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RESUMO 

 

 A construção civil é um ramo que está sempre em crescimento, principalmente nos países em 

desenvolvimento como o Brasil. O concreto é definido como sendo um material compósito que 

consiste em um meio contínuo aglomerante, no qual estão mergulhadas partículas de agregados. 

Possui materiais de baixo custo, desenvolve grandes resistências quando as normas técnicas são 

devidamente aplicadas e atende as diferentes situações do dia a dia. Isso facilita esse 

crescimento na utilização, proporcionando a ser o material mais importante das construções. 

Por sua vez, inúmeras pesquisas vêm sendo feitas para aprimorar suas características e 

resistências, confeccionando assim um concreto de boa qualidade. Contudo, neste trabalho, será 

apresentado um método adaptado para o cálculo de traços de concreto, em volume e massa, 

sendo analisada a resistência característica de 15 Mpa. Foram confeccionados os corpos de 

prova para que possam ser feitos os ensaios a compressão e a confirmação dos traços citados 

pela literatura, que posteriormente validarão a aplicativo.  Os testes foram feitos nos dias 3, 7, 

14, 21, 28 e 60, após desenformar os corpos de prova, tendo valores satisfatórios para cálculos 

das massas e insatisfatório para cálculo de volume.  

 

Palavras-chave: Ensaio a compressão, concreto, resistência, volume e massa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

Civil construction is a branch that is always growing, especially in developing countries like 

Brazil. Concrete is defined as a composite material consisting of a continuous bonding 

environment in which particles of aggregates are immersed.  

It has materials of low cost, develops great resistances when the technical standards are properly 

applied and attends the different situations of the day to day. This facilitates this growth in 

utilization, providing it to be the most important material of the constructions. In its turn, 

numerous researches have been made to improve their characteristics and strengths, thus 

configuring a concrete of good quality. However, in this work, an adapted method will be 

presented for the calculation of concrete traces, in volume and mass, and the characteristic 

strength of 15 MPa is analyzed. The test specimens were prepared for the compression test and 

the confirmation of the traits mentioned in the literature, which will later validate the 

application. The tests were performed on days 3, 7, 14, 21, 28 and 60, after unforming the test 

specimens, having satisfactory values for mass calculations and unsatisfactory for calculating 

volume. 

 

Key-words: Compression tests, concrete, resistance, volume and mass.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

 A construção civil utiliza de uma grande quantidade de materiais, entre eles estão, 

o concreto composto primordialmente por cimento, areia, brita, água, à grande utilização de 

matérias cerâmicos, madeira, aço, mantas impermeáveis, argamassas especiais, sendo que a 

utilização de cada um ou de um conjunto destes vai depender da finalidade e necessidades do 

projeto.  

 Para NEVILE e BROOKS (2013) dois materiais se destacam dos demais por serem 

os mais utilizados nas estruturas: o concreto e o aço. Algumas vezes eles se completam e, outras, 

competem entre si, de maneira que muitas estruturas podem ser de um ou outro material. Ainda 

assim, as universidades de engenharia vêm cada vez mais priorizando os estudos sobre o aço e 

vem ensinando cada vez menos sobre o concreto. Segundo ele o problema está justamente neste 

ponto, em campo um engenheiro deve saber muito mais sobre o concreto, já que enquanto o 

aço segue um controle extremamente rigoroso, o concreto por sua vez segue em uma situação 

totalmente diferente. A qualidade do cimento é garantida pelo fabricante de maneira similar ao 

aço, porém não é o cimento o material de construção e sim o concreto. 

 Um concreto com padrões de qualidade e controle elevados podem ser encontrados 

a partir do fornecimento por empresas especializadas, entretanto em muitas obras a 

determinação dos processos de fabricação e aplicação do concreto fica a cargo do engenheiro 

responsável, sendo papel do mesmo determinas o traço para o concreto analisando onde o 

mesmo será utilizado na obra, onde as características do concreto para aplicação em obrar vão 

depender da solicitação da peça estrutural a qual o concreto irá compor.  

 Levando isso em consideração, e a grande utilização do concreto em obras correntes 

de pequeno e médio porte se faz necessário o desenvolvimento de ferramentas que permitam 

um maior controle afim de garantir a qualidade do traço, além de obtê-lo de modo prático e 

rápido, abandonando as “receita feitas no olho” onde o mestre de obra ou os próprios pedreiras 

vão adicionando os componentes sem sua medição, caso comum em obras menores onde uma 

dosagem errada pode afetar diretamente a resistência do concreto.  

 Este trabalho está vinculado a uma planilha adaptada de cálculo, que tende a se 

tornar um aplicativo para celular, a ser distribuída a engenheiros para facilitar o cálculo do traço 

e manter um maior controle sobre o mesmo. Porém, para que essa ferramenta seja difundida no 

meio, é necessário que a mesma passe por um controle com testes afim de validar e garantir sua 

confiabilidade.  
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 Dessa forma, este trabalho tem como intuito verificar a confiabilidade de um 

método de cálculo para traços de concreto para a resistência de 15 MPa a qual foi desenvolvida 

com o intuito de encontrar um ponto de equilíbrio de trabalhabilidade e consumo ideal de 

cimento e demais componentes dentro da resistência desejada. Sendo assim, foram feitos corpos 

de prova e posterior teste de compressão a 3,7,14,21,28 e 60 dias para garantir que o valor da 

resistência com o passar dos dias coincida com os valores exigidos na literatura. 
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2. OBJETIVOS 

 

Os objetivos, foram divididos em gerais e específicos para facilitar o entendimento 

dos mesmos. 

 

2.1 Objetivos gerais 

O objetivo geral é estudar a resistência a compressão de um traço de concreto fck 

15 MPa para validação de um método de planilha de cálculo adaptada que tem como intuito 

apresentar traços de concreto a partir da resistência desejada, dosando-os em massa e volume, 

de modo a otimizar esse processo de dosagem de concreto em obras. 

 

2.2 Objetivos específicos 

O presente trabalho possui os seguintes objetivos específicos: 

•  Validação de uma planilha de cálculo adaptado; 

•  Verificar diferenças geradas no concreto pela confecção de ambos os traços. 

•  Analisar o traço medido em massa e em volume; 

•  Verificar a eficiência e parâmetros da planilha a partir de ensaios a compressão 

dos corpos de prova; 
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3. JUSTIFICATIVA 

 

O concreto é um composto bastante utilizado na construção civil, segundo Vieira 

(2008) é o segundo produto mais consumido no mundo, atrás apenas da água. É necessário 

realizar diversos estudos e desenvolver tecnologias visando melhorias no seu desempenho 

aliado à redução de custos. 

Para que esse material atenda às necessidades da sociedade, especialistas buscam 

métodos adaptados, baseando em cálculos de traços em massa e volume, o que resulta numa 

diminuição de gastos de materiais, menor custo no final da obra, obtendo uma precisão no 

cálculo dos traços e melhor desempenho de fck. 

Desta forma o presente trabalho faz a referência a dosagem de concreto com 

resistência de 15 MPa, utilizando a planilhas para realização dos cálculos do método adaptado 

de dosagem do traço, que posteriormente validará o aplicativo para traço do concreto, dando 

facilidade para usuários. 
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste tópico, optou-se por dividir em vários subtópicos para facilitar a organização 

e o e entendimento do conteúdo. 

 

4.1 Histórico do concreto 

O concreto é, depois da pedra, da argila e da madeira, um dos materiais de 

construção mais antigos que a humanidade conhece. Para entender sobre a história na arte de 

projetar e construir estruturas, deve-se voltar ao tempo no ano de 2700 a.C., quando a sociedade 

Egípcia reconheceu a enorme contribuição do brilhante político e alquimista Imhotep, por ter 

projetado e construído a primeira pirâmide durável do planeta, a Pirâmide escalonada de Djeser, 

edificada em blocos de rocha (Figura 1). Os Arquitetos egípcios haviam descoberto os métodos 

e procedimentos adequados para trabalhar corretamente a rocha como material de construção 

de estruturas, estáveis e duráveis, em substituição à madeira e à argila até então os mais 

utilizados. (HELENE; ANDRADE, 2010). 

 

Figura 1- Pirâmide de Dsejer com 60 metros de altura, nada cidade de Mênfis, Egito. 

 
Fonte: National Geographic.  

 

Segundo a IBRACON (2009), após o aperfeiçoamento das técnicas de construção, 

os romanos descobriram que se misturando a cinza vulcânica - chamada pozolana – com a cal 

hidratada, numa proporção que variava de 25 a 45%, obtinham uma cal que endurecia sob a 
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água – cal pozolânica. Esta foi usada na construção da Via Ápia, dos banhos romanos, do 

Coliseu (Figura 2-a)), do Panteão e dos aquedutos (Figura 2-b)), que são construções da Roma 

antiga, que perpetuam mesmo com a ação das intempéries e do tempo.  

 

Figura 2- a) Coliseu em Roma. / b) Aqueduto Romano. 

Fonte: National Geographic.  

 

Com a sua descoberta no fim do século XIX e seu intensivo uso no século XX, que 

transformaram o concreto no material mais consumido pelo homem depois da água, 

revolucionaram a arte de projetar e construir estruturas cuja evolução sempre esteve associada 

ao desenvolvimento das civilizações ao longo da história da humanidade (HELENE; 

ANDRADE, 2010).  

De maneira sucinta Pedroso (2009) nos afirmar que o concreto é uma pedra artificial 

que se molda à inventividade construtiva do homem. Este foi capaz de desenvolver um material 

que, depois de endurecido, tem resistência similar às das rochas naturais e, quando no estado 

fresco, possibilita sua modelagem em formas e tamanhos os mais variados. 

Na mistura do concreto, o cimento Portland juntamente com a água, desenvolve um 

processo denominado hidratação e dependendo do percentual desse ligante hidráulico, forma 

uma pasta relativamente fluida. Juntamente com adição dos agregados graúdos e miúdos, é 

produzido um material que, nas primeiras horas apresenta-se em um estado capaz de ser 

moldado em fôrmas de diferentes formas geométricas. A mistura endurece com o passar do 

tempo, mais conhecido como o processo de cura do concreto. Assim o mesmo adquire 

resistência mecânica capaz de torná-lo um material de excelente desempenho estrutural 

(HELENE; ANDRADE, 2010, p.920). 

No Brasil, assim como em outros países do mundo, o concreto tem um papel de 

destaque sendo o principal e mais consumido material de construção (HELENE; ANDRADE, 

2010). Conforme pesquisa executada pela SNIC (Sindicato Nacional da Industria do Cimento), 

de produção anual de cimento no mercado brasileiro entre 2008 e 2014, nota-se que o aumento 
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do consumo em toneladas vem crescendo gradualmente. De acordo com SNIC no ano de 2014, 

essa produção tenha sido um pouco mais de 71 milhões de toneladas de cimento produzidos 

neste ano. 

 

4.2 Composição do concreto  

O concreto de cimento Portland é o mais importante material estrutural e de 

construção civil da atualidade. Ele também pode ser considerado como uma das descobertas 

mais significativas da história do desenvolvimento da humanidade e sua qualidade de vida 

(HELENE; ANDRADE, 2010, p.905). 

Para a produção do concreto com cimento Portland são necessárias as seguintes 

etapas: dosagem dos materiais (quantificação dos agregados, do cimento Portland e água), 

adensamento e cura. É imprescindível que todas essas etapas sejam bem realizadas, para que o 

concreto seja de boa qualidade e não comprometa suas propriedades físicas e mecânicas, além 

de apresentar facilidade na execução, maior durabilidade e um menor custo da obra a ser 

realizada (LIMA, 2010, p.19). 

De maneira geral, o concreto é produzido a partir da mistura de agregados, cimento 

e água. Na construção, há um grande campo de atuação e apresenta algumas vantagens como a 

facilidade de ser moldável, resistência ao fogo, influências atmosféricas e ao desgaste 

mecânico, além de ser bastante econômico pela facilidade na matéria prima como brita e areia. 

Por outro lado, possui grande peso próprio, proteção térmica baixa e quando houver demolições 

e reformas, são caras e trabalhosas (LEONHARDT; MONNIG, 2008).  

 

4.2.1 Agregados 

 A qualidade do agregado é de grande importância, pois representam 75% da 

composição do concreto. Ele influencia na resistência, afetam diretamente na durabilidade, e 

no desempenho estrutural do concreto. É mais vantajoso economicamente, fazer misturas com 

maior quantidade de agregados do que de cimento, mas é preciso levar em conta a relação 

custo/benefício, com as propriedades desejadas do concreto no estado fresco e endurecido 

(NEVILLE; BROOKS, 2013). 

 A união do agregado com a pasta de cimento e água forma uma rocha artificial que 

possui inúmeras serventias na engenharia, na qual tem a principal função de compor os 

elementos estruturais contidos no concreto armado. A redução da retração da pasta de cimento, 

melhor trabalhabilidade, aumento da resistência ao desgaste e aumento da resistência ao fogo, 

são algumas das propriedades que os agregados fornecem ao Concreto (JUNIOR 2015). 
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 Os agregados podem ser de forma natural e artificial. Os agregados naturais são 

extraídos de rios ou barrancos através da ação do vento, das chuvas, das variações das 

temperaturas, como a areia e pedregulhos. Os artificiais são obtidos da fragmentação ou 

trituração de materiais oriundos de extração, como as areias artificiais e britas de granito, 

gnaisse, calcário, etc. (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2013). 

Em relação às dimensões do agregado, podem ser classificados como miúdos, e 

graúdos. As areias são exemplos de agregados miúdos e possuem diâmetro máximo igual ou 

inferior a 4,8 mm. Os graúdos, possuem diâmetro superior a 4,8 mm, como as britas e pedras, 

expostas na Tabela 1 (BASTOS, 2006). 

 

Tabela 1 - Dimensões das britas 

Tipo de Brita Dimensões 

mínimas (mm) 

Dimensões 

máximas (mm) 

Brita 0 4,8 9,5 

Brita 1 9,5 19 

Brita 2 19 38 

Brita 3 38 76 

Pedra-de-mão maior que 76  

Fonte: BASTOS, 2006. 

 

4.2.2 Cimento 

Segundo a IBRACON (2009) o cimento Portland surgiu, da queima de calcário e 

argila, finamente moídos e misturados, sob altas temperaturas, promovida pelo inglês Joseph 

Aspdin, em 1824. Apesar do nome, o cimento hoje conhecido como Portland não é o mesmo 

material patenteado por Aspdin.  

O cimento possui características aglutinantes, que permitem ligar areia e pedra, se 

tornando uma mistura homogênea e forma-se um sólido quando atinge seu estado seco. 

Conhecido como cimento Portland, é o aglomerante mais utilizado na construção civil. É um 

pó fino acinzentado, formado de silicatos e aluminatos de cálcio, possui muitas características, 

como a de ser moldável quando misturado com água e também tem a capacidade de desenvolver 

elevada resistência mecânica ao longo do tempo. (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2013). 

Segundo Neville e Brooks (2013), a fabricação do Cimento Portland é resultante da 

mistura íntima principalmente do calcário, sílica, alumina e óxido de ferro. Essa mistura é 

queimada na temperatura de clinquerização, em torno de 1450ºC e em seguida no processo de 

moagem, obtém-se o clínquer como um pó. Após a queima adiciona-se o gesso, água e agentes 
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de moagem. A adição do gesso impede que as reações de hidratação entre o cimento e a água 

se processem instantaneamente. 

A qualidade do cimento é essencial para a produção de um bom concreto, 

consequentemente requer um rígido controle em sua fabricação. Para obter esse controle de 

qualidade, são feitas inúmeras verificações no laboratório da fábrica para atender as exigências 

da norma. Suas características quando agrupadas, devem oferecer condições plásticas que 

facilitem operações de manuseio, indispensáveis ao transporte e lançamento nas fôrmas, 

adquirindo com o tempo coesão e resistência. (NBR 5732, 1991; NEVILLE; BROOKS, 2013). 

Os ensaios fornecem características da finura do cimento, tempo de pega, 

expansibilidade e resistência. A finura é uma propriedade vital do cimento e necessita de uma 

finura elevada, para que tenha um rápido desenvolvimento de resistência. O tempo de pega 

refere-se ao enrijecimento da pasta de cimento, ou seja, a mudança do estado fluido para o 

rígido. A expansibilidade está relacionada com a alteração do volume após a pega que não pode 

sofrer grande variação, pois pode causar desagregação da pasta de cimento endurecida. 

(NEVILLE; BROOKS, 2013). 

Segundo Bauer (2013) cada país possui um órgão normalizador nacional que 

padroniza a produção do cimento. No Brasil há vários tipos e classes de cimentos normalizados 

oficialmente, como pode ser observado no Quadro 1. 

 

Quadro 1 – Nomenclatura dos cimentos Portland fabricados no Brasil. 

Nome Técnico Sigla Classe 
Identificação do tipo e 

classe 

Cimento Portland 

comum (NBR 

5732) 

Cimento Portland 

comum 
CP I 

25 CP I-25 

32 CP I-32 

40 CP I-40 

Cimento Portland 

comum com 

adição 

CP I-S 

25 CP I-S-25 

32 CP I-S-32 

40 CP I-S-40 

Cimento Portland 

composto             

(NBR 11578) 

Cimento Portland 

composto com 

escória 

CP II-

E 

25 CP II-E-25 

32 CP II-E-32 

40 CP II-E-40 

Cimento Portland 

composto com 

pozolana 

CP II-

Z 

25 CP II-Z-25 

32 CP II-Z-32 

40 CP II-Z-40 

Cimento Portland 

composto com 

filer 

CP II-F 

25 CP II-F-25 

32 CP II-F-32 

40 CP II-F-40 
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Quadro 2 – Nomenclatura dos cimentos Portland fabricados no Brasil (continuação) 

Cimento Portland de alto-forno (NBR 

5735) 
CP III 

35 CP III-25 

32 CP III-32 

40 CP III-40 

Cimento Portland pozolânico CP IV 
25 CP IV-25 

32 CP IV-32 

Cimento Portland resistente aos sulfatos 

(NBR 5737) 
_ 

25 Sigla e classe dos tipos 

originais acrescidos d 

sufixo RS. Exemplo: CP 

I-32RS. CP II-F-32RS, 

CPIII-40RS etc. 

32 

40 

Cimento Portland de baixo calo de 

hidratação (NBR 13116) 
_ 

25 Sigla e classe dos tipos 

originais acrescidos d 

sufixo BC. Exemplo: CP 

I-32BC. CP II-F-32BC, 

CPIII-40RS etc. 

32 

40 

Cimento Portland 

Branco (NBR 

12989) 

Cimento Portland 

branco estrutural 
CPB 

25 CPB-25 

32 CPB- 32 

40 CPB- 40 

Cimento Portland 

branco não 

estrutural 

CPB _ ‘CPB 

Cimento para poços petrolíferos             

(NBR 9831) 
CPP G CPP 

Fonte: ABCP, 2002. 

 

As classes representam os níveis de qualidade do cimento, por exemplo, um 

cimento de classe 40, é fabricado com a argamassa padrão fixado pela norma e deve romper 

com uma resistência de no mínimo 40 MPa (400 kgf/cm²), 28 dias após ter sido moldado. As 

siglas E, Z, F e S referem-se à adição de escória de alto forno, material pozolâmico, material 

com filer carbonáceo e enxofre, respectivamente. Os tipos de cimento são representados na 

Quadro 2 com suas devidas composições (BOTELHO; MARCHETTI, 2010).  
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Quadro 3 - Composição dos Cimentos Portland. 

Cimento 

Portland 

(ABNT) 

Tipo Clínquer 

+ Gesso 

(%) 

Escória 

Siderúrgica 

(%) 

Material 

Pozolâmico 

(%) 

Calcário 

(%) 

Norma 

Brasileira 

CP I Comum 100 - - - NBR 

5732 CP I - S Comum 95-99 1-5 1-5 1-5 

CP II - E Composto 56-94 6-34 - 0-10 NBR 

11578 CP II - Z Composto 76-94 - 6-14 0-10 

CP II - F Composto 90-94 - - 6-10 

CP III Alto-forno 25-65 35-70 - 0-5 NBR 

5735 

CP IV Pozolâmico 45-85 - 15-50 0-5 NBR 

5736 

CP V - 

ARI 

Alta 

resistência 

inicial 

95-100 - - 0-5 NBR 

5733 

Fonte: ABCP 2002 

 

Segundo Botelho e Marchetti (2010), os diferentes tipos de cimento não alteram na 

prática, os critérios de dimensionamento de peças estruturais, mas contornam situações de 

agressividade do meio, ou também pode ter um motivo econômico do uso de produtos extras 

para baratear a produção. Aspectos como a resistência, formação de fissuras e deformabilidade, 

tem pouca relação com o tipo de cimento a ser usado, pelo menos numa primeira abordagem 

em estruturas prediais. Esses vários tipos de cimento podem interferir na velocidade do 

crescimento da resistência, custos, resistência a ambientes agressivos e durabilidade. 

 

4.2.3 Água 

De acordo com Junior (2015) quase todos os serviços de engenharia utilizam a água. 

No entanto, suas qualidades químicas influenciam diretamente na qualidade e segurança da 

obra. A água também não pode conter impurezas e deve atender parâmetros recomendados. 

As impurezas contidas na água podem dificultar a pega do cimento e interferir na 

resistência do concreto. A água utilizada na produção deve ser de preferência potável e o pH 

para a água de amassamento é recomendado estar dentro de seis e oito (JUNIOR, 2015). 
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4.2.4 Aditivos 

Com o intuito de modificar algumas propriedades do concreto, convêm adicionar 

materiais a fim de alcançar determinados efeitos, denominados de aditivos. Em alguns casos a 

única maneira de conseguir certas características é a inclusão desses aditivos. (NEVILLE; 

BROOKS, 2013). 

No entanto, tais propriedades podem aumentar a plasticidade, controlar o tempo de 

pega, controlar o aumento da resistência e reduzir o calor de hidratação. Os aditivos 

plastificantes, por exemplo, permitem reduzir a quantidade de água necessária para obter a 

plasticidade desejada. (ANDOLFATO, 2002) 

 

4.3 Propriedades do concreto 

Para analisar as propriedades do concreto, é necessário dividi-lo em duas etapas: 

fresco e endurecido. É considerado concreto fresco antes do início de pega do aglomerante, ou 

seja, o tempo em que há a solidificação da pasta plástica de cimento. Após o tempo de pega do 

aglomerante, é classificado como concreto endurecido (ARAÚJO; RODRIGUES; FREITAS, 

2000).  

 

4.3.1 Propriedades do concreto fresco 

As propriedades desejáveis para um concreto fresco são as que possibilitam uma 

mistura que tenha facilidade no transporte, lançamento, adensamento e sem segregação. 

Contudo, a consistência, plasticidade, poder de retenção de água e trabalhabilidade, são as 

principais propriedades do concreto fresco (ARAÚJO; RODRIGUES; FREITAS, 2000). 

 

4.3.1.1 Consistência 

Segundo Neville e Brooks (2013), consistência é a facilidade com que a mistura 

flui, ou pode ser considerada uma medida do grau de umidade, pois em determinados limites, 

aumentar a quantidade de água torna o concreto mais trabalhável que os secos. Mas concretos 

que possuem mesma consistência, podem apresentar trabalhabilidades diferentes. 

Entretanto, a consistência apropriada é primordial para assegurar a trabalhabilidade 

do concreto, isto é, a facilidade de colocar o concreto em uma forma sem que haja segregação. 

A consistência e a trabalhabilidade estão diretamente relacionadas com a composição do 

concreto, em especial, a fração de água, a granulometria dos agregados, a presença de aditivos, 

etc (ANDOLFATO, 2002). 
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É bastante comum utilizar o teste de abatimento Slump Test, para medir a 

consistência do concreto, principalmente pela facilidade de execução na obra. De acordo com 

esse teste, é possível classificar a consistência do concreto, como na Tabela 2. (ANDOLFATO, 

2002). 

 

Tabela 2 - Consistência do concreto através do abatimento. 

Consistência Abatimento (cm) 

Seca 0 a 2 

Firme 2 a 5 

Média 5 a 12 

Mole 12 a 18 

Fluida 18 a 25 

Fonte: ANDOLFATO, 2002. 

 

Ainda de acordo com Andolfato (2002), recomendam-se os abatimentos da Tabela 

3 para evitar misturas com classificações muito secas ou muito fluidas. 

 

Tabela 3 - Consistência do concreto em relação aos tipos de construção. 

Tipos de Construção Abatimento(cm) 

Fundações, tubulações, paredes grossas 3 a 10 

Vigas, lajes, paredes finas 5 a 10 

Pavimentos 3 a 5 

Obras maciças 2 a 5 

 Fonte: ANDOLFATO, 2002. 

 

4.3.1.2 Plasticidade 

A facilidade de moldar um concreto fresco sem se romper, é chamada de 

plasticidade, que depende essencialmente da consistência e do grau de coesão dos elementos 

do concreto. Caso não ocorra coesão, os grãos dos agregados se separam da pasta de cimento, 

ou seja, acontece a segregação. A Segregação pode acontecer ao longo do transporte, no 

lançamento em função dos movimentos bruscos, durante o adensamento através do excesso de 

vibrações, ou por meio da ação da gravidade, quando partículas mais pesadas tendem a se 

depositarem no fundo das formas (ARAÚJO; RODRIGUES; FREITAS, 2000). 

Com relação à quantidade de agregados miúdos no concreto, a plasticidade possui 

muita relevância, pois seu uso em quantidades exageradas aumenta significativamente a coesão 

do concreto fresco, dificultando assim o lançamento e adensamento da mistura em fôrmas e 

aumentando consequentemente o consumo do cimento (RODRIGUES, 2014). 
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4.3.1.3 Poder de retenção de água 

O poder de retenção de água é o contrário da exsudação (ARAÚJO; RODRIGUES; 

FREITAS, 2000). 

O fenômeno de exsudação ocorre através da segregação das pastas de cimento, onde 

seus grãos, sendo mais pesados que a água, quando possível são forçados a sedimentação 

através da gravidade. O movimento dos grãos para baixo expulsa o excesso de água das porções 

inferiores, acumulando-se na superfície do concreto. Esse fenômeno é uma forma de segregação 

que afeta negativamente a durabilidade, resistência e a uniformidade dos concretos (BAUER 

2013). 

Entretanto a exsudação não depende apenas da quantidade de água, mas também 

das propriedades do cimento. Cimentos mais finos e têm a tendência de causar menos 

exsudação (NEVILLE; BROOKS, 2013).  

Modificar a dosagem do concreto, aumentando a quantidade de finos e o teor de 

cimento, pode-se evitar a exsudação. O controle deste fenômeno pode se dar pela confecção 

adequada de um concreto trabalhável, evitando a utilização de água além do necessário. 

(ARAÚJO; RODRIGUES; FREITAS, 2000). 

 

4.3.1.4 Trabalhabilidade 

Segundo Neville e Brooks (2013), a trabalhabilidade tem relação com a praticidade 

de trabalho do concreto. Os elementos que a determinam são: a fluidez, a segregabilidade e a 

plasticidade. Plasticidade máxima, consistência apropriada e segregabilidade mínima são 

indispensáveis à trabalhabilidade do concreto. 

A ausência de um desses elementos ocasiona a má trabalhabilidade, podendo 

resultar no aparecimento de vazios na estrutura, na dificuldade da mão de obra, no emprego 

exagerado de água ou no concreto menos denso e de qualidade inferior. (BAUER, 2013) 

A trabalhabilidade depende da plasticidade da mistura, dada pela proporção entre 

pasta e agregados, da fluidez da pasta, dada pelo fator água-cimento e das características dos 

agregados. Não existe uma trabalhabilidade ideal para todos os casos. A correção pode ser feita 

com granulometria (MARTINS, 2008). 

4.3.1.5 Ensaio de Slump 

Para saber a trabalhabilidade do concreto, é necessário elaborar o Slump Test. O 

molde é composto por uma estrutura em forma de cone e posicionada em uma superfície plana 

(chapa metálica). A forma é preenchida com três camadas de concreto e cada camada recebe 
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25 golpes com uma haste metálica normalizada, com extremidade arredondada. Terminada a 

operação, retira-se o cone verticalmente e mede-se o abatimento da amostra, conforme a Figura 

3. (NEVILLE; BROOKS, 2013). 

 

Figura 3 - Ensaio do teste do Slump. 

 
Fonte: ARAÚJO; RODRIGUES; FREITAS, 2000. 

 

Na elaboração do ensaio, com a finalidade da sua adequada execução o cone deve 

ser molhado internamente e colocado sobre uma chapa metálica, também molhada. Uma vez 

assentado firmemente sobre a chapa, enche-se o cone com concreto em três camadas de igual 

altura. Para assentamento das 3 camadas, realiza-se a aplicação de 25 golpes por camada, 

utilizando uma haste metálica no processo. 

Terminada a operação, retira-se o cone verticalmente e mede-se o abatimento da 

amostra conforme ilustrado na Figura 3. 

 

4.3.2 Propriedades do concreto endurecido 

O concreto endurecido é um material de constante evolução. Suas características e 

propriedades em conjunto o qualificam, podendo ser consideradas de acordo com o tipo de 

construção através da qualidade exigida para determinado fim (BAUER, 2013). 

O concreto deve possuir algumas propriedades após seu endurecimento como: 

durabilidade, impermeabilidade, aparência e resistência mecânica. (ARAÚJO; RODRIGUES; 

FREITAS, 2000). 

 

4.3.2.1 Durabilidade 

A durabilidade do concreto refere a sua resistência às condições em que foi 

projetado sem se deteriorar por muitos anos, ou seja, a capacidade de resistir à ação do tempo, 

ataques químicos, abrasão ou demais tipos de deterioração. O ambiente ou as causas internas 
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inerentes ao concreto pode afetar sua durabilidade, entretanto o processo de deterioração pode 

ocorrer em qualquer concreto, independendo de sua qualidade. Sobretudo o concreto deve ser 

impermeável, pois a permeabilidade é determinante para ação dos agentes externos. (RIBEIRO; 

PINTO; STARLING, 2013).  

As razões externas e internas principais que causam a redução na durabilidade, são 

exibidas no Quadro 3 (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2013).  

 

Quadro 4 - Causas internas e externas que reduzem a durabilidade do concreto. 

Causas 

externas 

Físicas Intempéries, ocorrência de temperaturas externas 

Químicas Ataques por líquidos ou gases, naturais ou artificiais 

Mecânicas Abrasão, erosão e cavitação 

Causas 

internas 

 
Inerentes ao Próprio concreto: reação álcalis-agregado, 

permeabilidade 

Fonte: RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2013. 

 

4.3.2.2 Impermeabilidade 

Permeabilidade pode ser entendida como a facilidade que os líquidos ou gases se 

movimentam por entre o concreto. A permeabilidade está diretamente relacionada com a 

durabilidade, pois para conseguir uma alta durabilidade, é necessário que o concreto tenha uma 

menor permeabilidade possível para impedir a ação de agentes agressivos (NEVILLE; 

BROOKS, 2013). 

A porosidade da pasta de cimento, agressão química e retração hidráulica, são 

fatores que influenciam na impermeabilidade e durabilidade do concreto. Quanto menor a 

relação água/cimento, maior será a aproximação dos grãos, diminuindo assim a porosidade e 

consequentemente aumentando sua impermeabilidade. Para controlar a agressão química, é 

necessário que a relação água/cimento esteja entre 0,40 e 0,45. Para cimentos resistentes a 

sulfatos, essa relação deverá ser de 0,45 a 0,5. Os sulfatos quando reagem com o hidróxido de 

cálcio livre e o aluminato de cálcio hidratado que são elementos do cimento, aumentam o 

volume dos sólidos provocando fissuração e podendo assim deteriorar o concreto endurecido. 

A retração hidráulica também tem relação com o fator água/cimento, pois a movimentação da 

água modifica o volume do concreto, provocando fissuração e de modo consequente abre 

caminho para agressão de agentes exteriores (ARAÚJO; RODRIGUES; FREITAS, 2000). 
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4.3.2.3 Resistência mecânica 

Ao se projetar uma estrutura, o projetista indica uma resistência mecânica mínima 

necessária, porém a NBR 12655 (ABNT, 2006) determina que a resistência a ser dosada deve 

estar acima da resistência mínima que é especificada, ou seja, quando for feita a determinação 

do traço de concreto deve ser considerada uma resistência maior que a desejada. A chamada 

resistência de dosagem deve ser obtida com o cálculo indicado a baixo: 

 

𝑓𝑐𝑗 = 𝑓𝑐𝑘 + 1,65𝑠𝑑                                                                  (1) 

Onde: 

𝑓𝑐𝑗  é a resistência média do concreto à compressão, prevista para a idade de j dias, 

em MPa; 

𝑓𝑐𝑘  é a resistência característica do concreto à compressão, em MPa;  

1,65 corresponde aos 5% dos corpos-de-prova que possuem a probabilidade de não 

atingirem o valor característico da resistência do concreto; 

𝑠𝑑 é o desvio-padrão de dosagem, em MPa. 

 

 O 𝑠𝑑 é determinado por uma série de resultados de produção ou obtido por meio 

da Tabela 4, que define o desvio-padrão com base nas condições de preparo. Sendo que as 

condições de preparo são determinadas em função da classe de concreto e da maneira como os 

materiais são medidos e a umidade da areia corrigida. 

 

Tabela 4 -  Desvio-padrão em função das condições de preparo. 

Condições de prepare do concreto Desvio-padrão MPa 

A 4,0 

B 5,5 

C¹ 7,0 

¹ Para a condição de preparo C, e enquanto não se conhece o desvio-padrão, exige- se para 

Os concretos de classe C15 o consumo mínimo de 350 kg de cimento por metro cúbico 

Fonte: NBR 12655 (ABNT, 2006, p. 15) 

  

4.4 Ensaio a compressão  

Uma das principais características do concreto é a sua resistência à compressão 

axial, a qual é determinada através de ensaios em corpos de prova padronizados e o resultado 

dos ensaios depende da forma do corpo de prova, da idade a ser ensaiada, da relação 

agua/cimento e da duração do ensaio. Assim sendo, as normas definem que os ensaios serão 

sempre de curta duração e que procurem reproduzir a situação real da estrutura (MAZEPA; 

RODRIGUES,2011). 
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Os tipos de ruptura são determinados a partir da análise das especificações da NBR 

5739/07, a qual fornece a denominações e formatos dos possíveis tipos de rupturas de corpos 

de prova cilíndricos, onde os mesmos devem ser moldados seguindo as diretrizes da NBR 

5738/15 e extraídos conforme a NBR 7680, para assim se obter resultados mais fidedignos.  

Na NBR 5739 são normatizados a aparelhagem a ser usadas onde existem 

especificações para a máquina a ser utilizada no ensaio de compressão axial, generalidades, 

pratos de compressão inferior e superior e a calibragem do equipamento. Os pratos devem ser 

feitos de aço com dimensão 4% maior que o diâmetro do corpo de prova e espessura mínima 

de 10 mm. O prato inferior precisa conter um ou mais círculos concêntricos gravados, para 

auxiliar na centralização dos corpos de prova e as superfícies de contato dos pratos não devem 

apresentar desnível superior a 0,05 mm para cada 150 mm de diâmetro do pratos. O 

carregamento do ensaio necessita ser aplicado continuamente e sem choques, com velocidade 

constante de aproximadamente 0,45 ± 0,15 MPa/s, até que ocorra o rompimento do corpo de 

prova.       

O resultado da força aplicada sobre a superfície do corpo de prova, nos levará ao 

resultado da tensão aplicada em MPa a qual pode ser calculada pela equação:  

 

𝑓𝑐 =  
4𝐹

𝜋𝐷2
                                                                                (2) 

 

onde: 

𝑓𝑐  = resistência à compressão (MPa); 

𝐹  = força máxima alcançada (N); 

𝐷  = diâmetro do corpo de prova (mm). 

A apresentação dos resultados segunda ainda a NBR 5739, deve conter as seguintes 

informações: 

• Número de identificação do corpo de prova. 

• Data de moldagem. 

• Idade do corpo de prova. 

• Data do ensaio. 

• Resistência à compressão, expressa com aproximação de 0,1 MPa. 

• Tipo de ruptura do corpo de prova (ver Figuras 4, 5, 6, 7 e 8). 
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Figura 4-Cônica e cônica afastada 25 mm do capeamento. 

 
                    Fonte: ABNT, 2007. 

 

Figura 5 - Tipo B: Cônica e bipartida e cônica com mais de uma partição. 

 
Fonte: ABNT, 2007. 

 

Figura 6- Tipo C: Colunar com formação de cones / Tipo D: Cônica e cisalhada. 

 
Fonte: ABNT, 2007 
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Figura 7- Tipo E: Cisalhada / Tipo F: Fraturada no topo e/ou na base abaixo do capeamento. 

 
Fonte: ABNT, 2007. 

 

Figura 8 - Tipo G: Similar ao tipo F com fraturas próximas ao topo.    

 
Fonte: ABNT, 2007. 

 

A característica mais importante do concreto é sua capacidade de resistir a 

compressão. A compressão é medida pela tensão, ou seja, uma relação de força e área, com 

unidade universal em MPa (ADÃO; HEMERLY, 2010). 

 

4.5 Traço de Concreto 

É a indicação da quantidade de materiais utilizados para formação do concreto, que 

por sua vez, indica a quantidade certa de cada componente que constituirá a mistura. Deve-se 

respeitar a ordem dos materiais adicionados para obter uma boa formação do concreto.  

Para expressar os materiais que compõem o traço, é estabelecer uma razão entre os 

materiais. Os traços são indicados da seguinte maneira, 1:2:4, uma parte do cimento por duas 

partes de agregados miúdos (areia) e quatro partes de agregados graúdos (pedra), a quantidade 

de água depende muito da umidade da areia e da trabalhabilidade final do concreto, e sempre 

obedecendo essa ordem. 
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Assim como existe diferente tipo de concreto, existe também diferentes tipos de 

traços. São vários os tipos de dosagem, sendo que cada um deles depende do que se está 

construindo e de onde será a aplicação. É necessário a importância da dosagem correta, pois a 

proporção entre seus materiais que garantirá certas características fundamentais ao concreto, 

como resistência, durabilidade e trabalhabilidade. 

 

4.6 Métodos de dosagem 

A definição de dosagem pode ser entendida como, o processo de seleção dos 

componentes apropriados e a determinação de suas proporções com o propósito de produzir um 

concreto econômico, devendo atender algumas condições requeridas de trabalhabilidades, 

resistência e durabilidade, que são propriedades fundamentais do concreto. (NEVILLE; 

BROOKS, 2013). 

Para dosar um concreto é necessário determinar a proporção mais adequada de cada 

material – cimento, areia, brita e água – presente na mistura, buscando um traço mais econômico 

que atenda as condições específicas do projeto, utilizando corretamente os materiais disponíveis 

(ARAÚJO; RODRIGUES; FREITAS, 2000). 

Segundo Recena (2011) existem basicamente dois métodos de dosagem do 

concreto, o experimental e o empírico. O primeiro baseia-se em experimentos realizados com 

determinados tipos de materiais, sendo, a curva ou resultado obtido, válido somente para os 

mesmos. Já o método empírico, é embasado em simplificações, assumindo valores médios para 

as características do cimento e dos agregados, onde o fator água/cimento e outras 

características são determinados a partir de curvas ou tabelas construídas com o tempo, 

baseadas na experiência de um profissional ou instituição. Além disso, este método carece de 

adaptações ou correções e sempre conduz a superestimação dos traços em favor da segurança.  

Os métodos mais conhecidos no Brasil são, método do ACI (American Concrete 

Institute) e método da ABCP (Associação Brasileira de Cimento Portland). 

 

4.6.1 Método do ACI (American Concrete Institute) 

O método ACI se constitui em várias observações relacionadas ao projeto, ao tipo 

de execução e as características dos materiais disponíveis. Nos estudos de dosagem desse 

método são usados valores obtidos experimentalmente feitos pela comissão do ACI, 

encarregados do desenvolvimento e revisão do método. Recomenda-se sempre o emprego de 

valores obtidos como materiais locais como: correlação entre resistência e fator água-cimento 

e ainda entre água de molhagem e resistência (BAUER, 2013). 
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4.6.2 Relação água/cimento 

Para produzir uma determinada resistência média, a melhor relação de 

água/cimento é determinada a partir de relações previamente definidas (Tabela 5) para misturas 

produzidas com elementos parecidos ou pela realização de ensaios utilizando misturas 

experimentais com os materiais que serão utilizados na obra, inclusive os aditivos (NEVILLE; 

BROOKS, 2013). 

 

Tabela 5 - Relação de água/cimento com a resistência a compressão média do concreto. 

Resistência à compressão 

média aos 28 dias 

Relação água/materiais cimentícios efetiva, em massa 

Concreto sem ar incorporado Concreto com ar incorporado 

41,4 0,41 - 

34,5 0,48 0,4 

27,6 0,57 0,48 

20,7 0,68 0,59 

13,8 0,82 0,54 

FONTE: NEVILLE; BROOKS, 2013 APUD ACI 211.1-91, 2002. 

 

4.6.3 Consumo de água 

A água consumida durante a reação química de pega representa 15 % do peso do 

cimento, para uma hidratação completa do cimento, são necessários 36 a 42% (dependendo das 

condições do local da concretagem). Uma parcela da água é necessária para a trabalhabilidade, 

essa parcela cresce com o módulo de finura do cimento e dos agregados (LEONHARDT; 

MONNIG, 2008). 

A água que não é consumida na reação de pega causa retração e porosidade, sendo 

assim, quanto maior o teor de água, maiores serão os encurtamentos pertinentes à retração e a 

deformação lenta. Com o aumento do teor de água, diminui também a resistência e o módulo 

de elasticidade. (LEONHARDT; MONNIG, 2008). 

Conforme dados apresentados na Tabela 6, é possível determinar o consumo de 

água aproximado através da realização do Slump Test relacionando com seus abatimentos e 

com suas dimensões máximas do agregado. 
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Tabela 6 - Consumo aproximado de água (l/m³). 

Slump abatimento 

(mm) 

Dimensão Máxima Característica do agregado graúdo (mm) 

9,5 19 25 32 38 

20 a 40 215 190 185 180 175 

40 a 60 220 195 190 185 180 

60 a 80 225 200 195 190 185 

80 a 100 230 205 200 195 190 

100 a 120 235 210 205 200 195 

120 a 140 240 215 210 205 200 

Fonte: RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2013.  

 

4.6.4 Consumo de cimento 

É necessário que o concreto contenha uma quantidade suficiente de cimento, para 

alcançar a resistência a compressão e proteger às armaduras contra a corrosão além da 

viabilização da economia do material que por sua vez é mais caro que os agregados 

(LEONHARDT; MONNIG, 2008). 

O consumo do cimento 𝐶𝑐𝑖𝑚 é determinado pelo cálculo da quantidade de água  

𝐴á𝑔𝑢𝑎 em função da relação água cimento 𝑎 𝑐⁄  :  

 

𝐶𝑐𝑖𝑚 =
𝐴á𝑔𝑢𝑎

𝑎
𝑐⁄

                                                                       (3) 

 

4.6.5 Consumo do agregado 

Segundo Neville e Brooks (2013), para a obtenção do consumo do agregado graúdo 

seco por unidade de volume de concreto, baseia-se no dimensionamento máximo do agregado 

miúdo e seu módulo de finura. A massa do agregado graúdo pode ser calculada a partir do 

produto do volume solto seco pela massa unitária do agregado graúdo seco. 

O consumo de agregado miúdo por unidade de volume de concreto, pode ser 

estimado por dois métodos, o de massa e o de volume. Uma estimativa aproximada é obtida 

com base nas seguintes equações respectivamente: 

ρ = 1010 ∗ 𝛾𝑎 ∗ (100 − 𝐴) + 𝐶 (1 −
𝛾𝑐

𝛾
) − 𝑊 ∗ (𝛾𝑎 − 1)                           (4) 

Onde: 

ρ = massa específica do concreto fresco (Kg/m³); 

 𝛾𝑎 = média ponderada das massas específicas (SSS) do agreagado miúdo e graúdo 

combinado, determinada por ensaios. 



40 

 

 

A = teor de ar (%). 

C = consumo de cimento (kg/m³). 

 𝛾𝑐 = massa específica do cimento (em geral, 3,15¹ g/cm³). 

W = quantidade de água de amassamento kg/m³. 

O método do volume é um processo para cálculo da quantidade necessária de 

agregado miúdo. A massa de agregado miúdo, 𝐶𝑚 é dada por: 

 

𝐶𝑚 =  𝛾𝑚  [1000 − (𝑊 +
𝐶

𝛾
+  

𝐶𝑔

𝛾𝑔
+ 10𝐴)]                                         (5) 

Onde: 

𝐶𝑚 = consumo de agregado miúdo (kg/m³); 

 𝛾𝑚 = massa específica (SSS) do agregado miúdo e 

 𝛾𝑔 = massa específica (SSS) do agregado graúdo. 

 

As equações obtêm uma precisão mais exata, porém na ausência dessas 

informações usa-se os valores apresentados na Tabela 7 como uma primeira estimativa. 

 

Tabela 7- Volume de agregado graúdo seco por unidade de volume de concreto. 

Dimensão máxima do 

agregado (mm) 

Volume de material solto compactado seco por unidade de volume de 

concreto para os módulos de finura da areia 

2,40 2,60 2,80 3,00 

9,5 0,50 0,48 0,46 0.44 

12,5 0,59 0,57 0,55 0,53 

19 0,66 0,64 0,62 0,60 

25 0,71 0,69 0,67 0,65 

37,5 0,75 0,73 0,71 0,69 

50 0,78 0,76 0,74 0,72 

75 0,82 0,8 0,78 0,76 

150 0,87 0,85 0,83 0,81 

Fonte: NEVILLE; BROOKS, 2013. 

 

4.6.6 Método do ABCP Adaptado 

Segundo Giammuusso, a metodologia que entremeia uma dosagem adequada de 

concreto está a necessidade de se conhecer as seguintes informações sobre o mesmo: 

• Características dos materiais. 

• Resistência do concreto. 

• Método de preparo (dosagem e mistura); 

• Trabalhabilidade (transporte, lançamento e adensamento). 

• Tamanho máximo do agregado. 
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• Condições de exposição das estruturas. 

• Outras (dimensões da peça, idade de desmoldagem, condições de cura, 

massa específica, cor ou coloração). 

Analisando do ponto de vista do método de preparo o qual tem uma influência direta 

na distribuição de resultados pode- se determinar experimentalmente ou segundo a NBR6118 

uma metodologia para desenvolvimento do cálculo, onde valores adotados de 𝑆𝑑 serão 4,0 MPa, 

5,5 MPa ou 7,0 MPa, Segundo as condições de execução e de controle sobre o processo de 

produção do concreto. 

Segundo Isaia (2011), o método ACBP abrange resistências à compressão, aos 28 

dias, que ficam na faixa entre 15 Mpa e 40 Mpa e relações a/c de 0,39 a 0,79. Foi desenvolvido 

com a vantagem de fornecer um baixo teor de areia, que além de econômico, permite verificar 

visualmente se a mistura está muito ou pouco argamassada. Porém, a desvantagem do método 

é que as tabelas onde se realiza a proporção dos materiais, não abrangem todos os tipos de 

materiais existentes. No caso de a resistência obtida não ser a esperada, é necessário que se faça 

uma nova dosagem para corrigir a relação água/cimento para se obter uma nova 

trabalhabilidade, com um novo teor de argamassa. 

A dosagem feita por esse método é baseada em uma correlação linear que existe 

entre a proporção relação água/cimento e a proporção agregado/cimento, usando determinados 

agregados graúdo e miúdo para concreto frescos com a mesma trabalhabilidade, e mesma 

coesão dos elementos componentes (PETRUCCI 1998). 

 

4.6.6.1 Cálculo do fator água/cimento  

A fixação do fator água/cimento deve considerar o grau de proteção ou exposição 

da superfície do concreto, a agressividade do meio ao qual ficará exposto e a resistência 

mecânica do concreto. Quanto piores as condições climáticas e ambientais, menor será a relação 

água / cimento. Para a determinação da resistência mecânica à compressão do cimento após 28 

dias usa a equação 6. Caso haja alguma exigência de um fator a/c máximo devido às condições 

de durabilidade, deve se optar pelo menor valor de a/c ou maior valor de resistência de modo a 

garantir que ambas as condições sejam atendidas.  

O cálculo da relação água/cimento foi primeiramente apresentado por Abrams em 

1919, onde leva-se em consideração a resistência do concreto em função da água e do cimento. 

Baseando-se em pesquisas de laboratório, Abrams demonstrou que a resistência do concreto 

dependia das propriedades da pasta endurecida, a qual, por sua vez, era função do fator 

água/cimento (ARAÚJO et al., 2000).  
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A chamada Lei de Abrams é assim expressa:  

 

𝐹𝑐𝑗 =
𝐴

𝐵𝑥
                                                                            (6) 

Onde: 

Fcj = resistência de dosagem do concreto (MPa).  

 𝑥 = relação água/cimento (L/kg);  

A = coeficiente que varia com a classe do cimento;  

B = número variável com a idade e qualidade do aglomerante;  

 

Segundo Araújo et al., a expressão resulta da ajustagem de dados experimentais e 

tem larga aplicação na tecnologia do concreto, apesar da influência das propriedades dos 

agregados não haver sido considerada na sua formulação. Sendo que a Lei de Abrams pode ser 

utilizada para avaliar a resistência à compressão do concreto em função do fator água/cimento, 

ou, o que é mais comum no Brasil, para escolher o fator água/cimento apropriado à obtenção 

da desejada resistência à compressão.  

Para determinar os valores dos coeficientes A e B, podemos consultar a Tabela 8, 

descrita a seguir. 

 

Tabela 8 - Valores dos coeficientes A e B em relação à classe do cimento. 

Classe do Cimento A B 

25 91,44 11,8 

32 114,3 11,8 

40 142,875 11,8 

Fonte: Arquivo pessoal, 2018. 

 

4.6.6.2 Fixação da quantidade de água  

A quantidade de água necessária ou teor de água, expressa em L/m³, é função das 

propriedades pretendidas. Para seu controle teremos como parâmetros o abatimento pelo 

tamanho máximo da forma, arredondamento e textura superficiais das partículas de agregado. 

O teor de água pode ser obtido pela expressão: 

 

𝑎 = 218 ∗ 𝐶𝑓 ∗ 𝑦0,1 ∗ 𝐷0,18                                            (7) 

Onde:  

𝑎 = Teor de água, litros por m³. 

𝐶𝑓 = coeficiente de forma do agregado. 
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𝑦 = abatimento em mm. 

𝐷 = Tamanho máximo do agregado em mm. 

 

Os valores de 𝐶𝑓 irão variar de acordo com a forma do agregado, assumindo os 

valores de 0,90; 1,00 ou 1,05 para agregado bem graduado, agregado britado cubico ou 

agregado britado lamelar respectivamente. 

 

4.6.6.3 Teor de cimento em função da relação água / cimento 

O cálculo do teor de cimento em função da relação água/cimento leva em 

consideração o teor de água (litros por m³) e a relação água / cimento já predeterminada, sendo: 

 

𝑐 =
𝑎

𝑥
                                                                         (8) 

Onde: 

 𝑎 = Teor de água, litros por m³. 

 𝑥 = Relação água/cimento (L/kg). 

𝑐 = Teor de cimento. 

 

4.6.6.4 Teor de agregado total 

O teor de agregado total pode ser determinado a partir dos volumes absolutos dos 

materiais constituintes do concreto sendo eles determinados pela equação: 

 

𝑀 =  (
1000 − 𝑐

𝑔𝑐 − 𝑎
) ∗ 𝑔𝑚                                                    (9) 

Onde: 

𝑀 = Teor de agregado total. 

𝑐 = Teor de cimento. 

𝑔𝑐 = Massa especifica do cimento, kg/L (valor varia entre 3,05 kg/L e 3,15 kg/L);. 

𝑎 = Teor de água, litros por m³. 

𝑔𝑚 = Massa especifica media do agregado, kg/L (pode-se adotar  𝑔𝑚=2,65 kg/L). 

 

4.6.6.5 Cálculo do agregado miúdo e graúdo 

O agregado miúdo juntamente com o cimento e a água constituem a argamassa que, 

juntamente com o agregado graúdo iram caracterizar o concreto. A argamassa tem o papel de 
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assegurar a coesão e dar mobilidade ao concreto fresco e pode- se fazer necessário aumentar o 

seu teor quando o agregado possuir certas condições como uma grande irregularidade, maior 

aspereza, quando possuir um número maior de vazios, também quando for necessário o 

lançamento em formas estreitas entre outros.   

Para o cálculo da quantidade de agregado miúdo é necessário a relação da massa do 

agregado miúdo pela massa do agregado total (am). Esta relação, em geral, situa-se entre 35 e 

45%, podendo chegar a valores maiores do que 50%.  

Geralmente se adotam relações maiores para teores menores de cimento, outras 

relações encontram-se na Tabela 9. 

 

Tabela 9 - Relação da massa do agregado miúdo pela do agregado total. 

C (Kg/m³) Tipo de aplicação do concreto 

A B C D 

250 39 40 41 42 

300 38 39 40 41 

350 37 38 39 40 

400 36 37 38 39 

450 35 36 37 38 

500 34 35 36 37 

Fonte: BAUER, 1994. Adaptado. 

 

 Onde na Tabela 9 os tipos de aplicação do concreto A, B, C e D correspondem 

respectivamente aos concretos correntes, concretos para peças delgadas, concretos aparentes e 

concretos  bombeados.  Essas proporções se aplicam quando se utiliza areia média, com módulo 

de finura em torno de 2,70. Para cada 0,10 de aumento do modulo de finura, essas proporções 

podem ser reduzidas em 1% e vice-versa.   

 Pode-se então assim ser calculado teor de agregado miúdo/agregado total (𝑎𝑚 ): 

𝑎𝑚 =
𝑀1

𝑀
                                                                            (10) 

Onde: 

𝑀1 =  teor de agregado miúdo (Kg/m³). 

𝑀 =  teor de agregado total (Kg/m³). 

O teor de agregado graúdo 𝑀2 (Kg/m³) pode ser calculado pela subtração do teor 

de agregado total pelo teor de agregado miúdo, como descrito na equação seguinte: 

 

𝑀2 = 𝑀 − 𝑀1                                                                    (11) 
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4.6.6.6 Correção da água e do agregado miúdo devido à umidade 

 Como o agregado em geral se apresente úmido, a quantidade de água livre trazida 

pela umidade deve ser considerada. 

Segundo Borges e Carreiro (2017) o teor de umidade o qual se pode definir pela 

relação entre o peso da água e o peso do material seco. A relação que se pode fazer com o teor 

de umidade é muito importante para a dosagem do concreto pois existe uma proporção 

adequada entre a quantidade de água e cimento adicionada ao concreto, se não por analisado 

esse teor de umidade esse fator irá gerar alterações nas proporções deixando assim de se ter 

uma dosagem ideal. 

Sendo o teor de umidade um importante fator a se considerar, ele pode ser calculado 

seguindo: 

ℎ =
𝑃 − 𝑃𝑠

𝑃𝑠
∗ 100                                                                  (12) 

Onde: 

ℎ = Teor de umidade %. 

𝑃 = Peso da amostra.  

𝑃𝑠 = Peso seco. 

O valor da umidade ℎ varia entre 0,5% a 12% em média. Sendo assim o cálculo do 

teor de agregado miúdo corrigido (𝑀ℎ) em Kg/m 

 

𝑀ℎ = 𝑀1 ∗ (1 + ℎ)                                                               (13) 

 

Onde 𝑀ℎ é a massa do material úmido e as demais correções também podem ser 

feitas para os materiais medidos em volume. 
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5. MATERIAIS  

 

  Todos os trabalhos de campo e fornecimento de materiais deste trabalho, foram 

realizados na empresa Grupo Pedreira Mattar, localizada na Avenida Minas Gerais, número 

1760, no município de Teófilo Otoni, no estado de Minas Gerais, sob supervisão dos técnicos 

de laboratório e estagiários da empresa. A Figura 9 ilustra onde é a localização da cidade de 

Teófilo Otoni no estado de Minas Gerais e a Figura 10 ilustra a localização da UFVJM e a 

localização da empresa Grupo Pedreira Mattar dentro da cidade. 

 

Figura 9 - Localização do município de Teófilo Otoni, no estado de Minas Gerais. 

 
Fonte: GOOGLE MAPS, 2018. 

 

Figura 10 - Localização do Grupo Pedreira Mattar e da UFVJM, no município de Teófilo Otoni. 

 
           Fonte: GOOGLE MAPS, 2018. 



48 

 

 

5.1 Caracterização dos materiais 

Nesta seção se apresentam as especificações dos materiais utilizados na confecção 

dos traços de concreto estudados. 

 

5.1.1 Cimento 

O cimento utilizado no estudo é do tipo Cauê Mais CPIII 32 – RS Cimento Portland 

de Alto Forno. Os cimentos de alto-forno apresentam como vantagem maior durabilidade e 

impermeabilidade, pois conferem ao concreto menor calor de hidratação, maior resistência ao 

ataque por sulfatos e cloretos e maior resistência à compressão em idades mais avançadas. É 

um cimento que apresenta resistência aos 28 dias superior ao cimento comum estabelecidos 

pela ABNT NBR 5735. O fornecimento desse material é proveniente da própria concreteira. 

 

Tabela 10- Ensaios físicos cimento CPIII - 32 RS 
Tempo de início de pega ≥ 200min 

Tempo de fim de pega ≤ 285min 

Finura da peneira #200 ≤ 12% 

Resistência a compressão (3 dias) ≥ 21 

Resistência a compressão (7 dias) ≥ 31 

Resistência a compressão (28 dias) ≥ 40 

   Fonte: ABNT, 1991, 1996, 2003. 

 

5.1.2 Agregado graúdo 

O agregado graúdo utilizado no estudo é a brita n° 1 (Figura 11), também fornecidas 

pela própria empresa. Segundo o Grupo Pedreira Mattar a brita 1 é a mais utilizadas em todos 

os processos da construção civil, quando se trata de qualidade técnica necessária para a 

produção de concreto para colunas, vigas e lajes. Nas construções de grande porte, como 

prédios e grandes espaços comerciais, ela é a mais utilizada. A empresa fornece como 

especificações: 100 % de material passante na peneira 20mm e porcentagem de material fino de 

5,83 %. O material atende às normas referentes aos ensaios de granulometria. 
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Figura 11- Agregado graúdo (brita 1). 

 
                            Fonte: Arquivo pessoal, 2018. 

 

5.1.3 Agregado miúdo 

O agregado miúdo utilizado foi a areia industrial média Lavada, sem matéria 

orgânica ou ciscos, é utilizada em obras que demandam uma areia para a realização de um 

concreto estrutural, como para acabamento (reboco). 

Passante/Peneira: 4.5mm / 84% 

% de material fino: 13 

 Como a armazenagem da mesma é feita em galpão aberto, com exposição aos efeitos 

do clima, foi necessário realizar o teste de umidade antes do uso. 

 

Figura 12- Agregado miúdo (areia). 

                            Fonte: Arquivo pessoal, 2018. 
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5.1.4 Água 

A água utilizada é fornecida pelo poço artesiano confeccionado no pátio da 

concreteira. Os valores relacionados as características químicas a esse material, não fazem parte 

do foco do presente estudo. 
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6 MÉTODOS 

 

Neste tópico se encontra a descrição das etapas do trabalho realizado, englobando os 

procedimentos adotados, os equipamentos utilizados, os ensaios e suas especificações de 

norma e a caracterização dos materiais envolvidos. Para melhor compreender os processos 

realizados e organização das atividades experimentais, optou-se por fazer a descrição dos 

métodos em fases e etapas. A fases foram divididas em duas, onde a primeira é a fase de 

confecção de corpos de prova pela massa e a segunda é a confecção de corpos de prova pelo 

volume. O traço descrito para cada fase, é exemplificado na Tabela 11. 

 

Tabela 11- Traço utilizado. 

Traço Relação Cimento Areia Brita 1 Água 

Massa 1: 2,42: 3,57: 0,57 1 2,42 3,57 0,57 

Volume 1: 2,89: 3,70: 0,82 1 2,89 3,57 0,82 

  Fonte: Arquivo pessoal,2018. 

 

As etapas foram divididas em oito: decisão de calendário, separação do material, 

teste de umidade, teste de peneiramento, confecção do concreto, confecção dos corpos, imersão 

dos corpos de prova em água e ensaio de resistência do concreto. A primeira etapa foi executada 

no escritório da empresa, enquanto as demais etapas foram executadas no laboratório ou pátio 

da empresa.  

 

6.1 Decisão de calendário 

Para início do trabalho, foi necessário que os integrantes entrassem em contato com 

o Grupo Pedreira Mattar, para que ambas as partes chegassem a um acordo a respeito das datas 

(início, meio e fim do projeto).  Após uma reunião, foi decidido que o projeto prático teria início 

no dia 25/04/2018 e término previsto para o dia 25/06/2018.  

 

6.2 Separação do material 

Para a etapa de separação de material, foi necessário o uso de uma pá e um carrinho 

de mão. Assim, para recolher os materiais (areia e brita) de seus respectivos estoques (no pátio 

da empresa) utilizou-se a pá, enquanto para o transporte desse material até o laboratório 

(também no pátio da empresa) usou-se o carrinho de mão. Assim, separou-se cada agregado 

conforme estipulado nos traços e é exemplificado na Tabela 12. 
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Tabela 12- Quantidade de materiais utilizados. 

Traço Cimento Areia Brita 1 Água 

Massa (kg) 1 2,42 3,57 0,57 

Volume (L) 1 2,89 3,57 0,82 

      Fonte: Arquivo pessoal, 2018. 

 

Figura 13- Ferramentas utilizadas para coleta dos materiais. 

 
Fonte: Arquivo pessoal, 2018. 

 

6.3 Teste de umidade 

Para que a terceira etapa (teste de umidade) fosse concluída, foi necessário a 

utilização de uma panela de ferro, um fogão, uma colher, uma balança e uma vasilha plástica. 

Assim, pegou-se uma quantidade de areia e colocou-se na vasilha plástica sobre a balança, com 

a finalidade de que essa areia atingisse 1 kg. Logo, colocou-se esse 1 kg de areia na panela de 

ferro e levou-se ao fogo por 20 minutos (removendo-se toda a umidade da mesma). 

 

Figura 14- Teste de umidade. 

 
Fonte: Arquivo pessoal, 2018. 
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Figura 15- Areia utilizada no teste de umidade. 

 
Fonte: Arquivo pessoal, 2018 

 

6.4 Teste de peneiramento. 

O teste de peneiramento foi feito com o auxílio das peneira existentes no laboratório 

(Figura 16), em que pegou-se 1 kg de areia e colocou-se nas peneiras para que pudesse aferir a 

granulometria da mesma. A Figura 16, melhor ilustra as peneiras da máquina de peneiramento. 

 

Figura 16 - Teste de peneiramento. 

 
Fonte: Arquivo pessoal, 2018 
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6.5 Confecção do concreto 

Para a etapa de confecção do concreto, foi necessário a utilização do carrinho de mão, 

de uma pá e de uma betoneira (Figura 17) com capacidade para 120 kg. Iniciou-se o processo de 

confecção do concreto para o traço de massa, onde após separados e devidamente pesados, pegou-

se os materiais e os adicionou à betoneira em tempos diferentes. Inicialmente, colocou-se a brita 

01 na betoneira, seguida da metade da quantidade de água especificada para o respectivo traço, 

assim, após 30 segundos de mistura entre a brita 01 e água, colocou-se os demais materiais 

(cimento, areia e a outra metade de água) deixando tudo se misturar por aproximadamente 20 

minutos. 

Figura 17- Betoneira. 

 
Fonte: Arquivo pessoal, 2018 

 

6.6 Confecção dos corpos de prova 

Após a mistura completa dos materiais, colocou-se o concreto no carrinho de mão para 

melhor facilitar a coleta do mesmo, durante o preenchimento dos moldes cilíndricos. No entanto 

antes de preencher os moldes com o concreto, fez-se o teste de Slump, que é a verificação do 

abatimento feita de acordo com as especificações da norma NBR NM 67/1998. Os materiais 

utilizados neste procedimento foram: uma concha metálica, um molde para corpo de prova de 

ensaio, uma haste de compactação, uma placa de base, duas colheres de pedreiro e uma trena 

(Figura 18). 

Antes do teste abatimento do concreto, untou-se os matérias utilizados com óleo 

hidráulico, e assim iniciou-se o processo colocando o cone metálico sobre a placa (com o menor 

diâmetro voltado para cima). Com a finalidade de manter uma maior estabilidade do molde, 
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colocou-se os pés sobre as aletas laterais do cone metálico e iniciou-se o processo de 

preenchimento dos corpos de prova com concreto (utilizando a concha metálica). 

O preenchimento do cone metálico foi feito de forma parcial, onde incialmente 

colocou-se concreto até um terço de sua altura total e em seguida (com o auxílio da haste de 

compactação) deu 25 golpes (para remover todo o ar do concreto, mantendo a uniformidade do 

corpo de prova) no concreto (de forma distribuída). Assim, iniciou-se o processo de remoção do 

cone metálico (na direção vertical), de forma lenta e sem causar trepidações no concreto, com a 

finalidade de medir o abatimento total com o auxílio de uma trena.  

 

Figura 18- Materiais utilizados no abatimento e preenchimento dos corpos de prova. 

 
Fonte : Arquivo pessoal, 2018. 

 

Ao final da verificação do abatimento, misturou-se o concreto e iniciou-se o 

processo de preenchimento dos corpos de prova. No preenchimento dos corpos de prova 

utilizou-se uma concha metálica e moldes cilíndricos untados (Figura 19) com óleo hidráulico 

(para facilitar o desmolde). Inicialmente colocou-se concreto até a metade da capacidade total 

do molde cilíndrico e com o auxílio da haste de compactação deu 12 golpes (mesma finalidade 

do teste de Slump) no concreto. Assim, preencheu-se a outra metade do corpo cilíndrico com 

concreto e novamente deu 12 golpes com a haste de compactação. 
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Figura 19- Moldagem dos corpos de prova. 

 
Fonte: Arquivo pessoal, 2018. 

 

Assim que confeccionados, colocou-se os corpos de prova em um ambiente livre 

de intempéries e com o piso plano (de forma a garantir a uniformidade dos corpos), deixando-

os por 24 horas. 

 

6.7 Imersão dos corpos de prova em água 

Essa etapa ocorreu 24 horas após os corpos de prova estarem em repouso, onde foi 

feito o desmolde (remoção dos moldes metálicos), identificação e submersão dos mesmos em 

uma caixa d’água. Para essa etapa, utilizou-se giz de cera para a identificação e uma caixa dágua 

para que os corpos ficassem submersos até a etapa de ensaio de compressão. A Figura 20, 

melhor ilustra os corpos de prova já identificados e imersos em água. 

 

Figura 20- Corpos de prova confeccionados e submersos. 

 
              Fonte: Arquivo pessoal, 2018. 
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6.8 Ensaio de resistência 

A etapa de ensaio de resistência dos corpos de prova, diferentemente das outras 

etapas, foi executada em diferentes dias (3, 7, 14, 21, 28 e 60 dias), pois o ensaio tinha a 

finalidade de mostrar as diferentes resistências do concreto conforme seus dias de cura.  Nessa 

etapa foi necessário a utilização do carrinho de mão, um pano de chão seco e uma máquina de 

teste de compressão (Figura 21).  O primeiro teste iniciou-se após o terceiro dia da confecção 

dos corpos de prova, onde pegou-se 3 corpos de prova submersos em água, os secou e os 

colocou entre os pratos da máquina. Assim, iniciou-se o teste de compressão. O segundo teste 

aconteceu ao sétimo dia, o terceiro ao décimo quarto dia, o quarto teste ao vigésimo primeiro 

dia, o quinto teste ao vigésimo oitavo dia e o sexto e último teste, ao sexagésimo dia.  

 

Figura 21- Máquina de ensaios à compressão. 

 
Fonte: Arquivo pessoal, 2018. 
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7. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Os resultados apresentados nesse tópico, são provenientes aos processos definidos 

no tópico anterior (métodos). No entanto, como os resultados foram diferentes para cada 

processo citado, decidiu-se separar os resultados em diferentes tópicos, tais como:  teste de 

peneiramento e umidade, abatimento, total de corpos de prova, resistência a compressão dos 

corpos de prova. 

 

7.1 Peneiramento 

Após o teste de umidade, a areia seca utilizada totalizou em 0,935 kg e o resultado 

do peneiramento, está explícito na Tabela 13. 

 

Tabela 13- Ensaio de peneiramento. 

Peneira Material retido (kg) Material passante (kg) 

4,75 0,008 0,927 

2,35 0,177 0,75 

1,18 0,178 0,572 

0,60 0,211 0,361 

0,30 0,127 0,234 

0,15 0,094 0,14 

Final 0,140 0 

Total 0,935 100 

Fonte: Arquivo pessoal, 2018. 

 

Mediante aos resultados na Tabela 13, nota-se que a areia utilizada possui 

resultados conforme valores da planilha e especificações do fabricante, que informa que é uma 

areia média, com 15% de material passante na peneira fina. O valor está 2% acima do que o 

fornecedor especifica, no entanto essa discrepância se dá pelo fato do armazenamento da mesma 

ser a céu aberto. 

 

7.2 Total de corpos de prova 

Os corpos de prova totalizaram e 42 corpos de prova no total, sendo que 21 são os 

corpos provenientes ao traço de massa e os outros 21 provenientes ao traço de volume. 

 

7.3 Abatimento 

 

Os resultados dos abatimentos foram diferentes para cada tipo de traço. O traço de 

massa, apresentou um abatimento de 110 mm (Figura 22), enquanto o traço de volume 

apresentou um abatimento de 70 mm (Figura23). 



60 

 

 

Figura 22- Abatimento (traço de massa). 

 
Fonte: Arquivo pessoal, 2018. 

 

Figura 23- Abatimento (traço de volume). 

 
Fonte: Arquivo pessoal, 2018. 

 

Baseado nos limites de abatimento, notou-se que o traço de volume possui valor 

inadequado de abatimento, valor situado entre o valor mínimo de 50 mm e máximo de 120 mm, 

caracterizando como uma consistência média, enquanto o mesmo deveria apresentar 
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consistência fluida (valor mínimo de 180mm e máximo de 250mm). O traço de massa também 

apresentou valor inadequado de abatimento, valor situado entre o valor mínimo de 50mm e 

máximo de 120mm, caracterizando uma consistência média, enquanto o mesmo também 

deveria apresentar uma característica fluida. A trabalhabilidade apresentada para ambos os 

traços, foi inferior, o que implica em um concreto menos fluido do que o esperado, fazendo 

com o que mesmo não atendesse o valor adequado. Valor de referência para caracterização da 

consistência pode ser observado na Tabela 2. 

 

7.4 Resistência a compressão 

Como o teste de compressão foi feito separadamente para cada corpo de prova, os 

resultados foram obtidos separadamente. 

 

Tabela 14 - Teste de compressão (traço de massa). 

Dias de 

cura 

Resistência do 1º 

Corpo 

Resistência do 2º 

Corpo 

Resistência do 3º 

Corpo 

(descartado) 

Tensão 

(MPa) 

3 96,36 95,61 87,18 12,22 

7 138,51 142,42 124,97 17,88 

14 182,62 179,15 175,07 23,03 

21 162,61 166,06 145,77 20,92 

28 201,05 197,12 180,64 25,35 

60 204,13 196,11 179,1 25,48 

   Fonte: Arquivo pessoal, 2018. 

 

Conforme Tabela 14, é possível notar que para cada dia de cura existe uma 

discrepância entre os 3 valores de resistência, no entanto foi descartado o valor mais distinto 

dos demais (esse descarte foi necessário uma vez que o intuito do trabalho é apresentar uma 

maior homogeneidade nos ensaios). Sendo assim, a Tabela 15 possui um valor médio apenas 

dos dois corpos com valores de resistência mais próximo entre si. 

 

Tabela 15 - Resistência média (traço de massa). 

Traço 3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 60 dias 

Massa (kN) 95,99 140,47 180,89 164,34 199,09 200,12 

  Fonte: Arquivo pessoal, 2018. 

 

Mediante aos valores médios obtidos nos ensaios (Tabela 15), é possível observar 

que o primeiro teste (teste feito com o traço de massa) possui um valor de resistência crescente 

ao passar os dias de cura. O Gráfico 1 apresenta uma reta semi linear entre o dia 3 e o dia 14, 

essa semi linearidade significa que o concreto está aumentando sua resistência de forma 

acelerada, onde existe uma diferença significativa na resistência do mesmo de um dia para o 
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outro. No dia 21, ocorreu um decréscimo na resistência do concreto, isso se deve a vários 

possíveis fatores, tais como: corpo de provas confeccionados de forma errônea, movimentação 

dos corpos antes do processo de desmoldagem, velocidade do ensaio, posição dos corpos de 

prova nos pratos da máquina de ensaio a compressão, dentre vários outros fatores. Esses fatores 

não foram comprovados por algum ensaio específico, pois não são o foco do presente do 

trabalho os comprovar, tornando-os apenas possíveis causas. 

Porém, no dia 28 é possível observar que o concreto retoma seu crescimento de 

forma linear .No dia 28, o concreto atinge uma resistência média de 199,09 kN e quase mantém 

uma estabilidade, atingindo 200,12 kN de resistência a compressão no dia 60. Conforme os 

valores apresentados pelo Gráfico 1, é possível que o concreto tende a obter uma estabilidade 

de crescimento em sua resistência, no entanto para que essa afirmação seja verdadeira, é 

necessário realizar testes posteriores ao dia 60 e observar o comportamento dessa resistência. 

 

Gráfico 1- Corpos de prova a partir do traço de massa. 

 
Fonte: Arquivo pessoal, 2018. 

 

A Tabela 16, exemplifica os valores para o traço de volume. 

 

Tabela 16 - Teste de compressão (traço de volume). 

Dias de 

cura 

Resistência do 1º 

Corpo 

Resistência do 2º 

Corpo 

Resistência do 3º 

Corpo 

(descartado) 

Tensão 

(MPa) 

3 23,91 22,06 29,77 2,93 

7 46,4 44,86 41,57 5,81 

14 62,9 58,14 54,86 7,71 

21 91,14 87,96 67,36 11,40 

28 76,21 70,17 93,08 9,32 

60 76,6 74,94 92,87 9,65 

Fonte: Arquivo pessoal, 2018. 
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Os valores médios para o traço de volume são apresentados conforme Tabela 17. 

 

Tabela 17- Resistência média (traço de volume). 

Traço 3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 60 dias 

Volume (kN) 22,99 45,63 60,52 89,55 73,19 75,7 

Fonte: Arquivo pessoal, 2018. 

 

Mediante aos valores médios obtidos nos ensaios (Tabela 17), é possível observar 

que teste feito com o traço de volume, possui um padrão de crescimento diferente do teste 

massa.  

O Gráfico 2, apresenta um crescimento semi linear de resistência a compressão, do 

terceiro ao vigésimo primeiro dia. No entanto, houve um acréscimo excessivo na resistência no 

dia 21, acréscimo provenientes às possíveis causas citadas na discussão do Gráfico 1. A partir 

do dia 28, o concreto deveria apresentar um valor de resistência parecido com o valor do traço 

de massa (valor em torno de 200 kN), no entanto apresentou um valor de 73,19 kN (valor bem 

abaixo do esperado). Ao sexagésimo dia, é possível observar também, que houve um pequeno 

aumento na resistência quando comparado ao vigésimo oitavo dia, no entanto esse crescimento 

não faz com o que a resistência atinja os 200 kN. Diante aos valores obtidos no gráfico, é notório 

observar que os resultados para o traço de volume, não foram satisfatórios para o presente 

estudo.  

Com isso, é necessário que sejam feitas correções para que possa se detectar as 

possíveis causas do fracasso do experimento (devido ao tempo do estudo, não foi possível fazer 

essas correções, ficando abertas as sugestões para trabalhos futuros).  
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Gráfico 2- Corpos de prova a partir do traço de volume. 

 
Fonte: Arquivo pessoal, 2018. 

 

O gráfico a seguir faz um comparativo entre os valores de resistência dos traços em 

massa e volume, para melhor compreensão e análise dos dados.  

 

 

 

O Gráfico 3 feito a partir dos resultados obtidos durante o ensaio a compressão dos 

corpos de prova, demostra que os corpos de prova feitos a partir do traço de massa, atingiram a 

resistência esperada para os mesmos, enquanto que os por volume, atingiram valores de 

resistência inferiores ao esperado, demostrando assim uma discrepância entre os dois 

resultados. 
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7.5 Tipos de ruptura  

Seguindo as especificações para analise descritas na NBR 5739/2007, quando 

houver uma dispersão significativa nos resultados de resistência à compressão dos corpos de 

prova cilíndricos, devem ser analisados os tipos de ruptura, para fim de identificação algum 

possível defeito na moldagem e no arremate dos topos e bases dos corpos de prova. 

Apesar da pequena inconsistência entre o esperado para o resultado e o encontrado 

como valor dos ensaios de compressão axial para o traço de massa e a grande discrepância entre 

o valor de resistência entre o esperando e o obtido nos ensaios para o traço por volume a analise 

quanto a forma do rompimento indica que o “problema” não está associado a falhas na 

moldagem. 

Como resultado, para os ensaios de 7 e 28 dias nos traços por massa e volume 

obtiveram-se corpos de prova com predominância de ruptura em angulação de 

aproximadamente 45° (Figura 24 e Figura 25), (Tipo E: Cisalhada) no qual o cisalhamento é 

máximo, o que demostra que não houveram concentrações de tensões oriundas de falhas por 

moldagem. Esse tipo de rompimento é o resultado da confecção de um concreto utilizado em 

sua trabalhabilidade ideal (possível observar pelo teste de Slump). Essa trabalhabilidade varia 

conforme os materiais utilizados, conforme quantidade de pancadas dadas no concreto quando 

nos moldes, devido a força utilizada para essas pancadas e ou a altura das camadas do concreto 

no molde. 

Os testes de 3, 14 e 60 dias, tanto para o traço de massa quanto para o traço de 

volume apresentaram rompimento do tipo E (cisalhada). Já o teste de 21 dias (para o traço de 

massa) apresentaram rompimentos do tipo C (colunar com formação de cones), enquanto o teste 

de 21 dias (para o traço de volume) apresentou rompimento do tipo G (similar ao Tipo F com 

fraturas próximas ao topo). Não foram apresentadas figuras ilustrando alguns rompimentos, 

devido à má qualidade das mesmas. 
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Figura 24 - Rompimento a 7 e 28 dias , provenientes do traço de massa. 

 
                                 Fonte: Arquivo pessoal, 2018. 

 

Figura 25 - Rompimento a 7 e 28 dias, traço medido por volume. 

 
                 Fonte: Arquivo pessoal, 2018. 
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CONCLUSÃO  

 

O trabalho apresentou resultados do método adaptado de classe C15, para cálculo 

de traços em volume e massa, a partir de uma planilha adaptada. Foram confeccionados 42 

corpos de prova no total, sendo 21 corpos provenientes ao traço de massa e o outros 21 ao traço 

de volume. 

Desta forma, pode-se concluir que os resultados do método adaptado dos traços, 

com resistência de 15 MPa, foram satisfatórios para o cálculo de massa e insatisfatório para os 

de volume. Respeitando o tempo de cura aos 28 dias, que deve atingir 100% da sua resistência 

característica à compressão. Os demais testes anteriores aos de compressão também foram 

satisfatórios, eliminando a hipótese de erros nesse aspecto. 

Entretanto, para que o aplicativo obtenha sucesso, é necessário algumas 

aprimorações para que o mesmo possa funcionar conforme especificado na literatura. Dessa 

maneira, o aplicativo facilitará o processo de cálculo do concreto, proporcionando a confecção 

de um concreto com maior qualidade. 
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TRABALHOS FUTUROS 

 

•  Identificar  o erro do traço de volume contido na planilha de cálculo. 

•  Centralizar ao máximo os corpos de prova no centro do prato da máquina a 

compressão. 

•  Corrigir o erro do traço de volume contido na planilha de cálculo. 
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