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Abrams introduziu, como fatores basicos para a dosagem do concreto :
e Relagdo Agua /Cimento
e Moddulo de Finura do agregado.

e Abatimento do concreto para medir a trabalhabilidade. ( Slump) ( Usava ainda um cilindro e néd

um tronco de cone.)

As sugestOes de Abrams se basearam em mais de 50.000 ensaios realizados em Chicago entre 1914 e

1918. Suas proposicdes sao usadas até hoje, quase 100 anos depois.
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“Design of Concrete Mixtures”
( Projeto de misturas de concreto*)

Duff Andrew Abrams
Professor Chefe do Laboratdrio do Instituto Lewis , Chicago.

*  Reimpressdo dos Anais da Reunido Anual da Associacdo de Cimento Portland, P.C.A.,

ocorrida em New York , Dezembro 1918.

O “projeto” de misturas de concreto é um assunto de interesse vital para todos os engenheiros e

construtores ligados a obras de concreto. O problema em questdo pode ser um dos seguintes:

1.

Que mistura é necessdria para produzir um concreto com resisténcia adequada para uma
determinada obra ?

Com determinados materiais quais as proporg¢des que dardao o melhor concreto com o custo minimo
?

Entre diferentes lotes de materiais, de diferentes caracteristicas, qual é o mais adequado para o
objetivo.

Qual é o efeito na resisténcia do concreto quando ha variagdes na mistura, na consisténcia, no
tamanho ou na granulometria do agregado?

“Proporcionar” (dosar) concreto envolve, freqlientemente, a selecdo dos materiais e também as
suas combinacgdes.

Em geral, a questao dos custos relativos também esta presente.

O termo “projeto” é usado no titulo desse artigo diferentemente de “ proporcionamento” porque ha
aintengao de mostrar que cada parte do problema é abordada racionalmente com determinado
objetivo.

O projeto de misturas de concreto, tendo em vista produzir um resultado desejado, da maneira mais
econdmica, envolve muitas complicacdes que até o presente tém desafiado qualquer analise.

Muitos métodos diferentes de “proporcionamento” (dosagem) tém sido sugeridos. Os mais
importantes podem ser caracterizados da seguinte maneira :

1.  Selegdo arbitrdria , como mistura 1:2:4, (cimento : areia : pedra ), sem referéncia ao
tamanho ou a granulometria do agregado fino e do agregado graudo;

2. Densidade dos agregados, tendo como objetivo assegurar um agregado de maxima densidade;

3. Densidade do concreto, no qual é feita a tentativa de assegurar um concreto de maxima
densidade;
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4.  Andlise das peneiras, no qual a granulometria dos agregados é feita para se aproximar de
alguma curva de peneiramento pré-determinada, que é considerada como a que da os
melhores resultados;

5. Area da superficie dos agregados (superficie especifica).

E de conhecimento geral que o método da selegdo arbitrdria, no qual quantidades pré-fixadas de
agregados finos e graudos sao misturadas, sem levar em conta o tamanho e a granulometria de cada
material, estd longe de ser satisfatério.

Nossos experimentos mostraram que os outros métodos mencionados acima também sdo sujeitos a
sérias limitacdes.

NGs constatamos que a maxima resisténcia do concreto nao depende de um agregado de maxima
densidade ou de um concreto com maxima densidade. Constatamos também que os métodos que
tém sido propostos para o “proporcionamento” do concreto, pela andlise das peneiras dos agregados
( granulometria ) sdo baseados em uma teoria errénea.

Todos os métodos ja propostos até hoje para o “proporcionamento” falharam em ndo dar a atengao
adequada a quantidade de dgua na mistura. Nosso trabalho experimental enfatizou a importancia
da agua na mistura do concreto e mostrou que a agua é, de fato, o ingrediente mais importante,
visto que pequenas variagdes no teor de dgua produzem mudangas mais importantes na resisténcia
e em outras propriedades do concreto do que as variacoes similares dos outros ingredientes da
mistura.

Obs: Segundo Abrams : O cimento usado tinha um peso aparente = 94lb /cub. ft = 94 x 0,45359 kg /
(30,48 cm)? = 0,0015057kg/cm3 =1,506 kg/litro = 1506 kg /m3

Novos Estudos das Misturas de Concreto

Durante os ultimos 3 anos um grande nimero de investigacdes tém sido feitas no Laboratério de
Pesquisas de Materiais Estruturais, Lewis Institute, Chicago.

Lancaram luz sobre o assunto “proporcionar” (dosar) o concreto.

Essas investigacdes foram executadas em colaboragao do Instituto Lewis com a P.C.A., Portland

Cement Association.

Esses estudos cobriram uma investigagao sobre a inter-relagao entre os seguintes fatores.
1. Aconsisténcia ( quantidade de agua na mistura ).

2. Otamanho e a granulometria dos agregados.

3. A mistura ( propor¢do dos componentes do concreto).
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Qualquer estudo abrangente do “proporcionamento” do concreto, deve levar em conta todos esses
fatores.

Durante esse periodo, 1914 a 1919, cerca de 50 000 testes foram executados e tiveram por base
esse tema.

A maioria desses ensaios ficou restrita a resisténcia a compressdo dos concretos e das argamassas.

Essas investigagdes nos deram uma nova compreensao dos fatores que embasam o
“proporcionamento” correto das misturas do concreto, e que mostram as limitacées dos métodos
antigos.

Algumas fases dessas investigacdes ainda estdo em andamento.

A seguir os mais importantes principios que foram estabelecidos para o projeto de misturas de
concreto.

Num trabalho resumido como esse é impraticavel, até o momento, apresentar mais do que um
resumo da aplicacdo dos principios bdsicos aos problemas praticos.

Apenas em alguns casos, sdo fornecidos dados experimentais, nos quais essas conclusdes sao
baseadas.

Com materiais predeterminados para fazer o concreto, e com condicdes de teste bem definidas, a
guantidade da dgua usada na mistura determina a resisténcia do concreto, desde que a mistura
tenha uma plasticidade suficiente para ser trabalhavel.

A andlise do peneiramento ( granulometria) fornece a Unica base correta para o “proporcionamento”
dos agregados da mistura do concreto.

Foi desenvolvido um método simples de medida do tamanho efetivo e da granulometria de um
agregado. Esse método deu origem a uma func¢do conhecida como “mddulo de finura” do agregado.

O moddulo de finura de um agregado fornece um método racional de misturar materiais de diferentes
tamanhos para as misturas de concreto.

A curva do peneiramento do agregado (granulometria) pode ser muito diferente na forma sem que
tenha qualquer influéncia na resisténcia do concreto.

Agregados de qualidades equivalentes na feitura do concreto podem ser produzidos por um
numero infinito de diferentes granulometrias de um dado material.

Agregados de qualidades equivalentes na feitura do concreto podem ser produzidos a partir de
materiais com tamanhos e granulometrias muito diferentes.
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Em geral, agregados finos e agregados graudos, de tamanhos ou granulometrias muito diferentes,
podem ser combinados de modo a produzir resultados similares no concreto.

A granulometria do agregado que produz o concreto mais resistente ndo é a graduac¢do que da a
maior densidade (menos vazios). Para concretos com a maior resisténcia é necessaria uma
granulometria mais gralida que a granulometria que da a maior densidade.

Quanto mais rica a mistura (em cimento), mais grauda deve ser a granulometria de um agregado
com um dado didametro maximo; portanto maior serd a discrepancia entre maxima densidade e a
melhor graduacao ( granulometria).

Uma analise completa foi feita sobre as necessidades de agua das misturas de concretos.

A quantidade de agua necessaria é regida pelos seguintes fatores:

e A condigao de “trabalhabilidade”, que deve ser usada para o concreto, a plasticidade relativa ou

a consisténcia;
e A consisténcia normal do cimento;
e Otamanho e a graduacdo do agregado — medida pelo mdédulo de finura;
e Osvolumes relativos do cimento e dos agregados — a mistura (mix) ;
e A absorcdo dos agregados;
e A Jgua contida no agregado.

Existe uma estreita relacdo entre a graduac¢ao do agregado (granulometria) e a quantidade de
dgua necessaria para produzir um concreto trabalhavel.

O teor de agua da mistura do concreto é mais bem avaliado em relagdo ao volume de cimento,
isto é, a razdo agua/cimento (em volume).

A forma da particula e a qualidade do agregado tém menos influéncia na resisténcia do
concreto do que tem sido relatado por outros experimentadores.
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Efeito da quantidade de agua na resisténcia do concreto.

A Figura 1 mostra a relacdo entre o teor de dgua e a resisténcia a compressao, em ensaios aos 28
dias, em cilindros de 6” X 12” ( polegadas ).

Foram feitas misturas desde o mix 1:15 (muito agregado) até a pasta de cimento (neat); cada
mistura foi feita com agregados variando de tamanho, da areia da peneira 14 até a pedra 1 %"
polegada ; foi usada uma ampla varia¢do nas consisténcias para todas as misturas e granulometrias.

A quantidade de dgua do concreto é expressa como a razdo entre o volume da agua e o volume do
cimento, considerando que o cimento pesa 94 Ib./cu,ft ( libra peso por pé cibico = 1506 kg/m3) .

Na figura, cada mistura é representada por um simbolo (marcador) diferente, mas nenhuma
distingdo é feita entre agregados de tamanhos diferentes ou entre consisténcias diferentes.
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FIG. 1. RELATION BETWEEN STRENGTH OF CONCRETE AND WATER CONTENT
Twenty-eight-day compression tests of 6 by 12-inch cylinders, (Series 83.)

WI/C = X = fator d4gua cimento ( em volume)

Obs. de E.C.S Thomaz : A quantidade de dgua do concreto é expressa como a razdo entre o volume
da dgua e o volume aparente do cimento. Abrams considera que o cimento tem peso aparente de 94
Ib./cu,ft (libra peso por pé cubico = 1506 kgf/m3) .

Observagdo: Para X < 0,50 em volume, Abrams s conseguia fazer argamassas ricas em cimento ou
apenas pasta. Ndo existiam superplastificantes e a boa trabalhabilidade era obtida com muita pasta.
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Obs. de E.C.5.Thomaz : Grafico de Abrams transformado para fator 4gua /cimento em peso.

Razio ( Agua/ Cimento ) X Resisténcia a compressio (fc).
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FIG. 1 Relagdo entre a resisténcia do concreto e o teor de agua ( A/C em peso ).

e Segundo Abrams, para fator dgua /cimento (A/C) < 0,40 (em peso) os concretos ndo eram trabalhaveis e a
resisténcia era muito baixa. Ver tracejado na figura. Nessa faixa, Abrams s6 conseguia fazer argamassas e
pastas ricas em cimento.

o Na&o havia superplastificantes e a boa trabalhabilidade era obtida com muita pasta.

e Ver também os anexos 1 a 6 nas ultimas paginas .
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Quando a resisténcia a compressao é plotada versus o fator (dgua/cimento), obtém-se uma curva continua
devido a superposicao dos pontos das diferentes misturas (mixes).

Valores correspondentes aos concretos secos foram omitidos. Se esses pontos fossem mostrados
obteriamos uma série de curvas caindo para baixo e para a esquerda da curva mostrada.

Vé-se imediatamente que o tamanho e a granulometria do agregado, e também a quantidade de
cimento, ndo tém qualquer importancia, exceto no fato de que esses fatores influenciam a
quantidade de dgua necessaria para produzir uma mistura trabalhavel.

Isto nos da um conceito inteiramente novo acerca da influéncia dos materiais constituintes da
mistura do concreto. E o principio mais bésico que aflorou dos nossos estudos do concreto.

A equacdo da curva é da forma :

Onde :

S = é a resisténcia a compressdo do concreto

X =arelagdao entre o volume da dgua e o volume do cimento na mistura.

A e B = constantes cujos valores dependem da qualidade do cimento usado, da idade do
concreto, das condicdes de cura, etc ...

Esta equacdo expressa a lei da resisténcia do concreto, no que concerne as proporcoes dos
materiais.

Foi visto que para um dado material do concreto, a resisténcia depende apenas de um fator, a
razao entre a agua e o cimento.

Equacdes que tém sido propostas no passado para esse fim contém termos que levam em conta
fatores como quantidade de cimento, proporc¢ées entre agregado fino e agregado graudo, vazios
no agregado, etc., mas todas elas omitiram o Unico termo importante; isto é, a dgua.

Para as condicBes desses testes, a equacgao (1) fica :

A relacdo dada acima vale enquanto o concreto nao for muito seco, para a maxima resisténcia, e o
agregado nao for muito graudo para uma dada quantidade de cimento; em outras palavras, vale
enquanto tivermos uma mistura trabalhavel.

Outros ensaios feitos em nosso laboratério mostraram que a caracteristica do agregado ndo faz
muita diferenca, desde que ele seja limpo e que nao seja estruturalmente deficiente.

Deve-se levar em conta a absorcao do agregado, se forem feitas comparacdes entre diferentes
agregados.

A resisténcia do concreto responde a mudancas na quantidade de agua, independentemente do
motivo dessas mudancas.
A relacdo agua/cimento pode ser mudada devido a qualquer uma das causas abaixo:

1. Mudanca na mistura (teor de cimento )
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2. Mudang¢a no tamanho ou da granulometria do agregado
3. Mudancga na consisténcia relativa
4. Qualquer combinacdo de (1) a (3).

Em certas condi¢Ges, uma mistura 1:9 é tdo resistente quanto uma mistura 1:2, dependendo
apenas do teor de agua.

N3o se deve concluir que esses ensaios indiquem que misturas “magras” possam substituir
misturas “ricas” sem limites.

Nés estamos sempre limitados pela necessidade de usar dgua suficiente para garantir uma
mistura trabalhdvel. O mesmo para a granulometria dos agregados.

A trabalhabilidade da mistura ditara em todos os casos a quantidade minima de dgua que pode
ser usada.

A importancia do fator trabalhabilidade no concreto é trazida a baila na sua devida importancia.

O problema do projeto de misturas de concreto se resume no seguinte:

Produzir um concreto trabalhavel, que tenha uma dada relagdo agua/cimento, usando uma
guantidade minima de cimento; ou ao contrario, produzir um concreto trabalhdvel com uma
relacdo agua/cimento minima, usando uma dada quantidade de cimento.

Os métodos para assegurar a melhor granulometria do agregado e o uso do concreto mais seco,
que seja trabalhavel, sao considerados apenas como ferramentas que nos permitam alcangar os
resultados acima mencionados.

Madulo de finura do agregado

Os trabalhos experimentais realizados no laboratério, deram origem ao que nés denominamos
modulo de finura do agregado.

Essa funcdo fornece um método para a medida do tamanho e da granulometria do agregado.
Ela pode ser definida como:

“A soma das porcentagens na andlise de peneiras, dividida por 100”.

A analise das peneiras é determinada usando as seguintes peneiras da série padrdo de Tyler :
100, 48, 28, 14, 8, 4, 3/8”, 3/4”, 1.1/2".

Cada peneira tem a abertura livre exatamente o dobro da abertura livre da anterior.

As dimensOes exatas das peneiras e o método para determinar o médulo de finura encontram-se
na tabela 1.

Note-se que a analise das peneiras é expressa em termos de porcentagem do material por
volume, (ou por peso), mais graudo que cada peneira.

Uma areia “torpedo”, bem graduada até a peneira No. 4 dard um maddulo de finura de cerca de
3.00 ; um agregado graudo graduado 4 — 1.1/2” ( polegada) dara um médulo de finura de 7,00.
Uma mistura dos materiais acima em proporg¢des apropriadas para uma mistura (mix) 1 : 4 terd
um modulo de finura de cerca de 5,80.

Uma areia muito fina, como uma areia de dunas, carregada pelo vento, pode ter um médulo de
finura tao baixo quanto 1,50.
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METODO DE CALCULO DO MODULO DE FINURA DOS AGREGADOS.

As peneiras usadas sao comumente conhecidas como peneiras padrdo de Tyler.

Cada peneira tem a abertura livre exatamente o dobro da abertura livre da peneira anterior.

A andlise das peneiras pode ser expressa em termos de volume ou de peso.

O moédulo de finura de um agregado é a soma das porcentagens dadas pela andlise das peneiras,
dividida por 100.

TABELA 1
Mddulo de finura de Abrams - livro de Abrams pag 5.
AREIA SEIXO CONCRETO
Tamanho Tamar:qhu(;;:lfazt;ertura Fina | Média | Gradda | Fino | Médio | Graudo gir;(g;)df
da peneira 75%(E)
polegada mm (A) (B) (C) (D) (E) (F) (G)
malha 100 0,0058 0,147 82 91 97 100 100 100 98
malha 48 0,0116 0,295 52 70 81 100 100 100 92
malha 28 0,0232 0,590 20 46 63 100 100 100 86
malha 14 0,0460 1,170 0 24 44 100 100 100 81
malha 8 0,0930 2,360 0 10 25 100 100 100 78
malha 4 0,1850 4,700 0 0 0 86 95 100 71
3/8 polegada 0,3700 9,400 0 0 0 51 66 86 49
% polegada 0,7500 18,800 0 0 0 9 25 50 19
11/2 polegada 1,5000 38,100 0 0 0 0 0 0 0
Modulo de Finura 1,54 2,41 3,1 6,46 6,86 7,36 5,74

Obs.: O agregado do concreto (G) é composto de 25% da areia (B) misturada com 75% de seixos (E).
Granulometrias equivalentes poderiam ser obtidas misturando:

©33% da areia média (B) com 67% de seixos graudos (F)
©28% da areia fina (A) com 72% de seixos graudos (F)

eetc... Verfiguras abaixo.
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Analise de Peneiras dos Agregados ( Granulometria)

Existe uma estreita relacdo entre a curva de andlise das peneiras para os agregados e o médulo de
finura.

De fato, o mdédulo de finura nos permite, pela primeira vez, interpretar adequadamente a analise
de peneiras (granulometria) de um agregado.

Se o resultado do peneiramento de um agregado for plotado do modo indicado na figura 2 , isto é,
usando como ordenada o porcentual de agregado mais graudo que uma dada peneira, e como
abscissa a abertura da peneira ( em escala logaritmica) , o mddulo de finura do agregado é
definido como a drea abaixo da curva da granulometria do agregado.

Os retangulos tracejados para o agregado (G), na figura 2, mostram como isso é obtido. Cada
retangulo elementar é o médulo de finura do material de um determinado tamanho. O médulo de
finura do agregado é a soma dessas areas elementares.

Qualquer outra curva granulométrica que der a mesma 4rea total, corresponderd ao mesmo
modulo de finura e requerera a mesma quantidade de agua para produzir uma mistura com a
mesma plasticidade e fara concretos com a mesma resisténcia, desde que o agregado nao seja
muito graudo para a quantidade de cimento usada.

O mddulo de finura pode ser considerado como um namero abstrato, na realidade ele € a soma de
volumes do material.

Existem varios modos diferentes de calcular o modulo de finura, todos eles dando 0 mesmo
resultado.

O método dado na tabela 1 € provavelmente o mais simples e 0 mais direto.

Algumas das relagdes matematicas envolvidas sdo de interesse.

A expressao a seguir mostra a relacéo entre o0 moédulo de finura e o tamanho da particula:

m =7,94 + 3,32xlog d

Onde: m =mddulo de finura ; d = didmetro da particula em polegadas

Essa relacdo é perfeitamente geral, desde que seja usado o conjunto padrdo das peneiras
mencionadas acima.

As constantes séo fixadas para os tamanhos particulares das peneiras usadas.

A base logaritmica € a decimal.

Esta relagdo se aplica a um material de um sé tamanho, ou a uma dada particula.

O médulo de finura é, entdo, uma fungao logaritmica do diametro da particula.

Nao é necessario usar essa formula para um material peneirado, porque o mesmo valor do
modulo de finura pode ser obtido mais facilmente e mais diretamente pelo método usado na
Tabela 1.

Esta relacdo é aplicavel a um material peneirado, desde que sejam usadas as quantidades relativas
de cada tamanho e que seja usado o diametro de cada grupo.

Aplicando a férmula a um material peneirado estaremos calculando os valores dos retangulos
elementares mostrados na Figura 2.
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Relagdao entre o Madulo de Finura e a Resisténcia do Concreto

Muitas séries diferentes de ensaios mostraram que, para uma determinada condigdo plastica
do concreto e para um mesmo mix ( cimento — agregado), existe uma estreita relagdo entre o
madulo de finura do agregado e a resisténcia e outras propriedades do concreto.

Vimos que a razdo para esse fato é que o médulo de finura reflete as mudancas no fator
(dgua/cimento) necessarias para produzir uma dada condicdo plastica.

Figuras 3 e 4 dao os resultados de alguns ensaios a compressdo, que mostram a relacdo entre a
resisténcia do concreto e o médulo de finura do agregado.

:

Todos os agregados com granulometria 0—1.1/4"”
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FIG. 3. RELATION BETWEEN FINENESS MODULUS OF AGGREGATE
AND STRENGTH OF CONCRETE

FIG.3 - RELACAO ENTRE O MODULO DE FINURA DO AGREGADO E A RESISTENCIA DO CONCRETO.
Resisténcia a compressdo em psi. ( libras por polegada quadrada ).

Agregado de Areia e Seixo rolado com grdos de 0 a 1.1/4” polegada ;

Ensaios de compressdo a 28 dias em cilindros de 6 polegadas (15cm) x 12 polegadas (30cm).
(Series 78.)

As granulometrias dos agregados sao dadas abaixo.
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Tabela da Figura 3 — RELAGAO ENTRE O MODULO DE FINURA DO AGREGADO E A RESISTENCIA DO CONCRETO
Agregado de Areia e Seixo rolado com granulometria de 0 até 1.1/4”. Ensaios de compressdo aos 28
dias em cilindros 6” x 12” ( Serie 78 ). A granulometria é dada abaixo.

Faixa de | Mddulo de Porcentagem de agregado mais graudo que as peneiras da série Tyler
tamanho finura 100 48 28 14 8 4 3/8” | 3/4” | 1W%”
0-1w 4,30 89 82 72 62 51 38 25 11 0
0-1w 4,93 95 89 82 73 61 47 32 14 0
0-1n 5,40 98 94 88 80 69 55 38 18 0
0-1n 6,04 99 98 95 90 81 68 49 24 0
0-1w 6,25 100 99 97 92 85 72 53 27 0
0-1w 6,45 100 99 98 95 88 77 58 30 0
0-1w 6,60 100 100 99 96 91 80 62 32 0
0-1w 6,82 100 100 99 98 94 86 68 37 0

Vé-se na Figura 3, que pode ser tracada uma curva separada para cada mix (cimento — agregado). Para
cada caso existe um crescimento continuo da resisténcia a compressao do concreto com o médulo de
finura do agregado, até que seja atingido certo valor, que corresponde ao maximo.

Nota-se também que esse maximo corresponde a valores cada vez mais altos do moédulo de finura, na
medida em que se aumenta a quantidade de cimento na mistura.

Em outras palavras, a maxima resisténcia ocorre com um modulo de finura de 5,80 para um mix 1:9, e com
um modulo de finura de 6,40 para um mix de 1:4 .

Nesses ensaios, os diferentes valores do mdédulo de finura foram obtidos usando agregados mais graudos,
mas em todos os casos mantendo o tamanho limite de 1.1/4“.

Soao
{
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FIG. 4. RELATION BETWEEN FINENESS MODULUS OF AGGREGATE
AND STRENGTH OF CONCRETE

FIG.4 - RELACAO ENTRE O MODULO DE FINURA DO AGREGADO E A RESISTENCIA DO CONCRETO.
Resisténcia a compressdao em psi. ( libras por polegada quadrada).

Ensaios de compressao aos 28 dias em cilindros 6” (15cm) x 12” (30cm). ( Serie 78.)

Deve ser observado o contraste entre a relagdo mostrada nesses ensaios e os ensaios da Figura 3.
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As granulometrias sao mostradas abaixo:

Tabela da Fig. 4 - Porcentagem de agregado mais gratido que cada peneira

A ” ”n ” ” Nome da
Faixa do M‘::Lu'O 100 48 28 14 8 4 3/8 3/4 1.1/2 2 & Peneira
tamanho fi
inura Abertura
0,0058 | 0,0116 | 0,0232| 0,046 0,093 0,185 0,37 0,75 1,5 2
< polegada
0,147 | 0,295 | 0,590| 1,170 | 2,360 | 4,700 | 9,400 | 18,800 | 38,100 | 50,80 |, “Pertura
€< milimetro
0-14 2,16 | 95 84 37 0 0 0 0 0 0 0
0-4 3,06 | 96 90 62 40 18 0 0 0

0-3/8” 426 | 96 | 91 | 83| 71 | 54 | 31 0 0

0-3/4" 524 | 98 | 96 | 91| 83 | 71 | 54 | 31 0

0-1.1/4" | 6,04 | 99 | 98 | 95| 90 | 81 | 68 | 49 24

o000 |O

0_2"

(elielleoliiolile]

6,72 | 100 | 99 | 97 | 94 | 87 | 77 | 62 42 14

Na Figura 4 nota-se uma relacdo semelhante entre a resisténcia a compressao e o médulo de
finura do agregado, exceto pelo fato de que ndo foi encontrado nenhum maximo.

Essa condicdo resulta do fato de que o tamanho maximo do agregado é crescente sem mudanca
do tipo de curva granulométrica, conseqlientemente a curva resisténcia X moddulo de finura
continua a crescer indefinidamente.

A altura, até aonde a curva cresce, é limitada apenas pelo tamanho maximo do agregado que
pode ser usado.

E importante notar que n3o ha contradicdo entre as indicacdes da Figura 3 e da Figura 4.

Para todos os objetivos praticos e para os mixes usuais dos concretos a relacdo entre a resisténcia
a compressao e o moédulo de finura do agregado pode ser considerada como linear.

A comparacgdo entre a rela¢do verdadeira e a relagdo aproximada é comentada na discussao na
“Formula da agua” abaixo.

Um dado valor do médulo de finura de um agregado pode ser obtido com varias combinacdes de
porcentagens nas peneiras, desde que déem a mesma soma total. Conseqlientemente, pode ser
encontrada uma variedade infinita de granulometrias que déem um agregado com a mesma
resisténcia do concreto. A tabela 2, a seguir, da os resultados de grupos de testes que evidenciam
a grande variagao que pode ser feita na granulometria do agregado sem causar qualquer variagao
apreciavel na resisténcia do concreto.

Vinte e sete ( 27 ) diferentes granulometrias foram feitas com o mesmo agregado.

Essas granulometrias cobriram a mais ampla faixa possivel, mas elas tinham uma propriedade em
comum : o mddulo de finura igual a 6,04.

Todas as amostras foram misturadas com a mesma quantidade de cimento e agua.

Foram feitos dois grupos de corpos de prova com duas consisténcias diferentes.

A variagcdo média da resisténcia média foi de cerca de 3%.
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Tabela 2 também fornece dados sobre o método “area da superficie” ( superficie especifica) para

proporcionar os agregados. Pode-se observar que existe uma grande variacdo da “area da

superficie” do agregado sem que haja uma diferenca aprecidvel na resisténcia do concreto.

Nossos estudos mostraram claramente que a “drea da superficie” ndo é uma base satisfatoéria
para proporcionar os agregados.
EFEITO DA GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS NA RESISTENCIA DO CONCRETO

Tabela 2 -

Duas consisténcias diferentes

Sieve Analysis of Aggregate

Fineness

Compressive Strength
Surface Area  of Concrete at 28 days

Modulus of Aggregate sg in

(lh. per sq. 1n )

Ref, FPer Cent Coarser than Each Siewve of Aggre- per Ib of per g. of TOU%: Can} 1109 Con}
No 100 48 28 14 8 4 3 3 1M 1%2 gare Aggregate Cement | sistency || sistency
40 9% S8 95 90 Bl 68 49 24 0 6.4 602 B.8 3,300 2,890
259 99 9B §6 92 84 67 46 22 0 6 04 569 82 2,950 2,650
260 98 97 %3 88 80 &7 52 29 0O 6.04 764 114 3,120 2,760
261 97 %4 91 BS TV &7 58 35 0 6 04 999 15.2 4,144 2,790
262 95 92 BY B2 75 &7 &7 39 0O 604 1,292 20,1 3,100 2,800
263 95 S0 B4 7B 73 &7 &2 55 O & 04 1,451 230 2,830 2,740
264 95 B9 B2 75 &7 &7 67 62 0 604 1,565 252 2,680 2,580
265 100 97 91 79 72 A7 5B 40 0 6 04 761 11.9 3,020 2,680
266 100 97 93 BR B3 &7 50 27 7 0 6 04 616 g0 3,080 2790
267 99 9% 94 86 IT7 &7 47 27 16 0 604 709 10 5 3.150 2,710
268 %8 %5 90 B3 B3 B3I 50 22 0O 6 D4 834 12 6 3,080 2, 500
269 98 %4 90 86 B3I BO 55 18 0O 6 04 898 13.3 3,050 2,550
270 9% 90 80 &0 80 B0 60 39 O 6 04 1,391 21.5 2,970 2,550
271 100 96 92 87 81 75 50 23 0 6.04 672 10.0 2,930 2,710
272 95 91 BY B2 7Y 73 59 40 O 6 04 1,315 20.2 3,000 2,580
273 99 95 B8 BD 76 73 &1 32 0 & 04 911 1.9 2,950 240
274 o0 B5 81 7B 75 73 66 56 O 6. 04 1,992 31.3 2,680 2,440
275 100 93 82 73 73 V3 63 47 0O RE ] 1,076 16.7 2,820 2,620
276 100 100 100 92 81 60 45 26 0O 6.04 390 56 3,040 = 80
277 100 S8 %5 %0 B0 60 50 31 O 6.04 357 8.3 2,900 2770
278 100 99 %6 92 B4 55 50 28 0 6.04 483 70 2.940 2,780
279 100 99 %6 51 80 S0 50 38 0O 6.04 514 7.6 | 3,080 || 2750
2BD 98 B4 B4 B4 B4 57 57 57 0 6.04 1,276 19.7 3,000 2,780
ZB1 99 98 91 B6 BO 76 38 3B 0O G 04 701 10.4 2,940 2,700
282 99 OB 91 B6 BO 76 46 30 O 604 6a7 10.2 3,020 2,660
283 99 SB 91 B&6 BOD 76 61 15 O 604 689 101 2.930 2,670
ZB4 99 HE %1 BS BO Jo 67 & 0O 604 GES 99 2,970 2,630
AVETAEE «v von- wansarsassnsasisnnssnatones 6 04 S04 13 8 2,990 2,690
Minimum Value ....eeniismninssnennnssnss . o0 5.6 2 680 2,440
Maximum Value ............. A, - . 1,992 113 3,300 2,880
Mean Vanation from Average—per cent...... 34 4 37.2 341 304

e Ensaios de compressdo em cilindros de 6” (15cm) X 12” (30cm).
e Mix em volume 1—5 =1 volume de cimento + 5 volumes de agregado (areia +pedra)

e|dade no dia do teste: 28 dias

eVer histograma na proxima pagina
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Obs: Grafico de E.C.S.Thomaz - Histogramas com os dados da Tabela 2

Consisténcias R100% e R110%
60%
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40%
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3200
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2800
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3000
3100
3300

Resisténcia( psi)

e Todas as granulometrias tinham uma propriedade comum, o médulo de finura era exatamente
omesmo: M.F.=m=6,04

e A série R110 tinha 10% a mais de agua que a série R100.

e Corpos de prova armazenados em areia Umida

e Corpos de prova testados umidos

e Agregados : areia e seixos rolados, da cidade de Elgin, Illinois. ( as margens do rio Fox)

e Agregados foram separados em diferentes tamanhos e recombinados para obter granulometrias
pré-determinadas.

e Os agregados foram feitos de tal modo a dar a mais ampla variacdo na granulometria das
particulas. Todas as granulometrias tinham uma propriedade comum, o médulo de finura
era exatamente o mesmo: M.F. =m =6,04

¢ O mddulo de finura é a soma das porcentagens no ensaio por peneiramento, dividida por 100.

e A mesma quantidade de agua foi usada em todos os espécimes de mesma consisténcia. A
consisténcia R=110% contém 10% a mais de dgua que a consisténcia 100%.

e Cada espécime foi feita em uma mistura (betonada) separada.
e Cada valor nos ensaios de compressao é a média de 5 testes feitos em dias diferentes.

( Serie 78)




Porcentagem de agregado mais graudo que a peneira

Dosagem do Concreto
Duff A. ABRAMS
Chicago-1918

Notas
de aula

Prof.. Eduardo C. S.

Thomaz

pag. 18/49

Tabela 2 ( representacgao grafica)

As 27 granulometrias da Tabela 2 de Abrams, todas com o0 mesmo Médulo de Finura = 6,04
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Concreto com Resisténcia média fcm =21MPa ; fc minimo = 19MPa ; fc maximo =23MPa
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Comentario de E.C.S. Thomaz: ABRAMS x DIN 1045

A faixa de “granulometria boa” da norma DIN 1045 atual equivale a faixa de granulometria indicada

por Abrams.

Todas as 27 granulometrias dos agregados (pedra + areia) da Tabela 2 de Abrams, tinham

o mesmo moédulo de finura = 6,04

Comparac¢do com a granulometria da norma DIN 1045 atual.

100

90

80

70

DIN 1045

o :
60 N Zona 4
utilizavel
50

40 DIN 1045

27 Granulometrias
de Adams

30

20

10

0,147mmo,295 0,590 1,17
0,1 i

2,36mm 4,7

9,4
10

18,8

Abertura da peneira (mm)

38,1mm

100

Obs. E.C.S.Thomaz : As peneiras da norma DIN 1045 s3o quase iguais as de Abrams. Ajustamos as

aberturas para poder desenhar no mesmo gréfico.

Abrams (mm) 0,147 | 0,295 | 0,59 1,17

2,36

4,7

9,4

18.8

38,1

DIN 1045 (mm) 0,250 | 0,50 | 1,00

2,00

4,0

8,0

16,0

31,5
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Projeto de Misturas de concreto.

De acordo com o que afirmamos previamente, o problema de se projetar misturas de concreto,
usando determinados materiais, se resume em achar a combina¢do que, com um dado fator
agua/cimento, dé um concreto com trabalhabilidade adequada, usando um minimo de cimento.

A seguir mostramos as etapas a serem seguidas no projeto de misturas de concreto, com base em
nossos estudos do concreto.

Etapas do Projeto de Misturas de Concreto.

1. Conhecendo-se a resisténcia a compressao desejada, determinar com a Figura 1 o maximo fator
(dgua/cimento ) que se pode usar.

As etapas seguintes sdo apenas instrumentos para garantir um concreto trabalhdvel usandoo  (
fator agua / cimento ) ja escolhido e uma quantidade minima de cimento.

E 6bvio que uma quantidade minima de cimento pode ser obtida se a granulometria do agregado
for tdo grauda quanto permitida ( considerando seu tamanho e o mix usado) e se usarmos a
mistura mais seca que possa ser lancada trabalhdvel.

Assegurando um agregado graudo, bem graduado, usando misturas ricas, usando a consisténcia
mais seca que possa ser trabalhavel, usando métodos mecéanicos de langamento do concreto, etc...,
todos sdo métodos de produgdo de um concreto trabalhavel com um minimo de dgua/cimento.

Experiéncia e tentativa sdo a Unica maneira de determinar a consisténcia relativa do concreto,
necessaria para uma obra. Obviamente a mais seca consisténcia que seja trabalhavel é que deve ser
usada.

O tamanho do agregado disponivel, ou que deva ser usado, e os outros fatores fornecerdo um guia
para o mix.

O mix é expresso como um volume de cimento para um dado nimero de volumes de agregado.

Em geral, deve ser dada certa folga para as altas resisténcias obtidas em ensaios de laboratério. Em
outras palavras, deve-se usar um fator dgua/cimento um pouco menor do que o dado pela Figura 1
para uma resisténcia desejada.

Por conveniéncia, nas proximas etapas lidaremos com a resisténcia do concreto ao invés do fator
agua/cimento ( como na figura 6 ), embora deva ser entendido que é o fator agua/cimento que
fixa a resisténcia, desde que tenhamos uma mistura plastica.

2. Fazer a analise de peneiramento do agregado miudo ( areia) e do agregado graudo ( pedra), usando
as peneiras padrio Tyler com os seguintes tamanhos : 100, 48, 28, 14,8 ,4,3/8”, 3/4", e 1.1/2”.
Expressar o resultado do peneiramento em porcentagem em peso ( ou volume ) de material mais
graudo que cada peneira.
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100 48 28 14 8 4 3/8” 3/4” 1.1/2” 2 Nome da
’ € Peneira
Abertura
0,0058 | 0,0116 | 0,0232 | 0,046 0,093 0,185 0,37 0,75 1,5 2
€ polegada
0,147 | 0,295 0,590 | 1,170 | 2,360 | 4,700 | 9,400 18,800 38,100 50,80 Abertura
€ milimetro

3. Calcular o Médulo de finura de cada agregado, somando as porcentagens achadas noitem 2, e
dividindo por 100.

4. Determinar o tamanho mdaximo dos agregados usando as seguintes regras:

e Se mais que 20% do agregado é mais graudo do que uma peneira, o tamanho maximo serd o
da préxima peneira mais grauda;

e Seentre11% e 20% é mais graudo que uma peneira, o tamanho maximo serd o da préxima
“meia-peneira” mais grauda;

e Se menos que 10% é mais graldo que algumas peneiras, a mais miuda dessas peneiras serd
considerada como o tamanho maximo.

5. A partir da tabela 3 determinar o maximo valor do Mddulo de Finura que pode ser usado para a

mistura, para esse tipo e tamanho de agregado, e para essa obra que estd sendo considerada. (
Valores da Tabela 3 estdo plotados na Figura 5 ).

6. Calcular as porcentagens de agregado miudo e de agregado graudo necessarias para produzir o
madulo de finura desejado para a mistura final dos agregados, aplicando a férmula:

_ A-B
p_100><A—_C ........................... (3)

Onde p = porcentagem de agregado fino na mistura total

A = Mdédulo de Finura do agregado graudo
B = Médulo de Finura da mistura final dos agregados

C = Mddulo de finura do agregado miudo

A figura 7 pode ser usada para resolver a equacdo (3) e para fazer comparacdes do efeito de certas
mudancas na propor¢do do agregado fino e do agregado graudo.

A distincdo entre agregado miudo e agregado graudo é somente pela conveniéncia de obter uma
granulometria uniforme. A divisdo entre miudo e graudo pode ser feita em qualquer ponto desejado.

7. Com a mistura estimada (mix), com o mddulo de finura (M.F.) e com a consisténcia (R ), entrar na
Figura 6 e determinar a resisténcia do concreto produzida pela combinacdo. Se a resisténcia
mostrada no grafico ndo for a resisténcia desejada, o ajuste necessario pode ser feito mudando o
mix , ou a consisténcia , ou o tamanho, ou a granulometria dos agregados. A quantidade de agua
necessaria pode ser determinada pela formula 4 abaixo, ou aproximadamente pela Tabela 5.




Dosagem do Concreto
Duff A. ABRAMS
Chicago-1918

Notas Prof.. Eduardo C. S.

de aula Thomaz pag. 22/49

NOTA IMPORTANTE :

Deve ser bem entendido que os valores na Figura 6 foram determinados a partir de ensaios a
compressdo de cilindros 15cm x 30cm, armazenados durantes 28 dias em local umido.

Os valores obtidos na obra dependerdo de fatores tais como consisténcia do concreto, qualidade do
cimento, métodos de mistura, manuseio, langcamento do concreto, etc..., e da idade e das
condicdes de cura.

Valores de resisténcia mais altos que os dados para a consisténcia relativa de R= 1,10 raramente
devem ser considerados no projeto, pois somente em casos excepcionais é que concretos com a
consisténcia mais seca do que esta podem ser langados satisfatoriamente.

VALORES MAXIMOS PERMISSIVEIS DO MODULO DE FINURA DOS AGREGADOS.

Para misturas ( mixes) diferentes dos dados na tabela 3, usar os valores para a mistura mais magra
seguinte.

Para tamanhos maximos de agregado diferentes daqueles dados na tabela, usar os valores para o
tamanho menor que seguir.

Agregado miudo inclui todo material mais fino que a peneira numero 4;
Agregado graudo inclui todo material mais graudo que a peneira numero 4.
Argamassa € a mistura de cimento, agua e agregado miudo.

Esta tabela é baseada nas exigéncias para agregados areia e seixo rolado ( gravel ) compostos de
particulas aproximadamente esféricas, para uso comum do concreto em estruturas de concreto
armado.

Para outros materiais, e em outras classes de obras, o valor maximo permissivel para o mdédulo de
finura de um agregado, de um dado tamanho, esta sujeito as seguintes corregdes:

0 Se for usada pedra britada ou escéria, como agregado graudo, reduzir os valores da tabela em
0,25.

O Para material britado consistindo de particulas extremamente achatadas (“flat”), ou alongadas,
reduzir os valores em 0,40.

0 Para seixos consistindo de particulas achatadas, reduzir os valores em 0,25.
0 Se for usada o fino da pedra britada como agregado miudo, reduzir os valores em 0,25.

0 Para a camada superior de pavimentos de concreto de estradas, reduzir os valores em 0,25. Se
0 acabamento é feito por meios mecanicos, essa redugdo nao precisa ser feita.

Em obras de propor¢Ges massivas, tais que a menor dimensao seja maior que 10 vezes o tamanho
maximo do agregado graudo, podem-se fazer adigGes aos valores da tabela como :
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o
o
o
o

Para agregados de 3/4” .......
Para agregados de 1.1/2”
Para agregados de 3”
Para agregados de 6” .........

0,10
0,20
0,30

Areia com modulo de finura menor que 1,50 é indesejavel como agregado fino em misturas de

concretos usuais. Areias naturais com esse modulo de finura sdo raramente encontradas.
Areias ou areias de pedra britada ( 0,15 a 0,48 mm), usadas como agregados finos no concreto, ndo

devem ter um madulo de finura maior que aquele permitido para argamassas de mesmo mix.

Misturas (mixes) de argamassa sdo cobertos pela tabela e pela equacgdo (3) acima.

Pedra britada misturada com areia mais fina e com seixos rolados mais graudos nao precisa de
reducdo no modulo de finura, desde que a quantidade de pedra britada seja menor que 30% do
volume total do agregado.

Tabela 3 - Mddulo de Finura maximo do agregado

Tamanho do Agregado
3 % 3 3 3
Meio Meio Meio Meio Meio
tamanho tamanho tamanho tamanho tamanho

0-28 | 0-14 | 0-8 %4 0-3 |0-3/8’ 0-1/2" | 0-3/4 0-1" |0-1.1/2" 0-2" 0-3" | 0-4.1/2" 0-6"

Peneira | 059 | 1,170 | 236 | 4j70 | 726 | 952 | 1270 | 19,05 | 254 38,10 | 50,80 |76,20| 1143 152,4

-> mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

Mix.

Cimento_ | M.F. | M.F. | M.F. | M.F M.F. M.F. M.F M.F. M.F
Agregado

1_12 [1,20|1,80|2,40 [2/95]| 3,35 | 3,80 | 4,20 | 4,60 | 500 | 535 | 575 [620| 660 | 7,00

19 1,30/1,85| 2,45 |3/05| 3,45 | 3,85 | 4,25 | 4,65 | 5,00 5,40 580 |6,25| 6,65 7,05

17 1,40|1,95| 2,55 |3J20| 3,55 | 3,95 | 4,35 | 4,75 | 5,15 5,55 595 |6,40| 6,80 7,20

16 1,50|2,05| 2,65 |3430| 3,65 | 405 | 4,45 | 485 | 5,25 5,65 6,05 |6,50| 6,90 7,30

1 50— 1,6012,4512,7%3,45| 3,80 | 4,20 | 4,60 | 500 | 5,40 6,20 |6,60| 7,00 7,45

14 1,70 |2,30| 2,90 |3,60| 4,00 | 4,40 | 4,80 | 520 | 5,60 6,00 U 6,40 |6,85| 7,25 7,65

13 1,85(2,50| 3,10 3,90 | 4,30 | 4,70 | 5,10 | 5,50 | 5,90 6,30 6,70 |7,15| 7,55 8,00

12 2,00(2,70|3,40 {4,20| 4,60 | 550 | 5,45 | 5,90 | 6,30 6,70 7,10 |7,55| 7,95 8,40

1.1 |225/300]3,80|4,75| 5,25 | 560 | 605 | 650 | 690 | 7,35 | 7,75 |8,20| 8,65 | 9,10

M.F. | M.F. | M.F. | M.F. | M.F. M.F. M.F. M.F. M.F. M.F. M.F. M.F. M.F. M.F.

* = Peneiras “meio-tamanho”; n3o usadas no célculo do médulo de finura.

M. F. = peneiras usadas no calculo do médulo de finura
Em vermelho, um exemplo para checar a Tabela 3 e o Grafico da Figura 5.
Assinalado com um agregado para concreto de pavimento de estrada. Ver paginas
26 e 27.
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Calculo da agua necessaria ao concreto .

Devido a importante influencia da quantidade de agua no concreto, é desejavel ter uma base
solida para “proporcionar” (dosar ) a agua.

A quantidade de agua necessaria, para dadas proporc¢des e condi¢Ges, pode ser determinada pela
seguinte férmula:

3

X=Rx —xp+( 0,30

1,26M

; +a—cJ><n .................. (4)

Onde:

x = quantidade necessaria de agua referida ao volume de cimento na mistura ( fator agua / cimento
em volume)

Obs. : A quantidade de d4gua do concreto é expressa como a razao entre o volume de dgua e de
cimento, considerando que o cimento pesa 94 lb./cu,ft ( libra peso por pé cubico = 1506 kgf/m3) .

R = Consisténcia relativa do concreto, ou “fator de trabalhabilidade”.

Consisténcia normal ( consisténcia relativa =100 ) requer uma tal quantidade de agua na
mistura de modo a causar um abatimento ( “slump”) de 1/2” a1” em um cilindro 15cm x
30cm de uma mistura 1:4 ainda fresca, quando se puxa a forma suavemente para cima .

Uma consisténcia relativa de 1,10 requer o uso de 10% a mais de agua e, nas mesmas
condi¢cBes acima, da um abatimento ( “slump”)de 5”a 6 “.

p = Consisténcia normal do cimento, razdo em peso.
m = Mddulo de finura do agregado
n = Volumes dos agregados misturados para um volume de cimento.

a = absor¢do do agregado , razdo da agua absorvida para o volume do agregado. Determinada
apoés imersdo por 3 horas em agua. Valores médios para calcério britado e para seixo rolado
podem ser adotados como 0,02; arenitos porosos podem alcancar 0,08 ; agregados muito leves e
porosos podem alcancar 0,25.

¢ = Umidade contida no agregado, razdo entre a dgua contida e o volume do agregado.
( Considerar zero para o agregado seco em ambiente interno. )

Esta formula leva em conta todos os fatores que afetam a quantidade de agua necessaria para
uma mistura de concreto. Esses fatores podem ser classificados como:

1. Fator “Trabalhabilidade”, ou a consisténcia relativa do concreto.

Essa Trabalhabilidade é funcdo do tipo de obra a ser feita. O concreto deve ser mais plastico
em uma obra de concreto armado (o que em geral significa uma consisténcia mais molhada )
do que em uma obra de concreto massa .

O termo R considera esse fator. (R ) pode variar de 0,90 para um concreto seco até 2,00 ou
mais, para misturas com muita agua.

2. Fator “Cimento”, que é composto de duas partes: a qualidade do cimento no que concerne a
uma consisténcia normal (p) ; a quantidade de cimento em uma mistura (n).
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3. O Fator “Agregado” . Esse fator inclui os 3 termos dentro do paréntesis na equacao 4.
O primeiro termo, envolvendo (m) leva em conta o tamanho e a granulometria ; o segundo
termo (a) leva em conta a absorcdo; e o terceiro ( ¢) a 4gua contida no agregado.

Se forem usadas adi¢des de qualquer espécie, deve-se inserir mais um termo na equacao. Essa
relacdo tem sido muito estudada e ensaiada, mas nao foi incluida nesse relatério.

Férmula simplificada para a quantidade de Agua.

A equacdo (4) representa a verdadeira relagdo para a dgua, mas é um pouco complicada pelo fato
de que o mddulo de finura aparece como um expoente. A equagdo pode ser expressa de um modo
mais simples, como segue:

“Rx|3 _Ma-
x_Rx{zxp+[0,22 42+a cjxn} ....................... (5)

Para as faixas comuns de mix e de granulometria dos agregados, a equacao (5) da valores
praticamente iguais aos da equacao (4).

OBS.: A quantidade de dgua do concreto é expressa como a razao entre o volume de dgua e de
cimento, considerando que o cimento pesa 94 Ib./cu,ft ( libra peso por pé cubico = 1506 kg/m3) .

Mix (volume) X Tamanho maximo do agregado (polegada) X Modulo de Finura Maximo
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Figura 5 : VALORES MAXIMOS PERMITIDOS PARA O MODULO DE FINURA DO AGREGADO.
Reproducdo grafica da Tabela 3. Essas curvas sdo baseadas nas exigéncias para agregado de areia

e seixo rolado. Se for usada pedra britada ou escdria, como agregado graudo, reduzir os valores da
tabela em 0,25. Ver pagina 22.

e Em azul, um exemplo para checar a Tabela 3 e o Grafico da Figura 5.
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Valores Mdximos permitidos para o Mddulo de Finura dos agregados

Como para cada tamanho de agregado, e para cada mix, encontra-se um valor maximo
praticdvel para o Médulo de Finura, é necessario colocar limites no Mddulo de Finura, que
possam ser usados para proporcionar os materiais em misturas de concreto.

A tabela 3 da limites que sdo considerados praticaveis. Experiéncias posteriores podem ditar
mudancas nos detalhes.

O objetivo da tabela 3 é evitar a tentativa de assegurar uma granulometria do agregado que seja
muito grauda para seu diametro maximo e para a quantidade de cimento usado.

E também Util em evitar o uso de areias que sejam muito gratidas para um bom resultado na
mistura de concretos.

Por exemplo, seria achado, a partir dessa tabela, que o uso de uma areia com a caracteristica da
areia padrdo de Ottawa ndo é permitida, exceto em misturas 1-2 (mix), ou em misturas mais
ricas em cimento.

As curvas da figura 5 sdo plotadas diretamente a partir dos valores dados para as peneiras
padrdo da tabela 3.

Nomograma para projeto de misturas de concreto.

A Figura 6 é um nomograma para o projeto de misturas de concreto. Esse grafico leva em conta
os seguintes 4 fatores:

O mix ( teor de cimento ).

A consisténcia relativa

A granulometria do agregado (mddulo de finura).

A w N

A resisténcia a compressdo do concreto.
Dados quaisquer 3 desses 4 fatores o grafico permite encontrar o 42 fator.

Esse grafico, obviamente, é baseado no resultado de certos ensaios. Para a aplicacdo pratica,
esses valores devem, em geral, ser reduzidos por certos fatores, que dependerao do julgamento
do projetista.

De modo a fornecer bases para comparacdo, sdo dados os resultados de ensaios de compressao
de argamassas 1:3 feitas com areia padrdo e com o cimento usado nesses ensaios.

Suponha que estamos considerando o caso de um concreto para construgao de estrada. Em
geral , ele é especificado com um mix (1:1.1/2:3) ou um mix ( 1:2:3 ), com agregado com
granulometria até 1.1/2”. Essas misturas sdo quase iguais as misturas denominadas de ( 1: 4 ).

A mistura exatamente equivalente depende do tamanho e da granulometria do agregado fino e
do agregado graudo.

Suponha que seja usado agregado Britado ( gravel ) com granulometria até 1.1/2”.

A tabela 3 mostra que podemos usar o médulo de finura tdo alto como 6,00 - 0,25 = 5,75
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Conhecendo as andlises granulométricas e o médulo de finura dos dois tamanhos de agregado,
aplicar a Férmula (3) ou a Figura 7 para determinar a proporc¢do de cada agregado que deve ser
misturado para obter esse valor.

Suponha que o concreto seja uma mistura com uma consisténcia relativa de 1.10, que tenha
uma plasticidade que dé um abatimento ( “slump”) de 5” a 6”, no teste de “slump” descrito
acima.

Trace uma linha reta na figura 6 passando no mix 1:4 e no modulo de finura 5,75, e marque o
ponto onde essa reta corta a linha de referencia para consisténcia 100.

A partir desse ponto projete a linha horizontalmente (como indicado em outros exemplos) até a
consisténcia relativa 110. Isso dard uma resisténcia a compressdo de 3400 psi. aos 28 dias.

Observagdo : Ver a solugdo no nomograma abaixo.

Ve
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SBr Corrsishercy
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4 FO LO0 L0 LP0 SID LA S50 L60 L7

3 Armbrbive Comnsisraay
Figura 6. DIAGRAMA PARA CALCULO DE MISTURAS DE CONCRETO.

Este grafico é baseado em ensaios de compressdao em cilindros de 15cm X 30cm, com idade de 28
dias, armazenados em areia Umida.

O cimento usado dava resisténcias a compressao na argamassa 1:3 de areia padrdo, como segue:
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Resisténcia a compressao
Idade Libra por polegada quadrada (psi.) MPa
7 dias 1900 13,3
28 dias 3200 22,4
3 meses 4200 29,4
1ano 4300 30,1

EXEMPLO DA QUANTIDADE DE AGUA DE MISTURA NA RESISTENCIA DO CONCRETO

Valores calculados pela equacao

s_ A _14000
BX ~ 8,2X

Onde:
S = Resisténcia a compressdo do concreto (psi. = libra por polegada quadrada)

X = fator agua cimento ( em volume )

Obs.: A quantidade de dgua do concreto é expressa como a razdo entre o volume de dgua e o volume de
cimento, considerando que o cimento pesa 94 Ib./cu,ft ( libra peso por pé cubico = 1506 kgf/m3) .

A e B s3o constantes cujos valores dependem da quantidade de cimento e de outras condicdes do
teste. Os valores dados para A e B sdo baseados em ensaios a 28 dias de uma mistura (mix) 1: 4,
agregado de seixo rolado com granulometria 0-1.1/4”, mddulo de finura 5,75.

O fator agua /cimento é equivalente a 4gua em pés cubicos para 1 saco de cimento ( 1 pé cubico) .
Os valores das resisténcias sdao apenas para propdsito de comparac¢do, ao mostrar a influéncia da
mudanca no conteldo de 4gua.

TABELA 4
Agua para 1 saco de cimento ( 50,8kg ) Resisténcia aos 28 dias
Fator dgua Fator 4gua | Consisténcia o
galdes cimento em cimentoem | Relativa (%) S (psi) S (mPa) ReS|sFenc(|)a
volume (x=W/C) | peso (A/C) Relativa (%)

5,75 0,77 0,51 100 2770 19,4 100
6,00 0,80 0,53 104 2600 18,2 94
6,25 0,84 0,56 109 2400 16,8 87
6,50 0,87 0,58 113 2250 15,8 81
7,00 0,94 0,62 122 1950 13,7 70
7,50 1,01 0,67 131 1670 11,7 60
8,00 1,07 0,71 139 1470 10,3 53
9,00 1,21 0,80 157 1100 7,7 40
10,00 1,34 0,89 174 830 5,8 30
12,00 1,60 1,06 208 480 3,4 17
15,00 2,00 1,33 260 200 1,4 7
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Obs: Foi feita a conversdo para (agua/cimento) em peso e para a resisténcia em ( MPa ).
Grafico de E.C.S. Thomaz :

Influéncia da agua na resistencia -Dados da Tabela 4
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Agua /cimento

Quantidade de agua de mistura, necessaria para o concreto.

_ 3 0,30 _

x_inpr{WJra c]xn ............................. (4)
ou

_ 3 m_ .

X—Rx[éxp+(0,22 E+a chn} .................... (5)

Onde :

e X = quantidade necessaria de dgua referida ao volume de cimento na mistura ( fator agua /

cimento). Obs. : A quantidade de 4gua do concreto é expressa como a raz3o entre o volume de 4gua e
de cimento, considerando que o cimento pesa 94 |b./cu,ft ( libra peso por pé cubico = 1506 kgf/m3 ).

e R =Consisténcia relativa do concreto, ou “fator de trabalhabilidade” .

Quando R =100 o concreto é dito de Consisténcia normal . Consisténcia relativa = 100 requer
uma tal quantidade de 4gua na mistura de modo a causar um abatimento ( “slump”) de 1/2”
a1” em um cilindro 15cm x 30cm de uma mistura 1:4 ainda fresca, quando se puxa a forma
suavemente para cima.

Uma consisténcia relativa de 1,10 requer o uso de 10% a mais de agua e, nas mesmas
condicBes acima, dad um abatimento ( “slump”)de 5” a 6 “.
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e p = Consisténcia normal do cimento, razdo em peso. (assumido p =0,23)
e m = Moddulo de finura do agregado

e n= Volumes dos agregados misturados para um volume de cimento.

e g =absorcdo do agregado, razdo da agua absorvida para o volume do agregado.

e ¢ =Umidade contida no agregado, razao entre a agua contida e o volume do agregado.

e g -c=absorcdo util do agregado em volume.

Nessa tabela ( a-c) é considerado como 0,02. Em outras palavras a quantidade real de
agua tomada pelo agregado é de 2% em volume. Esse valor pode ser usado para calcario
comum e seixos rolados ( cascalho) . Para pedra britada e para granito esse valor é um
pouco maior. E muito elevada em alguns casos quando o agregado esta saturado de
agua.

Uma consisténcia relativa de 1,00 ( consisténcia normal) requer o uso de uma tal
quantidade de dgua de mistura que produza um abatimento ( “slump”) de 1/2” a1” (1,2cm

a 2,5cm), em cilindros de 15cm x 30cm, recém moldados, com um mix 1: 4 , em que se retira

a forma puxando para cima, de modo continuo . Essa consisténcia é seca para a maioria dos
trabalhos com concreto, mas pode ser usada onde se aplica o método de adensamento por
socagem (apiloamento).

Uma consisténcia relativa de 1,10 ( 10% a mais de dgua que para a consisténcia normal ),
representa aproximadamente o concreto mais seco que pode ser usado satisfatoriamente
em concreto de construcdo de estradas. Nas condi¢des mencionadas acima essa
consisténcia dard um abatimento (“slump”) de 5” a 6” ( 12,7cm a 15,2cm ) .

A consisténcia relativa de 1,25 representa aproximadamente a consisténcia mais
molhada que deve ser usada na construcdo de prédios de concreto armado.

Nas condicGes mencionadas acima, essa consisténcia dara abatimento (“slump”) de 8” a
9” (20,3cma22,9cm).

Para misturas ( mix ) e médulo de finura diferentes dos dados na tabela pode-se obter
valores aproximados por interpolacdo. Para casos especificos use as formulas (4) ou (5).
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TABELA 5
Comentario E.C.5S.Thomaz: Ampliamos e comentamos a tabela 5, com os concretos de consisténcia
100%, que é o mais resistente concreto, porém pouco trabalhdvel, que podia ser produzido
segundo Abrams.

TABELA 5 A - GALOES DE AGUA POR SACO DE CIMENTO
usando agregados com diferentes mddulos de finura
Consisténcia R=100 % ( pouco trabalhavel )
Comentario E.C.S.Thomaz :
Transformamos os nimeros da tabela de Abrams em fator agua cimento A/C em peso
Galao = 3,785 litros = 3,785 kg de dgua
Saco de cimento =50,8kg de cimento
Gal3o de dgua por saco de cimento = 3,785 kg/50,8 kg =0,07450
Mix: (1" m) Mddulo de Finura
1=dmento | o 5 | o5 | 3 | 35| 4 | 45| 5 55| 6 |65 7
m= areia+pedra
1-12 23,5214 | 195 | 17,8 | 16,4 | 15,2 | 13,9 | 12,9 12 11,1 | 10,4 | 9,8
A/C 1,75 (159 (145|133 | 122|113 | 1,04 | 0,96 | 0,89 | 0,83 | 0,77 | 0,73
1-9 18,1 | 16,7 | 152 | 14 | 12,9 | 12 11 | 102 | 9,6 9 84 | 7,9
A/C 1,35 1,24 | 1,13 | 1,04 | 0,96 | 0,89 | 0,82 | 0,76 | 0,72 | 0,67 | 0,63 | 0,59
1-7 14,7 | 13,5 | 12,3 | 11,4 | 10,6 | 9,9 9,1 8,6 8 7,6 7,2 6,7
A/C 1,10 1,010 | 0,92 | 0,8 | 0,79 | 0,74 | 0,68 | 0,64 | 0,60 | 0,57 | 0,54 | 0,50
1-6 13 12 11 10,2 | 9,5 8,9 6,3 7,7 7,3 6,8 6,5 6,2
A/C 09708 | 082|076 |071 | 066|047 | 057|054 (051 (0,48 | 0,46
1-5 11,2 | 104 | 9,5 8,9 8,3 7,8 7,3 6,9 6,4 6,1 5,8 5,5
A/C 08077071 | 066 | 062|058 054]|051|048 045 (0,43 | 0,41
14 9,5 8,9 8,2 7,7 7,2 6,8 6,3 6,0 5,7 54 5,2 5,0
A/C 0,71 | 0,66 | 0,61 | 0,57 | 0,54 | 0,51 | 0,47 | 0,45 | 0,42 | 0,40 | 0,39 | 0,37
1-3 7,8 7,2 6,7 6,3 6,0 5,7 5,4 5,1 4,9 4,6 4,5 4,3
A/C 0,58 | 0,54 | 0,50 | 0,47 | 0,45 | 0,42 | 0,40 | 0,38 | 0,37 | 0,34 | 0,34 | 0,32
1-2 6 5,7 5,4 51 4 4,7 4,5 4,3 4,1 4 3,9 3,8
A/C 045|042 | 040|038 |030]035|034 032|031 (0,30 0,29 | 0,28
1-1 43 | 41 | 39 | 38 |37 |36 |35 |34 ]33]|32]32] 31
argi\rygssa 032|031 |029|028|028]|027]|026|025]|025]0724|024|0,23

Obs. de E.C.S.Thomaz: O menor fator (dgua/cimento ) era 0,23, o mesmo limite inferior ainda usado até
hoje, pois é apenas uma funcdo da reacdo quimica entre o cimento e a agua.
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Comentario E.C.S.Thomaz:

Ampliamos e comentamos a tabela 5, com os concretos de consisténcia

110%, que é o mais resistente concreto, bem trabalhdvel, que podia ser produzido segundo Abrams.
Essa era a consisténcia usada em concretos de pavimentos de estradas.

usando agregados de diferentes modulos de finura

TABELA 5 B - GALOES DE AGUA POR SACO DE CIMENTO

Consisténcia R = 110 % ( trabalhavel )

Comentario E.C.S.Thomaz :

Transformamos os nimeros da tabela de Abrams em fator dgua cimento A/C em peso

Galdo = 3,785 litros = 3,785 kg de agua

Saco de cimento U.S.A. =50,8kg de cimento

Gal3o de agua por saco de cimento = 3,785 kg/50,8 kg =0,07450 A PAVIMENTOS
] i . DE ESTRADAS [—]
Mix: (1" m) Mddulo de Finura /L \
= Ci ]
L=cmento | g5l 2 | 25| 3 | 35| 4 |a5| (55| 6 Des| 7
m = areia+pedra

1-12 258 | 23,6 | 21,4 | 196 | 18,1 | 16,7 | 15,3 | 14,2 | 13,2 | 12,2 | 11,4 | 10,8
A/C 1,92 | 1,76 | 1,59 | 1,46 | 1,35 | 1,24 | 1,14 | 1,06 | 0,98 | 0,91 | 0,85 | 0,80
1-9 199 | 18,4 | 16,7 | 15,4 | 14,2 | 13,2 | 12,1 | 11,2 | 10,6 9,9 9,2 8,7
A/C 1,48 | 1,37 | 1,24 | 1,15 | 1,06 | 0,98 | 0,90 | 0,83 | 0,79 | 0,74 | 0,69 | 0,65
1-7 16,2 | 149 | 13,5 | 12,5 | 11,7 | 10,9 10 9,5 8,8 8,4 7,9 7,4
A/C 1,21 | 1,12 | 1,01 | 093 | 0,87 | 0,81 | 0,75 | 0,71 | 0,66 | 0,63 [ 0,59 | 0,55
1-6 14,3 | 13,2 | 12,12 | 11,2 | 10,5 9,8 9,1 8,5 8 7,5 7,2 6,8
A/C 1,07 ( 098 | 090 ( 0,83 | 0,78 | 0,73 | 0,68 | 0,63 | 0,60 | 0,56 | 0,54 | 0,51
1-5 12,3 | 11,4 | 10,5 | 9,8 9,1 8,6 8 7,6 7 6,7 6,4 6,1
A/C 092 |08 | 078|073 | 068 | 064|060 057 |052]| 050/ 0,48 | 0,45
1-4 10,5 | 9,8 9 8,5 7,9 7,5 6,9 6,6 6,3 5, 5,7 5,5

PAVIMENTOS 0,78 | 0,73 | 0,67 | 0,63 | 0,59 | 0,56 | 0,51 | O 0,47 | 0,44 42 | 0,41

ESTRADAS A/C ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

fc28 =24 MPa
Slump de 12 a
g

1-3 8,6 7,9 7,4 6,9 6,6 6,3 5,9 5,6 5,4 5,1 5 4,7
A/C 064 | 059 (05 |051(049 | 047 | 0,44 | 042 | 0,40 | 0,38 | 0,37 | 0,35
1-2 6,6 6,3 5,9 5,6 54 5,2 5 4,7 4,5 4,4 4,3 4,2
A/C 0,49 | 047 | 0,44 | 0,42 | 0,40 | 0,39 | 0,37 | 0,35 | 0,34 | 0,33 | 0,32 | 0,31
1-1 4,7 4,5 4,3 4,2 4,1 4 3,9 3,7 3,6 3,5 3,5 3,4
A/C 035 (034|032 (031 031|030 | 0,29 | 0,28 | 0,27 | 0,26 | 0,26 | 0,25
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Comentario E.C.S.Thomaz: Ampliamos e comentamos a tabela 5, com os concretos de consisténcia
125%, que era o concreto muito trabalhdvel, porém menos resistente . Era produzido para construgao
de prédios de concreto armado.

TABELA 5C - GALOES DE AGUA POR SACO DE CIMENTO
usando agregados de diferentes modulos de finura
Consisténcia R = 125 % ( muito trabalhavel )
Comentario E.C.S.Thomaz :
Transformamos os nimeros da tabela de Abrams em fator agua cimento A/C em peso
Saco de cimento U.S.A.= 50,8kg de cimento
Gal3o de dgua por saco de cimento = 3,785 kg/50,8 kg =0,07450
Mix: (1" m) Mddulo de Finura
1 =cimento
m= 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
areia+pedra
1-12 29,4 | 26,8 | 24,4 | 22,2 | 20,5 | 19,0 | 17,4 | 16,1 | 15 | 13,9 | 13 | 12,3
A/C 2,19 ( 2,00 ( 1,82 | 165 | 153 | 1,42 ( 1,30 | 1,20 | 1,12 | 1,04 | 0,97 | 0,92
1-9 22,6 | 209 | 19,0 | 17,5 | 16,1 | 15,0 | 13,8 | 12,7 | 12,0 | 11,2 | 10,5 9,9
A/C 1,68 | 1,56 | 1,42 ( 1,30 ( 1,20 | 1,12 | 1,03 | 0,95 ( 0,89 | 0,83 | 0,78 | 0,74
1-7 18,4 | 16,9 | 15,4 | 14,3 | 13,2 | 12,4 | 11,4 | 10,7 10 9,5 9 8,4
A/C 1,37 | 1,26 | 1,15 ( 1,07 | 0,98 | 0,92 | 0,85 | 0,80 | 0,75 | 0,71 | 0,67 | 0,63
1-6 16,3 15 13,8 | 12,8 | 11,9 | 11,1 | 10,4 9,6 9,1 8,5 8,1 7,7
A/C 1,21 | 1,12 | 103 (09 (089 | 0,83 | 0,77 | 0,72 | 0,68 | 0,63 | 0,60 | 0,57
1-5 14,0 | 13,0 | 11,9 | 11,1 | 104 | 98 | 91 | 86 | 80 | 76 | 7,2 | 69
A/C 1,04 | 0,97 | 0,89 ( 0,83 | 0,77 | 0,73 | 0,68 | 0,64 | 0,60 | 0,57 | 0,54 | 0,51
1-4 11,9 | 11,1 | 10,2 9,6 9,0 8,5 7,9 7,5 7,1 6,8 6,5 6,2
A/C 08 (08 (076 | 0,72 | 0,67 | 0,63 | 0,59 | 0,56 | 0,53 | 0,51 | 0,48 | 0,46
1-3 9,8 9,0 8,4 7,9 7,5 7,1 6,8 6,4 6,1 5,8 5,6 5,4
A/C 0,73 | 0,67 |( 0,63 | 0,59 | 0,56 | 0,53 ( 0,51 ( 0,48 | 0,45 | 0,43 | 0,42 | 0,40
1-2 7,5 7,1 6,8 6,4 6,1 5,9 5,6 54 51 5,0 4,9 4,8
A/C 0,56 ( 0,53 ( 0,51 | 0,48 | 0,45 | 0,44 | 0,42 | 0,40 | 0,38 | 0,37 | 0,37 | 0,36
1-1 54 51 4,9 4,8 4,6 4,5 4,4 4,3 4,1 4,0 4,0 3,9
A/C 040 ( 0,38 ( 0,37 | 0,36 | 0,34 | 0,34 ( 0,33 (| 0,32 | 0,31 | 0,30 | 0,30 | 0,29
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Figura 6. DIAGRAMA PARA CALCULO DE MISTURAS DE CONCRETO.

e Obs: Ndo usar Consisténcia relativa menor que R=110, pois o concreto nao é trabalhavel ( ver
notas na pdagina 23 e 29)

o Este grafico é baseado em ensaios de compressao em cilindros de 15cm por 30cm, com idade
de 28 dias, armazenados em areia Umida.

O cimento usado dava resisténcias a compressdo na argamassa 1:3 de areia padrao, como

segue:

Resisténcia a compressao
Idade L'braqu‘;:jfa"(;‘;gada MPa
7 dias 1900 13,3
28 dias 3200 22,4
3 meses 4200 29,4
1ano 4300 30,1
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O efeito na resisténcia quando se usam outros mixes, granulometrias ou consisténcias pode ser
visto direto no diagrama.

Por exemplo, se a agua for aumentada para uma consisténcia relativa de 1,25 (...) a
resisténcia serd reduzida para 2700 psi — uma reducdo de mais de 20% .

Se o mix fosse mudado para 1:4.1/2, e os outros fatores fossem mantidos iguais aos do
primeiro exemplo, a resisténcia seria 3200 psi.

Teriamos que mudar o mix para 1:5.1/4, para assegurar a mesma reducdo de resisténcia que
foi encontrada acima para uma mudanca de consisténcia de 1,10 para 1,25.

Mesmo usando a consisténcia com mais dgua das duas misturas, asseguramos um concreto
com a mesma resisténcia que se tivéssemos usado um terco menos cimento e uma mistura
mais seca.

Em outras palavras, aumentar a agua da mistura em 13% causa a mesma redug¢ao na
resisténcia que se tivéssemos reduzido 33% do cimento.

Esse exemplo mostra a razdao de se enfatizar a importancia do controle adequado da agua de
mistura no concreto.

Esse grafico (Fig. 6 ) permite que respondamos a perguntas como :

O que é mais resistente, uma argamassa 1:3 ou um concreto 1:5 ?

Supondo que seja usado concreto de uma mesma plasticidade, a resisténcia relativa dependera,
obviamente, da granulometria dos agregados e do mix.
Um mix 1:3, com mddulo de finura igual a 3.00, dard uma resisténcia de 3000 psi para uma
consisténcia normal (100%) .
Um mix 1:5, com mddulo de finura igual a 5.70, dard uma resisténcia de 3,300 psi para uma
consisténcia normal ( 100%).
As resisténcias para outras consisténcias podem ser achadas lendo na linha horizontal do
grafico, como indicado pelas linhas pontilhadas.

Infelizmente, ndo temos agora uma base de valores absolutos para a resisténcia do concreto.
Isto torna necessario referir aos testes particulares como na Figura 6.

Essa condicdo enfatiza a importancia de fazer um teste do cimento que nos dé diretamente a
resisténcia do concreto para dados materiais, misturas, etc...

Com o atual ( 1918) método de testar o cimento é impossivel fazer mais que uma grosseira
estimativa da resisténcia do concreto a partir dos resultados de ensaios de briguetes ( 1918 ?)
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Quantidade de agua necessaria para o concreto.
As féormula dadas acima ( 4 ) e (5) mostram os elementos que compdem as necessidades
de dgua de uma mistura de concreto.
A tabela 5 dd a quantidade de dgua necessaria para determinadas misturas e valores do
modulo de finura. As quantidades sdo dadas em termos de galGes de dgua por saco de
cimento. Nessa tabela, a absorc¢do real ( quantidade de d4gua tomada pelo agregado em
adicdo a que ja continha ) é considerada como 0,02 (2% em volume).
Essa tabela é de interesse quando consideramos que uma dada razdo agua/cimento
corresponde a uma resisténcia constante do concreto, independente das combinagdes de
mix, consisténcia ou granulometria do agregado que possa ter sido usado, desde que
tenhamos um concreto trabalhavel.

Mais discussao sobre misturas de concreto.

e Aimportancia do fator agua/cimento na resisténcia do concreto sera mostrada nas
seguintes consideracgdes:

e Um “pint” (0,473 litros) a mais de dgua do que o necessario para produzir um concreto
plastico reduz a resisténcia de uma mesma quantidade do que se tivéssemos retirado 2 a
3 libras (0,90 kg a 1,36 kg ) de cimento de uma mistura feita com 1 saco de cimento
(50,8kg).

e Nossos estudos deram uma concepcao inteiramente nova a funcao desempenhada pelos
varios materiais constituintes do concreto.

e O usode um agregado graudo, bem graduado, ndo resulta em ganho de resisténcia a ndo
ser que tiremos vantagem do fato de que a quantidade de dgua necessaria para produzir
uma mistura plastica pode ser reduzida.

e D o mesmo modo podemos dizer que o uso de mais cimento em uma betonada nao
produz qualquer efeito benéfico exceto pelo fato de que uma mistura plastica e
trabalhavel pode ser produzida com um fator (dgua /cimento) mais baixo.

e Avrazdo pela qual uma mistura rica (em cimento) da uma resisténcia maior do que uma
mistura magra ( em cimento) ndo é por que tenha sido usado mais cimento, mas sim por
que o concreto pode ser misturado, e normalmente o é, com um fator dgua /cimento
que é relativamente mais baixo para as misturas ricas que para as misturas magras.

e Se nao for tirada vantagem do fato de que em uma mistura rica ( em cimento) pode-se
usar relativamente menos agua, nao se ganha nenhum beneficio, se comparado com
uma mistura magra.

e Em toda essa discussao a quantidade de agua é comparada com a quantidade de
cimento na betonada ( pé cubico de dgua por 1 saco de cimento ) e ndo com o peso
dos materiais secos ou com o peso do concreto, como é feito geralmente.
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FIG. 7. DIAGRAM FOR DETERMINING QUANTITY OF SAND REQUIRED

IN CONCEETE MIXES

Based on equation p=100

A—B
A—C

where p = percentage of fine aggregate in total mixture,
A = fineness modulus of coarse aggregate.
B = fineness modulus of total aggregate,
C —fineness modulus of fine aggregate,

Exemplo feito por E.C.S.Thomaz :
Areia com mddulo de finura = 3,40
Pedra com médulo de finura = 5,20

Médulo de finura desejado para o concreto = 4,60

Resultado : porcentagem de areia 35 % ; porcentagem da pedra 65% .
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O uso de misturas mais ricas (em cimento) da uma sensa¢do de seguranga, ao passo
que, em muitas situagdes, nada mais é feito do que desperdigar uma grande quantidade
de cimento, devido ao uso de um excesso de dgua na mistura.

A aceitagao universal dessa falsa teoria do concreto exerceu a mais perniciosa influéncia
no uso correto dos materiais do concreto e mostrou-se uma barreira quase insuperavel
para o desenvolvimento de principios corretos de dosagem do concreto e das
construgdes com concreto.

Misturas ricas em cimento e agregados com boa granulometria, sdo sempre essenciais,
mas temos agora uma avaliacdo correta da verdadeira funcdo dos materiais constituintes
do concreto e uma compreensdo mais completa do efeito nefasto da agua em excesso.

Misturas ricas em cimento e agregados com boa granulometria, sao, antes de tudo, um
meio para alcancar um objetivo: produzir um concreto plastico, trabalhavel, com uma
minima quantidade de 4gua em relagdo ao cimento usado.

A trabalhabilidade das misturas de concreto é de fundamental importancia. Esse fator é a
Unica limitacdo que impede a reducdo do cimento e da 4gua na mistura a limites muito
mais baixos dos que atualmente sdo praticados.

As consideragBes acima mostram que o teor de dgua é o elemento mais importante na
mistura do concreto, porque pequenas variagdes na d4gua causam uma mudanga muito
maior na resisténcia que variagdes similares no teor de cimento ou no tamanho ou na
granulometria do agregado.

Isto mostra o absurdo de nossa pratica atual (em 1918) em especificar granulometrias bem
definidas para os agregados e dosar cuidadosamente o cimento, e depois apenas estimar

( guess = adivinhar) a quantidade de agua. Seria mais correto medir cuidadosamente a 4gua
e estimar a quantidade do cimento na mistura.

A granulometria do agregado pode variar, dentro de uma faixa muito ampla, sem
produzir qualquer efeito na resisténcia do concreto, desde que o cimento e a dgua
permane¢am os mesmos. A consisténcia do concreto mudard, mas isto ndo afetard a
resisténcia do concreto se todas as misturas forem pldsticas.

A possibilidade de aumentar a resisténcia do concreto por meio de uma melhor
granulometria dos agregados é pequena, se comparada com as vantagens que podem se
alcancadas pelo uso de uma mistura tdo seca, que a mistura ainda possa ser lancada
corretamente.
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A tabela 4 mostra o efeito da agua na resisténcia do concreto.

E impraticavel colocar uma regra geral para a quantidade de dgua a ser usada na mistura do
concreto, porque se vé nas formulas dadas acima, que a 4gua total é governada por um o
grande numero de fatores.

No entanto, é apenas a 4gua que se combina com o cimento ( isto é , excluida a dgua
absorvida pelos agregados ) que afeta a resisténcia do concreto.

O fracasso em reconhecer este fato levou a muitas conclusGes erroneas, a partir dos ensaios
feitos para comparar diferentes agregados.

A tabela 4 dd a quantidade de 4gua necessaria para misturas, assumidas certas condi¢Ges
da consisténcia normal do cimento, da absor¢do do agregado e da consisténcia relativa.

A agua é expressa em termos de galBes por saco de cimento. Usando a tabela 3, ndo se
deve superestimar a dependéncia do valor do médulo de finura que pode ser usado, do
tamanho maximo do agregado, e do mix.

Sem considerar a quantidade real da dgua de mistura, a seguinte regra é segura para ser
seguida :

“Usar a menor quantidade de agua de mistura que produza um concreto
plastico e trabalhavel.”

Fica evidente a importancia de qualquer método de mistura, manuseio,
langamento, e acabamento do concreto, que permita ao construtor reduzir
o teor de agua do concreto a um minimo.

+++
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Agua / Cimento

ANEXO 1 : (elaborado porE.C.S.Thomaz)

U.S.A. --- Abrams, Duff Andrews 1919

Raz&o (Agua/Cimento) em peso X Resisténciaa compresséo (fc).
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Agua /Cimento

ANEXO 2 : (elaborado por E.C.S.Thomaz)

Alemanha

Otto Graf 1927

Razao ( Agua / Cimento) em peso X Resisténcia a compressao (fc).
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0,2
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ANEXO 3 : (elaborado por E.C.S.Thomaz )

Brasil --- Ary Torres —1927 -1931

Razdo ( Agua / Cimento) em peso X Resisténcia a compressao (fc).

o Ary Torres 1927 -1931
Método para Dosagem Racional do Concreto

pag. 42/49
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Nessa época, 1927 a 1931, a maioria dos cimentos era importada.
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ANEXO 4 : (elaborado por E.C.S.Thomaz )

Brasil --- Gildasio Rodrigues 1975

Razao ( Agua/Cimento) em peso X Resisténciaa compressao (fc).

1.9

1.8
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Epoca de Construcdo da ponte Rio-Niterdi (1970 a 1975).

O eng. Gildasio Rodrigues fez a dosagem dos concretos usados na Ponte Rio-Niterdi.




F% Dosagem do Concreto Not Prof.. Eduardo C. S

Duff A. ABRAMS otas rot. Bduardo . . pag. 44149
ﬁ ) de aula Thomaz

Chicago-1918

ANEXO 5 : ( elaborado por E.C.S.Thomaz)

RESUMO DOS DADOS (1914 a 2010)

Razdo( Agua / Cimento ) em peso X Resisténciaa compressao (fc).

1,9

1.8

1.7

1,6 1+

15 55—~ A Duff Abrams - Design of Concrete Mixtures - Chicago 1914 - 1919
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Agua / Cimento
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Obs: Com os superplastificantes, o fator (d&gua /cimento) pode baixar de 0,40 até 0,20.

Com o aumento do teor de C3S no cimento e com 0 aumento da finura do cimento, as resisténcias
aos 28 dias aumentaram, isto é, foram “antecipadas” no tempo.
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ANEXO 6 (elaborado por E.C.S.Thomaz) :
Ligantes totais ( kg/m3) x fc (MPa)
ABRAMS
700 -
1920 LOBO CARNEIRO
N 1953 BRASIL
Slump =20 a 25cm j E MUNDO
| ® . 2010
. ® O ¢
Slump =15 a 18cm GILDASIO ) ’ ”
1975
\
Slump = 8 a 10cm ®
®
® 500 -
E
2¢
=
835
o uwn
=
G) ~
c X 400
@
(@]
2
300 A
200 r ‘ ‘ ‘
0 25 50 75 100 125

fc (MPa)

Em 1920 a boa trabalhabilidade (medida pelo slump) era obtida com bastante pasta de cimento.

Em 1975 uma melhor trabalhabilidade era obtida com aditivo tipo PLASTIMENT da SIKA, que é um
plastificante, retardador de pega, e que melhora a trabalhabilidade.

Nos concretos atuais os super-plastificantes sdo a base para uma boa trabalhabilidade e para um
baixo fator dgua/cimento.
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ANEXO 7 : ( elaborado por E.C.S.Thomaz )
Volume total do agregado (pedra + areia) =
e da pasta ( cimento + agua) = p
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ANEXO 8 : ( elaborado por E.C.5.Thomaz )
Volume total da pasta ( cimento + agua) = P
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ANEXO 9 : ( elaborado por E.C.5.Thomaz )
Volume total do agregado (pedra + areia) = d
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Pedra / Areia

ANEXO 10 : ( elaborado por E.C.S.Thomaz)

Razdo ( Pedra/ Arzia ) X Resisténciaa compresséo(fc)
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