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Com uma graduacio satisfatoria, os grios pe-
quenos enchem os vazios formados pelos grios
maiores ¢ assim se economiza pasta. Oportu-
namente trataremos nestes Boletins das gradua-
¢0es mais aconselhaveis, o que ha interesse em
saber sempre que se tiver de escolher um agre-
gado entre varios ou fixar a mistura conve-
niente de varios tipos de brita (4). Numa com-

(4) Com relagdo aos apregados em uso no
Rio de Janeiro acaba de ser publicado na Re-
vista da Diretoria de Engenharia da Prefeitura

do Distrito Federal {Maio de 1937) um trabatho
de autoria do eng.e Fernande Lobo Carneiro,

intitulado «Dosagem dos concretos plasticos».

revista de arquitetura
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Chefe do Servi¢o de Propagonda Urbanistica:

Fernando Luiz Lobo B. Carneiro — “Dosagem de
Concretos” .

Edigdo revista e ampliada pelo autor do conneci-
do trabalho “Dosagem de concrétos plasticos” publi-
cado em 1937 sob os auspicios do Instituto Nacionai
de Tecnologia. Esse novo bolstim constitue toda a
técnica atual de dosagem racional de concretos, in-
cluindo nela as Normas Brasileiras, cuidadosamente
preparado, e constituindo precioso elemento para o
engenheiro que vai dosar concreto.

segue
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1 — INTRODUCAO

NGo pretendemos neste trabalho tratar de um
modo completo da dosagem racional de concretos.
Aos gue desejarem fazer um estudo mais profundo
da questdo, indicamos os trabalhos de Abrams e a
obra “Der Aufbau des Mortels und Betons” de Otto
Gref, entre outras, além do boletim n.° 1 do Instituto
de Pesquizas Tecnolégicas de Sao Paulo.

Comentario : Livros citados.
Duff Andrew Abrams , ver link:

http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/cimentos concretos/abrams dosagem revl1l.pdf

1919

Bulletin 1

Structural Materials Rescarch Laboratory
Lewig Institute

Chicago

Design of Concrete Mixtures

By

DUFF A. ABRAMS

Professor in Charge of Laboratory

Published by the
STRUCTURAL MATERIALS RESEARCH LABORATORY
Lewis Institute
Chicago
MAY, 1919



http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/cimentos_concretos/abrams_dosagem_rev11.pdf

w

Otto Graf

“Der Aufbau des Mortels und des Betons” _
= a Estrutura da Argamassa e do Concreto

1930

Der Aufbau
des Mortels und des Betons.

Untersuchungen iiber die zweckmélige Zusammensetzung der Mértel und
des Betons. Hilfsmittel zur Vorausbestimmung der Festigkeitseigen-
schaften des Betons auf der Baustelle. Versuchsergebnisse und

Erfahrungen aus der Materialprifungsanstalt an der
Technischen Hochschule Stuttgart,

Otto Graf.

Berlin.
Verlag von Julius Springer.

1930.

Erfahrungen aus der Materialpriifungsanstalt an der

Technischen Hochshule Stuttgart =

= Experiéncias do Instituto de Testes de Materiais da

Universidade Técnica de Stuttgart ( Alemanha)

segue

8/61

Der Aufbau des Mortels und dés Betons
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Consideraremos mais de perto a dosagem de
concretos com os materiais empregados no Distrito
Federal. Aqui ndo possuimos pedregulho natural, ja
convenientemente graduado; temos 4 disposigdo pe-
dras britadas de diferentes tipos, e, dentro de cad:
tipo, os grdos s@o quasi que uniformes.

Surge dai a necessidade de comp6r um agrega-
do graudo com granulometria conveniente, mistu-
rando em determinadas proporgoes pedras britadas
de diferentes tipos. Além disso ©s areias emprega
das em construgdes no Distrito Federal ou tém com:-
posicdo grarulometriza béa, mas sdo suspeitas por
conteréem como impureza materia organica em quan-
tidade relativamente grande ou sdo isentas de impu-
rezas em griu nocivo, mas excessivamente finas.

Para obter um agregado com composicdo gra-
nulométrica conveniente o Instituto Nacional de Te-
cnologia tem-se orientado pela obra j& referida de
Otto Graf. Esse ps=squisador estudciu exaustivamente
a influenc'a da composicdo granulométrica dos con
cretos sobre as suas principais propriedades, tais
como a resistencia @ compressdo, a elasticidade, a
resistencia @ tracdo, a durabilidade, a impermeabiii-
dcde 4 agua (e portanto a protecdo das armagoss
contra a ferrugém), a contracdo. Para a previsdo da
resig'encia @ compressdo, seguimos a orientacdo de
Abrams e seus cont nuadores. 1

Observemos agui que a resistencia & compres-
sd0 ndo é a unica das carateristicas de um concreto
que deve ser considerada; hoje, com o grande pro-
gresso realizado na fabricagdo dos cimentos, podemos
facilments, com tracos antigamente considerados po-
bres, obter resistencias @ compressGo mais que sufi-
cientes. Com a 'edogdo de taxas de trabalho eleva-
das e o arrojo crecente que o aperfeicoamento dos
processos de calculo e de execucdo das obras per-
mite aos engenheiros de concreto, crece considera-
velmente a importanzia de duas outras propriedades
cté ha pcuco relegadcs para segundo plano — a
resistencia @ tracdo (na flexdo), e a contragdo. E
estas propriedades sdo altamente influenciadas pela
composicdo granulométrica do concreto.

Trataremos cpenas dos concretos plasticos por-
que estes ainda sdo 0s unicos usados entrz nos.
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2 — MATERIAIS QUE CONSTITUEM O AGREGADO

O agregado, que é o material inerte e resistente
que entra na composicdo ‘dos concretos, poéde em
geral ser dividdo em duas partes bem distintas: o
cgregado miudo ou areia, e o «cgregado graudo (pe-
dregulho natural ou brita) .

Consideraremos agregado miudo toda a parte do
agregado que passar através de uma peneira de ma-
lhas quadradas com 4,8 mm de lado (Tyler) 6 ou de
uma peneira de aberturas circulares com 7 mm de
diametro (peneira alema) .

a) Agregado miudo
Impurezas nocivas — A questao do teor em mate-
rias grganicas

A areia deve ter grdos resistentes, duraveis, e
nertes, isto é, sem agdo quimica sobre o cimento
Além disso ndo deve conter impurezas que prejudi-
quem o endurecimento deste,

Entre essas impurezas pr°judICIOIS salienta-se a
materin organica. Esta, gquando além de certo li-
mite, péde retardar ou mesmo impedir a péga do ci-
mento, além de reduzir a resistencia final. Os ame-
ricanos adotam, para determinar o “indice de mate-
ria organica”, um ensaio colorimetrico, que é descrito

segue
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ria organica”, um ensaio colorimetrico, que é descrito
no boletimn.® 1 do |. P. T. de Sao Paulo. Quando
esse indice é superior a 250 p. p. m. (ou 300, de
acordo com as especificagdes do |. P T. adotadas
pelo Departamento de Estradas de Rodagem de Sdao
Pzulo), a areia é considerada “suspeita”, e s6 pdde
ser usada se um ensaio comparativo de resistencia

G compressao demonstrar a inocuidade, no caso, da
materia organica. A influencia desta ndo depende

cpenas de suz quantidade, mas tambem de sua natu-
reza, e do modo por que estd distribuida.

Em numerosos ensaios feitos no Instituto Na-
cional de Tecnologia, em diversas épocas, com as
areias do tipo chamado “areia da llha”, que sdo as
usadas na quasi totalidade das construcdes do Dis-
trito Federal, “nunca itivemos ocasido de encontrar
ez amostra com menos de 1.000 p. p. m.”, que
€ o ultimo grau da escala colorimétrica. Portanto
guosi todas as areias empregadas em construcoes no
D. F. deveriam <er consideradas suspeitas. Ensaios
fe resistencia @ compressdo tém demonstr:do entrza-
oo que na quasi totalidade dos casos a materia
@ergcnica nao tem influencia nociva sobre os zoncre-

fos, como era de se espsrar, Apenos em certas
oreics tdo escuras que mais parecem terra vegetal,
que devem ser sistematicamentz recusadas pelos
-onstrutores, existe essa nociv dade; ld tivemos occ-
s«00 de observar dois casos em que a pega do cimento

$o« consideravelmenite retardada.

Transcrevendo a seguir...
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Transcrevendo

“ Em numerosos ensaios feitos no Instituto Nacional
de Tecnologia (I.N.T.), em diversas eépocas, com as

areias do tipo conhecido como “ areia da Ilha” , que
sdo as usadas na quase totalidade das construcdes
do Distrito Federal , nunca tivemos ocasiao de encontrar
uma amostra com menos de 1.000 p.p.m.,que € 0
ultimo grau da escala colorimétrica.

Portanto quase todas as areias empregadas em
construgcoes no D.F. ( Distrito Federal ) deveriam ser
consideradas suspeitas .

Ensaios de resisténcia a compressao tém demonstrado,
entretanto, que na quase totalidade dos casos a matéria
organica nao tem influéncia nociva sobre os
concretos, como era de se esperar.

Apenas em certas areias tdo escuras que mais
parecem terra vegetal, gue devem ser sistematicamente
recusadas pelos construtores, existe essa nocividade ;
|4 tivemos ocasidao de observar dois casos em que a
pega do cimento foi consideravelmente retardada.

Julgamos po's inutil, no D. F., o ensaio colori-
meétrico; deve ser suprimide das especificacoes, e sub-
stituidpo pela exigencia de um ensaio previo, compa-
sativo, de resistencia, que pode ser feito com concretc
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rativo, de resistencia, que pode ser feito com concretc
ou crgamassa. Nos casos urgentes pode ser empre
gaoco parg esse ensaio um cimento de endurecimzanto
roc do, o que permite obtéer-se um resultado em fr2s
oJ sete dias.

Pcder-sz-ia pensar em exigir .- lavagem das areias
— 1550 porém, além de pouco economico, é atualmente
=exequivel, no D. F ., devido & falta de agua. Além
cisso  tivemos ocasido de verificar no |. N. T. gue
umc ‘avagem sumaria praticamente nao reduz o in-
d c= de materi - organica apesar de melhorar o aspe-
cto da areia. Tudo isso refere-se, como dissemos, a
ereig grossa, retirada de dapositos diversos, e co-
rdhecida entre os construtores como “areia da Ilha”.

Existe tamb2m a areia conhecida como “i:reia
@ lLeblon”, cue s6 agora comeca a ser usada em
comstrucoes. EY excessivamente fina, mas de grand=
pureza, tendo indice de materia organ‘c: szmpre in-
fercr 0 300 p. p. m.

Apezar da lenda, corrente enire fornecedores
e mgzteriais, de cu= essa areia contém muito clorets
ce :2dio, verificdmos, em diversos ensaios feitos pela
Sec2o de Quimica Tecnologiza do |. N. T., que els
comtem agpenas tracods, e, o qu= ceramente surpreesn-
oer= contém menos cloreto de sodio que a areia d:
I'==. Isso refere-se apenas ds are'as retiradas dos
gecos tps em explor:zcao atualrente.

Voltaremos a falar sobre o emprego da areia
chenado “do Leblen” na execucao de concretos.
cuchco tratarmos da composicdo granulométrica dos

ogreg-dos miudos
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ogreg-dos miudos

Uma impureza cormum das arei:s é a argila —-
c se estiver uniformemente distribuida 2 ndo ade-
rente cos graos, pode ser tolerada até o limite de
2 Em muitos casos a presenca de argila abaixo
c=ss2 | mite aumenta ligeiramente a resisiencia a
trocZo do concreto,
Em casos suspeitos deve ser sempre feita uma
arc’ se quimica da areia a ser empregada.

=5

Composicao graenulometrica

A composicao granulométrica do agreg:do miudo
r=m grande influénzia sobre as proprizdades do con-

[

cretz. Uma areia com excesso de grdos finos, além
“e - m nuir g resistencia a compressaoc e a tracao,
zorgue obriga @ um maior consumo de agua pzara
oczr-se um concreto suficientemente plastico, zu-
~=~*- consideravelmerse a contracao, e torna-o me-

~cs mpermeave!, diTinuindo tambem a protecas das
crmccles contra a ferrugem.,

T e

EEVISTA DA DIRECTORIN  DE ENGENITARIA

segue
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4 O agregado miudo deverda ter graos de diversos
tamanhos, variando desde o menor oté o correspon-
dente ao diametro maximo (4,8 mm). Uma areia
de grdos uniformes ndo deve ser usada na fabrica-

\_¢do de concretos. , )
pENElRAS ALEMES , aberturas cir:.ulaa-# s\
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FIGURA 1
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Na fig, 1 estdo representados os limites dentro
cdos quais deve estar graduado o agregado miudo, de
ccordo com o Regulamento alemdo para concreto
armado. Transformdmos os graficos originais ado-
tando uma escala logaritmica pzra as aberturas das
peneiras, e a série Tyler (1), de pensiras com malhas
quadradas. As peneiras, alemds sdo de aberturas
circulares (excepto ia de 0,2 mm) . A transformacao
é feita admitindo-se que uma abertura circular equi-
vale a uma quadrada, de lado igual ao diametro da
primeira dividido por V 2, isto é, tendo p2ra diagonal
esse diametro. (v. Gehler: Erlauterungen zu den
E. B. 1932, — 5.2 ed. pg. 63). Em linhas trace-
jadas representamos os limites de graduagcdo admi-
tidos pelo Departamento de Estradas de Rodagem de
Sdo Paulo especificacao do |. P, T.).

Uma areia graduada entre as curvas A e B ¢é, se-
gundo o regulamento ialemdo, considerada 6tima; —
entre as curvas B e C, apenas toleravel. Ao aplicar

(1) As cberturas das peneiras da série Tyler, empregada
para analise granulametrica dos agregadcs, variam segundo uma
progressGo geométrica de razdo 2. — S@o as seguintes: 0.15
mm, 0.30 mm, 0.6 mm, 1.2 mm, 2.4 mm, 4.8 mm, 9.5 mm,
19 mm, 38 mm, 76 mm. Além dessas sGo usadas tambem as
peneiracs chamadas “intermediarias”, com aberturas de 25 mm

e 50 mm.




17/61

entre as curvas B e C, apenas ttoleravel. Ao aplicar

essa especificagdo, deve-se considerar como “areia”.
toda a parte do agregado que pass:r através da pe-
neira de malhas quadradas com 4,8 mm, ou de aber-
turas circulares com 7 mm,

Otto Graf dd excepcional importancia @ qu:nti-
dade de areia que passa através da peneira com aber-
turas circulares de 1 mm (& qual ele chama “areia
fina”) .

Podemos assim, simplificando, classificar as
areias em dois tipos:

a) . .areias de composicdo granulométrica 6tima
— deverdo ter pelo menos 65 % e no m:ximo 85 %
de seus grdos retidos na peneira de malhas quadradas
com 0,6 mm, (ou pelo menos 60 % e no maximo
80 % de seus grdos retidos na peneira com aberturas
circulares de 1 mm) .

b) areias de composicdo granulometrica ape-
nas tolercvel deverdo ter pelo menos 35 % de seus
grdos retidos na peneira dg malhas ‘quadradas de
0,6 mm (ou pelo menos 30 % de seus grdos retidos
na peneira de aberturas circulares de 1 mm) .

~ Além disso devemos impdr a condi¢do de que ©
diametro maximo seja de 4,8 mm, ficando asim ex-
cluidos os wgregados miudos excessivamente finos.
... .As areias da classe (b) s6 poderdo ser emprega-
das em obras comuns, onde as taxas de trabalhos

segue
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das em obras comuns, onde as taxas de trabalhos
cdotadas foram pequenas, e em “tragos com pelo
menos_300 ka. de cimento por m3 de concreto”

N:zs obras mais importantes, em que forem ado-
tadas taxas de trabalho elevadas, e principalmente
naqueIos em que fér grande a influencia da contrc-
¢do, ou nas muito expostas 4 acdo do tempo, sé po-
derdo ser us:das areias da classe (a) . Os teores mi-
nimos de cimaento por metro cubico de concreto se-

rGo: 240 kg  para as pantes protegidas, e 270 kg.
cara as partes expostas (desde que as resistencias G
compressdo obtidas sejam suficientes) .

Composicao granulométrica das areias emprega-
dcs no Distrito Federal — Condicoes para o emprego
das areias do tipo “Leblon”.

De ccordo com a composicdo granulométrica as
areias empregadas em construcoes no Distrito Fede-
ral pédem ser classificadas em tres tipos, caracteri-
zados por seus diametros maximos.

- Chamamos “diametro maximo” de uma wareia a
cbertura da peneira da série Tyler na qual a porcenta-
gem acumulada é inferior a 5 %, sendo superior &
esse valor na peneira imediatamente gbaixo.

Os tres tipos a que nos referimos sdo os se-
guintes:

a) areia grossa — dmax — 4,8 mm — arei«
conhecida como “areia da llha”

b) areia média — dmax — 2,4 mm — areia
conhecida como “areia do Leblon”, e areia de Anchieta
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b) areia média — dmax — 2,4 mm — areia
conhecida como “areia do Leblon”, e areia de Anchieta
(Adotada no |. N. T. para o ensaio normal de ci-
mento) |

ic) areig fina — dmax — 1,2 mm — “areia
do Leblon”.

A mais usada é a areia grossa. As areias do
Leblon mais comuns pertencem ao terceiro tipo.

O qquadro abaixo resume os resultados de nu-
merosos ensaios feitos no 1. N. T. com essas
areias.

segue
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. LIMITES DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA DAS AREIAS EMPREGADAS NO D. F.

Peneira ' Porcentogens oculodas
S | Argic grossa f'- Areia médio Areia fina —|
(llha) (Leblon, Anchieta) | (Leblon) |
""__"' - T : - 11
Min_ | Max, | Média Min | Max. | Média Min_ ‘ Maox. | Média |
| — 1___. \ — | , - — N - :
48 mm 0 2 0 0 0 .0 0o 0
24 mm . . . . . .. 9 16 14 0 2 1 0 | 0
1 2mm . . . . .. 32 45 39 7 17 13 | 0 I 0o |
06 mm . . . . . .. 56 82 75 54 12 63 12 31 22
C3mm _ . . . . .. 80 94 88 @ 85 99 93 55 85 73
015 mm , . . s 25 | 100 97 | 97 | 100 98 | 98 100 99
I | | | - I R R
! 1 | . |
. . l -
Modulo de finurg (1) . 27T | 34 | 3,1 2.4 | 29 | 27 1,7 II 22 | 20
1 | | | |
_ - . :1 R — |
dmox . . . . . . .+ - . 4.8 mmql 24 mm 1,2 mm|
| | | I
| : 1' T | !
Peso especificado absolu- | | r 1 - I|
to | {médio) . | 2,54 | 264 | 2,64
I |

|

i
' | I i r
L]

(1) Lembromos que “mbdulo de hnurg”™ de um ogregedo ¢ ¢ soma dot porCentopent otumulodos nas diversos penesrol
da série Tyler, dividide por 100; e que "porcentogem otumulo do™ em uma certa pentira & o 1oma dos porcentogens retidos
nesto peneiro ¢ em todas os de oberturo maior,

dadaa
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FIGURA 2

T

15 03 0.6 12 24 4.8
e
r - ’g 2 - 1
a) areia grossa — dmax — 4,8 mm — arei«
~ conhecida como “areia da llha”. )
f b) areia média — dmax — 2,4 mm — areia |
conhecida como “areia do Leblon”, e areia de Anchieta
(Adotada no |I. N. T. para o ensaio normal de ci-
__mento) | | )

ic) areig fina — dmax — 1,2 mm — “areia
do Leblon”.
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Na figura 2 aprzsentamos graficamente as com-
posicoes granulometrizas medias desses tres tipos de
creias, comp:radas com os |I'mites de graduacao do
regulamento alemao. Vemos que s6 a areia grossa
(iIlha) pode szr empregada imediatamente. A maio-
na das areias d> llha tém granulomeitria excelente.

As areias do Leblon s6 devem ser empregadas
em concreto armado guando misturadas com pedrc
britada 0 (tambzm cham:da cascalhinho ou penei-
rado! . E’' essa a maneira de corrigir sua ezessiva

segue
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Na fig. 3 apresentamos a composicao granu-
lometrica do zgregado miudo contido em uma mis-
tura em partes iguais (em peso) de pedra britada O
oom as areias média (a) ou fina (b) do Leblen.

Vemos que a mistura em partes iguais da areiq
meédia do Leblon com pedra O tem granulometria
otima, melhor mesmo que a da areia da llha.

Ja a mistuny de pedra O com a areia fina do
Leblon é “apenas aceitavel”, e s6 pdéde ser empre-

REVISTA DA DIRECTORIA DE  ENGENHARIA
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gada em obras de pequena importancia, e em tragos
com pelo menos 300 kg. de cimento por metro
cubico de concreto,

A areia média do Leblon, misturada com pedm
( em proporgoes convenlentes péde ser usada em
qualquer caso — “desde \que a pedra britada n.° 0
tenha bba resistencia, ndo se decomponha facilmen-
te, e ndo contenha pdé de pedri além de certo limi-
He. Infelizmente é muito comum ng D. F. serem
fornecidas qos construtores pedras britadas provenien-
tes de rochas muito ricas em mica, e portanto muito

rouco resistentes .

No I. N. T. empregando uma mistura de pedra
O “bem escolhida” com greia do tipo médio, obtive-
mos um concreto com a resistencia 4 compressao de
380 kg. cm2, i3 28 dias (rrago com 360 kg. de ci-
mento de endureecimento rapido por m3 de concreto
-— fator agua, cimento 0.53 — agregado constituido
por uma mistura de areia média, e pedras britadas

0,1, e?2).

Vemos asim gue mesmo “concretos de resnsten-

Zia @ compressdo escepcionalmente alta pédem ser
executados com um i-gregado miudo constituido por
uma misturg de areia média”. (dmax — 2,4 mm) “e
pedra britada 0”.

Esta mistura tzm sobre a qreia da llha a van-
tigem de ser praticamente isenta de materias orga-
nicas, Sempre que ndo se puder obter uma areia
grossa bem escolhida, deve ser usada essa mistura.

b) Agregado graudo

- O agregado graudo péde ser natural (pedregu-
lho) ou antificial (brity ou cascalho) .
No Distrito Federal s6 é empregado o agregado
gratdo artificial.
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Resistencia e durabilidade

O agrsgado graudo deve ter grdos inertes, lim-
pos, resistentes e duraveis

Em: casos suspeitos pode ser feita uma prova de
estabilidade, com o ensaio de ataque pelo sulfato de
s6dio, descrito no M 14 do Dspantamento de Estra-
das_de Rodagem de Séan Paula

No Distrito Federal sdo comuns pedras britad:s
fracas e que se decompoem facilmente; sdo em gerai
ricas em mica preta. Ja tivemos ocasido de verificar
no Il. N. T. que o emprego dessas pedras reduz a
resistencia @ compressdo do concreto. Os constru-
tores devem sempre exigir bl‘l‘l’GS de bda qualidade,

apesar de serem um pouco mais caras.

Com um pouco de pratica pdéde-se avaliar da
béa ou md qualidade de uma brita por seu simples
acspecto.

Composicdo granulométrica

O agregalo graudo para ser empregado em con-
cretos pldsticos, deve ter gr@os de tamanhos diferen-
tes, variando desde o diametro maximo do agregado
mludo ute o diametro m-ximo do agregado

Os pedregulhos naturais em geral j& se apresen-
tam com bda granulometria; com os artificiais isso
ndo se da_, Para obter uma brita com granulometria

conveniente temos em ger:| que misturar pedras bri-
tadas de diferentes tipos. Voltaremos a este assunto
quando tratarmos da composi¢do granulométrica dos
concretos.
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Composicao granulométrica e classificacao das pedras
britadas empregadas no Distrito Federal.

Composigdo granuviometrica das britas
empreqadas no Distrito Federal

> aberturas circulares (em mm)
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Fig. 4
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Na fig. 4 apresentamos os resultados dos en-
saios feitos no |. N. T., para determinar a compo-
sicdo granulométrica das pedras britadas emprega-
das em construgoes no Distrito Feder:l,

Convencionemos chamar:

“diametro maximo” de uma brita @ abertura da
peneira de malhas quadradas da série Tyler na qu:l
¢ porcentagem acumulada é infzrior a 15 9%, sendo
superior a esse limite na peneira imediatamente
abaixo.

“diametro minimo” & abertura da peneira de ma-
lhas quadradas na qual o porcentagem acumulada
for superior a 85 %, sendo inferior a esse limite na
peneira imediatamente acima.

De acérdo com a composigdo granulométrica :s
pedras britadas do Distrito Federal pédem ser classi-

.ficadas nos seguintes tipos:

Pedra 3 : dmax — 50 mm dmin — 19 mm
Pedra 2 : dmax — 25 mm dmin — 9,5 mm
Pedra ] : dmax — 19 mm dmin —4,8 mm
Pedra 0 . dmax — 9,5 mm dmin — 1,2 mm

ou 4,8 mm
(Peso especifico gbsoluto médio: 2,65)

Vemos que cada tipo de pedra britada tem em
"geral a quasi totalidade de seus grdos retidos em
cuas peneiras da série, apenas.

O tipo de composicdo m:is variada é a pedra O,
— tambem chamada cascalhinho; em geral pelo me-
nos 50 % de seus grdos devem ser considerados

como agregado miido. Este tipo de pedra britada
sO deve ser empregadp para corrigir a ecessiva finura
de certas aqreias.



28/61

3 — PREVISAO DA RESISTENCIA A’ COMPRESSAQ
DE UM CONCRETO

A base de uma dosagem cientifica de concreto
estd na possibilidade de se preverem suas principais
propriedades, e, em particular, sua resistencia @ com-
presdo, quando conhecida a sua composi¢do.

Quando dosamos um concreto, temos em vista
obter uma resistencia & compressdo prefixada, com
¢ tragco mais ezonomico possivel, mas sem perder dz2
vista outras propriedades, s quais nos referimos na
introdugdo.

Para nos certificarmos da justez: das previsdes
feitas, é que controlamos o concreto executado na
obra, por meio de numerosos corpos dz prova.

a) Relacdo entr: a resistencia de um concreto e o
fator agua-cimento.

In‘zialmente f:-camos q hipétese quasi sempre
real, de \que em um concreto os graos do agregado
além de inertes, tém resistencia & compressdo supe-
rior @ da pasta de cimento que os liga. A resisten-
cia do concreto entdo dependerd apenas desta ulti-
ma. A agua empregadi na confeccdo do conzreto
pdde ser dividida em duas partes: uma se combina
com o cimento e é de fato indispensavel; a outrc
‘serve apenas para dar plasiticidade ao concreto fresco,
isto é, para facilitar sua “trabalhabilidade”. Esta
agua em ecesso, ao ewaporar-se, deixa pdros muito
pequenos na pasta de cimento que liga os grdos do
cg*egado, diminuindo sua resistencia. .Portanto,
quando maior o ecesso da agua empregada sobre a
cgua necesaria as reagoes quimicas do endurecimen-
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to do cimento, tanto menor a resistencia do con-
creto |

Esse fato foi confirmado experimentalmente por
um numero consideravel de pesquisas, feitas em di-
versos paizes. Quem estudou a guestdo de modo
m2is completo foi o americano Abrams, e por isso é
conhecida como lei de Abrams a seguinte lei, hoje
universalmente aceita (pelo menos em relacdo aos

concreto cuja consislencia ndo se afaste muito da
plastica, e para fatores aguz-cimento dentro de cer-
tos limites) :

“A resistencia @ compressdo dos concretos feitos
com um mesmo cimento ndo depende do traco nem
da natureza dos agregados, mas apenas da relacdo
entre a qu:-ntidade de agua empregada, e a quanti-
dade de cimento”.

A essa relagao, expressos em peso tanto a agua
como o cimento, é usual chamar-se “fator agua-
cimento”, o

Com um mesmo trago podemos pois obter con-
cretos de varias resistencias, empregando qu:ntida-
des de agua diferentes; observemos aiqui que as con-
sislencias, e portanto os graus de trabalhabilidade
serdo diferentes.

segue
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Abrams propés, para ligar a resistencia @ com-
pressGo ao fator agua-cimento, uma equagdo da
férma:

A

Bx

REVISTA DA DIRECTORIA DE ENGENHARIA

Onde x é o fator agua-cimento, e A e B sao
duas . constantes que dependem do cimento empre-
gado. da idide de ruptura, e do formato e modo de
cura dos corpos de prova.

No | N. T. adotamos, de acérdo com os ame-
ricanos e com o 1. P. T. de Sdo Paulo, corpos de
prova cilidricos, com altura igual ao dobro do dia-
metro, conservados em cam:rg umida allé a data da
ruptura. =

A resistencia assim obtida é chamada “resis-
tencia prismatica”, e se aproxima mwuito da do con- g
creto da obra desde que este seja conserv:do umido
por meio de irrigagdes abundantes durante o periodo
inicial do endurecimentg (pelo mz2nos durante a pri-
meira semana) . Se este cuidado ndo fér tomado, a
residgfencia serd muito reduzida, e consider:velmente
cumsentada a contragdo.

segue
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, Os alemdes usam corpos de prova cubicos, e
obtém a chamada “resistencia oubica”. Aproxima- g
‘"damente podemos cdmitir que a resistencia prisma-
tica é igual a 85 % da resistenc’a cubica. Devemos
levar issp em conta quando, nos calzulos, adotarmos
cocficientes de seguranca tirados do Regulamento [
“alemado.

Em lug-r de dar as equagdes ligando a resisten-
cia @ compressdo ao fd'or agua-cimento, é preferi-
‘vel apresenta-las graficamente; adotando para as re-
sistencias uma escal2 logaritmica, sdo elas represen-
tadas por linhas retas.

Resistencia < compressdo de concretos
(Cilindros de 15x30°™)

o
E L1 T
< I
‘ 380 Cimento Rrﬂond comum =
H "H&.ﬁ ) [(Ht?rea X)
i 2%0 ] — "'=-_,_ 3 s !
oo <8 o) T ——t :
¢ - 1 2 X
LI“ - - +— -
e - 5 =
: ; 2L
L s :
~~11 3
g Jiq, o
B
‘\\
» L 1 \5‘\
----..,,,._.\=~
5-45 ol; o Ny L) o'ss ore o 5Ty ods

Fotor Gg.va/é_inm‘l‘o' A/C_em H‘/l(g
Fig. 5



32/61

Na fig. 5 apresentamos as <urvas a 7 e 28 dias
para um cimento portland comum: na fig 6, 1zs cur-
vas a 1, 3, 7, e 28 dias, para o cimento portland d=
endurecimento rapido de fabricacdo narional (In-
cor), determinadas experimentalmenie no [. N.
T, (1)L |

Essas curvas além de variarem com o cimento,
variam, si bem que pcuco, para uma mesma marca.

O Instituto Nacional d= Tecnologia se propoe
. a determinar sempre essas curvas, para os principais
cimentos empregados entre nés, ficando assim apto
o fazer quaisquer dosagens.

'b) Variacéo da resistencia com a idade

| A resistencia de um concreto aumenta sempre
com o tempo; esse aumento é porém muito mais ra-

(1) Os ensaios fcram feitos com concreto amassado ma-
- nualmente, e com o tipo de brita mais comum no D. F. que
é um pouco fraco.

pido nos primeiros dias de idade, depois torna-se cada
vez mais lento .

Em geral, p:ra os cimentos portland zomuns
toma-se como base os calculos a resistencia a 28
dias. Quando ha urgencia determina-se tambem a
resistencia a 7 dias, e por meio desta é possivel pre-
vér, aprox‘madamente, a resistencia a 28 dias.

Usando cimentos de endurecimento rdapido deve-
se tomar como base g resistenzia a 3 ou 7 dias, con-

forme a urgencia na retirada de férmas = *escora-
mentos.
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Resistencia @ compressao de concretos.
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Se exprimirmos a idade em escala log:ritmica,
a curva ligando a resistencia ao tempo, durante o

primeiro més, paraz muitos cimentos, aproxima-se
bastante de uma reta (v. figura 7).

Resistencia 4 compressd'o de concretos

(Cilindros de 15x30°™)
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Observemos agui que concretos com o cimento
de endurecimento rapido por nés estudado, até 28
dias de idade aumentam constantemente de resis-
tencia, e que esse aumento é representado grafica-
mente por uma réta praticamente paralela & corres-
pondente ao cimento portland comum. Com tracos
usuais a resistencia a 3 ou 7 dias j@ é em geral su-
ficiente. Pbde ele portanto ser empregado como um
“cimento portland de alta resistencia” si nos basear-
mos na resistencia a 28 dias, e conservarmos os
prazos para retiradas de férmas e escoramentos usa-
‘dos para cimentos comuns; isso é recomendavel nos
casos ecepcionais de obras de grande vulio em que
for requerida uma resistencia @ compressdo muito

alta sem cue o tragco seja demasiado rico em cimento
(e portanto muito sujeito & contragdo) .

c¢) Consistencia dos concretos

O problema da dosagem de concretos seria inde-
terminado se ndo fdsse fixada a consistencia. Com
um mesmo traco poderiamos obter resistencias dife-
rentes usando diferentes fatores agua-cimento mas
s6 um deles corresponde 10 grau de 'trabalhabilidade
recessario e suficiente para a aplicagdo em vista.
Com um fator agua-cimento menor, o concreto nao
seria mais trabalhavel, com um maior seria anti-
economico.

E’ pois a fix:¢do da consistencia que liga a re-
sistencia @ composicdo do concreto. A cada trago
e a cada composicao granuilometrica do agregado «<or-
responderd uma resistencia. Os tragcos mais ricos
em cimento poderdo em geral ser executados com
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menor fator iagua-cimento, e porisso serGo mais re-
sistentes.

~ Se conseguissemos obter leis ligando o fator
agua-cimento @ composi¢do do concreto (isto é, ao
traco e @ granulométria do agregado), e a consisten-
cia, estarig in‘eiramente resolvido o problema da do-
sagem.

Infelizmente, dad2 a grande variedade de mate-
riais, s6 é possivel obterem-se regras grosseiras, e que
variam com a natureza dos agregados. Fixado o fa-
tor agua-cimento correspondente a resistencia dese-
jada, essas regras nos fornecem o trago e a composi-
cdo do agregado, que a ele correspondem, para uma
dada consistencia; deveremos considerar esses tragos
como ponto de partida, e antes de emprega-lo convém
verificar experimentialmente se com aquele fator agua-
cimento a consistencia obtida é a desejada; se isso
rdo se der, é preciso chegar go traco conveniente
por gproximagoes sucessivas.

"Vimos 'que conhecido fator agua-cimento,
possivel prever com bcdtante rigor a resistencia
compressdo; ao contrario, zonhecida a composicao
do concreto, sé é possivel prevér de modo grosseiro o
fatar agua-cimento com o qual ele terd a plastici-
dade desejada. E’' sempre prudente fazer um ensaio
prév.o de consistencia.

Abrams proourou estabelezer leis ligando 2 con-
sistencia, o fator agua-cimento, o traco € a compo-
sicdo granulométrica do agregado, que representou
por um indice Unico, o médulo de finura. Fixada a
consistencia e o traco, o fator agua-cimento diminui,
e portanto a resistencia aumentaq, quando cresce o
moculo do agregado o que se obtem diminuindo @

é
a
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porcentagem de agregado miudo, e aumentando a do
graudo) . O mddulo ndo péde porém crescer além
de um certo limite, o “modulo m3ximo”, o qual é
iianto maior quanto maior o diametro maximo do agre-
gado, e qu:nto mais rico o trago; ultrapassado esse
limite, o concreto fresco se desagrega, por falta de
graos finos no agreg:do. Essas leis variam muito
com a natureza dos agregados e sé fornecem valores
oproximados. Muitos pesquizadores poem duvida so-
bre o valor do modulo como indice representativo da
granulometria do agregado.

Ha vzrios processos para a medida da consisten-
cia; os americanos usam o “slump tes'”. Este po-
rém sé dd bons resultados em concretos ricos e com
pedregulho natural. Em concretos feitos com brita

ndo temos obtido no |I. N. T  resultados satisfa-
torins._ :

Preferimos avaliar a «<onsistencia pelo simples
aspecto do concreto, o que é facil, si se tem alguma
pratica de construcdo. A consistencia conveniente
varia com as dimensoss da peca a ser concretada, com
o espagcamento das armagoes, com g modo de socamen-
to (m2nual ou vibratério), etc. .

Em todos os casos devemos procurar empregar
a menor quantidade de agua possivel.

i% = Ver na pagina seguinte a foto de um "“Bom
Concreto” do livro do Eng®. Abilio Caldas Branco.
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Comentario : Foto anexada por Eduardo C.S.Thomaz

%  dolivro do Eng® ABILIO CALDAS BRANCO
Ver link : cALDAS BRANCO TRACOS REV 15 (eb.br) (pagina 4/49)

O BOM CONCRETO
“ Esta é a cara de um bom concreto ; grave-a bem,
para usa-la como bussola em seus trabalhos “

SLUMP <12 CM


http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/cimentos_concretos/caldas_branco.pdf
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4 — COMPOSICAO GRANULOMETRICA DOS CON-
CRETOS PLASTICOS

Chamamos “composi¢cdo granulométrica de um
concreto “a composi¢cdo granulométrica da mistura ci-
mento-agregado (materi2is secos) ”.

Conhecidas as composigoes granulométricas dos
agregados e as relagdes de mistura, isto é, o “traco”
(em peso) é facil calcular a composigdo granulome-
trica d3 mistura cimento-agregado.

Sejam a relag@o entre o peso do agregado e o peso
do cimento; o “traco” em pesp sera “1 : m”.

Suponhamos ‘que o agregado seja constiuido por
uma mistura de areia e duas briltas, o traco sera dado
sob a forma 1: a: pl: p2, sendo a+pl+p2=m.

As porcentagens em peso de cimento, areia e
britas na mistura cimento — agregado serdo

] . a Pl
, , , etc.
14+m 14+m 14+m

A porcentagem da mistura acumulada em uma
dada peneira serd a soma das porcentagens acumu-
lcdas nessa pzneira <zorrespondentes :zos materiais
isolados, multiplicadas pelas porcentagens em que
esses materiais erifram nessa mistura
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Ao complOr um concreto é preciso inicialmente
fixar seu “diametro maximo”, isto é, o diametro ma-
ximo do cgregado graudo utilizado. Esse diametio
é funcdo das dimensdes das pecas a serem concreta-
das e do espacamsen!o d:is armacoes. Os alemades
fixam-no em 30 mm para os casos comuns e 70 mrn
para as pe¢:>s de grandes dimensoes (peneiras de
aberturas circulares) .

Podemos adotar como diametros maximos 25 mm
para os casos correntes e 50 mm para pecas de gran-
des dimensdes (peneiras de malhas quadradas) . No
Distrito Federal esses diametros maximos sdo os das
pedras 2 e 3, respectivamente,

Quando tratdmos dos agregados miudo e graudo,
mostramos as condi¢cdes a que devem satisfazer suas

composi¢oes graznulométricas. A granulometria do
ogregado mitdo tem muito maior influencia sobre

as proprledodes do concreto que a do groudo vimos
que é bastante prejudicial um ezesso de grdos finos
na areia. Um ecesso de areia no agregado tambem
é prejudicial, além de anti-econdmico.

Tonto sob o ponto de vista de resistencia & com-
pressGo e & tracdo, como sob o ponto de vista da
contracdo e porosidade, devemos procurar sempre
que a porcentagem de agregado miudo no agregado
seja a menor possivel; este limite minimo correspon-
de ao ponto em que o concreto tende a se desagre-

gar por ecesso de grdos grossos [fornando-se dificil-
mente trabalhavel. g

Para um mesmo traco o fator agua-cimento é
tanto menor quanto menor a porcentagem de agre-

REVISTA DA DIRECTORIA DE ENGENHARIA

segue
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COMPOSICAO GRANULOMETRICA
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gado mitdo (em igualdade de consistencia); para
reduzir esta porcentagem sem prejudicar a trabalha-
bilidade do concreto é preciso empregar um agregado
gratdo bem gracuado idto é, com grdos de diversos
tamanhos, e uma areia o mais grossa possivel (den-
tro dos limites de graduacdo aceitaveis) .

O limite minimo da porcentagem do agregad»>
mitudo é tanto menor quando maior o diametro ma-
ximo do agregado graddo. Os concretos serdo por-
tanto tanto mais economicos quanto maiores os dia-
metros maximos adotados.

Para o diametro maximo de 25 mm a porcen-
tagem de argia no agregado pdde variar entre 35 %
e 55 % ; para o de 50 mm, entre 25 % e 45 .

Variando o traco verifica-se que a porcentagem
minima do agregado miudo no agregado é tanto me-
ror quando 'mais rico o itrago em cimento. Para ma-
teriais semelhantes mostra a experiencia que a por-
centagem de cimento -areia na misturc cimento-
agregado é -quasi constante (entre os tragos com
granulométria 6tima)

Na figuras 8 e 9 apresentamos graficamenite os
limites de composicdo granulométrica dos concrztos
para os diametros maximos de 25 mm e 50 mm.
Basedmo-nos, para construir esses graficos, nas cur-
vas de Otto Graff para concretos com diametro ma-
ximo de 30 mm (peneiras de aberturas circulares)
SGo consideradas 6timos os concretos graduados en-
ire as curvas A e B, e toleraveis os graduados entre

BE e C.
Em linhc tracejada representamos a composigao
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Em linha tracejada representamos a composigdo

granulométrica aconselhada pelo regulamento suigo
de 1935, para concreto armado (formula

A=90 —9]  d
D

sendo A a porcentagem acumulada na peneira de
cbertura d, e D de diametro maximo) .

Os concretos graduados segundo a curva A con-
somem menos agua (em igualdade de consistencia)
que os graduados segundo a curva B; em compen-
sacdo exigem mais cuidado na concretagem, pois con-
tém mcis graos grossos.

"Com os materiais empregados no D. F. temos
obtido bons concreilos graduados entre a curva B e a
tracejada”; nos casos em que o concreto for vibrade
serd talvez possivel aproximar sua composi¢do da cur-
ve A, reduzindo a porcentagem de areia no agregado.

Comentario : Pedras e Areias no RJ

A
Brita 3
19 38mm

Brita 2
9,5 I 2 5 M m

Brita 1
4,8 I 19Mmm

Peneira
200

Br(ta O
1,2 | O 5mm

Argia
|

cimento

o

0 0075 1,2 4,8 9,5 19 25 38 mm

4,8mm

v
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5 — RELACAO ENTRE A COMPOSICAO DO CON-
CRETO E O FATOR AGUA-CIMENTO.

No | N. T. temos adotado para obter os tra-
cos em 1. ] aproximacdo, quando fixado o fator agua-
cimento, uma regra muito simples. Verifica-se ex-
perlmentalmente que, em igualdade de consigtencia e
diametro maximo, e considerando sé os tragos com
gronulametrlo ohma a “porcentagem A de agua”
referida ao “peso da mistura cimento agregado” (m:--
teriais secos) varia muito pouco.

Conhecida A, o fator agua-cimento sera

A
x = — (1 + m).
100

Podemos tomar como base os valores da seguin-

te itabela, que ddo resultados bastante satisfatorios:

PORCENTAGENS (A) DE AGUA REFERIDAS AO
PESO DA MISTURA CIMENTO-AGREGADO

Tracos pobres | Tracos médios | Tracos ricos

Drmidx (cerca de 240 | (cerca de 300 |(cerca de 400

- kg. de cimen- | kg. de cimen- | kg. de cimen-

to por md to por mi ) to por m3 )

25 mm . 10,0 % 95 % 9,0 %
50 mm . . 9,0 % 8,5 % 8,0 %

Para concreto dosado entre a curva tracejada 2

‘e

¢ curva A, essas porcentagens pédem ser reduzidas

de 0.5.
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6 — CONSUMO DE MATERIAIS

CONCRETO SOCADO

4 O calculo do consumo de materiais é baseado )
na suposicdo de que o concreto fresco, depois de con-
venientemente socado nos moldes, ndo aqpresenta va-
sios (ha sempre, nos concretos pldasiticos, agua em

. €cesso para preenche-los) . y

Sejam Pc o peso de cimento por m3 de concreto,
dc o peso especifico absoluto do cimento, e o da
creia e do pedra (supostos iguais) .

Teremos
1 .
, Pc =
: 1 /de+m/dc+x
A
sendo m o traico e x = A/C =-—— - (m+1) .
100

A porcentagem A péde ser tirada da tabela an-
terior, sempre que x ndo for determinado experimen-
talmente.

Essa formula tambem se aplica ds argamassas,
para as qu-is A varia entre 15 % e 20 % .

segue
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Na figura 10 apreseniamos um dbaco ligando
o traco, o fator agua-cimento, a porcentagem A de

agua, e 0 consumo de cimento por m3 de concrzto.
Tomamos dc = 3,05, e da = 2.6.

Conhecido o consumo de ¢ mento é fccil calcular
c consumo de areia e de brita (em peso) .

7 — METODO: DE DOSAGEM

A marcha a seguir na dosagem de um concreto
serd em resumo a seguinte:

a) fixada a resistencia desejada e conhecida
G curva ligzndo a resistencia ao fator A/C para o
cimento a ser usado, obtem-se o fator agua-cimento.

b) escolhido o diametro mdximo, obtem-se na
tabela da pag. 3 — o valor aproximado da porcen-
tagem A de agua. |

c) entra-se com o fator A/C e A na dbaco da
fig. 9, e obtém-se o traco 1:m, e o consumo de c:-
mento por m3 de concreto.



d) conhecidos o traco e as composicoes granu-
lométricas dos materiais que consttituem o agregado,
cbtém-se as relacdes da mistura destes materiais por
tentativas, de modo que a composicao de concreto
fique entre as correspondentes a curva B e a trace-
jada (fig. 8 ou 9) .

e) verificas;se se o traco assim obtido, com o fa-
tor A/C fixado, é suficientemente plastlco, por meio
de um ensaio prévio de consistencia.

N.3 obra o cimento deve ser medido em peso, dz
preferencia em sacos (geralmente um saco contém
42.5 kg. de cimento) . Os agregados pdédem ser me-
didos em volume. E’ preferivel que a transformagao
dos pesos em volumes seja feita na obra, pois os pe-
sos especificos aparéntes dos materiais variam muito
com g férma, e as dimensdss das medidas, e com o
modo de enche-las. O peso especifico aparente da
areia varia tambem com o seu grdu de unidade,

O fator A/C deve ser medido rigorosamente, nao
devendo em zaso algum ser superior ao fixado; deve
cer levada em conta := agua Itransportada pela areia
sob a forma de uridade. A umidade da area nas
obras é commumente de 3 a 4 % o que correspon-
de, em tracos médios (cerca de 100 kg, de areia por
s<z0 de cimento), a 3 ou 4 litros de agua. A umidade
da arcia pdéde ser facilmente determinada por meio
do frasco de Chapman (v. artigo a respeito do Dr.
Rémulo Romano, publicado pelo departamento de Es-

48/61
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Rémulo Romano, publicado pelo departamento de Es-

tradas de Rod:gem de S. P.).

Se durante a execucdo o concreto for pouco plas-
tico para certos trechos da obra devem ser reduzidas
as quantidades de areia e pedra adicionadas a um
s-co de cimento e mantida constante a quantidade

de agua.

Tracos aproximados para concretos feitos com miate-

riais empregados no D. F.

. a) Dmax = 25 mm; Traco 1: m em peso.
aou 1 (cimento) : o (areia) : P1 (Pedra 1): P2 (Pe-
dra 2) .

P2 =P1 =0.25 (m+1).

a=m— (Pl + P2).

b) Dmax = 50 mm; trago 1: m em peso.

ou 1 (cimento): a areia): P1 (pedra’'1): P2
(pedra 2) P3 (pedra 3). |

P3=P2=0.20 (m + 1).

Pl =0.15 (m + 1).

a=m— (Pl + P2 + P3).

No caso de ser empregada areia do LEBLON

tipo médio, iteremos em lugar de a um: mistura em
partes iguais de areia do LEBLON e pedra 0.
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pértes igudis de areia do LEBLON e pedra O.
Podem ser adotados aproximadamente, para or-
camentos, os seguintes pesos =zspecificos aparentes:

% Areia da llha com 3 % de unidade. 1,40 It/kg.

® Areia do Leblon com 3 9% de unidade: 1,55 It/kg.
Pedra 1 . . . . . . . . . . . ...145It/kg.Kallt
Pedtas 2 € 3 v v w0 o . . . . 1,351t/kg.

REVISTA DA DIRECTORIA DE ENGENHARIA

Comentario : Comparacao com as Areias do Rio Reno na Alemanha
( Grafico do Livro de Otto Graf, citado na pagina 8 )

2,0 j N |
78 Q\O\O __o/q)u
e S hetn . m)
§7- \ ?‘ﬁ%aj;'ﬁ dl (s pis ] 2=
Nl R ——Rhein 0 e
Peso A 72 08 e g emerr B
aparente
kg / litro Eﬂ;g
33
4
|
3 |
3 |
3
L]
= 7 2(3)# & umiDaDE in 75 0/

wasserdehalt in Hunderiterien vom Gewichf

Abb, 1, Einflul des Feuchtigkeitsgehalts des Sands und des
Kiessands auf dessen Raumgewichit,
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& — CONCLUSAO

Antes de concluir desejamos fazer algumas su-
gestoes sobre modificacdes a serem introduzidas no
regulamento de concreto da P. D. F_

a) Meétodo de enscio e especificacoes pana cimentos

O 1. N. T. adotq o método dz ensaio normal
cde cimento do |, P. T. de Sdo Paulo, que é, entre
todos os métodos de ensaio atualmente em vigor em
diversos paizes, o que estd mais dz acdordo com a
orientagdo moderna. O ensaio mecanico, principal
é o de compressao de corpos de prova cilindricos exe-
cutados com argamassa normal plastica.

O resultado desse ensaio corresponde aproxi-
madcmente 4 resistencia de um concreto fabricado
ccm o mesmo fator agua-cimento (cerca de 0.49
It/kg), isto é, de um concreto pldstico com cerca de
400 kg. de cimznto por m3 (dmax = 25 mm) .

O ensaio de tracdo é abendonado; julgamos en-
iretanto que deveria ser mantido, sob a férma de
ensaio @ tragdo na flexdo, pois, como vimos, a resis-

tencia @ tracao dos concretos em muitos casos tem
grande importancia.

Seria conven'ente torn-rem-se oficiais, para
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eria conven'ente torn-rem-se oficiais, para
todo o Brasil, as especificacdes do |I. P. T. de Sdo
Paulo para cimento Portland.

As “resistencias minimas” exigidas nessas espe-
cificagoes sdo as seguintes:

3 dias — 80 kg/cm?2.

1 dias — 150 kg/cm?2.

28 dias — 250 kg/cm2

Observemos que €sses sdo os limites minimos,
um “bom cimenito portland” deverd ter woproximada-
mente as seguintes resistencias:

3 dias — 150 kg/em2.
7 dias — 220 kg/cm?2.
28 dias — 320 kg/cm2.

- Para um “cimento portland de alta resistencia”,
ou endurecimento rapido, proporiamos as seguintes
minimas: |

1 dia — 150 kg/cm2.
3 dias — 250 kg/cm2.

-7 dias.—.300 kg/cm?2.
28 dits — 400 kg/om2.



b) Coeficientes de segurcincg para o concreto:

O coeficiente de seguranca deve ser referido 4
resistencia em cilindros, e ndo & resistencia cubica,
pois entre nds os ensaios de compressdo sdo quasi que
exclusivamenite feitos com corpos de/ prova cilin-

aricas.
Poderiamos adotar, de acordo com o regulamen-

to americano, um cosficiente de seguranca 2,5 para
a flexdo (em obras calculadas com rigor) . Refe-
rido @ resistenc’a cubica esse coeficiente de segu-
ranga seria 3. A relagGo n entre os modulos de elas-
ticidode do ferro e do concreto ndo deve entretanto
ser considerada constante e igual a 15. Propomos
que seja considerada igual a 15 para os concretos
com resistencia inferior a 175 kg/cm2, e igual a 10
para os concretos de resistencia superior a essa (ou

entao quz se tome um n variavel, na hipotese de que

Ec = 1000 Rc, como faz o reg. americano) . Nessas
bases as taxas de trabalho poderiam ser elevadas até
100 kg/cm?2.

O coeficiente de seguranca para a compressan
simples deve ser maior (pelo menos 3,5) .

Ao fazer edtas sugestoes sobre solicitacoes
admissiveis bzseamo-nos nos regulamentos mais mo-
dernos: o americano de 1936, o suico de 1935 e o
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dernos: o americano de 1936, o suico de 1935 e o
austriaco de 1936.

Com os materiais de que hoje dispomos é absu-
- do limitar as taxas de trabalho a 65 kg/ecm2, como
faz o nosso regulamento (n = 12)

Nas pecas trcbalhando & flexdo, com solicita-
coes do concreto muito elevadas, surge o perigo do
- feudilhamento nas zonas de tru;ao quando a resis-
tencia @ tracdo do concreito é ultrapassada apareceu
fendas, em gerﬂl capilares, e que, apesar. de ndo

terem mpor’rancuo imediata, pois nos calculos aquela
resisténcia é desprezadaq, podem facilitar o ataque
das armacgoec por agentes nocivos, em obras de gran-
de vulto expostas ao ar livre. Nestes casos devem
ser exigidas precaugoss especiais, tais como uma cura
prolongada do concreto, a verificacdo de sua resis-
tencia 4@ itragdo, e a colocagdo de tipos especiais de
armacoes nos trechos em que fér muito grande a so-
licitacdo do concreto & tracdo. Recomendam-se ain-
da uma bda granulométria do agregado, e a vi-
bracao.

i

+ + +
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ANEXO 01 — 1938 - Ministério da Educacao / RJ
Fotos adicionadas por Eduardo C.S.Thomaz

Estrutura com fck=13MPa - Concreto com muita 4gua, por nio ter
plastificante, e sem uso de vibradores ( N&o existiam ).

1938 - Ministério da Educacao e Saude,
atual Palacio da Cultura / RJ

i,
3 .
IR
SSCPRERCTPRSEC i
FESEPRSE P bhey e g
ﬁtiir'”i 4 ti; it; ‘is‘}‘i;
R T LT
(T
Fﬁsihgfﬁiss?ﬁ"s -“hit';m“
;;5;22Fi%;%E:EE%%'s;"tgssuéi?ﬁ
ML L
SSSSLPPRpSsssct PR
o MU A
SEatTE R
v LEPrr; LEE PR s me
=EE§§§ rr <
ELrrd ‘

Foto (1960 cerca) da Biblioteca Nacional Digital
http:/objdigital.bn.br/objdigital2/acervo_digital/div_iconografialicon855533/icon855533.
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Lajes lisas (cogumelo) com capitel superior ( invertido )

Armaduras positiva e negativa da laje

Pequeno espagamento entre as barras da armadura

inferior




57/61

ARMADURA DO CAPITEL INVERTIDO

MR 2

R Bt L

Barras dobradas como armadura de suspenséao

Pequeno espagamento entre as barras da armadura do
capitel.

http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/baumgart/baumagartOl1.pdf
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http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/baumgart/baumgart0l.pdf

Concretagem das lajes
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Espalhando o concreto
Concreto com muita agua

€ Sem vibragao
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Concretagem das lajes

Espalhando o concreto

Concreto com muitaagua

€ Sem vibracao
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No artigo "0s coeficientes de Seguranca e as Tensies Admissiveis em Pecas de
Concreto Simples ¢ de Concreto Armado”, de 1944, o Prof. Lobo Carneiro mostra

a resisténcia do concreto de dois prédios pablicos recém construidos.
Prédio A = Ministério do Trabalho ¢ Prédio B = Ministério da Educacio.

Ver o link :http:/aquarius.ime.eb.bri~webde2/profiethomazlobocarnciro/coef seg.pdf

me refodire cm s

Edificio publico B - 480 corpos de prova
Resisténcia a Compressao - 1944 — Controle INT

¥,
| eouTROLE D POrRRETO rocan 480
AL/ 4 COMPELHO #idia  rishpea’
|~ errraro B ' e sodro. 5T @
(24%)
o ] — —
s ] -
- fck
I L i ) i l\ A |
_ﬁj__ {! | ' J R ep—

75 PS #5 /XS 4S5 075 95 A5 155 £9F 73 £95 w5 145 355 4TS
Resirfcasra & vompresdgo cm ..ff;m"
Corpos de prova =480 c.p.
Media = oc28 = fem28 dias = 215 kgf'em2
Desvio padrio = 52 kgt / em?

Coeticiente de vanacio = ( 52 kgt ' em?2 )/ ( 215 kgt'em2 ) = 0,24 = 24%

Regra Lobo Carneiro - INT - 1944 :

ocr = fck28 =(2/3) fem28 = (2/3) x 215 kefl'em?2 = 143 3 keficm?

Regra NBR6118 :
fck28 = tem28 = 1.645 desvio padrio =

= (215 kegf 'em2 ) - 1.645 x ( 32 kgf ' em2) = 1295 kgf'em2 |= 13 MPa

++ +
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2022

Comentério do Prof. Paulo Helene / U.S.P. ( Calculistas-Bahia ), em
29/08/22

& Observei a interessante coincidéncia do critério de Lobo
Carneiro com o prescrito na NBR 6118.

Também gostei de ver Lobo Carneiro :
e narrando a evolucao dos cimentos,

e descrevendo a importancia da qualidade dos agregados,
e mostrando :
e a importancia da distribuicdo granulométrica e do que
hoje chamamos de "grau de compactacao”,

e adificuldade de obter agregados resistentes na regiao do
Rio de Janeiro, o que permanece até hoje,

e a importancia de um estudo de dosagem que leve em
conta a natureza dos agregados locais, mesmo quando
estes ndo atendem as faixas ideais de distribuicdo
granulométrica.

++ +

Eduardo C. S.Thomaz / Rio de Janeiro
02 / Setembro / 2022



