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RESUMO

MENEZES, italo Ramon Carvalho. Avaliac&o de alguns métodos de dosagem para
concretos convencionais quando utilizados os materiais comercializados no
estado de Sergipe. 62 folhas. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) —
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju.
2017.

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar trés métodos de dosagem para concretos
convencionais, verificando qual se adequaria melhor aos materiais disponiveis na
regido. Para tanto, definiu-se como variaveis dependentes: Abatimento do tronco de
cone, Velocidade de Abatimento, Massa especifica ho estado endurecido, Resisténcia
a compressao axial e a tracdo por compressao diametral, além dos resultados dos
seguintes parametros de mistura: Teor de Argamassa Seca (o %), Relacdo
agua/materiais secos (H%), m (proporgdo de agregados), Consumo de cimento (C),
relacdo agua/cimento (a/c), tendo-se utilizado como métodos de dosagens: o do IPT,
INT e ABCP. Depois de analisar os resultados deste trabalho, notou-se que os trés
métodos demandaram uma quantidade significativa de consumo de cimento —
considerando os materiais comercializados na regido — caso se deseje dosar
concretos para resisténcias correntes de mercado. No entanto, entende-se que o
método do IPT seria 0 mais adequado para se dosar com 0s materiais comercializados
no estado, ja que, durante o ajuste dos concretos, € levado em consideracdo as
caracteristicas dos materiais de forma prética. Além disso, tal método seria mais facil
de ajustar caso haja necessidade de incorporacao de aditivos e adicbes. Em relacéo
as variaveis mensuradas, 0s concretos apresentaram, no geral, boa trabalhabilidade,
resisténcias dentro do especificado, e parametros de mistura diferentes entre si, muito
em funcdo dos consumos finais de cimento.

Palavras-chave: Métodos. Dosagem. Concretos. Proporcao.



ABSTRACT

Menezes, italo Ramon Carvalho. Evaluation of some dosing methods for
convencional concretes when using materials commercialized in the state of
Sergipe 62 folhas. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto Federal
de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2017.

The main objective of this work was to evaluate among three dosing methods for
conventional concretes, which would be better suited to the materials available in the
region. For this purpose, we defined as dependent variables: Cone truncation, Hopping
speed, Specific mass in the hardened state, Compressive strength and diametral
compression traction, in addition to the results of the following mixing parameters: Dry
mortar content ( (%), Water / dry materials percentage (H%), m (proportion of
aggregates), Cement consumption (€), water / cement ratio (a / ¢) and dosing
methods: IPT, INT and ABCP. After analyzing the results of this work, it was noticed
that all three methods required a significant amount of cement consumption -
considering the materials commercialized in the region - if concrete dosage is desired
for current market resistances. However, it is understood that the IPT method would
be the most suitable for dosing with the materials marketed in the state, since, during
the adjustment of the concretes, the characteristics of the materials are taken into
account in a practical way. In addition, such a method would be easier to adjust if
incorporation of additives and additions is required. In relation to the measured
variables, the concretes presented, in general, good workability, resistances within the
specified, and mixing parameters different from each other, much in function of the
final consumptions of cement.

Keywords: Methods. Dosage. Concrete. Proportion. Cement .
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1. INTRODUCAO

A dosagem de concretos é realizada através de determinados métodos
que permitem alcancar a melhor propor¢éo entre os agregados, cimento e 4gua,
conhecido comumente como traco ou proporcdo de materiais. No Brasil ainda
ndo houve um consenso de quais meétodos seriam 0s mais adequados,
considerando os agregados e aglomerante disponiveis em determinada regiéo,
0 que levou Varios pesquisadores a proporem h& alguns anos seus préprios
meétodos de dosagem para concretos convencionais. Assim aconteceu com o
meétodo de dosagem IPT/EPUSP (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas e Escola
de Engenharia da USP) — inicialmente proposto por Ary Frederico Torres, Siméo
Priszkulnik e Carlos Tango — com o método de dosagem da ABCP, proposto
inicialmente por Ary Torres e Carlos Rosman, mas que, no entanto, atualmente
€ adotada uma adaptacdo do método americano do ACI, além do método de
dosagem INT (Instituto nacional de Tecnologia), proposto por Luiz Lobo

Carneiro, entre outros conhecidos e utilizados no Brasil.

Uma dosagem em si visa obter ndo apenas a mistura ideal de seus
componentes, mas também a mais econémica, numa determinada regido e com
0s materiais disponiveis, para atender a uma série de requisitos. As
metodologias de dosagem de alguns métodos apresentam algumas
disparidades, visto que alguns deles usam de tabelas e 4bacos que apresentam
caracteristicas de agregados e aglomerantes que ndao abrangem todo territério
nacional, remetendo questionamentos sobre sua eficacia. Por conseguinte, faz-
se necessario uma analise mais detalhada de qual método mais se adapta as

condicBes requeridas no estado de Sergipe.

Como as regifes foram premissas necessarias a serem levadas em
consideracao nos estudos de dosagem, visto que cada regido possui materiais
com caracteristicas fisicas, fisico-quimicas, de formato de graos, morfoscopia,
de petrografia, geoldgicas, etc, e que esses métodos foram concebidos em
andlise de estudo e caraterizados em sua concepcao a uma determinada regido
com agregados com caracteristicas geolégicas e mineraldgicas proprias, €
importante, sendo necessario , atraves dessas analises experimentais, descobrir

o melhor método para a regidao a qual se deseja empregar, para garantir entao
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melhor proporcéo ideal entre esses componentes e melhor caracteristica do

concreto no estado fresco e endurecido.
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2. OBJETIVOS

2.1.0BJETIVO GERAL

Avaliar qual método de dosagem, dentre os estudados, melhor se adequa
aos materiais comercializados no estado de Sergipe.

2.2. OBJETIVO ESPECIFICO

e Analisar as propriedades no estado fresco dos concretos obtidos;
e Auvaliar as propriedades no estado endurecido dos concretos obtidos;

e Comparar os diversos parametros de mistura dos concretos dosados

com os diversos métodos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.METODO DE DOSAGEM DE CONCRETO ABCP/API

3.1.1. Historico e Descricdo do Método

O método da ABCP (Associacao Brasileira de Cimento Portland ) foi
publicado na década de 80 por meio de estudo técnico experimental (ET-67)
sendo uma adaptacdo do método americano proposto pela Norma ACI 211.1-
81 (Standart Practice for Selecting Proportion for Normal, Heavyweight, and
Mass Concrete - 1985).

Esse método permite a utilizacdo de agregados graudos britados e areia
de rio que se engquadram nos limites propostos pela norma NBR 7211/2009
agregados para concreto, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas. A ideia
€ utilizar o método para se definir um traco base. Um conceito fundamental
abordado pelo método indica que, para cada granulometria de areia e cada
tamanho méaximo do agregado graudo, hd um valor maximo do volume do
agregado compactado seco por m3 de concreto. O método exige dominio de

conhecimento das seguintes premissas:

e Analise granulométrica e massa especifica dos agregados;

e Dimensao méaxima caracteristica do agregado;

¢ Tipo, massa especifica e nivel de resisténcia aos 28 dias do cimento;
e Consisténcia desejada do concreto fresco;

e Resisténcia de dosagem do concreto exigida a uma determinada idade.

3.1.2. Etapas do Método

e Fixar a relacéo agua/cimento (requer conhecimento do tipo de cimento

utilizado e a resisténcia de dosagem requerida);

e Determinar o consumo aproximado de agua do concreto;
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e Determinar o consumo de cimento — 0 consumo de cimento é a relacao

entre o consumo de agua e a relacdo agua/cimento;

e Determinar o consumo de agregados.

3.1.3. Prosseguimento do Método

A norma NBR NM 67 determina a consisténcia do concreto pelo
abatimento do tronco de cone, sendo essa a primeira premissa a se realizar para
determinacdo da consisténcia mais adequada de trabalho para o concreto
fresco. Segundo (Aldo J. Boggio,2000) esse processo pode ser definido em 3
etapas, sendo a 1°etapa a fixacdo dessa consisténcia, que por sua vez fica
condicionada, no método, ao tipo de peca estrutural a ser concretada e aos
processos de lancamento empregados. Sendo entdo os valores de abatimento
tabelados.

A segunda etapa do processo compreende o tipo e as dimensdes das
pecas estruturais em funcédo das distancias entre as barras da armadura, de
acordo com a norma NBR 6118 (ABNT, 2004) — projeto de execuc¢ao de obras
de concreto armado - em respeito a dimensdao maxima caracteristica do
agregado graudo, conforme as particularidades dos materiais economicamente

disponiveis e a necessidade de menor volume de vazios.

Na terceira etapa, em funcdo da dimensdo maxima caracteristica dos
agregados e do abatimento solicitado (entre 40 e 100 mm), séo fornecidos em
tabela as propor¢cBes de dgua de amassamento aproximadas para a mistura
preparadas com agregado graudo britados de granito, agregados miudos,
constituidos por areia de rio ndo muito finas, e consumo de cimento em torno de

300 kg/m?3 de concreto.

No decorrer das etapas em fungéo das necessidades de resisténcia e das
condicdes de exposicao do concreto, tanto o método original ACl como a verséo
do ABCP recomendam como forma mais precisa a relagcdo agua/cimento pela
curva de Abrams. No entanto quando nao for possivel utilizar essas curvas ou
dispor de informagdes de confiabilidade sobre as resisténcias obtidas com o

cimento e os materiais usados pode-se entdo definir essa relacdo de forma
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aproximada através das curva de Walz desenvolvidas no departamento de
cimento e concreto ( DECIM) da ABCP (BUCHER 1989), estas curvas foram
determinadas por meio de tragcos de concreto por processos experimentais
gerados com diferentes marcas de cimento, tipos e classes ( se a classe do
cimento ndo é conhecida adota-se a classe 25 que é a minima especificada para
cimentos nacionais) e com agregado graudo britado de origem granitica e
agregado miudo constituido por areia de rio. A utilizacdo da curva de Walz é
fundamentada por meio de uma correlacdo entre a resisténcia do concreto, a
qual deve estar compreendida na faixa entre 10 e 40 mpa, e a resisténcia do
cimento, aos 28 dias (a relacdo agua/cimento utilizando essa curva aproximada,
compreende-se entre 0,45 a 0,80). Outra determinante da relagdo agua/cimento
se refere a durabilidade uma vez que a baixa relacdo A/C diminui a porosidade
e a permeabilidade da pasta contribuindo para um melhor desempenho quanto
sua durabilidade (Aldo J. Boggio,2000).

O método adverte sobre a necessidade que os equipamentos usados em
laboratorio se assemelhem aos usados em obra para que ndo haja significativa
diferenca nas condicfes de trabalhabilidade das misturas obtidas em um e outro
caso. Recomenda-se também que a dgua de amassamento nao seja colocada
de uma so6 vez, mas de forma gradativa, verificando a consisténcia desejada

através do ensaio de abatimento do tronco de cone.

Quando a quantidade de agua for maior que a quantidade necessaria do
traco, cabera duas possibilidades: A primeira alternativa sugerida pela ACI -
211/81, seria manter as quantidades e proporcdes de cimento, areia e brita e
adotar uma relacdo agua/cimento menor, as custas de um maior consumo de
cimento; a segunda alternativa, mais vidvel economicamente, consiste em
colocar toda agua do traco, e acrescentar na mistura, quantidades de areia e
brita, de maneira a manter a relacdo agua/cimento e o teor de argamassa do

traco inicialmente determinado pelo método.

Segundo ainda algumas consideracgdes feitas por Aldo J. Buggio (2000),
o método ABCP é considerado como um método essencialmente empirico, visto
gue € baseado em quadros e tabelas, de valores médios, que proporcionam um
roteiro simples e facil de entender num seguimento de passos que usa um unico

sentido e evitam a entrada de processos interativos ou tentativos. Assim, o
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método fornece estimativas proprias para as quantidades de agua de
amassamento (dependentes apenas da dimensdo méxima caracteristica do
agregado total ou se for o caso da quantidade de ar incorporado) e valores
meédios de resisténcia para as diversas relacbes agua/cimento. Considerando-
se que, dada a grande variedade e variabilidade dos tipos de cimentos e dos
agregados disponiveis nas diferentes regides do brasil, resulta dificuldade em
aceitar o uso indiscriminado das curvas de valores médios da resisténcia do

concreto (funcdo apenas da relacdo agua/cimento) apresentadas pelo método.

E ainda que Rodrigues, (1990) afirme que o método ABCP/ACI procura
fornecer misturas plasticas com baixos teores de areia e menos consumos de
pasta, possibilitando a obtencédo de tracos mais econOmicos e ajustes mais
simplificados, ja que parece mais facil reconhecer e corrigir misturas com menor
guantidade de argamassa do que misturas argamassadas em excesso,
(Bernardo F. Tutikian e Paulo Helene) reiteram que os valores a partir dos quais
é realizado o proporcionamento dos materiais sdo todos tabelados e essas
tabelas ndo compreendem de todos os tipos de materiais existentes. No caso da
resisténcia a compressao obtida ser diferente da esperada ser necessario que
se faca uma nova dosagem, afim de se corrigir a relacdo agua/cimento, e um

novo acerto de trabalhabilidade com novo teor de argamassa.

E por ultimo, segundo Aldo J. Boggio encontram-se limitacdes do método
gquanto a sua adequacdo para o uso de aditivos superplastificantes e
plastificantes, visto que a tabela da ABCP que fornece as quantidades de agua
aproximadas para obter o abatimento, em atribuicdo maxima caracteristica do

agregado, esta elaborada para concretos sem aditivos.

3.2. METODOS DE DOSAGEM DE CONCRETO EPUSP/IPT

De acordo com Aldo J. Boggio (2000), o método intitulado EPUSP/IPT
constitui-se numa atualizacdo e generalizagéo feita na escola politénica da USP
a partir do método de desenvolvimento inicialmente no IPT — Instituto de

Pesquisas tecnoldgicas do estado de Sao Paulo.
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Segundo Petrucci (1995) a principal caracteristica desse método € a de
empregar os agregados disponiveis em obras, sem o conhecimento prévio da
sua composicao granulométrica. Deve-se levar em conta o conhecimento dos
outros materiais que compdem o concreto, ou seja, verificar as caracteristicas
fisicas desses materiais, pois 0s mesmos influenciam na dosagem do concreto.

O método IPT/EPUSP avalia os seguintes fatores:

e Resisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias (fck);

e Consisténcia do concreto;

e Obtencdo da relacdo agua/cimento (considerado como fator mais
importante para concretos estruturais).

e Diametro maximo dos agregados;

e Consisténcia do concreto;

e Obter as proporcdes de areia e pedra britada para cada unidade de

cimento.

Entende-se que a melhor proporcdo entre os agregados disponiveis é
aquela que consome a menor quantidade de agua para obter um dado
abatimento requerido e faz-se isso levanto em conta a interferéncia do
aglomerante (cimento + adicdo) na proporcdo total dos materiais. Por
conseguinte, ndo se trata de obter a maxima compacidade do esqueleto
granular, mas sim de obter o minimo consumo de agua para uma requerida
consisténcia, o que vai resultar na maxima resisténcia a compressao daquele

concreto (Bernardo F. Tutikian e Paulo Helene).

O método propde a construcdo de um diagrama de dosagem, para que de
forma ampla possa resolver os problemas dos proporcionamentos dos concretos
com caracteristicas de acabamento, trabalhabilidade e resisténcia
preestabelecida. Esse diagrama determina como resultado um grafico sobre trés
guadrantes onde sao representadas “leis de comportamento” que correlacionam
a resisténcia a compressado (f.) a relacdo agua/cimento (a/c), a relacéo
agregado/cimento (m) e o consumo de cimento por m? de concreto (C), as quais

também séo expressas pelas leis apresentadas a seguir:
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e Lei de Abrams — Estabelecida em funcdo do tipo de cimento,

experimentalmente, sem considerar a influéncia do agregado;

ky
kza/c

fcj =

Onde:

fcj - Resisténcia a compresséo axial em Mpa, a idade de j dias;
a/c - Relacao agua/cimento, em massa (kg/kg);

k - Depende exclusivamente dos materiais empregados.

e Lei de Inge Lyse - Para um certo conjunto de materiais, mantida a
consisténcia do concreto medida pelo ensaio de abatimento do tronco
de cone, o traco M é diretamente proporcional a relacdo a/c segundo a

equacao:

M=k;+k,Xa/c

Onde:
a/c - Relacdo agua/cimento

k; - Depende exclusivamente dos materiais empregados

e Lei de Molinari — O consumo de cimento de um concreto correlaciona-

se com o valor do trago seco m através de uma curva, dada a equagéo:

1000
_k5+k6><m
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Onde:

C - Consumo de cimento por metro cubico de concreto (kg/m3);
m - Relagao agregados secos/cimento em massa kg/kg;

k; - Depende exclusivamente dos materiais empregados

Segundo (Helene e Tarzian apud Aldo J. Buggio) o método propdem a
fixacdo de um traco inicial 1:5 ( cimento: agregado total em massa) que
possibilitara, ao ser misturado na betoneira, obter as informacfes necessarias
(teor de argamassa adequado e demanda de agua) para a confeccédo de dois
tracos complementares, um mais rico em cimento 1:3,5 e outro mais pobre 1:6,5,

cujos dados servirdo para a construcdo do diagrama de dosagem.

O método da EPUSP/IPT é um meétodo sobretudo experimental que
demanda inicialmente poucas informacfes quanto as caracteristicas dos
agregados e pode ser confeccionado em um laboratério de campo, montado com

0 minimo de equipamentos especiais.

Embora, a fundamentacéo tedrica do método de dosagem da EPUSP/IPT
seja simples e ndo examine de forma aprofundada a busca de possiveis
composicdes ideais dos materiais constituintes , a aplicagéo pratica do mesmo,
com procedimentos laboratoriais e equipamentos relativamente simples e com
custos operacionais relativamente baixos, procura a construcédo de um diagrama
de dosagem que possibilite uma analise rapida e objetiva dos tracos , que , ndo
sendo as Otimas, resultam em adequadas , do ponto de vista técnico e

econdémico (Aldo J. Buggio, 2000).

Buggio (2000) ainda ressalta a importancia de uma antecipacao do ajuste
do traco adotado inicialmente, no que se diz respeito a uma preparacao
antecipada das quantidades de cimento e areia que devem ser adicionadas, para
conseguir os teores de argamassa a crescentes, pois até se conseguir obter um
teor de argamassa ideal e abatimento requerido, podem levar um processo de

ajuste demorado, que por conseguinte ocasionaria perdas de agua por diferentes
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efeitos, como a evaporacao da agua pelo ambiente do laboratério, perda da agua
de amassamento pela absor¢éo dos graos de cimento ou até mesmo por parte
dos agregados néo saturados completamente.

Todavia, constata-se para uso do método EPUSP/IPT a ndo necessidade
de ensaios preliminares de composicdo granulométrica dos agregados e da
massa especifica dos materiais. E através disso a obtencao de um diagrama de
dosagem que serve para qualquer resisténcia desejada ao nivel dos concretos
convencionais, ndo sendo necessario fazer novas misturas para o acerto da
dosagem, além de rapido e pratico de fazer, desde que o tecnologista tenha

experiéncia com dosagem.

3.3.METODO DE DOSAGEM DE CONCRETO ITERS/ELADIO PETRUCCI

3.3.1. Historico do Método
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O método do lters ( Instituto Tecnologico do Estado do Rio Grande do Sul,
atualmente CIENTEC, Fundacéo de Ciéncia e Tecnologia do Estado do Rio
Grande do Sul), seu desenvolvimento iniciou-se apartir de 1951 pelo Prof.
Petrucci, devido a insucessos e dificuldades dos procedimentos de dosagem aos
metodos existentes aquela epoca, no estado do Rio Grande do Sul. (Petrucci -
ABCP, 1965)

A existencia de muitas marcas de cimento, bem como a utilizagéo
indiscriminada de agregado graudo, de seixo rolado e de pedra britada, esta
ultima quer de granito, quer de diabasio, aliada a variacdo granulometrica das
areias existentes no Estado com modulos de finura variando entre 1,50 e 3,50
fizeram que ndo pudessem ser aplicados em sua totalidade, quer os métodos
originais, quer as adaptacdes ja feitas no Brasil em outros centros mais

adiantados.

3.3.2. Descricdo do Método

Inicialmente o método de Petrucci consiste na determinacdo da proporgcao
otima da areia a qual corelacione-se ao total de agregado e a relacdo H entre a
quantidade de 4gua de mistura e a quantidade total de materiais secos. Notamos
que a massa total de agua da mistura sobre massa total de cimento + agregados
pode ser expressa em funcéo da relacdo agua/cimento (x) através da seguinte
expressao:

H(%) = [af—m)] x 100

Esses dados sdo pilotos e devem ser parametros para fixar uma
trabalhabiliade adequada as condicfes de obra e uma relacdo m = massa total
do agregado/ massa de cimento, da mistura, que deve ser um valor proximo ao

do traco procurado.

Para que o concreto se adeque aos tipos de pecas a serem concretadas,
inclusive quanto ao transporte, langcamento, adensamento, é necessario que no

estado fresco possua trabalhabilidade, o que pode ser avaliada de forma parcial
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pelo ensaio de remoldagem de Powers, ou, com uma menor precisdo, atraves

do abatimento de tronco de cone de Abrams.

Se pelo ensaio de Powers, podera ser efetuado de duas formas, afim de
gue se compreenda melhor o comportamento do concreto em estado fresco
correlacionado ao tipo de adensamento empregado. Caso na obra o
adensamento seja feito de forma manual, é adequado que se use a versdo
original do ensaio com o aparelho de Powers montado sobre uma mesa de

consisténcia.

Através do ensaio de remoldagem de Powers € expresso o indice de
remoldagem obtido através do numero de golpes necessarios para que 0O
concreto passe da forma tronco-conica do molde Abrams a forma cilindrica
caracteristica do aparelho padrao, (equipamento normalizado pela ASTM C 124-
39) (PETRUCKCI, 1995). Sendo o adensamento do concreto através de vibracao
mecanica, a trabalhabilidade da mistura podera ser avaliada através do aparelho
de Powers montado sobre uma mesa vibratéria elétrica (aparelho de

remoldagem de Powers modificado por Wuerpel) (SOBRAL, 1990).

Na determinacdo da proporcéo 6tima areia/agregado graudo (a/m) e do
teor agua/materiais secos (H), que permita a trabalhabilidade desejada levando
em consideragcao a granulometria dos agregados, das condi¢cdes superficiais e
formas dos grdos. Todavia quando ndo € encontrando material adequado do
ponto de vista granulométrico, Petrucci sugere que a mistura seja corrigida
adequadamente de 2 ou 3 materiais locais. Dessa forma, quando se tem varios
agregados é sucinto que se faca uma mistura previa dos materiais para reduzi-
los a um graddo e a um miudo, alocando de forma representativa 0s materiais

gue serdo empregados na obra.

3.3.3. Desenvolvimento do Método

Para determinacdo da porcentagem de areia no agregado total, o
procedimento é baseado em conhecimentos do tecnologista ou de estimativas
de experiéncias prévias com os materiais disponiveis, sendo assim, determina-

se um traco 1:m (em massa) que intuitivamente aproxima-se do traco definitivo



27

buscado. O estimado de m pode ser efetuada levando em consideracdo a
relacdo de agua/cimento (x) requerida para atingir a resisténcia e durabilidade
de projeto e considerando, através da relagdo H (%), as necessidades de

trabalhabilidade da mistura fresca.

E determinado a relacdo M do traco de partida fixando-se a relacéo x, a
qual pode ser substituida na relacdo H. Essa relacdo devera comecar com
H=5%, aumentando essa rela¢do de 1% em 1% de forma a obter misturas com
H=6% 7% 8% e 9%.

3 a 4 dessas misturas sdo preparadas do mesmo traco 1:m, variando

apenas a porcentagem de areia no agregado total de 5 em 5%.

Apés o m fixado, para cada uma das relacbes a/m preparam-se varias
misturas experimentais variando a quantidade de agua em cada mistura e para
cada mistura seca aumenta-se de 1 em 1% a relacdo H (%) até atingir a
trabalhabilidade adequada. Nessa etapa experimental € importante observar
algumas caracteristicas de consisténcia e de resisténcia a segregacao das

misturas de concreto produzidas.

Para a determinacao das relacdes 6timas de a/m e de H, os laboratoristas
devem ensaiar, para cada relacado a/m, as diferentes relacdes de H e em outras
palavras se fossem realizar 5 relagcdes para a/m e 5 relacdes para H, deveriam

se realizar vinte e cinco ensaios para determinar os indices de remodelagem.

O método do lters/Eladio Petrucci embora abordado neste trabalho, ndo

foi alvo deste estudo.

3.4.DOSAGEM EXPERIMENTAL DO CONCRETO — METODO INT

3.4.1. Histérico do Método

O método de dosagem INT foi desenvolvido por Lobo Carneiro como
parametro de referéncia os estudos de dosagem inicialmente desenvolvido por
Ary Torres em 1927 no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo

Paulo.
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No Rio de Janeiro, Lobo Carneiro passa a integrar a equipe técnica inicial
do instituto Nacional de Tecnologia- INT — criado em 1933, e tenta aplicar o
método IPT de dosagem de concreto, desenvolvido pelo Engenheiro Ary Torres.
Na tentativa, se deparou com algumas dificuldades devido diferencas entre
agregados graudos britados e aos menores moédulos de finura das areias
disponiveis no Rio em relagdo as areias mais grossas e pedregulhos usados em
Sao Paulo. Na época o método do modulo de finura proposto pelo IPT ndo
indicava como corrigir os problemas decorrentes da granulometria da areia. Em
decorréncia desses problemas, Lobo Carneiro comecou a desenvolver um
método de dosagem de concretos mais plasticos usando das curvas
granulométricas propostas por Otto Graf e Bolomey. O método entdo
desenvolvido levou a criacdo de curvas granulométricas adicionais para
diferentes tamanhos de agregados. Em 1937 foi feito sua primeira publicacdo
que se titulava “Dosagem de concretos plasticos” (LOBO CARNEIRO, 1937), que
o permitiu divulgar um método com possibilidades préticas e serviu como base
para execucédo de trabalhos experimentais e para levantamento de informacdes
de campo que levaram a publicagao, em 1943, um trabalho intitulado “Dosagem
dos concretos” (LOBO CARNEIRO, 1953).

3.4.2. Descricdo do método

Consiste na determinacao inicial da resisténcia de dosagem exigida a uma
determinada idade, em funcdo da resisténcia caracteristica de projeto e do
controle da qualidade de producéo e as exigéncias de durabilidade em funcéo
das condicbes de exposicdo e operacdo. Boggio (2000) descreve como
vantagem desse método a possibilidade de ser desenvolvido com o minimo de
ensaios de laboratério, sendo necessarias, determinacdes da composicdo
granulométricas dos agregados, que podem ser dispensados quando se ha
conhecimento das composi¢fes medias em uma dada localidade. O método do
INT adota, da mesma maneira que Otto Graff, de curvas 6timas, ao invés de
curvas unicas que poderiam apresentar de carater duvidosa ou ser impraticaveis.
Carneiro define como granulometria 6tima aquela que permite obter uma mistura

de concreto com o minimo de vazios, ou seja, com a maxima compacidade, e
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para qual corresponde um consumo minimo de cimento quando é fixada uma
mesma consisténcia e uma mesma relacdo agua/cimento. Apoés fixado o
consumo de cimento e definido certa consisténcia, considera-se uma melhor
distribuicdo granulométrica da mistura total e de materiais secos, permitindo a

obtencéo de concretos trabalhaveis e mais resistentes.

E importante também ressaltar que as curvas 6timas criadas por Lobo
Carneiro séo efeitos de ensaios experimentais na regido do Rio de janeiro. O
meétodo do INT d& bons resultados quando € dosado para alguns materiais em
especifico. No entanto abre uma ressalva para a necessidade da atualizacao das
curvas “ resisténcia x (agua/cimento) ” para os cimentos atuais. Tendo isso em
mente, quando os agregados disponiveis sao diferentes dos que foram usados
para construir a curva, 0os concretos dosados pelo método podem apresentar
aspecto ruim, ndo apresentando as caracteristicas desejadas e, portanto
requererdo ajustes, sendo portanto a aplicabilidade das composicoes
granulométricas “6timas” segundo Lobo Carneiro, uma questao relativa. Boggio
(2000) continua reiterando que se os agregados para o0 proporcionamento sao
britas e areais naturais, 0 método dispdem vantagens e facilidades em compor
misturas granulométricas que apresentem uma boa trabalhabilidade as
condi¢cdes de adensamento preestabelecidas, e que a diferenca do método da
ABCP que propbe proporcdes fixas de agregados graudos de forma empirica, e
da EPUSP/IPT, que sugere a determinacdo experimental da mistura de
agregados graudos no estado compactado seco, esta na facilidade que o método
INT proposto pelo Professor Lobo Carneiro promove em uma determinagéo

tedrica direta da composicao granulométrica dos agregados.
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4. METODOLOGIA

A abordagem de uma andlise comparativa entre os métodos requer
desenvolvimento de experimentos. Para esse primeiro momento, faz-se
necessario conhecer inicialmente as variaveis de estudo que podem ser
sintetizadas no fluxograma abaixo:
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Figura 1 - Fluxograma das variaveis estudadas

Fonte: O autor (2017)

4.1. MATERIAIS

Essa etapa, consiste na descricdo e desenvolvimento dos experimentos
Nno que concerne as caracteristicas fisicas dos agregados e aglomerantes
disponiveis e de uso comum na regido. Para isso foram feitas coletas dos
materiais nos pontos de comercializacdo na cidade de Aracaju SE, para
posteriormente realizar os ensaios basicos de caracterizagdo dos agregados,
levando como referéncia as recomendagdes da ABNT — Associacao Brasileira
de Normas Técnicas.
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Utilizados nos concretos produzidos na cidade de Aracaju SE, os

agregados miudos (areia lavada), é originada do rio Paramopama, na cidade de

Sao Cristovao.

A tabela 1 mostra os resultados dos ensaios de granulometria do

agregado miudo realizados de acordo com a NBR NM 248:2003 e massa

especifica, pelo método de Chapman - NBR NM 9776.

Tabela 1 - Resultado dos ensaios fisicos do agregado mitdo

® IFS - INSTITUTO FEDERAL DE SERGIPE
- L Interessado: || Italo Ramon Carvalho de Menezes Coleta:
INSTITUTO Procedéncia: Entrada:
FEDERAL
2erBlpe Referéncia: | Caracterizagao de Agregado Miudo - Areia Registro:
I REALIZACAO DE ENSAIOS FISICOS DO AGREGADO MIUDO [
Data: | 1)GRANULOMETRIA DO AGREGADO MIUDO -NBRNM 248:2003
a) massa inicial Faixas em relagdo as % retidas
Abertura seca (gr) = 1,000.0 (Vr) (Mrm) (Mra) acumuladas
da b) massa inicial Ma§sa Ma§sa Ma§sa Lim.ites LimiFes
malha seca (gr) = 1,000.0| retida | retida retida Inferiores Superiores
das (Mrg) Massa (Mr%) Massa o -
penairas retida (gr) retida (%) Variagdes | Média | Acumulada | Zona | Zona | Zona | Zona
(mm) Ensaio | Ensaio | Ensaio
a b a Ensaiob| +4% (%) (%) Utilizavel | Otima | Utilizavel | Otima
9.5 0.0 00 | 0.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0% 0 0 0 0
6.3 0.0 00 | 0.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0% 0 0 0 7
4.75 176 | 115 | 6% 4% 1.9% 5% 5% 0 0 5 10
2.36 222 | 200 | 7% 7% 0.6% 7% 12% 0 10 20 25
1.18 330 | 322 | 11% 11% 0.0% 1% 23% 5 20 30 50
0.6 736 | 73.7 | 24% 25% 0.6% 24% 47% 15 35 55 70
0.3 1014 | 102.7 | 33% 34% 1.2% 34% 81% 50 65 85 95
0.15 420 | 1.7 | 14% 14% 0.2% 14% 94% 85 90 95 100
Fundo | 164 | 173 | 5% 5.8% 0.5% 6% 100% 100 100 100 100
Mt) Didmetro maximo 475
TotalZ | 306.0 | 299.0 Moéodulo de Finura = 2.62 =

Mt = (X de Mrg)
(X Mrm Massa retida media)

Mr% = (Mrg / Mt) *100  Vr = (Mr% ensaio a - Mr% ensaio b) Mrm = (Mr% ensaio a + Mr% ensaio b)/2 Mra =

apresenta % retida acumulada < 5%

Médulo finura = X % retidas acumuladas, nas peneiras da serie normal / 100

D. maximo = abertura da peneira na qual

Data: 2) MASSA ESPECIFICA METODO CHAPMAN-NBR 9776
Ms) Massa de agregado seco para o ensaio (g) 500.0 500.0
Va) Volume corrigido da &gua no frasco (cmd) 200.0 200.0
Lf) Leitura final no frasco ¢/ 4gua + agregado (cm3) 393.0 395.0
Massa especifica real dos grdos = Ms/(Lf- Va) 2.591 2.564
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[ Média da Massa especifica real dos graos (g/cm?) | 2.58 [
Fonte: O autor (2017)

Gréfico 1 - Curva granulométrica do agregado middo
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Fonte: O autor (2017)

Fotografia 1 - Ensaio de massa especifica Fotografia 2 - Ensaio de granulometria do
pelo método de Chapman agregado miado

-

Fonte: O autor (2017) Fonte: O autor (2017)

4.1.2. Agregados Graudos
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Para agregado graudo adotou-se pedra britada 3/4. Estes agregados nao
sofreram qualquer preparo ou adequacao as faixas granulométricas, e portanto

foram utilizadas conforme foram disponibilizadas pelos fornecedores.

A tabela 2 e 3 demonstram os resultados obtidos pelos ensaios de massa
especifica do agregado graudo (NM 53:2003) e massa compactada unitaria
(NBR NM 45:2006).

Tabela 2 - Resultados do ensaio de massa especifica do agregado graudo (g/cm?)

Massa seca (g) Massa ao ar na condicao saturada (g) Massa em dgua da amostra (g)
3000 3000 1873

Massa Especifica do agregado graddo (g/cm?) e

Fonte: O autor (2017)

Tabela 3 - Resultado do ensaio de massa unitaria do agregado graudo (kg/cmz?)

Amostra 01 (kg) Amostra 02 (kg) Amostra 03 (kg)
38,484 38,266 38,188
Massa média do agregado graido 38,313

Massa unitaria do agregado graudo (kg/m3)
(m1 + m, + m3) 1,916
T

m= 20

Fonte: O autor (2017)

4.1.3. Cimento

Foi utilizado cimento Nacional CPIl Z-32 em todos os métodos de
dosagem de concreto. Abaixo segue tabela dos ensaios de caracterizacéo

obedecendo as prescri¢cdes da norma NM 23/2001.

Tabela 4 - Resultados da caracterizac8o do cimento Nacional

3,08 g/cm3 - NBR NM 43:2002
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0,96% <12,0% NBR 11579:2012
29,4% - NBR NM 43:2003
Inicio 127 min 260min NBR NM 65:2003
28 dias 32,1 > 32 Mpa NBR 7215 1996

Fonte: O autor (2017)

4.1.4. Agua

Para realizacdo dos ensaios foram utilizadas agua potavel disponivel na
rede de abastecimento do laboratério do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia
e Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju, fornecida pela empresa de

abastecimento DESO.

4.2.METODOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS

4.2.1. Determinagéo da Consisténcia pelo Abatimento do tronco de cone
(Slump Test)

O abatimento convencional do tronco de cone € o ensaio que determina
a consisténcia do concreto fresco a qual € normatizado pela ABNT NM 67:98 —
Para a determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, é
necessario que a dimensao maxima do agregado graudo nao ultrapasse o valor
de 37,5 mm.

Para realizacdo deste ensaio utilizou-se seguinte aparelhagem:

e Haste de compactacdo com diametro de 16 mm e comprimento de 600
mm;
e Molde tronco — cbnico com diametro da base de 200 mm, diametro
superior de 100 mm e altura de 300 + 2 mm;
e Placa de base plana, quadrada, com dimensfes minimas de 500 x 500

mm.
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Figura 3 - Abatimento do tronco de cone Figura 4 - Abatimento do tronco de cone
pelo método IPT pelo método INT

R P > .
Fonte: O autor (2017) Fonte: O autor (2017)

Figura 5 - Abatimento do tronco de cone pelo método ABCP

Fonte: O autor (2017)



37

4.2.2. Velocidade de Abatimento

O método para velocidade de abatimento foi adaptado do ensaio de
abatimento do tronco de cone e foi desenvolvido por FERRARIS & DE LARRARD
(1998). A finalidade deste ensaio € de maneira pratica obter a viscosidade e
tensdo limite de escoamento dos concretos com consisténcia mensurada pelo
abatimento de tronco de cone minima de 120 mm. O método foi adaptado devido
a nao utilizacado de todos os equipamentos. Assim mediu — se 0 tempo em
segundos que o concreto saia da posicdo de repouso até a posicdo de
abatimento final, ao ser realizado o ensaio normal de abatimento de tronco de

cone.
S&80 necessarios 0s seguintes equipamentos para execuc¢ao deste ensaio:

e Base quadrada com haste vertical central;

e Anel de vedacao para encaixe no orificio da placa.
e Molde tronco-conico;

e Cronbmetro com precisao de 0,01s;

e Placa de formato circular com furo no centro para encaixe na haste;

4.2.3. Moldagem e Cura dos corpos de provas

Os corpos de prova foram moldados e curados seguindo os critérios da
ABNT NBR 5738:2008 - Concreto — Procedimento para moldagem e cura de
corpos de prova.

Antes de iniciar a moldagem dos corpos de prova revestiu-se
internamente a base e o0 molde com éleo mineral. Foram moldados dois tipos de
corpos de prova. O procedimento para a moldagem encontra-se listado abaixo:

¢ No molde com 100 mm de diametro, enche duas camadas, onde cada

camada é adensada com a haste realizando 12 golpes;

e No molde com 150 mm de diametro, preenchido em trés camadas

dando 25 golpes com a haste em cada camada,

As desformas foram feitas 24 horas apos as moldagens, logo depois os

corpos de prova foram submetidos a cura, através da imersdo em agua saturada
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com cal durante 28 dias. As figuras 06 e 07 mostram 0s corpos de prova e

moldado em cura respectivamente.

Figuras 6 - Moldagem dos corpos de provas

v '—'—-Rm-_:\.v

Figuras 7 - Cura dos corpos de provas

Fonte: O autor (2017)
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4.2.4. Resisténcia a compressao e a tracao

Ap0s 28 dias de cura, concreto foi submetido ao ensaio de compresséo

axial e trag&o por compressao diametral normatizado pela ABNT NBR 7215:1996

— Determinacéo da resisténcia a compressao, realizado no laboratoério do IFS.

Figura 8 - Rompimento de corpo de prova
a compresséo

i~

onte: O autor (2017)

Figura 9 - Trac8o por compresséo
diametral

TR

v %
N
Fonte: O autor (2017)

4.3.METODOLOGIA DOS METODOS DE DOSAGEM

4.3.1. Método ABCP

Inicialmente recomenda-se através da tabela abaixo a fixacdo da

consisténcia adequada de trabalho para o concreto fresco, através do ensaio do
abatimento do tronco de cone segundo a NBR ABNT NM 7212/2012.
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Tabela 5 - Valores de abatimento recomendados em func¢éo do tipo de obra
Abatimento (mm)

Paredes de fundacgdes e sapatas armadas 75 25

Tipos de Obras

Sapatas planas, caixdes e paredes de infraestrutura 75 25
Vigas e paredes armadas 100 25

Pilares de edificios 100 25

Pavimentos e lajes 75 25

Construcdes de concreto massa 50 25

OBS: Quando o método de adensamento néo for vibratério, os valores dos
abatimentos, apresentados na tabela, podem ser incrementados em 25mm
Fonte: O autor (2017), adaptado da norma (ACI-211. 1-81)

Verificado o valor de abatimento requerido, faz se necessario
conhecimento da dimensdo maxima caracteristica dos agregados, para que em
funcdo disso na tabela 06 seja possivel a obtencao da quantidade de agua de
amassamento aproximada para misturas preparadas com agregados graudos
britados de granito, agregados miudos, constituidas por areia de rio ndo muito
finas (MF = 1.8).

Tabela 6 - quantidades de agua de amassamento de concreto em fun¢édo do abatimento e
dimensdo maxima caracteristica do agregado

Dimens&es maxima do agregado graido Dmc (mm)

Abatimento (mm)

40 a 60 220 kg/m3 195 kg/m3 190 kg/m3 185 kg/m3 180 kg/m3
60 a 80 225 kg/m3 200 kg/m?3 195 kg/m3 190 kg/m3 185 kg/m3
80 a 100 230 kg/m3 205 kg/m3 200 kg/m3 195 kg/m3 190 kg/m3

Fonte: Adaptado de RODRIGUES, 1990.

A proxima etapa, fica em funcdo das necessidades da resisténcia e
condicdo de exposi¢cao do concreto, ligadas a natureza da obra, faz-se entéao
necessario a fixacao da relagdo agua/cimento. Como forma mais precisa tanto o
método original ACI como a versdo ABCP sugerem 0 emprego da curva de
Abrams, figura 2.
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Figura 2 - Gréfico para a determinagao da relagdo agua/cimento em funcédo da resisténcia
do concreto aos 28 dias (Rodrigues, 1998)
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Fonte: Rodrigues, 1990
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Relagdo agualcimento

A préxima etapa do método faz-se necessario conhecimento do modulo

de finura da areia e da Dimensdo maxima caracteristica do agregado total para

a parti da tabela 07, a obtencdo da massa unitaria do agregado no estado

compactado seco NBR NM 45.

Tabela 7 - Volume compactado seco (Vcs) de agregado gralido por m3 de concreto,
funcdo do modulo de finura da areia e da Dimensédo max. Car (Dmc) do agregado graudo

Miéduilo de Finura da

Dimensiio maxima caracteristica do

A agregado prando Dy, (mm)
95 | 1w | s ] s | s
MF Volume compactado seco (V) de agrepado
grafdo por m” de concreto
1.8 1,645 0.77 0,795 .32 .845
20 0,625 0,75 0,775 0,8 0,825
22 (1,605 0,73 0,755 0,78 0,805
24 0,335 0,71 0,735 0,76 0,785
26 0,365 0,69 0,715 0,74 0,765
28 1,545 0,67 0,695 0,72 (0,745
30 0,525 (1,635 0,675 0,7 0,725
i2 0,505 01,63 0,655 0,68 0,705
i4 0,485 0,61 0,635 0,66 0,685
36 1465 0,59 615 0,64 0,665

(Obs: Os volumes de agregado compactado seco referem-se & mistura de todos os tipos de brita
gue entram na composicio do concreto,
(Fonte: Rodrigues, 1990)
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A quantidade de areia (em kg) no traco é estabelecida pelo método

volumétrico estabelecido por:

A= Il -(C.I'I:r"‘_ + Bl'r}'b +Q‘Ir}"r_J + i:q;raf.ﬁumuﬂrJJJx}’-'-r

Onde:

A = Quantidade (kg) de agregado miudo por m3 de concreto;
B = Quantidade (kg) de brita por m3 de concreto;

C = Quantidade (kg) de cimento por m3 de concreto;

Q = Quantidade de (kg) de agua por m3 de concreto;
Vaprisionado = Volume de ar aprisionado (m3);

Ya = massa especifica da areia (kg/m3);

Yb = massa especifica da brita (kg/m3)

Yc = massa especifica do cimento (kg/m3);

Yo = Massa especifica da agua (kg/m3);

O traco é feito em funcgéo dos diversos componentes em relacdo a massa

do cimento:

1+A/IC:B/IC+//Q/IC =>1+a:b/lx

4.3.2. Metodologia do EPUSP/IPT

Inicialmente o0 método usa de parametros iniciais de resisténcia
caracteristica do concreto aos 28 dias (fck), da dimensdo maxima caracteristica
do agregado, obtencdo das proporcdes de areia e pedra britada, através da
dimensdo maxima caracteristica do agregado, além da obtencdo da relacao

agua/cimento. Como resultado desses parametros o método disponibiliza leis de
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comportamento que também pode ser representada pelo diagrama de dosagem

abaixo:
Figura 3 - Diagrama de dosagem dos concretos de cimento portland
Feas (MPa)
28 dias
T dias
3 dias
C (kg/kg) alc (kgkg)

- _X-\ Slump 150 mm

Slump 40 mm

M (ka/kg)

Fonte: (TANGO, 1994)

O modelo do 1° quadrante diz respeito aos ajustes a serem realizados
obtidos pela lei de Abrams (1918) ou modelo de Powers (1966).

No segundo quadrante estima ajustes obtidos a lei de Lyse (1932).

No terceiro quadrante é relativo aos ajustes dos resultados pela lei de
Priszkulnik & Kirilos (1974);

No quarto quadrante entende-se pela correlagdo da resisténcia a

compresséo com o consumo de cimento (rendimento em Mpa/Kg).

A determinacao do teor ideal de argamassa ¢ feita de forma experimental,

realizada da seguinte maneira:
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Através do traco inicial 1:m (exemplo: 1:5), fixa-se um teor de argamassa

a = (1+a)/(1+m), sendo considerado o minimo possivel.

Sobre o concreto bem misturado, para definir o melhor teor de argamassa

do traco, é requerido uma serie de verificacdes e observacdes praticas, sendo:

e Passar a colher de pedreiro sobre a superficie do concreto fresco,
introduzir dentro da massa e levantar no sentido vertical para verificar se
a mesma encontra-se com teor de vazios na superficie, indicando falta de

argamassa de preenchimento.

e Para se concluir que existe um teor de argamassa adequado, além
do procedimento anterior, € importante que verifiqgue-se o desprendimento
do agregado gratudo da massa, retirando uma parte dela e levando-o até
a parte superior da cuba da betoneira, em seguida soltar e observar se a
mesma cai de modo compacto e homogéneo, um indicador de que o

concreto esta bem argamassado.

e Determina-se, entdo, o abatimento do concreto através do ensaio
do tronco de cone ((NBR NM 67 (ABNT,1998%)), sendo a consisténcia
obtida fora da faixa preestabelecida, acrescentar a quantidade de agua

necessaria para atingir o objetivo.

4.3.2.1. Concepcao dos tracos auxiliarios

Consiste em produzir dois tracos (traco pobre e traco rico), para montar,
junto ao traco referéncia, o diagrama de dosagem IPT. O traco normal, ou
referéncia, junto dos tragos auxiliares escolhidos apresentarao diferenca de uma
unidade e meia para menos ou para mais relacionado ao teor de m de agregado

total.

Para construgcéo dos novos tracos a serem produzidos deve-se manter

fixo o teor de argamassa a = (1+a)/(1+m) do trago normal.
e Trago mais rico 1:m (1:3,5);

e Trago mais pobre 1:m (1:6,5);
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4.3.3. Metodologia do método INT

Inicialmente é determinado o desvio padrdo Sn da resisténcia, obtida
através de ensaios de corpos de prova da obra considerada ou de outra cujo
concreto tenha sido executado respeitando as mesmas premissas de
organizacao, controle de qualidade e mesmos equipamentos. A resisténcia de
dosagem exigida pelo projeto a uma determinada idade é recomenda um desvio

padréo:
Sd = kn X Sn
Onde:
Sd = desvio-padrao da dosagem, em mpa;
Kn = coeficiente que depende do numero n de resultados disponiveis;
Sn = desvio padrao obtido de uma amostra com n resultados disponiveis;

n = nimero de ensaios disponiveis.O menor valor que se deve tomar para
Sdq € 2,0 MPa. A resisténcia média prevista para a dosagem nao € diretamente o
fck e sim o fcmj. Para determinacéo do fcmj adota-se a equagéo recomendada
na ABNT NBR 12655/2015:

femj = fck + 1,65 Sd

fcmj = resisténcia média do concreto a compresséao a j dias de idade, em
MPa;

fck = resisténcia caracteristica do concreto a compresséao, em MPa,;
Sd = desvio-padrao da dosagem, em MPa;

O valor do desvio-padréo Sq, de acordo com a medicdo dos componentes
do concreto e a verificagdo do teor de umidade, ou seja, em funcéo do rigor da

producédo do concreto, sera fixado pelo critério exposto da tabela abaixo.
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Tabela 8 - Critérios para determinacéo dos valores de Sq

4,0 A C10 a C80
55 B Cl0a C25
7,0 C C10 aC15

Fonte: (O autor 2017)

O cimento e os agregados sdo medidos em massa, a
agua de amassamento é medida em massa, ou
volume com dispositivo dosador e corrigida em funcéo
da umidade dos agregados.

Cimento dosado em massa, agregados dosado em
massa, combinada com volume, a umidade do
agregado mildo é determinada e o volume do
agregado miudo é corrigido através da curva de
inchamento.

O cimento é medido em massa, os agregados sdo
medidos em volume, a agua de amassamento é
medida em volume e a sua quantidade € corrigida em
funcéo da estimativa da umidade dos agregados e da
determinacéo da consisténcia do concreto.

4.3.3.1. Determinacao da relacdo agua/cimento (A/C)

No método INT a/c é obtida através do grafico abaixo que dispbe de

curvas representadas desta relacéo, a partir dela pode-se obter rapidamente

qualquer relacdo agua/cimento para a correspondente resisténcia de dosagem.

Deve-se levar em conta que para cada tipo de cimento e agregado a ser utilizado

€ preciso tracar novas curvas, pois as relacfes alteram-se sensivelmente. A

figura 4 representa o grafico a seguir possibilita a determinagdo A/C de maneira

aproximada levando-se em conta o tipo de cimento Portland utilizado, CP25,

CP32, CP40.
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Figura 4 - Grafico para determinar A/C de maneira aproximada levando-se em conta o
tipo de cimento Portland utilizado
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4.3.3.2. Escolha da relagdo agua/ mistura seca

Determinado a relacdo al/c, deve-se fixar um percentual de agua na
mistura seca (H%), cimento + agregado, que proporcione ao concreto
plasticidade necesséaria em funcdo da dimensdo maxima do agregado e do

processo de adensamento adotado. Conforme a tabela abaixo:

Tabela 9 — Determinacao do adensamento em fun¢ao do dimensao maxima do agregado

Manual Vibracdo moderada  Vibracdo enérgica
9,5 11,00 10,0 9,0
19 10,00 9,0 8,0
25 9,5 8,5 7,5
38 9,0 8,0 7,0
50 8,5 7,5 6,5

FONTE: (O autor, 2017)
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E importante ressaltar que os valores disponiveis na tabela de H% s&o
aproximados, e portanto, devem ser verificados para os materiais disponiveis
através de ensaios de consisténcia, principalmente quando se trabalha com

concretos que necessitam de vibracao intensa.

4.3.3.3. Determinacao da proporcéo agregado/cimento

Conhecidos a relacdo agua/cimento e o teor de agua na mistura seca
(H%) considera-se um traco 1:M, sendo M o agregado, e é obtido através da

expressao:

M=AICH% -1

4.3.3.4. Diferentes tipos de agregados e a determinacdo em primeira

aproximacao das proporc¢des por tentativas

Com o traco global 1:M, sendo M referente aos agregados [ M= (a+b) areia
+ brita], em primeira aproximacéo da propor¢cao dos diferentes materiais que o
compdem podem ser feitos através da tabela sugerida por Lobo Carneiro,

referida do peso total da mistura seca (1+M).

4.3.3.5. Determinacao do consumo de cimento por m3 de concreto

A expressao que permite efetuar o calculo do consumo de cimento para

1,0 m3 de concreto é dada por:

B 1000
~1mc + ama + blmbl + b2mb2 + .. + A/C2a

Pc

Onde: Pc = consumo de cimento por kg/m?3
mc = peso especifico dos graos de cimento kg/L

ma = peso especifico da areia kg/L



mb = peso especifico da brita kg/L

a/c = fator agua / cimento

49
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5. RESULTADOS

A seguir estao expostos os resultados apresentados e posteriormente a

analise destes.

Na tabela 10 estdo descritos os resultados das variaveis dependentes:
Teor de Argamassa Seca (o %), Relacdo agua/materiais secos (H%), m
(proporgdo de agregados), Consumo de cimento (C€), Abatimento (mm),
Velocidade de abatimento (mm/s), Relacdo &gua/cimento, Resisténcia

compresséo, Resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Na figura 5 esta representado o abaco com as informacdes de leitura

referente ao método de dosagem IPT traco final para resisténcia de 36 Mpa.

Tabela 10 - Resultados das variaveis dependentes
Fonte: O autor (2017)

Resisténcia
tracdo por
compressao
PIEWEIE

i V. de Resisténcia
(k ?m3) alc m Abag]qune)nto abatimento ~ Compresséa
- mm/s o)

Métodos o % H(%)

PT

56 97 2837 07 65 160 188.2 18,7 2128592
PT

56 97 3556 058 50 110 159.4 29 216
FL':(:TCJ 56 97 4790 043 35 60 659 41,65 3,099967
56 97 4230 047 41 ; ; - ;
Final

0 10 4751 045 35 160 156.9 37,43 3

5
ABCP ?é% 9,5 386,2 0,53 4,6 170 485,7 24,92 2,869

Figura 5 - Abaco referente ao método IPT final com resisténcia para 36 Mpa

Abaco de dosagem

L L
35
L ] L]
L] 15 L]
600 400 200 590 0,2 0,4 0,6 0,8
2,5
L L
» 4’5 »
. 6,5 *

Fonte: O autor (2017)
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A seguir estdo apresentados, no grafico 2, os resultados dos métodos de

dosagem correlacionados com as variaveis dependentes:

Gréfico 2 — Relacédo do teor de argamassa seca versus método de dosagem
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Método de dosagem

Fonte: O autor (2017)

Pode-se observar que o método de dosagem IPT (piloto, rico, pobre e
final) possuem o mesmo teor de argamassa seca correspondente a 56 (%), o
que representa o maior teor de argamassa seca o (%), seguidos do método INT
com 50 (%) e ABCP com 38 (%) de argamassa seca, resultando este Ultimo no
menor valor deste parametro. Ressaltando que o teor de argamassa seca €
importante em relacao a durabilidade, facilidade de bombeamento e acabamento
final dos elementos de concreto. No entanto, esse sofre influéncia da dosagem
adequada de cimento e areia, o que nao foi verificado nos métodos INT e ABCP,

gue resultaram em altos teores de cimento.

Em seguida estéo representados graficamente os resultados dos métodos

em relacdo a dgua/materiais secos H (%)
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Grafico 3 - Relagdo agua/materiais secos H (%) versus método de dosagem
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Fonte: O autor (2017)

Analisando o gréafico para relacdo agua/materiais secos, o0 método INT
apresenta H = 10 (%), o que equivale a maior representatividade segundo essa
analise, em seguida do IPT (piloto, rico, pobre e efetivo) correspondendo a um
H =9,7 (%) e o ABCP representando H = 9,5 (%). No entanto, nota-se que 0s
resultados de relacdo dgua/materiais secos resultaram bastante similares, se

comparados os métodos de dosagem estudados.

A seguir encontram-se as analises graficas entre os métodos e o

consumo:

Graéfico 4 - Relagdo consumo de cimento (¢) versus método de dosagem

600,0
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Fonte: O autor (2017)
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Avaliando o grafico acima é possivel inferir que o0 método IPT rico possui
0 maior consumo de cimento por m3 correspondente a (475,1), seguidos dos
meétodos INT com um consumo de 475,1 kg/m3, método IPT efetivo com 423,0
kg/m3, Método ABCP com consumo de 386,2 kg/m3, IPT piloto com 355,6 kg/m?3
e do IPT pobre com 283,7 kg/m3.

A seguir, avaliacdo dos métodos e a relagdo agua/cimento:

Gréfico 5 - Relacdo agua/cimento (A/C) versus método de dosagem
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Fonte: O autor (2017)

Graficamente € possivel verificar que a maior relagcdo a/c é
correspondente ao método IPT com traco pobre representando a/c=(0,7),
seguidos dos métodos IPT piloto com a/c=(0,58), método do ABCP com
a/c=(0,53), método IPT com o traco efetivo com a/c=(0,47), método INT com
a/c=(0,45) e o método do IPT com traco rico com a/c=(0,43), sendo esta ultima
a menor relacdo agua/cimento. Tendo em vista os resultados de relagéo
agua/cimento encontrados, pode-se inferir antecipadamente que o concreto do

IPT rico deve possivelmente resultar na maior resisténcia dentre os demais.

A seguir estdo os resultados da relagdo agregado/cimento (m) em massa

(kg/kg) entre os métodos de dosagem:
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Grafico 6 - Relagdo agregado/cimento (m) versus método de dosagem

7

0

IPT Rico IPT Efetivo ABCP IPT piloto IPT Pobre
Métodos de dosagem

S

w

N

=

Fonte: O autor (2017)

O método IPT pobre apresenta maior relacdo agregados/cimento com
m=(6,5), seguidos do IPT piloto com m = (5), método do ABCP com m = (4,6),
IPT efetivo com m = (4,1) e o método INT e IPT Rico que possuem o0 mesmo (m)

correspondendo & menor relacdo agregado/cimento m = (3,5).

Abaixo encontra-se os registros graficos relacionados ao abatimento do
tronco de cone em (mm) para cada método de dosagem:
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Grafico 7 - Relagao do abatimento do tronco do cone versus método de dosagem
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A analise do gréfico é possivel inferir que 0 método ABCP obteve o maior
abatimento (170mm), porém vale ressaltar que o0 concreto ndo estava bem
argamassado, assim, os agregados graudos simplesmente desagregaram
devido a falta de coesdo. Para as demais analises constata-se que o método INT
e IPT Pobre obtiveram um abatimento de (160mm), seguidos do IPT Piloto com
abatimento de (110mm), e IPT Rico com abatimento de 60 mm.

A seguir, encontram-se os graficos referentes a velocidade de abatimento

para cada método de dosagem:

Grafico 8 - Relagao da velocidade do abatimento versus método de dosagem
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Verificando o gréafico é possivel afirmar que o método ABCP apresentou
maior velocidade de abatimento (485,7) mm/s, seguido do Método do IPT traco
pobre com (188,2) mm/s, o IPT piloto com (159,4) mm/s, o método do INT com
(156,9) mm/s e o Método do IPT traco Rico caracterizando o menor deste valor

de velocidade de abatimento com (65,9) mm/s.

Analise das resisténcias a compressao para cada método de dosagem:

Grafico 9 - Relacdo da resisténcia a compressao versus método de dosagem
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Fonte: O autor (2017)

O grafico acima corresponde as resisténcias de compresséo aos 28 dias
dos concretos de cada método em analise. Assim, o método IPT com traco rico
apresentou a maior resisténcia de compressao com 41,65 Mpa , em seguida do
método INT que apresentou 37,43 Mpa, IPT Piloto com 29 Mpa, método do
ABCP com 24,92 e IPT com trago pobre com o menor valor de resisténcia a
compresséo de 18,7 Mpa.

E importante observar que todos os concretos obedeceram a lei de
Abrams (quanto menor a relagdo agua/cimento, maior a resisténcia a
compresséao), com excecao do concreto do método do ABCP que obteve relacéo
a/c = 0,53, menor que o do método do IPT traco piloto com a/c = 0,58 e ainda
assim obteve de uma resisténcia menor que esse Ultimo concreto.

Possivelmente isso tenha acontecido devido as caracteristicas que 0 mesmo
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apresentou no estado fresco, como falta de coesdo entre os materiais,

segregacao da brita, etc.

Em seguida, sdo apresentados os dados relacionados a Tragao por

compressao diametral:

Grafico 10 - Relagao da resisténcia a tragcdo por compressao diametral versus método de

dosagem
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Fonte: O autor (2017)

O gréfico acima corresponde as resisténcias de Tracdo por compressao
diametral de cada método em analise. Assim, o método IPT com traco rico
apresentou a maior resisténcia a tracdo com 3,099 Mpa , em seguida do método
INT que apresentou 3,0 Mpa, método do ABCP com 2,869 , IPT Piloto com 2,16
Mpa e IPT com tragco pobre com o menor valor de resisténcia a compressao de
2,128592 Mpa. A relagdo com a curva de Abrams também é analoga no que se

remete a relacdo a/c e a resisténcia.

A seguir estao dispostos os resultados das correlacdes existentes entre

variaveis dependentes.
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Gréfico 11 - Correlagdo consumo de cimento (¢) versus agregado/cimento (m)
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Fonte: O autor (2017)

A partir do coeficiente de determinacdo R2 é possivel verificar que existe
uma boa correlacdo entre o consumo em kg/m3 e o m, visto que

independentemente do método, quanto maior o m, menor o0 consumo de cimento.

A seguir a correlagao entre consumo e abatimento:

Gréfico 12 - Correlagao abatimento do tronco do cone versus consumo de cimento (¢)
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Fonte: O autor (2017)
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Gréfico 13 - Correlagao abatimento do tronco do cone versus consumo de cimento (¢)
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Fonte: O autor (2017)

Na analise do gréfico € possivel afirmar que mantendo-se 0 mesmo teor
de argamassa seca, nesse caso o = (56) quanto maior o consumo de cimento,
menor é o abatimento do tronco de cone. Essa relacao é facil ser verificada, dado
gue mesmo o concreto do método INT apresentando um valor proximo a = (50),

nao apresenta nenhuma correlacao, sendo este o ponto que esta fora da curva.

Logo apds, podemos observar graficamente a relagdo entre o Consumo e

a velocidade de abatimento:

Gréfico 14 - Correlagao velocidade de abatimento versus consumo de cimento (C)
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Considerando-se mesmo a e mesmo H (%), constou-se que quanto maior
0 consumo, menor a velocidade de abatimento, provavelmente pelo aumento de
coesdo nas misturas. Assim é possivel afirmar que que o ponto fora do tracado

tem a e H (%) diferentes.
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6. CONCLUSAO

No que concerne os trés métodos avaliados, foi possivel identificar que
todos eles demandaram uma quantidade significativa de consumo de cimento,
considerando os materiais que sdo comercializados no estado de Sergipe, no

gue compete as resisténcias exigidas pelo mercado.

Todavia, entende-se que o método do IPT obteve maior adequagéo nas
dosagens feitas com os materiais comercializados no estado, visto que o0 método
de dosagem do mesmo considera as caracteristicas dos materiais de forma
pratica, além da maior facilidade de ajuste caso houvesse a necessidade de

aditivos e adicoes.

Em relagdo as variaveis mensuradas, 0s concretos apresentaram, no
geral, boa trabalhabilidade, resisténcias dentro do especificado, e parametros de

mistura diferentes entre si, muito em funcao dos consumos finais de cimento.

Dessa maneira, comprova-se que, quando 0s materiais disponiveis
apresentam caracteristicas que correspondam similaridade ao que considera o
meétodo, é possivel, mesmo que ndo sendo a solucdo 6tima, que todos os
métodos em analise apresentem soluc¢des iniciais as quais no perpassar do
tempo sofram ajustes, mas que apresentem as caracteristicas de
trabalhabilidade requeridas em obra. No entanto, como nem sempre 0s materiais
disponiveis se enquadram nas faixas que os métodos compreendem, certo que
cada regido apresenta caracteristicas morfoldgicas diferentes, da anélise dos
métodos em estudo é possivel afirmar que o método EPUSP/IPT pode ser
empregado com maior eficacia para determinar de forma experimental esses

requisitos.
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