura

- Arremate inadequado dos topos

- Velocidade de carregamento na ruptura
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2.3.2.2 - A dosagem relacionada a alguns aspectos da durabilidade do concreto

A durabilidade de uma estrutura de concreto armado esta vinculada, entre outras coisas,
a qualidade do concreto. Assim, a qualidade e a propor¢do adequada dos materiais, o processo de
fabricacdo, a forma de langamento e adensamento, o sistema de cura e o ambiente que circunda a

edificagédo séo alguns itens que devem ser avaliados na concepgao da mistura.

Castro apud Botter (2001) entende que a estrutura de concreto armado, quando vista
sob o aspecto do desempenho estrutural e manifestagbes patoldgicas, deve ser analisada na sua
integralidade, ou seja, desde seu planejamento, sua execucao e a utilizacdo. Desta forma, como a
estrutura esta exposta a agbes mecanicas, fisicas, quimicas e/ou bioldgicas, para que acontega o
equilibrio ha necessidade de se promover agbes de reagdo no sentido de minimizar os efeitos que
causam a deterioragdo da estrutura. Essas ac¢des e reagbes segundo e esquematizado por este
autor, estao representadas na figura 2.24.

AGCOES

MECANICAS || FiSICAS | [auimicas/BIOLOGICAS |
Sobrecarga Variagdes volumétricas Sais e Acidos
Peso préprio Gelo / Degelo Gases
Abrasao/Erosao Umidade Microorganismos
A\ A\ \
[
P ESTRUTURA DE CONCRETO
A A A
Hipoteses e Calculos Proporgéo da mistura Maéao-de-obra
Especificagtes Relacdo agua/cimento Langamento
Legislacdo e Normas Agregados Adensamento
Critérios de Dimensionamento Aditivos Sistema de cura
REAGOES
DESEMPENHO
[RESISTENCIA | | RrRiGIDEZ | | conpigaes DE superrice |
[ SEGURANCA | [FUNCIONALIDADE | | AParénciA |
[ |
MANUTENGAO

VIDA UTIL

FIGURA 2.24 — Modelo de equilibrio de uma estrutura de concreto
(Castro apud Botter, 2001)

A norma NBR 6118/2003 propde algumas diretrizes e estabelece critérios a serem
observados na concepgao dos projetos com vistas a durabilidade. No que se refere ao concreto esta
norma é explicita quando relaciona a durabilidade as caracteristicas do concreto e a espessura e

qualidade do concreto de cobrimento das armaduras.

No que se refere a espessura do cobrimento, a NBR 6118/2203 propbe os valores
transcritos na tabela 2.24, enquanto que para a mistura estabelece os valores maximos para a
relagao agua/cimento mostrados na tabela 2.8.
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TABELA 2.24 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento
nominal para Ac = 10mm (NBR 6118, MAR 2003 , item 7.4)

CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL
(Vide tabela 2.7)

Componente ou

TIPO DE ESTRUTURA
elemento estrutural | 1 1] v ®

Cobrimento Nominal (Cnom) (mm)

Laje @ 20 25 35 45

Concreto armado
Viga / Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido M Todos 30 35 45 55

(1) - Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior
ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosao fragilizante sob tensao;

(2) — Para a face superior de lajes e vigas que seréo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos tipo carpete de madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas
pelo constante no item 7.4.7.5 da norma NBR 6118/2003 respeitado um cobrimento nominal >15mm

(3) — Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatoérios, estagbes de tratamento de agua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal >45mm

Algumas caracteristicas do concreto na condicdo fresca, aliadas a procedimentos
basicos nas fases de planejamento, projeto e execugado podem evitar patologias que comprometem a
durabilidade da estrutura. Manifestagbes patolégicas como segregagéo, nichos de concretagem e
deficiéncias de cobrimento podem ser evitados se promovidas agdes tais como:
a) Elaboragdo de misturas com boa trabalhabilidade, pouca exsudacido e teor de
argamassa apropriada as condi¢gées de canteiro,
b) Dimensionamento das pegas estruturais com densidades de armaduras que
permitam concretagens eficientes;
c) Cuidados na concretagem de elementos, principalmente nas etapas de transporte,
langamento e adensamento de forma a se obter concretos com alta compacidade e
sem nichos de concretagem;
d) Uso de dispositivos (espagadores) que permitam a manutengdo das espessuras

minimas de cobrimento das armaduras.

O concreto quando bem dosado e aplicado com técnicas que garantam uma boa
execugao se constitui uma barreira eficiente para a prote¢cdo das armaduras, protegendo-as sob o
aspecto fisico e quimico. A protegéo fisica estd a cargo da qualidade e espessura da camada de
cobrimento, enquanto que a protecdo quimica € por uma pelicula protetora formada pela deposi¢ao

de oxidos gerados pela solugao aquosa existente nos poros do concreto

Perdrix (1992) apregoa que a alcalinidade do concreto é causada principalmente pelo
hidréxido de calcio, que se forma durante a hidratagao dos silicatos do cimento, e dos alcalis que
estao incorporados como sulfatos na formagao do clinquer. Estes compostos fazem com que a fase

aquosa apresente pH de 12,6 a 14,0 que, se combinada com uma certa quantidade de oxigénio,
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promova a passivagao da armadura. Para esta autora sdo duas as causas principais que contribuem

para a destruicao da camada passivante do ago, a saber:

1°- A presengca de uma quantidade suficiente de cloretos, adicionado durante o

20

amassamento do concreto ou que penetraram nos poros do concreto vindo do meio

externo;

- A diminuigdo da alcalinidade do concreto causada por reagbes com substancias

acidas do meio, o que pode ocorrer pela circulagcdo de aguas puras ou levemente
acidas (lixiviagdo) nos poros do concreto ou ainda, por reagées com 0os compostos
basicos da fase aquosa (NaOH, KOH e Ca(OH), com os acidos presentes na
atmosfera especialmente o diéxido de carbono (CO,), identificada como

“carbonatacgao” e o dioxido de enxofre (SO,).

Na maioria das situagées quando se assegura um bom cobrimento, intrinsecamente,

pode se garantir uma boa protegdo para a armadura especialmente quando se dispde de concretos

com baixa permeabilidade, agregados compativeis com as taxas de armadura e um bom sistema de

cura. Helene (1993) reitera que o cobrimento atua ndo somente como uma barreira fisica contra

agentes quimicos e bioldgicos mas age também como uma barreira eficiente contra a agua e o

oxigénio, que sdo os elementos basicos para que se instale um processo de corrosao eletroquimica.

Perdrix (1992) recomenda como sendo uma boa pratica para aumentar a durabilidade

das armaduras e, por consequéncia, a do concreto as seguintes medidas:

1.
2.

Adotar medidas de projeto que evite 0 maximo de circulagdo de agua na estrutura;
Tomar precaugdes no sentido de assegurar que o cobrimento da armadura seja de
qualidade e espessura adequada as condigdes de exposicdo do meio;

Para concretos expostos a agao de cloretos e/ou carbonatagao recomenda-se 0 uso
de cimento Portland sem adig¢des. Para situagdes onde o teor de sulfatos na agua for
maior ou igual a 400mg/kg ou se em solo for maior ou igual a 300mg/kg o cimento
devera ser o resistente a sulfatos;

Estabelecer misturas com consumos de cimento que permitam uma compacidade e
impermeabilidade do concreto sem promover fissuragbes em decorréncia de
retragdes, utilizando relagbes agua/cimento o mais baixas possiveis;

E finalmente, promover uma boa compactagédo e assegurar que a cura do concreto

seja suficientemente demorada e continua.
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2.4 — ADITIVOS PARA CONCRETO
2.4.1 - Identificacdo e especificagdes.

A norma NBR 11768/97 — Aditivos para concreto de cimento Portland define aditivos
como: “Produtos que adicionados em pequena quantidade a concretos de cimento Portland

modificam algumas de suas propriedades, no sentido de melhor adequa-las a determinadas

condi¢6es”, identificando-os como se segue:

a) Aditivo plastificante (tipo P) — Produto que aumenta o indice de consisténcia do

concreto mantida a quantidade de agua de amassamento, ou que possibilita a
reducdo de no minimo 6% da quantidade de agua de amassamento para produzir
um concreto com determinada consisténcia.

b) Aditivo retardador (tipo R) — Produto que aumenta os tempos de inicio e fim de pega

do concreto.

c) Aditivo acelerador (tipo A) — Produto que diminui os tempos de inicio e fim de pega

do concreto, bem como acelera o desenvolvimento das suas resisténcias iniciais.

d) Aditivo plastificante retardador (tipo PR) — Produto que combina os efeitos dos

aditivos plastificante e retardador.

e) Aditivo plastificante acelerador (tipo PA) — Produto que combina os efeitos dos

aditivos plastificante e acelerador.

f)  Aditivo incorporador de ar (tipo IAR) — Produto que incorpora pequenas bolhas de ar

ao concreto.

g) Aditivo superplastificante (tipo SP) — Produto que aumenta o indice de consisténcia

do concreto mantida a quantidade de agua de amassamento, ou que possibilita a
reducdo de, no minimo, 12% da quantidade de agua de amassamento, para produzir
um concreto com determinada consisténcia.

h) Aditivo superplastificante retardador (tipo SPR) — Produto que combina os efeitos

dos aditivos superplastificante e retardador.

i) Aditivo superplastificante acelerador (tipo SPA) — Produto que combina os efeitos

dos aditivos superplastificante e acelerador.
2.4.2.- Aditivos plastificantes.

Os aditivos plastificantes quando adicionados a uma mistura cimentante com a mesma
relagdo agua/cimento, aumentam a trabalhabilidade da mistura, ou permitem a redugédo da agua de

amassamento (redutores de agua) para uma mesma trabalhabilidade.

Collepardi; Tango, et al (1983) apresentam o aditivo plastificante como o mais importante
na tecnologia do concreto. S&do aditivos elaborados a base de produtos quimicos como

lignosulfonatos, acidos hidroxi-carboxilicos e polimeros hidroxilados.

O mecanismo principal de acao deste tipo de aditivo reside, segundo Prudéncio (1999),

na diminuigcdo da tensdo superficial da agua e conseqliiente aumento da dispersdo dos finos. Sao
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aditivos que por reduzirem o atrito entre a fase liquida e os finos do cimento em suspensao,
favorecendo a dispersdo e a movimentagao entre as particulas de cimento que envolvidas pela agua

melhoram a plasticidade e a coesao da mistura.

Giammusso (1992) identifica os aditivos plastificantes como redutores de agua ou
dispersores, sendo que a agado dispersora destes aditivos €& provocada pela repulsdo entre as
particulas de cimento. Segundo este autor, a agéo repulsiva entre as particulas de cimento é
provocada por moléculas alongadas, com cargas elétricas diferentes, que se alojam na superficie dos
graos de cimento. A fina camada de agua entre os grdos de cimento, funciona como um elemento
lubrificante entre as particulas. A figura 2.24 mostra uma representagéo esquematica da agao de um

aditivo redutor de dgua sobre as particulas do cimento.

!ﬁ >

Antes Depois

FIGURA 2.24 — Representagdo esquematica da a¢do de um aditivo redutor de agua nos
flocos de cimento. (Metha & Monteiro, 1994).

Os aditivos plastificantes, segundo Collepardi (1983), tornam-se menos eficientes, com
relagdo ao aumento da trabalhabilidade, quando utilizados em concretos com baixos consumos de
cimento. Estes autores recomendam o uso de plastificantes para concretos com consumo de cimento

superiores a 200 kg/m3.

A resisténcia a compressado do concreto pode ser aumentada em até 20% quando se
utiliza o plastificante como redutor de agua (Prudéncio, 1999). Este pesquisador relacionando
algumas vantagens deste aditivo recomenda seu uso em concretos quando se deseja dentre outras
qualidades, maior resisténcia mecanica, menor permeabilidade e maior durabilidade, minimizacao de
fissuras e exsudacdo, melhor protegcdo e aderéncia de armadura e facilidade no adensamento e

bombeamento do concreto.
2.4.3 — Avaliagcao de desempenho dos aditivos

A norma NBR 2317/96 — Verificagcdo de desempenho de aditivos para concreto, da ABNT
sugere que a avaliagdo de desempenho de aditivos seja feita por comparagdo entre dosagens de
concretos com caracteristicas semelhantes, confeccionados com e sem o aditivo (traco de
referéncia). A tabela 2.24 apresenta os requisitos de desempenho dos concretos confeccionados com
os aditivos identificados no item 2.4.1, cujas propriedades devem ser avaliadas comparativamente

com o trago de referéncia.
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TABELA 2.25 - Requisitos de desempenho dos concretos confeccionados com diferentes
tipos de aditivos (NBR 2317/96, ABNT)

TIPOS DE ADITIVOS
PROPRIEDADES
P R A PR PA IAR SP | SPR | SPA
Relacao de agua (% minima) 6 - - 6 6 - 12 12 12
no minimo - +1:00 | -1:00 | +1:00 | £ 1:00 - - +1:00 | - 1:00
Tempos | Inicio | = : . . 1
de naomais que | -1:00 |, 330 | -3:30 | +3:30 | -3:30 T 112 10015501 330
+1:30 -1:30 | +1:30
pega .
. no minimo - - -1:00 - -1:00 - - - -1:00
(h:min) i
im = ; . 1. 1
(MB-2665) nao mais que 1:00 +3:30 ) +3:30 ) 1:15 1:00 +3:30 )
+1:30 +1:30 | + 1:30
Exsudagao de agua | no maximo 20
(%) (ASTM C 232) - B - B - ’ h B -
12h - - - - - - - - 150
o 3 dias 110 90 125 110 125 90 140 125 125
Resisténcia a
- 7 dias 110 90 100 110 110 90 125 125 125
(%) | compressao ]
o) s 28 dias 110 90 100 110 110 90 115 115 100
m (% minima) 90 di 110 90 90 110 100 90 110 110 100
: (MB-3) ias
180 dias
n (opcional) - - - - - - 100 100 100
i Resisténcia a .
m tracio por 3 dias 100 90 110 100 100 90 110 110 120
a compressao
diametral 7 dias 100 | 90 | 100 | 100 | 100 | 90 | 100 | 100 | 110
(MB-212) ou
tragcéo por .
flexdo 28 dias 100 90 90 100 100 90 100 100 100
LEGENDA:
P = Plastificante IAR = Incorporador de ar
R = Retardador SP = Superplastificante
A = Acelerador SPR = Superplastificante retardador
PR = Plastificante retardador SPA = Superplastificante acelerador

PA = Plastificante acelerador

Com relagédo ao trago de referéncia a norma NBR 2317/96 (ABNT) recomenda um
consumo de cimento de (310+5) kg/m?, consisténcia, medida pelo abatimento de tronco de cone, de
50210 mm e teor de ar incorporado de 1,5% quando nao for utilizado aditivo incorporador de ar e

5,5% quando se fizer uso deste tipo de aditivo.

Collepardi; Tango et al (1983) propdem que a avaliagdo do desempenho de aditivo seja
feita utilizando-se de varios tragos de concretos confeccionados com e sem aditivo ao invés de

apenas dois tragos. Este procedimento é proposto em funcdo de que os aditivos atuam sobre os
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componentes basicos do concreto (cimento, 4gua e agregados) fazendo com que um mesmo aditivo

tenha comportamento distinto dependendo da natureza e do teor destes materiais no trago.

A comparagéao entre os tracos é feita utilizando-se curvas obtidas para familias de tragos
de concretos confeccionados com e sem aditivo. Para tanto é utilizado diagramas de dosagem
superpostas cujas misturas apresentam a mesma consisténcia e teor de argamassa (o), além de

serem produzidos com 0 mesmo sistema e materiais.

Para manter constantes o teor de argamassa (a) e a quantidade de agua (a/c) do trago,
Helene & Terzian (1993) recomendam o incremento de areia e pedra (5% da massa inicial da areia)
até se atingir o abatimento da mistura sem o aditivo. Desta forma é possivel avaliar os consumos de
cimento para os tragos com e sem aditivo. A figura 2.25 mostra uma forma tipica do diagrama de

dosagem para comparagao de concretos com e sem aditivo.

fcj (Resisténcia a compressao

DIFERENGA DE a | dias de idade)

“COMPORTAMENTO”
PARA UM MESMO “CUSTO”

EFEITO NA HIDRATAGAO
DO CIMENTO OU DA
INCORPORAGCAO DE AR

DIFERENCA DE “CUSTO’

“COMPORTAMENTO”

PARA UM MESMO ) R
“COMPORTAMENTO” ': Tl
“CUSTO”
Cc = » alc
(Consumo de cimento) (Relagéo agua/cimento)

MISTURA SEM ADITIVO

EFEITODA
INCORPORAGAO DE

AR OU DA REDUCGAO : EFEITO NA REDUCAO DE

DE AGUA AGUA ( PLASTIFICANTE )

m (Teor de agregado / Cimento)

FIGURA 2.25 — Esquema tipico do diagrama de dosagem para a avaliagdo do
desempenho de concretos com e sem aditivos
(Collepardi; Tango; et al, 1983)
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3 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 — Consideragoes preliminares

Nesta etapa sera feita a descri¢cdo e o desenvolvimento dos experimentos envolvidos na
pesquisa. Consiste, em um primeiro momento, conhecer as caracteristicas fisicas dos agregados e
aglomerantes disponiveis e de uso corrente na regido. Para tanto foram feitas coletas dos materiais
em varios pontos distribuidores da cidade de Maringa-Pr. para, em seguida, realizar os ensaios
basicos de caracterizagao dos agregados, tomando como referéncia as recomendacdes previstas nas

normas da ABNT — Associagao Brasileira de Normas Técnicas.

Uma vez caracterizados os agregados, foram definidas as familias de concreto, tanto
para o caso dos concretos convencionais quanto para os aditivados que darado os subsidios para a
definicdo dos diagramas de dosagem dos concretos, utilizando-se os principios do método de
dosagem IPT/EPUSP. Estas misturas foram dosadas para atender as faixas de abatimento de
30+£10mm, 60+10mm e 100+20mm para o caso dos concretos convencionais e 30£10mm e 60+10mm

para os concretos aditivados com aditivo plastificante do tipo “P”.

As caracteristicas obtidas para estes concretos, determinadas pelos diagramas de
dosagem, fornecerdo as informagdes para o que €& o objetivo maior desta pesquisa ou seja,
confeccionar abacos de dosagem que possam ser representativos para concretos que atendam as

faixas de abatimento especificadas acima com os materiais utilizados.
3.2 — Identificagcdo da regidao de pesquisa
Maringa, por ser considerada uma cidade pélo das regides Norte e Noroeste do Estado

do Parana, sera utilizada como referéncia de consumo no que se refere ao concreto utilizado na

obras da regido. A tabela 3.1 apresenta algumas caracteristicas relacionadas a cidade de Maringa-Pr.

TABELA 3.1 — Alguns dados estatisticos relacionados a cidade de Maringa/Pr - 2001
1- PERFIL SOCIO-ECONOMICO

= POPUIAGEO. ...t 299.000 hab
- Principal atividade eConNOMICA............ccueviiiiiiiiiie e Agro-industrial
O =1L o L= coY=Y o)) = TSR R$ 6.100,00

2 — INDUSTRIA DA CONSTRUGAO CIVIL — ANO BASE 2002

- EMpPresas CONSIIULOras. ........coiuiiiiiiiiiieie et 200
- “Habite-se” expedidos pela Prefeitura Municipal.............ccccccoveeiiiine.. 556.425,6m?
- Consumo médio estimado de concreto produzido em central.................. 8.000 m3*més
- Quantidade estimada de consumo de cimento...........ccccocveeiiiieeinieennnen. 150.000 sc/més
FONTE: - www.maringa.pr.gov.br/dados - CIMENTO RIO BRANCO S.A / Maringa-Pr
- SINDUSCON-NOR - Regional Maringa-Pr - CONTROLNORT - Engenharia de Controle Ltda — Maringa-Pr

3.3 — Materiais Empregados nos experimentos da pesquisa
Os materiais utilizados nestas pesquisas foram os disponiveis comercialmente e de uso
corrente nas obras de Maringa-Pr e regido, ou seja, as areias naturais provenientes de rio e as pedras

britadas da rocha basaltica.
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3.3.1 — Agregados miudos

Os agregados miudos (areia lavada, quartzosa, natural) utilizados nos concretos

confeccionados na cidade de Maringa-Pr., sdo originarios dos rios Parana e Paranapanema.

Comercialmente encontra-se com facilidade dois tipos de areias, identificadas
popularmente como areia média e areia grossa. Os ensaios granulométricos realizados em amostras
extraidas aleatoriamente em varios pontos comerciais da cidade, mostram que estas areias, em sua
maioria, enquadram-se respectivamente na zona 2 (fina) e zona 3 (média) da norma NBR 7211/83 da

ABNT. Alguns destes ensaios sdo mostrados no anexo 4.

As areias grossas (zona 4), especificadas na referida norma, sao de dificil obtencao junto
aos portos da regido e em consequiéncia, concretos confeccionados com este tipo de areia sado
poucos produzidos na cidade. Desta forma foi feita a opgdo de adotar nesta pesquisa, as areias ditas
finas (zona 2) e médias (zona 3). As figuras 3.2 a 3.5 apresentam caracteristicas fisicas e distribuicdo
granulométrica das areias utilizadas na pesquisa. A tabela 3.2 relaciona os principais portos
fornecedores de areia para a cidade de Maringa e regiao.

TABELA 3.2 - Principais portos fornecedores de areia lavada que abastecem a cidade de
Maringa e regido

IDENTIFICACAO DOS PORTOS

CIDADE / ESTADO DISTANCIA DE MARINGA-PR.
(Nome comercial)
- PORTO JOMAPI Teodoro Sampaio / SP 205km
- PORTO SAO JOSE Sao Pedro do Parana / Pr. 160km
- PORTO PONTAL Marilena / Pr. 170km
-PORTO CAIUA Queréncia do Norte / Pr. 250km
- PORTO CAMARGO Icaraima / Pr. 250km
- PORTO GUAIRA Guaira / Pr. 280km

A figura 3.1 mostra a localizagdo esquematica dos portos mencionados na tabela 3.2 e

as principais cidades da regido noroeste do Estado do Parana com relagéo a cidade de Maringa-Pr.

Presidente SP
Teodor® Prudente

Sampl
mp
®Marileria
@ .
Séo Pedro do Parana

Queréncia
do Norte

Pafanavai
MARINGA
o

® Apucarana

® i ® Londrina
Icaraima Clanort.e

® Campo Mourdo

PARANA

CURITIBA
[J

o F0z do Iguacu

SANTA CATARINA

FIGURA 3.1 — Localizacao dos Portos de areias com relagdo a cidade de Maringa-Pr.
(Governo do Estado do Parana — Sistema Rodovidrios Estadual, 1987).




PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS 76
TIPO DE MATERIAL AVALIADO PORTO DE ORIGEM FORNECEDOR
AREIA LAVADA, NATURAL, PORTO PIONEIRO DEPOSITO MANTOVANI
QUARTZOSA CIDADE CIDADE
Sao Pedro do Parana- PR. Maringa - PR.
ANALISE GRANULOMETRICA
ENSAIO 1 ENSAIO 2 PORCENTAGEM LIMITES
PORCENTAGEM DE PORCENTAGEM DE MEDIA DO GRANULOMETRICOS
PENEIRAS | MASSADE MATERIAL MASSA DE MATERIAL MATERIAL (NBR 7211/83)
(mm) MATERIAL RETIDOE MATERIAL RETIDOE RETIDO E AREIA FINA
RETIDO RETIDO | @ MULADO RETIDO RETIDO | @ MULADG | ACUMULADO
(9) (%) %) (9) (%) %) (%) LIMITE LIMITE
INFERIOR | SUPERIOR
9,5 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0 0 0
6,3 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0 0 7
4,8 4,38 0,4 0,4 3,10 0,3 0,3 0 0 10
2,4 22,04 2,2 2,6 22,47 2,2 2,5 3 0 15
1,2 37,97 3,8 6,4 36,78 3,7 6,2 6 0 25
0,6 168,53 16,9 23,3 157,41 15,8 22,0 23 21 40
0,30 472,08 47,3 70,6 466,47 46,7 68,7 70 60 88
0,15 275,50 27,6 98,2 290,41 29,1 97,8 98 90 100
FUNDOS 18,43 1,8 100,0 21,36 2,2 100,0 100
TOTAL 998,93 gramas - 998,00 gramas - CLASSIFICAGAO DA AREIA (NBR 7211/83)

DIAMETRO MAXIMO CARACTERISTICO

MODULO DE FINURA

ZONA 02 — AREIA FINA

dmax = 2,4mm MF = 2,000
CURVA GRANULOMETRICA
0 =]
= /. -
T L P St
Z P A
; 20 } P -
£ 30 +/ =
2 gL
ﬁ 40 ,, @ CUrva Expermental |
) 50 - / — - 8- - - Limite Inferior
E K / — - & - -Limite Superior
7S 60 p.4 .
E 70 7 N
T Ve K4
80 .
= 7 K
2 90 v 4
o —~
I ~
100
FUNDOS 0,15 0,3 0,6 1,2 24 4.8 9,5
PENEIRAS (mm)

MASSA ESPECIFICA

MASSA UNITARIA e ESPAGOS VAZIOS DO AGREGADO NA CONDIGAO SECA

(kg/dm?) MASSA UNITARIA NA CONDICAO ( p ) (kg/dm?) ESPAGOS VAZIOS NA CONDIGAO (Ev) (%)
SOLTA COMPACTADA SOLTA COMPACTADA
2,634 1,593 1,671 39,4 36,5

FIGURA 3.2 — Ensaios de caracterizacdo fisica do agregado miudo - Areia lavada fina
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TIPO DE MATERIAL AVALIADO PORTO DE ORIGEM FORNECEDOR
PORTO PIONEIRO DEPOSITO MANTOVANI
AREIA LAVADA,
CIDADE CIDADE
NATURAL’ QUARTZOSA Sao Pedro do Parana- PR. Maringa — PR.
AVALIACAO DO INCHAMENTO DA AREIA FINA
CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS DA AMIOSTRA
Diametro Maximo (Jmax) = 2,4 mm - Moddulo de Finura (MF) = 2,000
TEOR DE MASSA UNITARIA COEFICIENTE
UMIDADE DA DE OBSERVAGOES
DA AREIA AREIA INCHAMENTO
(h)(%) (kg/dm?) (Vh/Vo)
0,0 1,591 1,000 Vh/Vo= Variagéo do Volume Aparente do Agregado
0,5 1,368 1,169 provocado pela agua superficial;
0,9 1,317 1,219 Vh = Volume do Agregado umido
1,8 1,266 1,279 Vo = Volume do Agregado seco
2,7 1,272 1,285 heritico= Teor umidade acima do qual o inchamento
3,6 1,266 1,302 permanece praticamente constante;
4,5 1,256 1,324
5,4 1,272 1,318 Coeficiente Maximo de Inchamento = 1,323 (h=5,8%)
7,2 1,292 1,320 Coeficiente Médio de Inchamento = 1,310 (h=3,6%)
10,1 1,339 1,309 Coeficiente Critico de Inchamento = 1,296  (h=2,7%)
Vh A
Vo
1,350—
| Cmax Py
Cméd v —
1,300—_Cerit L 4
®
L]
1,250=-
1,200_|
Coef. Critico de Inchamento (Ccrit) = 1,296 - h=2,7%
1,150 _| Coef. Médio de Inchamento (Cmeéd) =1,310 - h=3,6%
Coef. M&ximo de Inchamento (Cmdx) =1,323 - h=5,8%
1,100_|
1,050 _|
1,000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 A
J J I | I I 1 T T T T T >
1.0 2,0 3.0 4,0 5,0 6,0 70 8.0 9.0 10,0 11.0 120

TEOR DE UMIDADE (h) (%)

FIGURA 3.3 — Avalia¢do do inchamento da areia fina
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TIPO DE MATERIAL AVALIADO PORTO DE ORIGEM FORNECEDOR
AREIA LAVADA, NATURAL, PORTO PIONEIRO DEPOSITO MANTOVANI
QUARTZOSA CIDADE CIDADE
Séo Pedro do Parana- PR. Maringa — PR.
ANALISE GRANULOMETRICA
ENSAIO 1 ENSAIO 2 PORCENTAGEM LIMITES
PORCENTAGEM DE PORCENTAGEMDE | MEDIA DO GRANULOMETRICOS
PENEIRAS | MASSADE MATERIAL MASSA DE MATERIAL MATERIAL (NBR 7211/83)
(mm) MATERIAL RETIDO E MATERIAL RETIDO E RETIDO E AREIA MEDIA
RETIDO RETIDO | wuapo| RETPO RETIDO | . muLADO | ACUMULADO
(9) (%) %) (9) (%) %) (%) LIMITE LIMITE
° ° INFERIOR SUPERIOR
9,5 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0 0 0
6,3 0,00 0,0 0,0 0,53 0,1 0,1 0 0 7
4,8 2,26 0,5 0,5 1,28 0,3 0,4 0 0 11
24 20,08 4,0 4,5 20,97 4,2 4,6 5 0 25
1,2 98,08 19,7 241 83,16 16,7 21,2 23 10 45
0,6 152,34 30,6 54,7 152,52 30,6 51,8 53 41 65
0,30 175,16 35,1 89,8 184,81 37,1 88,9 89 70 92
0,15 45,55 9,1 99,0 48,86 9,7 98,6 99 90 100
FUNDOS 5,18 1,0 100,0 7,33 1,4 100,0 100
TOTAL | 498,65 gramas - 499,46 gramas - CLASSIFICAGAO DA AREIA (NBR 7211/83)

DIAMETRO MAXIMO CARACTERISTICO MODULO DE FINURA i
dmsx = 2,4mm MF = 2,690 ZONA 03 — AREIA MEDIA
CURVA GRANULOMETRICA
0 — e
o 101 - :
< 20
< R
% 30 ,' - —@—Curva Expermental — |
e 40 R4 / Nd — - B - -Limite Inferior
2 "~ — - & - —Limite Superior
E 50 g
S 60
L
2 7
4
S
o
o
o 90 -
100 @— T
FUNDOS 0,15 0,3 0,6 1,2 2,4 48 6,3 9,5
PENEIRAS (mm)
MASSA ESPECIFICA MASSA UNITARIA e ESPAGOS VAZIOS DO AGREGADO NA CONDICAO SECA
(kg/dm?) MASSA UNITARIA NA CONDIGAO ( p ) (kg/dm?) ESPAGOS VAZIOS NA CONDIGAO (ev) (%)
SOLTA COMPACTADA SOLTA COMPACTADA
2,642 1,602 1,684 39,4 36,2

FIGURA 3.4 — Ensaios de caracterizagdo fisica do agregado mitido - Areia lavada Média
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TIPO DE MATERIAL AVALIADO

AREIA LAVADA,
NATURAL, QUARTZOSA | gs0 pe

CIDADE

PORTO DE ORIGEM FORNECEDOR
PORTO PIONEIRO DEPOSITO MANTOVANI

CIDADE
dro do Parana- PR. Maringa — PR.

AVALIAGAO DO INCHAMENTO DA AREIA MEDIA

CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS DA AMIOSTRA

Diametro Maximo (Jmax) = 2,4 mm

- Modulo de Finura (MF) = 2,690

TEOR DE MASSA UNITARIA COEFICIENTE
UMIDADE DA DE OBSERVAGOES
DA AREIA AREIA INCHAMENTO
(h)(%) (kg/dm?) (Vh/Vo)
0,0 1,602 1,000 Vh/Vo= Variagéo do Volume Aparente do Agregado
0,5 1,368 1,177 provocado pela agua superficial;
1,0 1,317 1,229 Vh = Volume do Agregado umido
1,9 1,302 1,254 Vo = Volume do Agregado seco
2,7 1,277 1,288 Heritico= Teor umidade acima do qual o inchamento
3,7 1,277 1,301 permanece praticamente constante;
4,6 1,297 1,292
6,5 1,302 1,310 Coeficiente Maximo de Inchamento = 1,303 (h=5,1%)
8,2 1,353 1,281 Coeficiente Médio de Inchamento = 1,290  (h=3,5%)
10,8 1,388 1,279 Coeficiente Critico de Inchamento = 1,279  (h=2,6%)
Vh A
Vo
1,350
Cmax Ld
1,300 Cméd hJ Py
Cecrit \'
1,250
1,200_|
Coef. Critico|de Inchamento (Ccrit) = 1,279 - h=2,6%
1,150 _] Coef. Médio|de Inchamento (Cmeéd) =1,290 - h=3,5%
Coef. Méximo de Inchamento (Cmdx) =1,303 - h=5,1%
1,100_]
1,050 _|
1,000 1 1 1 1 1

1 I i’ i i I T T
3.0 4,0 5,0 6,0 7.0 8.0 9.0 10,0 11,0 12,0

TEOR DE UMIDADE (h) (%)

FIGURA 3.5 — Avaliag@o do inchamento da areia média
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3.3.2 — Agregado graudo

Como agregado graudo adotou-se a pedra britada n° 1 (19mm) e n° 2 (25mm), ambas de
uso corrente na confecgdo dos concretos da regido. Estes agregados, provenientes da rocha de

origem basaltica, sao extraidos e beneficiados em sua maioria na cidade de Maringa.

Os agregados graudos foram utilizados conforme fornecidos pelas pedreiras, nao
sofrendo qualquer preparo ou adequacgao as faixas granulométricas recomendadas pela norma NBR
7211/83. As figuras 3.6 e 3.7 e a tabela 3.4 apresentam os valores obtidos nos ensaios de
caracterizagdo e indices de qualidade destes agregados, cujos procedimentos foram executados

tomando como referéncia os recomendados pelas normas da ABNT, relacionadas na tabela 3.3.

TABELA 3.3 - Relacdo dos ensaios propostos a serem feitos nas amostras de agregados e

aglomerante
1- ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS
1.1 - Analise granulométrica - NBR 7217/87 — AGREGADOS - Determinagio da Composicio
granulométrica
1.2 - Massa especifica - NBR 9776/87 — AGREGADOS — Determinacéo da Massa Especifica de

Agregado Mitdo por meio do Frasco de Chapman

- NBR 9937/87 — AGREGADOS - Determinacdo da Absor¢do ¢ da
Massa Especifica de Agregado Graudo

1.3 - Massa Unitaria nas condi¢des soltae - NBR 7215/82 — AGREGADO EM ESTADO SOLTO — Determinagao
compactada da Massa Unitaria

- NBR 7810/83 — AGREGADO EM ESTADO COMPACTADO SECO —
Determinag@o da Massa Unitaria

1.4 - Teor de umidade e absor¢do de 4gua - NBR 9939/87 — AGREGADOS — Determinagdo do teor de Umidade
Total, por Secagem, em Agregado Gratido

- NBR 9777/87 — AGREGADOS — Determinagio da Absorgio de Agua

em Agregados Mitdos

1.5 - Inchamento das areias - NBR 6467/87 — AGREGADOS - Determina¢do do inchamento de
Agregado Miudo.

1.6 - Coeficientes de Vazios - NBR NM 45 — AGREGADOS - Determinagdo da massa Unitaria e dos

Espagos vazios

2- INDICES DE QUALIDADE DOS AGREGADOS
2.1 - Resisténcia aos esforgos Mecanicos - NBR NM 51/00 - AGREGADOS GRAUDOS — Ensaio de Abrasdo Los

(Abrasao) Angeles
2.2 - Substancias Nocivas (Material - NBR 7219/83 — Determinagdo do Teor de Material Pulverulento de
Pulverulento) Agregados
2.3 - Durabilidade dos Agregados - DNER — ME 89-64 — Avaliacdo da Durabilidade de Agregados pelo
emprego de Solugdes de Sulfato de Sodio
2.4 - Forma do Gréo - NBR 7809/82 — AGREGADOS GRAUDOS — Determinagio do Indice

de Forma pelo Método do Paquimetro

3- CARACTERIZACAO FiSICA DO AGLOMERANTE

3.1- Indice de Finura por Peneiramento - NBR 11579/91 — CIMENTO PORTLAND — Determinacdo da Finura
por Meio da Peneira 75um (n°200)
3.2 - Tempos de Pega do Cimento - NBR 11580/91 — CIMENTO PORTLAND — Determinagio da Agua da

Pasta de Consisténcia Normal
- NBR 11581/91 — CIMENTO PORTLAND - Determinag@o dos Tempos
de Pega

3.3 - Resisténcia a Compressdo do Cimento - NBR 7215/96 — CIMENTO PORTLAND - Determinagdo da
Portland Resisténcia a Compressdo
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TIPO DE MATERIAL AVALIADO PEDREIRA DE ORIGEM FORNECEDOR
PEDREIRA MAUA PEDREIRA MAUA
PEDRA BRITADA DE BASALTO CIDADE CIDADE
Maringa — PR. Maringa — PR.
ANALISE GRANULOMETRICA
PORCENTAGEM DE PORCENTAGEM DE MEDIA DO GRANULOMETRICOS
PENEIRAS | MASSADE MATERIAL MASSA DE MATERIAL MATERIAL (NBR 7211/83)
(mm) MATERIAL rETDOE | MATERIAL ETDOE RETIDO E BRITA 1
RETIDO RETIDO |  wuLapo| RETIPO RETIDO | @ MULADG | ACUMULADO
(9) (%) o (9) (%) % (%) LIMITE LIMITE
(%) (%) INFERIOR | SUPERIOR
25,0 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0 0 0
19,0 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0 0 10
12,7 4.725,00 94,6 94,6 4.718,00 94,4 94,4 95 - -
9,5 247,00 4,9 99,5 252,00 5,0 99,4 100 80 100
6,3 10,44 0,2 99,7 11,03 0,2 99,6 100 92 100
4,8 1,75 0,1 99,8 1,69 0,1 99,7 100 95 100
2,4 1,10 0,0 99,8 1,28 0,0 99,7 100
1,2 0,16 0,0 99,8 0,20 0,0 99,7 100
0,6 0,19 0,0 99,8 0,25 0,0 99,7 100
0,30 0,32 0,0 99,8 0,28 0,0 99,7 100
0,15 0,70 0,0 99,8 0,69 0,0 99,7 100
FUNDOS 8,6 0,2 100,0 8,54 0,3 100,0 100
TOTAL 4.995,26 gramas - 4.993,96 gramas - CLASSIFICAGAO DA BRITA (NBR 7211/83)

DIAMETRO MAXIMO CARACTERISTICO
Omax = 19,0mm

MODULO DE FINURA
MF = 7,000

ENQUADRA-SE COMO BRITA 1

CURVA GRANULOMETRICA

20

30 1

40

50 1

60

70

@@= Curva Expermental

— -B— - Limite Inferior
— -a— - Limite Superior

80

PORCENTAGEM RETIDA e ACUMULADA (%)

90

100 @ ® @ ®

FUNDOS 0,15

1,2 24 4,8

PENEIRAS (mm)

25,0

MASSA ESPECIFICA

MASSA UNITARIA e ESPAGOS VAZIOS DO AGREGADO NA CONDIGAO SECA

(kg/dm?) MASSA UNITARIA NA CONDIGAO ( p ) (kg/dm?) ESPAGOS VAZIOS NA CONDIGAO (Ev) (%)
SOLTA COMPACTADA SOLTA COMPACTADA
2,859 1,540 1,738 46,1 39,2

FIGURA 3.6 — Ensaios de caracterizacio fisica de agregado graido — Pedra britada de basalto

(Brita 1)
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TIPO DE MATERIAL AVALIADO PEDREIRA DE ORIGEM FORNECEDOR
PEDREIRA MAUA PEDREIRA MAUA
PEDRA BRITADA DE BASALTO CIDADE CIDADE
Maringa — PR. Maringa - PR.
ANALISE GRANULOMETRICA
PORCENTAGEM DE PORCENTAGEM DE MEDIA DO GRANULOMETRICOS
PENEIRAS | MASSADE MATERIAL MASSA DE MATERIAL MATERIAL (NBR 7211/83)
(mm) MATERIAL RETIDOE MATERIAL RETIDOE RETIDO E
BRITA 2
RETIDO RETIDO | @ MULADO RETIDO RETIDO | @ MULADG | ACUMULADO
(9) (%) o (9) (%) o (%) LIMITE LIMITE
(%) (%) INFERIOR SUPERIOR
32,0 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0 0 0
25,0 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0 0 25
19,0 1.690,00 33,8 33,8 1.720,00 34,4 34,4 34 0 100
12,7 3.270,00 65,5 99,3 3.240,00 64,9 99,3 99 75 100
9,5 28,68 0,6 99,9 27,90 0,6 99,8 100 90 100
6,3 0,00 0,0 99,9 0,00 0,0 99,8 100 95 100
4,8 0,00 0,0 99,9 0,00 0,0 99,8 100
2,4 0,19 0,0 99,9 0,32 0,0 99,8 100
1,2 0,16 0,0 99,9 0,19 0,0 99,9 100
0,6 0,12 0,0 99,9 0,12 0,0 99,9 100
0,30 0,22 0,0 99,9 0,12 0,0 99,9 100
0,15 0,43 0,0 99,9 0,49 0,0 99,9 100
FUNDOS 6,02 0,1 100,0 6,15 0,1 100,0 100
TOTAL 4.995,82 gramas - 4.995,29 gramas - CLASSIFICAGAO DA BRITA (NBR 7211/83)

DIAMETRO MAXIMO CARACTERISTICO

MODULO DE FINURA

Pmax = 25,0mm

MF = 7,340

ENQUADRA-SE COMO BRITA 2

CURVA GRANULOMETRICA

20

® Curva Expermental

— - = - —Limite Inferior

30

— - & - - Limite Superior

40

50

60

70

80

FORCGENTAGEM RETIDA - ACUMULADA ()

920

100

o
se

FUNDOS 0,15

o
ce

2,4 4,8 6,3

PENEIRAS (mm)

25,0 32,0

MASSA ESPECIFICA

MASSA UNITARIA e ESPAGOS VAZIOS DO AGREGADO NA CONDIGAO SECA

(kg/dm?) MASSA UNITARIA NA CONDICAO ( p ) (kg/dm?) ESPAGOS VAZIOS NA CONDIGAO(EV) (%)
SOLTA COMPACTADA SOLTA COMPACTADA
2,850 1,510 1,747 47,0 38,7

FIGURA 3.7 — Ensaios de caracterizagdo fisica de agregado gratido — Pedra britada de basalto

(Brita 2)
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TABELA 3.4 — Ensaios de Avaliagdo dos Indices de Qualidade dos Agregados
RESULTADOS
ENSAIOS AREIA NATURAL PEDRA BRITADA
FINA MEDIA BRITA 1 BRITA 2
1 — Teor de material pulverulento 0,4% 0,2% NFR " NFR
2 — Avaliacédo da impureza orgénica mais clara mais clara NFR NFR

3 — Abraséao “Los Angeles” (Ag) @ - -
4 — indice de forma (paquimetro) @ - -

5 — Durabilidade do agregado pelo emprego de

solugdo de sulfato de sodio ¥

- Mat. Passado # 19mm e retido # 4,8mm - -

- Mat. Passado # 9,5mm e retido # 0,3mm - -

20,3% 19,3%

CIE=23 C/E=34

4,8% 4,4%

6,9% 8,5%

OBSERVAGOES
(1) NFR = Né&o foi realizado
(2) Ag = Abrasdo “Los Angeles” realizada na graduacéo “B”

)
(3) C/E = Relagao entre o comprimento (C) e espessura (E) do gréo
)

(4) Os valores obtidos para o ensaio de durabilidade sao médias ponderadas dos desgastes

sofridos pelos gréos na faixa granulométrica avaliada.

(5) Para a avaliagado da impureza organica a indicagcao “mais clara”é feita com relagéo a

coloracéo da solugao padrao

3.3.3 - Cimento

Como aglomerante utilizou-se o Cimento Portland Composto com adi¢gdes de pozolana

(CP 11-Z2-32) produzido pela Votorantin Cimentos e distribuido na regido pela empresa Cimento Rio

Branco S.A.. Este tipo de cimento foi adotado por ser o de maior disponibilidade e utilizagdo na

regido.

Os ensaios de caracterizagao fisica e quimica do cimento foram realizados pelo

fabricante. Os resultados sdo apresentados na tabela 3.5 e sdo relativos a produgao dos meses de

junho a dezembro/2001, periodo em que foram executadas as dosagens experimentais.
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TABELA 3.5 — Ensaios fisicos e quimicos do cimento CPII-Z-32 produzidos pela
Votorantin Cimentos — (Valores Médios)

_ MESES - 2001
DISCRIMINAGAO UNID

JUN | JUL | AGO | SET | ouT | Nov | DEZ

ENSAIOS FisSICOS

- Massa especifica glcm® | 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14
- Mat. Ret.# 200 (75u) % 1,82 1,95 1,75 1,47 1,48 1,45 1,45
- Mat. Ret.# 325 (44p) % 9,77 9,50 9,25 8,38 8,33 8,89 9,12
- Finura Blaine m?/kg 354 335 339 340 351 403 386
- Agua de Consisténcia % 28,4 28,5 28,2 27,6 27,9 28,6 286
- Inicio de Pega H 4:41 4:22 3:56 3:51 3:45 3:32 4:14
- Fim de Pega H 5:55 5:34 5:07 5:03 4:56 4:41 5:25
- Expansibilidade a Quente mm 0,30 0,50 0,42 0,26 0,14 0,23 0,29

- Resisténcia a Compressao
Idade : 03 dias | MPa 23,7 25,5 22,9 24,0 24,0 25,9 26,2
Idade : 07 dias | MPa 28,3 29,8 27,7 28,5 28,4 29,5 30,3
Idade : 28 dias | MPa 39,7 39,7 39,7 39,7 39,7 39,7 39,7

ENSAIOS QUIMICOS

- Perda ao fogo % 4,98 5,15 4,93 4,96 5,22 5,03 4,97
- Teor de acido de silicio (SiO3) % 23,33 22,81 23,02 23,41 23,65 22,91 23,45
- Teor de 6xido de aluminio (Al203) % 7,37 6,69 6,97 7,43 7,31 7,13 7,46
- Teor de 6xido férrico (Fe203) % 3,08 3,11 3,10 3,17 3,20 3,14 3,22
- Teor de oxido de calcio total (CaO) % 52,57 5444 52,78 5193 5286 53,80 52,76
- Teor de 6xido de magnésio (MgO) % 5,39 5,60 5,36 5,25 5,40 5,45 5,40
- Teor de 6xido de potassio (K20) % 1,34 1,27 1,19 1,32 1,35 1,29 1,38
- Teor de 6xido de sddio (Na20) % 0,09 0,03 0,07 0,04 0,02 0,01 0,12
- Teor de 6xido de enxofre (SO3) % 2,89 2,90 2,92 3,05 2,97 3,08 2,94
- Teor de 6xido de carbono (CO>) % 4,18 4,41 4,19 4,06 4,41 4,30 4,26
- Residuo Insoluvel % 13,22 11,33 12,34 13,54 13,42 11,86 13,41

3.4 — Definigcao dos diagramas de dosagem para as diferentes familias de concretos

Nesta fase experimental foram definidos os diagramas de dosagem para as diferentes
familias de concretos confeccionados com diferentes agregados para as consisténcias, medidas pelo

abatimento do tronco de cone.

Os diagramas, obtidos por meio de concretos dosados experimentalmente, utilizando-se
o método IPT/EPUSP de dosagem, representam os dois tipos de concretos propostos para a
pesquisa, ou seja, os ditos convencionais e os aditivados (aditivo plastificante). A seguir sdo descritas

as etapas que foram seguidas na definicdo destes diagramas de dosagem.
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3.4.1 — Especificagao das familias de concreto

As familias de concreto foram especificadas em fungdo dos materiais adotados na
pesquisa e pelos tipos de concretos produzidos na regido de Maringa-Pr., especialmente no que se
refere aos concretos convencionais. Desta forma, identifica-se por exemplo, a familia n° 1, que
representa os concretos confeccionados com areia média, brita 1 e consisténcia, medida pelo

abatimento do tronco de cone, igual a 30+ 10mm.

A tabela 3.6 mostra as especificagcbes das demais familias de tragos que serviram como

base para a definicdo dos diagramas de dosagens para os diferentes tipos de concreto.

TABELA 3.6 — Especificacdo das familias dos diferentes tipos de concretos

PO DE CONCRETO CONVENCIONAL CONCRETO ADITIVADO
AREIA Familia de Pedra Abatimento Familia de Pedra Abatimento
Concreto Britada (ST) (mm) Concreto Britada (ST) (mm)
1 BRITA 1 30 + 10 1-AD BRITA 1 30+ 10
2 BRITA 1 60 + 10 2-AD BRITA 1 60 + 10
3 BRITA 1 100 + 20 3-AD BRITA 2 30+10
AREIA 4 BRITA 2 30+ 10 4 - AD BRITA 2 60 + 10
LAVADA 5 BRITA 2 60 + 10 5—AD BRITA (1+2) 30+ 10
MEDIA 6 BRITA 2 100 + 20 6 - AD BRITA (1+2) 60 + 10
7 BRITA (1+2) 30 + 10
8 BRITA (1+2) 60 + 10
9 BRITA (1+2) 100 + 20
10 BRITA 1 30 + 10 7-AD BRITA 1 30+ 10
11 BRITA 1 60 + 10 8 — AD BRITA 1 60 + 10
12 BRITA 1 100 + 20 9-AD BRITA 2 30+ 10
AREIA 13 BRITA 2 30 + 10 10 - AD BRITA 2 60 + 10
LAVADA 14 BRITA 2 60 + 10 11 - AD BRITA (1+2) 30+10
FINA 15 BRITA 2 100 + 20 12 -AD BRITA (1+2) 60 + 10
16 BRITA (1+2) 30 + 10
17 BRITA (1+2) 60 + 10
18 BRITA (1+2) 100 + 20
OBSERVAGOES:

1 — Para os concretos confeccionados com Brita 1 e Brita 2 adotou-se 50% de cada um dos tipos de brita nos tracos.
2 — A consisténcia foi medida pelo abatimento do tronco de cone (Slump test) (ST).
3 — Utilizou-se o aditivo plastificante do TIPO “P”, marca CEMIX (OTTO BAUMGART S.A.)

3.4.2 — Concretos Convencionais — Procedimentos experimentais de dosagem
3.4.2.1 — Tragos Piloto (1 : m) e Auxiliares (1 : my, 1 : m;) (Pobre e Rico)

Os tragos para as diversas familias de concreto foram desenvolvidos utilizando a
metodologia proposta pelo método IPT/EPUSP, cujos conceitos tedricos e procedimentos

experimentais basicos sdo apresentados no item 2.2.3.2.3.
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No inicio dos trabalhos, os concretos foram confeccionados utilizando-se as proporgdes
sugeridas pelo método IPT/EPUSP, ou seja, o trago piloto (1:5)kg e os auxiliares (1:3,5)kg e (1:6,5)kg.
Os experimentos feitos no laboratério com estes tragos, para as faixas de abatimentos especificadas
na tabela 3.6, mostraram que, para alguns casos, os consumos de cimento eram da ordem de
500,0kg/m3.

Como os corpos-de-prova utilizados nos ensaios de resisténcia a compressdo tém
dimensbes basicas de (¢15 x 30)cm, observou-se logo nos primeiros ensaios, feitos nas idades de 3 e
7 dias, que alguns tragos poderiam apresentar, aos 28 dias de idade, resisténcias que poderiam
atingir o limite maximo da capacidade nominal de carga do equipamento (prensa mod. MUE 100-

marca EMIC, capacidade 100t ), o que poderia comprometer sua integridade.

Assim, em fungéo das limitagées impostas pelo equipamento disponivel para os ensaios
de resisténcia a compressao e, por nao dispor de férmas metalicas de menores dimensdes
(610x20)cm, os tragos (1:m) utilizados na confecgdo dos diagramas de dosagem foram os
apresentados na tabela 3.7 em detrimento aos sugeridos originalmente pelo método ou seja, piloto
(1:5,0)kg e auxiliares (1:3,5)kg e (1:6,5)kg.

TABELA 3.7 — Tracos utilizados na defini¢ao dos pardmetros do diagrama de dosagem
das familias de trago

IDENTIFICACAO TRAGOS
DOS TRAGOS (K9)
1—PILOTO (1:m) 1,00 : 6,00
2 - TRACOS AUXILIARES
2.1 - Auxiliar 1 (1 : m4) (Pobre) 1,00: 7,50
2.2 - Auxiliar 2 (1 : my) (Rico) 1,00: 4,50

OBSERVAGCAO:
O agregado miudo (areia lavada, quartzosa, natural) foi utilizado na condigdo seco ao ar (teor de

umidade variando de 0,0% a 0,1%).

Os desdobramentos dos tragos piloto e auxiliares foram feitos utilizando os
procedimentos sugeridos por Prudéncio (1999) e descritos no item 2.2.3.2.5. A tabela 3.8 mostra um
exemplo deste desdobramento para o caso do trago piloto da familia de concreto (familia 2)

confeccionados com areia média, brita 1 e abatimento (60 + 10)mm.
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TABELA 3.8 — Exemplo de calculo para acréscimos de cimento e areia na determinagao
experimental do teor de argamassa ideal no método IPT/EPUSP
(Prudéncio, 1999)

Teor de agregado Quantidade de material para produzir
ITERACAO (x (m) 20dm?® de concreto ASF’El)E'ETO A(IZ/_]\_;'
(i) (%) a0 Po Cimento | Areia Brita Agua | \ISTURA | (mm)
(kg) (kg) (kg) (kg)
1 49 2,43 3,57 14,5 35,2 51,8 8,3 B 70
adicionar 0,3 1,8
2 50 2,50 3,50 14,8 37,0 51,8 - B 50
adicionar 0,3 1,8
TRAGCO
AJUSTADO 50 2,50 3,50 15,1 38,8 51,8 8,5 C 55
LEGENDA: OBSERVAGAO:
A = Pouco argamassado O teor de argamassa ideal foi obtido na iteragdo n° 2

B = Bom aspecto na betoneira, desagregagéo quando
abatido lateralmente.

C = Bem proporcionado
nd = Nao determinado

3.4.2.2 - Ensaios realizados nas misturas de concreto nas condi¢oes fresca e endurecida

Para cada um dos tracos piloto e auxiliares, para as diversas familias de concreto
pesquisadas, foram realizadas os ensaios para a mistura na condicdo fresca e endurecida conforme

relacionados a seguir:

a) Avaliagdo da consisténcia por meio de abatimento do tronco de cone, (Slump Test);
b) Determinagdo da massa especifica na condig¢ao fresca;

¢) Avaliagao do teor de ar aprisionado;

d) Estimativa do consumo de cimento por metro cubico de concreto;

e) Moldagem e ruptura de corpos de prova cilindricos.

Estes ensaios foram realizados segundo os procedimentos recomendados pelas normas

da ABNT. Cabe neste ponto tecer algumas consideragdes a respeito destes ensaios.

AVALIACAO DA CONSISTENCIA POR MEIO DO ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE (ST)

Para a avaliagdo da coesao da mistura utilizou-se do artificio de aplicar golpes, usando o
soquete de adensamento, a base metalica do conjunto de slump e no tergo médio da mistura apds a
retirada da féorma conica. Esta avaliacao foi feita de forma visual e qualitativa. Os procedimentos de

ensaio sao os recomendados pela norma NBR NM 67/96 da ABNT.

DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA DO CONCRETO FRESCO (y.)

Para a determinagéo deste parametro foi utilizado um cilindro metalico ($20,5x24,4cm)

calibrado com agua a temperatura de 23°C+2°C.
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O cilindro foi preenchido em duas camadas e a mistura adensada com uso de vibrador
mecanico, com didmetro externo da agulha vibrante igual a 35mm. Os procedimentos utilizados no

ensaio sao recomendados pela norma NBR 9833/87 da ABNT.

ESTIMATIVA DO TEOR DE AR INCORPORADO E/OU APRISIONADO

Este parametro foi estimado através de equipamento préprio, identificado como Medidor
de Ar Incorporado.

Constituido basicamente por um cilindro com tampa hermeticamente fechada, provido
por bomba hidraulica e manémetro acoplado que registra e permite a leitura direta do volume de ar
injetado no interior do cilindro com a mistura fresca. O cilindro € o mesmo utilizado no ensaio para a
determinagao da massa especifica do concreto fresco. Os procedimentos utilizados no ensaio séo os
recomendados pela norma NBR NM 47/96 da ABNT. A expressdo de calculo do teor de ar

aprisionado, expresso em porcentagem, € a apresentada nas equagdes (39).

TEOR DE AR = (1 . QJ x 100 (%)

Vea Eq (3 9)

Onde:

Ycf = Massa especifica da mistura da condigdo fresca obtida dividindo-se a massa do

concreto fresco pelo seu volume unitario, em um recipiente de dimensdes

conhecidas, expressa em kg/m3;
Yca - Massa especifica da mistura da condigao fresca, sem considerar o volume de ar

incorporado e/ou aprisionado, expressa em kg/m? e calculado pela equacgao (40)

_ Mc + Ma +Mb + Mag Eq. (40)

Yo " "Mc Ma Mb
+ +

yc ya yb

+ Mab

Onde:

Mc = Massa de cimento (kg)

Ma = Massa de agregado miudo (kg)

Mb = Massa de agregado graudo (kg)

Mag = Massa de agua (kg)

Ye» Ya» Yo = Massa especifica do cimento, agregados miudo e graudo,

respectivamente (kg/dm?)
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MOLDAGEM E RUPTURA DOS CORPOS DE PROVA CILINDRICOS DE CONCRETO.

Os exemplares que constituiram as amostras de concreto eram compostos por 06 corpos
de prova (¢ 15x30cm), retirados de um volume de aproximadamente 55dm? de concreto. A mistura foi
feita em betoneira de eixo inclinado com capacidade de 320 litros. Os exemplares foram moldados
em duas camadas, adensadas com vibrador mecénico com agulha de didmetro externo igual a

35mm.

Apés a retirada das férmas, os corpos-de-prova foram submetidos a cura em camara
Umida, cuja umidade do ambiente foi garantida por um sistema de aspersdo de agua. A camara

umida nao dispunha de dispositivo que permitisse o controle de umidade relativa seu interior.

Para o ensaio de resisténcia a compressdo os corpos-de-prova foram capeados com
enxofre. Os exemplares foram ensaiados nas idades de 3, 7 e 28 dias obedecendo ao plano de
rompimento de 2/3; 2/7; 2/28 (CPs/idade). Para a determinacao das expressdes analiticas das leis de
Abrams, Lyse, Molinary e do 4° Quadrante, utilizou-se o maior valor obtido no ensaio realizado no par
de corpos-de-prova na idade de 28 dias. Os procedimentos dos ensaios foram os recomendados
pelas normas NBR 5738/94 e NBR 5739/94.

ESTIMATIVA DO CONSUMO DE CIMENTO POR METRO CUBICO DE CONCRETO

A estimativa do consumo de cimento por metro cubico de concreto, foi feita

experimentalmente por meio da equagéao (39).
7Lf 3
=———— (kg/m
l+m+alc (ke ) Eq. (41)
Onde:

C = Consumo de cimento por metro cubico de concreto (kg/m?)
Ycf= Massa especifica da mistura da condigéo fresca (kg/m?)

m = Teor de agregado total da mistura (kg)

a/c = Relagéo agual/cimento (kg/kg)

3.4.2.3 — Diagrama de dosagem — fase preliminar

Conhecidos os parametros: relagdo agua/cimento (a/c), resisténcia a compresséo (fc),
teor de agregado total (m) e consumo de cimento/m® de concreto (C) dos tragos piloto e auxiliares,

pode-se definir a configuragao grafica do diagrama de dosagem proposto pelo método IPT/EPUSP.

O diagrama de dosagem é a representacdo grafica do modelo de comportamento do
concreto, permitindo definir familias que possuem o mesmo teor de argamassa (o) para uma dada
consisténcia. Desta forma, definida a configuracao do diagrama de dosagem, é possivel determinar
graficamente ou por meio de modelos matematicos, tragos com reais possibilidades de possuirem

caracteristicas ajustadas, segundo a familia de concreto que os originaram.
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Partindo desse principio e conhecendo a configuragédo grafica do diagrama de dosagem
gerados pelos tragos piloto e auxiliares, determinaram-se trés novos tragos identificados como Tragos
de Referéncia (Ref; Ref, e Ref;). Estes tragos foram confeccionados tomando como estimativas

iniciais os valores para as relagdes agua/cimento (a/c) mostrados na tabela 3.9.

TABELA 3.9 — Relagao dgua/cimento utilizados nos tragos de referéncia

TRAGO DE REFERENCIA RELAGAO AGUA/CIMENTO
Ref; a/c1=0,65+0,03
Ref; alc=0,75+0,03
Refz al/c3= 0,55+ 0,03

A figura 3.8 mostra a representacdo grafica estilizada do diagrama de dosagem
mostrando os pontos que geraram as curvas de Abrams, Lyse e Molinari e os pontos determinados
para os tracos de referéncia Ref; Ref, e Ref;. As expressdes analiticas para as leis de Abrams, Lyse,

Molinary e 4° Quadrante foram determinadas pelo Método dos Minimos Quadrados.

(MPa)

Apx 1(Rido) ‘ ‘
\ J fo = Ki
K}H“C
E\ REF 3 —»]
\ b
PIL o/"ro [
AUX 2(Potfre)
%
REF 1 \

K, REF 2
(K, + K(1IC))
K,

C
(Kg/m?)

a/c
(kg/kg)

m =K, + K*alc

\
c= 1000 R \\
i N 'y

Abatimento (ST)

[£9)
FIGURA 3.8 — Diagrama de dosagem IPT/EPUSP — Tracos piloto, auxiliares e tragos de
referéncia (Ref] Ref,  Ref3).

3.4.2.4 — Abacos de Dosagem

O abaco de dosagem passou a ser uma alternativa a partir do instante que se observou
nos dados e nas expressdes analiticas dos diagramas de dosagem, que as curvas do 1° quadrante
(Abrams), 3° quadrante (Molinary) e 4° quadrante apontavam para uma faixa préxima de resultados

independentemente do abatimento adotado.

Partindo desta referéncia de comportamento, foi adotado o abaco de dosagem. Estes
abacos representam concretos cujas caracteristicas comuns reside no fato de que sao misturas
produzidas com um mesmo tipo de material (cimento, areia e brita) mas que atendem a faixas
diferentes de abatimentos. A figura 3.9 apresenta a configuragéo grafica tipica do abaco de dosagem

do concreto.
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FIGURA 3.9 — Configuragao grafica tipica do abaco de dosagem de concretos
confeccionados com dados materiais e atendem aos abatimentos ST,
ST,, STs;.
Desta forma, os concretos confeccionados com areia média, brita 1 e abatimento STy,
ST, e ST; representados em diagramas de dosagem independentes, passam a ser mostrados no
grafico de dosagem, com uma configuragéo grafica e expressdes analiticas unicas, no que se refere
as leis de Abrams, Molinary e 4° quadrante. A tabela 3.10 relaciona as identificagbes das familias de

concreto para os abacos de dosagem.

A representagao grafica e analitica de curvas de dosagem uUnicas nos abacos, para o 1°,
3° e 4° quadrante, em substituicdo as curvas geradas nos diagramas de dosagens, sera justificado
por meio de ferramental estatistico utilizando as técnicas da:

a) A comparacdo de modelos de fungao linear (distribuicao F);

b) Definigdo dos intervalos de confianga dos modelos.

Para a aplicacdo da técnica estatistica de comparagdo de modelos foi necessaria a
linearizagado dos modelos de comportamento.

As expressoes transformadas estdo mostradas na tabela 3.11.
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TABELA 3.10 — Identifica¢do das familias de concreto que constituem os dbacos de

dosagem
IDENTIFIpA(;AO DAS CAR»;%T:;&%E%@ DOS _
FAMILIAS DE OBSERVACOES
CONCRETO AREIA PEDRA
LAVADA BRITADA
. = AM — 1 MEDIA BRITA 1 - Gerados pelas familias (1-2-3) da tab. 3.6
o g E §| AM -2 MEDIA BRITA2 |- Gerados pelas familias (4-5-6) da tab. 3.6
E § % § AM -3 MEDIA BRITA (1+2) | - Gerados pelas familias (7-8-9) da tab. 3.6
% E % é‘ AF -1 FINA BRITA 1 - Gerados pelas familias (10-11-12) da tab. 3.6
© 8 g g, AF -2 FINA BRITA2 |- Gerados pelas familias (13-14-15) da tab. 3.6
== AF -3 FINA BRITA (1+2) | - Gerados pelas familias (16-17-18) da tab. 3.6
" AM-1AD MEDIA BRITA1 - Gerados pelas familias (1-AD e 2-AD da tab. 3.6)
oo :é g AM-2AD MEDIA BRITA 2 |- Gerados pelas familias (3-AD e 4-AD da tab. 3.6)
E g ;% gl AM-3AD MEDIA BRITA (1+2) | - Gerados pelas familias (5-AD e 6-AD da tab. 3.6)
% E % % AF—-4AD FINA BRITA 1 - Gerados pelas familias (7-AD e 8-AD da tab. 3.6)
o< % 8 AF-5AD FINA BRITA 2 |- Gerados pelas familias (9-AD e 10-AD da tab. 3.6)
< AF-6AD FINA BRITA (1+2) | - Gerados pelas familias (11-AD e 12-AD da tab. 3.6)

TABELA 3.11 — Expressodes dos modelos transformados utilizados na comparagao de
fungdes lineares.

MODELOS DE COMPORTAMENTO
QUADRANTE
ORIGINAL TRANFORMADA LINEAR
1° QUADRANTE k,
Je, =—r Log fc, = Log K — Ko*(alc)
(Lei de Abrams) kz
3° QUADRANTE C= 1000 1k k,
Lei de Molinary)
‘ ks + g -m C 1000 1000
4° QUADRANTE fe, = k, i *
AR ) Log fe, = Ko — Kio*(1/C)
2

OBSERVAGOES:

ki1, ka2, ks, ks, ks, ks, K7, Ks, Ko € k1o = constantes que dependem dos materiais que constituem a mistura.
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3.4.3 — Concretos aditivados — Procedimentos experimentais de dosagem

A utilizacdo de concretos confeccionados com aditivo plastificante nos canteiros de obras
da regido ainda nao é uma realidade, especialmente no que se refere aos concretos produzidos em
canteiro. Tomando como referéncia este fato, foram desenvolvidos estudos com concretos
confeccionados com e sem aditivo plastificante (Tipo “P”) com a finalidade de comparar os
comportamentos das familias de concreto especialmente no que se refere ao consumo de cimento

por metro cubico de concreto.
3.4.3.1 — Critérios adotados para a escolha do aditivo plastificante tipo “P”

O aditivo plastificante adotado para a pesquisa foi o fabricado pela industria OTTO
BAUMGART S.A identificado comercialmente pela marca CEMIX. Para a escolha deste aditivo foram

adotados os seguintes critérios:

a) Avaliagao qualitativa do desempenho do aditivo no que se refere ao seu efeito
plastificante, usando para tal o ensaio de espalhamento na mesa “flow table”;

b) Avaliagdo do comportamento mecanico do aditivo quando utilizado em argamassa
simples de cimento e areia. A comparacgao entre os resultados de resisténcia a
compresséo obtidos, para argamassas confeccionadas com e sem aditivo (tragco de
referéncia), forneceram subsidios para atestar a eficiéncia do aditivo, no aspecto
mecanico. Os ensaios foram realizados em corpos-de-prova cilindricos com
dimensdes basicas ($5,0x10,0cm);

c) Maior disponibilidade no mercado de cidade de Maringa;

d) Disponibilidade em pequenas quantidades (baldes de 50 kg);

e) Apresentar o menor custo por litro.

A tabela 3.12 apresenta os valores obtidos nos ensaios de espalhamento “flow table” e
resisténcia a compressao realizados com argamassas confeccionadas com e sem aditivos. Os teores

de aditivo foram os recomendados pelos fabricantes e dosados em massa de liquido.

3.4.3.2 — Definigdo do diagrama de dosagem para os concretos confeccionados com aditivo

plastificante do tipo “P”.

Tomando como base os tragos piloto e auxiliares (pobre e rico) determinados para as
familias de concretos convencionais listadas na tabela 3.6 e que atendem a faixa de abatimento de

30+10mm e 60+10mm, foram confeccionados tragos com aditivo plastificante do tipo “P”.

Para estes tragos aditivados, quando comparados com os tragos sem aditivos (Piloto e
auxiliares), foram mantidos constante na misturas a consisténcia, medida pelo abatimento do tronco

de cone, o teor de argamassa (o) e as relagdes agua/cimento (a/c).

A comparagdo dos comportamentos para as diversas familias de concreto pode ser
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observada quando da sobreposicdo dos diagramas de dosagem dos concretos com e sem aditivo

obtidos experimentalmente.

A figura 3.10 mostra o caso da familia 1-AD, constituida de concretos confeccionados
com areia média, brita 1 e abatimento 30+10mm. As comparagdes entre as outras familias de

concretos estao apresentadas no anexo 2.

TABELA 3.12 — Ensaios Comparativos de Aditivos Plastificantes do tipo “P”

ARGA IRAGO (q) . RESISTENCIA (MPa)
ificacs g ow - .
DO Fabricante Idggt{lf_l:;a%ao Table 7 Dias 28 Dias
ADITIVO ¢ . Areia | ] (em)
Cimento Fina Agua | Aditivo Indiv. | Média | Indiv. | Média
22,7 27,8
TRAGO DE
- - REFERENCIA 750 1.927 330 - 22,7 | 23,7 23,5 | 345 32,6
241 35,5
25,0 30,1
CEMIX Otto 01 750 1.927 330 225 | 26,6 | 279 26,9 | 30,5 33,5
28,0 40,0
20,5 23,2
BV-40 Sika 02 750 1.927 330 2,25 259 | 235 23,4 |309 28,5
26,2 31,3
21,7 25,3
MASTER
x| NBT 03 750 1927 330 225 | 255 | 260 253 |280 29,4
28,1 35,0
23,3 241
RX 322
N-SP REAX 04 750 1.927 330 2,25 259 | 256 25,5 | 248 28,4
27,5 36,4
OBSERVAGAO

1- Para a dosagem do aditivo foi considerada a massa de liquido do aditivo;
2- O valor do “Flow Table” é a média de 3 (trés) medidas do espalhamento;

3- Nao foi levado em consideragao o limite de variagdo imposto pela norma NBR-7215, no que se refere aos valores
individuais de resisténcias, para o calculo do valor MEDIO da resisténcia & compressao.
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AGREGADOS UTILIZADOS

Areia lavada,
Natural, quartzosa

MEDIA

Pedra Britada
de Basalto

BRITA 1

TEOR DE ARGAMASSA

o = 90%

ABATIMENTO (S.T.)(mm)

30 £ 10

fc
(MPa)
50.0,
D ~ 240 0;327,(1 ) fo, =_115,8076
- 28
K> - fo, =103,9010€ o \/ 11,2077%°
I \ / 12=0,9753 \ 2=0,9675
hd \l -~ 40,0,
- N
A .
N SA 350
‘K
G ~ Y
LY 30.0
>
R "‘v 25,0
N — 99,4262
A S oo 1126
/)\‘ 2209201
— -381,8662°(1/C 15.0
M fc,, = 108,1877+6" 2% 1N0) 26 Dics
A 2= 09832 0 ¥28 Dias
07 Dias
5.0,
03 Dias
D C = > a/c
(kg/m*)  450,0 400,0) 350,0 300,0 250,0| 200,0 10,35 10,45 0,55 0,65 0,75 10,85 0,95 (kg/kg)
4,00
E \ 4,50 Y \
\\ '
500 * m=-0,3714 + 13,2814*alc
\ A P 1= 0,985
D ‘
0 ol |\
S 6.50, ‘A
A 7.00, ) m =-1,2451 + 13,9948%alc
\ s \§/ 2= 0,980
G 7,50, "
c- 1000 800 }\\
E 0,3674 + 0,4567"m Abatimento (30 + 10mm)*
20,9989 450 .
M \ 9,00 \
y
m
(kg)
OBSERVACOES
1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
Massa Especifica Diametro Maximo Caracteristico Médulo de Finura
MATERIAL i (MF) —Q-H-@— CONCRETO
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,100 - - CONVENCIONAL
- Aveia lavada, MEDIA 2,642 24 2,600 (idades 3, 7, 28 dies)
- Pedra britada - BRITA 1 2,856 19,0 7,000 ‘
: ! ! — = CONCRETO
ADITIVADO
(Idade 28 dias)

FIGURA 3.10 — Avaliacdo comparativa entre os comportamentos das familias de
concretos convencionais e aditivados. (familia 1 e familia 1-AD).
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4 — APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 — Consideragoes preliminares

O objetivo principal desta pesquisa é fornecer os parametros iniciais para a definicao de
um trago de concreto (relagdo agua/cimento, relagdo agua/mistura seca (H), teor de agregado total
(m) e consumo de cimento por metro cubico de concreto (C)) por meio de dispositivo grafico e
matematico (abacos de dosagem) a serem utilizados concretos convencionais e aditivados (aditivo

plastificante do tipo “P”).

Neste sentido sdo apresentados os resultados deste estudo, utilizando para tal de
tabelas e figuras, resultantes de informacgdes obtidas experimentalmente nos ensaios realizados nos
Laboratérios de Materiais de Construcdo da Universidade Estadual de Maringa no periodo de
Maio/2001 a Fevereiro de 2002.

De forma sucinta pode-se dizer que os resultados experimentais estao apresentados
seguindo a seguinte estruturagéo:

1°- Definicdo dos diagramas de dosagens para as diversas familias de concretos

estudadas
Os resultados dos experimentos conduziram a criagdo de diagramas de dosagem para
as diferentes familias de concretos conforme relacionadas na tabela 3.6. Os diagramas obtidos pelo
Método de Dosagem IPT/EPUSP foram definidos utilizando-se 05(cinco) ou 06(seis) misturas
experimentais, cujos pontos permitiram, utilizando-se do método dos minimos quadrados, determinar
as expressbes matematicas que regem as leis de comportamento (Abrams, Lyse, Molinary e 4°

Quadrante) para os materiais estudados.

2°- Definicdo dos Abacos de Dosagem dos concretos

Conhecidos os diagramas de dosagem para as diversas familias de concreto e,
utilizando-se um ferramental estatistico (Regressdes, comparacao de fungdes lineares e intervalos de
confianga), foram confeccionados os abacos de dosagens (curvas Unicas representativos das trés

faixas de abatimentos adotadas para o estudo) para as diversas familias de concretos avaliadas.

Para o caso dos concretos aditivados (aditivo plastificante) ndo foram definidos os
intervalos de confianga para as curvas, uma vez que se dispunha de poucos dados experimentais.
Foram definidas somente as expressdes analiticas das curvas de comportamento para estes tipos de

concretos.

3°- Determinacao de tracos obtidos por meio do abaco de dosagem

Uma vez determinada a configuragao grafica e analitica dos abacos de dosagem para as
diversas familias de concreto, foi feita a determinagéo do traco (1 : m : a/c) para uma dada resisténcia
de dosagem (fc;) e desvio de produgcédo (Sd) adotados aleatériamente para dados materiais e

abatimento especificado na faixa de atuacao do referido dbaco de dosagem.
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4.2 - Diagrama de dosagem das familias de concreto

Esta fase eminentemente experimental da pesquisa, foi a que serviu de base para a
obtengao dos dados experimentais relacionados nas tabelas 4.1 a 4.12 que subsidiaram a elaboracéo
dos diagramas de dosagem (figuras A2-1 a A2-18 do anexo n° 2) e posteriormente, a criagdo dos

abacos de dosagem para os tipos de concretos estudados.
4.2.1 - Concretos convencionais

Nesta etapa, conforme descrito no item 3.4.2, foram confeccionados 06(seis) misturas
experimentais (Aux4, piloto, Aux,, Ref;, Ref, e Ref;) para o caso dos concretos convencionais e 03
(trés) misturas para o caso dos concretos confeccionados com aditivo plastificante do tipo “P”. Para o

tracado do Diagrama de Dosagem.

Para o tracado das curvas relativas a lei de Abrams e do 4° Quadrante, foi utilizado o
maior valor da resisténcia a compressao obtido no par de corpos-de-prova ensaiados nas idades de
3, 7 e 28 dias.

As tabelas 4.1 a 4.6 apresentam os parametros que auxiliaram na definicdo dos
diagramas de dosagens e as expressdes matematicas, obtidas pelo método dos minimos quadrados,

para as leis de comportamento das familias de concreto relacionados na tabela 3.6.

Outros dados experimentais obtidos para estes concretos, sdo apresentados nos anexo
n® 1 (Figuras A1-1 a A1-9), enquanto os diagramas de dosagem s&o apresentados no anexo n° 2
(Figuras A2—-1 a A2-18).

4.2.2 — Concretos aditivados

Para este tipo de concreto foram utilizadas apenas 3 (irés) misturas experimentais,
tomando-se o cuidado para que se mantivessem constantes o teor de argamassa (o) e a relagcao
agual/cimento (a/c) dos tragos aditivados, quando comparados com os valores obtidos para os

concretos sem aditivo (piloto, aux 1 e aux 2), confeccionados com 5 (cinco) ou 6 (seis) misturas.

As tabelas 4.7 a 4.12 apresentam os valores obtidos experimentalmente para estes
concretos. Outros pardmetros experimentais e os diagramas de dosagem podem ser observados nos
anexo n° 1 (Tabelas A1-10 a A1-15) enquanto que os diagramas de dosagem podem ser
observados nas figuras do anexo n° 2 (Figuras A2—-1, A2-2, A2—-4, A2-5, A2-7, A2-8, A2-10, A2-11,
A2-13, A2—-14, A2-16 e figura A2-17).




AF’RESENTAI;:AEI E ANALISE DOS RESULTADOS

98

TABELA 4.1 - CONCRETO CONVENCIONAL: Concretos confeccionados com areia

lavada MEDIA e BRITA 1 — Familias (1 —2 —3)

ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST)

TEOR DE ARGAMASSA

30 + 10mm a =50,0%
MISTURA alc fcog m C EXPRESSOES MATEMATICAS
N (kglkg) (MPa) (kg) (kg/m?) (Método dos Minimos Quadrados)
01 0,619 255 7,474 | 262,7 | ABRAMS fcog= 115,8076 r= 0,9675
11,2977%°
02 0,524 | 346 | 5994 | 3242
03 | 0407 | 41,5 | 4,494 | 410,9 |LYSE m= -1,2451 + 13,9948"(alc) = 0,0980
04 0,650 | 232 | 7,850 | 2534 1000
MOLINARY C= " 2= 0,9989
05 0,551 | 31,1 | 6,462 | 302,6 0,3674 + 0,4567*m
40
Quadrante  TC2s= 108,1877EXP(-381,8662(1/C)) r= 0822
ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST) TEOR DE ARGAMASSA
60 + 10mm o =50,0%
01 | 0658 | 224 | 7,474 | 2642 |ABRAMS  fope= 151,4254 2= 00568
16,9057%¢
02 0,548 | 357 | 5994 | 3215
03 | 0420 | 420 | 4494 | 4114 |-YSE m = -0,6640 +12,1780%(a/c) = 0e%7
04 | 0,650 | 229 | 7,334 | 2699 |0 NARY  C = 1000 2= 09996
0,36035 + 0,4585*m
05 0,773 | 17,2 | 8,616 | 2311
40
06 0,550 | 33,8 | 6,042 | 320,2 Quadrante  C26= 155,6537EXP(-506,1864(1/C))  r*= 0.0625
ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST) TEOR DE ARGAMASSA
100 + 20mm o =52,0%
01 0,728 | 19,4 | 7,472 | 2597 |ABRAMS  fous= 104,5436 P= 09400
9,9600%°
02 0,562 | 31,0 | 599 | 316,0
03 | 0454 | 372 | 4508 | 406,7 |-YSE m= -0,0541 + 10,4946*(a/c) = 09856
04 0,651 | 21,1 | 6,867 | 2833 1000
MOLINARY C= 0.3563 + 0.4650° 1= 0,9987
05 | 0,749 | 19,9 | 7,757 | 2526 ’ ’ m
06 0,549 | 286 | 5834 | 3285 4°
Quadrante  [C26= 119,2485EXP(-463,7575(1/C))  r= o252
OBSERVAGOES

1- Outras informagbes podem ser obtidas nas TABELAS A1-1, A1-2 e A1-3 do anexo n° 01.

2- Os diagramas de dosagem para estas familias de concreto sdo os apresentados nas FIGURAS A2-
1, A2-2 e A2-3 do anexo n° 02

3- Os valores de resisténcia a compressao apresentados acima, séo referentes a idade de 28 dias

(fcos), considerando-se o maior valor do par de corpos-de-prova que constitui os exemplares.
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TABELA 4.2 - CONCRETO CONVENCIONAL: Concretos confeccionados com areia
lavada MEDIA e BRITA 2 — Familias (4 — 5 — 6)

ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST)

TEOR DE ARGAMASSA

30 +10mm o =48,0%
MISTURA alc fcog m C EXPRESSOES MATEMATICAS
N (kg/kg) (MPa) (kg) (kg/m?) (Método dos Minimos Quadrados)
01 | 0,667 | 235 | 7,505 | 2652 |ABRAMS  fous= 103,4082 = 09523
9,2457%"°
02 | 0541 | 32,4 | 6,015 | 322,5
03 | 0431 | 403 | 4497 | 4133 |'T°F m= -0,8270 + 12,7595%(alc) = 09615
04 | 0649 | 24,9 | 7,457 | 2630 |MOLNARY C = 1000 2= 09084
0,3585 + 0,4572*m
05 | 0,548 | 28,2 | 6,577 | 297,7
4° a2
Quagrante  1025= 101,8586EXP(-378,9662(1/C)) r*= o799
ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST) TEOR DE ARGAMASSA
60 + 10mm o =49,0%
01 | 0,696 | 21,8 | 7,552 | 261,8 |ABRAMS  fcye= 103,6186 = 09183
10,1099
02 | 0,571 | 284 | 6,000 | 318,7
03 | 0425 | 40,9 | 4506 | 41009 |'T°F m= -0,4184 + 11,4492*(alc) = 09951
04 | 0651 | 227 | 7,130 | 2768 |younARY G = 1000 e o00m
0,4225 + 0,4499*m
05 | 0,551 | 257 | 5854 | 325,1
4
Quadrante  1026= 114,8390EXP(-448,3487(1/C))  r*= o908
ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST) TEOR DE ARGAMASSA
100 + 20mm a=51,0%
01 | 0750 | 17,5 | 7,500 | 257,0 |ABRAMS  fope= 102,5850 = 08856
11,28687°
02 | 0,594 | 282 | 5993 | 316,5
03 | 0,468 | 31,8 | 4,489 | 4051 | YSE m = -0,5904 + 11,2727*(a/c) = 09602
04 | 0652 | 18,2 | 6,994 | 279.9 1000
MOLINARY C= 0.3628 + 0.4653* 2= 0,9980
05 | 0,753 | 16,2 | 8,084 | 242,9 ’ A095M
06 | 0,550 | 27,3 | 5862 | 327,2 4°
Quagrante  1026= 105,8086EXP(-459,6834(1/C))  r= 0087
OBSERVAGOES

1- Outras informagbes podem ser obtidas nas TABELAS A1-4, A1-5 e A1-6 do anexo n° 01.

2- Os diagramas de dosagem para estas familias de concreto sdo os apresentados nas FIGURAS A2-
4, A2-5 e A2-6 do anexo n° 02

3- Os valores de resisténcia a compressao apresentados acima, séo referentes a idade de 28 dias

(fcos), considerando-se o maior valor do par de corpos-de-prova que constitui os exemplares.
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TABELA 4.3 - CONCRETO CONVENCIONAL: Concretos confeccionados com areia
lavada MEDIA e BRITA 1 + BRITA 2 - Familias (7 —8 —9) - (50% de
cada uma das britas)

ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST)

TEOR DE ARGAMASSA

30 + 10mm a =50,0%
MISTURA alc fcos m C EXPRESSOES MATEMATICAS
N (kglkg) (MPa) (kg) (kg/m?) (Método dos Minimos Quadrados)
01 0,636 | 26,0 | 7,475 | 264,8 |ABRAMS  fcye= 114,7769 = 09742
11,3296%°
02 | 0,506 | 32,3 | 5993 | 3234
03 0,395 451 4495 | 416,0 LYSE m = -0,3444 + 12,3609*(a/c) r’= 09984
04 | 0650 | 230 | 7696 | 2563 |0 NARY G = 1000 o= 09993
0,3114 + 0,4653*m
05 | 0,551 | 29,7 | 6,463 | 300,3
4° 2
Quadrante  1C26= 123,1790EXP(-424,1068(1/C))  r*= 0.0857
ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST) TEOR DE ARGAMASSA
60 + 10mm o =51,0%
01 | 0700 | 21,9 | 7,499 | 261,0 |ABRAMS  fous= 117,3382 2= 0,9650
12,5159%°
02 | 0510 | 326 | 5992 | 3232
03 | 0436 | 380 | 4489 | 4113 |'T°F m= 0,1131 + 10,8467*(alc) = 09507
04 | 0652 | 212 | 7421 | 2673 | o NaRY C= 1000 2= 09081
0,3215 + 0,4665*m
05 | 0,750 | 16,8 | 8,151 | 240,7
06 0,550 | 30,4 | 6,153 | 312,5 4° = - 2=
Quadrante  1C26= 134,28B0EXP(-484,1331(1/C))  r*= 0,048
ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST) TEOR DE ARGAMASSA
100 + 20mm a =52,0%
01 | 0,719 | 191 | 7,473 | 2586 |ABRAMS  fous= 105,6340 = 00832
9,9145%°
02 | 0,566 | 282 | 5994 | 319,2
03 | 0449 | 37.8 | 4508 | 4051 |'T°F m=0,0928 + 10,1522*(alc) = 09885
04 | 0650 | 217 | 6776 | 2842 | o NaRY  C= 1000 2= 09993
0,3179 + 0,4728*m
05 | 0,779 | 19,3 | 7,831 | 2486
06 0,551 | 32,5 | 5680 | 334,5 4° = - 2=
Quadrante  1C26= 127,4318EXP(-482,2986(1/C))  r*= 0.9622
OBSERVAGOES

1- Outras informagbes podem ser obtidas nas TABELAS A1-7, A1-8 e A1-9 do anexo n° 01.

2- Os diagramas de dosagem para estas familias de concreto sdo os apresentados nas FIGURAS A2-
7, A2-8 e A2-9 do anexo n° 02

3- Os valores de resisténcia a compressao apresentados acima, séo referentes a idade de 28 dias

(fcos), considerando-se o maior valor do par de corpos-de-prova que constitui os exemplares.
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TABELA 4.4 - CONCRETO CONVENCIONAL: Concretos confeccionados com areia
lavada FINA e BRITA 1 — Familias (10 — 11 — 12)

ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST)

TEOR DE ARGAMASSA

30 +10mm a=51,0%
MISTURA alc fcas m C EXPRESSOES MATEMATICAS
N (kg/kg) (MPa) (kg) (kg/m?) (Método dos Minimos Quadrados)
01 | 0676 | 221 | 7,504 | 257,6 |ABRAMS  fcye= 117,9564 = 09267
13,7421%°
02 | 0,526 | 282 | 5987 | 319,6
03 | 0432 | 403 | 4502 | 4066 |-"°F m= -0,7645 + 12,4576*(alc) = 0985
04 | 0650 | 20,1 | 7437 | 2655 |0 nARY G = 1000 = 09969
0,3697 + 0,4618*m '
05 | 0,549 | 27,0 | 6,040 | 318,0
4° = 2=
Quadrante  TC28= 119,2261EXP(-456,4491(1/C)) 1= 00470
ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST) TEOR DE ARGAMASSA
60 + 10mm a=51,0%
01 0,720 | 23,6 | 7,464 | 2588 |ABRAMS  feue= 123,0903 2= 08416
10,80297°
02 | 0,563 | 33,9 | 6,000 | 319,1
03 0,445 44,2 4505 | 4055 LYSE m = 0,3881 + 9,6657*(a/c) r’=  0,9826
04 | 0,651 | 229 | 6,787 | 2831 | oI NARY  C = 1000 2= 00001
0,2898 + 0,4782*m '
05 | 0,796 | 19,0 | 7,870 | 2459
40
06 0851 | 320 | 5717 | 3320 | rante fC2e= 154,3992EXP(-509,4370(1/C)) r*= 0390
ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST) TEOR DE ARGAMASSA
100 + 20mm a=51,0%
01 | 0856 | 155 | 7,492 | 2517 |ABRAMS  fope= 124,1893 = 00831
11,34307°
02 | 0,679 | 23,5 | 6,013 | 307,5
03 | 0480 | 36,6 | 4490 | 4002 |'T°F m = 0,7262 +7,9792(alc) r= o8
04 | 0,652 | 26,0 | 5837 | 3174 | o NARY  C = 1000 2= 0.9076
0,3074 + 0,4860*m '
05 | 0,749 | 19,8 | 6,909 | 2759
40
06 0552 | 349 | 5278 | 350.7 | ante fC2e= 1813102EXP(-615,3443(1/C)) r*= o677
OBSERVAGOES

Outras informagdes podem ser obtidas nas FIGURAS A1-1, A1-2 e A1-3 do anexo n° 01.

Os diagramas de dosagem para estas familias de concreto s&o os apresentados nas FIGURAS A2-
10, A2-11 e A2-12 do anexo n° 02

Os valores de resisténcia a compresséo apresentados acima, séo referentes a idade de 28 dias

(fcos), considerando-se o maior valor do par de corpos-de-prova que constitui os exemplares.
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TABELA 4.5 - CONCRETO CONVENCIONAL: Concretos confeccionados com areia
lavada FINA e BRITA 2 — Familias (13 — 14 — 15)

ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST)

TEOR DE ARGAMASSA

30 +10mm o =51,0%
MISTURA alc fcas m C EXPRESSOES MATEMATICAS
N (kg/kg) (MPa) (kg) (kg/m?) (Método dos Minimos Quadrados)
01 | 0750 | 21,8 | 7,500 | 257,0 |ABRAMS  fous= 94,5467 = 09284
8,3291%°
02 | 0,561 | 30,0 | 5993 | 319,
03 | 0459 | 36,3 | 4489 | 4057 |-YSE m = 0,5384 +9,1763'(alc) = o6z
04 | 0652 | 225 | 6,612 | 2876 | o NaARY  C = 1000 A
0,2674 + 0,4854*m
05 | 0791 | 16,4 | 7,580 | 251,1
06 | 0550 | 280 | 5587 | 3347 | 4 fou= 114,9543EXP(-458,9770(1/C) r= 080
ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST) TEOR DE ARGAMASSA
60 + 10mm o =52,0%
01 | 0795 | 186 | 7,518 | 253,9 |ABRAMS  fous= 118,2698 = 09552
11,3271%°
02 | 0,587 | 30,19 | 6,000 | 314,9
03 | 0471 | 381 | 4512 | 4033 |L'SE m=0,3084 +9,1765*(a/c) r= 09704
04 | 0,650 | 24,1 | 6,287 | 2980 | o NARY — C = 1000 2= 09987
0,2935 + 0,4828"m
05 | 0,751 | 17,4 | 7,205 | 266,7
06 | 0567 | 287 | 5302 | 3467 | . 4 fou= 142,4588EXP(-530,5972(1/C)) r= 0910
ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST) TEOR DE ARGAMASSA
100 + 20mm o =53,0%
01 | 0,856 | 17,0 | 7,512 | 251,2 |ABRAMS  fcp= 106,0910 = 09562
9,2572%°
02 | 0639 | 254 | 6,000 | 311,2
03 | 0487 | 384 | 4508 | 3985 | YSE m=0,5439 + 8,2581*(alc) = 09904
04 | 0649 | 236 | 5909 | 3129 |yo NnaRY C= 1000 2= 09091
0,3235 + 0,4845*m
05 | 0,749 | 19,0 | 6,789 | 2784
06 | 0864 | 29,2 | 5115 | 3559 | 4 = fou= 146,6019EXP(-555,2738(1/C)) r= 09630
OBSERVAGOES

QOutras informagdes podem ser obtidas nas TABELAS A1-4, A1-5 e A1-6 do anexo n° 01.

Os diagramas de dosagem para estas familias de concreto sdo os apresentados nas FIGURAS A2-

13, A2-14 e A2-15 do anexo n° 02

Os valores de resisténcia a compressao apresentados acima, séo referentes a idade de 28 dias

(fcos), considerando-se o maior valor do par de corpos-de-prova que constitui os exemplares.
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TABELA 4.6 - CONCRETO CONVENCIONAL: Concretos confeccionados com areia
lavada FINA e BRITA 1+ BRITA 2 (50% de cada uma das britas) -
Familias (16 — 17 — 18)

ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST)

TEOR DE ARGAMASSA

30 + 10mm o =49,0%
MISTURA | a/c fcos m C EXPRESSOES MATEMATICAS
N (kglkg) (MPa) (kg) (kg/m?) (Método dos Minimos Quadrados)
01 0696 | 21,1 | 7,522 | 257,9 |ABRAMS  fou= 134,9901 = 09735
14,2451%°
02 0,548 29,2 6,001 319,6
03 | 0426 | 447 | 4505 | 41009 |'T°F m= -0,1992 + 11,1512*(alc) = 09078
04 0649 | 251 | 7,041 | 2770 | o NARY  C = 1000 2= 09062
0,2893 + 0,4743*m
05 0,552 31,6 5,950 | 321,6
4° - 2
Quadrante  [C26= 149,8627EXP(-504,2912(1/C))  r*= 09844
ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST) TEOR DE ARGAMASSA
60 + 10mm o =50,0%
01 | 0729 | 21,0 | 7,475 | 2596 |ABRAMS  fous= 122,8089 = 09910
11,5416%°
02 0,574 29,8 5,993 317,3
03 | 0446 | 42,8 | 4495 | 4062 |-YSE m = -0,1451 + 10,5625%(a/c) s oe%
04 | 0650 | 247 | 6846 | 2840 | o NaRY C= 1000 2= 09993
0,3593 + 0,4728*m
05 0,753 19,7 7,772 | 250,8
06 0,548 | 30,9 | 5,630 | 336,2 4° = . 2=
Quadrante  [C26= 141,6258EXP(-579,1545(1/C))  r*= 0,99
ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST) TEOR DE ARGAMASSA
100 + 20mm a=51,0%
01 | 0793 | 19,9 | 7,499 | 2558 |ABRAMS  fous= 118,2086 = 09640
10,2908%°
02 0,605 30,0 5,992 317,6
03 | 0492 | 37.4 | 4489 | 4055 |''°F m= -0,0350 + 9,6450*(alc) = 09816
04 | 0649 | 256 | 6,331 | 3001 |0 ARy G = 1000 = 09003
0,3062 + 0,4784*m
05 0,750 18,9 7,168 | 267,9
06 0,551 | 32,7 | 5348 | 348,9 4° = - 2=
Quadrante  [C26= 132,9920EXP(-496,4768(1/C))  r*= 0,948
OBSERVAGOES
1- Outras informagbes podem ser obtidas nas TABELAS A1-7, A1-8 e A1-9 do abexo n° 01.
2- Os diagramas de dosagem para estas familias de concreto sdo os apresentados nas FIGURAS A2-
16, A2-17 e A2-18 do anexo n° 02
3- Os valores de resisténcia a compressao apresentados acima, sao referentes a idade de 28 dias

(fcos), considerando-se o maior valor do par de corpos-de-prova que constitui os exemplares.
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TABELA 4.7 - CQNCRETO ADITIVADO: Concretos confeccionados com areia lavada
MEDIA e BRITA 1 — Aditivado com PLASTIFICANTE do tipo “P” -
Familias (1-AD ; 2-AD)

ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST) TEOR DE ARGAMASSA
30 + 10mm a =50,0%
MISTURA alc fcos m c EXPRESSOES MATEMATICAS

N (kglkg) (MPa) (kg) (kg/m?) (Método dos Minimos Quadrados)

01 0,619 26,1 7,958 249,5 _ 99,4262
ABRAMS feae= P= 09201

8,1126%°
02 0,524 35,8 6,392 307,1
03 0,407 41,0 5,122 375,2 |LYSE m= -0,3714 + 13,2814*(a/c) r’=0,9856
1000

MOLINARY C= r2= 09999

0,2351 + 0,4737*m

40
Quadrante  fC26= 103,9010EXP(-340,0827(1/C)) = os7ss
ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST) TEOR DE ARGAMASSA
60 + 10mm a=51,0%
01 0,659 | 232 | 7,838 | 250,3 _ 138,1887
ABRAMS feae= r2=  0,9881
15,4731%°
02 0,548 29,6 7,000 281,6
03 0,429 43,5 4,808 389,8 |LYSE = -0,6698 + 13,2368*(a/c) r2=  0,9469
1000
MOLINARY C= 2= 0,9986
0,3098 + 0,4674*m
4° ae
Quadrante  fces= 132,2485EXP(-463,7575(1/C)) 1= 0,925

OBSERVAGOES
1- Outras informagdes podem ser obtidas nas TABELAS A1-10 e A1-11 do anexo n° 01.

2- Os diagramas de dosagem para estas familias de concreto sdo os apresentados nas FIGURAS A2-1
e A2-2 do anexo n° 02

3- Os valores de resisténcia a compressao apresentados acima, sao referentes a idade de 28 dias
(fczs), considerando-se o maior valor do par de corpos-de-prova que constitui os exemplares.
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TABELA 4.8 - CQNCRETO ADITIVADO: Concretos confeccionados com areia lavada
MEDIA e BRITA 2 — Aditivado com PLASTIFICANTE do tipo “P” -
Familias (3-AD ; 4-AD)

ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST) TEOR DE ARGAMASSA
30 + 10mm o =48,0%
MISTURA | a/c fcos m C EXPRESSOES MATEMATICAS
N (kglkg) (MPa) (kg) (kg/m?) (Método dos Minimos Quadrados)
01 0,667 | 23,1 | 8,971 | 2257 _ 106,2554
ABRAMs  fcos= = 0,9848
10,1272
02 0,541 | 292 | 7,316 | 2751
03 0,431 | 40,0 | 5615 | 3450 |LYSE m= -0,4541 + 14,1942*(alc) = 09977
1000
MOLINARY C= = 09886

0,3226 + 0,4564*m

40
Quadrante  fcze= 110,7881EXP(-357,5077(1/C))  r= 0,088
ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST) TEOR DE ARGAMASSA
60 + 10mm a=49,0%
01 0,696 | 20,1 8,250 | 240,8 _ 100,9618
ABRAMS fcag= = 09183
10,0376%°
02 0,571 27,5 | 7,500 | 268,7
03 0,425 37,6 4,662 3994 |LYSE = -0,7604 + 13,4120%(a/c) rs= 09239
1000
MOLINARY C= 2= 0,9969
0,3894 + 0,4512*m
40 2
Quadrante  fces= 93,2189EXP(-352,9456(1/C)) = 0.9291

OBSERVAGOES
1- Outras informagdes podem ser obtidas nas TABELAS A1-12 e A1-13 do anexo n° 01.

2- Os diagramas de dosagem para estas familias de concreto séo os apresentados nas FIGURAS A2-4
e A2-5 do anexo n° 02

3- Os valores de resisténcia a compressao apresentados acima, sao referentes a idade de 28 dias
(fczs), considerando-se o maior valor do par de corpos-de-prova que constitui os exemplares.
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TABELA 4.9 - CQNCRETO ADITIVADO: Concretos confeccionados com areia lavada
MEDIA e BRITA 1 + BRITA 2 — Aditivado com PLASTIFICANTE do
tipo “P” - Familias (5-AD ; 6-AD) (50% de cada uma das britas)

ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST) TEOR DE ARGAMASSA
30 + 10mm a =50,0%
MISTURA | a/c fcos m C EXPRESSOES MATEMATICAS
N (kglkg) (MPa) (kg) (kg/m?) (Método dos Minimos Quadrados)
01 0,636 | 19,8 | 8,800 | 224,3 _ 150,3421
ABRAMs  fcos= 2= 0,0702
25,4041%°
02 0,506 | 27,4 | 7,092 | 277,9
03 0,395 | 43,4 | 4,837 | 391,0 |LYSE m= -1,4672 + 16,3505%(alc) r’= 09844
1000
MOLINARY C= = 09981

0,2305 + 0,4787*m

40
Quadrante  fcee= 123,9526EXP(-413,8779(1/C)) = 0,998
ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST) TEOR DE ARGAMASSA
60 + 10mm a=51,0%
01 0,701 21,1 8,564 | 231,6 _ 92,5016
ABRAMS fcag= = 00909
8,3384%°
02 0,510 30,4 6,772 289,2
03 0,435 | 37,6 | 5275 | 361,4 |LYSE m= 0,4075 + 11,7792*(alc) 2= 09624
1000
MOLINARY C= 2= 0,9998
0,2730 + 0,4718*m
40 2
Quadrante  fces= 107,7833EXP(-374,6364(1/C)) = 0,021

OBSERVAGOES
1- Outras informagdes podem ser obtidas nas TABELAS A1-14 e A1-15 do anexo n° 01.

2- Os diagramas de dosagem para estas familias de concreto séo os apresentados nas FIGURAS A2-7
e A2-8 do anexo n° 02

3- Os valores de resisténcia a compressao apresentados acima, sao referentes a idade de 28 dias
(fczs), considerando-se o maior valor do par de corpos-de-prova que constitui os exemplares.
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TABELA 4.10 - CONCRETO ADITIVADO: Concretos confeccionados com areia lavada
FINA e BRITA 1 — Aditivado com PLASTIFICANTE do tipo “P” -
Familias (7-AD ; 8-AD)

ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST) TEOR DE ARGAMASSA
30 + 10mm a=52,0%
MISTURA | a/c fcos m C EXPRESSOES MATEMATICAS
N (kglkg) (MPa) (kg) (kg/m?) (Método dos Minimos Quadrados)
01 0,680 | 26,9 | 7,504 | 260,1 _ 85,0186
ABRAMS fcoe= 2= 0,996
5,44597°
02 0,526 | 34,7 | 5987 | 319,6
03 0432 | 41,0 | 4502 | 3922 |LYSE m = -0,4907 + 11,8834*(a/c) r’= 09825
1000
MOLINARY C= = 09970

0,5864 + 0,4315"m

Quag':ante fepg=  95,0427EXP(-326,6240(1/C)) r*= 0995
ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST) TEOR DE ARGAMASSA
60 + 10mm a=51,0%
01 0,720 | 209 | 7,712 | 253,33 _ 133,0117
ABRAMS fcag= = 00972
12,9049%°
02 0,563 32,2 6,135 311,9
03 | 0445 | 421 | 4,505 | 407,6 |LYSE = -0,5499 + 11,5751*(alc) r°= 09916
1000
MOLINARY C= 2= 0,9999
0,3519 + 0,4660*m
4° ae
Quadrante  fces= 136,5906EXP(-468,3043(1/C)) = 0,9808

OBSERVAGOES
1- Outras informagdes podem ser obtidas nas TABELAS A1-10 e A1-11 do anexo n° 01.

2- Os diagramas de dosagem para estas familias de concreto sao os apresentados nas FIGURAS A2-
10 e A2-11 do anexo n° 02

3- Os valores de resisténcia a compressao apresentados acima, sao referentes a idade de 28 dias
(fczs), considerando-se o maior valor do par de corpos-de-prova que constitui os exemplares.




AFWQESEhVDAQAL]E ANALISE DOS RESULTADOS -108

TABELA 4.11 - CONCRETO ADITIVADO: Concretos confeccionados com areia lavada
FINA e BRITA 2 — Aditivado com PLASTIFICANTE do tipo “P” -
Familias (9-AD ; 10-AD)

ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST) TEOR DE ARGAMASSA
30 + 10mm a=51,0%
MISTURA alc fcos m c EXPRESSOES MATEMATICAS
N (kglkg) (MPa) (kg) (kg/m?) (Método dos Minimos Quadrados)
01 0,750 20,2 8,492 229,7 feon= 78,4280
ABRAMS C2s= r2=  0,9606
5,9313%°
02 0,561 30,7 6,809 286,9
03 0,459 33,3 5,222 358,5 |LYSE m = 0,3841 + 10,9432*(a/c) r’= 09764
1000
MOLINARY C= 2= 09978

0,2681 + 0,4787*m

4°
Quadrante  fc2s= 87,1313EXP(-326,1763(1/C)) = 0.9080
ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST) TEOR DE ARGAMASSA
60 + 10mm a=52,0%
01 0,795 | 18,2 | 8270 | 2374 fom= 93,9972
ABRAMS C28= r’=  0,9790
8,0963°
02 0,589 25,9 6,737 287,7
03 | 0471 | 364 | 5081 | 369,2 |LYSE m= 0,7768 + 9,5728*(a/c) r°= 0,967
1000
MOLINARY C= 2= 0,9998
0,3089 + 0,4714*m
40 2
Quadrante 2= 127,3712EXP(-460,8272(1/C))  r= 09995

OBSERVAGOES
1- Outras informagdes podem ser obtidas nas TABELAS A1-12 e A1-13 do anexo n° 01.

2- Os diagramas de dosagem para estas familias de concreto sao os apresentados nas FIGURAS A2-
13 e A2-14 do anexo n° 02

3- Os valores de resisténcia a compressao apresentados acima, sao referentes a idade de 28 dias
(fczs), considerando-se o maior valor do par de corpos-de-prova que constitui os exemplares.
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TABELA 4.12 - CONCRETO ADITIVADO: Concretos confeccionados com areia lavada
FINA e BRITA 1 + BRITA 2 — Aditivado com PLASTIFICANTE do tipo
“P” - Familias (5-AD ; 6-AD) (50% de cada uma das britas)

ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST) TEOR DE ARGAMASSA
30 + 10mm o =49,0%
MISTURA alc fcos m c EXPRESSOES MATEMATICAS

N (kglkg) (MPa) (kg) (kg/m?) (Método dos Minimos Quadrados)

01 0,696 17,7 8,320 236,1 _ 145,2576
ABRAMS feae= 2= 09415

22,2694%°
02 0,548 23,5 6,875 282,2
03 0,425 41,5 5,191 362,9 |LYSE m = 0,4051 + 11,4864*(alc) r’= 0,9905
1000

MOLINARY C= r2= 09999

0,2985 + 0,4728*m

40
Quadrante  fc2s= 197,5157EXP(-579,1545(1/C)) = o.9766
ABATIMENTO (SLUMP TEST) (ST) TEOR DE ARGAMASSA
60 + 10mm a=50,0%
01 0,729 | 20,3 | 8,320 | 238,0 _ 118,8102
ABRAMS fcag= = 090879
11,6020%°
02 0,573 27,9 6,768 290,0
03 | 0445 | 40,9 | 4,859 | 382,8 |LYSE = -0,4008 + 12,1061*(a/c) °= 0,9865
1000
MOLINARY C= 2= 0,9991
0,3728 + 0,4584*m
4° ae
Quadrante  fces= 128,8798BEXP(-441,0578(1/C)) 1= 0,099

OBSERVAGOES
1- Outras informagdes podem ser obtidas nas TABELAS A1-14 e A1-15 do anexo n° 01.

2- Os diagramas de dosagem para estas familias de concreto sao os apresentados nas FIGURAS A2-
16 e A2-17 do anexo n° 02

3- Os valores de resisténcia a compressao apresentados acima, sao referentes a idade de 28 dias
(fczs), considerando-se o maior valor do par de corpos-de-prova que constitui os exemplares.
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4.3 — Abacos de Dosagem do Concreto

4.3.1 — Avaliagoes estatisticas dos modelos.

Observando-se as configuragdes graficas e analiticas das diversas familias de concreto,
nota-se que os pontos relacionados ao 1° quadrante (Lei de Abrams), 3° quadrante (Molinary) e o 4°
quadrante, apresentam modelos cujos pontos experimentais mostram uma tendéncia de
comportamentos similares nas diversas familias de concreto, independentemente do abatimento
especificado.

Neste sentido, utilizando-se dos estudos de regressdo para as diversas familias de
concreto, foram feitas avaliagbes estatisticas com a finalidade de verificar a influéncia do pardmetro
“abatimento”, na fungéo das retas transformadas que relacionam relagdo agua/cimento x resisténcia

(alc x fcyg), consumo x teor de agregado total (C x m) e consumo x resisténcia (C x fcyg).

Para tanto, foram utilizadas as expressdes das func¢des linearizadas mostradas na tabela
3.11, tendo como parametros estatisticos de comparagao os testes da distribuicdo de F com nivel de
significancia de 5%. As fungbes (A, B, C) sdo as identificadas no diagrama de dosagem para os
abatimentos (ST = 30 + 10, ST =60 + 10 e ST = 100 £ 20)mm enquanto que as fungdes Z foram
obtidas a partir de todos os pontos, ou seja, desconsiderando-se o abatimento adotado. Os valores
obtidos entre as comparagdes lineares das funcdes A e as fungdes Z sdo mostrados na tabela 4.13.
Outros parametros relacionados as comparagbes de fungdes, podem ser vistos nas tabelas A6—1 a
A6-12 do anexo n° 6.

TABELA 4.13 — Comparacao entre as fungdes lineares das curvas do diagrama de dosagem
e as curvas do abaco de dosagem utilizando a distribui¢ao F, com nivel de
significancia de 5% e grau de liberdade a e (3.

IDENTIFICAC}AO DAS ° °
) 1° QUADRANTE 3° QUADRANTE 4° QUADRANTE
FAMILIAS DE CONCRETO (Abrams) (Molinary)
ABACO DE DIAGRAMA DE
DOSAGEM DOSAGEM F(a , B) Fecalc F(a , B) Fealc F(a , B) Fecalc
(Funcbes Z) (Fungbes A, B, C)
AM -1 (1-2-3) 3,36 0,90 3,36 4,50 3,36 4,86
AM -2 (4-5-6) 3,48 1,36 3,48 3,67 3,48 6,03
AM -3 (7-8-9) 3,36 0,40 3,36 4,61 3,36 4,60
AF —1 (10-11-12) 3,36 4,68 3,36 7,68 3,36 5,18
AF -2 (13-14-15) 3,26 0,49 3,26 3,51 3,26 0,75
AF -3 (16 -17 - 18) 3,36 1,39 3,36 5,24 3,36 3,03
AM -1 AD (1 AD-2AD) 19,0 0,49 19,0 1,15 19,0 2,26
AM -2 AD (3AD -4 AD) 19,0 1,17 19,0 0,20 19,0 2,30
AM -3 AD (5 AD -6 AD) 19,0 1,00 19,0 0,16 19,0 0,58
AF -1AD (7 AD — 8 AD) 19,0 20,07 19,0 1,51 19,0 0,11
AF -2 AD (9 AD - 10 AD) 19,0 0,23 19,0 0,09 19,0 1,75
AF -3 AD (11 AD - 12 AD) 19,0 2,04 19,0 1,16 19,0 1,71
OBSERVAGOES

1 - Os célculos estatisticos comparativos das fungdes lineares transformadas podem ser vistos no anexo n° 3;
2 - Os valores de F(a , p) s@o os tabelados para a distribuicéo F;
3 - Os valores F g sd0 os calculados e apresentados no anexo n° 3.
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4.3.2 — Representacgao grafica e analitica dos dbacos de dosagem do concreto

Os dados apresentados nas tabelas 4.1 a 4.6, para o caso dos concretos convencionais,
e os das tabelas 4.7 a 4.12 para os concretos aditivados, aliados aos testes estatisticos, permitiram a
representacdo dos abacos de dosagem para as diversas familias de concreto. Estes abacos estao

apresentados como se segue:

a) Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 representam os abacos de dosagem para os concretos
convencionais, confeccionados com areia média, brita 1, brita 2 e brita (1+2). Sdo os
identificados como AM-1, AM-2 e AM-3 respectivamente;

b) Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 representam os abacos de dosagem para os concretos
convencionais, confeccionados com areia fina, brita 1, brita 2 e brita (1+2). S&o os
identificados como AF-1, AF-2 e AF-3 respectivamente;

c) Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 representam os abacos de dosagem para os concretos
aditivados (aditivo plastificante do tipo “P”), confeccionados com areia média, brita 1,
brita 2 e brita (1+2). Sao os identificados como AM-1 AD, AM-2 AD e AM-3 AD;

d) Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 representam os dbacos de dosagem para os concretos
aditivados (aditivo plastificante do tipo “P”), confeccionados com areia fina, brita 1,
brita 2 e brita (1+2). Sd0 os identificados como AF-1 AD, AF-2 AD e AF-3 AD;

As regides hachuradas nos dbacos de dosagem representam os intervalos de confianca
para a estimativa dos valores meédios da variavel resposta dos modelos das leis de Abrams, Molinary

e 4° quadrante do abaco, com uma confiabilidade de 95%.

Nao foram definidos intervalos de confianga para os concretos confeccionados com

aditivos em funcdo do reduzido numero de misturas por familias de concreto.

As expressdes analiticas que regem as leis de comportamento para os quadrantes do
abaco de dosagem foram definidas pelo Método dos Minimos Quadrados. As expressdes analiticas

para as idades de 3 dias e 7 dias sdo mostradas no anexo n° 3, Tabelas A3-1 a A3-6.
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Areia lavada, Pedra Britada
Natural, quartzosa de Basalto

MEDIA  BRITA1

CONCRETO
CONVENCIONAL

AGREGADOS UTILIZADOS TIPO DE CONCRETO

ABATIMENTO TEOR DE
(S.T.)(mm) ARGAMASSA
30 = 10 a=50%
60 = 10 a=290%
100 + 20 a=92%

fc
(MPa)

50,0,

h 450 \
\ °

fo, = 1244045

x
® 300

12,7443%°
r2=0,9440

> [ ] 25,0 \

TN

Ny

L -454,7960%(1/C) 15.0
fc,, = 126,5858*EXP N \. ‘\
#=0,8838 .
10.0 \ 28 Dias
R\
07 Dias
50 S —
=] 03 Dios
C = > a/c
(kg/m) 450, 400,0 350,0 300,0 250,0 200,0 035 045 0,55 065 0,75 0,85 095 (kerke)
4,00
A :
450
4
AN D m = 0,6640 + 12,1780%alc
5,00, =0,9957

6,00

\\ 5.50 ‘\\\/'/‘/ |

A S
6.50

m =-0,0541 + 10,4946alc
1= 0,9856

SN,

P

\

mM@>WuN0O00 MO a0X>r o>

750 R
P m=-1,2451 + 13,9948"a/C \\D
C= 1000 8.00. 12 =0,9980 .
0,3672 + 0,4593*m . *
B i\ U o\ Seomean |
\ s |\ ST (60 + 10mm)
000 ST (30 + 10mm) ‘
Y
m
(kg)
OBSERVACOES
1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
MATERIAL AL A i VA RESISTENCIAA ABATIMENTO MEDIDO
COMPRESSAO PELQ TRONCO DE CONE (5T)
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,090 - -
- Areia lavada, MEDIA 2,642 2,4 2,690 s 03 Dics doidade = == = ST 30+10mm
- Pedra britada - BRITA 1 2,859 19,0 7,000
s 7 Dics i idadle s ST 6010
2 - Informagdes adicionais sobre este abaco, podem ser obtidas nas tabelas A1-1aA1-3 do ANEXO n° 1 i 03 Digs Ao idade  =mon@@mem ST 100+20mm

FIGURA 4.1 - ABACO DE DOSAGEM - Concretos convencionais confeccionados com

areia MEDIA e BRITA 1 - (Familia AM-1)
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AGREGADOS UTILIZADOS TIPO DE CONCRETO ABATIMENTO TEOR DE
. . (S.T.)(mm) ARGAMASSA
ficia lavade,  Fed B CONCRETO s 0 o
; 60 = 10 a=49%
MEDIA  BRITA2 CONVENCIONAL 106 = 20  ocga
fc
(MPa)
A
50,0,
45,0 \\
N ) uool N
\\ 35,0 \- \ fc,, = 11?8;?183/0
° \\ 4 o \‘0\‘ = 06880
° °
wNL L N\
; Y @
/\ 0.0 \ .\\
°
L -446,83934(1/C) ¢ \ 5.0 \

fc,, = 112,9916*EXP

20,8037 \ i
ho.o 28 Dias
\ 07 Dias
50 S~ :
03 Dias
g A .
= a/C
(kg/m?)  450,0 400,0| 350,0| 300,0| 250,0| 200,0| 0,35 0.45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 (kg/kg)
4,00 L N

m=-0,4184 + 11,4492%alc |
= 0,9951
| |

600 | m=-0,5904 + 11,2727*alc
r2=0,9602

6.50 /

7,00,

SM@>»>uN0O00 MO O0>» o>

10| m=-0,8270 + 12,7595%aic *

sl (7 Dics l idad s ST 6010

2 - Informacdes adicionais sobre este abaco, podem ser obtidas nas tabelas A1-4 a A1-6 do ANEXOn® 1

@ 28 Digs de idade  wm on@@mem ST 100:20mm

/ 12=09615 .
C= 1000 \ 8.00 L\ r i
0,3711 +0,4595"m v R\ ST (100 20mm)
12=0,9961 850 ) ST 60+ 10mm) |
*
\ ST (30 + 10mm)
9,00, |
Y
m
(kg)
OBSERVACOES
1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
MATERIAL NS e oot emaximo | Hedule e RESISTENCIAA ABATINENTO MEDIDO
- COMPRESSAO PELO TRONCO DE CONE (ST)
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,090 - -
- Areia lavada, MEDIA 2,642 24 2,690 b (3Digs doidade == =l = ST 30+10mm
- Pedra britada - BRITA 2 2,850 25,0 7,340

FIGURA 4.2 - ABACO’ DE DOSAGEM - Concretos convencionais confeccionados com
areia MEDIA e BRITA 2 - (Familia AM-2)
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AGREGADOS UTILIZADOS TIPO DE CONCRETO
vk CONCRETO
MEDIA t
HILLLAE ||| CONVENCIONAL

ABATIMENTO TEOR DE
(S.T.)(mm) ARGAMASSA
30 = 10 0="50%
60 = 10 a=51%
100 = 20 a="52%

fc

(MPa)
A
50,0,
1~ @ 45,0 \;
40,0, \
o \
AN fo, = 13,0816

b / 17=0,9534

11,3019%°

e, o] )
N\ . y :\\m\

°
Pg N N
° o
0,0 ®
A u 4\
L T, 1459(11C) 5.0 9
fc,, = 130,7146*EXP \ ARN
1= 0,9045 i\ '
10,0 A S 28 Dias
|07 Dios
50 \ 03 Dias
-« = a/c
(kg/m?)  450,0 400,0] 350,0| 300,0| 250,0| 200,0| 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 (kg/kg)
4,00

\
\ 450 i
S\ }

m=0,1131 + 10,8467*alc ——

SM@>»>uN0O00 MO O0>» o>

\ ‘NN 20,0507
\ 550 N\ Y
)
.
6,00, m=0,0928 + 10,1522*alc
s / 2= 0,9885
6.50 * \
7,00 d \ * \
Ly
7,50, 2 &
/ m =-0,3444 + 12,3609*a/c N\
c= 1000 R 800 12=0,9984 N «®
0,3229 + 0,4675'm \ . \X\ST (100 + 20mm)
2209972 !
r 8,50 “ ‘ ST (60 +10mm) —
|
\ 000 ST (30 + 10mm)
\
m
(kg)
OBSERVACOES
1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
MATERIAL NS e oot emaximo | Hedule e RESISTENCIAA ABATIMENTO MEDIDO
A COMPRESSAO PELO TRONCO DE CONE (ST)
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,090 - -
- Areia lavada, MEDIA 2,642 24 2,690 s 03Dics doidade = == = ST30+10mm
- Pedra britada - BRITA 1 2,859 19,0 7,000 N
- Pedra britada - BRITA 2 2,850 25,0 7,340 =il 07Dl doidede g STG0x10T
2 - Informacdes adicionais sobre este dbaco, podem ser obtidas nas tabelas A1-7 aA1-9 do ANEXOn® | @ 28 Digs de idade  wm om@@mem ST 100+20mm

FIGURA 4.3 - ABACQ DE DOSAGEM - Concretos convencionais confeccionados com
arcia MEDIA ¢ BRITA 1+BRITA 2 - (Familia AM-3)
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AGREGADOS UTILIZADOS TIPO DE CONCRETO ABATIMENTO TEOR DE
. . (S.T.)(mm) ARGAMASSA
Areia lavada, Pedra Britada CONCRETO
Natural, quartzosa de Basalto 30 =+ 10 a=5%%
FINA  BRITAI CONVENCIONAL 00 = 20 o
100 = 20 a=51%
fc
(MPa)
A
50,0,
N 145.0 \
(] L
4 \ \
A ! AR
1\ \ \ 1077551
5.0 fCys =
B N . \'- \:/“ 96144a/°
\ a0l N \ N =088y
A \ A \. °
| 50 \ = ®
E ° >\\= \. R’
0,0
| "N N Q
| -512,2124%(1/C) \ 5.0
fc,, = 142,5701"EXP N
12=0,8677 4 28 Dias
10.0
D 07 Dias
E 50 03 Dias
(kg/m’)  450,0 400,0] 350,0| 300,0| 250,0| 200,0| 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95:(11?//1?%)
4,00 I
A
*
D 4,50 \@
\ m= 0, 3881 +9,6657*alc
D 5.00 i\ =09826
. N
\ 6.00 R m= 0,7262 +7,9792*alc
A -i : aé;y(/ 20,9832
[ ]
\ 6,50 o
) \
G \
\ 7,00, A A ® o
E /\
7508 m=-0,7645 + 12,4576 a/
M / 2= 0,9856 N \ i
C= 1000 800 + X 100 +20mm)
0,3516 + 0,4708"m \ .
12=0,9926 850 N ‘
N N
000 ST (30 + 10mm) 7 ‘(60“0”‘””
\
m
(kg)
OBSERVACOES
1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
MATERIAL NS e oot emaximo | Hedule e RESISTENCIAA ABATIVENTO MEDIDO
COMPRESSAO PELO TRONCO DE CONE (ST)
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,090 - -
- Areia lavada, FINA 2,634 24 2,000 e (3 Djcs doidade == il = ST 30+10mm
- Pedra britada - BRITA1 2,859 19,0 7,000
sl (7 Dics l idad s ST 6010
2 - Informagdes adicionais sobre este abaco, podem ser obtidas nas tabelas A1-1aA1-3 do ANEXOn° | @ )5 Digs G idade  wm on@@mem ST 100+20mm

FIGURA 4.4 - ABACO DE DOSAGEM — Concretos convencionais confeccionados com

arcia FINA e BRITA 1 - (Familia AF-1)
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AGREGADOS UTILIZADOS TIPO DE CONCRETO

CONCRETO
CONVENCIONAL

Pedra Britada
de Basalto

BRITA2

Areia lavada,
Natural, quartzosa

FINA

ABATIMENTO TEOR DE
(S.T.)(mm) ARGAMASSA
30 = 10 0="51%
60 = 10 a="52%
100 = 20 a=53%

fc

(MPa)
A
50,0,
\
145.0 \
/ \
A \ uool
— 104,1914
35,0 fc,, = >
B \ \ Y9377 %
2z
N\ - boo A 2=0,9388
9 \ p
5,0
C . )
/ e \
0 N TN
DS .
— e =130 6319*EX|_:)506,8574*(1/C) 5.0 N
C,, = 130,
“ 20,9070 \ A ~ 28 Dias
10.0
D \ 07 Dias
E 50 03 Dias
- - a/c
(kg/m?)  450,0 400,0] 350,0| 300,0| 250,0| 200,0| 0,65 0,75 0,85 0,95 (kg/kg)
4,00
D 4,50
D 500 ]
\ m= 0,3084 +9,1765*alc
\ 12=0,9794
s 550 i i
6.00 m= 0,5439 + 8,2581*alc
A : 20,9794
X \
6.50, .
G \ h\*
7,00 Pad .
1)
E m=0,5384 +9,1763*alc
7.50 = 0,9682 —
M N\ .
C= 1000 800 N\ ST (100 + 20mm)
0,3102 + 0,4817*m ‘\ |
1=0,9965 850 A ST (60 + 10mm)
\ ST (30.+ 10mm)
9.00, |
\
m
(kg)
OBSERVACOES
1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
MATERIAL NS e oot emaximo | Hedule e RESISTENCIAA ABATIMENTO MEDIDO
A COMPRESSAO PELO TRONCO DE CONE (ST)
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,090 - -
- Areia lavada, FINA 2,634 24 2,000 e (3 Djcs doidade == il = ST 30+10mm
- Pedra britada - BRITA 2 2,850 25,0 7,340
sl (7 Dics l idad s ST 6010
2 - Informagdes adicionais sobre este dbaco, podem ser obtidas nas tabelas A1-4 a A1-6 do ANEXO n° | @ 28 Digs de idade  wm om@@mem ST 100+20mm

FIGURA 4.5 - ABACO DE DOSAGEM — Concretos convencionais confeccionados com

areia FINA e BRITA 2 - (Familia AF-2)
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AGREGADOS UTILIZADOS TIPO DE CONCRETO ABATIMENTO TEOR DE
. . (S.T.)(mm) ARGAMASSA
Areia lavada, Pedra Britada CONCRETO
Natural, quartzosa de Basalto 30 =+ 10 a=49%
FINA  BRITA1+BRITA? CONVENCION AL 60 = 10 a=50%
(50% de cada uma) 100 = 20 a=51%
fc
(MPa)
A
50,0,
\ 145.0 \
L\ J \ 4
: ™ X
A N 40,0 \
° \ o \ \ o = 19,7378
28
B 9 \ / 10,9892°°
A ° wol I\L ‘ = 0,0660
5,0
C Py
0,0
0 .
— e =14 5197*EXF-)501,9145*<1/C) 5.0 B
Cy = 142,
¢ #20,9495 \ ~ 28 Dias
| 0.0 A AN N
D \Q 07 Dias
50 03 Dias
(kg/m’)  450,0 400,0] 350,0| 300,0| 250,0| 200,0| 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95:(k§//1§:g)
4,00 (N
N
*|
D \ 4,50 * A@
\ Y *
5,00 A\ \ —
\ \\’ m =-0,1451 + 10,5625*a/c
5 R, 5,50, S\&A . 0‘?954 i
6.00 m =-0,0350 + 9,6367*alc
A ’ / 20,9815
R 6.50
E 700 \
. ®
m=-0,1992 + 11,1512*alc \o
750, 12=0,9978 R
. *
M ce 1000 N NN
0,3263 + 0,4716m 1 \ 4 ST (100 + 20mm)
10,9980 850 A ST (60 + 10mm)
. \
\ ST (30 + 10mm)
9.00, |
\i
m
(kg)
OBSERVACOES
1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
MATERIAL NS e oot emaximo | Hedule e RESISTENCIAA ABATIVENTO MEDIDO
COMPRESSAO PELO TRONCO DE CONE (ST)
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,090 - -
- Areia lavada, FINA 2,634 24 2,000 e (3 Djcs doidade == il = ST 30+10mm
- Pedra britada - BRITA1 2,859 19,0 7,000 o
- Pedra britada - BRITA 2 2,850 25,0 7,340 il 07Dizs o e ST 60210
2 - Informagdes adicionais sobre este abaco, podem ser obtidas nas tabelas A1-7 a A1-9 do ANEXOn® | @ 28 Digs de idade  wm om@@mem ST 100+20mm

FIGURA 4.6 —- ABACO DE DOSAGEM — Concretos convencionais confeccionados com
arcia FINA e BRITA 1+BRITA 2 - (Familia AF-3)
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AGREGADOS UTILIZADOS TIPO DE CONCRETO ABATIMENTO TEOR DE
S.T.)(mm ARGAMASSA
Areia lavada, Pedra Britada CONCRETO ADITIVADO (8 T-)(mm)
Natural, quartzosa de Basalto - - _ 30 =+ 10 a=50%
MEDIA BRITA 1 Aditivo Plastificante do tipo “P”
Marca: CEMIX Fabric.: OTTO BAUMGART S.A. 60 + 1 O O = 50%
fc
(MPa)
A
50,0,
145.0
4 @
A ® 40,0 [ J
\\
° k50 ° fc, = 1189769
B N \ 1162387
\ 00 \ \ 2= 0,0489
\ K
L
5,0 N
. 1 NN\
|
D - \
-392,3325*(1/C)
fc,, = 119,9209*EXP \15 , \
L 2=0,9576 \
hoo N 28 Dios
D |07 Dios
E 50
(kg/m?)  450,0 400,0] 350,0| 300,0| 250,0| 200,0| 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95’(1‘?//1?%)
4,00
D \ 4,50 \\
\ N
D AN soo] | W\ m = - 0,6698 + 13,2368%alc
™ \ 12=0,9469
‘\ /
5,50,
S )
.
6,00, N
A ‘k
650
G DN
7.00 s
E \ \
.
7,50
A\
2\
M c=_ 1000 7 500 n\
0,2722 + 0,4706'm m=-0,3714 + 13,2814"alc
r=0,9983 850 ©=0,9856 s
ST (60 :+ 10mm)
9.00 ‘ ‘ ‘ ST (3011Qmm)
\
m
(kg)
OBSERVACOES
1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
Massa Especifica Diametro Maximo Modulo de
MATERIAL (9 (kg/dm’) Caracteristico(f,.,) (mm) _Finura (MF) RESISTENCIA A ABATIMENTO MEDIDO
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,090 - - COMPRESSAO PELO TRONCO DE CONE (ST)
- Areia lavada, MEDIA 2,642 24 2,690 )
- Pedra britada - BRITA 1 2,859 19,0 7,000 =l 7Dsdeidade = =il = ST30:10mm
2 - Informagbes adicionais sobre este abaco, podem ser obtidas nas tabelas A1-10 e A1-11 do ANEXO n° | =@ 2 Dizsdoidode i@ ST 60¢10TIM
3 - Adosagem do aditivo plastificante do tipo “P" foi a recomendada pela fabricante (0,3% da massa do cimento)

FIGURA 4.7 — ABACO DE DOSAGEM — Concretos aditivados (aditivo ’
PLASTIFICANTE do tipo “P”), confeccionados com areia MEDIA e
BRITA 1 — (Familia AM 1-AD)
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Areia lavada, Pedra Britada
Natural, quartzosa de Basalto

CONCRETO ADITIVADO

Aditivo Plastificante do tipo “P”
Marca: CEMIX Fabric.: OTTO BAUMGART S.A.

MEDIA  BRITA2

AGREGADOS UTILIZADOS TIPO DE CONCRETO

ABATIMENTO TEOR DE
(S.T.)(mm) ARGAMASSA

30 = 10 0 =48%

60 = 10 a=49%

fc

(MPa)
A
50,0,
usol N
/ \
A N 40,0 o
° \ \ o
Ny hso - N fc,, = 104,629051/C
10,2672
N b0 ?=0,9836
A < 7
5.0
C / (J \\
Y 0,0
0 "N N
| -337,97484(1/C) 150 \'\ \
fc,, = 95,5517T*EXP ‘\\
122 0,8566 ‘
ho.o . 28 Dias
D | 07 Dias
E 50
- - a/c
(kg/m’) 450, 400,0 350,0 300,0 250,0 200,0 D35 D45 0,55 0,65 0,75 0,85 095 (ke/ke)
4,00
D \ 450 \
e v \e
D \ 5,00 . m=-0,7604 + 13,4120*a/c
s \ / 1220,9239
550 e \
S "\
i\
6,00,
AJ
A \
6,50, L'}
G ‘
"\
7,00, )\
E Y 5\
7,50, .‘-
M o0 .
C= 8,00, e .
0,3708 + 0,4518"m °
= 0,9974 m=-0,4541 + 14,1942 a/c*
8.50 2=09977 —4 ST (60 + 10mm)
\
| R
\
m
(kg)
OBSERVACOES
1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
Massa Especifica Didmetro Maximo Médulo de
VATERIAL (9 (kg/dm?) Caracteristico(f,.) (mm) _Finura (MF) RESISTENCIAA ABATIMENTO MEDIDO
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,090 . N COMPRESSAO PELO TRONCO DE CONE (ST)
- Areia lavada, MEDIA 2,690 24 2,690 )
- Pedra britada - BRITA 2 2,850 250 7,340 =l ODsdeidade = =l = ST0:10mm
2 - Informagbes adicionais sobre este abaco, podem ser obtidas nas tabelas A1-12 e A1-13 do ANEXOn° 1 @ 28 Dics do idade  mmmm@mmm ST 60+10mM
3 - Adosagem do aditivo plastificante do tipo “P" foi a recomendada pela fabricante (0,3% da massa do cimento)

FIGURA 4.8 - ABACO DE DOSAGEM - Concretos adit

ivados (aditivo

PLASTIFICANTE do tipo “P”), confeccionados com areia MEDIA e

BRITA 2 — (Familia AM 2-AD)
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AGREGADOS UTILIZADOS TIPO DE CONCRETO ABATIMENTO TEOR DE
. . (S.T.)(mm) ARGAMASSA
Areia lavada, Pedra Britada
Natural, quartzosa de Basalto CONCRETO ADITIVADO 30 =+ 10 a=50%
- Aditivo Plastificante do tipo “P”
MEDIA (leé-!}‘lgelcjgﬂgg 2 Marca: CEMIX  Fabric.: OTTO BAUMGART S.A. 60 £ 10 a=51%
(1
(I\Eﬁ’a)
A
50,0

\ 45,0

()
N ol N\ om fo, = 1098619

\ \ 12,4943
2=0,9002
N

4
A 30.0,
e /
o E\E N\
C ) LN
\ 0.0 NC N ®
D ~ L 398,1602°(1/C) \ \ \
—f028_117’163609Eg)3(§ 5.0 \'\\\
=0,
100 \ 28 Dias
D 07 Dias
E 50
- 3 a/c
(kg/m?)  450,0 400,0] 350,0| 300,0| 250,0| 200,0| 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 (kg/kg)
4,00
D \\ 250f \$
D N 500 m= 04075+ 11,7792 alc
\ 12=0,9624
@
5,50,
2 X
\
6,00
\J
A AN
6,50, LY
G v\
7,00, T\
E \ I\
7,50 A
A\ I
M C= 1000 \ 8.00 e
0,2472 + 0 4759*m ot
12=0,9995 850 M
m=-1,4672 + 16,3505%alc | ST (60 + 10mm)
=0,9844 - ‘
900] | | | ST (30 + 10mm)
\
m
(kg)
OBSERVACOES
1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
Massa Especifica Didmetro Maximo Médulo de
MATERIAL (9 (kg/dm’) Caracteristico(f,.,) (mm) _Finura (MF) RESISTENCIA A ABATIMENTO MEDIDO
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,090 N B COMPRESSAQ PELO TRONCO DE CONE (ST)
- Areia lavada, MEDIA 2,642 24 2,690 )
- Pedra britada - BRITA 1 2,859 19,0 7,000 =l 7Dsdeidade = =il = ST30:10mm
- Pedra britada - BRITA 2 2,850 25,0 7,340
2 - Informagbes adicionais sobre este abaco, podem ser obtidas nas tabelas A1-14 e A1-15 do ANEXO ° 1 =@ 2 Dizsdoidode i@ ST 60¢10TIM
3 - Adosagem do aditivo plastificante do tipo “P" foi a recomendada pela fabricante (0,3% da massa do cimento)

FIGURA 4.9 — ABACO DE DOSAGEM — Concretos aditivados (aditivo ’
PLASTIFICANTE do tipo “P”), confeccionados com areia MEDIA e
BRITA 1+BRITA 2 — (Familia AM 3-AD)
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AGREGADOS UTILIZADOS TIPO DE CONCRETO ABATIMENTO TEOR DE
S.T.)(mm ARGAMASSA
Areia lavada, Pedra Britada CONCRETO ADITIVADO (8 T-)(mm)
Natural, quartzosa de Basalto - - _ 30 =+ 10 a=5%%
FINA BRITA 1 Aditivo Plastificante do tipo “P”
Marca: CEMIX Fabric.: OTTO BAUMGART S.A. 60 + 1 O O = 5] %
fc
(MPa)
A
50,0,
\\ 145.0 \\
4 ()
A \\ ko0 \\
N e fo. = 1095237
B e 2 89381
\ / = 0,9567
50.0
A o XL
g4 5.0 N
C ) AR
‘\ 0,0 . J \\
-409,3260*(1/C)
O fo,, = 118.2126°EXP \ \
- 12=0,9251 180 ™N \\ ‘
\ 28 Dias
10,0 N
D | 07 Dias
50
E (kg/m?)  450,0 400,0| 350,0| 300,0| 250,0| 200,0| 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95’“‘?//1?%)
4,00
\ \\
D 4,50 A
¥ )
\ » \ m = - 0,5499 + 11,5751*alc
5.00 12=0,9916
O N\ ‘\/
\ 5,50, e 3
S N\ \
6.00 = \
A N "\
\ 6.50 LY
G \ "\
7.00 A
/ .
E "
7501 m=-0,4907 + 11,8834*a/c | @
/\ 12 = 0,9856 ‘\
M Co__ 1000 \ oo .
0,4662 + 0,4494*m .
12=0,9967 850 < N
* ST (60 10mm)
000 ST (30 + 10mm) ‘
Y
m
(kg)
OBSERVACOES
1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
Massa Especifica Diametro Maximo Modulo de
MATERIAL (9 (kg/dm’) Caracteristico(f,.,) (mm) _Finura (MF) RESISTENCIA A ABATIMENTO MEDIDO
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,090 - - COMPRESSAQ PELO TRONCO DE CONE (ST)
- Areia lavada, FINA 2,634 24 2,000 4
- Pedra britada - BRITA 1 2,859 19,0 7,000 =l 7Dsdeidade = =il = ST30:10mm
2 - Informagbes adicionais sobre este abaco, podem ser obtidas nas tabelas A1-10 e A1-11 do ANEXO n° | =@ 2 Dizsdoidode i@ ST 60¢10TIM
3 - Adosagem do aditivo plastificante do tipo “P" foi a recomendada pela fabricante (0,3% da massa do cimento)

FIGURA 4.10 - ABACO DE DOSAGEM — Concretos aditivados (aditivo
PLASTIFICANTE do tipo “P”), confeccionados com areia FINA e

BRITA 1 — (Familia AF 1-AD)
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Areia lavada, Pedra Britada
Natural, quartzosa de Basalto

CONCRETO ADITIVADO

Aditivo Plastificante do tipo “P”
Marca: CEMIX Fabric.: OTTO BAUMGART S.A.

FINA BRITA2

AGREGADOS UTILIZADOS TIPO DE CONCRETO

ABATIMENTO TEOR DE
(S.T.)(mm) ARGAMASSA

30 = 10 0="51%

60 = 10 a="52%

fc

2 - Informagdes adicionais sobre este abaco, podem ser obtidas nas tabelas A1-12 e A1-13 do ANEXOn® 1
3 - Adosagem do aditivo plastificante do tipo “P" foi a recomendada pela fabricante (0,3% da massa do cimento)

@ 28 Dizs e idade e ST G0+10mm

(MPa)
A
50,0,
45,0
/ \ \
A 5 “t N\
\\ ol N \e fo, = 806625
B J \ \o 7,0630
° oo o 2= 0,9663
A N X
AN o .
C N e
\. 0,0
O . N
L . 2386.22424(11C) 5.0 ™
fcza = 102,9619 EXP N 28 Dias
12=0,9059
10.0 SN
D | 07 Dis
50
(kg/m?)  450,0 400,0| 350,0| 300,0| 250,0| 200,0| 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95’(1‘?//1?%)
4,00
D \ 4,50
N D .
\ \ m= 0,768 + 9,5728"alc
5.00 2= 0,9687
D \ D R /
N 5,50 .+
S \ .
6,00, ALY
A \ '
6,50, 1
)
G L\ «
7,00, L'
E \ ’
\ 750} m=0,3841 + 10,9439%*a/c Y S
12=0,0764
M C= 1000 / \ 8.00 ¢ ‘\
0,2869 + 0,4753*m N
12=0,9987 650
. ST (60+10mm)
000 ST (30 + 10mm) ‘
Y
m
(kg)
OBSERVACOES
1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
Massa Especifica Diametro Maximo Modulo de
MATERIAL (9 (kg/dm?) Caracteristico(f,.,) (mm) _Finura (MF) RESISTENCIA A ABATIMENTO MEDIDO
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,090 . B COMPRESSAQ PELO TRONCO DE CONE (ST)
- Areia lavada, FINA 2,634 24 2,000 ‘
- Pedra britada - BRITA 2 2,850 25,0 7,340 il 07 Dizsdeidede = =l = ST 0410

FIGURA 4.11 - ABACO DE DOSAGEM — Concretos aditivados (aditivo
PLASTIFICANTE do tipo “P”), confeccionados com areia FINA e

BRITA 2 — (Familia AF 2-AD)
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AGREGADOS UTILIZADOS TIPO DE CONCRETO ABATIMENTO TEOR DE
S.T.)(mm ARGAMASSA
Areia lavada, Pedra Britada CONCRETO ADITIVADO (8 T-)(mm)
Natural, quartzosa de Basalto 30 =+ 10 a=49%
Aditivo Plastificante do tipo “P”
FINA BRJTAI +BRITA2 Marca: CEMIX  Fabric.: OTTO BAUMGART S.A. 60 £ 10 a=50%
(50% de cada uma)
fc
(MPa)
A
50,0,
\ 5.0 \
N \
4
A \{ koo \‘
\ o N\ fo, = 1246315 _
B \ \\l \ 14,5452
2 =0,8809
50.0 \
A N N\ e
o X
C "\ O
/ Y 0,0 o \ Y
0 N AN
e = 1580016 xS 150 \\\
C, = 158, *
¢ 20,0620 N \
10.0 28 Dias
D 07 Dias
50
E (kg/m?)  450,0 400,0] 350,0| 300,0| 250,0| 200,0| 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95’(1‘?//1?%)
4,00
D \\ 450l 1o \
\ . m = - 0,4008 + 12,1061*a/c
5,00 N 2= 0,9865
D \ - /
\ 550 .
S \ ' \
6,00 * .
A \ \
6.50 N
q
[
G 7,00, l\\
\ P
7,50, *
/\ m=04051 + 11 4864%alc
M C- 1000 \ 500 = 0,9905 R
0,3380 + 0,4653'm \ \\
2=0,9989
850 !‘ ST (60+10mm) |
|
\ 9.00 ST (30 + 10mm) ‘
Y
m
(kg)
OBSERVACOES
1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
Massa Especifi Diametro Maxi Médulo d
MATERIAL as?s <k9§/§$§; - Cafalg‘rgﬁsr‘?m(faﬁmm) Figuga?w?) RESISTENCIAA ABATIMENTO MEDIDO
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,090 . . COMPRESSAO PELOTRONCO DE CONE (ST)
- Areia lavada, FINA 2,634 24 2,000 )
- Pedra britada - BRITA 1 2,859 19,0 7,000 =l 7Dsdeidade = =il = ST30:10mm
- Pedra britada - BRITA 2 2,850 25,0 7,340 )
2 - Informagbes adicionais sobre este abaco, podem ser obtidas nas tabelas A1-14 e A1-15 do ANEXO ° 1 =@ 2 Dizsdoidode i@ ST 60¢10TIM
3 - Adosagem do aditivo plastificante do tipo “P" foi a recomendada pela fabricante (0,3% da massa do cimento)

FIGURA 4.12 — ABACO DE DOSAGEM — Concretos aditivados (aditivo
PLASTIFICANTE do tipo “P”), confeccionados com areia FINA e

BRITA 1+BRITA 2 — (Familia AF 3-AD)
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4.4 — Determinagao de um trago de concreto utilizando o abaco de dosagem

4.4.1 - Informagoes preliminares

Para demonstrar a forma de utilizagdo dos abacos de dosagens apresenta-se a seguir,

como exemplo da utilizacdo dos abacos de dosagem, o dimensionamento de um traco de concreto

para uma situagao ficticia de produgdo do concreto, que se apresenta segundo as condigbes

relacionadas abaixo:

a) Condigbes da obra

Edificacao residencial urbana em meio nao agressivo;

Producao do concreto no canteiro, com equipe fixa e treinada;

Concreto produzido em betoneira estacionaria, com capacidade de 320 litros;

Os materiais sdo armazenados em boas condi¢des e dosados em volume, exceto
o cimento (sacos de 50kg);

Volume de concreto da peca a ser concretada = 135,0 m3.

b) Caracteristicas do concreto

As pecas estruturais e as taxas de armaduras permitem o uso de brita 1 (19mm)
como agregado graudo;

A consisténcia da mistura, medida pelo abatimento do tronco de cone (Slump
Test), sera (60+10)mm;

A resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fck) especificada para o
projeto é de 20MPa;

O desvio-padrao de dosagem (Sd) adotado para a obra sera de 5,5MPa.

c) Caracterizagéo fisica dos materiais a serem utilizados:

CIMENTO

Cimento Portland Composto com Pozolana (CP 1l Z-32)
Massa especifica = 3,09kg/dm? (valor determinado nos laboratérios da UEM)

AGREGADOS
Sera utilizado como agregado a areia lavada, natural, quartzosa e a pedra britada

de basalto. As caracteristicas fisicas destes materiais sdo as apresentadas nas
tabelas 3.1 a 3.6.

4.4.2 — Dimensionamento do trago solicitado

O dimensionamento do trago em massa e em volume, utilizando o abaco de dosagem, é

apresentado nas tabelas 4.14 e 4.15. O abaco de dosagem utilizado € o mostrado na figura 4.1
(ABACO DE DOSAGEM — Concretos convencionais confeccionados com areia MEDIA e BRITA 1).
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TABELA 4.14 — Dimensionamento de um traco em massa, utilizando o abaco de
dosagem (Familia AM-1)

PARAMETROS OBTIDOS DO ABACO DE DOSAGEM - Familia AM-1

DADOS DE ENTRADA

- Resisténcia caracteristica & compressao (fek).......cuvvvviiieiiiiiiiniee, 20MPa

- Desvio padrao de dosagem (Sd)........cooiuieieiiiiiieiiiee e 5,5MPa
Da equagdo (7)

- Resisténcia requerida no estudo de dosagem (fCag) ...evvveeeeieevriiiieeeeeeeiciine, 29,1MPa

EXPRESSOES MATEMATICAS DAS CURVAS DO ABACO DE DOSAGEM

124,4045
ABRAMS: feog = w——= a/c = 0,571

12,7443 @9

(Para abatimento — Slump Test — ST = (60+10)mm)

LYSE: _
m= -0,6640 + 12,1780%(@a/c) ~ w——> M = 6,290kg
1000 _
. - |::> — 3
MOLINARY: C= 03672 + 0.4503'm C =307,11kg/m

DESDOBRAMENTO DO TRACO

CARACTERISTICAS BASICAS DA FAMILIA DE CONCRETO TRACO SOLICITADO
(1:a:p:alc) (kg)

- Abatimento : ST = (60 + 10)mm
1,000 : 2,645 : 3,645 : 0,571

- Teor de Argamassa (o) = 50%

OBSERVAGOES

1 — O desdobramento do trago foi feito utilizando-se as equacgdes (27) e (28);

2 — As expressodes analiticas utilizadas para os calculos sédo as constantes na figura 4.1.

(Abaco de Dosagem para concretos confeccionados com areia média e brita 1)
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TABELA 4.15 — Dimensionamento em volume de um trago utilizando o dbaco de dosagem

CARACTERISTICA DO TRAGO TRAGO SOLICITADO
Teor de Argamassa Teor de agregado total 1 000 2 645 3 645 0 571
o = 50% m = 6,290kg ’ TS et/ T
Teor de agua/mistura seca Consumo de Cimento / m* (Cons)
% BRITA 1 =100% % BRITA 2 =0%
H=7,833% Cons = 307,11kg/m?

DIMENSIONAMENTO DO TRACO EM VOLUME

CONSUMO DE VOLUME DO MATERIAL SOLTO E UMIDO
MATERIAL MATERIAIS SECO/M?®
(kg/m?) Material para Material para
1m?® de concreto 135,0 m® de concreto

- CIMENTO - CPII- Z -32 307,11 6,1 sacos 829,2 sacos
- AREIA LAVADA MEDIA 812,31 0,654 m*® 88,3 m?
-BRITA 1 1.119,42 0,727 m? 98,1 m?
- AGUA 175,36 0,147 m® 19,8 m?

DIMENSIONAMENTO DAS CAIXAS DE MEDIDAS DOS MATERIAIS

MASSA DOS | VOLUME DOS QUANTIDADES E DIMENSOES
(kg/Bet) UMIDOS / BET | QUANT. (Base x Altura ) (om)
- CIMENTO — CPIl - Z-32 50,00 1 saco 1 SACO
- AREIA LAVADA MEDIA 132,25 106,49 dm? 3 cx (35x45x22,5)cm
- BRITA 1 182,25 118,34 dm? 4 cx (35x45x18,8) cm
-AGUA 28,55 23,92 dm? - Até 23,9 Litros

QUANTIDADES DE AGUA/BETONADA EM FUNGAO DAS CONDIGOES CLIMATICA NO INSTANTE DA CONCRETAGEM

. o . Umidade estimada da Quantidade de agua /
Condigdes climaticas no instante da concretagem

areia (h) (%) betonada ( litros)

- Nao choveu a mais de trés dias consecutivos ( sol ) 4,0 23,3
- Choveu recentemente 6,0 20,6
- Choveu na véspera 8,0 18,0
- Esta chovendo 10,0 15,3
OBSERVAGAO

1 - Para as conversdes de massa x volume dos materiais foram utilizados os valores das massas unitarias na

condigéo solta apresentadas nas FIGURAS 3.4 e 3.6;
2 - Aquantidade de agua/betonada foi dimensionada considerando o coeficiente de inchamento médio de

1,290 e teor de umidade de 3,5%.
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4.5 — Analise de Resultados
4.5.1 — O Método IPT/EPUSP de dosagem de concreto

O método IPT/EPUSP de dosagem do concreto justificou, durante a etapa experimental
desta pesquisa, suas qualidades de método com caracteristicas essencialmente experimentais. A
facilidade para o desenvolvimento da metodologia aliada a necessidade de poucas informagdes
relativas aos materiais constituintes da mistura e o minimo de estrutura laboratorial, permite que este

método seja aplicado sem grandes restricdes nas diversas regides do pais.

Esta versatilidade do método pode ser verificada durante toda a fase experimental. Por
exemplo, a rapidez e a praticidade com a qual é verificado a deficiéncia ou o excesso de argamassa
da mistura e a obtencdo do diagrama de dosagem, sdo duas situacbes que comprovam estas

qualidades.

Em termos experimentais, 0 método sugere a adocao de algumas medidas praticas para
a verificagcdo estimativa e visual da qualidade da mistura (verificagao da superficie do concreto apds o
alisamento com colher de pedreiro, golpes com a haste de adensamento para a verificagdo da
coesdao entre outros). No entanto, percebe-se que a experiéncia da equipe que executa a dosagem,

tem influéncia significativa no desenvolvimento do experimento.

A relativa facilidade em se promover incrementos nos teores de agregados, para atender
a uma determinada trabalhabilidade, ganha importéncia especialmente quando se trabalha com

aditivos em funcdo do tempo de utilizagdo destes aditivos.

O método, no que se refere a determinagao do diagrama de dosagem, tem como
referéncia as leis basicas de comportamento (Abrams, Lyse e Molinary). Desta forma o diagrama
possibilita analises rapidas que permitem alternativas de tragos cujas misturas necessitam, na maioria
das situagbes, de poucos ajustes para se adaptarem as condigbes de canteiro nos aspectos técnicos

e econdmicos.
4.5.2 — Avaliagao da influéncia da consisténcia na resisténcia do concreto

Estabelecer uma relagao entre a consisténcia, medida pelo abatimento do tronco de
cone, e a resisténcia foi fundamental para o estabelecimento do ABACO DE DOSAGEM para os tipos
de concretos aqui avaliados. Para tanto se langou mao do ferramental estatistico, fazendo a
comparagao de fungéo linear das equagbes transformadas das leis de Abrams, Molinary e 4°
Quadrante no abaco de dosagem.

A tabela 4.13 apresenta os resultados destas comparagdoes de fungdes para os
concretos convencionais e aditivados. E facil observar nestes dados que por esta avaliagdo
(distribuicdo F), para o caso dos concretos convencionais, o abatimento ndo tem influéncia
(Fcac<F(s,p)) N@ maioria dos caso para o 1° quadrante (Abrams) e influéncia significativamente (nivel

de significancia > 5%) para o 3° quadrante (Molinary) e 4° quadrante (Fcac>Fap))-




AF’RESENTAI;AEI E ANALISE DOS RESULTADOS 128

Para o caso dos concretos aditivados, sob a otica estatistica, o abatimento ndo tem
influéncia significativa em nenhuma das leis avaliadas. Este comportamento no entanto, neste caso

pode ser resultado do pequeno nimero de misturas avaliadas.

Muito embora os testes estatisticos tenham, em alguns casos, mostrado a influéncia do
abatimento, experimentalmente e graficamente este comportamento ndo se verificou, especialmente
para os casos do 3° quadrante (Molinary) e 4° quadrante. Assim foi feita uma simulag¢ao para verificar
a sensibilidade das expressées matematicas que definiram as curvas para estes quadrantes nos

abacos de dosagem.

Nesta simulagdo foram adotados valores para os parametros: relagbes agua/cimento
(0,45; 0,65; 0,85), teor de agregado total igual a (5,00; 6,50; 8,0)kg e consumo de cimento de (250,0;
325,0; 400,0)kg/m3, verificando-se as variagbes percentuais das variaveis resisténcia (fcog) para a lei
de Abrams, Consumo de cimento (C) para Molinary e a resisténcia em fungao do consumo (fcyg x C)
para o 4° quadrante, das fung¢des de referéncia A, B e C quando comparadas com os valores obtidos
pela fungdo Z (curvas Unicas, resultantes da juncao das fungdes A (ST=30+£10mm), B (ST=60+10mm)

e C (ST=100+20mm)) representadas na curva do Abaco de dosagem.

As tabelas 4.16 e 4.17 mostram as variagdes percentuais maximas (VPre) oObtidas para
0s parametros avaliados nos concretos convencionais e aditivados mencionados acima. Outros

valores destas comparacdes podem ser observados no anexo n° 6.

Ao observar os valores apresentados nas tabelas 4.16 e 4.17 verificam-se algumas
variagbes consideraveis (VPre> 5%) ainda mais se levado em conta que as porcentagens
apresentadas sdo os valores maximos absolutos em cada parametro. No entanto, se avaliado os
valores constantes nas tabelas A6-1 a A6-4 do anexo n° 6 mostram que as maiores variagdes
ocorrem para os valores extremos para os quadrantes avaliados, sendo que para a maioria das

situagdes simuladas, as variagdes sao menores que 5%.

Assim, tomando como base estas simulagdes, cujos valores mostram que as variagbes
sdo pequenas nos parametros avaliados (resisténcia, consumo e resisténcia em fungdo do consumo),

€ que concluimos que a influéncia do abatimento néo é significativa do ponto de vista pratico.

Desta forma, justifica-se o fato de representar em uma curva unica (Abaco de dosagem),
os concretos com abatimentos de ST=30-10mm, ST=60+£10mm, ST=100+20mm para os concretos
convencionais e ST=30+10mm, ST=60+10mm para os concretos aditivados, uma vez que este
procedimento n&o incorre a erros significativos nos valores dos parametros dos tragos definidos pelo

abaco de dosagem.
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TABELA 4.16 — Avaliacao da sensibilidade das expressdes analiticas das curvas obtidas
para os dbacos de dosagem para os CONCRETOS CONVENCIONAIS

LEIS DE COMPORTAMENTO

IDENTIFICAGAO

DAS FAMILIAS ABRAMS MOLINARY 4° QUADRANTE
DE CONCRETO
N%ggﬁggMD E we | VP@BO)® | @Y | m | vPeaBO) [ C@T | C | VPa(ABO) | fox (2)
(MPa) (kg) (kgim?) | (kg/m?) (MPa)
0,45 71% 39,6 5,00 0,6% 375,4 | 250,0 12,3% 23,5
AM -1
(Areia Média x | 0,65 2,1% 238 |6,50 0,8% 298,3 | 325,0 5,4% 33,4
Brita 1)
0,85 5,6% 14,3 8,00 0,8% 247.4 | 400,0 8,7% 41,6
0,45 6,8% 37,0 5,00 0,9% 374,7 | 250,0 18,5% 18,9
AM -2
(Areia Média x | 0,65 8,4% 225 | 6,50 0,9% 297,8 | 325,0 10,8% 28,6
Brita 2)
0,85 13,9% 13,7 8,00 0,9% 2471 | 400,0 9,5% 37,0
0,45 1,3% 38,0 5,00 0,9% 375,9 | 250,0 13,6% 19,9
AM -3
(Areia Média x | 0,65 3,0% 234 | 6,50 0,9% 297,5 | 325,0 8,8% 30,7
Brita 1+ Brita 2)
0,85 4,9% 14,4 8,00 0,9% 246,1 | 400,0 5,2% 40,3
0,45 8,5% 38,9 5,00 1,2% 369,6 | 250,0 15,8% 18,4
AF -1
(Areia Finax | 0,65 13% 24,7 | 6,50 1,6% 293,1 | 325,0 18,3% 334
Brita 1)
0,85 19,1% 15,7 8,00 1,8% 242,8 | 400,0 8,4% 41,6
0,45 4,5% 38,1 5,00 1,5% 369,6 | 250,0 7,6% 17,2
AF -2
(Areia Finax | 0,65 2,5% 24,4 |6,50 1,7% 293,1 | 325,0 3,3% 27,5
Brita 2)
0,85 3,8% 15,6 8,00 1,9% 242,8 | 400,0 2,7% 36,8
0,45 1,7% 40,7 5,00 0,9% 372,5 | 250,0 4,2% 19,1
AF -3
(Areia Finax | 0,65 4,8% 252 | 6,50 0,7% 294,8 | 325,0 4,9% 30,4
Brita 1+ Brita 2)
0,85 9,6% 15,6 8,00 0,9% 244.0 | 400,0 5,4% 40,6
OBSERVACOES: LEGENDA:

1 — As fungdes de referéncia A, B e C, sdo as (3) VPges (A,B,C) = Variagéo percentual maxima do parametro
obtidas para os concretos confeccionados com (fczs, C) das funcdes de referéncia (A, B, C) com relagéo a
ST=30+10mm, ST=60+10mm, ST=100+20mm funcao Z;
respectivamente; (4) fcs (Z) = Resisténcia a compress&o obtida pela expresséo

2 — Outros valores podem ser observados nas do Abaco de dosagem;
tabelas A6-13 e A6-14 do ANEXO n° 4. (5) C (Z) = Consumo de cimento/m?* de concreto obtido pela

expressio do Abaco de dosagem.
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TABELA 4.17 — Avaliacdo da sensibilidade das expressdes analiticas das curvas obtidas
para os abacos de dosagem para os CONCRETOS ADITIVADOS

LEIS DE COMPORTAMENTO

IDENTIFICAGAO

DAS FAMILIAS ABRAMS MOLINARY 4° QUADRANTE
DE CONCRETO
N DOSAGEM ae | VPraBO® | @D m e ago) [CAT € | WPwaBO) | fox (2)
(MPa) | (kg) (kg/m?) | (kg/m?) (MPa)
0,45 2,0% 39,5 5,00 0,8% 380,9 | 250,0 6,8% 25,0
AM - 1AD
(Areia Mé(;Iia X | 0,65 5,4% 24,2 |6,50 0,5% 300,2 | 325,0 9,3% 33,4
Brita 1
0,85 13,5% 14,8 8,00 0,3% 247,7 | 400,0 8,7% 41,6
0,45 2,5% 36,7 5,00 0,9% 380,3 | 250,0 8,1% 247
AM - 2AD
(AreEi;a Mé2<;|ia X | 0,65 2,6% 230 |6,50 0,6% 302,3 | 325,0 9,2% 33,8
rita
0,85 2,1% 14,5 8,00 0,3% 250,9 | 400,0 10,5% 41,0
0,45 0,8% 35,3 5,00 0,2% 380,7 | 250,0 1,3% 23,8
AM - 3AD
éArei'? Méédia ;) 0,65 13,6% 21,3 | 6,50 0,1% 299,4 | 325,0 1,2% 34,4
rita 1+ Brita
0,85 25,0% 12,8 8,00 0,2% 246,6 | 400,0 2,5% 43,3
0,45 2,9% 40,9 5,00 1,2% 368,6 | 250,0 11,7% 23,0
AF -1AD
(Argia Fi1n)a X | 0,65 7.2% 26,4 |6,50 0,2% 2952 | 325,0 3,9% 33,5
rita
0,85 18,2% 17,0 8,00 0,6% 246,2 | 400,0 1,2% 42,5
0,45 2,2% 36,0 5,00 0,1% 375,5 | 250,0 8,2% 22,0
AF - 2AD
(Argia Fizn)a X | 0,65 1,6% 24,3 | 6,50 0,1% 296,2 | 325,0 1,6% 31,4
rita
0,85 4,8% 16,5 8,00 0,2% 2445 | 400,0 2,6% 39,2
0,45 5,3% 37,4 5,00 0,1% 375,3 | 250,0 6,8% 20,7
AF - 3AD
B({:~re1ia lgr?;’a Xz) 0,65 11,9% 21,9 |6,50 0,3% 2974 | 325,0 0,3% 33,1
rita 1+ Brita
0,85 18,8% 12,8 8,00 0,5% 246,3 | 400,0 4,7% 44,3
OBSERVAGOES: LEGENDA:

1 — As fungdes de referéncia A e B , sdo as obtidas (3) VPre (A,B,C) = Variagéo percentual maxima do parametro
para os concretos confeccionados com (fcas, C) das fungdes de referéncia (A, B, C) com relagéo a
ST=30+10mm e ST=60+10mm fungao Z;
respectivamente; (4) fcos (Z) = Resisténcia & compressao obtida pela expresséo

2 — Outros valores podem ser observados nas do Abaco de dosagem;
tabelas A6-15 e AG-16 do ANEXO n° 4. (5) C (Z) = Consumo de cimento/m?* de concreto obtido pela

expressao do Abaco de dosagem.
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4.5.3 — Avaliagao da influéncia das caracteristicas dos agregados em alguns parametros da
mistura

A granulometria dos agregados € um parametro importante na qualidade da mistura uma
vez que pode interferir na resisténcia mecanica e na consisténcia do concreto. Sendo assim, tomando
como referéncia as expressdes analiticas determinadas para os dbacos de dosagem, pode-se estimar
por meio de comparagbes, a influéncia dos agregados, no que se refere a dimensdo maxima
caracteristica, no consumo de cimento, na resisténcia e na demanda de agua da mistura para as

familias de concretos relacionadas na tabela 3.10.

Estas avaliagbes foram feitas por meio de tragos determinados pelos abacos de
dosagens, simulando situagdes de misturas confeccionadas com os dois tipos de areia e as britas

utilizadas na pesquisa.

Foram adotados nestas simulagbes as relagdes agua/cimento iguais a 0,45, 0,50, 0,55,
0,60, 0,65 e 0,70 e abatimento de 60+10mm, tanto para os concretos confeccionados com areia

média quanto para os produzidos com areia fina.

Os valores obtidos para a comparagao resisténcia x consumo sao mostrados na tabela
4.18. A figura 4.13 mostra esta simulagao apresentando o comportamento das familias de concretos
confeccionados com areias finas e médias nos teores de argamassa (o) especificados no quadro

legenda da figura.

CONCRETO CONVENCIONAL - Resisténcia x Consumo - AREIA MEDIA x AREIA FINA

4250
K

g 400,0 // /x/. R
2 37150 S
;g 350,0 =
3 3250 ——AM-1(50%)
é — = AM-2(49%)
5 300,0 ———AM-3(51%)
% 275’0 —X *AF-Z(SZ%)
2 — o —AF-3(50%)
5 2500 -~ X~ — AF-1(51%)
c
8 2250

200,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ;

180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420

Resisténcia a Compressé&o (fc,g)(MPa)

FIGURA 4.13 — Avaliacdo da resisténcia a compressao e consumo de cimento para
concretos convencionais confeccionados com areia média e fina para as
relagdes agua/cimento (a/c) fixadas em 0,45 - 0,50 - 0,55 - 0,60 - 0,65 ¢
0,70 e abatimento (ST) de 60+10mm
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TABELA 4.18 — Valores dos parametros resisténcia X consumo para concretos
convencionais confeccionados com areia média, areia fina e abatimento

de 60+10mm
~ IDENTIFICAGAO DAS FAMILIAS DE CONCRETO
Relagao
Agua/Cimento AM —1 AM =2 AM =3 AF —1 AF =2 AF -3
(a=50%) (0=49%) (a=52%) (a=51%) (a=52%) (a=50%)
(arc) fc | c | fc | c | ¢ | C e | c | fec | c | fe ] C
(MPa) | (kg/m?®) | (MPa) | (kg/m?) | (MPa) | (kg/m?) (MPa) | (kg/m?®) | (MPa) | (kg/m?) | (MPa) | (kg/m?)
0,450 396 3914 | 370 4003 | 380 3814 38,9 3944 | 381 4114 | 40,7 4005
0,500 348 3522 | 326 359,5| 33,6 346,8 34,8 363,2 | 341 377,4 | 36,1 365,5
0,550 30,7 321,0| 28,8 326,99 | 29,8 318,7 31,0 3357 | 30,5 3484 | 32,0 336,0
0,600 27,0 2944 | 255 300,2 | 26,4 2945 27,7 3126 | 27,3 323,8 | 284 311,2
0,650 23,8 2721 22,5 276,99 | 234 2739 24,7 2922 | 244 302,11 25,2 289,77
0,700 20,9 2525 | 19,9 257,3 | 20,7 2557 22,1 2748 | 21,8 283,1 224 2712
OBSERVAGAO:

Para a determinagéo do consumo de cimento (C) foram utilizadas as expressdes analiticas constantes no 4° Quadrante do
abaco de dosagem das respectivas familias de concreto.

Avaliando os dados constantes na figura 4.13 e na tabela 4.18 pode-se observar que
ocorreram variagdes, tanto na resisténcia quanto no consumo, quando comparados seus valores
entre as familias de concreto com mesmo valor da relagdo agua/cimento. A tabela 4.19 mostra

algumas comparacgdes, quantificando em porcentagem as variagdes ocorridas.

TABELA 4.19 — Variacdes percentuais dos parametros resisténcia e consumo para os
concretos convencionais confeccionados com areia média, areia fina e
abatimento de 60+10mm

IDENTIFICACAO DO Parametros de Comparacao para valores de relagao
CONCRETO agual/cimento iguais a 0,45 - 0,50 - 0,55 - 0,60 — 0,65 - 0,70
OBSERVAGOES
TIPODE | FAMILIAS RESISTENCIA CONSUMO
AREIA | COMPARADAS | AUMENTA DIMINUI AUMENTA DIMINUI
AM-2 x AM-1 - 48%a6,6% | 1,8%a23% - -
MEDIAS | AM-3 x AM-1 - 1,0% a 4,0% - 0,0% a2,6% |Paraalc<0,60
AM-3 x AM-2 | 2,7% a 4,0% - - 0,6% a4,7% -
AF-2 x AF-1 - 1,2%a2,1% | 3,0% a4,3% - -
FINAS AF-3 x AF-1 1,4% a 4,6% - - 0,0% a 1,5% | Para a/c<0,55
AF-3xAF-2 | 2,8% a6,8% - - 2,6% a4,2% -
FINAS | AF-1xAM-1 | 0,0% a5,7% - 0,8% a 8,8% - Para a/c > 0,50
X AF-2x AM-2 | 3,0% a 9,5% - 2,8% a 10,0% - -
MEDIAS | AF-3xAM-3 | 7,1% a 8,2% - 5,0% a 6,0% - -
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Quando se observa a figura 4.13, nota-se que os concretos confeccionados com brita 2,
independentemente do tipo de areia utilizada, apresentam comportamentos, com relacédo a
resisténcia correlacionada com o consumo, diferente dos concretos confeccionados com brita 1 ou
brita (1+2), apresentando sistematicamente resisténcias menores para consumo de cimento maiores

para as relagbes agua/cimento adotadas nesta simulagao.

Sem descartar a possibilidade de erros em alguma das etapas do processo de dosagem,
pode-se especular que este comportamento provavelmente, seja resultante do teor de argamassa
(0=49%) adotado. Esta hipdtese pode ser justificada se considerarmos que, para baixos teores de
argamassa, a mistura pode apresentar maior porosidade em fungéo da deficiéncia de compactacgao,
que por sua vez, pode ser consequéncia da diminuigdo do efeito lubrificante da argamassa junto aos

agregados.

Tomando como base as informagdes contidas na tabela 4.19 pode-se perceber que as
variagdes sdo pequenas para os valores da relagdo agua/cimento adotadas, tanto para a resisténcia
quanto para os consumos especialmente, para os casos dos concretos convencionais (sem aditivo
plastificante) confeccionados com areia média (AM-1, AM-2 e AM-3) quanto os confeccionados com
areia fina (AF-1, AF-2 e AF-3). Por estas diferengas percentuais, poderiamos dizer que para um
mesmo tipo de areia, em termos de resisténcia e consumo de cimento, o fato de usar como
agregados graudos, brita 1, brita 2 ou brita 1+ brita 2, ndo faz com que ocorram alteragbes

significativas na resisténcia e no consumo de cimento por metro cubico de concreto.

No entanto, quando se comparam as variagdes da resisténcia e consumo, observados
entre concretos sem aditivo, confeccionados com areia fina e areia média para um mesmo tipo de
agregado graudo, os dados indicam uma tendéncia em aumentos da resisténcia, com acréscimos

maiores no consumo de cimento por metro cubico de concreto, para o caso das areias finas.

Duas questdes tém que ser observadas nos dados apresentados na tabela 4.19 quando
se compara, para as diferentes familias de concreto, a resisténcia em fungdo do consumo de cimento.
Uma primeira questao esta relacionada as influéncias decorrentes das variagdes dos procedimentos
dos ensaios envolvidos (moldagem, cura e resisténcia dos corpos-de-prova, e determinagdo da
massa especifica do concreto fresco). Outro ponto relaciona-se fato de se comparar misturas com

diferentes teores de argamassa.

E certo que as diferencas nos teores de argamassa (o) s30 pequenas para um mesmo
tipo de areia ( 1% para areias médias e 2% para areias finas). Estas diferengas sao dificeis de se

detectar experimentalmente, mas podem estar interferindo nos resultados finais desta comparacgao.

Com relagao aos concretos com aditivo plastificante as diferencas para os paradmetros
resisténcia e consumo de cimento, quando comparado com concretos convencionais, sao mais
visiveis e detectaveis. As tabelas 4.20 e 4.21 mostram algumas informagdes relacionadas as
comparagdes entre os concretos convencionais e aditivados, para as mesmas relagdes agua/cimento
(alc = 0,45; 0,50; 0,55; 0,60; 0,65 e 0,70) e abatimento 60+10mm. As equagdes utilizadas nos

calculos foram as constantes nos abacos de dosagem (figuras 4.1a 4.12).
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TABELA 4.20 - Avaliacdo comparativa entre concretos aditivados e convencionais para os
concretos confeccionados com areia média e abatimento de 60+10mm

Relagéo AM-1AD x AM-1 AM-2AD x AM-2 AM-3AD x AM-3
agualcimento Diferencas Percentuais Diferengas Percentuais Diferencas Percentuais
(ale) fc m H c fc m H c fc M H c
0,45 -0,3 8,9 -8,1 -9,7 -0,8 11,4 -8,6 -11,8 -7,1 14,3 -10,7 -13,0
0,50 0,3 8,8 -8,2 -9,8 0,3 12,1 -9,2 -12,3 -7,4 13,7 -10,4 -134
0,55 0,7 8,7 -8,2 -9,9 1,0 12,5 -9,7 -13,0 -8,1 13,3 -10,2 -14,0
0,60 1,1 8,6 -8,2 -10,0 1,6 13,0 -10,1 -13,8 -8,7 12,9 -10,1 -14,5
0,65 1,7 8,6 -8,3 -9,9 2,2 13,3 -10,4 -14,3 -9,0 12,6 -9,9 -14,7
0,70 2,4 8,6 -8,3 -9,9 3,0 13,6 -10,7 -14,7 -9,2 12,3 -9,8 -14,9
OBSERVACAO

O sinal algébrico (-) indica diminuigdo percentual no parametro avaliado com relagéo a familia de concreto utilizada na
comparagao.

TABELA 4.21 — Avalia¢ao comparativa entre concretos aditivados e convencionais para os
concretos confeccionados com areia fina e abatimento de 60+10mm

Relagéo AF-1AD x AF-1 AF-2AD x AF-2 AF-3AD x AF-3
agualcimento Diferencas Percentuais Diferengas Percentuais Diferencas Percentuais
(ale) fc m H c f m H c fc M H c
0,45 5,1 -1,7 1,41 -2,2 -5,5 14,6 -11,9 -10,7 -8,1 9,5 -7,3 -11,9
0,50 5,2 0,3 -0,3 -3,9 -4,4 13,6 -11,3 -11,0 -9,4 10,0 -7,8 -11,7
0,55 5,8 1,9 -1,7 -4,9 -3,0 12,8 -10,8 -11,1 -10,6 10,5 -8,2 -11,5
0,60 6,1 3,2 -2,9 -5,9 -1,8 12,1 -10,4 -11,4 -12,0 10,8 -8,5 -11,4
0,65 6,9 4,3 -4,0 -6,6 -0,4 11,6 -10,0 -11,5 -13,1 11,1 -8,8 -11,2
0,70 6,8 53 -4,9 -7,6 1,4 11,1 -9,6 -11,3 -14,7 11,4 -9,1 -11,3
OBSERVAGAO

O sinal algébrico (-) indica diminuigdo percentual no parametro avaliado com relagao a familia de concreto utilizada na
comparagao.

Para a condigao simulada (abatimento de 60+10mm) para as relagdes agua/cimento
adotadas (0,45; 0,50; 0,55; 0,60; 0,65 e 0,70), observando-se os valores constantes nas tabelas 4.20
e 4.21 pode-se verificar a eficiéncia do aditivo plastificante quando utilizados em concretos

confeccionados com areia média e com areia fina.

A norma NBR 11768/97 considera um aditivo plastificante eficiente a medida que ocorra

uma reducdo de pelo menos 6% na quantidade de agua prevista para uma dada relagao
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agua/cimento. Desta forma, considerando a simulagdo com as relagdes agua/cimento fixadas
anteriormente percebe-se pelos valores da tabela 4.22, que ocorreu uma redugdao na umidade do
concreto (H). Em decorréncia disso, ha uma diminuicdo no consumo de cimento em fungédo do

aumento no teor de agregado total para uma dada relagao agua/cimento.

Nesta simulacdo (a/c variando de 0,45 a 0,70 e abatimento 60+10mm) quando
comparadas as familias AF-1AD com a familia AF-1, verifica-se a agado do aditivo nao foi tao eficaz.
Considerando a possibilidade de erros nos procedimentos de dosagens este caso pode ser uma
excegao . No entanto, quando se observa as informagdes constantes na tabela 4.22 e as figuras 4.14
e 4.15, verifica-se uma tendéncia dos dados, apontando no sentido de que o aditivo plastificante

apresenta melhor desempenho para o caso das areias médias.

A tabela 4.22 apresenta os valores comparativos, em percentagem, das diferengas dos
parametros relacionados nas tabela 4.20 e 4.21 no que se refere aos concretos aditivados

comparados aos concretos sem aditivos.

TABELA 4.22 — Avalia¢ao comparativa dos parametros resisténcia, teor de
agregado total, relagdo agua/materiais secos e consumo de cimento
entre concretos aditivados e convencionais com abatimento (ST)

de 60+10mm.
FAMILIAS fCog

COMPARADAS

(AD|T X CONV) AUMENTA DIMINUI AUMENTA DIMINUI AUMENTA DIMINUI AUMENTA DIMINUI
AM-1AD x AM-1 1% - 9% - - 8% - 10%
AM-2AD x AM-2 1% - 12% - - 10% - 13%
AM-3AD x AM-3 - 8% 13% - - 10% - 14%
AF-1AD x AF-1 5% - 3% - - 3% - 5%
AF-2AD x AF-2 - 3% 13% - - 11% - 11%
AF-3AD x AF-3 - 11% 3% - - 9% - 11%

OBSERVAGAO

Os valores acima sdo medidas aproximadas para inteiros, dos valores constantes na tabela 4.20 e tabela 4.21.

As figuras 4.14 e 4.15 mostram o comportamento dos concretos aditivados com relagao
aos concretos convencionais no que se refere ao consumo em fungao da resisténcia para as relagdes
agual/cimento avaliadas. As legendas das figuras adotam a identificagdo da familia de concreto e o

respectivo teor de argamassa (o) determinado experimentalmente e adotado para a pesquisa.
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CONCRETO CONVENCIONAL x ADITIVADO - Resisténcia x Consumo - AREIA MEDIA
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FIGURA 4.14 — Avaliagdo do consumo de cimento X resisténcia para concretos

Resisténcia & Compress&o (fc,,)(MPa)

confeccionados com areia média, com e sem aditivo plastificante do

tipo “P”.

CONCRETO CONVENCIONAL x ADITIVADO - Resisténcia x Consumo - AREIA FINA
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FIGURA 4.15 — Avaliagdo do consumo de cimento X resisténcia para concretos
confeccionados com areia fina, com e sem aditivo plastificante tipo “P”.
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4.5.4 — A quantidade de agua em fungao do teor do agregado total

A lei de Inge Lyse, expressa pela relagdo (m x a/c) que apregoa a constancia da
quantidade de agua total para concretos para uma dada consisténcia, independentemente da
proporcao de agregados totais (m), € aceita e expressa no meio técnico como uma relagéo linear. Os
dados experimentais obtidos nesta pesquisa mostraram que para um mesmo tipo de agregado miudo
e graudo, as variagbes no teor de agua/mistura seca sdo pequenas ou praticamente constantes,

como prevé a lei de Lyse.

Este comportamento ja ndo mantém a mesma constancia quando se avalia o conjunto de
misturas para um mesmo tipo de areia e diferentes tipos de brita. A figura 4.16 mostra as variagdes
do teor de agua/mistura seca (H) em fungéo do teor de agregado total (m) para o caso dos concretos
confeccionados com areias médias (AM) e areias finas (AF), para a simulagdo especificada
anteriormente (a/c = 0,45 a 0,70 e slump test = 60+10mm).

LEI DE LYSE - CONCRETO CONVENCIONAL - AREIA MEDIA x FINA
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FIGURA 4.16 — Avaliacdo da umidade da mistura (H) em fun¢éo do teor de agregado
total (m) para concretos confeccionados com areia média e areia fina.

Dafico (1997) recomenda, no que se refere a lei de Lyse, a representacao analitica desta
lei por meio de uma expressdo que descreva uma curva polinomial de 2° grau, ao invés de uma

expressao de reta.
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Quando se observam os dados experimentais, constantes nas tabelas 4.1 a 4.6 obtidos
para concretos convencionais, com abatimentos de 30+10mm, 60+10mm e 100+20mm verificam-se
que os coeficientes de correlagao (r2) das expressbes representadas por uma reta, sdo muito

préximos aos obtidos quando se utiliza uma expressao polinomial grau 2.

A figura 4.17 mostra a curva representativa da lei de Lyse quando estas sdo expressas
por uma equacgao de reta e por uma equagao polinomial de grau 2, representando os concretos
convencionais pertencentes a familia AM-1 (concretos confeccionados com areia média, brita 1 e

abatimentos 30+10mm, 60+10mm e 100+20mm).
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FIGURA 4.17 — Avaliagdo comparativa do comportamento da lei de Lyse quando
expressa por uma equagao de reta ou por uma equagao polinomial de
grau 2

4.5.5 — Avaliagao de custos para algumas misturas obtidas por meio dos abacos de dosagens

O consumo de cimento é um dos parametros que usualmente se utiliza na estimativa de
custos das misturas de concreto. Desta forma, o diagrama de dosagem proposto pelo Método
IPT/EPUSP, possibilita a avaliagdo do custo em fun¢gdo do comportamento mecéanico (consumo de

cimento (C) x resisténcia a compresséo (fcg)) utilizando-se o0 4° quadrante do referido diagrama.

Este recurso foi utilizado nesta pesquisa para uma condi¢do tedrica e simulada,
conforme mostrado nas tabela 4.18 e 4.19. Naquele caso a simulagdo apontou uma redugdo no
consumo de cimento por metro cubico de concreto em até 5% quando se utiliza concretos

confeccionados com areia média, comparados com os produzidos com areia fina.
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Esta diferenca é mais significativa quando se comparam os concretos confeccionados
com e sem aditivo plastificante do tipo P. Neste caso, a redugdo no consumo de cimento pode atingir

até 14% dependendo do tipo de agregado utilizado, conforme mostrado nas tabelas 4.20 e 4.21.

As simulagbes mostradas no item 4.5.3 apontaram no sentido de que o uso do aditivo
plastificante promove altera¢cdes consumo dos materiais para misturas confeccionadas com uma
mesma consisténcia. Desta forma, com a intengcdo de avaliar a interferéncia do aditivo no custo
unitario do concreto, foram simuladas situagdes para misturas obtidas por meio das expressdes
matematicas constantes nos abacos de dosagem apresentados nas figuras 4.1 a 4.12, sob as quais

foram estimados os custos dos materiais que constituem a mistura.

A simulagao de custos dos materiais (aglomerante, agregados e aditivos) foi estimada
para os concretos convencionais e aditivados, confeccionados com os mesmos agregados,
abatimento fixado em 60+10mm e resisténcia requerida aos 28 dias (fc,g) estabelecidas em 20MPa,
30MPa e 40MPa. As conversdes massa x volume foram feitas utilizando-se os dados da
caracterizagdo dos agregados constantes nas figuras 3.2 a 3.7. Um exemplo dos procedimentos de

célculo para a estimativa das misturas pode ser observado no item 4.4 desta pesquisa.

Os precos dos insumos (cimento Portland — CP Il — Z — 32, areia lavada, pedra britada,
aditivo plastificante tipo “P” e agua) sao os praticados na cidade de Maringa-PR e estao indexados a
moeda americana. Os valores estimados para os custos das misturas para esta situagdo simulada

sdo apresentados na tabela 4.23 e mostrados graficamente na figura 4.18

Observando-se os dados constantes na tabela 4.23 e na figura 4.18 verifica-se que, de
uma forma geral, para a situagao simulada, ocorre redugédo no custo unitario do concreto quando se
comparam os concretos confeccionados com areia média com relagao aos produzidos com areia fina.
Esta tendéncia se manifesta tanto para o caso dos concretos convencionais quanto para os

aditivados.

A reducgdo de custos para a produgdo de 1,0 metro cubico de concreto aditivado com
relagao ao concreto convencional (sem aditivo plastificante), quando se leva em conta os pregos dos
insumos que compdem a mistura, segundo as condigdes impostas para essa simulagéo, pode variar
de 2,5% a 6,0% dependendo do tipo de agregado e da resisténcia requerida pelo concreto aos 28
dias de idade. Esta porcentagem é inferior, quando comparada a redugao que pode ocorrer quando
se avalia o consumo de cimento por metro cubico de concreto, mas ainda assim, os dados apontam

no sentido de que ocorre economia quando se faz uso do aditivo plastificante.
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TABELA 4.23 — Avaliacdo de custo por metro cubico de concreto, para misturas
confeccionadas com abatimento 60+10mm e resisténcias de dosagem
fixadas em 20MPa, 30MPa e 40MPa
CONCRETO CONVENCIONAL CONCRETO ADITIVADO
88 | fcas
o Trago Unitario (kg) C custol & « Trago Unitario (kg) C |cusTo
2 | (MPa) (kg/m?) | (US$/m?) ES % (kg/m?) | (US$/m?)
1,000 m | al 9 S F |[1000| m | ac | Adit
AM-1 | 20,0 1,000 8,092 0,719 | 2449 | 49,68 | AM1-AD | 1,000 8953 0,727 0,003 | 2229 | 47,43
Areia 30,0 | 1,000 6,144 0,559 | 3136 | 59,30 . | 1,000 6769 0562 0,003 | 2892 | 57,07
Média x Areia Médla
Brita 1 X Brita 1
40,0 | 1,000 4,767 0,446 | 391,1 70,17 1,000 5,221 0,445 0,003 | 3664 | 68,30
AM-2 | 20,0 1,000 7,573 0,698 | 2597 51,74 | AM 2-AD | 1,000 8776 0,711 0,003 | 230,6 | 48,78
areia | 30,0 | 1,000 5695 0534 | 3347 | 62,25 1,000 6,442 0,537 0,003 | 304,8 | 59,43
Média x Areia Média
Brita 2 X Brita 2
40,0 | 1,000 4,367 0418 | 4206 | 74,26 1,000 4,779 0,413 0,003 | 3953 | 72,44
AM-3 | 20,0 | 1,000 7,869 0,715 | 2499 | 50,48 | AM 3-AD | 1,000 8,359 0,675 0,003 | 236,7 | 48,37
Areia 30,0 1,000 6,057 0,548 | 317,0 59,91 1,000 6,462 0,514 0,003 | 3010 | 57,78
Média x Areia Média
Brita x Brita (1+2)
(1+2) 40,0 | 1,000 4,767 0429 | 3920 | 70,48 1,000 5,119 0,400 0,003 | 372,7 | 68,27
AF-1 20,0 | 1,000 7,589 0,745 | 2548 | 51,07 |AF1-AD | 1,000 8444 0,777 0,003 | 234,7 | 49,37
areia | 30,0 | 1,000 5849 0565 | 3220 | 60,51 1,000 6,303 0592 0,003 | 303,1 | 59,10
Fina x Arega_tFiqa X
. rta
Brita 1 40,0 1,000 4,622 0,438 | 395,6 70,82 1,000 4,775 0,460 0,003 | 382,8 | 70,42
AF-2 | 20,0 1,000 7,099 0,740 | 2681 53,00 | AF 2-AD | 1,000 7,996 0,751 0,003 | 2455 | 51,02
Areia 30,0 | 1,000 5429 0558 | 3418 | 63,41 1,000 5975 0543 0,003 | 319,8 | 61,80
Fina x Areia Fina x
Brita 2 Brita 2
40,0 | 1,000 4,245 0429 | 4246 | 75,07 1,000 4,568 0,396 0,003 | 406,8 | 74,41
AF-3 20,0 1,000 7,745 0,747 | 2513 50,61 | AF 3-AD | 1,000 7,880 0,684 0,003 | 249,7 | 50,45
Areia 30,0 1,000 5,960 0,578 | 318,8 60,08 1,000 6,040 0,532 0,003 | 3176 | 60,32
Fina x Areia Fina x
Brita Brita (1+2)
(1+2) 40,0 1,000 4,693 0458 | 3938 | 70,64 1,000 4,744 0,425 0,003 | 3929 | 71,26
OBSERVAGOES
1- Preco dos materiais pesquisados em Maringa-PR em 23/05/2003, com o Délar cotado em 1US$ = R$2,920;
2 - Os tragos unitarios e os consumos de cimento foram obtidos por meio das expressées matematicas constantes
nos abacos de dosagem (figuras 4.1 a 4.12);
3-

Outras informagdes referentes as misturas podem ser obtidas nas tabelas A1-1 a A1-7 do anexo 7;
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FIGURA 4.18 — Simulagao de custos unitarios para concretos convencional e aditivado
com Plastificante tipo P, e abatimento (ST) de 60+10mm
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4.5.6 — Avaliagao da agao do aditivo plastificante na resisténcia e incorporagao de ar nas

misturas

Os aditivos plastificantes tém como uma das principais caracteristicas proporcionar o
aumento da fluidez da mistura tornando o concreto homogéneo, denso e mais trabalhavel. Este tipo
de aditivo atua como um agente dispersor entre as particulas de cimento e pode, especialmente os
aditivos constituidos a base de lignosulfonato, apresentar algum efeito incorporador de ar nas

misturas.

No caso desta pesquisa o aditivo plastificante foi adotado com a finalidade principal de
avaliar o comportamento das misturas confeccionadas com e sem aditivo com relacdo ao consumo de
cimento e resisténcia a compressio. Para se proceder essas comparagdes foram confeccionadas
experimentalmente misturas com aditivo plastificante, mantendo-se constantes com relagdo as
misturas sem aditivo a trabalhabilidade, medida pelo abatimento do tronco de cone, o teor de
argamassa seca (o) e a relagdo agua/cimento (a/c). Estas misturas auxiliaram na definicado dos
abacos de dosagem mostrados nas figuras 4.1 a 4.12 e foram produzidas com abatimento, medidos

pelo tronco de cone, que se enquadram na faixa de 30+10mm e 60+10mm.

Este procedimento acarretou aumento no teor de agregado total (m) da mistura
aditivada. Desta forma, é procedente a avaliagdo da resisténcia a compresséao e as variagdes do teor
de ar incorporado e/ou aprisionado para estas misturas, considerando-se que os acréscimos de
agregados, muito provavelmente, provocarao alteragées no consumo de cimento por metro cubico de
concreto, que somados aos efeitos da incorporagao de ar, poderdo interferir na resisténcia a
compressdo. As figuras 4.18 e 4.19 mostram a configuracdo grafica dos resultados obtidos e
tabulados na tabela 4.24.

Observando-se estes dados verifica-se que os concretos aditivados, quando comparados
com os concretos sem aditivo, de uma forma geral apresentaram acréscimos nos teores de ar
incorporado e/ou aprisionados independentemente do tipo de agregado utilizado. Os acréscimos sao
pequenos, normalmente inferiores a 1% para o caso da areia fina € um pouco maiores para o caso

das areias médias.

Quando se avalia a resisténcia a compressao observa-se que de uma forma geral, estas
tiveram seus valores diminuidos se comparados com os obtidos para as misturas sem aditivo
plastificante. No entanto essas diferengcas sdo pequenas sendo, para a maioria das situacbes
mostradas na tabela 4.24, menores que 2MPa, dependendo do consumo de cimento por metro cubico

do concreto.
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TABELA 4.24 — Avalia¢ao comparativa do teor de ar incorporado e/o aprisionado para

143

concretos convencionais e aditivados, confeccionados com areias fina e

média
s.|%|g.| CONCRETOCONVENCIONAL CONCRETO ADITIVADO
%:5 2 §§ (Plastificante tipo P)
g2 5120 « m | alc | C | Ta | foz o m | alc | C | Ta | fozs
(%) (kg) | (kg/kg) | (kgim®) | (%) | (MPa) (%) (kg) | (kglkg) | (kgim®) | (%) | (MPa)
7,504 0,676 257,6 2,7 22,1 7,504 0,680 260,1 2,7 26,9
é 52 5987 0526 3196 24 28,2 52 5987 0526 3196 2,7 347
E @ 4502 0432 4066 2,2 40,3 4721 0432 3922 24 41,0
‘9 ~ 7,500 0,750 257,0 2,0 21,8 8,492 0,750 229,7 3,6 20,2
;I ,g 51 5,993 0,561 319,4 1,9 30,0 51 6,809 0,561 286,9 2,9 30,7
T,) @ 4489 0459 4057 1,7 36,3 5222 0459 3585 3,1 33,3
('7) 7,522 0,696 257,9 2,6 211 8,321 0,696 236,1 3,6 17,7
2 % § 49 6001 0548 3196 22 292 49 6875 0548 7822 38 23,5
L. = 4505 0,426  410,9 1,9 44,7 5191 0425 362,9 3,6 41,5
<_t 7,464 0,720 258,8 2,5 23,6 7,712 0,720 253,3 2,4 20,9
% é 51 6,000 0563 3191 2,0 33,9 51 6,135 0563 3119 2,2 32,2
< E @ 4,505 0,445 405,5 2,0 44,2 4,505 0,445 407,6 2,0 42,1
‘9 o 7,518 0,795 253,9 1,8 18,6 8,270 0,795 237,4 1,8 18,2
;' g 52 6,000 0587 3149 22 30,1 52 6,737 0589 2877 2,7 259
L,C,’ @ 4512 0471 4033 1,6 38,1 5081 0471 3692 1,8 36,4
(lj_) 7,475 0,729 259,6 1,9 21,0 6,769 0,573 290,0 2,3 27,9
‘g :(-ET 50 5,993 0,574 317,3 1,9 29,8 50 4,859 0,445 380,9 2,7 40,9
e= 4495 0446 4062 2,0 428 ) } ] ) . .
- 7,474 0,619 262,7 3,3 221 7,958 0,619 2495 3,7 26,1
_g 50 5,994 0,524 324,2 1,9 34,6 50 6,392 0,524 307,1 2,6 35,8
E @ 4494 0407 4109 23 415 5122 0407 3752 25 41,0
‘C_> ~ 7,475 0,667 265,7 1,3 23,5 8,801 0,667 2257 3,3 23,1
(’;' 2 48 5993 0541 3225 1,6 32,4 48 7,092 0541 2751 2,6 29,2
°|'|’ @ 4495 0431 4133 15 40,3 4,837 0431 3450 2,7 40,0
< 5 N 7,505 0,636 2648 23 26,0 8971 0636 2243 46 19,8
B :‘;: 50 6015 0506 3234 23 32,3 50 7316 0506 2779 4,0 27,4
E 5 4,497 0,395 416,0 21 451 4,506 0,395 391,0 2,6 43,4
< - 7,474 0,658 264,2 21 22,4 7,838 0,659 250,3 3,6 23,2
E ,g 50 5,994 0,548 321,5 1,8 35,7 50 7,000 0,548 281,6 3,3 29,6
EE g @ 4494 0429 4114 1,9 42,0 4808 0,429 3898 2,4 435
‘C_’ ~ 7,499 0,696 261,8 1,5 21,8 8,564 0,696 240,8 2,8 20,1
;' By 49 5992 0571 3187 1,8 28,4 49 6,772 0,571 2687 22 27,5
© | @ 4489 0425 4109 1,8 409 5276 0425 3994 22 37,6
s N 7,522 0,700 2610 21 21,9 8250 0701 2316 34 21/
~— 51 6,000 0,510 323,2 2,2 32,6 51 7,500 0,510 289,2 3,8 30,4
§ 4,506 0,436 411,3 1,6 38,0 4,662 0,435 361,3 2,7 37,6
OBSERVAGOES
1- O valor do ar incorporado e/ou aprisionado (Tar) € a média dos valores obtidos através do método pressometrico
(NBR NM 47/96) e método gravimétrico (NBR 9833/87) apresentados no Anexo 1.
2-

Outros dados dos tragos estao relacionados nas tabelas A1-1 a A1-15 do Anexo 1.
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AREIA FINA - Abatimento (ST) 30+ 10mm AREIA FINA - Abatimento (ST) 60+10mm
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Resisténcia & Compresszo (fc,,) (MPa)

Resisténcia @ Compresszo (fc,,) (MPa)

50 50
Concreto ¢/ BRITA1 5 Concreto ¢/ BRITA1
45 g%p\‘cn:ional — = 45 ; Convenciona] —@—
ditvado -~ m--- "2 Aditvado - m---
40 o B € 1w -
35 ) 8 35 =
o
\ | : \
30 T O 30
\ m P \"\
©
25 ° 25
\ & vy
2
20 8 2 u
15 15
1.0 1.5 2,0 2,5 3.0 3,5 4,0 4,5 50 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Teor de Ar Incorporado e/ou Aprisionado (%) Teor de Ar Incorporado e/ou Aprisionado (%)
50 50
Concreto ¢/ BRITA 2 = Concreto ¢/ BRITA2
o
45 Convencionsl —@— S 45 Convencionsl —@—
Aditvado -~ m--- 3 Adifvado - -m---
40 < 40
(=]
35 h g 35 Q
o -~
\ D : N
30 ] 8 30 2
& ]
25 5 S 25 -
b .. k7 y .-
0 -
20 o 20 =
1o & «
15 15
1.0 1.5 2,0 2,5 3.0 3.5 4,0 4,5 5.0 1.0 1.5 2,0 2,5 3.0 3.5 4,0 4,5 50
Teor de Ar Incorporado e/ou Aprisionado (%) Teor de Ar Incorporado efou Aprisionado (%)
50 50
Concreto ¢/ BRITA (1+2) T Concreto ¢/ BRITA (1+2
45 Convencions] ——@——| s 45 Convencional ——@——
\ m | Adiado oomeoee- 3 Aditvado - m-aees
40 € aw o
r
35 * S 35 -
Q
\ -. : ;
30 T o 30 7
N . S .
' S
25 \ = S 25 L
g @
20 L 7 2 20 L
- o
15 15
1.0 1.5 2,0 2,5 3.0 3.5 4,0 4,5 5.0 1.0 1.5 2,0 2,5 3.0 3.5 4,0 4,5 50
Teor de Ar Incorporado e/ou Aprisionado (%) Teor de Ar Incorporado e/ou Aprisionado (%)

FIGURA 4.19 — Avaliagdo do teor de ar incorporado e/ou aprisionado para concretos
convencionais € aditivados confeccionados com areia fina e abatimentos
de 30+10mm e 60+10mm
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FIGURA 4.20 — Avaliagdo do teor de ar incorporado e/ou aprisionado para concretos
convencionais e aditivados confeccionados com areia média e
abatimentos de 30+10mm e 60+10mm
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4.5.7 — Os abacos e a metodologia UEM de dosagem de concreto

Martins & Assungéo (1998) conforme mostrado no item 2.2.3.3, propdem a metodologia
de dosagem UEM para concretos convencionais inserindo um parametro identificado por MFm
(Modulo de Finura da Mistura de agregados) obtido por meio de dados experimentais extraidos de 34
estudos de dosagens de concretos convencionais realizados pelo Laboratério de Materiais de
Construgdo da Universidade Estadual de Maringa. As dosagens que serviram de referéncia para a

tabulagao dos dados apresentavam as seguintes caracteristicas:

a) Resisténcia requerida aos 28 dias de idade (fcog) ..vvvvveveeeeniiunnnnns 25+7MPa

b) Consumo de cimento por metro cubico de concreto (C) ............ 345+55kg/m?
c) Abatimento pelo tronco de cone (ST) ....ccovceveeeiiiieeiiiiiee e, 70+10mm

d) Relagdo agua/Cimento (8/C).......cccueveiiiuiiieiiiiiie e 0,60+0,11kg/kg

O método UEM estabelece um trago piloto, utilizando para tal as expressoes
matematicas mostradas nas equacgbes (34) a (38), para os materiais disponiveis. Conhecidas as
caracteristicas do trago piloto (a), (H) e (C) determina-se outros dois tragcos auxiliares mantendo-se
constantes os consumos do agregado graudo/m? (Cp) e da agua/m® (Cag) e fazendo a variagao do
consumo de cimento/m? (C) em +50kg com relagdo ao consumo do trago piloto (acréscimo de 50kg
para o tracgo rico e diminuicdo de 50kg para o trago pobre). Desta forma, conhecida as caracteristicas

dos trés tracos (piloto e auxiliares) definem-se o diagrama de dosagem.

Relacionar os abacos de dosagem a metodologia da UEM so6 € possivel na interface de
suas concepgdes a medida que ambos procedimentos tém base eminentemente experimental. Assim,
€ conveniente apontar algumas diferencas basicas entre os abacos e o método UEM de dosagem,

dentre as quais se destacam:

a) O abaco de dosagem permite o estabelecimento imediato de misturas que
provavelmente necessitardo de pequenos ajustes, especialmente em fungéo de
diferencas que ocorrerao nas caracteristicas dos materiais utilizados;

b) A metodologia UEM facilita a obtengéo do trago piloto a medida que faz utilizagéo de
expressdes matematicas vinculadas as caracteristicas dos materiais disponiveis. No
entanto, ha necessidade de manter os demais procedimentos experimentais
(confecgao dos tragos auxiliares e do diagrama de dosagem) para a obtengao da
mistura desejada;

c) Os abacos foram determinados para trabalhabilidades, avaliadas por meio do
abatimento do tronco de cone, que abrangem abatimentos de 30+10mm a
100+20mm. A metodologia UEM de dosagem é recomendada para concretos com
abatimentos que se situam na faixa de 70+10mm;

d) A metodologia UEM, na definicdo das expressdes matematicas que caracterizam os
principais parametros da mistura (o e H), ndo faz mengao sobre o uso de aditivos no

concreto.
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5 — CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 — Conclusoes

Seria caminhar nas linhas da redundancia justificar o uso do concreto de Cimento
Portland na industria da construgdo civil atualmente no Brasil. Este € um dos poucos consensos
enquanto material de construcdo. Ele esta sempre presente, independentemente das condigbes

econdmicas do pais.

Nao é necessario relacionar as qualidades deste material. No entanto, apesar do uso
consagrado, o seu proporcionamento ainda merece estudos, uma vez que conhecer os fatores que
afetam suas caracteristicas de resisténcia e durabilidade pode proporcionar avangos tecnoldgicos e

economia, agregando valor ao produto final.

E na busca de agregar conhecimento, no que se refere ao proporcionamento adequado
do concreto, especialmente para o caso das misturas produzidas em pequenos e médios canteiros
que se desenvolveu esta pesquisa. A obtengdo dos abacos de dosagem, determinados
experimentalmente, pode representar um passo significativo no sentido de proporcionar ao pequeno e
médio construtor o estabelecimento de tracos de concretos previamente ajustados, necessitando por

parte dos engenheiros, somente pequenos ajustes comuns a qualquer método de dosagem.

Por sinal, neste trabalho foi possivel conhecer as caracteristicas basicas de pelo menos
5 métodos de dosagem de concreto utilizados no Brasil. Na pesquisa, no que se refere a etapa
experimental, utilizou-se o método de dosagem IPT / EPUSP. Neste ponto é interessante salientar
que apesar da praticidade e a relativa facilidade com a qual se definem as caracteristicas
fundamentais de uma determinada familia de tragcos, o método apresentou alguns aspectos
inadequados com relagao a esta pesquisa, especialmente com relagdo a necessidade da experiéncia
de quem esta a frente do estudo de dosagem e o uso de tragos que conduzem a misturas com altos

teores de cimento por metro cubico de concreto.

Por ser seja eminentemente experimental, este método exige que no desenvolvimento
das varias etapas experimentais, quem esta a frente do estudo de dosagem tenha alguma
experiéncia na confecgédo de concretos, e isso pode ser um agente complicador. Um exemplo disso é
a definicdo do teor de argamassa seca (a) do trago piloto. Com relagdo aos procedimentos basicos
sugeridos originalmente pelo método, pelo menos um deles se mostrou inadequado para os materiais

da regido noroeste do Parana.

Pode-se verificar experimentalmente neste trabalho que os tragos sugeridos pelo método
IPT/EPUSP para a definigdo dos diagramas de dosagem, ((1,0 : 5,0)kg, (1,0 : 3,5)kg e (1,0 : 6,5)kg)
conduzem a misturas com elevados consumos de cimento e, conseqlentemente, elevados valores de
resisténcia a compressdo. Em decorréncia disso, os experimentos ficaram condicionados as
limitacbes impostas pelos equipamentos disponiveis para os ensaios. Questdes relacionadas a
prensa hidraulica (Modelo MUE-100/EMIC) com capacidade de carga de até 100 toneladas-forga e o

tipo de férmas metalicas (¢15x30cm), foram fatores preponderantes para que se adotasse na
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pesquisa os tracos (1,0 : 6,0)kg, (1,0 : 4,5)kg e (1,0 : 7,5)kg. Estes tragos apresentaram resisténcias
que nao colocaram em risco a integridade do equipamento de ensaio. O laboratério ndo dispunha de

férmas com dimensodes (¢10x20cm) a disposi¢ao para os ensaios.

Uma outra questdo se refere ao uso trés misturas para a definicdo das curvas de
comportamento para os quadrantes do diagrama de dosagem proposto pelo método. Esta quantidade
de misturas fornece uma boa correlagdo estatistica (r2) para os experimentos, apresentando baixos
coeficientes de variagao, especialmente para os valores obtidos nas correlagbes para as leis de Lyse

(1° quadrante) e Abrams (2° quadrante).

Embora reconhecendo que o uso de trés misturas fornece bons parametros na definicao
das curvas do diagrama de dosagem, para o caso desta pesquisa foram utilizadas cinco ou seis
misturas para definir os diagramas de dosagem para cada tipo de agregado e abatimento
especificado para o concreto. Trés destes pontos (trago piloto e auxiliares) foram os sugeridos pelo
método e permitiram a tracado da curva de comportamento no quadrante de interesse, enquanto que
os outros trés pontos (tragos de referéncia) foram obtidos por meio de misturas confeccionadas
tomando como base as informagdes preliminares fornecidas pelo diagrama confeccionado com trés
pontos. As curvas finais do diagrama de dosagem, representativo de uma determinada familia de
concreto foram obtidas por meio das correlagdes matematicas reunindo todas as misturas envolvidas

no processo experimental.

Este procedimento parece, em um primeiro momento, oneroso e dispendioso em termos
de estudo de dosagem. No entanto, se mostrou eficiente a8 medida que permitiu, além da obtencao de
melhores respostas em termos de coeficiente de correlacdo estatistica (rz) para as curvas do

diagrama de dosagem, ratificar a representacao da lei de Lyse por uma equagéo de reta.

Dafico (1997) sugere a representagéo da lei de Lyse por uma equagao parabdlica de
grau 2. Em comparagdes feitas nesta pesquisa foi possivel observar que esta sugestdo é valida.
Porém o fato de representar esta lei por meio de uma equagado de reta ndo conduz a distorgdes
significativas nos parametros das misturas, pelo menos quando se comparam os coeficientes de
correlagao estatistica para as duas situagdes. Assim, os resultados obtidos experimentalmente, para
0s materiais avaliados, indicaram que a lei de Lyse pode ser representada tanto por uma equacgao de

reta quanto por uma equagao parabdlica de grau 2.

A literatura salienta as diferengas nas misturas de concreto quando se usa agregado de
granulometrias diferentes das concebidas originalmente para os tragos de concreto. Alteragdes na

resisténcia mecanica e na consisténcia sdo consequéncias imediatas destas alteragoes.

Pode se observar, por meio da simulacao feita no item 4.5.3 desta pesquisa, utilizando
as expressOes analiticas definidas para os abacos de dosagem e fixando-se uma faixa de valores
para a relacdo agua/cimento de 0,45 a 0,70 e abatimento de 60+10 mm, que o fato de utilizar
diferentes britas para um mesmo tipo de areia nao altera significativamente as qualidades da mistura
no aspecto da resisténcia e consumo de cimento para uma mesma consisténcia e relagao

agua/cimento.
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Para um mesmo tipo de areia, no caso dos concretos convencionais (sem aditivo
Plastificante do tipo P), as diferencas de resisténcia encontradas sdo muito pequenas, situando-se em
sua maioria, na faixa de 5%. Ha de se levar em conta que essas diferencas ainda devem ser
avaliadas sob aspecto de que estes valores de resisténcia sédo resultados sujeitos a todos os erros
decorrentes dos procedimentos de ensaios (moldagem, cura dos corpos-de-prova, afericdo e precisao

de equipamentos entre outros).

Quando se avaliam e comparam concretos convencionais (sem aditivo Plastificante)
confeccionados com areia média e os concretos produzidos com areia fina para um mesmo tipo de
agregado graudo, observa-se que as diferengas entre o consumo de cimento por metro cubico de
concreto e os valores de resisténcia sdo mais significativos, variando de 5% a 10%. Essas diferencgas,
apesar de consideraveis, nao inviabilizam o uso da areia fina ou da areia média ainda mais se levado
em conta que o aumento de consumo de cimento por metro cubico de concreto, na maioria das

situagbes simuladas, veio acompanhado de aumento na resisténcia & compressao.

De fato, diferengas significativas no consumo de cimento, para a faixa de relacao
agua/cimento adotada na simulagdo, poderdo ser obtidas quando se faz uso do aditivo plastificante.
Nesses casos, pode-se reduzir o consumo de cimento em até 14% com relagdo aos concretos sem

aditivo, dependendo do tipo de agregado utilizado.

A redugdo no consumo de cimento, na maioria das situacbes é uma condigao
determinante quando se faz a comparagao entre os concretos com e sem aditivo, especialmente nas
situagdes onde as misturas apresentam a mesma consisténcia e relagdo agua/cimento. Ainda
utilizando a simulagédo apresentada no item 4.5.3, foi feita uma avaliagdo do custo por metro cubico
de concreto quando se consideram os insumos (cimento, areia, pedra britada, agua e aditivo) para
misturas confeccionadas com e sem aditivo plastificante. Nesse caso, a simulagido mostrou que pode
ocorrer uma redugdo no custo unitario do concreto em até 6%. O uso do aditivo plastificante, em
funcdo dos resultados obtidos nesta pesquisa, pode ser uma boa alternativa quando se deseja reduzir

custos na produg¢do do concreto.

Saindo do campo da simulagdo, mas ainda avaliando o uso do aditivo plastificante, é
interessante observar a relagéo entre o uso do aditivo e a incorporagdo do ar na mistura. O aditivo
plastificante, especialmente os constituidos a base de lignosulfonatos podem melhorar a
trabalhabilidade da mistura por meio da incorporagdo de ar e, em consequéncia, pode ocorrer a
diminuicdo da resisténcia a compressdao do concreto. Os experimentos feitos com misturas
confeccionadas com e sem aditivo, mostradas na tabela 4.24 permite uma avaliagdo da influéncia do

ar aprisionado e/ou incorporado nas misturas.

Os resultados obtidos experimentalmente mostram que ocorreram aumentos nos teores
de ar aprisionado e/ou incorporado que variam de 1% a 1,5% dependendo do tipo de agregado, para
as misturas confeccionadas com aditivo quando comparadas com as sem aditivo. Observando as
figuras 4.19 e 4.20 pode se verificar que as diferencas entre os valores de resisténcia sdo menores,
pelo menos para a maioria das situagdes, para os concretos confeccionados com aditivo.

Considerando que as misturas apresentaram os mesmos valores para a relagdo agua/cimento e
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resguardadas as variagdes de resultados decorrentes dos procedimentos de ensaios, as reducgdes
observadas nos valores de resisténcia indicam que pode ter ocorrido incorporagao de ar nas misturas,

especialmente para as faixas de menores consumos de cimento.

Os abacos de dosagem foram obtidos a partir de procedimentos eminentemente
experimentais, utilizando os materiais da regido noroeste do Parana (areia lavada, natural, quartzosa
e pedra britada de basalto). Este fato possibilita ao usuario dos abacos na regiéo, dispor de misturas
com boas possibilidades de uso sem a necessidade de grandes ajustes em canteiro. Neste ponto é
importante salientar as recomendacdes da norma NBR 6118/2003 no que se refere ao concreto com

vistas a durabilidade das estruturas de concreto.

Salientando alguns aspectos construtivos, esta norma é taxativa quando recomenda
valores maximos para a relacdo agua/cimento em fungdo do tipo de concreto e classe de
agressividade do meio. Para o caso dos componentes e elementos estruturais de concreto armado,
esta norma recomenda que os concretos sejam dosados para atenderem a classe de resisténcia
maiores ou iguais a 20MPa, com relagdo agua/cimento maximo de 0,65kg/kg, mantidos os consumos

de cimento minimos estabelecidos pela norma 12655.

Desta forma, é prudente que o usuario dos dbacos de dosagem tome como referéncia
estes limites estabelecidos pela norma NBR 6118/2003 no que se refere a classe de resisténcia do
concreto e os valores maximos para a relagdo agua/cimento, ainda mais se considerado que o uso de
baixos valores para relagdo agua/cimento reduz a carbonatagdo e, por consequéncia, seus efeitos

deletérios na estrutura de concreto.

Os experimentos conduziram a misturas com teores de argamassa seca (o) que variam
de 48% a 52% dependendo do tipo de agregado utilizado. S&o teores muito préximos aos obtidos, por
exemplo, por meio do método UEM de dosagem. No entanto, os dbacos de dosagem podem ser
considerados mais eficientes a medida que proporcionam misturas com teores de cimento por metro
cubico inferiores quando comparados com os obtidos pelas misturas fornecidas pelo Método UEM de

dosagem sem contar as diferengas relacionadas no item 4.5.7 deste estudo.

Guardadas as limitagdes recomendadas pela norma NBR 6118/2003, os experimentos
demonstram que os abacos de dosagem podem ser uma boa ferramenta para a estimativa de
misturas que conduzam a concretos de boa qualidade para materiais similares aos utilizados nessa
pesquisa. A facilidade na estimativa dos parédmetros teor de argamassa seca (a), teor de agregado
total (m) e consumo de cimento por metro cubico (C), ndo faz dos abacos substitutos do estudo de
dosagem utilizando um método de uso consagrado. No entanto, eles podem ser muito Uteis na
definicdo dos pardmetros iniciais da dosagem a medida que abrange uma faixa razoavel de

trabalhabilidade, medida pelo abatimento do tronco de cone, e de resisténcia a compressao.

Os abacos de dosagem facilitam em muito os procedimentos experimentais de dosagem.
No entanto, deve-se ressaltar que foram definidos com tipos especificos de agregados necessitando,
portanto, a verificagdo de sua eficiéncia quando utilizados com materiais e condigcbes muito

diferenciadas das utilizadas nesta pesquisa.
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5.2 — Sugestbées para futuras pesquisas

Os abacos de dosagem sao resultados de uma série de informagdes e procedimentos
experimentais que culminaram com curvas que mostram graficamente, o comportamento para os
tipos de concretos pesquisados. Estas curvas provavelmente necessitardo de alguns ajustes para
fornecerem tracos que atendam as especificagées basicas definidas para um determinado tipo de
concreto, principalmente quando se fizer uso de materiais que apresentem caracteristicas muito

diferenciadas dos materiais utilizados nessa pesquisa.

Este estudo desenvolveu-se em torno de um determinado tipo de material,
especificamente os encontrados na regido noroeste do Parana e distribuidos na cidade de Maringa-

PR. Desta forma, recomendamos para estudos posteriores as seguintes pesquisas:

1° — Desenvolver experimentalmente novos tragos utilizando os abacos de dosagem,
com outros materiais que apresentem diferentes caracteristicas dos utilizados nesta

pesquisa, especialmente no que se refere as areias e ao tipo do cimento;

2° - A resisténcia a compressao, avaliada em corpos-de-prova cilindricos foi o parametro

fundamental para a definicgdo dos abacos de dosagem. No entanto, este € um
parametro sujeito a muitos fatores que podem interferir no resultado final do ensaio.
Assim, sera importante verificar a eficiéncia destas curvas, principalmente sob os
aspectos relacionados a durabilidade do concreto sob a ética de outros ensaios,
dentre os quais podemos relacionar:

- Avaliagdo do madulo de elasticidade do concreto;

- Avaliagdo da permeabilidade da agua e capilaridade

- Avaliagdo da absorgéo da agua

3° - Novos estudos no sentido de avaliar a influéncia do teor de argamassa seca (o) da
mistura nos parametros da resisténcia mecanica e consumo de cimento por metro
cubico de concreto. Este pode ser o primeiro passo no sentido de determinar um
procedimento menos experimental e mais cientifico para se definir o teor 6timo ou

ideal de argamassa no concreto.
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7 — ANEXOS

7.1 — ANEXO 1 — Caracteristicas fisicas e mecanicas dos concretos convencionais e
aditivados confeccionados com areia média, fina, brita 1, brita 2 e
brita 1+brita 2

7.2 — ANEXO 2 - Diagramas de dosagem para os concretos convencionais (ST
30+10mm, ST 60+10mm e ST 100+20mm) e aditivados (ST
30+10mm e ST 60+10mm) confeccionados com areia média, fina,
brita 1, brita 2 e brita 1+brita 2.

7.3 — ANEXO 3 - Tabelas resumos das expressdes analiticas das leis de Abrams,
Lyse, Molinari e 4° Quadrante determinadas pelo método dos
minimos quadrados, para o caso dos abacos de dosagem.

7.4 — ANEXO 4 - Alguns ensaios de caracterizagdo de amostras de agregados da
regiao.

7.5 — ANEXO 5 — Alguns exemplos de tracos determinados por meio do Abaco de
dosagem.

7.6 — ANEXO 6 — ANALISE ESTATISTICA — Comparacdes entre funcdes lineares
transformadas para as leis de Abrams, Lyse, Molinari e 4°
Quadrante.

7.7 — ANEXO 7 — SIMULACAO DE CUSTOS — Avaliagdo de custos das misturas
determinadas pelo abaco de dosagem.
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TABELA A1-1: Resumo das caracteristicas fisicas e mecanicas de concretos do tipo CONVENCIONAL,
confeccionados com Brita 1, areia fina e areia média - ST 30+10mm

MATERIAL UTILIZADO
CARACTERISTICAS FiSICAS DOS BRITA 1
CIMENTO AREIA LAVADA
MATERIAIS - BRITA 1
CP1I-2-32 FINA MEDIA ABATIMENTO (SLUMP TEST)
- Diametro Maximo Caracteristico (mm) - 2,4 2,4 19,0 (mm)
- Médulo de Finura - 2,000 2,690 7,000
- Massa Especifica (kg/dm?) 3,090 2,634 2,642 2,859 30 i 1 O
AREIA FINA AREIA MEDIA
DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA O (ZONA 2 - NBR 7211/83) (ZONA 3 - NBR 7211/83)
TRAGCO PILOTO e TRAGCOS AUXILIARES
Aux. 1 PILOTO Aux. 2 Aux. 1 PILOTO Aux. 2
-
< Teor de agregado miudo (a)  (kg) 3,424 2,632 1,860 3,237 2,497 1,747
% TRAGO |Teor de agregado graido (p)  (kg) 4,080 3,355 2,642 4,237 3,497 2,747
O | UNITARIO [Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 7,504 5,987 4,502 7,474 5,994 4,494
E Relagdo agreg. mitdo/agreg. total (a/p) (%) 45,6 44,0 41,3 43,3 41,7 38,9
> o
Z |RELACAO AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) 0,676 0,526 0,432 0,619 0,524 0,407
8 RELACAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) 7,949 7,528 7,852 7,305 7,492 7,408
O |TEOR DE ARGAMASSA SECA (a) (%) 52,0 52,0 52,0 50,0 50,0 50,0
E ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 2,5 2,5 4,0 3,0 3,5 4,0
14
[S] RESISTENGIA A COMPRESSAO 03 Dias 11,1 12,3]| 16,2 183|274 28,5 146 16,0| 199 206|314 32,0
g AXIAL DO CONCRETO (MPa) 07 Dias 15,5 16,0 21,3 22,3]30,9 34,4 17,3 17,3] 22,7 24,01 34,9 35,1
o 28 Dias 21,2 22,1|27,3 282|403 40,3 235 255|327 346|409 415
£ CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 268,3 330,9 4191 274,0 331,6 425,0
S, | POR M DE CONCRETO (kg/m?) |Experimental 257,6 319,6 406,6 262,7 324,2 410,9
2 M&t pressomeétrico 13 14 13 25 1,5 1,3
O |TEOR DE AR APRISIONADO (%) | . o
(=] Mét gravimétrico 4,0 3,4 3,0 41 2,2 3,3
% MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (yca) 2,463 2,486 2,487 2,491 2,493 2,508
g CONCRETO FRESCO (kg/dm?) COM ar () 2,365 2,401 2,413 2,389 2,437 2,425
©
S =z
g DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA O AREIA FINA AREIA MEDIA
a TRAGOS DE REFERENCIA (ZONA 2 - NBR 7211/83) (ZONA 3 - NBR 7211/83)
.g (REF, - REF, - REF3) REF 1 REF 2 REF 3 REF 1 REF 2 REF 3
lg Teor de agregado miudo (a)  (kg) 3,389 - 2,662 3,425 - 2,731
:—:" TRAGO |Teor de agregado graido (p)  (kg) 4,048 - 3,378 4,425 - 3,731
% UNITARIO |Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 7,437 - 6,040 7,850 - 6,462
g Relagdo agreg. miudo/agreg. total (a/p) (%) 45,6 - 441 43,6 - 42,3
; RELACAO AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) 0,650 0,750 0,549 0,650 0,750 0,551
& [RELAGAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) 7,704 - 7,798 7,345 - 7,384
8 |TEOR DE ARGAMASSA SECA () (%) 52,0 - 52,0 50,0 - 50,0
§ ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 2,0 - 2,5 2,0 - 3,0
©
o ) B 03 Dias 10,2 123 - 15,1 16,1 11,4 122 - 16,5 17,5
3 | RESISTENCIA A COMPRESSAO .
g AXIAL DO CONCRETO (MPa) 07 Dias 15,0 16,0 - 19,5 20,6 14,8 155 - 22,3 22,8
o 28 Dias 19,3 20,1 - 26,6 27,0| | 230 232 - 30,3 31,1
© CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 272,0 - 326,3 261,9 - 311,2
% POR M?* DE CONCRETO (kg/m?) |Experimental 265,5 - 318,0 253,4 - 302,6
P
© Mét pressométrico - R 1.1
Q- [TEOR DE AR APRISIONADO (%) P 16 15 15 ’
Mét gravimétrico 2.4 - 2,6 3,3 2,8
MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (yca) 2,472 - 2,476 2,488 - 2,494
CONCRETO FRESCO (kg/dm?) COM ar (ye) 2,413 - 2,413 2,407 - 2,425

OBSERVACOES

1-
2-

O DIAGRAMA DE DOSAGEM E O APRESENTADO NAS FIGURAS A2-1 e A2-10 do ANEXO n° 2

O teor de ar aprisionado e/ou incorporado foi determinado experimentalmente pelo método Pressométrico (NBR NM 47/94) e pelo método
gravimétrico (NBR 9833/87). O valor utilizado é a média dos valores obtidos nos dois métodos.
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MATERIAL UTILIZADO

CARACTERISTICAS FISICAS DOS e BRITA 1

MATERIAIS CIMENTO _ BRITA 1
CP1I-Z-32 FINA MEDIA ABATIMENTO (SLUMP TEST)
- Diametro Maximo Caracteristico (mm) - 2,4 2,4 19,0 (mm)
- Médulo de Finura . 2,000 2,690 7,000
- Massa Especifica (kg/dm?) 3,090 2,634 2,642 2,859 60 i 1 O
AREIA FINA AREIA MEDIA

DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA O
TRAGO PILOTO e TRAGOS AUXILIARES

(ZONA 2 - NBR 7211/83)

(ZONA 3 - NBR 7211/83)

TRAGOS DE REFERENCIA

(ZONA 2 - NBR 7211/83)

Aux. 1 PILOTO | Aux.2 Aux. 1 PILOTO | Aux.2
Teor de agregado miudo (a)  (kg) 3,320 2,570 1,807 3,237 2,497 1,747
TRAGO |[Teor de agregado graddo (p)  (kg) 4,144 3,430 2,698 4,237 3,497 2,747
UNITARIO |Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 7,464 6,000 4,505 7,474 5,994 4,494
Relagdo agreg. miudo/agreg. total (a/p) (%) 445 42,8 40,1 43,3 41,7 38,9
RELAGAO AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) 0,720 0,563 0,445 0,658 0,548 0,429
RELAGAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) 8,507 8,043 8,084 7,765 7,835 7,809
TEOR DE ARGAMASSA SECA (o) (%) 51,0 51,0 51,0 50,0 50,0 50,0
ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 55 55 7,0 6,0 6,0 7,0
RESISTENGIA A COMPRESSAO 03 Dias 10,6 11,9] 16,3 16,9] 21,8 24,0 12,3 13,11 18,0 20,0| 30,1 30,4
AXIAL DO CONCRETO (MPa) 07 Dias 16,0 14,8] 22,9 23,0316 33,5 16,6 17,2122,7 257|339 345
28 Dias 21,2 236|335 339439 442 22,0 224|332 357|398 420
CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 266,4 326,6 417,0 2711 329,0 4211
POR M?® DE CONCRETO (kg/m?) |Experimental 258,8 319,1 405,5 264,2 321,5 411,4
Mét pressométrico 2,1 1,6 1,3 1,6 1,2 1,5
TEOR DE AR APRISIONADO (%) i P L
Mét gravimétrico 2,9 2.3 2,7 25 2,3 2,3
MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (yca) 2,447 2,470 2,481 2,476 2,481 2,494
CONCRETO FRESCO (kg/dm®)  COM ar (y.) 2,377 2,413 2,413 2,413 2,425 2,437
DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA O AREIA FINA AREIA MEDIA

(ZONA 3 - NBR 7211/83)

Parametros que auxiliaram na definicido do Diagrama de Dosagem - CONCRETO CONVENCIONAL

(REF, - REF, - REF;) REF 1 REF2 | REF3 REF 1 REF 2 REF 3
Teor de agregado miudo (a)  (kg) 2,970 3,522 2,428 3,167 3,808 2,521
TRAGO Teor de agregado gratdo (p)  (kg) 3,817 4,348 3,289 4,167 4,808 3,521
UNITARIO |Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 6,787 7,870 5,717 7,334 8,616 6,042
Relacéo agreg. miudo/agreg. total (a/p) (%) 43,8 448 42,5 43,2 44,2 41,7
RELACAO AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) 0,651 0,796 0,551 0,650 0,773 0,550
RELAGCAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) 8,360 8,974 8,203 7,799 8,039 7,81
TEOR DE ARGAMASSA SECA (o) (%) 51,0 51,0 51,0 50,0 50,0 50,0
ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 5,5 5,5 6,0 5,0 5,5 5,5
. B 03 Dias 11,8 12,41 8,7 9,1 |145 151 96 11,0 69 7,1]19,7 20,7
RE)S(:EEE)'\(I)CCI:AOQSSEATPORI(ESFS’SO 07 Dias 15,0 17,01 11,5 13,3] 22,1 235 14,9 16,21 8,7 9,1 22,0 231
28 Dias 22,5 228|175 19,0] 31,0 32,0 225 229|16,0 17,2]31,6 33,8
CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 290,9 2514 339,3 275,5 237,0 326,9
POR M® DE CONCRETO (kg/m?) |Experimental 283,1 245,9 332,0 269,9 231,1 320,2
TEOR DE AR APRISIONADO (%) Met pressométrico 15 12 12 12 11 1.0
Mét gravimétrico 2,7 2,2 2,2 2,0 2,5 2,0
MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (yca) 2,455 2,430 2,466 2,475 2,462 2,482
CONCRETO FRESCO (kg/dm?) COM ar (ve) 2,389 2,377 2,413 2,425 2,401 2,431

OBSERVAGOES

1- O DIAGRAMA DE DOSAGEM E O APRESENTADO NAS FIGURAS A2-2 e A2-11 do ANEXO n° 2
O teor de ar aprisionado e/ou incorporado foi determinado experimentalmente pelo método Pressométrico (NBR NM 47/94) e pelo método

2-

gravimétrico (NBR 9833/87). O valor utilizado é a média dos valores obtidos nos dois métodos.
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TABELA A1-3 : Resumo das caracteristicas fisicas e mecanicas de concretos do tipo CONVENCIONAL,
confeccionados com Brita 1, areia fina e areia média - ST 100+20mm

CARACTERISTICAS FISICAS DOS AT e, BRITA 1
MATERIAIS CIMENTO | ARFIALAVADA BRITA 1
CP1I-Z-32 FINA MEDIA ABATIMENTO (SLUMP TEST)
- Diametro Maximo Caracteristico (mm) - 2,4 2,4 19,0 (mm)
- Médulo de Finura - 2,000 2,690 7,000
- Massa Especifica (kg/dm?) 3,090 2,634 2,642 2,859 1 OO i 20
AREIA FINA AREIA MEDIA
DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA O (ZONA 2 - NBR 7211/83) (ZONA 3 - NBR 7211/83)
TRAGO PILOTO e TRAGOS AUXILIARES
Aux. 1 PILOTO | Aux.2 Aux. 1 PILOTO | Aux.2
&l Teor de agregado miudo (a)  (kg) 3,586 2,787 1,965 3,407 2,638 1,862
g TRAGO |[Teor de agregado graddo (p)  (kg) 3,906 3,226 2,525 4,065 3,356 2,646
O | UNITARIO |Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 7,492 6,013 4,490 7,472 5,994 4,508
E Relagdo agreg. miudo/agreg. total (a/p) (%) 47,9 46,3 43,8 45,6 44 41,3
; RELAGAO AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) 0,856 0,679 0,480 0,728 0,562 0,454
8 RELACAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) 10,080 9,682 8,743 8,593 8,035 8,243
O |TEOR DE ARGAMASSA SECA (o) (%) 54,0 54,0 54,0 52,0 52,0 52,0
E ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 9,5 8,5 12,0 9,0 10,0 10,0
EZ:) RESISTENCIA A COMPRESSAO 03 Dias 72 73 |116 11,8]204 21,7 9,1 10,7]183 19,6246 24,9
o AXIAL DO CONCRETO (MPa) 07 Dias 10,2 10,3] 16,0 16,9 25,0 25,1 135 1411215 21,7| 26,0 27,8
9 28 Dias 152 1551 22,1 23,5 33,8 36,6 17,7 19,41 30,6 31,0} 36,7 37,2
£ CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 255,9 313,6 411,0 265,7 327,0 415,3
g POR M?* DE CONCRETO (kg/m?) |Experimental 251,7 307,5 400,2 259,7 316 406,7
g TEOR DE AR APRISIONADD (%) |V Pressometico 1,0 1,0 11 2.1 16 22
a Mét gravimétrico 1,6 1,9 2,6 2,3 3,4 21
% MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (yca) 2,392 2,412 2,454 2,445 2,471 2,476
g CONCRETO FRESCO (kg/dm?) COM ar (y¢) 2,353 2,365 2,389 2,389 2,388 2,425
©
§ DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA O AREIA FINA AREIA MEDIA
a TRAGOS DE REFERENCIA (ZONA 2 - NBR 7211/83) (ZONA 3 - NBR 7211/83)
.g (REF, - REF, - REF;) REF 1 REF 2 REF 3 REF 1 REF 2 REF 3
18 Teor de agregado miudo (a)  (kg) 2,692 3,273 2,389 3,089 3,555 2,554
g TRAGO Teor de agregado graudo (p)  (kg) 3,145 3,636 2,889 3,778 4,202 3,28
% UNITARIO | Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 5,837 6,909 5,278 6,867 7,757 5,834
g Relacéo agreg. miudo/agreg. total (a/p) (%) 46,1 47,4 453 45,0 45,8 43,8
; RELACAO AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) 0,652 0,749 0,552 0,651 0,749 0,549
© RELACAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) 9,536 9,470 8,793 8,275 8,553 8,033
L—“ TEOR DE ARGAMASSA SECA (o) (%) 54,0 54,0 54,0 52,0 52,0 52,0
5 ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 11,5 10,0 8,0 8,0 8,5 8,5
g . B 03 Dias 14,8 1521 98 10,6 20,1 20,2 12,2 1391 95 96 | 18,1 18,1
% RE)S(:EEED'\(I)C(I:Aoﬁ]ggéATPORI(ESFS’:)O 07 D?as 179 19,01 12,1 13,8] 22,4 23,0 16,5 17,4113,2 13,5]20,3 20,6
2 28 Dias 25,7 26,01 19,0 19,8] 32,2 34,9 20,5 21,1|17,3 199] 28,0 28,6
© CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 322,8 278,8 358,0 288,6 257,2 334,8
‘E POR M® DE CONCRETO (kg/m?) |Experimental 317,4 275,9 350,7 283,3 252,6 328,5
n('“ TEOR DE AR APRISIONADO (%) Met pressométrico 15 12 12 12 11 1.0
Mét gravimétrico 1,7 1,0 2.1 1,8 1,8 1,9
MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (yca) 2,418 2,414 2,445 2,458 2,445 2,472
CONCRETO FRESCO (kg/dm?) COM ar (ve) 2,377 2,389 2,395 2,413 2,401 2,425

OBSERVAGOES

1- O DIAGRAMA DE DOSAGEM E O APRESENTADO NAS FIGURAS A2-3 e A2-12 do ANEXO n° 2
2- O teor de ar aprisionado e/ou incorporado foi determinado experimentalmente pelo método Pressométrico (NBR NM 47/94) e pelo método
gravimétrico (NBR 9833/87). O valor utilizado € a média dos valores obtidos nos dois métodos.
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TABELA A1-4: Resumo das caracteristicas fisicas € mecinicas de concretos do tipo CONVENCIONAL,
confeccionados com Brita 2, areia fina e areia média - ST 30+10mm
MATERIAL UTILIZADO
CARACTERISTICAS FiSICAS DOS e BRITA 2
MATERIAIS CIMENTO . BRITA 2
CP1I-Z-32 FINA MEDIA ABATIMENTO (SLUMP TEST)
- Diametro Maximo Caracteristico (mm) - 2,4 2,4 25,0 (mm)
- Médulo de Finura - 2,000 2,690 7,340
- Massa Especifica (kg/dm?) 3,090 2,634 2,642 2,850 30 i 1 O
AREIA FINA AREIA MEDIA
TRAGO PILOTO e TRAGOS AUXILIARES
Aux. 1 PILOTO | Aux.2 Aux. 1 PILOTO | Aux.2
-
< Teor de agregado miudo (a)  (kg) 3,333 2,568 1,801 3,080 2,365 1,640
g TRAGO |[Teor de agregado graddo (p)  (kg) 4,167 3,425 2,688 4,425 3,65 2,857
O | UNITARIO |Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 7,500 5,993 4,439 7,505 6,015 4,497
E Relagdo agreg. miudo/agreg. total (a/p) (%) 44,4 42,8 40,1 4 39,3 36,5
> -
Z |RELACAO AGUA/CIMENTO (x) (kglkg) 0,750 0,561 0,459 0,667 0,541 0,431
8 RELACAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) 8,824 8,022 8,362 7,842 7,712 7,841
O |TEOR DE ARGAMASSA SECA (o) (%) 51,0 51,0 51,0 48,0 48,0 48,0
E ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 3,0 3,0 4,0 4,0 4,0 3,5
14
(&) RESISTENCIA A COMPRESSAO 03 Dias 11,2 116]116,3 17,0] 246 259 12,1 13,3117,9 19,5] 28,1 30,3
g AXIAL DO CONCRETO (MPa) 07 Dias 14,1 1511214 21,5] 284 30,1 16,5 19,01 26,4 26,5| 33,3 35,7
9 28 Dias 19,3 21,81 29,7 30,0| 349 36,3 22,7 2351291 3241379 403
£ CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 263,1 326,7 415,0 269,6 328,9 420,6
g POR M?® DE CONCRETO (kg/m?) |Experimental 257,0 319,4 405,7 265,7 322,5 413,3
@© -
Mét &t
8 TEOR DE AR APRISIONADO (%) ? pres'sor’n(-? riee 16 15 11 10 12 12
a Mét gravimétrico 2,3 2,2 2,2 1,5 1,9 1,7
% MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (yca) 2,434 2,468 2,469 2,473 2,485 2,493
g CONCRETO FRESCO (kg/dm)  COM ar (ye)) 2,377 2,413 2,413 2,437 2,437 2,450
©
S =z
g DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA O AREIA FINA AREIA MEDIA
a TRACOS DE REFERENCIA (ZONA 2 - NBR 7211/83) (ZONA 3 - NBR 7211/83)
.g (REF, - REF, - REF3) REF 1 REF 2 REF 3 REF 1 REF 2 REF 3
18 Teor de agregado miudo (a)  (kg) 2,881 3,378 2,361 3,060 - 2,635
g TRAGO Teor de agregado gratdo (p)  (kg) 3,731 4,202 3,226 4,397 - 3,942
% UNITARIO |Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 6,612 7,580 5,587 7,457 - 6,577
g Relacao agreg. miudo/agreg. total (a/p) (%) 43,6 44,6 423 41 - 40,1
; RELACAO AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) 0,652 0,791 0,550 0,649 0,750 0,548
@ |RELAGAO AGUAMISTURA SECA (H) (%) 8,565 9,219 8,350 7,674 - 7,232
8 |TEOR DE ARGAMASSA SECA () (%) 51,0 51,0 51,0 48,0 - 48,0
; ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 2,5 2,5 4,0 3,5 - 3,0
©
o . B 03 Dias 12,0 13,31 85 90129 133 13,5 139 - 16,1 18,3
3 | RESISTENCIA A COMPRESSAO .
: AXIAL DO CONCRETO (MPa) 07 Dias 15,3 16,6 11,7 12,2 18,1 21,7 16,1 17,3 - 19,1 19,8
2 28 Dias 21,9 2251163 16,4] 26,0 28,0 22,1 249 - 27,1 28,2
@ CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 296,0 258,3 344,6 272,2 - 307,5
‘g POR M? DE CONCRETO (kg/m?®) |Experimental 287,6 2511 334,7 263,0 - 297,7
S
© Mét pressométrico -
O |TEOR DE AR APRISIONADO (%) P 1.2 1.2 11 11 1.2
Mét gravimétrico 28 2,8 2,9 34 32
MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (yca) 2,446 2,421 2,459 2,479 - 2,498
CONCRETO FRESCO (kg/dm?) COM ar (ve) 2,377 2,353 2,389 2,395 - 2,419

OBSERVAGOES

1- O DIAGRAMA DE DOSAGEM E O APRESENTADO NAS FIGURAS A2-4 e A2-13 do ANEXO n° 2
O teor de ar aprisionado e/ou incorporado foi determinado experimentalmente pelo método Pressométrico (NBR NM 47/94) e pelo método

2-

gravimétrico (NBR 9833/87). O valor utilizado é a média dos valores obtidos nos dois métodos.




ANEXO 1

TABELA A1-5: Resumo das caracteristicas fisicas € mecinicas de concretos do tipo CONVENCIONAL,

confeccionados com Brita 2, areia fina e areia média - ST 60+10mm
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MATERIAL UTILIZADO

CARACTERISTICAS FISICAS DOS e BRITA 2

MATERIAIS CIMENTO _ BRITA 2
CP1I-Z-32 FINA MEDIA ABATIMENTO (SLUMP TEST)
- Diametro Maximo Caracteristico (mm) - 2,4 2,4 25,0 (mm)
- Médulo de Finura . 2,000 2,690 7,340
- Massa Especifica (kg/dm?) 3,090 2,634 2,642 2,850 60 i 1 O
AREIA FINA AREIA MEDIA

DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA O
TRAGO PILOTO e TRAGOS AUXILIARES

(ZONA 2 - NBR 7211/83)

(ZONA 3 - NBR 7211/83)

TRAGOS DE REFERENCIA

(ZONA 2 - NBR 7211/83)

Aux. 1 PILOTO | Aux.2 Aux. 1 PILOTO | Aux.2
Teor de agregado miudo (a)  (kg) 3,427 2,642 1,865 3,174 2,429 1,697
TRAGO |[Teor de agregado graddo (p)  (kg) 4,091 3,358 2,647 4,348 3,571 2,809
UNITARIO |Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 7,518 6,000 4,512 7,522 6,000 4,506
Relagdo agreg. miudo/agreg. total (a/p) (%) 45,6 44,0 41,3 42,2 40,5 37,7
RELAGAO AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) 0,795 0,587 0,471 0,696 0,571 0,425
RELAGAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) 9,333 8,386 8,545 8,167 8,157 7,719
TEOR DE ARGAMASSA SECA (o) (%) 52,0 52,0 52,0 49,0 49,0 49,0
ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 5,0 5,0 6,5 6,5 6,5 6,5
RESISTENCIA A COMPRESSAO 03 Dias 95 97171 176|225 251 96 105|159 16,2|286 288
AXIAL DO CONCRETO (MPa) 07 Dias 12,7 13,3 20,7 21,3|275 284 15,9 16,0] 21,7 223|349 355
28 Dias 17,8 18,6] 29,5 30,1|38,0 38,1 21,8 21,8| 26,8 28,4389 409
CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 259,4 3234 411,3 266,9 326,1 420,8
POR M?® DE CONCRETO (kg/m?) |Experimental 253,9 314,9 403,3 261,8 318,7 410,9
Mét pressométrico 1,5 1,8 1,1 1,0 1,2 1,2
TEOR DE AR APRISIONADO (%) ] P L
Mét gravimétrico 2.1 2,6 1,9 1,9 2,3 2,3
MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (yca) 2,416 2,454 2,461 2,460 2,469 2,496
CONCRETO FRESCO (kg/dm?) COM ar (ye) 2,365 2,389 2,413 2,413 2,413 2,437
DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA O AREIA FINA AREIA MEDIA

(ZONA 3 - NBR 7211/83)

Parametros que auxiliaram na definicido do Diagrama de Dosagem - CONCRETO CONVENCIONAL

(REF, - REF, - REF;) REF 1 REF2 | REF3 REF 1 REF 2 REF 3
Teor de agregado miudo (a)  (kg) 2,790 3,268 2,325 2,984 - 2,357
TRAGO Teor de agregado gratdo (p)  (kg) 3,497 3,937 3,067 4,146 - 3,497
UNITARIO | Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 6,287 7,205 5,392 7,130 - 5,854
Relacéo agreg. miudo/agreg. total (a/p) (%) 444 45,4 43,1 41,9 - 40,3
RELACAO AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) 0,650 0,751 0,567 0,651 0,750 0,551
RELACAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) 8,920 9,153 8,870 8,007 - 8,039
TEOR DE ARGAMASSA SECA (o) (%) 52,0 52,0 52,0 49,0 - 49,0
ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 5,0 6,0 6,0 5,0 - 6,5
. B 03 Dias 12,5 13,81 9,0 11,0170 175 134 14,8 - 16,4 17,3
RE)S(:EEIE)'\(I)CCI:AO?Q(?SQATPORI(ESPSQO 07 Dias 15,0 17,01 13,0 14,01 20,8 21,0 16,2 17,2 - 20,9 21,2
28 Dias 23,0 241|168 17,4275 28,77 22,1 22,7 - 255 25,7
CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 306,8 270,5 350,9 281,0 - 334,0
POR M® DE CONCRETO (kg/m?) |Experimental 298,0 266,7 346,7 276,8 - 3251
TEOR DE AR APRISIONADO (%) Met pressométrico 0.9 0.9 12 1.0 ) 1.0
Mét gravimétrico 2,9 1,4 1,2 1,5 - 2,7
MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (yca) 2,435 2,423 2,442 2,467 - 2,473
CONCRETO FRESCO (kg/dm?) COM ar (ve) 2,365 2,389 2,413 2,431 - 2,407

OBSERVAGOES

1- O DIAGRAMA DE DOSAGEM E O APRESENTADO NAS FIGURAS A2-5 e A2-14 do ANEXO n° 2
O teor de ar aprisionado e/ou incorporado foi determinado experimentalmente pelo método Pressométrico (NBR NM 47/94) e pelo método

2-

gravimétrico (NBR 9833/87). O valor utilizado é a média dos valores obtidos nos dois métodos.




ANEXO 1

TABELA A1-6: Resumo das caracteristicas fisicas € mecinicas de concretos do tipo CONVENCIONAL,

confeccionados com Brita 2, areia fina e areia média - ST 100+20mm
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MATERIAL UTILIZADO

CARACTERISTICAS FISICAS DOS e BRITA 2

MATERIAIS CIMENTO _ BRITA 2
CP1I-Z-32 FINA MEDIA ABATIMENTO (SLUMP TEST)
- Diametro Maximo Caracteristico (mm) - 2,4 2,4 25,0 (mm)
- Médulo de Finura . 2,000 2,690 7,340
- Massa Especifica (kg/dm?) 3,090 2,634 2,642 2,850 1 OO i 20
AREIA FINA AREIA MEDIA

DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA O
TRAGO PILOTO e TRAGOS AUXILIARES

(ZONA 2 - NBR 7211/83)

(ZONA 3 - NBR 7211/83)

TRAGOS DE REFERENCIA

(ZONA 2 - NBR 7211/83)

Aux. 1 PILOTO | Aux.2 Aux. 1 PILOTO | Aux.2
Teor de agregado miudo (a)  (kg) 3,512 2,711 1,917 3,333 2,568 1,801
TRAGO |[Teor de agregado graddo (p)  (kg) 4,000 3,289 2,591 4,167 3,425 2,688
UNITARIO |Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 7,512 6,000 4,508 7,500 5,993 4,489
Relagdo agreg. miudo/agreg. total (a/p) (%) 46,8 45,2 42,5 44,4 42,8 40,1
RELAGAO AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) 0,856 0,639 0,487 0,750 0,594 0,468
RELAGAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) 10,056 9,129 8,842 8,824 8,494 8,526
TEOR DE ARGAMASSA SECA (o) (%) 53,0 53,0 53,0 51,0 51,0 51,0
ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 9,5 9,0 10,0 9,0 11,0 12,0
RESISTENCIA A COMPRESSAO 03 Dias 62 64116 118|187 20,1 10,2 11,2]116,9 17,1229 23,2
AXIAL DO CONCRETO (MPa) 07 Dias 71 721|165 169|271 27,8 12,1 12,2]119,5 21,7|26,1 26,1
28 Dias 16,0 17,0] 25,0 25,4 38,3 38,9 17,4 175]26,5 28,2303 318
CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 255,3 317,9 408,6 263,3 323,5 413,8
POR M?® DE CONCRETO (kg/m?) |Experimental 251,2 311,2 398,5 257 316,5 405,1
Mét pressométrico 1,0 0,9 0,9 1,6 1,2 1,0
TEOR DE AR APRISIONADO (%) i P L
Mét gravimétrico 1,6 2.1 2,5 2,4 2,2 21
MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (yca) 2,392 2,428 2,449 2,436 2,454 2,465
CONCRETO FRESCO (kg/dm?) COM ar (y¢) 2,353 2,377 2,389 2,377 2,401 2,413
DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA O AREIA FINA AREIA MEDIA

(ZONA 3 - NBR 7211/83)

Parametros que auxiliaram na definicido do Diagrama de Dosagem - CONCRETO CONVENCIONAL

(REF, - REF, - REF;) REF 1 REF2 | REF3 REF 1 REF 2 REF 3
Teor de agregado miudo (a)  (kg) 2,662 3,130 2,241 3,052 3,630 2,497
TRAGO Teor de agregado gratdo (p)  (kg) 3,247 3,659 2,874 3,897 4,454 3,365
UNITARIO | Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 5,909 6,789 5,115 6,949 8,084 5,862
Relacéo agreg. miudo/agreg. total (a/p) (%) 45,0 46,1 43,8 43,9 44,9 42,6
RELACAO AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) 0,649 0,749 0,564 0,652 0,753 0,550
RELACAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) 9,394 9,616 9,223 8,202 8,289 8,015
TEOR DE ARGAMASSA SECA (o) (%) 53,0 53,0 53,0 51,0 51,0 51,0
ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 9,0 9,5 8,5 12,0 8,0 9,0
. B 03 Dias 11,4 12,1]110,0 104|164 17,2 104 10,7| 86 95172 172
RE)S(:EEE)'\(I)CCI:AOQSSEATPORI(ESFS’SO 07 Dias 144 1531 11,8 12,1]22,0 235 12,6 13,01 11,8 12,5]21,0 221
28 Dias 234 236|176 19,0] 28,3 29,2 18,0 18,2114,7 16,2|27,0 27,3
CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 320,3 282,1 364,1 285,9 2492 333,4
POR M® DE CONCRETO (kg/m?) |Experimental 312,9 278,4 355,9 279,9 2429 327,2
TEOR DE AR APRISIONADO (%) Met pressométrico 08 0.7 08 08 1.0 08
Mét gravimétrico 2,3 1,3 2,2 2,1 2,5 1,9
MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (yea) 2,420 2,409 2,432 2,459 2,451 2,471
CONCRETO FRESCO (kg/dm?) COM ar (ve) 2,365 2,377 2,377 2,407 2,389 2,425

OBSERVAGOES

1- O DIAGRAMA DE DOSAGEM E O APRESENTADO NAS FIGURAS A2-6 e A2-15 do ANEXO n° 2
O teor de ar aprisionado e/ou incorporado foi determinado experimentalmente pelo método Pressométrico (NBR NM 47/94) e pelo método

2-

gravimétrico (NBR 9833/87). O valor utilizado é a média dos valores obtidos nos dois métodos.




ANEXO 1

TABELA A1-7: Resumo das caracteristicas fisicas e mecanicas de concretos do tipo CONVENCIONAL,
confeccionados com Brita 1+Brita 2, areia fina e areia média - ST 30+10mm
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; MATERIAL UTILIZADO BRITA 1 + BRITA 2
CARACTERISTICAS
. AREIA LAVADA PEDRA BRITADA
FISICAS DOS MATERIAIS | CIMENTO CP :
II-2-32 FINA MEDIA | BRITA1 BRITA 2 ABATIMENTO
Diametro Maximo Caract. (mm) - 24 2,4 19,0 25,0 (SLUMP TEST) (mm)
Médulo de Finura - 2,000 2,690 7,000 7,340
- . 30 + 10
Massa Especifica (kg/dm?) 3,090 2,634 2,642 2,859 2,850 —_
DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA O AREIA FINA AREIA MEDIA
TRAGO PILOTO e TRACOS AUXILIARES (ZONA 2 - NBR 7211/83) (ZONA 3 - NBR 7211/83)
Aux. 1 PILOTO Aux. 2 Aux. 1 PILOTO Aux. 2
Teor de agregado miudo (a)  (kg) 3,174 2,429 1,697 3,237 2,497 1,747
Teor de agregado graudo (p) |(kg) 4,348 3,572 2,808 4,238 3,496 2,748
TRAGO Teor de BRITA 1 (B1) (kg) 2,174 1,786 1,404 2,119 1,748 1,374
UNITARIO Teor de BRITA 2 (B2) (kg) 2,174 1,786 1,404 2,119 1,748 1,374
Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 7,522 6,001 4,505 7,475 5,993 4,495
Relagdo agreg. mitdo/agreg. total (a/p) (%) 42,2 40,5 37,7 43,3 4,7 38,9
RELAGAO AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) 0,696 0,548 0,426 0,636 0,506 0,395
RELAGAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) 8,167 7,827 7,738 7,504 7,236 7,188
TEOR DE ARGAMASSA SECA (o) (%) 49,0 49,0 49,0 50,0 50,0 50,0
ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 3,0 3,5 4,0 3,5 4,0 4,0
RESISTENGIA A COMPRESSAO 03 Dias 9,7 10,0]|14,6 152255 271 13,3 134117,4 18,0] 256 29,9
AXIAL DO CONCRETO (MPa) 07 Dias 12,7 1321204 213|318 32,0 14,9 17,8121,8 23,6326 34,2
28 Dias 20,1 21,1292 29,2]|43,0 447 254 26,0296 323|442 451
CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 266,8 328,4 420,6 272,2 333,1 426,5
POR M2 DE CONCRETO (kg/m?) |Experimental 257,9 319,6 410,9 264,8 3234 416,0
Mét atri
TEOR DE AR APRISIONADO (%) ? pressorﬁel rico 1,7 1,6 1,4 1,8 1,6 1,4
Mét gravimétrico 3,4 2,7 2,3 2,8 3,0 2,6
MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (yca) 2,460 2,479 2,495 2,483 2,500 2,514
CONCRETO FRESCO (kg/dm?) COM ar (vcf) 2,377 2,413 2,437 2,413 2,425 2,450
DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA O AREIA FINA AREIA MEDIA

TRAGOS DE REFERENCIA

(ZONA 2 - NBR 7211/83)

(ZONA 3 - NBR 7211/83)

Parametros que auxiliaram na definicdo do Diagrama de Dosagem - CONCRETO CONVENCIONAL

(REF, - REF, - REF;) REF 1 REF 2 REF 3 REF 1 REF 2 REF 3
Teor de agregado miudo (a)  (kg) 2,943 - 2,404 3,348 - 2,731
Teor de agregado graudo (p) ’(kg) 4,098 - 3,546 4,348 - 3,732
TRAGO Teor de BRITA 1 (B1) (kg) 2,049 - 1,773 2,174 - 1,866
UNITARIO Teor de BRITA 2 (B2) (kg) 2,049 - 1,773 2,174 - 1,866
Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 7,041 - 5,950 7,696 - 6,463
Relacéo agreg. miudo/agreg. total (a/p) (%) 41,8 - 40,4 43,5 - 423
RELACAO AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) 0,649 0,750 0,552 0,650 0,750 0,551
RELACAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) 8,071 - 7,942 7,475 - 7,383
TEOR DE ARGAMASSA SECA (o) (%) 49,0 - 49,0 50,0 - 50,0
ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 4,0 - 3,0 3,5 - 4,0
N ~ 03 Dias 16,6 16,7 - 20,1 21,2 134 13,5 - 15,1 15,8
REE:EEED%Cé%ﬁgSEATPSTSESO 07 Dias 18,6 19,2 - 23,7 244 15,9 16,2 - 19,9 21,2
28 Dias 235 251 - 316 31,6 21,5 23,0 - 27,1 29,7
CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 283,6 - 330,0 265,4 - 310,7
POR M® DE CONCRETO (kg/m?) |Experimental 277,0 - 321,6 256,3 - 300,3
TEOR DE AR APRISIONADO (%) M?t pres_sor,nefmco 1.5 ) 1.5 1.5 ) 1.2
Mét gravimétrico 23 - 2,5 3,5 - 3,4
MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (yca) 2,465 - 2,475 2,483 - 2,492
CONCRETO FRESCO (kg/dm?) COM ar (y¢) 2,407 - 2,413 2,395 - 2,407

OBSERVAGCOES

1- O DIAGRAMA DE DOSAGEM E O APRESENTADO NAS FIGURAS A2-7 e A2-16 do ANEXO n° 2
Utilizou-se a porcentagem de 50% de cada um dos agregados GRAUDOS no trago unitario do concreto
O teor de ar aprisionado e/ou incorporado foi determinado experimentalmente pelo método Pressométrico (NBR NM 47/94) e pelo método

2.
3.

gravimétrico (NBR 9833/87). O valor utilizado é a média dos valores obtidos nos dois métodos.




ANEXO 1

TABELA A1-8: Resumo das caracteristicas fisicas e mecénicas de concretos do tipo CONVENCIONAL,
confeccionados com Brita 1+Brita 2, areia fina e areia média - ST 30+10mm
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; MATERIAL UTILIZADO BRITA 1 + BRITA 2
CARACTERISTICAS
. AREIA LAVADA PEDRA BRITADA
FISICAS DOS MATERIAIS | CIMENTO CP :
II-2-32 FINA MEDIA | BRITA1 BRITA 2 ABATIMENTO
Diametro Maximo Caract. (mm) - 24 2,4 19,0 25,0 (SLUMP TEST) (mm)
Médulo de Finura - 2,000 2,690 7,000 7,340
- . 60 + 10
Massa Especifica (kg/dm?) 3,090 2,634 2,642 2,859 2,850 —_
DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA O AREIA FINA AREIA MEDIA
TRAGO PILOTO e TRACOS AUXILIARES (ZONA 2 - NBR 7211/83) (ZONA 3 - NBR 7211/83)
Aux. 1 PILOTO Aux. 2 Aux. 1 PILOTO Aux. 2
Teor de agregado miudo (a)  (kg) 3,237 2,497 1,747 3,333 2,568 1,801
Teor de agregado graudo (p) |(kg) 4,238 3,496 2,748 4,166 3,424 2,688
TRAGO Teor de BRITA 1 (B1) (kg) 2,119 1,748 1,374 2,083 1,712 1,344
UNITARIO Teor de BRITA 2 (B2) (kg) 2,119 1,748 1,374 2,083 1,712 1,344
Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 7,475 5,993 4,495 7,499 5,992 4,489
Relagdo agreg. mitdo/agreg. total (a/p) (%) 43,3 41,7 38,9 44,4 42,9 40,1
RELAGCAO AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) 0,729 0,574 0,446 0,700 0,510 0,436
RELAGAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) 8,602 8,208 8,116 8,236 7,294 7,943
TEOR DE ARGAMASSA SECA (o) (%) 50,0 50,0 50,0 51,0 51,0 51,0
ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 6,0 5,5 7,0 5,0 55 7,0
RESISTENCIA A COMPRESSAO 03 Dias 106 11,11 16,0 16,2| 234 244 12,4 13,4118,8 20,5251 26,1
AXIAL DO CONCRETO (MPa) 07 Dias 134 13,71 20,6 22,1254 304 15,6 17,71 24,1 258] 28,2 294
28 Dias 19,9 21,01 29,0 29,8] 40,7 428 21,9 21,9320 326|345 38,0
CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 265,5 325,7 417,4 266,8 332,4 419,3
POR M? DE CONCRETO (kg/m?) |Experimental 259,6 317,3 406,2 261,0 323,2 411,3
Mét atri
TEOR DE AR APRISIONADO (%) |\, Prossometico 14 12 13 18 16 12
Mét gravimétrico 2,2 2,6 2,7 2,3 29 2,0
MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (yca) 2,444 2,465 2,480 2,457 2,496 2,486
CONCRETO FRESCO (kg/dm®)  |COM ar (y.) 2,389 2,401 2,413 2,401 2,425 2,437
DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA O AREIA FINA AREIA MEDIA

TRAGOS DE REFERENCIA

(ZONA 2 - NBR 7211/83)

(ZONA 3 - NBR 7211/83)

Parametros que auxiliaram na definicdo do Diagrama de Dosagem - CONCRETO CONVENCIONAL

(REF, - REF, - REF;) REF 1 REF 2 REF 3 REF 1 REF 2 REF 3
Teor de agregado miudo (a)  (kg) 2,923 3,386 2,318 3,294 3,667 2,651
Teor de agregado graudo (p) ’(kg) 3,923 4,386 3,312 4,127 4,484 3,502
TRAGO Teor de BRITA 1 (B1) (kg) 1,962 2,193 1,656 2,064 2,242 1,751
UNITARIO Teor de BRITA 2 (B2) (kg) 1,961 2,193 1,656 2,063 2,242 1,751
Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 6,846 7,772 5,630 7,421 8,151 6,153
Relacéo agreg. miudo/agreg. total (a/p) (%) 427 43,6 41,2 444 45,0 43,1
RELACAO AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) 0,650 0,753 0,548 0,652 0,750 0,550
RELACAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) 8,284 8,584 8,265 7,743 8,196 7,689
TEOR DE ARGAMASSA SECA (o) (%) 50,0 50,0 50,0 51,0 51,0 51,0
ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 6,5 6,0 7,0 6,0 5,5 5,0
N ~ 03 Dias 14,2 152]11,8 12,7| 18,0 18,5 11,8 13,21 96 9,7 |17,9 182
R,E)S(:EEED'\CIJC(I:%?\]ggyTPgI(ESEQ)O 07 Dias 17,4 18,01 13,7 13,8| 20,8 22,4 15,3 17,0 11,1 12,5] 20,6 22,7
28 Dias 23,0 24,7183 19,7]30,8 30,9 21,0 21,2]| 16,0 16,8|29,3 304
CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 289,2 256,5 3434 272,3 247,7 321,9
POR M2 DE CONCRETO (kg/m?®) |Experimental 284,0 250,8 336,2 267,3 240,7 312,5
TEOR DE AR APRISIONADO (%) Mét pres-sorlnéftrico 1,2 1,4 1,1 1,0 1,1 11
Mét gravimétrico 1,8 2,2 2,1 2,0 2,9 3,0
MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (yca) 2,457 2,443 2,465 2,473 2,455 2,482
CONCRETO FRESCO (kg/dm?) COM ar (yer) 2,413 2,389 2,413 2,425 2,383 2,407

OBSERVAGCOES

1- O DIAGRAMA DE DOSAGEM E O APRESENTADO NAS FIGURAS A2-7 e A2-16 do ANEXO n° 2
Utilizou-se a porcentagem de 50% de cada um dos agregados GRAUDOS no trago unitario do concreto
O teor de ar aprisionado e/ou incorporado foi determinado experimentalmente pelo método Pressométrico (NBR NM 47/94) e pelo método

2.
3.

gravimétrico (NBR 9833/87). O valor utilizado é a média dos valores obtidos nos dois métodos.
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TABELA A1-9: Resumo das caracteristicas fisicas e mecénicas de concretos do tipo CONVENCIONAL,
confeccionados com Brita 1+Brita 2, areia fina e areia média - ST 100+20mm

CARACTERISTICAS

MATERIAL UTILIZADO

BRITA 1 + BRITA 2

FiSICAS DOS MATERIAIS | CMENTO CP AREIA LAVADA PEDRA BRITADA
II-2-32 FINA MEDIA | BRITA1 BRITA 2 ABATIMENTO
Diametro Maximo Caract. (mm) - 24 2,4 19,0 25,0 (SLUMP TEST) (mm)
Mddulo de Finura - 2,000 2,690 7,000 7,340
Massa Especifica (kg/dm?) 3,090 2,634 2,642 2,859 2,850 1 00 i 20
AREIA FINA AREIA MEDIA
D#‘;izgﬁ?fg;’giN::L%gguagﬁ;giAs o (ZONA 2 - NBR 7211/83) (ZONA 3 - NBR 7211/83)
Aux. 1 PILOTO Aux. 2 Aux. 1 PILOTO Aux. 2
Teor de agregado miudo (a)  (kg) 3,333 2,568 1,801 3,407 2,638 1,862
Teor de agregado graudo (p) |(kg) 4,166 3,424 2,688 4,066 3,356 2,646
4 TRAGO Teor de BRITA 1 (B1) (kg) 2,083 1,712 1,344 2,033 1,678 1,323
‘Z( UNITARIO Teor de BRITA 2 (B2) (kg) 2,083 1,712 1,344 2,033 1,678 1,323
o Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 7,499 5,992 4,489 7,473 5,994 4,508
2 Relagdo agreg. mitdo/agreg. total (a/p) (%) 44,4 42,9 40,1 45,6 44,0 41,3
I">J RELAGCAO AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) 0,793 0,605 0,492 0,719 0,566 0,449
% RELACAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) 9,331 8,653 8,963 8,486 8,093 8,152
8 TEOR DE ARGAMASSA SECA (o) (%) 51,0 51,0 51,0 52,0 52,0 52,0
E ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 10,5 9,5 10,0 12,0 9,0 12,0
g RESISTENCIA A COMPRESSAO 03 Dias 84 911153 155|230 24,5 10,1 10,2 17,3 17,7| 19,5 20,6
% AXIAL DO CONCRETO (MPa) 07 Dias 12,8 135|194 19,8]|27,8 28,0 13,3 13,5]20,6 22,2|251 26,5
o 28 Dias 18,8 19,91 28,0 30,0353 37,4 17,1 19,11 26,4 28,2|359 37,8
' CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 260,3 322,3 409,7 265,9 326,1 415,5
g,’ POR M2 DE CONCRETO (kg/m?) |Experimental 255,8 317,6 405,5 258,6 319,2 405,1
§ TEOR DE AR APRISIONADO (%) M(f:t pres§orT1§trico 0,9 1,0 1,0 1,8 1,6 1,2
a Mét gravimétrico 1,7 1,4 1,0 2,9 2,2 2,6
3 [MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (yca) 2,419 2,448 2,450 2,447 2,468 2,478
g CONCRETO FRESCO (kg/dm®)  |COM ar (y.) 2,377 2,413 2,425 2,377 2,413 2,413
o
E DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA O AREIA FINA AREIA MEDIA
no TRAGOS DE REFERENCIA (ZONA 2 - NBR 7211/83) (ZONA 3 - NBR 7211/83)
'g (REF, - REF, - REF;) REF 1 REF 2 REF 3 REF 1 REF 2 REF 3
'g Teor de agregado miudo (a)  (kg) 2,739 3,168 2,238 3,045 3,593 2,474
E Teor de agregado graudo (p) ’(kg) 3,592 4,000 3,110 3,731 4,238 3,206
3 TRAGCO Teor de BRITA 1 (B1) (kg) 1,796 2,000 1,555 1,866 2,119 1,603
E | UNITARIO Teor de BRITA 2 (B2) (kg) 1,796 2,000 1,555 1,865 2,119 1,603
g Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 6,331 7,168 5,348 6,776 7,831 5,680
_§ Relacéo agreg. miudo/agreg. total (a/p) (%) 43,3 442 41,8 44,9 45,9 43,6
E RELACAO AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) 0,649 0,750 0,551 0,650 0,779 0,551
g RELACAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) 8,853 9,182 8,680 8,359 8,821 8,249
S |TEOR DE ARGAMASSA SECA (o) (%) 51,0 51,0 51,0 52,0 52,0 52,0
e ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 9,0 11,0 9,0 8,5 8,0 12,0
% RESISTENCIA A COMPRESSAO 03 Dias 16,0 16,8] 11,8 11,8] 20,7 21,1 13,8 14,71 10,6 10,8 17,3 19,6
(g AXIAL DO CONCRETO (MPa) 07 Dias 19,5 19,7] 13,6 144|254 255 16,4 16,5 12,2 13,7| 24,8 24,9
E 28 Dias 245 256|187 189|304 32,7 21,0 21,7 18,0 19,3|31,6 325
CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 305,7 271,9 355,4 291,0 253,1 340,5
POR M2 DE CONCRETO (kg/m?) |Experimental 300,1 267,9 348,9 284,2 248,6 334,5
TEOR DE AR APRISIONADO (%) Mét pres-sorlnéftrico 0,8 0,9 1,0 0,9 1,1 0,8
Mét gravimétrico 1,8 1,5 1,8 2,4 1,9 1,8
MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (yca) 2,440 2,425 2,452 2,454 2,435 2,464
CONCRETO FRESCO (kg/dm?) COM ar (yer) 2,395 2,389 2,407 2,395 2,389 2,419

OBSERVAGCOES

1- O DIAGRAMA DE DOSAGEM E O APRESENTADO NAS FIGURAS A2-7 e A2-16 do ANEXO n° 2
Utilizou-se a porcentagem de 50% de cada um dos agregados GRAUDOS no trago unitario do concreto
O teor de ar aprisionado e/ou incorporado foi determinado experimentalmente pelo método Pressométrico (NBR NM 47/94) e pelo método

2.
3.

gravimétrico (NBR 9833/87). O valor utilizado é a média dos valores obtidos nos dois métodos.
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TABELA A1-10: Resumo das caracteristicas fisicas e mecanicas de concretos do tipo ADITIVADO (Aditivo
Plastificante do tipo "P"), confeccionados com Brita 1, areia fina e areia média - ST 30+10mm

MATERIAL UTILIZADO
CARACTERISTICAS FiSICAS DOS e BRITA 1
MATERIAIS CIMENTO , BRITA 1
CP1I-Z-32 FINA MEDIA ABATIMENTO (SLUMP TEST)
- Diametro Maximo Caracteristico (mm) - 2,4 2,4 19,0 (mm)
- Médulo de Finura - 2,000 2,690 7,000
- Massa Especifica (kg/dm?3) 3,090 2,634 2,642 2,859 30 + 1 O
AREIA FINA AREIA MEDIA
TRAGO PILOTO e TRAGOS AUXILIARES
Aux. 1 PILOTO | Aux.2 Aux. 1 PILOTO | Aux.2
- Teor de agregado miudo (a)  (kg) 3,424 2,632 1,860 3,237 2,497 1,747
<zt TRAGO |[Teor de agregado graddo (p)  (kg) 4,080 3,355 2,642 4,237 3,497 2,747
O | UNITARIO [Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 7,504 5,987 4,502 7,474 5,994 4,494
% Relagdo agreg. miudo/agreg. total (a/p) (%) 45,6 44,0 41,3 43,3 41,7 38,9
; RELACAO AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) 0,676 0,526 0,432 0,619 0,524 0,407
o) RELACAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) 7,949 7,528 7,852 7,305 7,492 7,408
O |TEOR DE ARGAMASSA SECA (a) (%) 52,0 52,0 52,0 50,0 50,0 50,0
8 ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 2,5 2,5 4,0 3,0 3,5 4,0
11}
5 RESISTENCIA A COMPRESSAO 03 Dias 11,1 123]16,2 183|274 285 14,6 16,01 19,9 20,6 31,4 32,0
2 AXIAL DO CONCRETO (MPa) 07 Dias 155 16,01 21,3 22,3]309 344 17,3 17,3122,7 24,0]| 34,9 351
8 28 Dias 21,2 221|273 28,2]|40,3 40,3 23,5 255|327 346|409 415
' CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 268,3 330,9 4191 274,0 331,6 425,0
QE, POR M* DE CONCRETO (kg/m?®) |Experimental 257,6 319,6 406,6 262,7 324,2 410,9
> Mét pressométrico 13 14 13 25 15 1,3
¢ |TEOR DE AR APRISIONADO (%) A .
8 Mét gravimétrico 4,0 3,4 3,0 41 2,2 3,3
o |MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (yca) 2,463 2,486 2,487 2,491 2,493 2,508
g CONCRETO FRESCO (kg/dm®)  COM ar (y¢) 2,365 2,401 2,413 2,389 2,437 2,425
£
g TRAGOS ADITIVADOS - ADITIVO AREIA FINA AREIA MEDIA
] PLASTIFICANTE TIPO "P" (ZONA 2 - NBR 7211/83) (ZONA 3 - NBR 7211/83)
% (Aditivo Marca CEMIX - Otto Baumgart) AUX 1-ADIT | PILOTO-ADIT| AUX 2-ADIT | | AUX 1-ADIT | PILOTO-ADIT| AUX 2-ADIT
-g Teor de agregado miudo (a)  (kg) 3,424 2,632 1,975 3,479 2,696 2,061
’& Teor de agregado graudo (p)  (kg) 4,080 3,355 2,746 4,479 3,696 3,061
é ULT'I%R(I)O Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 7,504 5,987 4,721 7,958 6,392 5,122
% Teor de Aditivo Plastif/lkg de Cimento (%) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
g Relagao agreg. mitdo/agreg. total (a/p) (%) 45,6 44,0 41,8 43,7 42,2 40,2
g RELAGAO AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) 0,680 0,526 0,432 0,619 0,524 0,407
& |RELACAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) 7,996 7,528 7,551 6,91 7,089 6,648
E TEOR DE ARGAMASSA SECA (o) (%) 52,0 52,0 52,0 50,0 50,0 50,0
g ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 3,0 3,0 4,0 3,0 3,5 3,0
% . B 03 Dias 14,6 14,6] 23,3 24,0| 30,1 31,3 - - - - - 295
T | RESISTENCIA A COMPRESSAO .
8 AXIAL DO CONCRETO (MPa) 07 Dias 18,3 18,5]289 29,3|358 384 20,2 20,8| 249 27,4|313 345
= 28 Dias 244 269|320 347|403 410]| | 252 26,1]|33,2 358|406 41,0
[T}
1S CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 268,1 330,9 405,5 261,4 316,4 387,4
‘g POR M® DE CONCRETO (kg/m?) |Experimental 260,1 319,6 392,2 249,5 3071 375,2
o Mét pressométrico
TEOR DE AR APRISIONADO (%) P 23 20 15 27 22 1.8
Mét gravimétrico 3,0 3,4 3,3 4.6 2,9 3,1
MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (1ca) 2,462 2,486 2,495 2,503 2,504 2,529
CONCRETO FRESCO (kg/dm?) COM ar (ver) 2,389 2,401 2,413 2,389 2,431 2,450

OBSERVAGOES
1- O DIAGRAMA DE DOSAGEM E O APRESENTADO NAS FIGURAS A2-1 e A2-10 do ANEXO n° 2

2-  No trago aditivado foram mantidos constantes os valores de a/c e a, com relagéo aos tragos piloto e auxiliares.

3- O teor de ar aprisionado e/ou incorporado foi determinado experimentalmente pelo método Pressométrico (NBR NM 47/94) e pelo método
gravimétrico (NBR 9833/87). O valor utilizado é a média dos valores obtidos nos dois métodos.
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TABELA A1-11: Resumo das caracteristicas fisicas e mecanicas de concretos do tipo ADITIVADO (Aditivo
Plastificante do tipo "P"), confeccionados com Brita 1, areia fina e areia média - ST 60+10mm

MATERIAL UTILIZADO

CARACTERISTICAS FiSICAS DOS

BRITA 1

AREIA LAVADA
MATERIAIS CIMENTO ' BRITA 1
CP1I-Z-32 FINA MEDIA ABATIMENTO (SLUMP TEST)
- Diametro Maximo Caracteristico (mm) - 2,4 2,4 19,0 (mm)
- Médulo de Finura - 2,000 2,690 7,000
- Massa Especifica (kg/dm?3) 3,090 2,634 2,642 2,859 60 i 1 O
AREIA FINA AREIA MEDIA

Parametros que auxiliaram na definicdo do Diagrama de Dosagem - CONCRETO CONVENCIONAL

DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA O
TRAGO PILOTO e TRAGOS AUXILIARES

(ZONA 2 - NBR 7211/83)

(ZONA 3 - NBR 7211/83)

PLASTIFICANTE TIPO "P"

(ZONA 2 - NBR 7211/83)

Aux. 1 PILOTO | Aux.2 Aux. 1 PILOTO | Aux.2
Teor de agregado miudo (a)  (kg) 3,320 2,570 1,807 3,237 2,497 1,747
TRAGO |[Teor de agregado graddo (p)  (kg) 4,144 3,430 2,698 4,237 3,497 2,747
UNITARIO | Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 7,464 6,000 4,505 7,474 5,994 4,494
Relagdo agreg. miudo/agreg. total (a/p) (%) 44,5 42,8 40,1 43,3 41,7 38,9
RELACAO AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) 0,720 0,563 0,445 0,658 0,548 0,429
RELACAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) 8,507 8,043 8,084 7,765 7,835 7,809
TEOR DE ARGAMASSA SECA (a) (%) 51,0 51,0 51,0 50,0 50,0 50,0
ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 5,5 5,5 7,0 6,0 6,0 7,0
RESISTENGIA A COMPRESSAO 03 Dias 10,6 11,91 16,3 16,9] 21,8 24,0 12,3 13,1] 18,0 20,0 30,1 30,4
AXIAL DO CONCRETO (MPa) 07 D!as 16,0 1481229 23,0]316 335 16,6 17,2] 22,7 25,7]33,9 34,5
28 Dias 21,2 23,6335 339|439 442 22,0 22,4]33,2 357|398 420
CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 266,4 326,6 417,0 2711 329,0 4211
POR M? DE CONCRETO (kg/m?®) |Experimental 258,8 3191 405,5 264,2 321,5 411,4
Mét pressométrico 2,1 1,6 1,3 1,6 1,2 1,5
TEOR DE AR APRISIONADO (%) i o
Mét gravimétrico 2,9 2,3 2,7 2,5 2,3 2,3
MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (yca) 2,447 2,470 2,481 2,476 2,481 2,494
CONCRETO FRESCO (kg/dm?) COM ar (y¢) 2,377 2,413 2,413 2,413 2,425 2,437
TRAGOS ADITIVADOS - ADITIVO AREIA FINA AREIA MEDIA

(ZONA 3 - NBR 7211/83)

(Aditivo Marca CEMIX - Otto Baumgart) AUX 1-ADIT | PILOTO-ADIT| AUX 2-ADIT | | AUX 1-ADIT | PILOTO-ADIT| AUX 2-ADIT
Teor de agregado miudo (a)  (kg) 3,448 2,638 1,807 3,419 3,000 1,904
Teor de agregado graudo (p)  (kg) 4,264 3,497 2,698 4,419 4,000 2,904
ULT'I%R(I)O Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 7,712 6,135 4,505 7,838 7,000 4,808
Teor de Aditivo Plastif/lkg de Cimento (%) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Relagao agreg. mitdo/agreg. total (a/p) (%) 44,7 43,0 40,1 43,6 42,9 39,6
RELAGAO AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) 0,720 0,563 0,445 0,659 0,548 0,429
RELAGAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) 8,264 7,891 8,084 7,456 6,85 7,386
TEOR DE ARGAMASSA SECA (o)) (%) 51,1 51,0 51,0 50,0 50,0 50,0
ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 5,0 5,5 6,5 7,0 6,5 7,0
R - 03 Dias 12,3 1321212 21,4]289 29,6 - - - - - -
RE)S(‘:EEED'\CI)C(I:%?\IggéATPOR'(ESEQ)O 07 Dias 16,2 16,5] 252 28,2]352 357 17,8 18,1] 21,6 219|316 322
28 Dias 20,8 20,9]30,2 322|410 421 222 232|285 29,6]|418 435
CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 260,1 3214 417,0 261,6 293,6 401,8
POR M?® DE CONCRETO (kg/m?) |Experimental 253,3 311,9 407,6 250,3 281,6 389,8
TEOR DE AR APRISIONADO (%) Mét pressometrico 22 1.3 1.7 28 . 1.8
Mét gravimétrico 2,6 3,0 2,3 43 4.1 3,0
MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (ca) 2,454 2,474 2,481 2,485 2,510 2,506
CONCRETO FRESCO (kg/dm?) COM ar (ver) 2,389 2,401 2,425 2,377 2,407 2,431

OBSERVAGOES

1-
2.
3-

O DIAGRAMA DE DOSAGEM E O APRESENTADO NAS FIGURAS A2-2 e A2-11 do ANEXO n° 2

No trago aditivado foram mantidos constantes os valores de a/c e a, com relagéo aos tragos piloto e auxiliares.

O teor de ar aprisionado e/ou incorporado foi determinado experimentalmente pelo método Pressométrico (NBR NM 47/94) e pelo método
gravimétrico (NBR 9833/87). O valor utilizado é a média dos valores obtidos nos dois métodos.
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TABELA A1-12: Resumo das caracteristicas fisicas e mecanicas de concretos do tipo ADITIVADO (Aditivo
Plastificante do tipo "P"), confeccionados com Brita 2, areia fina e areia média - ST 30+10mm

MATERIAL UTILIZADO
CARACTERISTICAS FISICAS DOS e BRITA 2
MATERIAIS CIMENTO , BRITA 1
CP1I-Z-32 FINA MEDIA ABATIMENTO (SLUMP TEST)
- Diametro Maximo Caracteristico (mm) - 2,4 2,4 25,0 (mm)
- Médulo de Finura - 2,000 2,690 7,340
- Massa Especifica (kg/dm?3) 3,090 2,634 2,642 2,850 30 i 1 O
AREIA FINA AREIA MEDIA
TRAGO PILOTO e TRAGOS AUXILIARES
Aux. 1 PILOTO | Aux.2 Aux. 1 PILOTO | Aux.2
Teor de agregado miudo (a)  (kg) 3,333 2,568 1,801 3,080 2,365 1,640
TRAGO |[Teor de agregado graddo (p)  (kg) 4,167 3,425 2,688 4,425 3,65 2,857
UNITARIO | Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 7,500 5,993 4,489 7,505 6,015 4,497
Relagdo agreg. miudo/agreg. total (a/p) (%) 44,4 42,8 40,1 4 39,3 36,5
RELACAO AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) 0,750 0,561 0,459 0,667 0,541 0,431
RELAGAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) 8,824 8,022 8,362 7,842 7,712 7,841
TEOR DE ARGAMASSA SECA (a) (%) 51,0 51,0 51,0 48,0 48,0 48,0
ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 3,0 3,0 4,0 4,0 4,0 3,5
RESISTENCIA A COMPRESSAO 03 Dias 11,2 116|163 17,0] 24,6 259 121 13,3| 17,9 19,5|28,1 30,3
AXIAL DO CONCRETO (MPa) 07 Dias 14,1 151]214 215|284 30,1 16,5 19,0]| 264 26,5| 33,3 357
28 Dias 19,3 21,8] 29,7 30,0349 36,3 22,7 235|291 324]37,9 403
CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 263,1 326,7 415,0 269,6 328,9 420,6
POR M DE CONCRETO (kg/m?) |Experimental 257,0 319,4 405,7 265,7 322,5 413,3
Mét pressométrico 1,6 1,5 1,1 1,0 1,2 1,2
TEOR DE AR APRISIONADO (%) i o
Mét gravimétrico 2,3 2,2 2,2 1,5 1,9 1,7
MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (yca) 2,434 2,468 2,469 2,473 2,485 2,493
CONCRETO FRESCO (kg/dm®)  COM ar (y¢) 2,377 2,413 2,413 2,437 2,437 2,450
TRAGOS ADITIVADOS - ADITIVO AREIA FINA AREIA MEDIA

Parametros que auxiliaram na definicdo do Diagrama de Dosagem - CONCRETO CONVENCIONAL

PLASTIFICANTE TIPO "P"

(ZONA 2 - NBR 7211/83)

(ZONA 3 - NBR 7211/83)

(Aditivo Marca CEMIX - Otto Baumgart) AUX 1-ADIT | PILOTO-ADIT| AUX 2-ADIT | | AUX 1-ADIT | PILOTO-ADIT| AUX 2-ADIT
Teor de agregado miudo (a)  (kg) 3,839 2,985 2,175 3,784 2,989 2,177
Teor de agregado graudo (p)  (kg) 4,653 3,824 3,047 5,187 4,327 3,438
ULT'I%R(I)O Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 8,492 6,809 5,222 8,971 7,316 5,615
Teor de Aditivo Plastif/lkg de Cimento (%) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Relagao agreg. mitdo/agreg. total (a/p) (%) 45,2 43,8 41,7 42,2 40,9 38,8
RELAGAO AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) 0,750 0,561 0,459 0,667 0,541 0,431
RELAGAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) 7,901 7,184 7,377 6,689 6,506 6,515
TEOR DE ARGAMASSA SECA (o)) (%) 51,0 51,0 51,0 48,0 48,0 48,0
ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 4,0 3,5 3,5 4,0 4,0 3,0
R - 03 Dias - - - - - - - - - - - -
RE)S(‘:EEED'\CI)C(I:%?\IggéATPOR'(ESEQ)O 07 Dias 14,1 14,6]208 22,2|26,7 27,8 17,8 19,3] 22,3 234|331 347
28 Dias 18,8 20,2]| 29,5 307|325 333 22,0 23,1|288 29,2]37,9 400
CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 240,2 297,7 373,5 235,7 284,6 359,1
POR M* DE CONCRETO (kg/m?®) |Experimental 229,7 286,9 358,5 225,7 2751 345
TEOR DE AR APRISIONADO (%) Met pressometrico 29 2.2 21 24 1.8 1.5
Mét gravimétrico 43 3,6 4,0 4,2 3,3 3,9
MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (yca) 2,460 2,491 2,495 2,507 2,520 2,530
CONCRETO FRESCO (kg/dm?) COM ar (ver) 2,353 2,401 2,395 2,401 2,437 2,431

OBSERVAGOES

1-
2.
3-

O DIAGRAMA DE DOSAGEM E O APRESENTADO NAS FIGURAS A2-4 e A2-13 do ANEXO n° 2

No trago aditivado foram mantidos constantes os valores de a/c e a, com relagéo aos tragos piloto e auxiliares.

O teor de ar aprisionado e/ou incorporado foi determinado experimentalmente pelo método Pressométrico (NBR NM 47/94) e pelo método
gravimétrico (NBR 9833/87). O valor utilizado é a média dos valores obtidos nos dois métodos.
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TABELA A1-13: Resumo das caracteristicas fisicas e mecanicas de concretos do tipo ADITIVADO (Aditivo
Plastificante do tipo "P"), confeccionados com Brita 2, areia fina e areia média - ST 60+10mm

MATERIAL UTILIZADO

CARACTERISTICAS FISICAS DOS e BRITA 2

MATERIAIS CIMENTO _ BRITA 2
CP1I-Z-32 FINA MEDIA ABATIMENTO (SLUMP TEST)
- Diametro Maximo Caracteristico (mm) - 2,4 2,4 25,0 (mm)
- Médulo de Finura - 2,000 2,690 7,340
- Massa Especifica (kg/dm?3) 3,090 2,634 2,642 2,850 60 i 1 O
AREIA FINA AREIA MEDIA

Parametros que auxiliaram na definicdo do Diagrama de Dosagem - CONCRETO CONVENCIONAL

DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA O
TRAGO PILOTO e TRAGOS AUXILIARES

(ZONA 2 - NBR 7211/83)

(ZONA 3 - NBR 7211/83)

PLASTIFICANTE TIPO "P"

(ZONA 2 - NBR 7211/83)

Aux. 1 PILOTO | Aux.2 Aux. 1 PILOTO | Aux.2
Teor de agregado miudo (a)  (kg) 3,427 2,642 1,865 3,174 2,429 1,697
TRAGO |[Teor de agregado graddo (p)  (kg) 4,091 3,358 2,647 4,348 3,571 2,809
UNITARIO | Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 7,518 6,000 4,512 7,522 6,000 4,506
Relagdo agreg. miudo/agreg. total (a/p) (%) 45,6 44,0 41,3 42,2 40,5 37,7
RELACAO AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) 0,795 0,587 0,471 0,696 0,571 0,425
RELAGAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) 9,333 8,386 8,545 8,167 8,157 7,719
TEOR DE ARGAMASSA SECA (a) (%) 52,0 52,0 52,0 49,0 49,0 49,0
ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 5,0 5,0 6,5 6,5 6,5 6,5
RESISTENGIA A COMPRESSAO 03 Dias 95 971171 176|225 251 96 105|159 162|286 28,8
AXIAL DO CONCRETO (MPa) 07 D!as 12,7 13,3]20,7 213|275 284 159 16,0121,7 223|349 355
28 Dias 17,8 18,6]29,5 30,1|38,0 38,1 21,8 21,8| 26,8 284|389 409
CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 259,4 323,4 411,3 266,9 326,1 420,8
POR M* DE CONCRETO (kg/m®) |Experimental 253,9 314,9 403,3 261,8 318,7 410,9
Mét pressométrico 1,5 1,8 1,1 1,0 1,2 1,2
TEOR DE AR APRISIONADO (%) i L
Mét gravimétrico 2,1 2,6 1,9 1,9 2,3 2,3
MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (yca) 2,416 2,454 2,461 2,460 2,469 2,496
CONCRETO FRESCO (kg/dm?) COM ar (y¢) 2,365 2,389 2,413 2,413 2,413 2,437
TRAGOS ADITIVADOS - ADITIVO AREIA FINA AREIA MEDIA

(ZONA 3 - NBR 7211/83)

(Aditivo Marca CEMIX - Otto Baumgart) AUX 1-ADIT | PILOTO-ADIT| AUX 2-ADIT | | AUX 1-ADIT | PILOTO-ADIT| AUX 2-ADIT
Teor de agregado miudo (a)  (kg) 3,818 3,024 2,160 3,530 3,163 1,773
Teor de agregado graudo (p)  (kg) 4,452 3,713 2,921 4,720 4,337 2,889
ULT'I%R(I)O Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 8,270 6,737 5,081 8,250 7,500 4,662
Teor de Aditivo Plastif/lkg de Cimento (%) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Relagao agreg. mitdo/agreg. total (a/p) (%) 46,2 44,9 42,5 42,8 42,2 38
RELAGAO AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) 0,795 0,589 0,471 0,696 0,571 0,425
RELACAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) 8,576 7,613 7,745 7,524 6,718 7,506
TEOR DE ARGAMASSA SECA (o) (%) 52,0 52,0 52,0 49,0 49,0 49,0
ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 5,0 5,5 6,5 7,0 6,5 7,0
R - 03 Dias - - - - - - - - - - - -
RE)?IIEEED'\CIJC(I:%?\IggIQATPOR'(ESg:)O 07 Dias 12,5 13,3]120,8 22,2]27,7 29,2 14,1 16,3] 18,8 19,41 30,3 31,0
28 Dias 18,0 18,2]123,5 259|334 364 19,2 201|272 275|361 37,6
CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 2421 297,3 378,8 249,3 276,7 410,9
POR M?® DE CONCRETO (kg/m?) |Experimental 237,4 287,7 369,2 240,8 268,7 399,4
TEOR DE AR APRISIONADO (%) Mét pressométrico 16 2.1 1.6 22 1.5 1.5
Mét gravimétrico 2,0 3,2 2,5 3,4 2,9 2,8
MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (yca) 2,437 2,475 2,482 2,479 2,510 2,501
CONCRETO FRESCO (kg/dm?) COM ar (ver) 2,389 2,395 2,419 2,395 2,437 2,431

OBSERVAGOES

1-
2.
3-

O DIAGRAMA DE DOSAGEM E O APRESENTADO NAS FIGURAS A2-5 e A2-14 do ANEXO n° 2

No trago aditivado foram mantidos constantes os valores de a/c e a, com relagéo aos tragos piloto e auxiliares.

O teor de ar aprisionado e/ou incorporado foi determinado experimentalmente pelo método Pressométrico (NBR NM 47/94) e pelo método
gravimétrico (NBR 9833/87). O valor utilizado é a média dos valores obtidos nos dois métodos.
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TABELA A1-14: Resumo das caracteristicas fisicas € mecinicas de concretos do tipo ADITIVADO (Aditivo
Plastificante do tipo "P"), confeccionados com Brita 1+Brita 2, areia fina e areia média - ST

30+10mm
. MATERIAL UTILIZADO BRITA 1 + BRITA 2
Fi S(I:(?E:(I;BESRI\IIISI;«I:II'E:;I s | cMENTOCP AREIA LAVADA PEDRA BRITADA
I-2-32 FINA MEDIA | BRITA1 BRITA 2 ABATIMENTO
Diametro Maximo Caract. (mm) - 2.4 24 19,0 25,0 (SLUMP TEST) (mm)
Mddulo de Finura - 2,000 2,690 7,000 7,340 30 + 1 0
Massa Especifica (kg/dm?) 3,090 2,634 2,642 2,859 2,850 —_
DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA O AREIA FINA AREIA MEDIA
TRAGO PILOTO e TRAGOS AUXILIARES (ZONA 2 - NBR 7211/83) (ZONA 3 - NBR 7211/83)
Aux. 1 PILOTO Aux. 2 Aux. 1 PILOTO Aux. 2
Teor de agregado miudo (a)  (kg) 3,174 2,429 1,697 3,237 2,497 1,747
Teor de agregado gratdo (p) |(kg) 4,348 3,572 2,808 4,238 3,496 2,748
TRAGO Teor de BRITA 1 (B1) (kg) 2,174 1,786 1,404 2,119 1,748 1,374
:(' UNITARIO Teor de BRITA 2 (B2) (kg) 2,174 1,786 1,404 2,119 1,748 1,374
g Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 7,522 6,001 4,505 7,475 5,993 4,495
g Relacao agreg. miudo/agreg. total (a/p) (%) 422 40,5 37,7 43,3 41,7 38,9
g RELAC/E\O AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) 0,696 0,548 0,426 0,636 0,506 0,395
Z |RELACAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) 8,167 7,827 7,738 7,504 7,236 7,188
8 TEOR DE ARGAMASSA SECA (o) (%) 49,0 49,0 49,0 50,0 50,0 50,0
8 ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 3,0 3,5 4,0 3,5 4,0 4,0
E RESISTENCIA A COMPRESSAO 03 Dias 9,7 10,0] 14,6 152|255 27,1 13,3 1341174 18,0| 256 29,9
g AXIAL DO CONCRETO (MPa) 07 Dias 12,7 13,2] 204 21,3]|31,8 32,0 149 17,8]121,8 23,6326 34,2
8 28 Dias 20,1 21,1] 29,2 29,2|43,0 44,7 254 26,0]| 29,6 32,3|442 451
' CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 266,8 328,4 420,6 2722 333,1 426,5
g POR M DE CONCRETO (kg/m?) |Experimental 257,9 319,6 410,9 264,8 323,4 416,0
% TEOR DE AR APRISIONADO (%) Mét pres-sorlnéftrico 1,7 1,6 1,4 1,8 1,6 1,4
o Mét gravimétrico 34 2,7 2,3 2,8 3,0 2,6
% MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (yca) 2,460 2,479 2,495 2,483 2,500 2,514
: CONCRETO FRESCO (kg/dm?) COM ar (yer) 2,377 2,413 2,437 2,413 2,425 2,450
£
g TRAGOS ADITIVADOS - ADITIVO AREIA FINA AREIA MEDIA
g PLASTIFICANTE TIPO "P" (ZONA 2 - NBR 7211/83) (ZONA 3 - NBR 7211/83)
K] (Aditivo Marca CEMIX - Otto Baumgart) AUX 1-ADIT | PILOTO-ADIT| AUX 2-ADIT | | AUX 1-ADIT | PILOTO-ADIT| AUX 2-ADIT
lg Teor de agregado miudo (a)  (kg) 3,565 2,857 2,033 3,899 3,048 1,919
g‘ Teor de agregado graudo (p) |(kg) 4,755 4,018 3,158 4,901 4,044 2,918
s TRAGO Teor de BRITA 1 (B1) (kg) 2,378 2,009 1,579 2,451 2,022 1,459
g UNITARIO Teor de BRITA 2 (B2) (kg) 2,377 2,009 1,579 2,450 2,022 1,459
< Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 8,320 6,875 5,191 8,800 7,092 4,837
g Teor de Aditivo Plastif / kg de Cimento (%) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
g Relagdo agreg. miudo/agreg. total (a/p) (%) 42,8 41,6 39,2 44,3 43,0 39,7
§ RELACAO AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) 0,696 0,548 0,425 0,636 0,506 0,395
g RELACAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) 7,468 6,959 6,865 6,490 6,253 6,767
T |TEOR DE ARGAMASSA SECA (o) (%) 49,0 49,0 49,0 50,0 50,0 50,0
g ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 4,0 3,5 3,5 1,0 3,0 4,0
E | RESISTENCIA A COMPRESSAO 09 Dias R BN DU AN DU B
‘g AXIAL DO CONCRETO (MPa) 07 Dias 14,3 157|179 193] 31,8 33,5 16,1 17,3]121,9 23,1 34,1 353
o 28 Dias 16,6 17,7] 23,3 235|404 41,5 19,0 19,8]26,1 27,4427 434
CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 247,6 297,3 380,7 240,6 293,8 405,0
POR M? DE CONCRETO (kg/m?®) |Experimental 236,1 282,2 362,9 224,3 277,9 391,0
TEOR DE AR APRISIONADO (%) M(-::-t pres-sor’m-‘-ftrico 2,6 24 2,5 24 2,4 1,7
Mét gravimétrico 4,6 51 4,7 6,9 55 3,5
MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (yca) 2,480 2,504 2,519 2,513 2,529 2,526
CONCRETO FRESCO (kg/dm?) COM ar (y¢) 2,365 2,377 2,401 2,341 2,389 2,437

OBS
1-
2-
3-
4-

ERVAGOES

O DIAGRAMA DE DOSAGEM E O APRESENTADO NAS FIGURAS A2-7 e A2-16 do ANEXO n° 2

Utilizou-se a porcentagem de 50% de cada um dos agregados GRAUDOS no trago unitario do concreto
No trago aditivado foram mantidos constantes os valores de a/c e a, com relagéo aos tragos piloto e auxiliares.

O teor de ar aprisionado e/ou incorporado foi determinado experimentalmente pelo método Pressométrico (NBR NM 47/94) e pelo método
gravimétrico (NBR 9833/87). O valor utilizado é a média dos valores obtidos nos dois métodos.
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TABELA A1-15: Resumo das caracteristicas fisicas e mecinicas de concretos do tipo ADITIVADO (Aditivo
Plastificante do tipo "P"), confeccionados com Brita 1+Brita 2, areia fina e areia média - ST

60+10mm
; MATERIAL UTILIZADO BRITA 1 + BRITA 2
CARACTERISTICAS
" AREIA LAVADA PEDRA BRITADA
FISICAS DOS MATERIAIS | C'MENTO CP ,
I-2-32 FINA MEDIA | BRITA1 BRITA 2 ABATIMENTO
Diametro Maximo Caract. (mm) - 2.4 2,4 19,0 25,0 (SLUMP TEST) (mm)
Modulo de Finura - 2,000 2,690 7,000 7,340
- . 60 + 10
Massa Especifica (kg/dm?) 3,090 2,634 2,642 2,859 2,850 —_—
DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA O AREIA FINA AREIA MEDIA
TRAGO PILOTO e TRACOS AUXILIARES (ZONA 2 - NBR 7211/83) (ZONA 3 - NBR 7211/83)
Aux. 1 PILOTO Aux. 2 Aux. 1 PILOTO Aux. 2
Teor de agregado miudo (a)  (kg) 3,237 2,497 1,747 3,333 2,568 1,801
Teor de agregado gratdo (p) |(kg) 4,238 3,496 2,748 4,166 3,424 2,688
TRAGCO Teor de BRITA 1 (B1) (kg) 2,119 1,748 1,374 2,083 1,712 1,344
UNITARIO Teor de BRITA 2 (B2) (kg) 2,119 1,748 1,374 2,083 1,712 1,344
Teor de agregado TOTAL (m) (kg) 7,475 5,993 4,495 7,499 5,992 4,489
Relacao agreg. miudo/agreg. total (a/p) (%) 43,3 417 38,9 444 42,9 40,1
RELACAO AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) 0,729 0,574 0,446 0,700 0,510 0,436
RELACAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) 8,602 8,208 8,116 8,236 7,294 7,943
TEOR DE ARGAMASSA SECA (o) (%) 50,0 50,0 50,0 51,0 51,0 51,0
ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) 6,0 5,5 7,0 5,0 5,5 7,0
RESISTENCIA A COMPRESSAO 03 Dias 10,6 11,11 16,0 16,2| 234 244 12,4 13,4]118,8 20,5| 25,1 26,1
AXIAL DO CONCRETO (MPa) 07 Dias 134 13,7]120,6 22,1]254 304 15,6 17,71 24,1 258] 28,2 294
28 Dias 19,9 21,01 29,0 29,8| 40,7 42,8 219 21,9|32,0 326345 380
CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto 265,5 325,7 417,4 266,8 332,4 419,3
POR M® DE CONCRETO (kg/m?) |Experimental 259,6 317,3 406,2 261,0 323,2 411,3
Mét &tri
TEOR DE AR APRISIONADO (%) ? pres-sorlnef reo 1.4 1.2 1.3 1.8 1.6 1.2
Mét gravimétrico 2,2 2,6 2,7 23 2,9 2,0
MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (yca) 2,444 2,465 2,480 2,457 2,496 2,486
CONCRETO FRESCO (kg/dm?) COM ar (y¢) 2,389 2,401 2,413 2,401 2,425 2,437
TRAGOS ADITIVADOS - ADITIVO AREIA FINA AREIA MEDIA

PLASTIFICANTE TIPO "P"

(ZONA 2 - NBR 7211/83)

(ZONA 3 - NBR 7211/83)

Parametros que auxiliaram na definicdo do Diagrama de Dosagem - CONCRETO CONVENCIONAL

(Aditivo Marca CEMIX - Otto Baumgart) AUX 1-ADIT | PILOTO-ADIT| AUX 2-ADIT | | AUX 1-ADIT | PILOTO-ADIT| AUX 2-ADIT
Teor de agregado miudo (a)  (kg) - 2,885 1,929 3,876 2,966 2,202
Teor de agregado graudo (p) |(kg) - 3,883 2,930 4,688 3,806 3,073
Teor de BRITA 1 (B1) (kg) - 1,942 1,465 2,344 1,903 1,537
ULT'I%ROIO Teor de BRITA 2 (B2) (kg) - 1,941 1,465 2,344 1,903 1,536
Teor de agregado TOTAL (m) (kg) - 6,768 4,859 8,564 6,772 5,275
Teor de Aditivo Plastif / kg de Cimento (%) - 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Relagdo agreg. miudo/agreg. total (a/p) (%) - 42,6 39,7 45,3 43,8 41,7
RELAGAO AGUA/CIMENTO (x) (kg/kg) - 0,573 0,445 0,701 0,510 0,435
RELACAO AGUA/MISTURA SECA (H) (%) - 7,376 7,595 7,330 6,562 6,932
TEOR DE ARGAMASSA SECA (o) (%) - 50,0 50,0 51,0 51,0 51,0
ABATIMENTO PELO TRONCO DE CONE(S.T.) (cm) - 5,0 7,0 6,0 5,0 5,5
N _ 03 Dias - 16,7 - - - - - 225 - - -
RE)S(:EEED'\(I)C(I:AO?\]E::SQATP()RI(ESFS’QO 07 Dias - 19,4 22,3]132,0 34,1 13,6 1511233 26,3|259 26,3
28 Dias - 26,6 279|401 409 21,1 21,1] 294 30,4]|36,0 37,6
CONSUMO DE CIMENTO Volume Absoluto - 298,3 395,7 241,6 303,7 374,4
POR M? DE CONCRETO (kg/m®) |Experimental - 290,0 382,8 231,6 289,2 361,4
TEOR DE AR APRISIONADO (%) M(-::-t pres-sor’m-‘-ftrico - 1,8 1,6 24 2,7 1,9
Mét gravimétrico - 2,8 3,3 4.3 4,9 3,6
MASSA ESPECIFICA DO SEM ar (yca) - 2,488 2,494 2,483 2,518 2,514
CONCRETO FRESCO (kg/dm?) COM ar (ye) - 2,419 2,413 2,377 2,395 2,425

OBSERVAGOES

1- O DIAGRAMA DE DOSAGEM E O APRESENTADO NAS FIGURAS A2-7 e A2-16 do ANEXO n° 2

2-  Utilizou-se a porcentagem de 50% de cada um dos agregados GRAUDOS no trago unitario do concreto

3-  No trago aditivado foram mantidos constantes os valores de a/c e a, com relagéo aos tragos piloto e auxiliares.

4- O teor de ar aprisionado e/ou incorporado foi determinado experimentalmente pelo método Pressométrico (NBR NM 47/94) e pelo método
gravimétrico (NBR 9833/87). O valor utilizado é a média dos valores obtidos nos dois métodos.
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7.2 — ANEXO 2

Diagramas de dosagem para os concretos
convencionais (ST 30+10mm, ST
60+10mm e ST 100+20mm) e aditivados
(ST 30£10mm e ST 60+10mm)

confeccionados com areia média, fina,
brita 1, brita 2 e brita 1+brita 2.
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Areia lavada, Pedra Britada
Natural, quartzosa de Basalto

3010 o =50%

MEDIA BRITA 1

AGREGADOS UTILIZADOS ABATIMENTO (S.T.))(mm) | TEOR DE ARGAMASSA

fc

(MPa)
50,0,
' —_115,8076
~ . fC,y =——=2 2
D . _ ,,<340,0827°(1/C) \// & %
NS fe,, = 103,901_0 e R 11,2977
I \' / #= 09753 \\“ = 09675
hd \‘ L' 140,0, \
N N
A QY
L3 35,0,
‘K
G :
LY 30.0,
-~
R — ~
N - 99,4262
A S oo \ 8,1126 &
/)\‘ \ = 209201
(I -381,8662*(1/C 15.0
M fc,, = 108,1877°6 (el N 26 Dias
A #=0,9832 100 28 Dias
0 07 Dias
03 Dias
D (kg/m*)  450,0 400,0] 350,0| 300,0 250,0 200,0| 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95’(1(2'/1?%)
4,00
E \ 4,50 Y \
\\ '
5.00 5 m=-0,3714 + 13,2814*a/c
\ A Y = 0,9856
D <
550 \
0 N\
S 6,50 ‘A
700 ’ m = - 1,2451 + 13,9948*a/c
\ B K/ 2= 0,9980
G 7,50 "
c- 1000 800 x\\
E 0,3674 + 0,4567"m Abatimento (30 + 10mm)'
= 0,0989 850 ~
M \ L. \
Y
m
(kg)
OBSERVACOES
1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
Massa Especifica ~ Diametro Maximo Caracteristico Mddulo de Finura
MATERIAL o o) ) (MF) = Q--@— CONCRETO
i K CONVENCIONAL
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,100 - - :
- Areia lavada, MEDIA 2,642 24 2,690 (Idades 3, 7, 28 dias)
- Pedra britada - BRITA 1 2,856 19,0 7,000 — —f\— — CONCRETO
ADITIVADO
2 - Informagdes adicionais sobre o diagrama acima, podem ser obtidas nas tabelas A1-1e A1-10 do ANEXO n° 1 (Idade 28 dias)

FIGURA A2-1 - DIAGRAMA DE DOSAGEM - Concreto convencional e Concreto com
aditivo PLASTIFICANTE — TIPO “P”, confeccionados com Areia
MEDIA e Brita 1
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AGREGADOS UTILIZADOS

Areia lavada, Pedra Britada
Natural, quartzosa de Basalto

MEDIA BRITA 1

ABATIMENTO (S.T.)(mm)

60 £ 10

TEOR DE ARGAMASSA

o = 90%

fc
(MPa)
5 T 500 v T T
D “ B | 431,4951*(1/C) \‘\ o =_151,4254
\‘ fe,, = 132,8589'€ o | o= 60057
N 20,9925 3 16,
I . \// \ A 20,0588
. l40.0 “\
3 )
A N A\
N 35,0 - ™, \ ]
& \\ NS (o - _138,1887
G N 300 N, 1547317
N4 \ Al = 0,9881
R \ hd 5.0 R ‘
s R
b .
A A3 200 \’\
. N
NS \* ™
M - . -506,1864*(1/C) 15.0
fc, = 155,6537*€ \ N
A ?=0,9625 100 %) \i\ 28 Dias
50 07 Dias
03 Dias
D (kg/m*)  450,0 400,0] 350,0| 300,0 250,0 200,0| 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95’(@@)
4,00
E \ 450 “‘\.
N N
5.00 > \ m =-0,6698 + 13,2368*alc
\ )( = 09469
D 550 .
D \ 6,00
S 6.50 =-0,6640 + 12,1780*alc
2= 0,9957
A 7.00
C N L
C= 1000 A 8.00
E 0,3603 + 0,4585™'m Abatimento (60 + 10mm) |
2=0,9996 850 .
M \ 9,00, :
Y
m
(kg)
OBSERVACOES
1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
Massa Especifica ~ Diametro Maximo Caracteristico Mddulo de Finura
MATERIAL o (o { (MF) —Q-H@— CONCRETO
i K CONVENCIONAL
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,100 - - i
- Areia lavada, MEDIA 2,642 2.4 2,690 (idades 3,7, 28 dies)
- Pedra britada - BRITA 1 2,856 19,0 7,000
’ ’ ’ — + = CONCRETO
ADITIVADO
2 - Informag&es adicionais sobre o diagrama acima, podem ser obtidas nas tabelas A1-2 e A1-11 do ANEXO n° 1 (Idade 28 dias)

FIGURA A2-2 - DIAGRAMA DE DOSAGEM - Concreto convencional € Concreto com
aditivo PLASTIFICANTE — TIPO “P”, confeccionados com Areia

MEDIA e Brita 1
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Areia lavada, Pedra Britada
Natural, quartzosa de Basalto

MEDIA BRITA 1

100£20 o =52%

AGREGADOS UTILIZADOS ABATIMENTO (S.T.)(mm) | TEOR DE ARGAMASSA

fc
(MPa)
A
50.0,
D ol \
I \\ 40,0 \\
A \ 3501 N \
N \\ \ o = 104,5436
G N ® 300 ° * 996007
\ }K 20,9400
R 25,0
A L . 20,0,
fc, = 119,2485% 0 " N\
M L r?=0,9252 15.0
A \10 0 28 Dias
07 Dias
5.0 03 Dias
D C =% I a/c
(kg/m?)  450,0 400,0| 350,0 300,0 250,0| 200,0 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 (kgkg)
4,00,
E \ 450 \
\\ \
5,00 \
D \\ 550 \\
0 AN .
5 \\ 650 \ =-0,0541 + 10,4946*alc
20,9858
A \ 00 "
G \\ 750 \
E ce 1000 N \\
0,3563 + 0,4650%
Dasaari gl \ s Abatimento (100 + 20mm) \
M \ 9,00
Y
n
(ke)
OBSERVACOES
1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
MATER|A|_ Mas?ye)l (E;gi(]:)l’fica Diametro Mé?(di’:j)o(r(;]‘,s]gacteristico Méduk()M(?:g; Finura CONCRETO
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,100 - - CONVENCIONAL
- Areia lavada, MEDIA 2,642 2,4 2,690 (Idades 3, 7, 28 dias)

- Pedra britada - BRITA 1 2,856 19,0 7,000

2 - Informagdes adicionais sobre o diagrama acima, podem ser obtidas na tabela A1-3 do ANEXO n° 1

FIGURA A2-3 - DIAGRAMA DE DOSAGEM - Concreto convencional confeccionado
com Areia MEDIA e Brita 1
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AGREGADOS UTILIZADOS

Pedra Britada
de Basalto

BRITA 2

Areia lavada,
Natural, quartzosa

MEDIA

ABATIMENTO (S.T.)(mm)

30 £10

TEOR DE ARGAMASSA

o = 48%

fc
(era)
: : : 50.0,
D A 357 5077*(1IC)
> fc,, =110,7817*€ hso \
I rY 20,9888
;;L oo
.
A \ A 35,0, \\. \ 103 4082
MR \ fo,, =— = t0e
G . ° 9,2457
s 300 N § 20,9523
\b\ . \ A
R b Y 25,0, \ -
NN N
A N N
/\\" B \4.\ &
I— -378,9662°(1/C 15.0
M fc,, = 101,8586°6 e < ,
#=0,9799 \ 28 Dias
A 10,0
fc. = _106,2554 07 Dios
o4 * 012727 03 Dias
12=0,9848
D C =% P a/c
(kg/m) 450, 400,0 350,0) 300,0 250,0 200,0 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 (ke/ke)
4,00,
E \ 4,50 \‘
\ c=__ 1000 . \
R 0,3585 + 0,4572'm 22— m =-0,8270 + 12,7595%a/c
N / 12=0,9984 ' 7=0,9615
D “\ 550 “
A
D 6,00 *
= N
e \
A 7.00 Y
B 7.50 ‘\‘
. 1000 7 3 600 B Abatimento (30 + 10mm)
E 0,3226 + 0,4564*m N
= 0,0990 850 7 \
M m = - 0,4541 + 14,1942*a/c *, \
20,9997 . \
A looof | ! A
Y
m
(kg)
OBSERVACOES
1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
Massa Especifica Diametro Maximo Caracteristico Mddulo de Finura
MATERIAL o s b (mm — Q@ CONCRETO
i CONVENCIONAL
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,100 - - "
- Areia lavada, MEDIA 2,642 2.4 2,690 (idades 3,7, 28 dies)
- Pedra britada - BRITA 1 2,856 19,0 7,000 —_ ‘ == CONCRETO
ADITIVADO
2 - Informagdes adicionais sobre o diagrama acima, podem ser obtidas nas tabelas A1-4 e A1-12 do ANEXO n° 1 (Idade 26 dias)

FIGURA A2-4 - DIAGRAMA DE DOSAGEM - Concreto convencional e Concreto com
aditivo PLASTIFICANTE — TIPO “P”, confeccionados com Areia

MEDIA e Brita 2
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AGREGADOS UTILIZADOS

Areia lavada, Pedra Britada
Natural, quartzosa de Basalto

MEDIA BRITA 2

ABATIMENTO (S.T.)(mm

60 £10

TEOR DE ARGAMASSA

o = 49%

)

fc
(era)
50,0,
D
_ . -352,9456%(1/C) \
I o | fc,=932189'¢ wol NN\ e _ 103,6186
A 2=0,9291 10’1099 alc
> 350 12209183
\
-~
G NS . 300 NN\
LS R
\ <A ‘o\ \ A\
@ N\ o 25,0 \ RS
[N )
A NA ol AN :
< N
. ¢ \l\! %
M T o= . 448,3487°(1/C) 150, \ \,,
fc,, = 114,8390*€ \ N N\ \ )
#=0,9208 \ 28 Dias
A 10,0
fo, = 100,9618\\ 07 Dics
50 2 10‘0376670 03 Dias
12=0,9979
D C - P a/c
(kg/m) 450, 400,0 350,0) 300,0 250,0 200,0 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 (ke/ke)
4,00,
E \ 450 '\\
5.00 % \ m=-0,4184 + 11,4492*alc —
\ * \</ 2=0,9239
D 550 i
0 SRR
S 6.50 Y
A 7.00 “‘
Y Abatimento (60 + 10mm)
7.50 A
G P
E - 1000 8001 m =-0,7604 + 13,4120%a/c \
—_— —————— 12209239 .
0,4225 + 0,4499'm AN
M = 0,9989 850 - \
‘ ‘ \ 9,00, *
Y
m
(kg)
OBSERVACOES
1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
Massa Especifica Diametro Maximo Caracteristico Mddulo de Finura
MATERIAL (1) (kg/drm?) (9,,) (mm (MF) —.'.— CONCRETO
i CONVENCIONAL
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,100 - - "
- Areia lavada, MEDIA 2,642 2.4 2,690 (idades 3,7, 28 dies)
- Pedra britada - BRITA 1 2,856 19,0 7,000 — —A— — CONCRETO
ADITIVADO
2 - Informagdes adicionais sobre o diagrama acima, podem ser obtidas nas tabelas A1-5 e A1-13 do ANEXO n° 1 (Idade 26 dias)

FIGURA A2-5 - DIAGRAMA DE DOSAGEM - Concreto convencional ¢ Concreto com
aditivo PLASTIFICANTE — TIPO “P”, confeccionados com Areia

MEDIA e Brita 2
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Areia lavada, Pedra Britada
Natural, quartzosa de Basalto

MEDIA BRITA 2

100+ 20

AGREGADOS UTILIZADOS ABATIMENTO (S.T.)(mm)

TEOR DE ARGAMASSA

o0 =91%

A
50.0,
D
I ioa \ (o, = 1025850
A \ %7 " 11,2868
\\ 35,0, \ \ r2=0,8856
G .\\ 3001 N, \\K\
° °
®
R \\ 25,0 \\}\\.\
A >\ 0.0 \\\R\
Q
M I— 4 <459,6834°(11C) LN 15.0 \
fc,, = 105,8086*6 ~N
20,9097
A 0.0 28 Dias
0 § 07 Dics
03 Dias
D C =% P a/c
(kg/m’)  450,0 400,0 350,0| 300,0 250,0 200,0| 0,35 045 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 (kg/kg)
4,00 LN
E \ 4,50 7Y
\ 5,00
D \\ \ m=-0,5872 + 11,2557"alc
850 \ r=09622
0 AN .
S \\ 650 \
A 7,00 !\
B 7.50 \\
E c-__ 1000 //\ 800 o
0,3628 + 0,4653*m \ \
M = 0,9980 850 Abatimento (100 + 20mm) \
L I\ ]
Yy
m
(kg)
OBSERVACOES
1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
MATER|A|_ Mas(sﬁ (E;gﬁ(l:)ifica Diametro Méi(qiz;)(gﬁgacteristico MéduIC(JMdFe; Finura CONCRETO
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,100 - -
- Areia lavada, MEDIA 2,642 2.4 2,690 %OLWEN7C|22’;‘A L
- Pedra britada - BRITA 1 2,856 19,0 7,000 (1dades 3,7, 28 dies)

2 - Informagdes adicionais sobre o diagrama acima, podem ser obtidas na tabela A1-6 do ANEXO n° 1

FIGURA A2-6 —- DIAGRAMA DE DOSAGEM - Concreto convencional confeccionado

com Areia MEDIA e Brita 2
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Areia lavada, Pedra Britada
Natural, quartzosa de Basalto

MEDIA BRITA  +BRITA 2 30£10 o =290%

AGREGADOS UTILIZADOS ABATIMENTO (S.T.)(mm) | TEOR DE ARGAMASSA
(50% de cada tipo de Brita)

A
= ]
N | A138779°(1/C)
< fCs = 1239526
{/ = 09980 fo. = 114,7769
% 2 /c
R 11,3296
‘b‘ r2=0,9742
NS
‘s
‘A

sze - 123’1790*9424,1068"(1/0)

\J
r2=0,9857 \‘

N
\~ !
&
fo, = 1503421 ~. \\
25,4041°°
1 =0,9792 \\

A Y
\X ‘A\ m = - 0,344 + 12,3609"alc

r2=0,0984 [

\ O\

i \\ Abatimento (30 + 10mm)

ZM>run000 MO >Z>A001>—0

L}
C= 1000 -
0,3114 + 0,4653*m . \
110996 \ m = 14672 + 16,3505"alcw
20,0844 .
‘ ‘ \ \ \ 4
Y
OBSERVACOES
¢ QUADRO LEGENDA
MATERIAL P p—
i CONVENCIONAL
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,100 - - i
- Areia lavada, MEDIA 2,642 2.4 2,690 (Idades 3,7, 28 dias)
- Pedra britada - BRITA 1 2,859 19,0 7,000
- Pedra britada - BRITA 2 2850 250 7,340 ——h—— DITAADO
Informagdes adicionais sobre o diagrama acima, podem ser obtidas nas tabelas A1-7 e A1-14 do ANEXO n® 1 (Idade 28 dias)

FIGURA A2-7 - DIAGRAMA DE DOSAGEM - Concreto convencional ¢ Concreto com
aditivo PLASTIFICANTE — TIPO “P”, confeccionados com Areia
MEDIA e Brita 1 + Brita 2
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Areia lavada, Pedra Britada
Natural, quartzosa de Basalto

MEDIA BRITA 1+ BRITA?

(50% de cada tipo de Brita)

60 £10 o =51%

AGREGADOS UTILIZADOS ABATIMENTO (S.T.)(mm) | TEOR DE ARGAMASSA

fc
(le’a)
| | 50,0,
D -374,6364*(1/C
N fc,, = 107,7833*€ 10 ,0] N
S / 209921 K
I o i . fo. = 117,3382
O 40,0 . B
. ‘ \\}\(/ 12,5159
r2=0,9650
A “x 35,0 \ |
N S
\O‘s h)
6‘* 300l N\
\ >
R / N ‘S‘ 25,0 \
4 .
fc, =134,2880¢ 1) IS \ N
A =0,9468 4‘ 00 _\
. ~
~
M \ Miso \\ N>
~
N S |l
28 Dias
A loe '\* 28 Dias
92 5012\ 07 Dias
54 fC?B - 8 3384ac 03 Dias
= 09909
C = 3 a/c
D (kg/m?)  450,0 400,0 350,0 300,0 250,0 200,0 0,35 D45 0,55 0,65 0,75 0,85 095 (kerke)
4,00
E \ 4,50 \
\ . A4
\ N m=0,1131 + 10,8467*alc
5,00, 12=0,0597
)
A )
D NI
! \
D 6,00, A
Y
S 6.50 hs \
Y \
.
A /1 7,00 A \
.
750 v A \ '
.
B m=04075+11,7792"alc
C= _ 1000 8,00, 2= 0,9624 5
E 0,3215 + 0,4665"m N \
12=0,9881 850 . \
M ‘ ‘ \ Abaiimento (60 + 10mm) 4 \
9,00 \ \ . 3
Y
m
(kg)
OBSERVACOES
1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
Massa Especifica Diametro Maximo Caracteristico Mddulo de Finura
MATERIAL (1) (kg/drm?) ($,,.) (mm) (MF) —.'.— CONCRETO
i CONVENCIONAL
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,100 - - "
- Areia lavada, MEDIA 2,642 24 2,690 (dades 3, 7, 28 dias)
- Pedra britada - BRITA 1 2,859 19,0 7,000
i — + = CONCRETO
- Pedra britada - BRITA 2 2,850 25,0 7,340 ADITIVADO
2 - Informagdes adicionais sobre o diagrama acima, podem ser obtidas nas tabelas A1-8 e A1-15 do ANEXO n° 1 (Idade 26 dias)

FIGURA A2-8 - DIAGRAMA DE DOSAGEM - Concreto convencional e Concreto com
aditivo PLASTIFICANTE — TIPO “P”, confeccionados com Areia
MEDIA e Brita 1 + Brita 2
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AGREGADOS UTILIZADOS

Areia lavada,
Natural, quartzosa

MEDIA

Pedra Britada
de Basalto

BRITA 1+BRITA 2

(50% de cada tipo de Brita)

ABATIMENTO (S.T.)(mm)

100 20

TEOR DE ARGAMASSA

o = 92%

fc
(era)
50,0,
D 145.0, \
| N 1\ fo, = 05,6340 _
\ 9,9145 3¢
A 209332
35,0,
\ ° °
G N 30,0 \
\ N
R 25,0 \ .\ \
\ \i \
A . 9y LY .\\
oN, o
~ . 482,0986°(11C) \ \‘\\i\ \
M | fc, =127,4318%€ 150 5 q
=0,062 \ u )
A 100 \' ’\\ 28 Dias
07 Dias
50 I 03 Dias
C = P a/c
D (kg/m?) 450, 400,0 350,0) 300,0 250,0 200,0 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 (kg/kg)
4,00
E Aw 450 \
\ V\ m = 0,0928 + 10,1522*alc
5,00 2= 0,9885
D N\ \\
0O A\
®
S 6.50 \\
A \ 7,00 \
B x 7.50
c=__ 1000 \\ 8,00 \e
E 0,3179 + 0,4728"m \ Abatimento (100 + 20mm) \
7= 0,9993 8.50 \
M \ 9,00, \
Y
m
(kg)
OBSERVACOES
1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
Massa Especifica Diametro Maximo Caracteristico Mddulo de Finura
MATERIAL () (kg/dm) 0usr) (MM (MF) =O-@— CONCRETO
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,100 - - NVENCIONAL
- Areia lavada, MEDIA 2,642 2,4 2,690 (%(a)des3 7C2(a) dias)
- Pedra britada - BRITA 1 2,859 19,0 7,000 '
- Pedra britada - BRITA 2 2,850 25,0 7,340
2 - Informagdes adicionais sobre o diagrama acima, podem ser obtidas na tabela A1-9 do ANEXO n° 1

FIGURA A2-9 - DIAGRAMA DE DOSAGEM - Concreto convencional confeccionado

com Areia MEDIA e Brita 1 + Brita 2
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AGREGADOS UTILIZADOS

Areia lavada, Pedra Britada
Natural, quartzosa de Basalto

FINA BRITA 1

ABATIMENTO (S.T.)(mm)

30 £10

TEOR DE ARGAMASSA

o = 92%

fc
(MPa)
50,0,
-326,6240°(1
D L fo,, = 95,0427+ 2854000 \
_ 145.0
s~ 2=0,9965 o
I Nooa t
[} 140,0.
A \\~ : \\ 1179564
N . _ }
N A N N
G NG Y \ > = 0,9267
\ LN 30.0, \ ., - i
A © ° N
° L iy - 85,0186
R N A . 5.0, \ \\ ‘“\ = fo, = W
‘ ~~~ il
® B \ ® / = 0,996
A }\g * 200 \}\I\ N AN
\ ...... .
M o= 119 201+g*B 41110 \ 15.0 'N\@ \\ 8
“ =0 \ \".\\ N
A 100 28 Dias
™ \\ 07 Dias
03 Dias
D (kg/m*)  450,0 400,0] 350,0| 300,0 250,0 200,0| 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95’(kgll?g)
4,00
E \ 4,50 “
. ") .
\ m=-0,7645 + 12,4576*alc
5,00, N r* =0,9856
D N\ B
D 6,00
S \ 6,50
A \ 700 =-0,4907 + 11,8834alc
#=09825
G 7.50
c=__ 1000 \ 800
E 0,3697 + 0,4618'm \ .
2= (,9969 )
M d 8.50 Abatimento (30 + 10mm) —N\>;
\ 9,00 ‘ ‘ ‘ \“
Y
m
(kg)
OBSERVACOES
1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
Massa Especifica ~ Diametro Maximo Caracteristico Mddulo de Finura
MATERIAL o (o (MF) —Q-H@— CONCRETO
i K CONVENCIONAL
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,100 - - i
- Areia lavada, FINA 2,634 2,4 2,000 (ldades 3,7, 28 dies)
- Pedra britada - BRITA 1 2,856 19,0 7,000
’ ’ ’ — + = CONCRETO
ADITIVADO
2 - Informagdes adicionais sobre o diagrama acima, podem ser obtidas nas tabelas A1-1 e A1-10 do ANEXO n° 1 (Idade 28 dias)

FIGURA A2-10 - DIAGRAMA DE DOSAGEM - Concreto convencional e Concreto
com aditivo PLASTIFICANTE — TIPO “P”, confeccionados com Areia

FINA e Brita 1
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AGREGADOS UTILIZADOS

Areia lavada,
Natural, quartzosa

ABATIMENTO (S.T.))(mm) | TEOR DE ARGAMASSA

Pedra Britada
de Basalto

FINA BRITA 1 60 £10 o= 5]%

fc
(MPa)
468,3043*(1/C, 0t
D N fc, = 136,5906°6 "
\A, 2=0,9808 1450,
| .
\ 140,0,
A \\ 35,0,
.
G e 30.0,
\\
R 5.0 - 133,0117
o 12,9049%°
A 20,0, r?=0,9972
[ ]
N
M Ny 1150 ~\
Q )
5004370165 \ \\.28 Dias
A fc,, = 154,3992"€ 10,0 28 Dias
2=0,9390 07 Dics
\
50 03 Dias
D (kg/m*)  450,0 400,0] 350,0| 300,0 250,0 200,0| 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95’(1(2/1?@
4,00
.
E \. 450 \
& ¢ N ,
\ m=0,3881 + 9,6657*a/c
5.00 \ 2=0,9826
D N\ NIEEAN
0 A\
\
S \ 6.50 L\ m =-0,5499 + 11,5751%alc
>\ ‘\‘\/ £ = 09916
A 7.00, A
G \ 7.50 (“\\
A AN,
C=__ 1000 L) A
E 0,2898 + 0,4782"m N
20,0991 850 ) .
M Abatimento (60 + 10mm) v\
VL T NN
Y
m
(kg)
OBSERVACOES
1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
Massa Especifica ~ Diametro Maximo Caracteristico Mddulo de Finura
MATERIAL o (o (MF) —Q-H@— CONCRETO
i K CONVENCIONAL
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,100 - - i
- Areia lavada, FINA 2,634 2,4 2,000 (idades 3,7, 28 dies)
- Pedra britada - BRITA 1 2,856 19,0 7,000
’ ’ ’ — + = CONCRETO
ADITIVADO
2 - Informag@es adicionais sobre o diagrama acima, podem ser obtidas nas tabelas A1-2 e A1-11 do ANEXO n° 1 (Idade 28 dias)

FIGURA A2-11 - DIAGRAMA DE DOSAGEM - Concreto convencional e Concreto
com aditivo PLASTIFICANTE — TIPO “P”, confeccionados com Areia
FINA e Brita 1
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AGREGADOS UTILIZADOS

Areia lavada,
Natural, quartzosa

FINA

Pedra Britada
de Basalto

BRITA 1

TEOR DE ARGAMASSA

o = 4%

ABATIMENTO (S.T.)(mm)

100 £ 20

fc
(era)
. 50.0,
D -615,3443*(1/C
I\ ¢, =181,3102°€ WO e \
I \ 2= 0,967 \
/| 140,0, \
N \
A ‘\ 35,0, N bt fc,, = 121'189330
\ \\ \ / 11,3430
G \ 00 \ 2 £0,0831
\ \\\
R } 250, k
0,0,
N
M \\\I*'\
\ 28 Dias
[©)
10.0,
A N ] 07 Dias
50 03 Dias
D C =% P a/c
(kg/m?) 450, 400,0 350, 300,0 250,0 200,0 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 095 (ke/ke)
4,00 \
E 4,50 \.
5,00 \
N 3
D A\ ca N\ m- 07062 +7,9792'alc
0 N\, 'S
\ AN
S \ 6.50
/\ N
A N
B 7.50
C= 1000 800
E 0’3072‘} + 0,4860"m Abatimento (100 + 20mm) \
7= 0,9976 550
M \ 9,00,
Y
m
(kg)
OBSERVACOES
1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
Massa Especifica Diametro Maximo Caracteristico Mddulo de Finura
MATERIAL (1) (kg/dm?) (as) (M (MF) =OH@)— CONCRETO
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,100 - - CONVENCIONAL
- Areia lavada, FINA 2,634 2,4 2,000 .
- Pedra britada - BRITA 1 2,856 19,0 7,000 (dades 3,7, 28 ies)
2 - Informagdes adicionais sobre o diagrama acima, podem ser obtidas na taela A1-3 do ANEXO n° 1

FIGURA A2-12 - DIAGRAMA DE DOSAGEM - Concreto convencional confeccionado
com Areia FINA e Brita 1
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AGREGADOS UTILIZADOS

Areia lavada,
Natural, quartzosa

FINA

Pedra Britada
de Basalto

BRITA 2

ABATIMENTO (S.T.)(mm)

30 £10

TEOR DE ARGAMASSA

o0 =91%

ZM>run000 MO >Z>A001>—0

r2=0,9080

f, = 87,1313 27O

C)

N

°
N
e

fo, /% 14,9543+

2=0,8940

9770*(1/C)

\

A

<
\ . m=0,5384 + 9,1763"alc
‘ 2=0,9682
\ \b \
N
L J—
. \
LS ¢
A Y
\ 3
A Y q
A A
/ *
o
‘\ m=0,3841 + 10,9439%alc |
C= 1000 1=0,0764 hd
0,2674 + 0,4854"m . \
12=0,9975 A N\
Abatimerto (30 + 10mm) |% \
Y

OBSERVACOES QUADRO LEGENDA
MATERIAL =OHH@)— CONCRETO
i CONVENCIONAL

- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,100 - - i
- Areia lavada, FINA 2,634 24 2,000 (Idades 3, 7, 28 dias)

- Pedra britada - BRITA 2 2,850 25,0 7,340

Informagdes adicionais sobre o diagrama acima, podem ser obtidas nas tabelas A1-4 e A1-12 do ANEXO n° 1

o = — CONCRETO

ADITIVADO
(Idade 28 dias)

FIGURA A2-13 - DIAGRAMA DE DOSAGEM - Concreto convencional e Concreto
com aditivo PLASTIFICANTE — TIPO “P”, confeccionados com Areia
FINA e Brita 2
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Areia lavada, Pedra Britada
Natural, quartzosa de Basalto

6010 o =232%

FINA BRITA 2

AGREGADOS UTILIZADOS ABATIMENTO (S.T.)(mm) | TEOR DE ARGAMASSA

fc
(MPa)
‘ ‘ 50,0 ‘ ‘
D -460,8272°(1/C)
fo, =127,3712°€ \
W ) ©=09995 s N = _118,2698 _
. \\ 11,3271%
I \ O 40,0 AN / 20,9552
~ -
A ~ A
x‘ 3500 I\
4 K
G R NRN
N Ve 300 N NPY
v o 3 N
R \ WY
A 5.0 Q o = 93,0972
. B T oanal
\\ \ . \ 8,0063
A <530,5972*(1/C) 20,0, r=09770
| Tc, = 142,4588%€ \“‘ N
22,9159 ®
M ' \ Sy 50
S 28 Dias
A 10.0. 28 Dias
07 Dias
50 03 Dias
D (kg/m*)  450,0 400,0] 350,0| 300,0 250,0 200,0| 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95’(1(?'/1?@)
4,00 .
E A\
450 N o
A m=0,3084 + 9,1765%alc
5,00 hd 2= 0,9662
\ sA \
.
D 550 PR, J
N\ N
D 6,00 A - \
. ®
.
g ~ N\
)\ A® \
A 7.00 ‘
~
/ * \\
G — = 1000 7.50 .
0,2935 + 0,4828*m \ m=0,7768 + 9,5728*alc . \
2 = 0,9987 8,00, r2=0,9687 A
E . N
A \
8.50 .
M \ Abatimento (60 + 10mm) *
9.00, . , 4
Y
m
(kg)
OBSERVACOES
1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
Massa Especifica ~ Diametro Maximo Caracteristico Mddulo de Finura
MATERIAL o (o ) (MF) —Q-H@— CONCRETO
i K CONVENCIONAL
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,100 - -
- Areia lavada, FINA 2,634 2,4 2,000 (Idades 3, 7, 28 dias)
- Pedra britada - BRITA 2 2,850 25,0 7,340 — ‘ — CONCRETO
ADITIVADO
2 - Informagdes adicionais sobre o diagrama acima, podem ser obtidas nas tabelas A1-5 e A1-13 do ANEXO n° 1 (Idade 28 dias)

FIGURA A2-14 - DIAGRAMA DE DOSAGEM - Concreto convencional e Concreto
com aditivo PLASTIFICANTE — TIPO “P”, confeccionados com Areia
FINA e Brita 2
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AGREGADOS UTILIZADOS

Pedra Britada
de Basalto

BRITA 2

Areia lavada,
Natural, quartzosa

FINA

TEOR DE ARGAMASSA

o = d3%

ABATIMENTO (S.T.)(mm)

100 £ 20

50.0,
D ol \
I \ -655,2738°(1/C) _l40.0 \\
A \I\/ fc, = 146,6019*€ \ ‘\o
r*=0,9630 — 106,0910
350, fc,, = >
\ \ / T 92572 %
G wol & \ 12 = 0,9562
) \ \
R 25,0,
o\ N N\ o
A \ 0.0 \_\\
L
\» Q@ ®
M N 15.0 N. N
\ N28 pics
A 10,0
N X
50 07 Dias
03 Dias
D C =% P a/c
(kg/m?) 450, 400,0 350, 300,0 250,0 200,0 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 095 (kg/kg)
4,00 \\
E 4,50
5,00
\ N
D \ o \ m=0,5439 + 8,2581"alc
17=0,9904
0 \ N
S \ 6.50 \\
W
A \ ” \,
B \ 7.50 \
o 1000 A
E 0,3235 + 0,4845'm Abatimento (100 + 20mm) \
7= 0,9991 550
M \ 9,00,
Y
m
(kg)
OBSERVACOES
1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
Massa Especifica Diametro Maximo Caracteristico Mddulo de Finura
MATERIAL (1) (kg/dm?) 0,) (MM (MF) =OH@)— CONCRETO
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,100 - - CONVENCIONAL
- Areia lavada, FINA 2,634 2,4 2,000 .
- Pedra britada - BRITA 2 2.850 25,0 7,340 (dades 3,7, 28 ies)
2 - Informagdes adicionais sobre o diagrama acima, podem ser obtidas na tabela A1-6 do ANEXO n° 1

FIGURA A2-15 - DIAGRAMA DE DOSAGEM - Concreto convencional confeccionado
com Areia FINA e Brita 2
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AGREGADOS UTILIZADOS

Areia lavada, Pedra Britada
Natural, quartzosa de Basalto

FINA

BRITA 1+BRITA

(50% de cada tipo de Brita)

ABATIMENTO (S.T.)(mm)

30 £10

TEOR DE ARGAMASSA

o = 49%

fc
(MPa)
. 50,0
N \ \ \ ‘ ‘ ‘
.  579,1545°(1/C)
fc,, =197,5157*€ 145.0 C, = 134,9901
I ‘;? %= 09766 14,2451
\ “ l40.0 12=0,9735
[y
A \
.
A Y 35,0,
U
/ .
G \J 30.0 R,
[ i\
R 504,2012:(11C) | 50 .
fe,, = 149,8627°°* #1210 [ 3 . o, = 1452576
A = 0,984 b0 RS L 22607
N \ A 12=0,9415
M 15,0 \ NS
N =
S m ~”~ \
A 0.0 X N 28 Dias
8
\\2& Dias
07 Dias
50 03 Dias
D (kg/m*)  450,0 400,0] 350,0| 300,0 250,0 200,0| 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95’(1(2/1?%)
4,00
E \ as0)] o \.
\ . \ m=-0,1992 + 11,1512%alc
500 « N\ = 09978
N %
D \ 550 e
3
0 :
6,00 +
.
S 6.50 .
\
A 7.00 A‘
A
G 7.50 N
\ m = 0,4051 + 11,4864*a/cs \
C= 1000 \ 8.00, 12=0,9905 3
E 0,2893 +0,4743'm v\
20,9992 650 A \
M .
\ Abatimento (30 + 10mm)s \
\_ oo ‘ ‘ o
Y
m
(kg)
OBSERVACOES
1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
Massa Especifica ~ Diametro Maximo Caracteristico Mddulo de Finura
MATERIAL o (o (MF) —Q-H@— CONCRETO
i K CONVENCIONAL
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,100 - - i
- Areia lavada, FINA 2,634 24 2,000 (Idades 3, 7, 28 dias)
- Pedra britada - BRITA 1 2,859 19,0 7,000
i — + = CONCRETO
- Pedra britada - BRITA 2 2,850 25,0 7,340 AD|T|VADO
2 - Informagdes adicionais sobre o diagrama acima, podem ser obtidas nas tabelas A1-7 e A1-14 do ANEXO n° 1 (Idade 28 dias)

FIGURA A2-16 - DIAGRAMA DE DOSAGEM - Concreto convencional e Concreto
com aditivo PLASTIFICANTE — TIPO “P”, confeccionados com Areia

FINA e Brita 1 + Brita 2
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Areia lavada, Pedra Britada
Natural, quartzosa de Basalto

FINA BRITA 1+ BRITA 2

(50% de cada tipo de Brita)

60 £10 ' o =50%

AGREGADOS UTILIZADOS ABATIMENTO (S.T.))(mm) | TEOR DE ARGAMASSA

L \ \ \
&
NS 441 0578*(1/C)

| | |
\ fc, = 128,6798°6
1‘A . 20,9984
v

. = 122,8089
2 alc
/ 11,5416
r?=0,9910
<
\\ \

AN s\
N N

0Ny ON . 1188102 |

~ f
\{, \ N / 1160207
- ~ 2=0,9879 ]

A
6., = 1416258+ 020 A\ \:*\

?=0,8830

e :
\ ' \,/ m=-0,1451 + 10,5625 alc
LY r*=0,9954

AN Y
A

\‘\
Av A\
AN

\, m = -0,4008 + 12,1061*alc| \\

IM>run0O00 MO >Z>A00>—0

C= 1000 r=0,9865 LY
0,3593 + 0,4656™m .
20,9993 A
L
\ Abatimento (60 + 10mm) |4 \\
Y
OBSERVACOES
« QUADRO LEGENDA
MATERIAL =OHH@)— CONCRETO
i K CONVENCIONAL
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,100 - - :
- Areia lavada, FINA 2,634 24 2,000 (Idades 3,7, 28 dias)
- Pedra britada - BRITA 1 2,859 19,0 7,000 ‘
- Pedra britada - BRITA 2 2,850 25,0 7,340 - - %gH_ﬁ:\l?Egg
Informagdes adicionais sobre o diagrama acima, podem ser obtidas nas tabelas A1-8 e A1-15 do ANEXOn° 1 (Idade 28 dias)

FIGURA A2-17 - DIAGRAMA DE DOSAGEM - Concreto convencional e Concreto
com aditivo PLASTIFICANTE — TIPO “P”, confeccionados com Areia
FINA e Brita 1 + Brita 2
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Areia lavada, Pedra Britada
Natural, quartzosa de Basalto

FINA BRITA 1+BRITA?

(50% de cada tipo de Brita)

100+ 20

AGREGADOS UTILIZADOS ABATIMENTO (S.T.)(mm)

TEOR DE ARGAMASSA

o0 =91%

fc
(era)
50,0,
D
-496,4768*(1/C
I \ fo,, = 132,0920%6" O | o
A N 20,9489
®
\ 35,0,
G \ ° 30,0
R 25,0,
A .
o\
M AN
\ 28 Dias
A 10,0,
© 07 Dias
50 03 Dios
D C -« P a/c
(kg/m?) 450, 400,0 350,0 300,0 250,0 200,0 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 095 (kg/kg)
4,00,
E \ 4,50 \
X
\ 500 \
\ m =-0,0350 + 9,6450*alc
D N 550 / =09816
0 N\ \
= N RN
/\ \
A 7.00 \
B \ 750, ° \
C= 1000 \ 800 \
E 0,3062 + 0,4784'm Abatimento|(100 + 20mm)
1= 0,9993 8.50
M \ 9,00, \
Y
m
(kg)
OBSERVACOES
1 - CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
Massa Especifica Diametro Maximo Caracteristico Mddulo de Finura
MATERIAL () (kg/dm?) (©0s) (mm) (MF) =O-@— CONCRETO
- Cimento Portland (CP 11-Z-32 / Votoran) 3,100 - -
- Areia lavada, FINA 2,634 12,4 ;ggg CONVENCIONAL
- Pedra britada - BRITA 1 2,859 9,0 ) f
- Pedra britada - BRITA 2 2,850 250 7,340 (Idades 3’ 7’ 3 d|as)
2 - Informagdes adicionais sobre o diagrama acima, podem ser obtidas na tabela A1-9 do ANEXO n° 1

FIGURA A2-18 - DIAGRAMA DE DOSAGEM - Concreto convencional confeccionado

com Areia FINA e Brita 1 + Brita 2
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7.3 — ANEXO 3

Tabelas resumos das expressoes
analiticas obtidas das leis de Abrams,
Lyse, Molinary e 4° Quadrante
determinadas pelo método dos minimos
quadrados, para o caso dos Abacos de

Dosagem.
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TABELA A3-1- Expressoes analiticas para as curvas do abaco de dosagem — CONCRETO
CONVENCIONAL — AREIA MEDIA

LEIS DE IDENTIFICA(;AO DAS FAMILIAS
COMPORTAMENTO
AM-1 AM-2 AM-3
150,6109 110,3826 77,9603
. fcs= fce= fca=
03 Dias 43,9707 alc 25,7420"alc 14,5556"a/c
’=  0,9593 r’=  0,9291 r’= 0,9229
127,0904 120,6025 87,6439
LEI ' fo,= fcr= fcr=
DE 07 Dias 23,2121%alc 20,4770"alc 12,0707"alc
ABRAMS
?= 0,9410 r’= 0,8879 = 0,9418
124,4045 113,0158 113,0816
. fcog= fcog= fcos=
28 Dias 12,7443"alc 11,99117alc 11,3019%a/c
’= 0,9440 = 0,8880 r’= 0,9534
m =-1,2451+13,9948*a/c | m = -0,8270+12,7595*a/c | m = -0,3444+12,3609*a/c
30+10mm
r? = 0,9980 r? =0,9615 r? = 0,9984
LEI
m =-0,6640+12,1780*a/c | m = -0,4184+11,4492*a/c | m =0,1131+10.8467*al/c
DE 60+10mm
? = 0,9957 r? = 0,9951 r? = 0,9597
LYSE '
m =-0,0436+10,4747*a/c | m = -0,5853+11,2533*a/c | m = 0,0928+10,1522*a/c
100+20mm
r? =0,9855 r? = 0,9621 r? = 0,9885
1000 1000 1000
C= C= C=
LEI DE MOLINARY 0,3376+0,4623*m 0,3711+0,4595*m 0,3216+0,4675*m
?=0,9913 r?=0,9961 ?=0,9972
4° QUADRANTE fc=126,5858EXP 700 | fc=112,9916EXP™ 9O | fc=130,7146EXP™"459("0)
*=0,8838 r?=0,8037 ?=0,9045
OBSERVAGOES

1- As equagbes acima foram obtidas utilizando o Método dos Minimos Quadrados;

2- Os abacos de dosagens sdo os apresentados nas figuras 4.1 — 4.2 — 4.3.
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TABELA A3-2- Expressoes analiticas para as curvas do abaco de dosagem — CONCRETO
CONVENCIONAL — AREIA FINA

LEIS DE IDENTIFICA(;AO DAS FAMILIAS
COMPORTAMENTO
AF-1 AF-2 AF-3
85,2211 85,5991 85,0748
. fcs= fce= fca=
03 Dias 17,2366"al/c 17,4013"alc 15,1487"alc
’= 0,9422 = 0,8990 r’= 0,8547
95,2175 112,4813 97,2020
LEI ' fo,= fcr= fcr=
DE 07 Dias 13,2921%alc 18,1575"alc 13,3659"a/c
ABRAMS
= 0,9515 r’= 09225 r’= 0,9378
107,7551 104,1914 119,7378
. fcog= fcog= fcos=
28 Dias 9,6144%alc 9,3277"alc 10,9892"a/c
’= 0,8837 r’= 0,9388 r’=  0,9660
m = -0,7645+12,4576*a/c | m = 0,5384+9,1763*al/c m = -0,1992+11,1512*a/c
30+10mm
r? = 0,9856 r? = 0,9682 r? =0,9978
LEI
m = 0,3881+9,6657*a/c m = 0,3084+9,1765*al/c m = -0,1451+10,5625*a/c
DE 60+10mm
?=0,9826 r? =0,9794 r? = 0,9954
LYSE '
m = 0,7262+7,9792*al/c m = 0,5439+8,2581*a/c m = -0,0305+9,6367*alc
100+20mm
? =0,9832 r? = 0,9904 r? =0,9815
1000 1000 1000
C= C= C=
LEI DE MOLINARY 0,3516+0,4708*m 0,3102+0,4817*m 0,3263+0,4716*m
r? = 0,9926 r?=0,9965 r?=0,9980
4° QUADRANTE fc=142,5701EXP 22120 | £c=130,6319EXP™®*5* (O | fc=142 5197EXP91'(1O)
?=0,8677 r?=0,9070 r?=0,9495
OBSERVAGOES

1- As equagbes acima foram obtidas utilizando o Método dos Minimos Quadrados;

2- Os abacos de dosagens sdo os apresentados nas figuras 4.4 — 4.5 -4 .4.
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TABELA A3-3- Expressoes analiticas para as curvas do abaco de dosagem — CONCRETO
ADITIVADO (Plastificante “P”’)— AREIA MEDIA

LEIS DE IDENTIFICA(;AO DAS FAMILIAS
COMPORTAMENTO
AM-1 AD AM-2 AD AM-3 AD
95,2819 91,2166 89,1093
fC7= fC7= fC7=
07 Dias 12.3179"alc 11,8290"a/c 12,8647"alc
LEI ’=  0,9550 r’= 0,9108 r’= 0,9385
DE
ABRAMS 118,9769 104,6290 109,8619
fcos= fcog= fcog=
28 Dias 11,6238"a/c 10,2672 alc 12,4943"a/c
’=  0,9489 r’= 0,9836 r’=  0,9092
m =-0,3714+13,2814*a/c | m = - 0,4541+14,1942*a/c | m = - 1,4672+16,3505*a/c
30+10mm
LEI r? = 0,9856 r? =0,9977 r? = 0,9844
DE
LYSE m =-0,6698+13,2368*a/c | m = - 0,7604+13,4120*a/c | m = 0,4075+11,7792*al/c
60+10mm
r? = 0,9469 r? = 0,9239 r? = 0,9624
1000 1000 1000
C= C= C=
LEI DE MOLINARY 0,2722+0,4706*m 0,3708+0,4518*m 0,2472+0,4759*m
r?=0,9983 r?=0,9974 r?= 0,9995
4° QUADRANTE fc=119,9209EXP 233250 | fc=0g5 55179EXP" 4O | fc=117,1636EXP % "69%(V0)
?=0,9576 r?=0,8566 r?=0,9936
OBSERVAGOES

1- As equacgdes acima foram obtidas utilizando o Método dos Minimos Quadrados;

2- Os abacos de dosagens séo os apresentados nas figuras 4.7 — 4.8 — 4.9.
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TABELA A3-4- Expressoes analiticas para as curvas do abaco de dosagem — CONCRETO
ADITIVADO (Plastificante “P”’)— AREIA FINA

LEIS DE IDENTIFICA(;AO DAS FAMILIAS
COMPORTAMENTO
AF-1 AD AF-2 AD AF-3 AD
133,3919 83,5565 106,3577
fC7= fC7= fC7=
07 Dias 17,8377 alc 10,1056"a/c 15,8250"a/c
LEI ’= 0,9891 r’= 0,9902 = 0,9234
DE
ABRAMS 109,5237 86,6625 124,6315
fcos= fcog= fcog=
28 Dias 8,9381"alc 7,0630"a/c 14,5452"a/c
’= 0,9567 r’=  0,9663 = 0,8809
m =-0,4907+11,8834*a/c | m = 0,3841+10,9439*a/c | m =0,4051+11,4864*a/c
30+10mm
LEI ? =0,9825 r? =0,9764 r? = 0,9905
DE
LYSE m =-0,5499+11,5751*a/c | m = 0,7768+9,5728*al/c =-0,4008+12,1061*al/c
60+10mm
r?=0,9916 r? = 0,9687 r? = 0,9865
1000 1000 1000
C= C= C=
LEI DE MOLINARY 0,4662+0,4494*m 0,2869+0,4753*m 0,3380+0,4653*m
r?= 0,9967 r?=0,9987 r?= 0,9989
4° QUADRANTE fc=118,2126EXP™%%2501N0O | £c=102,9619EXP™¥#*?4#(MO) | fc=158,0019EXP ™ "#9¥'("©)
?=0,9251 r?=0,9059 r?=0,9620
OBSERVAGOES

1- As equacgdes acima foram obtidas utilizando o Método dos Minimos Quadrados;

2- Os abacos de dosagens s&o os apresentados nas figuras 4.10 — 4.11 — 4.12.
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7.4 — ANEXO 4

Alguns ensaios de caracterizagao de

amostras de agregados da regido.
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TABELA A4-1 — Curvas granulométricas de areia lavada, natural, quartzosa —
AREIAS FINAS. (ZONA 2 /NBR 7211/83)

Peneiras IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS DE AREIAS FINAS Limites NBR
7211/83
(mm)
REFER. | JOMAPI 1 GUAIRA-1 | PONTAL-1 | PONTAL-2 | GUAIRA-3 INFERIOR | SUPERIOR
9,5 0 0 0 0 0 0 0 0
5 6.3 0 0 0 0 0 0 0 7
< ©
o 3
¥ £ 4.8 0 0 1 0 0 0 0 10
= 3
S| <
g o 2,4 3 2 2 2 1 1 0 15
| 3
R
Z c 1,2 6 11 10 11 6 9 0 25
o’ ©
6 g
w < 0,6 23 33 34 27 16 29 21 40
ER
z ¢ 03 70 89 88 67 56 77 60 88
(o)
o
0,15 98 99 99 98 98 99 90 100
Fundos 100 100 100 100 100 100 - -
Omax 24mm 24mm  24mm  2,4mm  24mm  24mm
MF 2,000 2,340 2,340 2,050 1,770 2,150
OUTROS IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS
ENSAIOS
REFER. JOMAPI 1 GUAIRA-1 PONTAL-1 PONTAL-2 GUAIRA-3
Massa Especifica
(kg/dm?) 2,630 2,663 2,620 2,648 2,645 2,660
Massa Unitaria Solta 1,593 1,565 1,550 1,638 1,558 1,586
(kg/dm?)
Compactada 1,671 1,635 1,612 1,787 1,687 1,779
Espacos Vazios Solta 39,4% 41,3% 40,8% 38,1% 41,1% 40,4%
V) (%
(€ (%) Compactada | 36,5%  386%  385%  325%  362%  331%
Coeficiente de MEDIO 1,310 1,283 1,337 1,293 1,305 1,287
Inchamento das
areias Umidade (h) 3,6% 3,5% 3,5% 4.2% 4,4% 3,2%
OBSERVACOES

1 — dmax = Didmetro Maximo Caracteristico do agregado (mm)
2 — MF = Médulo de Finura
3 — O teor de umidade refere-se ao inchamento médio
4 — Os dados do material utilizado na pesquisa esta identificado na curva de REFERENCIA (REFER.)
5 — A figura A4-1 mostra as curvas granulométricas destas areias
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TABELA A4-2 — Curvas granulométricas de areia lavada, natural, quartzosa — AREIAS
MEDIAS. (ZONA 3 /NBR 7211/83)

~ ) Limites NBR
Peneiras IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS DE AREIAS MEDIAS 7211/83
(mm)
REFER. MALAC-1 | PONTAL-3 | CAIUA-2 S JOSE-5 | PONTAL-4 INFERIOR | SUPERIOR
9,5 0 0 0 0 0 0 0 0
5 6,3 0 0 0 0 0 0 0 7
g B
5 & 4,8 0 1 1 2 0 0 0 11
= 3
L <
g 9 24 5 6 9 8 3 3 0 25
| kel
2 B
z = 1,2 23 20 24 24 17 14 10 45
5 3
W g 0,6 53 57 52 51 46 52 41 65
= x
— ®©
z 5 0,3 89 89 79 87 81 89 70 92
< §
- 0,15 99 99 98 98 99 100 90 100
Fundos 100 100 100 100 100 100 - -
Omax 24mm 48mm 48mm  4,8mm 24mm  2,4mm
MF 2,690 2,720 2,630 2,700 2,460 2,580
OUTROS IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS
ENSAIOS
REFER. MALAC-1 PONTAL-3 CAIUA-2 S JOSE-5 PONTAL-4
Massa Especifica
(kgldm® 2,642 2,638 2,640 2,640 2,658 2,648
g/dm?)
Massa Unitaria Solta 1,602 1,639 1,597 1,609 1,612 1,608
(kg/dm?) Compactada 1,684 1,835 1,813 1,835 1,835 1,838
Espagos Vazios Solta 39,4% 37,9% 39,5% 39,1% 39,4% 39,7%
() (%) Compactada | 36,2% 30,4% 31,3% 30,5% 31,0% 30,6%
Coeficiente de MEDIO 1,290 1,278 1,301 1,278 1,293 1,302
Inchamento das .
areias Umidade (h) 3,3% 4,0% 4,2% 4,0% 4,5% 4,5%
OBSERVACOES

1 — ¢dmax = Didmetro Maximo Caracteristico do agregado (mm)
2 — MF = Médulo de Finura
3 — O teor de umidade refere-se ao inchamento médio
4 — Os dados do material utilizado na pesquisa esta identificado na curva de REFERENCIA (REFER.)
5 — A figura A4-2 mostra as curvas granulométricas destas areias
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CURVAS GRANULOMETRICAS - AREIAS FINAS
0 o——o
- = -
10 -
o 20
o
©
=2
g 30 ——e——JOM-1
<c(> —=—GUAI1
o 40 PONT-1
g PONT-2
% 50 —%——GAUI-2
[h4
IS e REFER.
g 60 = =+4= =LINF.
g = === =l SUPER.
S 70 -
o
£ 80
90 -
100
FUNDOS 0,15 0,3 0,6 1,2 2,4 4.8 6,3 9,5
Peneiras (mm)

FIGURA A4-1 — Curvas granulométricas de areia lavada, natural, quartzosa —
AREIAS FINAS. (ZONA 2 /NBR 7211/83)

CURVAS GRANULOMETRICAS - AREIAS MEDIAS
0 t & —&
10 - T
rd
rd

8 20
©
g 30
8 ——— JOM-1
< — -
S 0 o
o :
2 PONT-2
& %0 —%——GAUI2
g 60 e RE FER.
% = =+4= =L INF.
..a:_; 70 = me=m = SUPER.
L
£ 80

90 -

100 @-

FUNDOS 0,15 0,3 0,6 1,2 2,4 48 6,3 9,5

Peneiras (mm)

FIGURA A4-2 — Curvas granulométricas de areia lavada, natural, quartzosa — AREIAS
MEDIAS. (ZONA 3 /NBR 7211/83)
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TABELA A4-3 — Ensaios de caracterizacao de pedra britada de basalto — BRITA 1.

(NBR 7211/83)
~ Limites NBR
p . IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS - BRITA 1
eneiras 7211/83
(mm) REFER. | ANDREIS | PALOTINA | MANDAG. MAUA INGA INFERIOR | SUPERIOR
1 1 1 1 1
32 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0
< ¢ 19 0 0 4 1 5 0 10
o 3
¥ E 12,7 95 22 43 55 96 92 - -
= [}
g < 9,5 100 74 72 94 99 99 80 100
(@] o
= 2 6,3 100 98 96 100 99 99 92 100
P4 x
S = 4,8 100 99 97 100 99 99 95 100
[0]
Lo 24 100 100 99 100 99 99 ; -
(2]
I 1,2 100 100 99 100 99 99
zZ ()
< & 0,6 100 100 929 100 99 99
Tl 03 100 100 99 100 99 99
0,15 100 100 99 100 99 99
Fundos 100 100 100 100 100 100
Omax 19mm 19mm  19mm  19mm  19mm  19mm
MF 7,000 6,730 6,640 6,980 6,940 6,990
OUTROS IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS
ENSAIOS
REFER. ANDREIS PALOTINA MANDAG. MAUA INGA
1 1 1 1 1
Massa Especifica
(kgldm?) 2,859 2,863 2,640 2,699 2,844 2,732
Massa Unitaria Solta 1,540 1,539 1,554 1,423 1,505 1,521
(kg/dm?)
Compactada 1,738 1,678 1,685 1,655 1,632 1,655
Espagos Vazios Solta 46,1%  46.2% 41,0% 47,3% 47,1% 44.,3%
V) (%
(€ (%) Compactada | 39.2%  414%  362%  387%  426%  394%
OBSERVACOES

1 — ¢max = Didmetro Maximo Caracteristico do agregado (mm)
2 — MF = Mddulo de Finura
4 — Os dados do material utilizado na pesquisa esta identificado na curva de REFERENCIA (REFER.)
3 — A figura A4-3 mostra as curvas granulométricas destas areias
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TABELA A4-4 — Ensaios de caracterizacao de pedra britada de basalto — BRITA 2.

(NBR 7211/83)
- Limites NBR
Peneiras IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS - BRITA 2 7211/83
(mm) - .
REFER. INGA PALOTINA | PALOTINA EXTRACON MAUA INFERIOR | SUPERIOR
2 2 3 3
32 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 1 5 0 0 3 0 25
< Q) 19 34 73 80 29 10 47 75 100
©
S 2| 127 99 99 100 99 94 96 90 100
- 3
u ﬁ 9,5 100 100 100 100 100 08 95 100
S 8| 63 100 100 100 100 100 99
Q
é £ 48 100 100 100 100 100 99
O 8| 24 100 100 100 100 100 99
o 3
3 3 1,2 100 100 100 100 100 99
z 5 0,6 100 100 100 100 100 99
o
0,3 100 100 100 100 100 99
0,15 100 100 100 100 100 99
Fundos 100 100 100 100 100 100
Omax 25mm 25mm  25mm  25mm  25mm  25mm
MF 7,340 7,730 7,800 7,290 7,090 7,430
OUTROS IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS
ENSAIOS
REFER. INGA PALOTINA PALOTINA EXTRACON MAUA
2 2 3 3
Massa Especifica
(kafdr) 2,850 2,761 2,875 2,865 2,785 2,805
Massa Unitéria Solta 1,510 1,458 1,525 1,549 1,485 1,438
(kg/dm?)
Compactada | 1,747 1,535 1,692 1,682 1,682 1,672
Espagos Vazios Solta 47,0% 47,2% 47,0% 45,9% 46,7% 48,7%
V) (%
(e0) (%) Compactada | 38,7%  444%  411%  413%  396%  404%
OBSERVACOES

1 — ¢max = Didmetro Maximo Caracteristico do agregado (mm)

2 — MF = Mddulo de Finura

4 — Os dados do material utilizado na pesquisa esta identificado na curva de REFERENCIA (REFER.)
3 — A figura A4-4 mostra as curvas granulométricas destas areias
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7.5 — ANEXO 5

Alguns exemplos de tragos
determinados por meio do Abaco de

dosagem.
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TABELA AS-1 : Dimensionamento de tragco em massa € volume para concretos produzidos
com materiais da familia AM-1 do dbaco de dosagem

Capacidade minima do

DIMENSIONAMENTO DE UM TRACO PARA PRODUCAO EM
BETONEIRA ESTACIONARIA DE EIXO INCLINADO

equipamento de
mistura

320 Litros

4 B . N
CARACTERISTICAS BASICAS DO TRACO
RESISTENCIA X RESISTENCIA TIPO
CARACTERISTICA A DESV];%';) ﬁgg@o DE DE é%%ﬂ¥¥g58 DE
COMPRESSAO DOSAGEM CIMENTO
fck = 20,0 MPa Sd = 5,5MPa fcog = 29,1MPa 60+10mm CPll-Z-32
TEOR DE CONSUMO DE I
TRACO UNITARIO (kg)
ARGAMASSA (a) CIMENTO/M?
o= 50% C =307,11 kg/m? 1,000 : 2,645 : 3,645 : 0,571
4 N [ N
CONSUMO DE MATERIAIS POR METRO TRAGO EM VOLUME PARA UMA
CUBICO DE CONCRETO BETONADA
Massa dos Volume dos
lEAT/I\E-EiII?(I)SS materiais | materiais soltos Materiais Quantidades e
secos e Umidos dimensdes das caixas
(kg/m?)
- Cimento (CP 11-Z-32) 307,11 6,14 Sacos - Cimento (CP 1I-Z-32) 1 Saco (50kg)
- Areia Lavada — MEDIA 812,31 0,654m? - Areia Lav. - MEDIA 3 cx (35 x 45 x 22,5)cm
- Brita 1 1.119,42 0,727m? - Brita 1 4 cx (35x45x 18,8)cm
- Agua 175,36 0,147m? - Agua Até 23,9 Litros
- Coeficiente de Inchamento Médio 1,290
) Volume de concreto por betonada = 162,80dm?
- Teor de umidade (h) 35 %
o O\ J
4 N
QUANTIDADE DE A’GUA EM FUNGAO DAS CONDIGOES ~
. OBSERVACOES
CLIMATICAS NO INSTANTE DA CONCRETAGEM
Umidade Quantidade 1 — Para o calculo dos materiais soltos e Umidos por m* de
. < estimada da | de agua por concreto utilizou-se os valores constantes nas
CONDIGCOES CLIMATICAS arela betonada FIGURAS n° 3.4 2 3.6
(h) (%) (Litros)
p - n 2 — Para a estimativa do trago em massa utilizou-se as
- N&o chove a mais de 3 dias 4,0 23,3 expressdes de Abrams, Lyse e Molinary constantes na
- Chuva recente 6,0 20,6 FIGURAN"4.1
- Chuva na véspera 8,0 18,0 3— Observar a quantidade de agua prevista em fungéo do
, teor de umidade da areia conforme tabela de previséo
\' Esta chovendo 10,0 15,3 das condigbes climaticas )
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TABELA AS-2 : Dimensionamento de trago em massa € volume para concretos produzidos
com materiais da familia AM-2 do dbaco de dosagem

4 Capacidade minima do\
DIMENSIONAMENTO DE UM TRACO PARA PRODUCAO EM equipamento de
BETONEIRA ESTACIONARIA DE EIXO INCLINADO mistura
\_ 320 Litros J
4 i i N
CARACTERISTICAS BASICAS DO TRACO
RESISTENCIA ~ RESISTENCIA TIPO
f \ DESVIO-PADRAO DE ABATIMENTO
CARACTERISTICA A DE DE
COMPRESSAO DOSAGEM DOSAGEM (SLUMP TEST) CIMENTO
fck = 20,0 MPa Sd = 5,5MPa fcos = 29,1MPa 60+10mm CPIl-Z-32
TEOR DE CONSUMO DE TRA C O UNIT ARI o (kg)
ARGAMASSA (a) CIMENTO/M?
o= 49% C =327,18 kg/m* 1,000 : 2,354 : 3,490 : 0,547
N\ N
CONSUMO DE MATERIAIS POR METRO TRACO EM VOLUME PARA UMA
CUBICO DE CONCRETO BETONADA
Massa dos Volume dos
lEAT/I\E-EiII?(I)SS materiais materiais soltos Materiais Quantidades e
secos e umidos dimensdes das caixas
(kg/m?)
- Cimento (CP 11-Z-32) 327,18 6,54 Sacos - Cimento (CP 1I-Z-32) 1 Saco (50kg)
- Areia Lavada — MEDIA 770,18 0,620m? - Areia Lav. - MEDIA 3 cx (35 x 45 x 20,1)cm
- Brita 2 1.141,86 0,756m?3 - Brita 2 4 cx (35x45x 18,3)cm
- Agua 178,97 0,152m?3 - Agua Até 23,2 Litros

- Coeficiente de Inchamento Médio 1,290

Volume de concreto por betonada = 152,82dm?

- Teor de umidade (h) 35 %
\ J J
4 - N
QUANTIDADE DE A’GUA EM FUNGAO DAS CONDIGOES ~
. OBSERVACOES
CLIMATICAS NO INSTANTE DA CONCRETAGEM
Umidade Quantidade 1 — Para o calculo dos materiais soltos e Umidos por m* de
. < estimada da | de agua por concreto utilizou-se os valores constantes nas FIGURAS
NDIGCOES CLIMATICA o
CONDICOES C CAS areia betonada N3.4,35e3.7
(h) (%) (Litros)
= - - 2 — Para a estimativa do trago em massa utilizou-se as
- N&o chove a mais de 3 dias 4,0 22,6 expressdes de Abrams, Lyse e Molinary constantes na
FIGURA N° 4.2
- Chuva recente 6,0 20,3
- Chuva na véspera 8,0 17,9 3— Observar a quantidade de agua prevista em fungéo do
, teor de umidade da areia conforme tabela de previsdo
\' Esta chovendo 10,0 15,6 das condigdes climaticas )
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TABELA AS-3: Dimensionamento de trago em massa € volume para concretos produzidos
com materiais da familia AM-3 do dbaco de dosagem

DIMENSIONAMENTO DE UM TRACO PARA PRODUCAO EM
BETONEIRA ESTACIONARIA DE EIXO INCLINADO

Capacidade minima do

equipamento de
mistura

320 Litros

4 B . N
CARACTERISTICAS BASICAS DO TRACO
RESISTENCIA X RESISTENCIA TIPO
CARACTERISTICA A DESV];%';) ﬁgg@o DE DE é%%ﬂ¥¥g58 DE
COMPRESSAO DOSAGEM CIMENTO
fck = 20,0 MPa Sd = 5,5MPa fcog = 29,1MPa 60+10mm CPll-Z-32
TEOR DE CONSUMO DE I
TRACO UNITARIO (kg)
ARGAMASSA (a) CIMENTO/M?
o= 51% C =311,01 kg/m? 1,000 : 2,665 : 1,761 : 1,761 : 0,560
4 N [ N
CONSUMO DE MATERIAIS POR METRO TRAGO EM VOLUME PARA UMA
CUBICO DE CONCRETO BETONADA
Massa dos Volume dos
lEAT/I\E-EiII?(I)SS materiais | materiais soltos Materiais Quantidades e
secos e Umidos dimensdes das caixas
(kg/m?)
- Cimento (CP 11-Z-32) 311,01 6,22 Sacos - Cimento (CP 1I-Z-32) 1 Saco (50kg)
- Areia Lavada — MEDIA 828,84 0,667m? - Areia Lav. - MEDIA 3 cx (35 x 45 x 22,7)cm
- Brita 1 547,69 0,356m? - Brita 1 2 cx (35 x45x18,2)cm
- Brita 2 547,69 0,363m? - Brita 2 2 cx (35 x45x18,5)cm
- Agua 174,17 0,145m?3 - Agua Até 23,3 Litros
- Coeficiente de Inchamento Médio 1,290
) Volume de concreto por betonada = 160,77dm?
- Teor de umidade (h) 35 %
N /L J
4 N
QUANTIDADE DE A’GUA EM FUNGAO DAS CONDIGOES ~
. OBSERVACOES
CLIMATICAS NO INSTANTE DA CONCRETAGEM
Umidade Quantidade 1 — Para o calculo dos materiais soltos e Umidos por m* de
. < estimada da | de agua por concreto utilizou-se os valores constantes nas FIGURAS
CONDIGCOES CLIMATICAS arela betonada N°34a3.7
(h) (%) (Litros)
p - n 2 — Para a estimativa do trago em massa utilizou-se as
- N&o chove a mais de 3 dias 4,0 22,7 expressdes de Abrams, Lyse e Molinary constantes na
- Chuva recente 6,0 20,0 FIGURAN"4.3
- Chuva na véspera 8,0 17,3 3— Observar a quantidade de agua prevista em fungéo do
, teor de umidade da areia conforme tabela de previsdo
\' Esta chovendo 10,0 14,7 das condigdes climaticas )
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TABELA AS5-4 : Dimensionamento de tragco em massa € volume para concretos produzidos
com materiais da familia AM-1AD do abaco de dosagem

Capacidade minima do

DIMENSIONAMENTO DE UM TRACO PARA PRODUCAO EM
BETONEIRA ESTACIONARIA DE EIXO INCLINADO

equipamento de
mistura

320 Litros

4 . L
CARACTERISTICAS BASICAS DO TRACO
RESISTENCIA X RESISTENCIA TIPO
CARACTERISTICA A DESV];%';) ﬁgg@o DE DE é%%ﬂ¥¥g58 DE
COMPRESSAO DOSAGEM CIMENTO
fck = 20,0 MPa Sd = 5,5MPa fcog = 29,1MPa 60+10mm CPll-Z-32
TEOR DE CONSUMO DE I
TRACO UNITARIO (kg)
ARGAMASSA (a) CIMENTO/M?
o =50% C = 283,08kg/m? 1,000 : 2,964 : 3,964 : 0,574 : 0,003
4 N 7
CONSUMO DE MATERIAIS POR METRO TRAGO EM VOLUME PARA UMA
CUBICO DE CONCRETO BETONADA
Massa dos Volume dos
SAT/-I\ITIEZI;\(I)SS materiais | materiais soltos Materiais Quantidades e
secos e Umidos dimensdes das caixas
(kg/m?)
- Cimento (CP 11-Z-32) 283,08 5,66 Sacos - Cimento (CP 1I-Z-32) 1 Saco (50kg)
- Areia Lavada — MEDIA 839,05 0,676m? - Areia Lav. — MEDIA 3 cx (35 x 45 x 25,3)cm
- Brita 1 1.122,13 0,729m? - Brita 1 4 cx (35 x45x 20,4)cm
- Agua 162,49 0,133m?3 - Agua Até 23,5 Litros
- Aditivo Plastificante 0,85 0,71dm?3 - Aditivo Plastificante 130ml
- Coeficiente de Inchamento Médio 1,290
) Volume de concreto por betonada = 176,62dm?
\_- Teor de umidade (h) 35 % ) U
QUANTIDADE DE A’GUA EM FUNGAO DAS CONDIGOES ~
. OBSERVACOES
CLIMATICAS NO INSTANTE DA CONCRETAGEM
Umidade Quantidade 1 — Para o calculo dos materiais soltos e Umidos por m* de
N < estimada da | de agua por concreto utilizou-se os valores constantes nas FIGURAS
CONDICOES CLIMATICAS areia betonada N°3.44a36
(h) (%) (Litros) a_p § |
= - - — Para a estimativa do trago em massa utilizou-se as
- N&o chove a mais de 3 dias 4,0 22,8 expressdes de Abrams, Lyse e Molinary constantes na
- Chuva recente 6,0 19,8 FIGURAN" 4.7
- Chuva na vespera 8,0 16,8 3— Observar a quantidade de agua prevista em fungéo do
. teor de umidade da areia conforme tabela de previsdo
- Estéa chovendo 10,0 13.9 das condigdes climaticas
S 4— A dosagem do aditivo é a recomendada pelo fabricante
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TABELA AS-5 : Dimensionamento de trago em massa € volume para concretos produzidos
com materiais da familia AM-2AD do abaco de dosagem

DIMENSIONAMENTO DE UM TRACO PARA PRODUCAO EM
BETONEIRA ESTACIONARIA DE EIXO INCLINADO

Capacidade minima do
equipamento de
mistura

320 Litros

4 . A )
CARACTERISTICAS BASICAS DO TRACO
RESISTENCIA X RESISTENCIA TIPO
CARACTERISTICA A DESV];%';) ﬁgg@o DE DE é%%ﬂ¥¥g58 DE
COMPRESSAO DOSAGEM CIMENTO
fck = 20,0 MPa Sd = 5,5MPa fcog = 29,1MPa 60+10mm CPll-Z-32
TEOR DE CONSUMO DE I
TRACO UNITARIO (kg)
ARGAMASSA (a) CIMENTO/M?
o =49% C =297,63 kg/m® 1,000 : 2,732 : 3,884 : 0,550 : 0,003
4 N
CONSUMO DE MATERIAIS POR METRO TRAGO EM VOLUME PARA UMA
CUBICO DE CONCRETO BETONADA
Massa dos Volume dos
SAT/-I\ITIEZI;\(I)SS materiais | materiais soltos Materiais Quantidades e
secos e Umidos dimensdes das caixas
(kg/m?)
- Cimento (CP 11-Z-32) 297,63 5,95 Sacos - Cimento (CP 1I-Z-32) 1 Saco (50kg)
- Areia Lavada — MEDIA 813,13 0,655m? - Areia Lav. — MEDIA 3 cx (35 x 45 x 23,3)cm
- Brita 2 1.155,99 0,766m?* - Brita 2 4 cx (35 x45x 20,4)cm
- Agua 163,70 0,135m? - Agua Até 22,7 Litros
- Aditivo Plastificante 0,89 0,75dm?3 - Aditivo Plastificante 130,0ml
- Coeficiente de Inchamento Médio 1,290
) Volume de concreto por betonada = 168,00dm?
- Teor de umidade (h) 35 %
- AN J
- ~ I
QUANTIDADE DE A’GUA EM FUNGAO DAS CONDIGOES ~
. OBSERVACOES
CLIMATICAS NO INSTANTE DA CONCRETAGEM
Umidade Quantidade 1 — Para o calculo dos materiais soltos e Umidos por m* de
N < estimada da | de agua por concreto utilizou-se os valores constantes nas FIGURAS
CONDICOES CLIMATICAS areia betonada N°3.4,35¢37
(h) (%) (Litros) a_p § |
= - - — Para a estimativa do trago em massa utilizou-se as
- N&o chove a mais de 3 dias 4,0 22,0 expressdes de Abrams, Lyse e Molinary constantes na
- Chuva recente 6,0 19,3 FIGURAN"4.8
- Chuva na véspera 8,0 16,6 3— Observar a quantidade de agua prevista em fungéo do
. teor de umidade da areia conforme tabela de previsdo
- Esta chovendo 10,0 13,8 das condigbes climaticas
4— A dosagem do aditivo é a recomendada pelo fabricante
\§ J
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TABELA AS5-6: Dimensionamento de trago em massa € volume para concretos produzidos
com materiais da familia AM-3AD do abaco de dosagem

DIMENSIONAMENTO DE UM TRACO PARA PRODUCAO EM
BETONEIRA ESTACIONARIA DE EIXO INCLINADO

Capacidade minima do
equipamento de
mistura

320 Litros

4 . A )
CARACTERISTICAS BASICAS DO TRACO
RESISTENCIA X RESISTENCIA TIPO
CARACTERISTICA A DESV];%';) ﬁgg@o DE DE gi‘é{g[?ggg DE
COMPRESSAO DOSAGEM CIMENTO
fck = 20,0 MPa Sd = 5,5MPa fcog = 29,1MPa 60+10mm CPll-Z-32
TEOR DE CONSUMO DE I
TRACO UNITARIO (kg)
ARGAMASSA (a) CIMENTO/M?
o=51% C = 295,02 kg/m® 1,000 : 2,878 : 1,863 : 1,863 : 0,526 : 0,003 )
4 ) N
CONSUMO DE MATERIAIS POR METRO TRAGO EM VOLUME PARA UMA
CUBICO DE CONCRETO BETONADA
Massa dos Volume dos
SAT/-I\ITIEZI?(I)SS materiais | materiais soltos Materiais Quantidades e
secos e Umidos dimensdes das caixas
(kg/m?)
- Cimento (CP 11-Z-32) 295,02 5,90Sacos - Cimento (CP 1I-Z-32) 1 Saco (50kg)
- Areia Lavada — MEDIA 849,07 0,684m? - Areia Lav. - MEDIA 3 cx (35 x 45 x 24,5)cm
- Brita 1 549,62 0,357m? - Brita 1 2cx (35 x45x19,2)cm
- Brita 2 549,62 0,364m? - Brita 2 2 cx (35 x45x19,6)cm
- Agua 155,18 0,125m? - Agua Até 21,3 Litros
- Aditivo Plastificante 0,89 0,75dm? - Aditivo Plastificante 130,0ml
- Coeficiente de Inchamento Médio 1,290
) Volume de concreto por betonada = 169,50dm?
- Teor de umidade (h) 35 %
\_ ’ J J
~N
QUANTIDADE DE A’GUA EM FUNGAO DAS CONDIGOES ~
" OBSERVAGCOES
CLIMATICAS NO INSTANTE DA CONCRETAGEM
Umidade Quantidade 1 — Para o calculo dos materiais soltos e Umidos por m* de
N « estimada da | de agua por concreto utilizou-se os valores constantes nas FIGURAS
CONDIGCOES CLIMATICAS areia betonada N°3.42a37
(h) (%) (Litros)
p - n 2 — Para a estimativa do traco em massa utilizou-se as
- N&o chove a mais de 3 dias 4,0 20,5 expressdes de Abrams, Lyse e Molinary constantes na
- Chuva recente 6,0 17,7 FIGURAN"4.9
- Chuva na véspera 8,0 14,8 3— Observar a quantidade de agua prevista em fungéo do
. teor de umidade da areia conforme tabela de previsdo
- Esta chovendo 10,0 11,9 das condigdes climaticas
\_ 4— A dosagem do aditivo é a recomendada pelo fabricante)
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7.6 — ANEXO 6

ANALISE ESTATISTICA

Comparacdes entre fungdes lineares
transformadas para as leis de Abrams,

Lyse, Molinari e 4° Quadrante.
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TABELA A6-1: Comparacao linear entre as fungdes transformadas das familias (1,2,3) com a
familia AM-1 (Z), utilizando a distribuigao F.

Familia: AM-1 (Areia Média, Brita 1) CONCRETO CONVENCIONAL
MODELOS DE barametros FUNGOES DE REFERENCIA (A, B, C) FUNCAO |TESTE F
COMPORTAMENTO ST=30+10 (A) | ST=60+10(B) | ST=100+200| TOTAL (2)
LEI DE ABRAMS
a 2,063737128 | 2,180198852 | 2,019297516 | 2,094836147 a= 4
fc= K, b’ -1,05298906 | -1,22803408 | -0,99826081 | -1,105317117 p= 11
K,®© n 5 6 6 17 Fw.p)= 3,36
Equacao transformada SQR 0,001332623 | 0,004545233 | 0,004139863 | 0,013307633
T 9,465 9,654 7,918 15,909 Feac= 0,903
LOG fc =LOG K1- LOGK2*(alc) r? 0,9675 0,9588 0,94 0,944
t(/2)(n-2) 3,182 2,776 2,776 2,131
Se 0,021076237 | 0,033709172 | 0,032170882 | 0,029785492
Sb 0,111256581 | 0,127202308 | 0,126082302 | 0,069478669
LEI DE MOLINARY
a 0,00036743 | 0,000458519 | 0,000356253 | 0,000367245 a= 4
C= 1000 b’ 0,000456674 | 0,000360288 | 0,000464957 | 0,000459309 p= 11
Ks + Kgm |[n 5 6 6 17 F(a.p)= 3,36
Equagao transformada SQR 1,51E-09 7,51E-10 1,90E-09 1,097E-08
T 54,097 85,058 57,483 84,925 Foac= 4,50
1= K+ Kg*m r2 0,9989 0,9996 0,9987 0,9979
c 1000 1000 t(a/2)(n-2) 3,182 2,776 2,776 2,131
Se 2,24E-05 1,37E-05 2,18E-05 2,70E-05
Sb 8,44E-06 4,24E-06 8,09E-06 5,41E-06
4° QUADRANTE
a 2,034178055 | 2,192159345 | 2,076452791 | 2,10238487 a= 4
fc= K, b’ -165,842386 | -219,833973 | -201,407326 | -197,5153995 p= 11
K7+ KEIIC) n 5 6 6 17 F(a.p)= 3,36
Equagao transformada SQR 0,000686879 | 0,004141828 | 0,005157422 | 0,027624602
T 13,289 10,133 7,038 10,685 Feac= 4,86
LOG fc = Kq, Ky*(1/C) r2 0,9832 0,9625 0,9252 0,8838
t(a/2)(n-2) 3,182 2,776 2,776 2,131
Se 0,015131418 | 0,032178518 | 0,035907596 | 0,042914334
Sb 12,47924341 | 21,69560665 | 28,61814178 | 18,48487165

(SORz - SOR(A,B,C) (vz=) vz(4,B,C)) a=(z-) v(4,B,0))
> SOR(A,B,C)/Y v(4,B,C) B=3v(4,B,C)

Fecale =
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TABELA A6-2: Comparagdo linear entre as fungdes transformadas das familias (4,5,6) com a
familia AM-2 (Z), utilizando a distribui¢ado F.

Familia: AM-2 (Areia Média, Brita 2) CONCRETO CONVENCIONAL
MODELOS DE barametros FUNGOES DE REFERENCIA (A, B, C) FUNCAO |TESTE F
COMPORTAMENTO ST=30+10 (A) | ST=60+10(B) | ST=100+200| TOTAL (2)
LEI DE ABRAMS
a 2,014555018 | 2,015437738 | 2,011083967 | 2,053139003 a= 4
fc= K, b’ -0,96594101 | -1,00474484 | -1,05257246 | -1,078860401 p= 10
K,®© n 5 5 6 16 F(o.p)= 3,48
Equacao transformada SQR 0,001691101 | 0,003896477 | 0,009148716 | 0,022775457
T 7,747 5,810 5,565 10,539 Foac= 1,36
LOG fc =LOG K1-LOGK2*(alc)  [r 0,9523 0,9183 0,8856 0,888
t(/2)(n-2) 3,182 3,182 2,776 2,145
Se 0,023742375 | 0,036039225 | 0,04782446 | 0,040333836
Sb 0,124689366 | 0,172920521 | 0,189153888 | 0,102372141
LEI DE MOLINARY
a 0,000358502 | 0,000422515 | 0,000362802 | 0,000371077 a= 4
C= 1000 b' 0,000457172 | 0,000449947 | 0,000465267 | 0,000459478 p= 10
Ks + Kgm |[n 5 5 6 16 F(a.p)= 3,48
Equagao transformada SQR 2,00E-09 1,21E-09 3,61E-09 1,682E-08
T 43,909 53,630 44,932 60,006 Feac= 3,67
1= K+ Kg*m r2 0,9984 0,9989 0,998 0,9961
c 1000 1000 t(a/2)(n-2) 3,182 3,182 2,776 2,145
Se 2,58E-05 2,01E-05 3,00E-05 3,47E-05
Sb 1,04E-05 8,39E-06 1,04E-05 7,66E-06
4° QUADRANTE
a 2,007997607 | 2,060089541 | 2,024520979 | 2,053046084 a= 4
fc= K, b’ -164,582934 | -194,715375 | -199,637981 | -194,0598398 p= 10
K7+ KEIIC) n 5 5 6 16 Fo.p)= 3,48
Equagao transformada SQR 0,000711971 | 0,00378126 | 0,007214704 | 0,039934011
T 12,111 5,906 6,351 7,571 Foc= 6,03
LOG fc = Kq, Ky*(1/C) r2 0,9832 0,9208 0,9097 0,8037
t(a/2)(n-2) 3,182 3,182 2,776 2,145
Se 0,015405312 | 0,035502396 | 0,042469706 | 0,053408139
Sb 13,5808362 | 32,96882014 | 31,43296399 | 2563055537

(SORz—> SOR(A,B,C)/(vz— Y _vz(4,B,C))
> SOR(A4,B,C)/ > v(4,B,C)

a=(z-)Y v(4,B,C))
B =Y v(4,B,C)

Fecalc=
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TABELA A6-3: Comparacdo linear entre as fungdes transformadas das familias (7,8,9) com a
familia AM-3 (Z), utilizando a distribuigao F.

Familia: AM-3 (Areia Média, Brita (1 + 2) CONCRETO CONVENCIONAL
MODELOS DE barametros FUNGOES DE REFERENCIA (A, B, C) FUNCAO |TESTE F
COMPORTAMENTO ST=30+10 (A) | ST=60+10(B) | ST=100+200| TOTAL (2)
LEI DE ABRAMS
a 2,059854543 | 2,069439495 | 2,023803695 | 2,053391811 a= 4
fc= K, b’ -1,0542133 | -1,09746329 | -0,99627019 | -1,053152774 p= 11
K,®© n 5 6 6 17 Fw.p)= 3,36
Equagéao transformada SQR 0,001271952 | 0,003167757 | 0,005178979 | 0,011024488
T 10,657 10,515 7,475 17,524 F..= 0,40
LOG fc =LOG K1-LOGK2*(alc)  [r 0,9742 0,965 0,9332 0,9534
t(/2)(n-2) 3,182 2,776 2,776 2,131
Se 0,020590874 | 0,028141417 | 0,035982561 | 0,027110254
Sb 0,098920076 | 0,104371218 | 0,13327423 | 0,060097621
LEI DE MOLINARY
a 0,000311412 | 0,000321502 | 0,000317901 | 0,000322852 a= 4
C= 1000 b’ 0,000465321 | 0,000466527 | 0,000472836 | 0,000467505 p= 11
Ks + Kgm |[n 5 6 6 17 F(a.p)= 3,36
Equagao transformada SQR 4,49E-10 3,69E-09 1,19E-09 1,425E-08
T 97,047 45,867 75,618 73,262 Foac= 4,61
1= K+ Kg*m r2 0,9996 0,9981 0,9993 0,9972
c 1000 1000 t(a/2)(n-2) 3,182 2,776 2,776 2,131
Se 1,22E-05 3,04E-05 1,72E-05 3,08E-05
Sb 4,75E-06 1,02E-05 6,25E-06 6,38E-06
4° QUADRANTE
a 2,09053662 | 2,128037108 | 2,105277861 | 2,116324046 a= 4
fc= K, b’ -184,187256 | -210,256339 | -209,459616 | -204,6160725 p= 11
K7+ KEIIC) n 5 6 6 17 F(a.p)= 3,36
Equagao transformada SQR 0,00070359 | 0,004819114 | 0,002928411 | 0,022598153
T 14,413 8,444 10,095 11,922 F...= 4,60
LOG fc = Kq, Ky*(1/C) r2 0,9832 0,9468 0,9622 0,9045
t(a/2)(n-2) 3,182 2,776 2,776 2,131
Se 0,015314373 | 0,03470992 | 0,027057398 | 0,038814218
Sb 12,77885753 | 24,89899942 | 20,74966901 | 17,16301316

(SORz—_SOR(A4,B,C)/(vz— Y vz(4, B,C))

Fcalc=

> SOR(A4,B,C)/>_v(4,B,C)

a=(z-) v(4,B,0))
B =Y v(4,B,C)
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TABELA A6-4: Comparagao linear entre as fun¢des transformadas das familias (10,11,12)
com a familia AF-1 (Z), utilizando a distribuicao F.

Familia: AF-1 (Areia FINA, Brita 1) CONCRETO CONVENCIONAL
MODELOS DE barametros FUNGOES DE REFERENCIA (A, B, C) FUNCAO |TESTE F
COMPORTAMENTO ST=30+10 (A) | ST=60+10(B) | ST=100+200| TOTAL (2)
LEI DE ABRAMS
a 2,071721394 | 2,090223762 | 2,094084282 | 2,032437814 a= 4
fc= K, b’ -1,13805179 | -1,03354004 | -1,0547281 | -0,982921971 p= 11
K,®© n 5 6 6 17 Fw.p)= 3,36
Equacao transformada SQR 0,00399338 | 0,005330803 | 0,001722657 | 0,029849483
T 6,160 8,036 15,299 10,679 Feac= 4,68
LOG fc =LOG K1-LOGK2*(alc)  [r 0,9267 0,9416 0,9831 0,8837
t(/2)(n-2) 3,182 2,776 2,776 2,131
Se 0,036484608 | 0,036506174 | 0,020776002 | 0,04460903
Sb 0,184748889 | 0,128614644 | 0,068941764 | 0,092043915
LEI DE MOLINARY
a 0,000369749 | 0,000289756 | 0,000307259 | 0,000351628 a= 4
C= 1000 b’ 0,000461796 | 0,000478221 | 0,000486013 | 0,000470831 p= 11
Ks + Kgm |[n 5 6 6 17 F(a.p)= 3,36
Equagao transformada SQR 3,97E-09 1,47E-09 3,27E-09 3,31E-08
T 31,458 69,095 41,190 45,041 Feac= 7,68
1= K+ Kg*m r2 0,9969 0,9991 0,9976 0,9928
c 1000 1000 t(a/2)(n-2) 3,182 2,776 2,776 2,131
Se 3,64E-05 1,92E-05 2,86E-05 4,69E-05
Sb 1,47E-05 6,92E-06 1,18E-05 1,05E-05
4° QUADRANTE
a 2,076371178 | 2,188644497 | 2,258422182 | 2,154028491 a= 4
fc= K, b’ -198,233337 | -221,245692 | -267,240642 | -222,4510344 B= 11
K7+ KEIIC) n 5 6 6 17 Fo.p)= 3,36
Equagao transformada SQR 0,0028885 | 0,005572676 | 0,003317202 | 0,033947813
T 7,322 7,849 10,950 9,923 Feac= 5,18
LOG fc = Kq, Ky*(1/C) r2 0,947 0,939 0,9677 0,8677
t(a/2)(n-2) 3,182 2,776 2,776 2,131
Se 0,031029814 | 0,037325179 | 0,028797578 | 0,047572971
Sb 27,07493637 | 28,18932438 | 24,40531655 | 22,41844306

Fecalc =

(SORz — > SOR(A,B,C)/(vz— Y vz(4,B,C))

> SOR(A4,B,C)/Y v(4,B,0)

a=(z-) v(4,B,0))
B =Y v(4,B,C)
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TABELA A6-5: Comparagao linear entre as fun¢des transformadas das familias (13,14,15)
com a familia AF-2 (Z), utilizando a distribuicao F.

Familia: AF-2 (Areia FINA, Brita 2 ) CONCRETO CONVENCIONAL
MODELOS DE barametros FUNGOES DE REFERENCIA (A, B, C) FUNCAO |TESTE F
COMPORTAMENTO ST=30+10 (A) | ST=60+10(B) | ST=100+200| TOTAL (2)
LEI DE ABRAMS
a 1,975646507 | 2,072873861 | 2,025678607 | 2,017831673 a= 4
fc= K, b’ -0,920598 | -1,05411949 | -0,96647843 | -0,96977516 p= 12
K,®© n 6 6 6 18 Fw.p)= 3,26
Equacao transformada SQR 0,005298657 | 0,003807243 | 0,003673723 | 0,014880997
T 7,206 9,237 9,352 15,678 F...= 0,49
LOG fc =LOG K1-LOGK2*(alc)  [r 0,9284 0,9552 0,9562 0,9388
t(o/2)(n-2) 2,776 2,776 2,776 2,12
Se 0,036339594 | 0,030851432 | 0,030305624 | 0,030496923
Sb 0,127757086 | 0,114119984 | 0,103340519 | 0,061854357
LEI DE MOLINARY
a 0,000267445 | 0,000293531 | 0,000323522 | 0,000310146 a= 4
C= 1000 b’ 0,000485406 | 0,000482801 | 0,000484475 | 0,000481739 p= 12
Ks + Kgm |[n 6 6 6 18 F(a.p)= 3,26
Equagao transformada SQR 4,05E-09 1,89E-09 1,20E-09 1,55E-08
T 40,535 55,626 67,982 68,457 Feac= 3,51
1= K+ Kg*m r2 0,9975 0,9987 0,9991 0,9965
c 1000 1000 t(a/2)(n-2) 2,776 2,776 2,776 2,12
Se 3,18E-05 2,18E-05 1,73E-05 3,11E-05
Sb 1,20E-05 8,68E-06 7,13E-06 7,04E-06
4° QUADRANTE
a 2,060525185 | 2,153689367 | 2,166139519 | 2,116049129 a= 4
fc= K, b’ -199,33116 | -230,435445 | -241,152347 | -220,1253688 p= 12
K (K7 + Ke(1/e) n 6 6 6 18 F(a,B)= 3,26
Equagao transformada SQR 0,007845876 | 0,007144527 | 0,003107704 | 0,02263707
T 5,811 6,603 10,204 12,494 Foac= 0,75
LOG fc = Kq, Ky*(1/C) r2 0,894 0,9159 0,963 0,907
t(a/2)(n-2) 2,776 2,776 2,776 2,12
Se 0,044288476 | 0,042262651 | 0,027873393 | 0,037614051
Sb 34,30222859 | 34,89913705 | 23,63262226 | 17,61806272

Fcalc=

> SOR(A,B,C)/ > v(4,B,C)

(SORz-> SOR(A4,B,C)/(vz— Y vz2(4,B,C)) a=(z-) v(4,B,0))

B =Y v(4,B,C)
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TABELA A6-6: Comparacao linear entre as fun¢des transformadas das familias (16,17,18)
com a familia AF-3 (Z), utilizando a distribuicao F.

Familia: AF-3 (Areia FINA, Brita (1 + 2) CONCRETO CONVENCIONAL
MODELOS DE barametros FUNGOES DE REFERENCIA (A, B, C) FUNCAO |TESTE F
COMPORTAMENTO ST=30+10 (A) | ST=60+10(B) | ST=100+200| TOTAL (2)
LEI DE ABRAMS
a 2,130301791 | 2,0892208 | 2,07264908 | 2,078231111 a= 4
fc= K, b’ -1,15366608 | -1,06226429 | -1,01244766 | -1,040976171 p= 11
K,®© n 5 6 6 17 Fw.p)= 3,36
Equacao transformada SQR 0,001577059 | 0,000694868 | 0,002549022 | 0,007248963
T 10,503 21,014 10,353 20,650 Foac= 1,39
LOG fc =LOG K1- LOGK2*(alc) r? 0,9735 0,991 0,964 0,966
t(/2)(n-2) 3,182 2,776 2,776 2,131
Se 0,02292785 | 0,013180176 | 0,025243921 | 0,021983272
Sb 0,109838753 | 0,05055135 | 0,097788846 | 0,050410786
LEI DE MOLINARY
a 0,000289295 | 0,000359317 | 0,000306216 | 0,000326268 a= 4
C= 1000 b’ 0,000474327 | 0,000465636 | 0,000478394 | 0,000471594 p= 11
Ks + Kgm |[n 5 6 6 17 F(a.p)= 3,36
Equagao transformada SQR 8,78E-10 1,04E-09 9,96E-10 8,45E-09
T 64,626 79,892 76,202 87,796 Foac= 5,24
1= K+ Kg*m r2 0,9992 0,9993 0,9993 0,998
c 1000 1000 t(a/2)(n-2) 3,182 2,776 2,776 2,131
Se 1,71E-05 1,61E-05 1,58E-05 2,37E-05
Sb 7,34E-06 5,83E-06 6,28E-06 5,37E-06
4° QUADRANTE
a 2,175693501 | 2,151142495 | 2,123825401 | 2,153874772 a= 4
fc= K, b’ -219,010874 | -215,650147 | -215,617127 | -217,9787145 B= 11
K7+ KEIIC) n 5 6 6 17 Fo.p)= 3,36
Equagao transformada SQR 0,00092923 | 0,000536834 | 0,003620057 | 0,010752294
T 13,759 23,932 8,619 16,810 Fac= 3,06
LOG fc = Kq, Ky*(1/C) r2 0,9844 0,993 0,9489 0,9495
t(a/2)(n-2) 3,182 2,776 2,776 2,131
Se 0,017599529 | 0,011584837 | 0,030083456 | 0,026773487
Sb 15,91719708 | 9,010974356 | 25,01511921 | 12,9669246

Fecale =

> SOR (4,B,C)/ > v(4,B,C)

(SORz =" SOR (A,B,C)/(vz-> vz(4,B,C)) @= (vz— v(4,B,0))

B =D v(4,B,C)
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TABELA A6-7: Comparagao linear entre as fungdes transformadas das familias (1-AD e 2-

AD) com a familia AM-1AD (Z), utilizando a distribuicao F.

Familia: AF-1 AD (Areia FINA, Brita 1) CONCRETO ADITIVADO
(Plastificante do tipo "P")
MODELOS DE N FUNCOES E)E FéI)EFERENCIA FUNGAO | TESTE F
COMPORTAMENTO
ST=30+10 (A)| ST=60+10(B) | TOTAL (2)
LEI DE ABRAMS
a 1,929513948 | 2,123889871 | 2,039508132 o= 2
fc= K, b’ -0,73606608 | -1,11075542 | -0,95124745 B= 2
K, @) n 3 3 6 F(e.p)= 19,0
Equagao transformada SQR 6,20E-06 0,000131204 | 0,002894639
T 52,337 18,920 9,407 F...= 20,07
LOG fc =LOG K1- LOGK2*(alc) r2 0,9996 0,9972 0,9567
t(o/2)(n-2) 12,706 12,706 2,776
Se 0,002490233 | 0,011454418 | 0,026900925
Sb 0,014063954 | 0,058708965 | 0,101122723
LEI DE MOLINARY
a 0,000586385 | 0,000351866 | 0,000466466 o= 2
C= 1000 b’ 0,00043151 | 0,000465989 | 0,000449408 B= 2
Ks + Kgm |n 3 3 6 Fa.p)= 19,0
Equagao transformada SQR 2,51E-09 3,11E-11 6,39E-09
T 182,764 189,499 34,955 Feaae= 1,51
1 = Ks + Kg*m r? 0,997 0,9999 0,9967
c 1000 1000 t(a/2)(n-2) 12,706 12,706 2,776
Se 5,01E-05 5,58E-06 4,00E-05
Sb 2,36E-06 2,46E-06 1,29E-05
4° QUADRANTE
a 1,977918644 | 2,188644497 | 2,072663872 o= 2
fc= K, b’ -141,850986 | -221,245692 | -177,768044 B= 2
K (K7 +KE*(1C) n 3 3 6 F(a.p)= 19,0
Equagao transformada SQR 5,88E-05 0,005572676 | 0,005006499
T 16,969 7,849 7,034 Feac= -0,11
LOG fc = Kgy, K;*(1/C) r2 0,9965 0,939 0,925
t(o/2)(n-2) 12,706 12,706 2,776
Se 0,007668786 | 0,037325179 | 0,035378309
Sb 8,359554541 | 28,18932438 | 25,27323888

Feale =

_ (SORz - SOR (A,B)/(vz - vz(4,B))

D> SOR (4,B)/ Y v(4,B)

a =(vz-Y v(AB))

B =

2

v(A,B)
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TABELA A6-8: Comparacao linear entre as fungdes transformadas das familias (3-AD e 4-
AD) com a familia AM-2AD (Z), utilizando a distribuigao F.

Familia: AF-2 AD (Areia FINA, Brita 2) CONCRETO ADITIVADO
(Plastificante do tipo "P")
MODELOS DE Darametros FUNCORS DR Sy T NOAl FUNGAO | TESTE  F
COMPORTAMENTO
ST=30+10 (A) | ST=60+10(B) | TOTAL (2)
LEI DE ABRAMS
a 1,894471207 | 1,973114835 | 1,937831152 o= 2
fc= K, b' -0,77315234 | -0,90828678 | -0,8489877 B= 2
K, (@) n 3 3 6 F(a.p)= 19,0
Equagéo transformada SQR 1,07E-03 | 0,000947851 | 0,002476235
T 4,919 6,842 10,714 Faac= 0,23
LOG fc =LOG K1- LOGK2*(a/c) r 0,9603 0,979 0,9663
t(a/2)(n-2) 12,706 12,706 2,776
Se 0,0328184 | 0,030787194 | 0,02488089
Sb 0,157168025 | 0,132759342 | 0,079242992
LEI DE MOLINARY
a 0,000268053 | 0,000308869 | 0,000286936 o= 2
C= 1000 b' 0,000478696 | 0,00047143 | 0,000475327 B= 2
Ks + Kgm |n 3 3 6 Fla.p)= 19,0
Equagéo transformada SQR 2,64E-09 1,23E-10 3,01E-09
T 21,538 95,878 56,091 F...= 0,09
1 = Ks + Kg*m r2 0,9978 0,9998 0,9987
c 1000 1000 t(o/2)(n-2) 12,706 12,706 2,776
Se 5,14E-05 1,11E-05 2,74E-05
Sb 2,22E-05 4,92E-06 8,47E-06
4° QUADRANTE
a 1,940174167 | 2,105071175 | 2,012676655 o= 2
fc= K, b' -141,656588 | -200,134718 | -167,73506 B= 2
KK+ KE*(1I0) n 3 3 6 F(a.p)= 19,0
Equagéo transformada SQR 2,50E-03 2,24E-05 0,006914377
T 3,142 44,951 6,208 Faac= 1,75
LOG fc = Kgy, Kip*(1/C) r 0,908 0,9995 0,9059
t(a/2)(n-2) 12,706 12,706 2,776

Se
Sb

0,004996349
45,08480773

0,004734491
4,452304183

0,041576368
27,01895744

Fealc =

(SORz — " SOR(A, B) /(vz— Y vz(A4, B))

> SOR(A,B)/) v(4,B)

B =

a = (vz-) v(AB)

> v(A,B)
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TABELA A6-9: Comparagao linear entre as fungdes transformadas das familias (5-AD e 6-
AD) com a familia AM-3AD (Z), utilizando a distribuicao F.

Familia: AF-3 AD (Areia FINA, Brita (1 + 2) CONCRETO ADITIVADO
(Plastificante do tipo "P")
MODELOS DE Darametros FUNCOES O ey T Al FUNGAO |TESTE  F
COMPORTAMENTO
ST=30+10 (A) | ST=60+10(B) | TOTAL (2)
LEI DE ABRAMS
a 2,162138737 | 2,074857785 | 2,095627981 o= 2
fc= K, b' -1,3477094 | -1,06453223 | -1,16272105 = 2
K, (@) n 3 3 6 Fa.p)= 19,0
Equagéo transformada SQR 4,15E-03 | 0,000558956 | 0,01431111
T 4,014 9,057 5,439 Foac= 2,04
LOG fc =LOG K1- LOGK2*(alc) r2 0,9415 0,9879 0,8809
t(a/2)(n-2) 12,706 12,706 2,776
Se 0,064422282 | 0,023642244 | 0,059814525
Sb 0,335711868 | 0,117539248 | 0,213763313
LEI DE MOLINARY
a 0,00029852 | 0,000372785 | 0,000338021 o= 2
C= 1000 b' 0,000472829 | 0,000458411 | 0,000465346 = 2
Ks + Kgm |n 3 3 6 Fa.p)= 19,0
Equagéo transformada SQR 4,77E-11 1,10E-09 2,48E-09
T 151,562 33,879 61,780 Foa.= 1,16
1 = Ks + Kg*m r2 0,9999 0,9991 0,9989
c 1000 1000 t(o/2)(n-2) 12,706 12,706 2,776
Se 6,91E-06 3,32E-05 2,49E-05
Sb 3,12E-06 1,35E-05 7,53E-06
4° QUADRANTE
a 2,295601628 | 2,110184725 | 2,19866219 o= 2
fc= K, b' -251,523615 | -191,548987 | -220,708382 = 2
KK+ KE*(1I0) n 3 3 6 Fa.p)= 19,0
Equagéo transformada SQR 1,66E-03 2,48E-05 0,004562577
T 6,466 43,220 10,067 Fae= 1,71
LOG fc = Kgy, K;o*(1/C) r2 0,9796 0,9994 0,962
t(a/2)(n-2) 12,706 12,706 2,776
Se 0,040736888 | 0,004982999 | 0,033773426
Sb 38,90107065 | 4,431910789 | 21,92373237

a =(VZ—ZV(A,B))
> v(A,B)

(SORz-_ SOR(A, B) /(vz = vz(4, B))
> SOR(A,B)/ > v(4,B)

Fealc =
ﬂ =
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TABELA A6-10: Comparacao linear entre as fungdes transformadas das familias (7-AD e 8-
AD) com a familia AF-1AD (Z), utilizando a distribuigao F.

Familia: AM-1 AD (Areia MEDIA, Brita 1) CONCRETO ADITIVADO
(Plastificante do tipo "P")
MODELOS DE Daramatios FUNGOES E(),E :)EFERENC'A FUNCAO |TESTE F
COMPORTAMENTO
ST=30+10 (A) | sT=60+10(B) | TOTAL (2)
LEI DE ABRAMS
a 1,997500875 | 2,140472396 | 2,075462747 a= 2
fc= K, b' -0,90915822 | -1,18957716 | -1,06534844 B= 2
K, @) n 3 3 6 Fla.p)= 19,0
Equacéo transformada SQR 1,62E-03 0,000448722 | 0,003069874
T 3,394 9,135 8,620 Feaae= 0,49
LOG fc =LOG K1- LOGK2*(alc) r? 0,9201 0,9891 0,9489
t(a/2)(n-2) 12,706 12,706 2,776
Se 0,040220426 | 0,02111883 | 0,027703224
Sb 0,26785229 | 0,130223117 | 0,123588928
LEI DE MOLINARY
a 0,000235052 | 0,000309782 | 0,000272188 a= 2
C= 1000 b' 0,000473725 | 0,000467394 | 0,00047058 B= 2
Ks + Kgm |n 3 3 6 Fa.p)= 19,0
Equacao transformada SQR 7,03E-11 1,48E-09 3,32E-09
T 66,036 26,896 48,854 Fac= 1,15
1 = Kg + Kg*m r2 0,9999 0,9986 0,9983
C 1000 1000 t(a/2)(n-2) 12,706 12,706 2,776
Se 8,39E-06 3,85E-05 2,88E-05
Sb 7,17E-06 1,74E-05 9,63E-06
4° QUADRANTE
a 2,016619906 | 2,123390667 | 2,078894731 a= 2
fc= K, b' -147,696054 | -187,395962 | -170,387838 B= 2
KZ(K7+ K8*(1/C)) n 3 3 6 F(a,p) = 19,0
Equacéo transformada SQR 4,99E-04 2,81E-04 0,002544365
T 6,291 11,570 9,512 Feac= 2,26
LOG fc = Ky, Kyo*(1/C) r2 0,9753 0,9925 0,9576
t(a/2)(n-2) 12,706 12,706 2,776
Se 0,02234487 | 0,016761506 | 0,025220847
Sb 23,47774407 | 16,19606356 | 17,9128213

Feale =

(SORz =" SOR (A, B) (vz—=)_vz(4, B))

Y SOR(A,B)/> v(4,B)

B =

a = (vz-) v(AB))

D> v(A.B)
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TABELA A6-11: Comparacao linear entre as funcdes transformadas das familias (9-AD e
10-AD) com a familia AF-2AD (Z), utilizando a distribuicao F.

Familia: AM-2 AD (Areia MEDIA, Brita 2) CONCRETO ADITIVADO
(Plastificante do tipo "P")
MODELOS DE Darametros FUNCORS DRSS TNl FUNGAO | TESTE  F
COMPORTAMENTO
ST=30+10 (A) | ST=60+10(B) | TOTAL (2)
LEI DE ABRAMS
a 2,026335089 | 2,004157078 | 2,019651938 o= 2
fc= K, b' -1,00548984 | -1,00162804 | -1,01145008 B= 2
K, (@) n 3 3 6 Fa.p)= 19,0
Equagéo transformada SQR 4,34E-04 7,59E-05 0,001109122
T 8,060 22,057 1,550 Foao= 1,17
LOG fc =LOG K1- LOGK2*(a/c) r 0,9848 0,9979 0,9836
t(a/2)(n-2) 12,706 12,706 2,776
Se 0,020834199 | 0,008710792 | 0,016651739
Sb 0,124751952 | 0,045411846 | 0,65236843
LEI DE MOLINARY
a 0,000322585 | 0,000389418 | 0,000370779 o= 2
C= 1000 b' 0,000456419 | 0,000451203 | 0,000451807 B= 2
Ks + Kgm |n 3 3 6 Fla.p)= 19,0
Equagéo transformada SQR 1,07E-09 4,48E-09 6,64E-09
T 33,112 18,039 39,357 F...= 0,20
1 = Ks + Kg*m r2 0,999 0,9969 0,9974
c 1000 1000 t(o/2)(n-2) 12,706 12,706 2,776
Se 3,27E-05 6,69E-05 4,17E-05
Sb 1,38E-05 2,50E-05 1,15E-05
4° QUADRANTE
a 2,03468181 | 1,969503875 | 1,980238258 o= 2
fc= K, b' -155,263634 | -153,282332 | -146,780591 B= 2
KK+ KE*(1I0) n 3 3 6 Fa.p)= 19,0
Equagéo transformada SQR 3,24E-04 2,62E-03 0,009713788
T 9,346 3,622 4,889 Feac= 2,30
LOG fc = Kgy, Kip*(1/C) r 0,9886 0,9291 0,8566
t(a/2)(n-2) 12,706 12,706 2,776
Se 0,01800274 | 0,051179508 | 0,049279276
Sb 16,61330545 | 42,31512976 | 30,02179299

(SORz — > SOR(A, B) /(vz = )_vz(4, B)) a = (vz—z v(A,B))
D SOR(4,B)/ ) v(4,B) p = v(A,B)

Fcalc =
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TABELA A6-12: Comparacao linear entre as funcgdes transformadas das familias (11-AD e
12-AD) com a familia AF-3AD (Z), utilizando a distribuicao F.

Familia: AM-3 AD (Areia MEDIA, Brita (1+ 2)) CONCRETO ADITIVADO
(Plastificante do tipo "P")
MODELOS DE Darametros FUNCOES OE ey T Al FUNGAO | TESTE  F
COMPORTAMENTO
ST=30+10 (A) | ST=60+10(B) | TOTAL (2)
LEI DE ABRAMS
a 2,177080571 | 1,966149025 | 2,04084727 o= 2
fc= K, b' -1,40490321 | -0,92108335 | -1,09671199 = 2
K, (@) n 3 3 6 F(a.p)= 19,0
Equagéo transformada SQR 1,22E-03 2,92E-03 0,008248486
T 6,871 10,460 6,330 F...= 1,00
LOG fc =LOG K1- LOGK2*(alc) r2 0,9792 0,9909 0,9092
t(a/2)(n-2) 12,706 12,706 2,776
Se 0,034878824 | 0,017079028 | 0,045410587
Sb 0,204460944 | 0,088054167 | 0,173250305
LEI DE MOLINARY
a 0,000230502 | 0,000272953 | 0,000247206 o= 2
C= 1000 b' 0,00047869 | 0,000471775 | 0,000475899 = 2
Ks + Kgm |n 3 3 6 Fla.)= 19
Equagéo transformada SQR 1,10E-09 1,50E-10 1,44E-09
T 40,631 89,575 91,532 F...= 0,16
1 = Ks + Kg*m r2 0,9993 0,9998 0,9995
c 1000 1000 t(o/2)(n-2) 12,706 12,706 2,776
Se 3,31E-05 1,23E-05 1,90E-05
Sb 1,18E-05 5,27E-06 5,20E-06
4° QUADRANTE
a 2,093255726 | 2,032551659 | 2,068792807 o= 2
fc= K, b' -179,74487 | -162,702527 | -172,922684 = 2
Kz(w +K8*(1/C)) n 3 3 6 F(oB) = 19
Equagéo transformada SQR 1,14E-04 2,51E-04 0,000576426
T 22,651 11,278 25,033 Faac= 0,58
LOG fc = Kgy, K;o*(1/C) r2 0,998 0,9921 0,9936
t(a/2)(n-2) 12,706 12,706 2,776
Se 0,010681453 | 0,015851509 | 0,012004434
Sb 7,935249379 | 14,427062 | 6,907781322

Fcale =

(SORz =" SOR(A,B)/(vz - Y vz(4,B))

> SOR(A,B)/Y v(4,B)

a=(vz- Z v(A,B))

=Y v(AB)
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TABELA A6-13 — Avaliacao da sensibilidade das curvas do dbaco de dosagem (funcdo Z) comparadas com as curvas do diagrama de dosagem
(Funcoes A, B, C) — Concreto convencional / Areia média

SENSIBILIDADE DAS CURVAS DE DOSAGEM (%) CONCRETO CONVENCIONAL AREIA MEDIA
LEI DE ABRAMS LEI DE MOLINARY 4°QUADRANTE
|DENT|F|FA§A0 DAS Resisténcia @ Compressao (fc28) (MPa) Consumo de Cimento/m® ( C ) Resisténcia @ Compressao (fc28) (MPa)
FAMILIAS DE
CONCRETO alc |FUNGOES DE REFERENCIA FUNCAO m |FUNCOES DE REFERENCIA FUNCAO (C) FUNGOES DE REFERENCIA FUNCAO
kakg) | A B c z (kg) A B c z kaim) | A B c z

0,45 38,9 42,4 40,3 39,6 5,00 3772 3770 3730 375,4 250,0 23,5 20,6 23,6 23,5

AM-1 ( Fungdo 2) 1,8% 7,1% 1,8% 0,5% 0,4% 0,6% 0,0% 12,3% 0,4%
0,65 23,9 24,1 23,3 23,8 6,50 2998 2994 2960 | 2983 325,0 33,4 32,8 352 33,4

(Areia Média, Brita 1) 0,4% 1,3% 2,1% 0,5% 0,4% 0,8% 0,0% 1,8% 5,4%
0,85 14,7 13,7 13,5 14,3 8,00 2487 2482 2453 | 2474 400,0 41,6 43,9 45,2 41,6

2,8% 4,2% 5,6% 0,5% 0,3% 0,8% 0,0% 5,5% 8,7%
0,45 38,0 36,6 34,5 37,0 5,00 3781 3743 3718 374,7 250,0 22,4 19,1 16,8 18,9

AM-2 ( Fungzo Z) 2,7% 1,1% 6.8% 0,9% 0,1% 0.8% 18,5% 1,1% 11,1%
0,65 24,4 23,0 21,2 22,5 6,50 300,3 2988 2952 | 2978 325,0 31,7 28,9 25,7 28,6

(Areia Média, Brita 2) 8,4% 2,2% 5,8% 0,8% 0,3% 0,9% 10,8% 1,0% 10,1%
0,85 15,6 14,5 13,1 13,7 8,00 2490 2487 2448 | 2471 400,0 39,5 37,4 335 37,0

13.9%  5.8% 4,4% 0,8% 0,6% 0,9% 6,8% 1,1% 9,5%
0,45 38,5 37,6 37,6 38,0 5,00 3791 3768 3729 375,9 250,0 22,6 19,4 18,5 19,9

AM-3 ( Fungso 2) 1,3% 11% 1,1% 0,9% 0,2% 0,8% 13,6% 2,5% 7,0%
0,65 23,7 22,7 23,8 23,4 6,50 2998 2982 2949 | 2975 325,0 334 30,3 28,9 30,7

(Areia Média, Brita (1+ 2)) 1,3% 3,0% 1,7% 0,8% 0,2% 0,9% 8,8% 1,3% 5,9%
0,85 14,6 13,7 15,0 14,4 8,00 2479 2467 2439 | 246,11 400,0 42,7 40 38,2 40,3

1,4% 4,9% 42% 0,7% 0,2% 0,9% 6,0% 0,7% 52%

OBSERVAGOES
1- As equacdes das FUNGOES DE REFERENCIA (fungdes A, B e C) s&o as obtidas para os dados dos concretos confeccionados com ST=30+10mm, ST=60+10mm e ST=100+20mm;

Estes dados s&o apresentados nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3. Os diagramas de DOSAGEM s&o apresentados nas figuras A2-1 a A2-9 do ANEXO n° 2.

2 - As fungdes "Z" sdo curvas Unicas, representativas das fungdes A, B e C. As equacgdes e a representacao grafica das fungdes Z estdo apresentadas nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3.
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TABELA A6-14 — Avaliacao da sensibilidade das curvas do dbaco de dosagem (funcdo Z) comparadas com as curvas do diagrama de dosagem
(Fungoes A, B, C) — Concreto convencional / Areia fina

SENSIBILIDADE DAS CURVAS DE DOSAGEM (%) CONCRETO CONVENCIONAL AREIA FINA
LEI DE ABRAMS LEI DE MOLINARY 4°QUADRANTE
|DENT|F|9ACA0 DAS Resisténcia & Compresséo (fc28) (MPa) Consumo de Cimento/m® ( C ) Resisténcia @ Compressao (fc28) (MPa)
FAMILIAS DE
CONCRETO alc |FUNGCOES DE REFERENCIA FUNGAO m |FUNCOES DE REFERENCIA FUNGAO (C) | FUNCOES DE REFERENCIA FUNGAO
kakg) | A B c z (kg) A B c z (kg/m?) A B c z
0,45 36,3 42,2 41,6 38,9 5,00 3733 3730 3653 369,6 250,0 19,2 20,1 15,5 18,4
AF-1 ( Fungao 2) 6,7% 8,5% 6,9% 1,0% 0,9% 1,2% 4,3% 9,2% 15,8%
0,65 21,5 26,2 25,6 24,7 6,50 2966 2943 2885 293,1 325,0 29,3 32,2 27,3 33,4
(Areia Fina, Brita 1) 13,0%  6,1% 3,6% 12% 0.4% 1,6% 12,3% 3,6% 18,3%
0,85 12,7 16,3 15,8 15,7 8,00 246,1 2430 2384 2428 400,0 38,1 432 38,9 41,6
19.1%  3.8% 0,6% 1,4% 0,1% 1,8% 8,4% 3,8% 6,5%
0,45 36,4 39,7 39,0 38,1 5,00 3711 3693 3642 369,6 250,0 18,3 17,1 15,9 17,2
AF-2 ( Fungdo 2) 4,5% 4,2% 2,4% 0,4% 0,1% 1,5% 6,4% 0,6% 7,6%
0,65 23,8 24,4 25,0 24,4 6,50 2922 2914 2880 293,1 325,0 28 27,8 26,6 27,5
(Areia Fina, Brita 2) 2,5% 0,0% 2,5% 0,3% 0,6% 1,7% 1.8% 1,1% 3.3%
0,85 15,6 15,0 16,0 15,6 8,00 240,9 2406 2381 242,8 400,0 36,5 37,8 36,6 36,8
0,0% 3,8% 2,6% 0,8% 0,9% 1,9% 0,8% 2,7% 0,5%
0,45 40,8 40,9 41,4 40,7 5,00 3758 3721 3706 372,5 250,0 19,9 19,4 18,3 19,1
AF-3 ( Fungdo 2) 0,2% 0,5% 1,7% 0,9% 0,1% 0,5% 42% 1,6% 42%
0,65 24,0 25,0 26,0 25,2 6,50 2065 2954 2928 294,8 325,0 31,8 30,7 28,9 30,4
(Areia Fina, Brita (1+ 2)) 4,8% 0,8% 3,2% 0,6% 0.2% 0,7% 4,6% 1,0% 4,9%
0,85 14,1 15,4 16,3 15,6 8,00 2449 2449 2419 244,0 400,0 425 40,9 38,4 40,6
9,6% 1,3% 4,5% 0,4% 0.4% 0,9% 4,7% 0,7% 5,4%

OBSERVAGOES
1- As expressdes analiticas das FUNCOES DE REFERENCIA (fungdes A, B e C) sdo as obtidas para os dados dos concretos confeccionados com ST=30+10mm, ST=60+10mm e ST=100+20mm;

Estes dados sé&o apresentados nas tabelas 6.4, 6.5 e 6.6. Os diagramas de DOSAGEM sé&o apresentados nas figuras A2-10 a A2-18 do ANEXO n° 2.

2 - As fungbes "Z" sdo curvas Unicas, representativas das fungdes A, B e C. As equacdes e a representacao grafica das fungdes Z estéo apresentadas nas figuras 4.4, 4.5 e 4.6.




ANEXO 6 227

TABELA A6-15 — Avaliacao da sensibilidade das curvas do dbaco de dosagem (funcdo Z) comparadas com as curvas do diagrama de dosagem
(Fungdes A, B, C) — Concreto aditivado (Plastificante do tipo “P”) / Areia média

SENSIBILIDADE DAS CURVAS DE DOSAGEM (%) CONCRETO ADITIVADO (Plastificante "P") AREIA MEDIA
LEI DE ABRAMS LEI DE MOLINARY 4°QUADRANTE
|DENT|F|'CAQA0 DAS Resisténcia & Compresséo (fc28) (MPa) Consumo de Cimento/m® (C) Resisténcia & Compressio (fc28) (MPa)
FAMILIAS DE
CONCRETO alc FUNCOES DE REFERENCIA m FUNCOES DE REFERENCIA (C) FUNGOES DE REFERENCIA
FUNCAO Z FUNCAO Z FUNCAO Z
(kg/kg) A B (kg) A B (kg/m?) A B
0,45 38,8 40,3 39,5 5,00 384,1 377,8 380,9 250,0 26,7 23,6 25,0
AM-1 AD 1,8% 2,0% 0,8% 0,8% 6,8% 5,6%
( Fungdo 2) 0,65 25,5 23,3 24,2 6,50 301,7 298,7 300,2 325,0 36,5 35,2 33,4
(Areia Média, Brita 1) 5,4% 3,7% 0,5% 0,5% 9.3% 5,4%
0,85 16,8 13,5 14,8 8,00 248,5 247,0 247,7 400,0 44 .4 45,2 41,6
13,5% 8.8% 0,3% 0,3% 6,7% 8,7%
0,45 375 35,8 36,7 5,00 383,9 378,0 380,3 250,0 26,5 22,7 24,7
AM-2 AD 2,2% 2,5% 0,9% 0,6% 7,3% 8,1%
( Fungéo 2) 0,65 23,6 22,5 23,0 6,50 304,0 301,0 302,3 325,0 36,9 31,5 33,8
(Areia Média, Brita 2) 2,6% 2,2% 0,6% 0,4% 9,2% 6,8%
0,85 14,8 14,2 14,5 8,00 251,6 250,1 250,9 400,0 45,3 38,6 41,0
2,1% 2,1% 0,3% 0,3% 10,5% 5,9%
0,45 35,1 35,6 35,3 5,00 381,1 379,9 380,7 250,0 23,7 24,1 23,8
AM-3 AD 0,6% 0,8% 0,1% 02% 0,4% 1,3%
( Fungéo 2) 0,65 18,4 23,3 21,3 6,50 299,2 2994 299.4 325,0 34,7 34 34,4
(Areia Média, Brita (1+ 2)) 13,6% 9,4% 0,1% 0,0% 0,9% 1,2%
0,85 9,6 15,2 12,8 8,00 246,3 2471 246,6 400,0 44 42,2 43,3
25,0% 18,8% 0,1% 0,2% 1,6% 2,5%

OBSERVAGOES

1- As equagdes das FUNCOES DE REFERENCIA (fungdes A e B) s&o as obtidas para os dados dos concretos confeccionados com ST=30+10mm e ST=60+10mm;
Estes dados s&o apresentados nas tabelas 6.7, 6.8 e 6.9. Os diagramas de DOSAGEM sé&o apresentados nas figuras A2-1, A2-2, A2-4, A2-5, A2-7 e A2-8 do ANEXO n° 2.

2 - As fungdes "Z" sdo curvas Unicas, representativas das fungdes A e B. As equagdes e a representagéo grafica das funcdes Z estdo apresentadas nas figuras 4.7, 4.8 e 4.9.
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TABELA A6-16 — Avaliacao da sensibilidade das curvas do dbaco de dosagem (funcdo Z) comparadas com as curvas do diagrama de dosagem
(Funcdes A, B, C) — Concreto aditivado (Plastificante do tipo “P”) / Areia fina

SENSIBILIDADE DAS CURVAS DE DOSAGEM (%) CONCRETO ADITIVADO (Plastificante "P") AREIA FINA
LEI DE ABRAMS LEI DE MOLINARY 4°QUADRANTE
|DENT|F|'CAQA0 DAS Resisténcia & Compresséo (fc28) (MPa) Consumo de Cimento/m® (C) Resisténcia & Compressio (fc28) (MPa)
FAMILIAS DE
CONCRETO alc FUNGOES DE REFERENCIA m FUNCOES DE REFERENCIA (C) FUNGOES DE REFERENCIA
FUNCAO Z FUNCAO Z FUNCAO Z
(kg/kg) A B (kg) A B (kg/m?) A B
0,45 39,7 42,1 40,9 5,00 364,4 372,9 368,6 250,0 25,7 21 23,0
AF-1 AD 2,9% 2,9% 1,1% 1,2% 11,7% 8,7%
( Fungdo 2) 0,65 28,3 25,2 26,4 6,50 2949 295,8 295,2 325,0 34,8 32,3 33,5
(Areia Fina, Brita 1) 7,2% 4,5% 0,1% 0,2% 3,9% 3,6%
0,85 20,1 15,1 17,0 8,00 247,6 2451 246,2 400,0 42 42,4 42,5
18,2% 11,2% 0,6% 0,4% 1,2% 0,2%
0,45 35,2 36,7 36,0 5,00 375,7 375,1 375,5 250,0 23,6 20,2 22,0
AF-2 AD 2,2% 1,9% 0,1% 0,1% 7,3% 8,2%
( Fungéo 2) 0,65 24,7 241 24,3 6,50 295,9 296,5 296,2 325,0 31,9 30,9 31,4
(Areia Fina, Brita 2) 1,6% 0,8% 0,1% 0,1% 1,6% 1,6%
0,85 17,3 15,9 16,5 8,00 2440 2451 244,5 400,0 38,6 40,2 39,2
4,8% 3,6% 0,2% 0,2% 1,5% 2,6%
0,45 35,9 394 37,4 5,00 375,6 375,3 375,3 250,0 19,5 221 20,7
AF-3 AD 4,0% 5,3% 0,1% 0,0% 5,8% 6,8%
( Fungéo 2) 0,65 19,3 241 21,9 6,50 296,6 298,3 297,4 325,0 33,2 33,2 33,1
(Areia Fina, Brita (1+ 2)) 11,9% 10,0% 0,3% 0,3% 0,3% 0,3%
0,85 10,4 14,8 12,8 8,00 245,0 247,5 246,3 400,0 46,4 42,8 443
18,8% 15,6% 0,5% 0,5% 4,7% 3,4%

OBSERVAGOES

1- As equagdes das FUNCOES DE REFERENCIA (fungdes A e B) s&o as obtidas para os dados dos concretos confeccionados com ST=30+10mm e ST=60+10mm;

Estes dados s&o apresentados nas tabelas 6.10, 6.11 e 6.12. Os diagramas de DOSAGEM séo apresentados nas figuras A2-10, A-11, A2-13, A2-14, A2-16 e A2-17 do ANEXO n° 2.

2 - As fungdes "Z" sdo curvas Unicas, representativas das fungdes A e B. As equagdes e a representagéo grafica das fungdes Z estdo apresentadas nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12.
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7.7 — ANEXO 7

AVALIACAO DE CUSTOS

Avaliacdo de custos das misturas

determinadas pelo Abaco de Dosagem
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TABELA A7-1 - AVALIACAO DE CUSTOS PARA CONCRETOS CONVENCIONAIS OBTIDOS PELO ABACO DE DOSAGEM — Misturas
confeccionadas com areia média, britas n° 1, 2, (1+2) e abatimentos de 30+10mm e 60+10mm

CARACTERISTICAS BASICAS DO CONCRETO CONSUMO DE MATERIAIS POR M* DE CONCRETO custo
Identificagao Fees) - POR M
das Familias de TRAGO UNITARIO - o H Slump MATERIAIS EM MASSA SECA MATERIAI? EM VOLUME SOLTO e UMIDO DE
Trago P Test | Cimento |Areia MEDIA| BRITA1 | BRITA2 | AGUA | Cimento ,\féifA BRITA1 | BRITA2 | AGUA | coNncRETO
Cimento “?glaA Brita Agua (kg) (%) (%) (mm) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (sc) (m?) (m?) (m?) (m) (US$)

AM-1 20,0 1,000 3,909 4,908 0,719 8,817 50 7,324  30+10 | 2264 885,0 1.111,2 - 162,8 4,53 0,713 0,722 - 0,132 47,094

30,0 1,000 2,789 3,789 0,559 6,578 50 7,377 30+10 | 2951 823,1 1.118,2 - 165,0 5,90 0,663 0,726 - 0,136 56,713

(Brita 1) 40,0 1,000 1,999 2,998 0,446 4,997 50 7,437  30%10 | 375,6 750,8 1.126,1 - 167,5 7,51 0,605 0,731 - 0,141 67,993

© AM-2 20,0 1,000 3,358 4,721 0,698 8,079 48 7,688  30+10 | 2449 8223 - 1.156,1 170,9 4,90 0,662 - 0,766 0,142 49,563

8 30,0 1,000 2,354 3,633 0,534 5,987 48 7,643  30+10 | 320,3 754,0 - 11636 1710 6,41 0,607 - 0,771 0,145 60,121

ﬁ (Brita 2) 40,0 1,000 1,643 2,863 0,418 4,506 48 7,592  30+10 | 409,6 672,9 - 1.172,6 171,2 8,19 0,542 - 0,777 0,148 72,619
o

‘F AM-3 20,0 1,000 3,747 4,748 0,715 8,495 50 7,530  30+10 | 2329 872,6 552,9 552,9 166,5 4,66 0,703 0,359 0,366 0,136 47,965

2' 30,0 1,000 2,715 3,714 0,548 6,429 50 7,376 30+10 | 3004 815,7 557,9 557,9 164.,6 6,01 0,675 0,362 0,369 0,136 57,471

g (Brita 1+2) 40,0 1,000 1,979 2,980 0,429 4,959 50 7,199  30%10 | 378,7 749,4 564,2 564,2 162,5 7,57 0,603 0,366 0,374 0,136 68,489
o

E AM-1 20,0 1,000 3,546 4,546 0,719 8,092 50 7,908  60+10 | 2449 868,3 1.113,2 - 176,1 4,90 0,699 0,723 - 0,146 49,680

; 30,0 1,000 2,572 3,572 0,559 6,144 50 7,825  60+10 | 313,6 806,5 1.120,0 - 175,3 6,27 0,649 0,727 - 0,147 59,297

8 (Brita 1) 40,0 1,000 1,884 2,883 0,446 4,767 50 7,734  60%10 | 3911 736,9 1.127,6 - 1744 7,82 0,593 0,732 - 0,149 70,167
o

w AM-2 20,0 1,000 3,201 4,372 0,698 7,573 49 8,142  60+10 | 2597 831,2 - 1.135,3 181,3 5,19 0,669 - 0,752 0,152 51,741

E:) 30,0 1,000 2,281 3,414 0,534 5,695 49 7,976  60+10 | 334,7 763,4 - 1.142,6 178,7 6,69 0,615 - 0,757 0,152 62,249

§ (Brita 2) 40,0 1,000 1,630 2,737 0,418 4,367 49 7,788  60%10 | 420,6 685,5 - 1.151,1 175,8 8,41 0,552 - 0,762 0,152 74,258

AM-3 20,0 1,000 3,523 4,346 0,715 7,869 51 8,062  60+10 | 2499 880,5 543,1 543,1 178,7 5,00 0,709 0,353 0,360 0,148 50,480

30,0 1,000 2,599 3,458 0,548 6,057 51 7,765  60+10 | 317,0 823,9 548,1 548,1 173,7 6,34 0,663 0,356 0,363 0,145 59,910

(Brita 1+2) 40,0 1,000 1,941 2,826 0,429 4,767 51 7,439  60%10 | 392,0 760,9 553,9 553,9 168,2 7,84 0,613 0,360 0,367 0,142 70,484

COTAGAO DOS MATERIAIS NA CIDADE DE MARINGA-PR EM 23/05/2003.
Cimento Portland (CP Il Z-32)

Areia Lavada, natural quartzosa

R$21,61/sc Us$7,401
R$34,00/m* US$11,640

Pedra Britada (B1 e B2)
Agua

COTAGAO DO DOLAR EM 23/05/2003=
R$21,00/m? US$7,192
R$2,00/m* US$0,685

1,0US$ = R$2,920
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TABELA A7-2 - AVALIACAO DE CUSTOS PARA CONCRETOS ADITIVADOS OBTIDOS PELO ABACO DE DOSAGEM — Misturas
confeccionadas com areia média, britas n° 1, 2, (1+2) e abatimentos de 30+10mm e 60+10mm

CARACTERISTICAS BASICAS DO CONCRETO CONSUMO DE MATERIAIS POR M® DE CONCRETO custo
FC(28) POR M°
Identificagao das i
Familias de IRAGO UNITARIO m o H Slump MI.\TERIAIS EM MASSA SECA MATERlIAIS EM VOLUME SOLTO e UMIDO DE
Trago oo Test | Cimento ,\fé‘ng BRITA 1| BRITA 2| AGUA | ADimvO | Cimento ,\:‘é%fA BRITA 1[BRITA 2| AGuA | smvo | concreTo
Cimento MAI";TZ;?A Brita Agua | ADmvo | (kg) (%) (%) (mm) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (sc) (m?) (m?) (m?) (m?) (Litros) (US$)
© AM-1 20,0 1,000 4,142 5142 0,727 0,003 | 9284 50 7,069 30+10 | 2155  892,4 #HHHH - 156,6 0,650 | 4,31 0,719 0,719 - 0,125 | 0,546 46,344
E ADIT 30,0 1,000 3,047 4,046 0,562 0,003 | 7,093 50 6,944 30+10 | 277,0 844,0  #iHtHE - 155,7 0,830 | 5,54 0,680 0,728 - 0,126 | 0,698 55,294
_g (Brita 1) 40,0 1,000 2,270 3,269 0445 0,003 | 5539 50 6,805 30+10 | 3474 788,5  #iHtHE - 154,6 1,040 | 6,95 0,635 0,737 - 0,127 | 0,874 65,514
2
i AM-2 20,0 1,000 4,106 5532 0,711 0,003 | 9638 48 6,684 30+10 | 2116  869,0 - 1.170,7 150,5 0,630 | 4,23 0,700 - 0,775 0,120 | 0,529 45,933
*g ADIT 30,0 1,000 2,921 4247 0537 0003 | 7,168 48 6,574 30+10 | 2771 809,3 - 1.176,7 148,8 0,830 | 5,54 0,652 - 0,779 0,120 | 0,698 55,337
_g (Brita 2) 40,0 1,000 2,076 3,332 0413 0,003 | 5408 48 6,445 30+10 | 3554 7377 - 1.184,0 146,8 1,070| 7,11 0,594 - 0,784 0,121 0,899 66,592
(&)
'g AM-3 20,0 1,000 4,285 5284 0,675 0,003 | 9,569 50 6,387 30+10 | 208,3 8925 550,3 550,3 140,6 0,620 | 4,17 0,719 0,357 0,364 0,109 0,521 44,068
§ ADIT 30,0 1,000 2,969 3,968 0514 0,003 | 6,937 50 6,476 30+10 | 281,8 836,7 559,17 559,1 1449 0,850 | 5,64 0,674 0,363 0,370 0,116 0,714 54,909
§ (Brita 1+2) 40,0 1,000 2,037 3,036 0400 0,003 | 5073 50 6,587 30+10 | 3757 7654 570,4 5704 150,3 1,130| 7,52 0,616 0,370 0,378 0,124 | 0,950 68,744
5
>'< AM-1 20,0 1,000 3,977 4976 0,727 0,003 | 8953 50 7,304 60+10 | 2229 886,6 #HHi# - 162,1 0,670 | 4,46 0,714 0,720 - 0,131 | 0,563 47,432
E ADIT 30,0 1,000 2,885 3,884 0562 0,003 | 6769 50 7,234 60+10 | 2892 8344 #HHHH - 162,5 0,870 | 5,78 0,672 0,729 - 0,133 | 0,731 57,069
o (Brita 1) 40,0 1,000 2,111 3,110 0,445 0,003 | 5,221 50 7,153 60+10 | 366,4 773,5 ##HHHH - 163,1 1,100 | 7,33 0,623 0,740 - 0,136 | 0,924 68,296
8
§ AM-2 20,0 1,000 3,790 4986 0,711 0003 | 8776 49 7273 60+10 | 230,6 874,1 - 1.150,0 164,0 0,690 | 4,61 0,704 - 0,762 0,133 | 0,580 48,783
= ADIT 30,0 1,000 2,647 3795 0537 0,003 | 6442 49 7216 60+10 | 304,8  806,7 - 1.156,6 163,7 0,910] 6,10 0,650 - 0,766 0,135| 0,765 59,431
2 (Brita 2) 40,0 1,000 1,832 2,947 0,413 0,003 | 4779 49 7,147 60+10 | 3953 7241 - 1.164,8 163,2 1,190 | 7,91 0,583 - 0,771 0,138 | 1,000 72,440
e
% AM-3 20,0 1,000 3,773 4586 0,675 0,003 | 8359 51 7,212 60+10 | 236,7 893,17 542,8 5428 1598 0,710 | 4,73 0,719 0,352 0,359 0,129 | 0,597 48,374
g ADIT 30,0 1,000 2,806 3656 0514 0,003 | 6462 51 6,888 60+10 | 301,0 844,6 550,2 550,2 154,7 0,900 | 6,02 0,680 0,357 0,364 0,125| 0,756 57,776
8 (Brita 1+2) 40,0 1,000 2,121 2,998 0,400 0,003 | 5119 51 6,537 60+10 | 372,7 7904 558,66 558,66 149,17 1,120| 7,45 0,636 0,363 0,370 0,121 0,941 68,267
COTAGAO DOS MATERIAIS NA CIDADE DE MARINGA-PR EM 23/05/2003. COTAGAO DO DOLAR EM 23/05/2003= 1,0US$ = R$2,920
Cimento Portland (CP Il Z-32) R$21,61/sc US$7,401 Agua R$2,00/m3 US$0,685
Areia Lavada, natural quartzosa R$34,00/m? US$11,640 Aditivo (plastificante) (CEMIX) R$4,41/dm? US$1,510
Pedra Britada (B1 e B2) R$21,00/m? US$7,192
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TABELA A7-3 - AVALIACAO DE CUSTOS PARA CONCRETOS CONVENCIONAIS OBTIDOS PELO ABACO DE DOSAGEM — Misturas
confeccionadas com areia fina, britas n° 1, 2, (1+2) ¢ abatimentos de 30+10mm e 60+10mm

CARACTERISTICAS BASICAS DO CONCRETO CONSUMO DE MATERIAIS POR M* DE CONCRETO custo
Identificagao das Fe@®) - PORW
Familias de TRAGO UNITARIO m o H Slump MATERIAIS EM MASSA SECA MATERIAIS EM VOLUME SOLTO e UMIDO DE
Trago Test Cimento |Areia FINA] BRITA1 | BRITA2 | AGUA | Cimento | Areia FINA| BRITA1 | BRITA2 | AGUA CONCRETO
e Cimento |Areia FINA|  Brita Agua (kg) (%) (%) (mm) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (sc) (m3) (m?3) (m?) (m®) (US$)
AF-1 20,0 1,000 3,948 4,568 0,745 8,516 52 7,829 30+10 229,3 905,3 1.047,5 - 170,8 4,59 0,744 0,680 - 0,138 47,588
30,0 1,000 2,782 3,492 0,565 6,274 52 7,767 30+10 302,5 841,7 1.056,5 - 170,9 6,05 0,692 0,686 - 0,141 57,871
(Brita 1) 40,0 1,000 1,960 2,732 0,438 4,692 52 7,695 30+10 390,5 7654 1.066,9 - 1711 7,81 0,629 0,693 - 0,143 70,213
2 AF-2 20,0 1,000 3,248 4,081 0,740 7,329 51 8,885 30+10 260,4 8457 - 1.062,6 192,7 5,21 0,695 - 0,704 0,162 51,809
E 30,0 1,000 2,396 3,263 0,558 5,659 51 8,380 30+10 3294 789,2 - 1.074,7 183,8 6,59 0,649 - 0,712 0,155 61,532
'E (Brita 2) 40,0 1,000 1,792 2,683 0,429 4,475 51 7,836 30+10 405,6 726,8 - 1.088,1 174,0 8,11 0,598 - 0,721 0,148 72,276
<
_ AF-3 20,0 1,000 3,474 4,658 0,747 8,132 49 8,180 30+10 240,3 834,9 559,7 559,7 179,5 4,81 0,687 0,363 0,371 0,149 48,955
§ 30,0 1,000 2,551 3,696 0,578 6,247 49 7,976 30+10 305,6 779,7 564,8 564,8 176,7 6,11 0,641 0,367 0,374 0,149 58,135
9 (Brita 1+2) 40,0 1,000 1,895 3,014 0,458 4,909 49 7,751 30+10 378,7 717,6 570,6 570,6 1734 7,57 0,590 0,371 0,378 0,148 68,402
S
g AF-1 20,0 1,000 3,380 4,209 0,745 7,589 51 8,674 60+10 254,8 861,3 1.072,5 - 189,8 5,10 0,708 0,696 - 0,159 51,072
% 30,0 1,000 2,493 3,356 0,565 5,849 51 8,249 60+10 322,0 802,8 1.080,7 - 182,0 6,44 0,660 0,702 - 0,153 60,507
(8] (Brita 1) 40,0 1,000 1,867 2,755 0,438 4,622 51 7,791 60+10 395,6 738,6  1.090,0 - 173,3 7,91 0,607 0,708 - 0,147 70,823
o
w AF-2 20,0 1,000 3,211 3,888 0,740 7,099 52 9,137 60+10 268,1 860,9 - 1.0424 198,4 5,36 0,708 - 0,690 0,167 53,002
5 30,0 1,000 2,343 3,086 0,558 5,429 52 8,679 60+10 341,8 800,9 - 1.054,9 190,8 6,84 0,659 - 0,699 0,162 63,409
% (Brita 2) 40,0 1,000 1,727 2,518 0,429 4,245 52 8,179 60+10 4246 733,3 - 1.069,2 182,2 8,49 0,603 - 0,708 0,156 75,074
(&)
AF-3 20,0 1,000 3,373 4,372 0,747 7,745 50 8,542 60+10 251,3 847,7 549,4 549,4 187,7 5,03 0,697 0,357 0,364 0,157 50,612
30,0 1,000 2,480 3,480 0,578 5,960 50 8,305 60+10 318,8 790,6 554,7 554,7 184,3 6,38 0,650 0,360 0,367 0,156 60,082
(Brita 1+2) 40,0 1,000 1,847 2,846 0,458 4,693 50 8,045 60+10 393,8 727,3 560,4 560,4 180,4 7,88 0,598 0,364 0,371 0,154 70,642
COTAGAO DOS MATERIAIS NA CIDADE DE MARINGA-PR EM 23/05/2003. COTAGAO DO DOLAR EM 23/05/2003= 1,0US$ = R$2,920
Cimento Portland (CP Il Z-32) R$21,61/sc US$7,401 Pedra Britada (B1 e B2) R$21,00/m? US$7,192
Areia Lavada, natural quartzosa R$34,00/m3 US$11,640 Agua R$2,00/m? US$0,685
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TABELA A7-4 - AVALIACAO DE CUSTOS PARA CONCRETOS ADITIVADOS OBTIDOS PELO ABACO DE DOSAGEM — Misturas
confeccionadas com areia fina, britas n° 1, 2, (1+2) ¢ abatimentos de 30+10mm e 60+10mm

CARACTERISTICAS BASICAS DO CONCRETO CONSUMO DE MATERIAIS POR M* DE CONCRETO custo
. " FC(28) POR M?
Identificagao das -
Familias de Slump MATERIAIS EM MASSA SECA MATERIAIS EM VOLUME SOLTO e UMIDO DE
TRAGO UNITARIO m a H Ao - -
Trago e Test | Cimento| [\ | BRITA1]BRITA 2| AGUA [ ADITIvVO | Cimento | Areia FINA|BRITA 1| BRITA 2 AGUA [ Apmvo | concreTO
) Arei ) ; )
Cimento Flrz': Brita | Agua | ADITVO | (kg) | (%) | (%) | (mm) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (sc) (m?) (m?) (m?) (m®) | (Litros) (US$)
© AF-1 20,0 1,000 4,066 4,677 0,777 0,003 | 8743 52 7975 30x10| 2275 9251 1.064,1 - 176,8 0,68 4,550 0,761 0,691 - 0,143 | 0,571 48,464
i_,E_ ADIT 30,0 1,000 2,923 3621 0592 0,003 | 6544 52 7,847 30+10| 2935 857,9 1.062,8 - 173,8 0,88 5,870 0,706 0,690 - 0,143 | 0,740 57,841
-g (Brita 1) 40,0 1,000 2,108 2,868 0,460 0,003 | 4976 52 7,697 30+10| 370,0 780,0 1.061,3 - 170,2 1,11 7,401 0,641 0,689 - 0,142 | 0,933 68,697
<
é AF-2 20,0 1,000 3,808 4,705 0,751 0,003 | 8603 51 7,820 30+10| 2285 890,8 - 1.075,2 1716 0,69 4,570 0,733 - 0,712 0,140 | 0,580 48,449
‘qé; 30,0 1,000 2,737 3590 0,543 0,003 | 6,327 51 7411 30+10| 303,6 8309 - 1.089,8 164,8 0,91 6,071 0,683 - 0,722 0,135 0,765 59,322
§ (Brita 2) 40,0 1,000 1,916 2,802 0,396 0,003 | 4,718 51 6,925 30+10| 3954 7575 - 1.107,8 156,6 1,19 7,907 0,623 - 0,734 0,129 | 1,000 72,648
()
o
g AF-3 20,0 1,000 3,538 4,724 0,684 0003 | 8262 49 7,385 30x10| 2391 8459 564,8 5648 1635 0,72 4,782 0,696 0,367 0,374 0,133 | 0,605 48,875
§ ADIT 30,0 1,000 2,683 3,834 0532 0003|6517 49 7077 30x10| 296,8 796,2 5689 5689 157,9 0,89 5,935 0,655 0,369 0,377 0,129 | 0,748 52,218
3 (Brita 1+2) 40,0 1,000 2,081 3,206 0425 0,003 | 5287 49 6,760 30+10| 357,4 743,7 5729 5729 1519 1,07 7,148 0,612 0,372 0,379 0,125| 0,899 66,002
@
x AF-1 20,0 1,000 3,816 4,628 0,777 0,003 | 8444 51 8227 60+10| 2347 8956 1.086,2 - 1824 0,70 4,694 0,736 0,705 - 0,150 | 0,588 49,370
E ADIT 30,0 1,000 2,725 3578 0592 0,003 | 6303 51 8106 60+10| 303,1 826,1 1.084,6 - 1795 0,91 6,063 0,679 0,704 - 0,150 | 0,765 59,097
% (Brita 1) 40,0 1,000 1,945 2,830 0460 0,003 | 4775 51 7,965 6010 | 382,8 7446 1.083,4 - 176,14 1,15 7,657 0,612 0,704 - 0,149 | 0,966 70,417
a
§ AF-2 20,0 1,000 3662 4,304 0,751 0,003 | 7,966 52 8376 60+10| 2455 899,1 - 1.056,7 1844 0,74 4,910 0,739 - 0,700 0,152 | 0,622 51,019
E ADIT 30,0 1,000 2,627 3,348 05543 0,003 | 5975 52 7,785 60+10| 319,8 840,1 - 1.070,7 173,7 0,96 6,396 0,691 - 0,709 0,143 | 0,807 61,797
g (Brita 2) 40,0 1,000 1,895 2,673 0,396 0,003 | 4568 52 7,112 60+10| 406,8 770,9 - 1.087,4 161,1 1,22 8,136 0,634 - 0,720 0,133 | 1,025 74,411
t
[ AF-3 20,0 1,000 3,440 4,440 0,684 0003 | 780 50 7,703 60x10| 2497 8590 5544 5544 170,8 0,75 4,994 0,706 0,360 0,367 0,140 | 0,630 50,454
[S]
CZ> ADIT 30,0 1,000 2,520 3,520 0,532 0,003 | 6,040 50 7,557 60x10| 317,6 8004 559,0 559,0 169,0 0,95 6,352 0,658 0,363 0,370 0,140 | 0,798 60,321
o (Brita 1+2) 40,0 1,000 1,872 2,872 0425 0,003 | 4744 50 7,399 60+10| 3929 7355 564,2 5642 1670 1,18 7,857 0,605 0,366 0,374 0,140 | 0,992 71,262
COTAGAO DOS MATERIAIS NA CIDADE DE MARINGA-PR EM 23/05/2003. COTAGAO DO DOLAR EM 23/05/2003= 1,0US$ = R$2,920
Cimento Portland (CP Il Z-32) R$21,61/sc US$7,401 Agua R$2,00/m? US$0,685

Areia Lavada, natural quartzosa
Pedra Britada (B1 e B2)

R$34,00/m? US$11,640
R$21,00/m? US$7,192

Aditivo (plastificante) (CEMIX)

R$4,41/dm? Us$1,510
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