
OTIMIZAÇÃO VOLUMETRICA DA COMPOSIÇÃO DOS CONCRETOS
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1. INTRODUÇÃO

Conside.rando a importância que modernamente se dâ â 
composição volumétrica dos concretos, tendo em vista o 
relacionamento com as propriedades fundamentais para obtenção 
de um concreto com qualidades específicas, apresentamos a se 
guir uma analise do problema, realçando o novo enfoque, nos 
procedimentos para dosagem dos concretos.

Antes, porém, examinemos a composição-' do

seu

concreto
fresco.

0 concreto fresco é constituido dos agregados miúdo 
e graúdo envolvidos por pasta de cimento e espaços cheios de 
ar. A.pasta, por sua vez, é composta essencialmente de uma 
solução aquosa e grãos de cimento. 0 conjunto pasta e espa
ços cheios de ar é modernamente chamado de matriz (6),denoini 
nação jí- consagrada para a rocha que envolve um fóssil.

0 ar pode encontrar-se envolvido pela pasta, sob a 
forma de bolhas ou em espaços interl igados , de*terminando , at ra 
vés da predominância de uma dessas formas de apresentação,res 
pectivamente, a plasticidade ou a não plasticidade da mistura.

Os valores da resistência e de outras prop-fiedades do 
concreto endurecido são limitados pela composição da - matriz, 
particularmente pelo seu teor de cimento. Essa composição po 
de ser expressa pela relação vazios/cimento ou pelo seu inver 
so, considerando-se como vazios o volume de ar e agua da ma 
triz. Na maioria dos casos os vazios são ocupados principal, 
mente por ãgua, o que torna possível estabelecer a composição 
da matriz em termos de fator ãgua/cimento. Essa regra ê entre 
tanto, discutível quando a mistura possui ar artificialmente 
incorporado.
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Tendo em vista a qualidade do concreto endurecido,as 
propriedades desejáveis para o concreto fresco são as que as 
segurem a obtenção de mistura de fácil transporte, lançamen 
to e adensamento, sem segregação, e que, depois do endurecí 
mento, se apresenta homogênea, com um baixo teor de vazios.(8)

2. MISTURAS DE AGREGADOS

Desde que se produz concreto os engenheiros e oesqui_ 
sadores têm se esforçado em elaborar teorias mais ou 
inspiradas na experiência, a fim de definir as regras de sua 
composição.(9)

menos

Assim é que nos primeiros tempos da tecnologia 
concreto ao se comparar agregados dizia-se que o melhor seria 
o que apresentasse o mínimo volume de vazios. Hoje cm dia,já 
não se pode falar nestes termos, a não ser para os concretos 
magros.

do

Por essas razões Powers (6) enfatiza certas caractc 
risticas das misturas secas para compará-las com as misturas 
úmidas, plásticas e mostrar porque as dosagens baseadas 
arrumação dos materiais secos não são totalmente satisfatõri

na

os.

Analisemos a Figura 1 onde estão ilustradas algumas 
relações fundamentais. Em ordenadas estão representados 
índices de vazios,

os

Vve =
Vs

como na tecnologia dos solos e em abscissas a relação entre a 
soma dos volumes das partículas do agregado graúdo e a 
dos volumes das partículas do agregado graúdo e miúdo 
expressa

soma
assim

b. vbn =
+ bvbav a
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Fig. 1 - Diagrama de índice de vazios.

onde a e b são os pesos dos agregados miúdo e graúdo respec- 
tivamente e va e vt, s^° os volumes específicos dos 
dos agregados miúdos e graúdos, ou seja, os inversos dos pe 
sos específicos dos sólidos desses agregados.

A letra A significa o índice de vazios do 
miúdo e a C a do agregado graúdo, qualquer mistura dos 
apresenta um índice de vazios que se encontra 
ABC.A linha AD’ representa a equação hipotética.

e = A ( 1 - n )

o ponto D' representa um material sem vazios, na hipótese de 
ser possível a substituição continuada do material com vazi^ 
os por material sólido. A hipótese não se verifica em face da 
característica dos agregados que são materiais constituídos 
de partículas.

sólidos

agregado 
dois 

sobre a curva

(D

Se partimos de outra hipótese, ou seja, um agregado 
graúdo ao qual açrescentanios agregado miúdo, a equação seria

e = (1 ♦ C) n - 1 (2)

e significa que o agregado miúdo seria tão pequeno e se aco
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modaria de tál modo aos vazios do agregado graüdo que deternú 
naria uma contínua redução do volume de vazios.

Em vista das equações (1) e (2) teremos o mesmo valor 
cujas coordenadas podem ser facilmente determinadas:em fi'

1 + AnB' (3)
. tf + A + C

?b* = —^ (4)
1 + A + C

Observa.icÁ, aindà a Fig.l vemos que os pontos das 
turas- ^úío coincider com a reta AD'. A razão disso ê o 
do agregado graúdo na estrutura do agregado miúdo.

Sé Considerarmos cada ponto da curva poderiamos 
varias retas partindo de D', passando por esses pontos e 
terminando valores de An diferentes, que seriam os - diversos 
íri<Uces de vazios do agregado miúdo nas misturas, no estado de 
acomodação correspondente n.

mis 
efeito

ter
de

A C (5)
1 n

Vários autores explicarem essa acomodação. A 
dessas explicações e de que a uma partícula isolada e maior, 
inserida no agregado miúdo, passa a ser o centro de pertuba- 
ção local. Tal como uma deformação produzida no meio elástico 
por um corpo solido que se expande.

Quando o agregado graúdo ê o componente dominante,ape 
sar das partículas menores produzirem afastamento das maiores, 
os índices das misturas são mais baixos.

Pode-se adotar o seguinte principio da autoria de We^ 
mouth para o que se chama de interferência da partícula: se o 
afastamento entre as partículas de um dado diâmetro ê 
do que as partículas imediatamente menores, configura-se a in 
terferência da partícula com modificação na arrumação da mis 
tura.

melhor

menor

Essas idéias, embora explicadas de outro modo já 
nham sido consideradas por Feret em 1896, dando margem a 
linha de raciocínio que levou os pesquisadores â granulometrias

ti
uma
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descontínuas, que exigiam, q emprego de determinados agregados com a eli 
minação de outros. Por ès'te fato começaram a tomar vulto 
periências que levassem erh conta todas as dimensões das partí 
cuias com o fim de tornar mais pratico e econômico o 
dos agregadas.

as ex

emprego

Estudos posteriores nos levam a considerar a lógica
das granulomctrias descontínuas. Impõe-se ao nosso espírito 
como uma verdade intuitiva e parece dar os melhores resultados;1

fpr geometricamente aplicado. Mas os agregados.naturais ou 
'ai*t-4 -fie ia is, de que dispomos não são entidades geométricas, são 
conjuntos que possuem partículas com maior ou menor v^riabili 
dade de dimensões (2).

-

3. MISTURAS DE PASTA E AGREGADOS
0

Â pasta deve-se a menor ou maior plasticidade das mi^ 
turas de cimento, agregado e agua e então teremos de considg 
rar não somente propriedades geométricas, mas também um novo 
parâmetro: a consistência.

Para um concreto fresco o índice de vazios é expresso
por

(6)e = Vv 1V
Vs cv°c+ ava+ bv^

onde c é o peso de cimento e v°c volume específico aparente 
dos solidos de cimento.

0 índice de vazios de um concreto tendo uma determi
nada consistência e constituído de materiais dados é função 
da proporção do volume agregado no volume total de solidos. 
As características desta função podem ser estabelecidas emp_i 
ricamente realizando uma série de misturas tendo a mesma con 
sistência, medindo o volume de vazios de cada uma e, em 
guida, levando a um grafico cartesiano os índices de vazios 
e a frações solidas do agregado.

se
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3.1 CARACTERÍSTICOS DA MISTURA

3.1 1 Relações básicas

Chamemçs de M a relação entre os volumes de sólidos dos 
agregados e r volume de sólidos do cimento.

ava - bvb;ava + e de (7)M = s =
cv° a+bvbcv. + a vc c

0 índice,de água:

Pag vagi = ou i = Pag Vag (8)1
cv° + av

onde Pag ê o peso dé agua e Vag o volume específico

Todas as relações analíticas apresentadas a scguir% de 
correm de simples aplicações algébricas das expressões:

V = c v° + ava + b vb

Vy = Pag Vad + Ar

onde Ar é o volume de ar.
Por outro lado

oo + bv. a b 1 + Mcvc

da agua.

(9)+ Vv
(10)

(11)Pag Vag Ar+tv =
V V

onde tv é o teor de vazios ou porosidade.

Chamamos também de Z a relação entre o volume de ar e 
o volume de agua:

ArZ =
Pag Vag (12)

donde

Pag Vag ( 1 + Z) (13)tv =
V

Com esses elementos é possível obter relações tendo co 
mo base as coordenadas do diagrama de vazios e e s.
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Consumo de cimento3.1.2

o
cvcc vc = 1 1 -sss

c v° +a v +b l+M+(Vv/cv°)V vb+Vv 1+ec a

donde

(14)C = V 1 s
v° 1 + ec

3.1.3 - Teor de vazios ou porosidade

Como já conhecemos de Mecânica dos Solos

(15)tv = e
1+e

3.1.4 - Teor de água

iP ag V agP ag V ag =
cv° + a v + b v, + V,r c a b v 1 + eV

(16)iAg -
1 + e

onde Ag c o teor de agua e i o índice de água. ou seja relação 
entre volume de água e o volume de solidos.

Quando há espaços não ocupados por água a 
abaixo tem a forma

expressão

(17)ar = _
1 + e Í1 + Z)

3.1.5 - Teor de agregado

+ b v.a b =a v SM s

1 + M + (Vv/cv°) 1 + eV

(18)B = s
1 + e
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Relação agregado/volume 
total de sõlidos (s)

Fig.2 - Diagrama de índices de.vvazios 

de uma mistura, de cimento e a 

reia.

3.2 FATORES QUE INFLUEM NO TEOP OE VAZIOS

A razão de adicionarmos agregado a pasta é produzir 
uma mistura tendo uma baixa oercentagem de vazios ou,, mais 
precisamente, uma menor percentagem. Sabemos no entanto,que 
a adição de agregado exige, para as mesmas condições de com 
pactação, adição de água. Em vista disso a redução de vaz_i_ 
os não é tão acentuada como se espera.

A diferença fundamentai entre os fenômenos que ocor 
rem na adição de um agregado graúdo num miúdo e os do agre 
gado numa pasta de cimento estã na natureza rcolôgica 
tes últimos.

des

A pasta contendo a Hgua que lhe assegura um mínimo 
de vazios comportn-se como um corpo elástico c requer 
certa força paia se deformar. Essa força c função da teor de

uma
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água o de outros fatores secundar i os.

As deformações plásticas na mistura pasta agregado são 
hem maiores, por ocasião da moldagem, do que na pasta pura. 
Daí â necessidade -de inaior esforço ou alternativa ^a adição 
de água.

Alcm desse fator deve ser considerada a influência
das dimensões do agregado e o que observamos nos agregados se 
pode ser considcrdlo aqui. Assim é que quanto maior a dijnen 
são do agregado nr»:or será sua influencia.

4. «INFLUÊNCIA DO TEOR DE AGUA NA CONSISTÊNCIA

4.1 A Equação da Consistência

Vários pesquisadores tem procurado relacionar o teor 
de água, com a consistência do concreto fresco e tentado medí^ 
lo. Alguns tem se preocupado com aspectos parciais da consis 
tência, tais como Glanvillc (3) Ritchie (7) e L'Hermite (4). 
Outros se dedicaram a métodos meramente comparativos, prãti_ 
cos, más que não medem diretamente as propriedades reolõgicas 
fundamentais dos concretos.

Baseado em resultados de suas experiências e nas de 
outros pesquisadores Powers (6) obteve para equação da consi^ 
tência de qualquer mistura â‘ seguinte expressão:

( cv° )log (JGJ - K2 ( 1 + M )
(19)Go Pag Vag

onde K2 ê uma constante.
G a atual rigidez, Go uma constante de integração que corres
ponde ao valor de G quando o volume de sõlidos por unidade
volume de agua torna-se zero, sendo seu significado a consií»
tência da água.

*
Dessa forma configura-se a natureza exponencial da con 

sistência, evidenciada experimentalmente pelas retas obtidas
nos diagramas semi-logarítmicos quando são registrados os re‘

f * —sultados dos ensaios em ordenadas e as relações volume .
ãgua/volyme de cimento, em abscissas.

de

de
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Uma rápida pesquisa na literatura técnica e os resul 
tados de varias observações em laboratório nos levam a uma hipó 
tese sjjfipiificadora para a relação entre a mudança de consis
tência te a composição da mistura. Assim é que, somos levados 
a supor que, dentro de limites bem amplos, a variação da con 
sistência depende de unicamente da variação do teor em ãgua, 
sendo independente da composição do concreto.

Essa hipótese, foi chamada por Popovics (5) "hipóte
se da independência". 0 mesmo autor mostrou que o valor 
consistência é uma função parabólica do teor de ãgua no con 
ereto fresco o que o grau da parábola é independente da composição.

A expressão matemática do fator K é

da

1fe) TK = (20)

onde y = valor especificado para a consistência prevista; 
yb = valor especificado da consistência inicial; 
r = constanté relativa ao método de ensaio e independente 

da composição.

Por outro lado o valor da oconsistência como 
do teor de água é a seguinte

y - C Agr

função

(21)

onde
C = termo dependente da composição do concreto e do

método de ensaio;

Ag = Teor de água.

A identidade das duas expressões foi provada por Po 
povies (8), que em seguida analisou os resultados da aplicação 
de vários métodtís de ensaios de consistência para confirmação 
da teoria.

Dessa forma para uma dada mistura, as variações de ãgua 
para passarmos de uma consistência ã outra, poderão ser avalia 
das a partir das expressões acima apresentadas

Para considerar a variação da mistura analisemos os re 
sultados dos trabalhos de Powers (6) apresentados ha Fig. 3
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Chamemos agora Ky o fator correspondente as varias
composições.

Para misturas a esquerda do ponto B temos as equações 
Ky (1+M) = Kc + (m AB) M 

e considerando a definição de s
(22)

í
14

13

12

11

5 10 
+

9

I 8
a-
♦ 7

?•
5

-4.2

3
2^- 2 49/./

1 2

Fig.3 - Comparação entre os teores de agua.
necessários para consistências rae 
didas pelo abatimento (S)e pela re 
moldagem (R)

Ky = Kc (i - s) + mAB) s 

c para misturas ã direita do ponto B e acima de F 

Ky (1 + M) = (mBj;) M donde 

Ky = (mRr) s

l;ssa análise permite classificar os concretos em três 
categorias. A categoria AB compreende os concretos muito ri^ 
cos, os BF os correntes c FC os magros.

Para a obtenção dos teores de água para concretos sao

(23)

(24)

(25)
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.utilizadas as expressões:
o

,nABPag = v c 
Vag

Kc
Q 0c

Para os BP:
o )V££& = c

Vagc

Para os FC
)(C M - 1 (28)P ag =

Vag Qc

onde Q c o índice de consistência c Qb índice de consistência 
básica ou seja correspondente a um concreto com um mínimo 
vazios.

de

5. DIAGRAMA DO ÍNDICE DE AGUA

Toda essa analise anterior nos leva aos diagramas fim 
damentais do índice de água e do índice de vazios.

0 do índiece de água é apresentado na Fig.4 

Os parâmetros A^ e D, são obtidos pelas fórmulas:

(29)KcA =w Q
mABD (30)

Q

0 primeiro depende fundamentalmente das característi
cas do cimento, principalmente da superfície específica e e 
uma função da consistência e o segundo uma necessidade do agre 
gado nas misturas ricas, para a mesma consistência.

6. DIAGRAMA DE ÍNDICE DE VAZIOS

A Fig. 5, representa não so um diagrama de índice de 
água mas também um diagrama de índice de’ va.zios.'„construído de 
acordo com os princípios anteriorme’nte ‘Óstabelecidos.
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Com base no valor de- Z, o trecho AB do diagrama 
vazios pode ser construído a partir do diagrama dc índice

de

T I i T T i i i r
030 C- 0302

m/c - 03

///
«í //&

'rt E-0.206----—0.20
rf
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-■Nr
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m/c o 035 N. Vaio Nr D - 0.094

11111 1111 D'0.00
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Wg + 6t»
+ 6c» + cv}

Fig. 4 - Diagrama do índice de água

-4

8
n

~ig. 5 - Diagrama do índice de vazios derivado 
do diagrama do índice de água. *'
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agua. 0 valor de e para qualquer valor de s a esquerda de B 
pode ser obtido de i multiplicado por (1 + Z) . Da mesma forma o 
valor de D* é obtido de D.

Valores de e na categoria BF não podem ser avaliados 
porque Z cresce com s.

A partir de 

eR = (1+Z) (1) B

podemos completar o diagrama traçando deste ponto uma reta a 
té o ponto C.

(31)

A importância desses diagramas jã foi demonstrado.no 
Brasil, nos trabalhos de Camargo e Mondragon (10) para a bar 
ragem de Piraítinga.

7. CONCLUSÕES

0 reconhecimento de três categorias de misturas 
concreto e as simples equações para calculo de quantidade de 
agua necessária para cada classe abrem caminho para uma 
lhor avaliação crítica de uma dada mistura.

+0 diagrama do índice de agua ou do índice de vazios 
e os métodos analíticos apresentados, facilitam a comparação 
dentre os materiais disponíveis permitindo uma melhor 
lha em função de suas caracteristicas físicas.

A possibilidade de exprimir a interrelação entre a 
mistura, consistência e índice de água através de simples ex 
pressões matemáticas podem estimular a prática ‘de dosagem ten 
do em vista uma combinação õtima de propriedades utilizando 
inclusive as vantagens do cálculo automático.

A análise proposta por Powers (6), que se baseou na 
mais seleta literatura técnica sobre o assupto, permite uma 
genèralização das técnicas de dosagens, possibilitando uma vi 
são muito mais ampla da propriedade do concret^ do que as 
dos Hmithdos métodos rotineiramente usados.

de

me

esco
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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados de uma anãlida 
composição volumétrica do concreto e sua influência nas pro 
priedades do concreto fresco.

São apresentadas comparações entre as necessidades de 
agua verificadas com base no método do abastecimento e as ve 
ri ficadas com base no método da remoldagem.

0 reconhecimento de três categorias de misturas de 
concreto c as simples equações que expressam a necessidade 
de agua para cada classe abrem caminho para uma melhor avali 
ação critica dc qualquer traço estudado, seja qual fôr o mc
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todo usado na dosagem.

0 diagrama do índice de vazios de água e o diagrama 
do índice de vazios, além do método de análise sugerido por 
Powers possibilitam verificar facilmente se os materiais dis 
poníveis têm ou não característicos físicos capazes de condu 
zi-r o processo de dosagem a resultados otimos.

Programas de computadores para a consideração simul 
tânea de varias propriedades para determinados fins utilizan 
do.as simples expressões matemáticas apresentadas podem ser 
organizados.

SUMMARY

This paper presents the results of a concrete mix vo 
lumetric analyse and its influence on the fresh concrete pro 
pe r ties.

Comparisons of the water requirements on a slump ba 
sis with.that on remolding basis are presented.

Recognition of the three categories of concrete mix 
tures and the simple water-requirement equations for 
class opens the way to a more criticai evaluation of any gj_ 
ven concrete mix- design whateveY the procedure of design.

The water-ratio diagram, or the voids-ratio diagram, 
and the sugested by Powers analytical method make it easy to 
determine wether or not the materiais at hand have physical 
characteristics as favorable to optimum results as 
material might have.

Computer programs for the simultaneons weighting of 
various properties with respect to specific uses applying the 
simple mathematical expressions presented can be organized.

each

another
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