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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema web, nomeado como TragoFacil,
que tem como objetivo realizar o calculo da dosagem de concretos para a classe de resisténcia
a compressdo de 20MPa a 50MPa, aplicando a metodologia de dosagem proposta pela
Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP). Por meio de uma revisao bibliogréfica,
buscamos maior compreensao sobre a dosagem do concreto e outras propriedades que devem
ser levadas em consideracdo. Finalmente, com dados extraidos da bibliografia e resultados
adquiridos pelo sistema, foi feita uma anélise comparativa entre eles, para assim, se realizar a
validacdo do sistema web. Diante dos resultados adquiridos constatou-se a validade e eficacia
do mesmo.

Palavras-chaves: Concreto; Dosagem; ABCP; Sistema; Traco.



ABSTRACT

This work presents the development of a web system, named TracoFéacil, which aims to
calculate the dosage of concrete for the compressive strength class from 20MPa to 50MPa,
applying the dosage methodology proposed by the Brazilian Association of Portland Cement
(ABCP). Through a literature review, we seek a greater understanding of concrete dosage and
other properties that must be taken into account. Finally, with data extracted from the
bibliography and results acquired by the system, a comparative analysis was made between
them, in order to carry out the validation of the web system. In view of the results obtained,
the validity and effectiveness of it was verified.

Keywords: Concrete; Dosage; ABCP; System; Feature.
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1 INTRODUCAO

Nas civilizacdes primitivas, as construcOes feitas pelo homem, eram apenas para sua
protecdo a ameaca de animais e fendmenos da natureza. As técnicas de construcdo eram
simples e os materiais mais utilizados eram encontrados na natureza, como blocos de rochas,
barro e madeira. No entanto, esses materiais eram usados da maneira em que eram extraidos,
sem um tratamento e moldagem prévia. Com isso, ao longo do tempo, tornou-se necessario a
utilizacdo e criacdo de materiais que fossem mais resistentes e facilmente moldados,
encaixando-se melhor as construgdes, surgindo assim o concreto (BAUER, p. 2, 2016).

Em 1824 um construtor inglés chamado Joseph Aspdin, descobriu em seus estudos,
gue ao queimar argila, p6 de pedra e em seguida, fazer o processo de moagem, obtém-se um
po fino com propriedades aglutinantes ao se misturar com agua. O material desenvolvido por
ele, ficou conhecido como “pedra de Portland” pela resisténcia e por se assemelhar as pedras
utilizadas nas constructes da ilha de Portland, passando, em seguida, a se chamar cimento
Portland (AMBROZEWICZ, 2012).

Nesse contexto surge o concreto, que € o segundo material mais consumido pelo
homem no mundo, superado apenas pela agua. Ele é proveniente da mistura de aglomerante
hidraulico (cimento), agregados miudos e graddos, agua e em alguns casos sdo adicionados
aditivos. Ele esta presente em alvenarias simples, estruturais, prédios, pontes, viadutos,
plataformas de extracdo de petréleo e inUmeros outros tipos de construcdes, que contribuem
de forma direta para o desenvolvimento da sociedade.

Existem proporgdes ideais para os materiais utilizados na produgéo de concreto, de
acordo com a sua aplicacdo, esta propor¢do é denominada de traco de concreto. O valor do
traco é dado em massa ou volume. A dosagem € a maneira como se adicionam e misturam 0s
componentes no momento da producéo do concreto.

Para conseguir a proporcdo de cada material, sdo realizados varios calculos,
associados as propriedades dos materiais envolvidos, a fim de se encontrar o traco ideal, para
cada tipo de aplicagdo. Se os célculos forem realizados manualmente, hd uma maior
probabilidade de ocorrerem erros. Uma medida adotada para reduzir tal problema, é a
utilizacdo de softwares para a realizagcdo desses célculos. Contudo, ndo se encontra com
facilidade softwares de utilizacdo simples e com boa preciséo.

Baseados no exposto, 0 presente trabalho propde o desenvolvimento de um sistema
web para o célculo da dosagem de concreto utilizando a metodologia da Associacao Brasileira
de Cimento Portland (ABCP).



16

1.1 Justificativa

A globalizacdo e a criacdo de novas tecnologias no século XXI trouxeram grandes
avancos em varias areas de conhecimento e mudancas no cotidiano. Essas tecnologias
possibilitam maior agilidade em véarios processos da industria, trazendo consigo, rapidez e
maior precisdo na realizacdo de diversas tarefas.

A cada dia é mais presente a utilizacdo de tecnologias em atividades do cotidiano e no
meio profissional, com o objetivo de minimizar erros que podem causar grandes prejuizos.
Atualmente, na construcgéo civil, tem-se crescido exponencialmente a utilizacdo de softwares
para calcular, projetar, gerenciar, coordenar as diversas obras existentes, no qual segundo
Santos e Oliveira (2012), temos grande utilizacdo de editores de texto, planilhas eletrdnicas e
sistemas CAD (Computer Aided Design) para confeccionar documentacdo técnica e legal de
um empreendimento de engenharia civil.

O profissional de engenharia civil, ao realizar o dimensionamento da estrutura de uma
edificacdo, precisa conhecer as caracteristicas e propriedades do material a ser utilizado.
Baseado nesses dados o profissional realiza calculos para que se possa obter uma edificacéo
dentro do padrdo de seguranca. Na realizagdo dos célculos pode ser utilizado uma diversidade
de softwares, de acordo com a necessidade encontrada no decorrer do empreendimento.

Um dos processos necessarios para a construcdo de uma edificacdo é a producédo de
um concreto que possua uma resisténcia exigida para a estrutura no qual a obra foi projetada.
Assim sendo, para o concreto alcancar a resisténcia que Ihe é exigida, se torna necessario que
haja uma proporcao ideal, entre os materiais, que constituem o concreto. Essa proporcéo ideal
é denominada trago e é obtida através da dosagem do concreto (AMBROZEWICZ, 2012).

Sobre o estudo de dosagem, Tutikian e Helene (2011) dizem que:

Um estudo de dosagem deve ser realizado visando obter a mistura ideal e mais
econdmica, numa determinada regido, e com os materiais ali disponiveis, para
atender uma série de requisitos. Essa série serd& maior ou menor, segundo a
complexidade do trabalho a ser realizado e segundo o grau de esclarecimento
técnico e pratico do usuario do concreto que demandou o estudo (Tutikian; Helene,
2011, 1. 3).

Para o calculo da dosagem de concreto existe varios métodos disponiveis no Brasil,
dentre eles estdo: INT (Instituto Nacional de Tecnologia), ABCP (Associacdo Brasileira de
Cimento Portland), IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas), ITERS (Instituto Tecnoldgico
do Estado do Rio Grande do Sul).

Segundo Helene e Andrade (2010, p. 905), atualmente o concreto de cimento Portland

é o material estrutural mais importante na construcdo civil e sua descoberta é um fator de
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grande importancia na histdria do desenvolvimento da humanidade. Com isso, percebe-se a
importancia da dosagem do concreto. A dosagem eficiente trard uma maior seguranga na
estrutura, além de uma reducéo nos custos, evitando também, desperdicios de materiais.

Perante o0 exposto, percebemos a necessidade da utilizacdo de softwares para que se
possa realizar célculos de dosagem do concreto, de forma que se alcance uma maior precisao
nos resultados e agilidade no processo de obtengdo da dosagem. Tal processo é realizado de
acordo com as condi¢des e materiais disponiveis em uma regido, visando assim, a qualidade
final do produto, reducéo de custos e desperdicios de materiais.

Em seus estudos, Tutikian e Helene (2011) constataram que:

Atualmente, no Brasil, séo produzidos cerca de 20 milhdes de m® de concreto/ano
em Centrais de Concreto, denominadas Empresas de Servicos de Concretagem. Uma
economia de 5kg de cimento por m®, proporcionada por uma melhor dosagem,
poderia acarretar uma reducéo da emissdo de 100.000t de diéxido de carbono (CO,)
a atmosfera [...]. (Tutikian; Helene, 2011, I. 6).

Percebe-se com isso, que uma dosagem de concreto calculada de forma precisa tras
diversos beneficios, pois além de garantir a seguranca da obra a ser construida, se tem
também, uma reducdo na emissdo de poluentes na atmosfera.

Foi realizada uma pesquisa em busca dos softwares existentes na atualidade para
realizar dosagem do concreto, no entanto, constatou-se que ndo ha muitas opcdes de softwares
no mercado para a realizacdo desse procedimento. Percebeu-se também, que para célculos de
dosagem sdo muito utilizadas as planilhas eletrénicas, porém, algumas sdo de dificil
entendimento e utilizacdo, além de nao garantir a precisdo dos calculos.

Assim sendo, faz-se necessario a elaboracdo de um software que possa realizar a
dosagem do concreto, onde sera possivel dispor de um aplicativo de facil utilizacdo e que ira
realizar esse procedimento de forma objetiva e precisa, tendo em vista uma redugdo nos
custos e nos desperdicios de materiais.

Baseado no exposto, este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema web, para
a realizacdo dos calculos de dosagem de concreto, utilizando a metodologia da ABCP
(Associacdo Brasileira de Cimento Portland), por uma das metodologias mais utilizadas no
Brasil, segundo os autores Nascimento e Junior (2017).

A opcdo de desenvolver um sistema web é devido a sua interoperabilidade, podendo
ser executada em varios sistemas e plataformas diferentes, onde o usuario necessitaria de um
navegador e acesso a internet, em virtude, também, da sua facilidade de manutencéo. Por
exemplo, se for feita uma atualizacdo no sistema web, todas as maquinas e/ou dispositivos
receberdo a atualizacdo automatica, em sistemas onde ha a necessidade de instalacdo, todas as

maquinas e/ou dispositivos teriam que realizar uma nova instalagdo. O desenvolvimento do
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sistema fard uso de tecnologias gratuitas em sua construcao, com intuito de ndo gerar 6nus no

desenvolvimento do mesmo.

1.2 Objetivos
1.2.1 Geral

Desenvolvimento de um sistema web para a dosagem de concreto para a Classe de
Resisténcia a compressdo de 20 a 50MPa utilizando o método ABCP (Associacdo Brasileira

de Cimento Portland).

1.2.2 Especificos

e Realizar uma pesquisa bibliografica sobre o método ABCP;

e Desenvolver um algoritmo utilizando a metodologia ABCP para dosagem de concreto
convencional,

e Implementar o sistema web utilizando o algoritmo para célculo do traco em peso e
consumo de agregados graudos e miudos para traco de concreto, bem como, consumo
de agua;

e Realizar teste do sistema, com o uso de dados ja consolidados na literatura, com o

intuito de averiguar a sua preciséo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Concreto

Concreto é o material resultante da mistura, em propor¢des pré-definidas, de um
aglomerante hidréulico, agregados graudos, agregados mitdos e &gua. Em algumas situagdes,
sdo adicionados também, aditivos para melhorar alguma caracteristica ou facilitar algum
processo durante a fabricacdo (AMBROZEWICZ, 2012).

O concreto apresenta algumas vantagens na sua utilizacdo. Ele € um material de baixo
custo, se comparado, por exemplo, com materiais como 0 ago, pois 0s componentes do
concreto sdo mais acessiveis e podem ser encontrados em localidades proximas a regido onde
sera realizada a obra. Ele também apresenta longa duracéo e é resistente a agressdes quimicas
e fisicas do meio em que for submetido, além disso, ele pode ser moldado e ajustado para
qualquer finalidade na construcdo (FUSCO, 2012).

Para fabricacdo de um concreto, com propriedades essenciais, como boa resisténcia,
durabilidade e impermeabilidade, é essencial que se atenda requisitos basicos que influenciam
diretamente na qualidade final do produto, sendo eles: a utilizacdo de bons materiais,
proporcionar adequadamente 0s mesmos, transporte, lancamento e adensamento feitos de
forma correta, a escolha da técnica mais apropriadas para a cura do concreto, entre outros
(AMBROZEWICZ, 2012).

2.2 Propriedades do concreto fresco

Quando os materiais utilizados para producdo de concreto (aglomerantes, agregados e
agua) sao dosados e misturados de forma calculada, de acordo com o tipo de obra a que iram
se destinar e apresentam propriedade como consisténcia e homogeneidade adequadas,
considerando também as dimensdes dos blocos que serdo construidos, quantidade de
armacOes e 0s métodos de transporte, lancamento e adensamento, considera-se que esse
material seja trabalhavel (BAUER, 2016).

A trabalhabilidade é, portanto, uma propriedade de dificil conceituagdo e envolve
caracteristicas particulares da obra em que o concreto serd utilizado. Geralmente &
determinada pela medida da consisténcia, homogeneidade e a facilidade em ser adensado sem

segregar (sem fragmentar os materiais da mistura).
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Trabalhabilidade, consisténcia e homogeneidade s&o as principais propriedades do
concreto fresco, segundo Carvalho e Filho (2014). Além de se alcancgar tais propriedades
durante a producdo de concreto, o adensamento e a cura sdo etapas fundamentais, pois
interferem diretamente nas caracteristicas finais do concreto.

A consisténcia do concreto é a propriedade que esta associada ao estado de fluidez da
mistura e varia, principalmente, de acordo com a quantidade de &gua. Para dosagem de
Concretos, em estruturas com maior nimero de armacdo é necessario misturas mais fluidas,
pois a alta taxa de armacéo dificulta o adensamento. Para producdo de concreto, em estruturas
com pouca ou nenhuma armacdo, € necessario proporcionar os materiais, de forma que se
obtenha uma mistura mais consistente (AMBROZEWICZ, 2012).

Um dos ensaios de consisténcia mais utilizado em obras é o abatimento de tronco de
cone (slump test), por ser um ensaio que requer utensilio simples e de facil execucdo. Para o
ensaio é necessario um molde com formato de tronco de cone de dimensdes 30 cm de altura,
10 cm de didmetro da base superior e 20 cm de diametro da base inferior; placa metalica para
base; haste de socamento; concha e régua (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2013).

O procedimento consiste em colocar a placa metalica sob a base do molde e em
seguida adicionar a amostra do concreto fresco em trés camadas, sendo que em cada camada é
aplicado 25 golpes com a haste de socamento para, assim, efetuar o adensamento. Em seguida
0 molde é retirado cautelosamente e a medida da deformacdo é chamada de abatimento. Essa
medida é obtida através da diferenca entre a altura do molde e a altura resultante da amostra.

Quanto maior o valor do abatimento, mais fluida é a mistura (BAUER, 2016).

Figura 1- Ensaio de abatimento de tronco de cone (slump test).

&

4° Passo . N
5% Passo 6° Passo

Fonte: GUERRA, 2010.
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Outra propriedade importante do concreto fresco € a homogeneidade. Os agregados
devem ter tamanhos e formatos padronizados 0 maximo possivel, ficando bem distribuidos na
mistura e totalmente envolvidos pela pasta. Com isso evitam-se vazios, segregacdo, diminui a
permeabilidade e aumenta a protecdo a armadura (CARVALHO; FILHO, 2014).

O processo de compactacdo do concreto e remogao dos vazios presentes na mistura é
chamado de adensamento. Esse processo é essencial para assegurar propriedades finais do
concreto endurecido, como, impermeabilidade, resisténcia e durabilidade. Esse procedimento
geralmente é realizado através de vibradores imersos na massa (RIBEIRO; PINTO;
STARLING, 2013).

A quantidade de vibragé@o deve ser controlada, pois tanto a falta de vibragdo, como o
excesso, pode interferir na qualidade do concreto. A auséncia de vibragdo, como ja foi citada
anteriormente, possibilita o surgimento de vazios, o que ocasiona permeabilidade e baixa
resisténcia do concreto, ja o excesso de vibracdo, ocasiona a segregacdo, ou seja, a separacao
dos materiais utilizados no preparo do concreto, transformando a mistura em um concreto sem
uniformidade e resisténcia (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2013).

2.3 Propriedades do concreto endurecido

Os autores Carvalho e Filho (2014) afirmam que as principais caracteristicas do
concreto no estado endurecido sdo suas propriedades mecanicas. Sendo as de maior interesse,
a alta resisténcia a compressao e baixa resisténcia a tracéo.

O concreto quando fabricado seguindo um planejamento e realizando todos os
procedimentos para a sua fabricacdo eficiente, apresenta excelente resisténcia a compressao e
durabilidade, no entanto, ele possui baixa resisténcia a tracdo e flexdo. Essa caracteristica é
um dos motivos pelos quais sua aplicacdo estrutural se restringe somente para resistir esforcos
de compressdo. Para as outras solicitagdes sdo incorporadas ao concreto, armaduras frouxas
ou protendidas, para assim, certificar que haja resisténcia a outros esforcos, principalmente
resisténcia a tracdo (ALVES, 1993).

A resisténcia a compressao € a principal propriedade do concreto endurecido e é
determinada por ensaios, com aplicacdo de uma forca nos corpos de prova com idade de 28
dias. Com isso, se determina a carga na qual o concreto ira romper, ou seja, a carga maxima
que ele poderd suportar. Os corpos de prova sdo padronizados com formato cilindrico
medindo 15 cm de didmetro da base e 30 cm de altura ou 10 cm de didmetro da base e 20 cm
de altura (CARVALHO; FILHO, 2014).
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2.4 Resisténcia caracteristica a compressao

A resisténcia para qual se calcula o traco do concreto é o fck. A sigla vem de um
termo em inglés Feature Compression Know, que traduzido significa Resisténcia
Caracteristica do Concreto a Compressdo. Ao atribuir determinado valor do fck, significa
dizer que fazendo testes de compressao nos corpos de prova, apos a dosagem, apenas 5% do
total de amostras, possuem valores menores do que o atribuido, ou seja, apresenta uma
porcentagem de confianga de 95% do total de amostras com valores acima do fck estipulado
no projeto (CARVALHO; FILHO, 2014).

2.5 Componentes do concreto
2.5.1 Cimento

Ambrozewicz (2012) define o cimento como “O cimento Portland ¢ um p6 fino com
propriedades aglomerantes, que endurecem sob a acdo da &gua. Depois de endurecido,
permanece estavel, mesmo que submetido a acdo da agua e, por essa razao, é considerado um
aglomerante hidraulico”.

Os principais materiais utilizados para a fabricacdo de cimento, sdo a cal (CaO), a
silica (SiOy), a alumina (Al,O3), o 6xido de ferro (Fe,O3), determinada porcdo de magnésia
(MgO) e anidrido sulfarico (SO3), que € acrescido apds a calcinacado, para retardar o tempo de
pega. Também sdo componentes do cimento, em porcdes menores, 6xido de sodio (Nay0),
Oxido de potassio (K,0) e 6xido de titanio (TiO,), entre outros (BAUER, 2016).

Segundo Fusco (2012), ha diversos tipos de cimento utilizados na construgédo civil e
normalmente possuem a mesma composicdo, variando apenas na quantidade em que cada
material é acrescido. Os materiais sdo fabricados para atender necessidades que irdo variar de
acordo com o tipo de aplicacdo. Tais aplicacdes podem ser para projetos onde néo € solicitada

grande resisténcia mecanica, ou para projetos que exijam concreto de alto desempenho.

2.5.2 Agregados

Os agregados sdo materiais granulares, que podem ser agrupados em miudos ou

graudos. Os agregados miudos sdo as particulas cuja espessura ndo ultrapasse 4,8 mm, que
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sd0 as areias, ja os agregados graudos, sdo as particulas, cuja espessura seja superior a 4,8
mm, s&o o pedregulho natural ou pedra britada (FUSCO, 2012).

Alves (1993) afirma que “Quanto a origem, os agregados sdo classificados em naturais
e artificiais. Os naturais sdo: areias, cascalhos e pedra britada. Os artificiais sdo: escoria de
alto-forno, argila expandida, poliestireno expandido, etc.” As areias e os cascalhos, sao
materiais mais econdmicos para construgdo, por serem de facil acesso, visto que podem ser
encontrados com facilidade em jazidas de qualquer regido. Os agregados, além de serem de
baixo custo, encorpam a mistura, e também auxiliam na resisténcia, quando utilizados de
forma correta.

As principais caracteristicas do agregado miudo a serem consideradas para dosagem
eficiente do concreto sdo: Granulometria, modulo de finura, massa unitaria, massa especifica
e inchamento. Para dosagem dos agregados graudos, as principais caracteristicas de interesse
sdo: granulometria, dimensdo méxima caracteristica e massa especifica (AMBROZEWICZ,
2012).

2.5.3 Agua

A &gua é um material primordial para a producdo de concreto, pois ela favorece a
reacdo quimica entre componentes do cimento, formando uma pasta aderente aos agregados e
resistente apds o processo de cura.

A &gua utilizada para fabricacdo de concreto deve conter o minimo de impurezas, para
que as mesmas, ndo prejudiquem a qualidade do concreto, sendo aceitaveis as aguas potaveis
(FUSCO, 2012).

Fusco (2012), assim como Alves (1993), ressaltam, que os danos causados pela agua,
contendo impurezas, sdo maiores quando em contato continuo com o concreto ja endurecido,
do que a agressdo da dgua de amassamento, pois a agressdo € cessada apos a reagcdo com 0S
componentes do concreto, no entanto, a agressao do concreto endurecido é permanente e leva

a deterioragdo total da estrutura.
2.6 Dosagem
Os autores Tutikian e Helene (2011) definem estudo de dosagem do concreto, como 0s

processos que envolvem a determinagdo das proporcdes adequadas dos materiais utilizados

para obtencdo do concreto, bem como, cimento, agua e agregados. Essa proporc¢do é chamada



24

de traco. Alves (1993) afirma que tal proporcédo, deve atender algumas condigdes, como usar
0s agregados de maneira em que se possa minimizar o volume de vazios, diminuindo a
permeabilidade e aumentando a resisténcia do concreto, considerando que a mesma esta
ligada & compacidade da mistura. E necessario, também, dosar os materiais visando alcancar a
trabalhabilidade ideal para a obra.

Sendo assim, o ideal para a fabricagdo de um concreto que atenda as normas e
objetivos especificados na obra é avaliar previamente e fazer os calculos especificos, para
obter a proporcdo ideal de cada material utilizado na producdo, atingindo assim, uma
resisténcia esperada para o projeto, com o menor custo possivel. Bauer (2016) ressalta que
para 0 estudo da dosagem, o engenheiro precisa ter conhecimento do projeto, da
acessibilidade dos materiais, equipamentos e mao-de-obra disponivel.

De acordo com a NBR 12655, a dosagem pode ser racional e experimental ou
Dosagem empirica. Na dosagem racional e experimental a dosagem é previamente definida,
considerando as prescrigdes do projeto, como a resisténcia e trabalhabilidade ideal para a
obra, assim como as condicGes para execuc¢do eficiente. J& na dosagem empirica, a dosagem
pode ser estabelecida baseando-se na experiéncia do construtor, somente para concretos com
resisténcia caracteristica a compressao de 10 Mpa e 15 Mpa com consumo minimo de 300 kg

de cimento por metro cubico.

2.7 Método de dosagem

Atualmente existem varios métodos para calculo de dosagem, no entanto ainda nao ha
uma norma para que se alcance um padrdo de dosagem. Os métodos de dosagem mais
utilizados no Brasil sdo: IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas), INT (Instituto Nacional de
Tecnologia), ITERS (Instituto Tecnolégico do Estado do Rio Grande do Sul) e ABCP
(Associacdo Brasileira de Cimento Portland) (TUTIKIAN, 2011).

O método ABCP desenvolvido na Associagdo Brasileira de Cimento Portland, pelo
engenheiro Publio Firme Rodrigues, publicado em 1984 sob o titulo “Pardmetros de Dosagem
de Concreto”, ¢ uma adaptacao do método desenvolvido na American Concrete Institute
(ACI). Foi desenvolvido a fim de se adequar o método inicial, as condi¢Bes brasileiras
(BORGES; CARREIRO, 2017).

“A ABCP - Associacdo Brasileira de Cimento Portland, no intuito de desenvolver
um meétodo de dosagem de concreto simples e eficiente, vem trabalhando, j& ha
algum tempo, com dosagens experimentais. Desta pesquisa, em que foram
confeccionados aproximadamente 150 tragos de concreto, chegou-se a conclusao de
que o método de dosagem racional proposto pelo American Concrete Institute
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atendia perfeitamente aos requisitos de simplicidade e eficiéncia, havendo,

entretanto, necessidade de se fazer alguns ajustes para as condigdes brasileiras.”
(RODRIGUES, 1984)

O método de dosagem ABCP, é um método simples e formado por trés etapas. Na
primeira etapa, € feito o reconhecimento das caracteristicas dos materiais que serdo utilizados,
como a resisténcia a compressdo aos 28 dias, especificado na marca do cimento utilizado,
dimensdo maxima caracteristica, massa unitaria, entre outros. Na segunda etapa s&o
determinadas as caracteristicas do concreto no seu estado fresco e endurecido, como a
plasticidade necessaria para a obra a ser realizada. Na terceira etapa sdo consideradas as
informacdes obtidas nas etapas um e dois e aplicadas para se obter os consumos de cada
material (cimento, a agua, areia e brita) (RODRIGUES, 1984).

A metodologia proposta pela ABCP sera detalhada na se¢do que trata da metodologia
deste trabalho, devido ela ser adotada como método para o calculo da dosagem do concreto do
sistema proposto neste trabalho.

2.8. Fator agua/cimento

O célculo do fator agua/cimento é uma das etapas mais importantes para o processo de
dosagem, e um dos principais fatores que influenciam na resisténcia mecéanica do concreto no
estado endurecido (AMBROZEWICZ, 2012).

Marchetti (2015) ressalta, que durante a obra, hd uma tendéncia em se adicionar agua
excessivamente, para aumentar a trabalhabilidade e facilitar o adensamento, no entanto essa

agua em excesso, ocasiona o surgimento de poros e diminui a resisténcia do concreto.

“A trabalhabilidade de um concreto, assim como sua consisténcia, depende da
granulometria dos materiais solidos, da incorporacdo de aditivos e, principalmente, o
fator agua/cimento (relacdo entre a quantidade de &gua e a quantidade de cimento
usada na mistura do concreto)” (CARVALHO; FILHO, 2014).

Em 1918, Duff Abrams realizou uma série de analises em mais de 50.000 corpos de
prova e descobriu que a resisténcia do concreto, no estado endurecido, estd diretamente
relacionada com a relagdo agua/cimento. Com isso ele enunciou a “lei de Abrams” e concluiu
que a resisténcia do concreto decresce com 0 aumento do fator dgua/cimento (TUTIKIAN;
HELENE, 2011).

Funcéo que descreve a lei de Abrams:

fra = —= Eq. (2)

KZC
o Kje K;- Constantes obtidas em ensaios (depende do tipo de cimento).

e a/c - Relacdo 4gua/cimento



e f.q - Resisténcia do concreto na idade j dias.

Figura 2 - Curva de Abrams
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Abrams também realizou testes utilizando o modulo de finura para comparar concretos

e chegou a conclusdo que concretos preparados com o mesmo mddulo de finura, apresentam a

mesma resisténcia (BAUER, 2016).
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho, a metodologia de dosagem escolhida foi a da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABCP). A metodologia proposta pela ABCP, € dividida em trés etapas: na
primeira sdo identificadas as caracteristicas dos materiais (cimento, agregados), na segunda
etapa sdo fixadas as caracteristicas que o concreto deve apresentar, tanto no estado fresco
quanto no estado endurecido, e por fim sdo realizados os célculos dos consumos e traco a

partir dos dados obtidos nas etapas anteriores.

3.1 Dosagem de concreto pelo método ABCP

Nesta sessdo serdo apresentadas as etapas para o célculo da dosagem do concreto
utilizando o método ABCP, onde teremos duas situacdes, | e Il, sendo que a situacdo | se
refere a utilizacdo de um tipo de brita, ja a situacdo Il se refere a utilizacdo de dois tipos de
britas. As etapas séo divididas em 03:

e FEtapal:

» ldentificagdo dos dados de entrada do sistema: nesta etapa foi levantado os
dados de entrada necessarios para a realizacdo do calculo da dosagem de
concreto. Sendo que em nivel de sistema: serdo as variaveis que 0 usuario ird
informar.

e FEtapall:

* Processamento de dados pelo sistema: nesta etapa acontece a realizacdo do
calculo da dosagem de concreto utilizando o método ABCP, sendo que as
variaveis do célculo foram informadas na Etapa .

e FEtapalll:

» Saida dos dados processados: nesta etapa sera apresentado o resultado do
calculo utilizando 0 método ABCP, realizado na Etapa II.
No sistema proposto podera ser realizado o célculo da dosagem de concreto utilizando o

método ABCP com um ou dois tipos de brita.

SITUACAO I:
ETAPA | - IDENTIFICACAO DOS DADOS DE ENTRADA DO SISTEMA
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1. Solicitar dados de entrada:

Por meio da pesquisa bibliografica identificamos os dados de entrada do sistema, estes

numerados abaixo:

I - Abatimento do tronco do cone (Slump);

Il - Massa unitaria do cimento (8;);

111 - Massa unitaria da brita (Compactada) (8p);

IV - Massa especifica do cimento (y.);

V - Massa especifica da areia (ym);

VI - Massa especifica da brita (yp);

V11 - Brita utilizada - podendo ser informada se é apenas um tipo de brita ou dois (Tipo);
VIII - Médulo de finura (MF);

IX — Resisténcia Caracteristica do Concreto a compressao em MPa (fck);

X - Classe do cimento;
XI - Desvio padréo (Sd);

Sendo que:

Abatimento é referente ao assentamento no concreto que ocorre ao se determinar a
consisténcia do concreto pelo Abatimento do Tronco do Cone (Slump Test). (NBR
NM 67, 1998);

A massa unitéria (8) refere-se a relagcdo entre a massa e seu volume considerando o
volume de vazios (NEVILLE, 2016, pag.132);

A massa especifica (y) segundo Neville (2016, pag.130) pode ser definida como a
relagdo entre a massa sélida no vacuo e massa de mesmo volume de dgua destilada;

O mddulo de finura (MF) segundo Neville (2016, pag.162) pode ser definido como a
soma das porcentagens retidas acumuladas nas peneiras da série normal (150; 300; e
600 pum, e 1,18; 2,36; ¢ 5,00 mm) até a maior peneira utilizada, dividida por 100;
Classe do cimento se refere a resisténcia a compressao do cimento Portland, que é
obtida através de um método de ensaio normalizado pela ABNT (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas), a NBR 7215 - Cimento Portland - Determinacdo da
resisténcia a compressdo. A mesma vem especificada na embalagem do cimento
utilizado. (NBR 7215, 1996; ABCP, 2002).

ETAPA Il - PROCESSAMENTO DE DADOS PELO SISTEMA

2. Determinar a resisténcia & compressdo do concreto requerida aos 28 dias (f,4):



2.1. Usando a equagéo (1) para calcular o f,4:
fea = fck + 1,65 x Sd
2.2. Depois substitui-se os dados X (fck) e X1 (Sd) na Eq. (1);

2.3 Assim sendo calcula-se 0 f,4.

Dado armazenado: f.; (XII)

3. Determinar o Fator A/C (AGUA/CIMENTO):
3.1. Temos os dados XII (f,4) e X (Classe do cimento);

3.2. Segundo a Lei de Abrams, temos que:

fra = —% Eq. (2)

3.3. Determinando as equacgdes para o calculo da relacdo A/C, teremos que:
3.3.1. Linearizando-se a equacdo de Abrams (Eqg. (2)) através de logaritmos, temos que:

K,
log (fea) =log —5

Kyc

Eqg. (1)

log (foa) = log (K;) — log (K;7)
log (fea) = log (Ky) — ~l0g(Ky)

~log (fea) = —log (Ki) + ~log(Ky)

a

Cc

log (K1)—log (fca) Eq (3)

log (K2)

3.4. Determinando os valores das constantes K; e K, teremos que:

29

3.4.1. A classe do cimento € a resisténcia a compressdo do cimento Portland. Utilizaremos as
seguintes classes: 26, 29, 32, 35, 38, 41 e 44.
3.4.2. Determinando os valores das constantes K; e K;, conforme demonstrado no apéndice

A, teremos que:

Tabela 1 - Valores das constantes K1 e K2 da lei de Abrams

Classe 26

K1 K>

93,5406

12,4165

Classe 29

K1 K,

105,1962

13,0918

Classe 32

K1 Kz

115,8777 13,366




Classe 35
K1 K2
128,825 13,9637
Classe 38
K1 K2
137,3726 13,7689
Classe 41
K1 K2
143,2188 13,1492
Classe 44
K1 K>

151,2168 12,9688
Fonte: Elaboracgdo Prdpria, 2021.

3.5. Utilizando os dados X11 (f,4) e X (Classe do cimento), teremos a seguinte expressao:

log (K1,)—1 c
a _ 109 (K1)~ 10g (fea) Eq. (4)

Ci lOg (KZi)

Onde:
i — refere-se a classe do cimento escolhida pelo usuario (Dado X).
3.6. Assim sendo, utiliza-se a Eq. (4) para calcular o Fator A/C.
Dado armazenado: Fator A/C (XIII)

4. Determinar o consumo de &gua (Ca):

30

4.1. Utilizando VII (Tipo), temos o tipo de brita, com isso podemos descobrir a dimenséo

méaxima caracteristica (Dmsx) na Tabela 2:

Tabela 2 - Relagdo do tipo de brita com a dimensdo méxima caracteristica do agregado

TIPO DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA (mm)
Brita 0 9,5
Brita 1 19
Brita 2 25
Brita 3 32
Brita 4 38

Fonte: NBR 7211, 2009.
Dado armazenado: Dyax (XIV)

4.2. ApoOs se obter a Dpsx, Usa-Se a Tabela 3:
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Tabela 3 - Estimativa do consumo de agua por metro cibico de concreto em funcéo do Diametro Maximo
Caracteristico do Agregado e do abatimento da mistura.

_ Dimensdo maxima caracteristica do agregado gratdo
Abatimento do (Dmax)

tronco do cone

9,5 mm 19 mm 25 mm 32 mm 38 mm
40 a 60mm 220 L/m3 195 L/m3 190 L/m3 185L/m3 180 L/m3
60 a 80mm 225 L/m3 200 L/m3 195L/m3 190 L/m3 185 L/m3

80 a 100mm 230 L/m3 205 L/m3 200 L/m3 195L/m3 190 L/m3
Fonte: Rodrigues, 1998, apud Assuncéao, 2002.

4.3. Usando os dados XIV (Dmax) € I (Slump) na Tabela 3 obtemos o consumo de agua.

Dado armazenado: Ca (XV)

5. Determinar o consumo de cimento (Cc):

5.1. Usando a equacéo (5) para calcular o consumo de cimento:

Cc =& Eq. (5)

a/c
5.2. Substituindo os dados XV (Ca) e X111l (Fator A/C) na Eq. (5).
5.3. Assim, calcula-se o Cc.
Dado armazenado: Cc (XVI)

6. Determinar o consumo de brita (Cb):
6.1. Usando-se a Tabela 4:

Tabela 4 - Volume de agregado gratdo (Vb) por metro cibico de concreto

Médulo de Dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo
finura da (Drmax)

areia 9,5 mm 19 mm 25 mm 32 mm 38 mm
1,8 0,645 0,77 0,795 0,82 0,845
2 0,625 0,75 0,775 0,8 0,825
2,2 0,605 0,73 0,755 0,78 0,805
2,4 0,585 0,71 0,735 0,76 0,785
2,6 0,565 0,69 0,715 0,74 0,765
2,8 0,545 0,67 0,695 0,72 0,745
3 0,525 0,65 0,675 0,7 0,725
3,2 0,505 0,63 0,655 0,68 0,705
3,4 0,485 0,61 0,635 0,66 0,685
3,6 0,465 0,59 0,615 0,64 0,665

Fonte: Rodrigues, 1998, apud Assuncéo, 2002.
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6.2. Usando os dados VIII (MF) e X1V (Dmax) na Tabela 4, obtemos o volume de brita (\Vb).
Dado armazenado: Vb (XVII)
6.3. Usando a equacdo (6) para calcular o consumo de brita:
Cb =Vb x b Eq. (6)
6.4. Substituindo os dados XVII (Vb) e 11 (8y).
6.5. Assim, calcula-se o Cb.
Dado armazenado: Cb (XVIII)

7. Determinar o consumo de areia (Cm):

7.1. Usando a equacdo (7) para calcular o volume de areia (Vm):
ym =1- (£+2+5)

ettt e Eq. (7)

7.2. Substituindo os dados XVI (Cc), XVIII (Cb), XV (Ca), IV (y.), VI (yp) e va (Massa
especifica da agua) obteremos Vm.

Dado armazenado: Vm (XI1X)
7.3. Logo apds, usando a Equacdo (8) para calcular Cm:

Cm = VmXym Eq. (8)

7.4. Substituindo os dados X1X (Vm) e V (ym), obteremos o consumo de areia (Cm).

Dado armazenado: Cm (XX)

8. Determinar o traco do concreto:
8.1. Usando- se a relacdo abaixo, e substituindo o dado XVI (Cc), obteremos a quantidade de

cimento no trago:
Cc

— Eqg. (9)

Cc

8.2. Usando- se a relacdo abaixo, e substituindo os dados XVI (Cc) e XX (Cm), obteremos a

quantidade de areia no trago:
cm

— Eq. (10)

Cc

8.3. Usando- se a relacdo abaixo, e substituindo os dados XVI (Cc) e XVIII (Cb), obteremos

a quantidade de brita no trago:
Cb

= Eq.(11)

ETAPA Il - SAIDA DOS DADOS PROCESSADOS
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9. Exibir os resultados obtidos:
9.1. Exibir os dados encontrados na sequéncia abaixo (CIMENTO: AREIA: BRITA: A/C):

Trago

Cc Cm Cb

= i — a/c

Cc Cc Cc

9.2. Exibir os dados encontrados para os consumos de materiais:
Consumo dos Materiais

Cimento Areia Brita Agua
Cc (XVI) Cm (XX) Ch (XVIII) Ca (XV)

SITUACAO II:
ETAPA - IDENTIFICAQAO DOS DADOS DE ENTRADA DO SISTEMA
1. Solicitar dados de entrada:
Por meio da literatura identificamos os dados de entrada do sistema, estes numerados
abaixo:
| - Abatimento do tronco do cone (Slump);
I - Massa unitaria do cimento (8.);
I11 - Massa unitaria da brita (Compactada) (8p);
IV - Massa especifica do cimento (y);
V - Massa especifica da areia (ym);
VI - Massa especifica da brita (yy);
VII - Brita utilizada - podendo ser informada se é apenas um tipo de brita ou dois (Tipo);
V11 - Modulo de finura (MF);
IX - Resisténcia Caracteristica do Concreto a compressdo em MPa (fck);
X - Classe do cimento;
XI - Desvio padrao (Sd);

ETAPA Il - PROCESSAMENTO DE DADOS PELO SISTEMA

2. Determinar a resisténcia a compressdo do concreto requerida aos 28 dias (f.4):
2.1. Usando a equacéo (1) para calcular o f,4:

fea = fck + 1,65 x Sd Eq. (1)
2.2. Depois substitui-se os dados 1X (fck) e X1 (Sd) na Eqg. (1);

2.3 Assim sendo calcula-se 0 f,4.
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Dado armazenado: f.; (XII)

3. Determinar o Fator A/C (AGUA/CIMENTO):
3.1. Temos os dados XII (f,4) e X (Classe do cimento);

3.2. Segundo a Lei de Abrams, temos que:

fra = —= Eq. (2)

KZC
3.3. Determinando as equacdes para o célculo da relacdo A/C, teremos que:
3.3.1. Linearizando-se a equacdo de Abrams (Eqg. (2)) através de logaritmos, temos que:

K
log (fea) =log —5
K,c

log (fua) =log (Ky) — log (K;©)

log (fea) = log (Ky) — ~l0g(Ky)

~log (fea) = —log (Ky) + ~log(K,)
a _ log (K1)~ log (fea)
log (Kz) Ea. G)

3.4. Determinando os valores das constantes K; e K, teremos que:

3.4.1. A classe do cimento ¢é a resisténcia a compressao do cimento Portland. Utilizaremos as
seguintes classes: 26, 29, 32, 35, 38, 41 e 44.

3.4.2. Determinando os valores das constantes K; e K;, conforme demonstrado no apéndice

A, teremos que:
Tabela 1 - Valores das constantes K1 e K2 da lei de Abrams
Classe 26
Ky K2
93,5406 12,4165
Classe 29
Ky K>
105,1962 13,0918
Classe 32
K1 K>
115,8777 13,366
Classe 35
K1 K>
128,825 13,9637
Classe 38
K1 K2




137,3726 13,7689
Classe 41
K1 K2
143,2188 13,1492
Classe 44
K1 K2

151,2168 12,9688
Fonte: Elaboracédo Prdpria, 2021.

3.5. Utilizando os dados XI11 (f.4) € X (Classe do cimento), teremos a seguinte expressao:

a log (Kq1;)— log(fcd)

Onde:
i — refere-se a classe do cimento escolhida pelo usuario (Dado X).
3.6. Assim sendo, utiliza-se a Eq. (4) para calcular o Fator A/C.
Dado armazenado: Fator A/C (XI11)

4. Determinar o consumo de agua (Ca):
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Utilizando VII (Tipo), temos o tipo de brita, com isso podemos descobrir a dimensdo maxima

caracteristica (Dmsx) na Tabela 2:

Tabela 2 - Relagdo do tipo de brita com a dimensdo méxima caracteristica do agregado

TIPO DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA (mm)
Brita 0 9,5
Brita 1 19
Brita 2 25
Brita 3 32
Brita 4 38

Fonte: NBR 7211, 2009.
Dado armazenado: Dyax (XIV)
4.2. ApOs se obter a Dpsx, Usa-Se a Tabela 3:

Tabela 3 - Estimativa do consumo de gua por metro cubico de concreto em funcdo do Didametro Maximo
Caracteristico do Agregado e do abatimento da mistura.

) Dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo
Abatimento do (D)

tronco do cone

9,5 mm 19 mm 25 mm 32 mm 38 mm

40 a 60mm 220 L/m3 195 L/m® 190 L/m® 185 L/m® 180 L/m3
60 a 80mm 225 L/mé 200 L/m3 195 L/m3 190 L/m3 185 L/md
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80 a 100mm ’ 230 L/m3 205 L/m3 200 L/m3 195L/m3 190 L/m3
Fonte: Rodrigues, 1998, apud Assuncéao, 2002.

4.3. Usando os dados XIV (Dmax) € | (Slump) na Tabela 3 obtemos o consumo de agua.
Dado armazenado: Ca (XV)

5. Determinar o consumo de cimento (Cc):

5.1. Usando a equacdo (5) para calcular o consumo de cimento:

Cc =2 Eq. (5)

a/c
5.2. Substituindo os dados XV (Ca) e XI11 (Fator A/C) na Eq. (5).
5.3. Assim, calcula-se o Cc.

Dado armazenado: Cc (XVI)

6. Determinar o consumo de brita (Cb):
6.1. Usando-se a Tabela 4:

Tabela 4 - Volume de agregado gratdo (Vb) por metro cibico de concreto

Madulo de Dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo
finura da (Drmax)

arela 9,5 mm 19 mm 25 mm 32 mm 38 mm
18 0,645 0,77 0,795 0,82 0,845
2 0,625 0,75 0,775 0,8 0,825
2,2 0,605 0,73 0,755 0,78 0,805
2,4 0,585 0,71 0,735 0,76 0,785
2,6 0,565 0,69 0,715 0,74 0,765
2,8 0,545 0,67 0,695 0,72 0,745
3 0,525 0,65 0,675 0,7 0,725
3,2 0,505 0,63 0,655 0,68 0,705
3,4 0,485 0,61 0,635 0,66 0,685
3,6 0,465 0,59 0,615 0,64 0,665

Fonte: Rodrigues, 1998, apud Assuncéo, 2002.

6.2. Usando os dados VIII (MF) e X1V (Dmax) na Tabela 4, obtemos o volume de brita (\Vb).
Dado armazenado: Vb (XVII)
6.3. Usando a equacdo (6) para calcular o consumo de brita:
Cb =Vb x b Eq. (6)
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6.4. Substituindo os dados XVII (Vb) e 11 (8y).
6.5. Assim, calcula-se o Cb.

Dado armazenado: Cb (XVIII)
6.6. Para a Situagdo II, de acordo com Rodrigues (1998) “no caso de misturas que utilizam
dois ou mais agregado graudo, recomenda-se que se adote um proporcionamento entre 0s
agregados graudos que permita o menor volume de vazios” (apud ASSUNCAO, 2002).
6.6.1. Com base no exposto acima tem-se uma tabela (Tabela 5) que apresenta os
proporcionamento entre britas que permitiram o menor volume de vazios, de acordo com
experimentos desenvolvidos na ABCP (ASSUNCAO, 2002):

Tabela 5 - Proporcdes entre britas que possibilitam o menor volume de vazios inter-gréos.

BRITAS UTILIZADAS PROPORgSﬁiiNTRE A
Brita 0 (Bo) - Brita 1 (B) 30% Bo e 70% B,
Brita 1 (By) - Brita 2 (B) 50% B1 e 50% B,
Brita 2 (B,) - Brita 3 (Bs) 50% B, e 50% Bq
Brita 3 (B3) - Brita 4 (Bs) 50% B3 e 50% B4

Fonte: Rodrigues, 1998, apud Assung¢do, 2002.

6.6.2. De acordo com os tipos de britas escolhidos pelo o usuario, se escolhera uma proporcéo
entre as britas, onde 1% ¢é referente a propor¢édo para o primeiro tipo de brita e j% é referente a
propor¢ao para o segundo tipo de brita.

Dado armazenado: i% (XIX)

Dado armazenado: j% (XX)
6.6.3. Logo, depois com a proporc¢éo das britas escolhidas, faz-se o célculo dos consumos dos
dois tipos de britas utilizando o consumo de brita (XVI111), onde utilizando-se as equacdes
(12) e (13) e substituindo os dados de XIX (1%) e XX (j%) nas mesmas, obtém-se:

Cbi = Cb Xi% Eq. (12)
Onde:

Ch; - refere-se a consumo de brita para o primeiro tipo de brita;

1% - refere-se a percentual do primeiro tipo de brita;



38

Cb - refere-se a consumo de brita.

Cbj = Cb Xj% Eq. (13)
Onde:

Cb; - refere-se a consumo de brita para o primeiro tipo de brita;

J% - refere-se a percentual do segundo tipo de brita;

Cb - refere-se a consumo de brita.

6.6.4. Assim sendo, obtém-se os consumos de britas para os dois tipos de britas utilizados.
Dado armazenado: Cb; (XXI)
Dado armazenado: Ch; (XXII)

7. Determinar o consumo de areia (Cm):

7.1. Usando a equacdo (7) para calcular o volume de areia (Vm):
vm=1- (£+2+5)

ettt e Eq. (7)

7.2. Substituindo os dados XVI (Cc), XVIII (Cb), XV (Ca), IV (vc), VI (yb) e ya (Massa
especifica da &gua) obteremos Vm.

Dado armazenado: Vm (XXII1)
7.3. Logo apos, usando a Equacéo (8) para calcular Cm:

Cm = VmXym Eq. (8)

7.4. Substituindo os dados XXII1 (Vm) e V (ym), obteremos o consumo de areia (Cm).

Dado armazenado: Cm (XXIV)

8. Determinar o traco do concreto:
8.1. Usando- se a relacdo abaixo, e substituindo o dado XVI (Cc), obteremos a quantidade de

cimento no traco:
Cc
= Ea.(9
8.2. Usando- se a relacdo abaixo, e substituindo os dados XV (Cc) e XXIV (Cm), obteremos

a quantidade de areia no trago:

cm
—  Eq.(0)

8.3. Usando- se as relagdes abaixo, e substituindo os dados XVI (Cc), XXI (Ch;) e XXII
(Cbj) obteremos as quantidades de britas no traco:

e Para Cb;, tem-se:

Cbi
= Eq.(14)
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e Para Cb;, tem-se:

Cbj
Cc

ETAPA 11l - SAIDA DOS DADOS PROCESSADOS

10. Exibir os resultados obtidos:

10.1. Exibir os dados encontrados na sequéncia abaixo (CIMENTO: AREIA: BRITA 1:
BRITA 2: A/C):

Eq. (15)

Traco
Cc Cm Cbi Cbj
i - -— — ajc
Cc Cc Cc Cc

10.2. Exibir os dados encontrados para 0s consumos de materiais:

Consumo dos Materiais

Cimento Areia Brita Tipo 1 Brita Tipo 2 Agua

Cc (XVI) Cm (XX1V) Ch; (XXI) Chb; (XXI1) Ca (XV)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa sessdo serd apresentado o sistema TragoFacil e como foi realizado seu processo
de validacdo. Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizadas as seguintes tecnologias: a
linguagem Java', as bibliotecas JavaServer Faces® (JSF), Primefaces®, Apache Tomcat’,
Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados MySQL® e o ambiente de desenvolvimento

Eclipse®.
4.1 Interface do sistema

A interface do TragoFacil foi desenvolvida pensando na navegabilidade, onde o
sistema possibilite que o usuario possa interagir com o sistema de maneira intuitiva. O sistema
encontrasse disponivel no endereco: https://projetodeensinobalsas.ufma.br/TracoFacil/Form
ulario.xhtml. Ao acessar este endereco, sera apresentado uma pagina conforme a Figura 3,

onde ira solicitar o usuario e senha para acessar o sistema.

Figura 3 - Tela o inicial do TracoF4cil.

i :

-

Universidade Federal do Maranh&o - UFMA
Campus Balsas

TracoFacil

Usuario

Senha

Acessar J

Campus Universitario de Balsas
Endereco: MA 140, km 4, Sentido Gerais de Balsas - CEP: 65.800-000
Telefone: (99) 3541-2289

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

Apos realizar o login o usuario sera direcionado a pagina demonstrada na

! https://www.java.com/pt-BR/

2 https://www.oracle.com/java/technologies/javaserverfaces.html
% https://www.primefaces.org/

* http://tomcat.apache.org/

% https://www.mysgl.com/

® https://www.eclipse.org/



https://projetodeensinobalsas.ufma.br/TracoFacil/Formulario.xhtml
https://projetodeensinobalsas.ufma.br/TracoFacil/Formulario.xhtml
https://www.java.com/pt-BR/
https://www.oracle.com/java/technologies/javaserverfaces.html
https://www.primefaces.org/
http://tomcat.apache.org/
https://www.mysql.com/
https://www.eclipse.org/

brita”, “+ Saiba mais ...’
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Figura 4, onde serd apresentado algumas op¢des: “Um tipo de brita”, “Dois tipos de

b

e “Sair do Sistema”.

Figura 4 - Segunda tela do TracoFacil

+ Saiba mais...

e =

b

S
%

<k
o

TracoFacil: um sistema web para dosagem de concreto convencional utilizando a metodologia ABCP

Um tipo de brita Dois tipos de brita

Sair do sistema

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
Um tipo de brita: ao acessar esta funcdo sera direcionado a pagina conforme Figura
5, onde seréa realizado o célculo do trago de concreto com a utilizacdo de um tipo de
brita;
Dois tipos de brita: ao acessar esta funcdo sera direcionado a pagina conforme Figura
6, onde seré realizado o calculo do traco de concreto com utilizacdo de dois tipos de
brita. Onde, a possivel combinacdo dos tipos de brita sdo: Brita O e Brita 1; Brita 1 e
Brita 2; Brita 2 e Brita 3; Brita 3 e Brita 4;
+ Saiba mais ...: traz algumas informacGes sobre o sistema: objetivo do sistema e
colaboradores;
Sair do Sistema: ao acessar essa funcdo o usuario encerrara a sessdo, saindo do

sistema.

4.1.1 Dosagem utilizando um tipo de brita

Para o respectivo calculo o usuério deve informar os dados de entradas solicitados pela

Figura 7. Os respectivos dados séo:

Abatimento do tronco do cone (Slump) em mm.

Massa unitaria do cimento (8.) em Kg/ms;
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Massa unitaria da brita (Compactada) (8p) em Kg/ms;

Massa especifica do cimento (y.) em Kg/ms;

Massa especifica da areia (ym) em Kg/m3;

Massa especifica da brita (yp) em Kg/m?3

Tipo de brita, podendo ser escolhido entre as britas 0, 1, 2, 3 e 4;

Madulo de finura (MF), podendo se escolher entre as opg¢Bes apresentadas na Tabela
1V;

Resisténcia Caracteristica do Concreto a compressao em MPa (fck);

Classe do cimento, podendo se escolher entre as classes 26, 29, 32, 35, 38, 41 e 44.
Desvio padrdo (Sd), podendo se escolher entre betoneira ou manual, sendo que

betoneira refere-se ao desvio padréo igual a 5,5 e manual a 7,0.

Figura 7 - Interface de insercdo dos dados de entrada e de resultados (1 tipo de brita).

oit r
R

Um tipo de brita

Abatimento 40-60 60-80 80-100

Massa unitaria da brita (Compactada) 0.0

Massa especifica do cimento 0.0

Massa especifica da areia 0.0

Massa especifica da brita 0.0

Qual tipo: I Brita 0 h{ I

Médulo de finura (MF) Selecione ... s

Resisténcia a compressao em MPa (fck) 0.0

Classe do cimento Selecione ... =

Modo de preparo (Sd) Selecione ... =
Voltar Calcular

Resultado:

Consumo de agua (kg/m®):  0.000
Consumo de areia (kg/m?):  0.000
Consumo de cimento (kg/m®): 0.000
Consumo de brita (kg/m?): 0.000

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Figura 8 - Exemplo a aplicado na interface de dados de entrada e saida (1 tipo de brita).

Um tipo de brita

Abatimento @ 40-60 60-80 80-100

Massa unitaria da brita (Compactada) 1500 -

Massa especifica do cimento 3100

Massa especifica da areia 2620

Massa especifica da brita 2570

Qual tipo: | Brita 0 e I

Mddulo de finura (MF) 24 v

Resisténcia & compresséo em MPa (fck) 20 =

Classe do cimento Classe 32 s

Modo de preparo (Sd) Betoneira ™
Voltar Calcular |

Resultado: 1:1.940:2.127 : 0.533

Consumo de agua (kg/m?). 220.000
Consumo de areia (kg/m®).  800.368
Consumo de cimento (kg/m®). 412536
Consumo de brita (kg/m®).  877.500

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
A Figura 9 apresenta a realizacdo do calculo do traco do concreto, onde o traco é

representado por Resultado, neste caso (1 : 1.940 : 2.127 : 0.533), também ¢é apresentado o

consumo de &gua, areia, cimento e brita.

4.1.1 Dosagem utilizando 2 tipos de britas

Para o respectivo célculo o usuério deve informar os dados de entradas solicitados pela
Figura 10. Os dados de entrada séo os seguintes:
e Abatimento do tronco do cone (Slump) em mm.
e Massa unitaria do cimento (8.) em Kg/ms;
e Massa unitaria da brita (Compactada) (8,) em Kg/ms;
e Massa especifica do cimento (y.) em Kg/ms;
e Massa especifica da areia (ym) em Kg/m3;

e Massa especifica da brita (y,) em Kg/m3
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Tipos de britas, pode se escolher dois tipos de britas, cada uma podendo ser escolhido
entre as britas 0, 1, 2, 3 e 4;

Maodulo de finura (MF), podendo se escolher entre as op¢des apresentadas na Tabela
AV

Resisténcia Caracteristica do Concreto a compressao em MPa (fck);

Classe do cimento, podendo se escolher entre as classes 26, 29, 32, 35, 38, 41 e 44.
Desvio padrdo (Sd), podendo se escolher entre betoneira ou manual, sendo que

betoneira refere-se ao desvio padrdo igual a 5,5 e manual a 7,0.

Figura 10 - Interface de insercdo dos dados de entrada e de resultados (2 tipos de britas).

Dois tipos de brita
Abatimento ) 40-60 60-80 80-100
Massa unitaria da brita (Compactada) 00
Massa especifica do cimento 0.0
Massa especifica da areia 0.0
Massa especifica da brita 0.0
Qual tipo: Biita 0 -
Brita 0 >

I'v']édUIO de finura H-”:} Selec|one -
Resisténcia & compressdo em MPa (fck) 0.0
Classe do cimento Selecione ... v
Modo de preparo (Sd) Selecione .. -
Voltar Calcular
Resultado:

Consumo de agua (kg/m®).  0.000

Consumo de areia (kg/m®):  0.000

Consumo de cimento (kg/m®): 0.000

Consumo de brita 1 (kg/m®): 0.000

Consumo de brita 2 (kg/m#): 0.000

Fonte: Elaboragao propria, 2021.
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Figura 11 - Exemplo a aplicado na interface de dados de entrada e saida (2 tipos de britas).

Dois tipos de brita

Abatimento (04060 () 60-80 @ 80-100

Massa unitaria da brita (Compactada) 1500

Massa especifica do cimento 3100

Massa especifica da areia 2650

Massa especifica da brita 2700

Qual tipo: Brita 1 "
Brita 2 4

Modulo de finura (MF) 26 -

Resisténcia a compress&o em MPa (fck) 25

Classe do cimento Classe 32 ™

Modo de preparo (Sd) Betoneira 1+

Voltar Calcular

I Resultado: 1:1.665:1.266:1.266:0.472 I

Consumo de agua (kg/m3).  200.000
Consumo de areia (kg/m®). 705.204

Consumo de cimento (kg/m®). 423.655
Consumo de brita 1 (kg/m®). 536.250
Consumo de brita 2 (kg/m?®): 36.250

FEEEEEEEEEER
Illllllllllll.

Fonte: Elaboragéo propria, 2021.

A Figura 12 apresenta a realizacdo do calculo do traco do concreto, onde o traco é
representado por Resultado, neste caso (1 : 1.665 : 1.266 : 1.266 : 0.472), também é

apresentado o consumo de agua, areia, cimento, brita 1 e brita 2.

4.2 Comparativo do calculo do sistema com os resultados obtidos da literatura

Na validacdo do sistema (TracoFéacil) o ideal seria realizar os experimentos em
laboratdrios, onde haveria uma verificagdo mais precisa da funcionalidade do mesmo, porém
tendo em vista que estamos em um periodo atipico, em fungdo da pandemia do COVID-19
(Sars-Cov-2), ndo foi possivel realizar os experimentos em laborat6rio. Sendo assim, para

validar o TragoFacil foi realizada uma pesquisa na literatura, onde buscou-se obter dados ja
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validados por outros autores, para assim comparar os resultados obtidos na literatura com os
resultados calculados pelo sistema.

A seguir iremos expor os dados de entrada e os dados de saida encontrados na
literatura. Os dados de entrada e saida, para apenas um tipo de brita, foram extraidos do
trabalho “Analise comparativa entre 0s meétodos ABCP e EPUSP/IPT de dosagem de concreto
de cimento Portland” realizado por Nascimento ¢ Junior (2017). Ja para o caso da utilizagdo
de dois tipos de brita, os dados para a realizagdo dos testes foram retirados do livro “Materiais
de construgdo” escrito por Ambrozewicz (2012). Com isso, pretende-se demonstrar quais
foram as diferengas entre os valores dos tragos e consumos de materiais do sistema e os
valores encontrados na literatura.

Os dados de entrada encontrados na literatura sio mostrados nas tabelas abaixo:

Tabela 6 - Dados de entrada para 1 tipo de brita

DADOS DE ENTRADA AMOSTRA1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3
CIMENTO
Classe do cimento: 32 MPa 32 MPa 32 MPa
Massa especifica do cimento (y.): 3100 Kg/m? 3100 Kg/m?3 3100 Kg/m?
AREIA
Modulo de finura (MF): 2,4 2,4 2,4
Massa especifica da areia (ym): 2620 Kg/m?3 2620 Kg/m?3 2620 Kg/m?3
Massa unitaria da areia (6m): 1500 Kg/m3 1500 Kg/m3 1500 Kg/m3
BRITA
Massa unitaria d?g)i));i:ta (Compactada) 1500 Kg/m? 1500 Kg/m? 1500 Kg/m?
Tipo de Brita: BRITAO BRITAO BRITAO
Massa especifica da brita (yb): 2570 Kg/m?3 2570 Kg/m?3 2570 Kg/m?3
AGUA
Massa especifica da agua (ya): 1000 Kg/m3 1000 Kg/m3 1000 Kg/m3
CONCRETO
Abatimento (Slump): 40 A 60 40 A 60 40 A 60
Resisténcia a cgcznkr;fessao em MPa 20 o5 30
Desvio padréo (Sd): 55 55 55

Fonte: Nascimento; Junior, 2017.
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Tabela 7 - Dados de entrada para 2 tipos de britas

DADOS ENTRADA EXEMPLO 1
CIMENTO
Classe do cimento: 32 MPa
Massa especifica do cimento (y.): 3100 Kg/m?
AREIA
Madulo de finura (MF): 2,6
Massa especifica da areia (ym): 2650 Kg/m3
Massa unitaria da areia (6m): 1470 Kg/m3
BRITA
Massa unitaria da brita (Compactada) (ob): 1500 Kg/m3
Massa unitéria da brita (Solta) (b1): 1430 Kg/m?3
Massa unitaria da brita (Solta) (6b2): 1400 Kg/m?3
Tipo de Brita: BRITA 1
Tipo de Brita: BRITA 2
Massa especifica da brita (yb): 2700 Kg/m?3
Proporcdes entre as britas 80% brita 1 e 20% brita 2
AGUA
Massa especifica da agua (ya): 1000 Kg/m?3
CONCRETO
Abatimento (Slump): 80 A 100
Resisténcia a compressao em MPa (fck): 25 MPa
Desvio padréo (Sd): 55

Fonte: Ambrozewicz, 2012.

Como explanado anteriormente, utilizando-se os mesmos dados de entrada da bibliografia
e aplicando-os no sistema web e comparando-0s com os resultados obtidos na mesma, obteve-
se 0s seguintes resultados:

e 1 tipo de brita:
Tabela 8 - Dados de saida do trago para 1 tipo de brita

TRACO
AMOSTRAS .
CIMENTO AREIA BRITA AGUA
Amostra 1 1 1,91 2,11 0,53
Amostra 2 1 1,61 1,87 0,47
Amostra 3 1 1,35 1,67 0,42

Fonte: Nascimento; Junior, 2017.
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Tabela 9 - Dados de saida do trago no sistema web

TRACO
AMOSTRAS ;
CIMENTO AREIA BRITA AGUA
Amostra 1 1 1,940 2,127 0,533
Amostra 2 1 1,62 1,883 0,472
Amostra 3 1 1,345 1,672 0,419

Fonte: Elaboracéo propria, 2021.

Tabela 10 - Dados de saida do consumo para 1 tipo de brita

Componente da Consumo (Kg/m?)
mistura Amostral Amostra2 Amostra 3
Cimento 415,1 468,08 523,81
Agua 220 220 220
Areia 799,1 751,94 704,78
Brita 877,5 877,5 877,5

Fonte: Nascimento; Junior, 2017.

Tabela 11 - Dados de saida do consumo no sistema web

Componente da Consumo (Kg/md)
Mistura Amostral Amostra2  Amostra 3
Cimento 412,536 466,021 524,718
Agua 220 220 220
Areia 800,368 755,165 705,556
Brita 877,5 877,5 877,5

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
As Figura 13, 10 e 11, apresentam os resultados dos comparativos entre a Resisténcia

Caracteristica do Concreto a Compressao (fck) com o fator agua/cimento, com consumo de

cimento e com consumo de areia.

Figura 13 - Grafico comparativo entre os dados de saida (Fator A/C)
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Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Figura 14 - Grafico comparativo entre os dados de saida (Consumo de Cimento)

Fck x Consumo de Cimento
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Fonte: Elaboragao propria, 2021.
Figura 15 - Gréfico comparativo entre os dados de saida (Consumo de Areia)
Fck x Consumo de Areia
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Fonte: Elaboracédo propria, 2021.
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Comparando os resultados obtidos pelo sistema com os resultados encontrados por
Nascimento e Janior (2017), observamos que ndo houve varia¢fes nos valores do consumo de
agua e brita, no entanto, para os valores do consumo de cimento e areia, houveram alteracdes,
sendo que nas amostras 1 e 2 observamos uma reducdo no consumo de cimento de 0,62% e
0,44% e um aumento no consumo de areia, com percentuais de 0,16% e 0,43%. Ja na amostra
3 observamos um aumento nos consumos de cimento e areia, com percentuais de 0,17% e
0,11% respectivamente. Sendo assim, 0s tracos obtidos pelo sistema apresentam resultados
aproximados dos valores encontrados pelos autores.

e 2 tipos de britas:
Tabela 12 - Dados de saida do trago para 2 tipos de brita

TRACO
EXEMPLO 1 CIMENTO AREIA BRITA BRITA AGUA
1 1,686 2,038 0,508 0,475
Fonte: Ambrozewicz (2012).
Tabela 13 - Dados de saida do trago no sistema web
TRACO
EXEMPLO 1 CIMENTO AREIA BRITA BRITA AGUA
1 1,665 1,266 1,266 0,472

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

Tabela 14 - Dados de saida do consumo para 2 tipos de brita

Componentes da | Consumo (Kg/m?3)
mistura Exemp|o 1
Cimento 421

Agua 200
Areia 710
Brita (Tipo 1) 858
Brita (Tipo 2) 214

Fonte: Ambrozewicz (2012).

Tabela 15 - Dados de saida do consumo no sistema web

Componentes Consumo (Kg/m?)
da mistura Exemplo 1
Cimento 423,655
Agua 200
Areia 705,204
Brita (Tipo 1) 536,25
Brita (Tipo 2) 536,25

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

Comparando os resultados obtidos pelo sistema com os resultados encontrados por
Ambrozewicz (2012), para o consumo dos materiais, ndo houve variagdo no consumo de

agua, no entanto, para 0s consumos de cimento e areia, observou-se uma pequena variacao.



o1

Para os consumos das britas, verificou-se uma alteracdo maior, visto que no exemplo dado por
Ambrozewicz (2012), os valores para a proporcao das britas foram previamente definidos, j& a
proporcéo utilizada pelo sistema, é a mesma definida na Tabela 5, onde de acordo com
Assuncéo (2002), foram obtidas a partir de experimentos realizados pela ABCP.

Dado que as oscilagdes nos valores do consumo dos materiais ndo foram
significativamente grandes, os resultados obtidos para o traco ndo apresentaram grandes
variacdes, exceto para os valores das britas, visto que houve diferenca nas proporcdes das

mesmas, como foi citado anteriormente.
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5 CONCLUSOES

Com este trabalho buscou-se o desenvolvimento do TracoFéacil, visando o célculo da
dosagem de concreto de forma simples e precisa utilizando a metodologia da ABCP, onde
deveria ser validado para se verificar a usabilidade do mesmo. Como em virtude da pandemia
do COVID-19 (Sars-Cov-2) ndo foi possivel realizar a validacdo do sistema em laboratério,
optou-se por utilizar dados ja validados por outros autores.

Observando-se os graficos percebe-se que as curvas dos resultados do TragoFacil e da
literatura ndo apresentam grandes divergéncias. Como previsto os graficos que comparam o
fck e o fator 4gua/cimento seguem a lei de Abrams. Também €é possivel se observar que o
consumo de cimento € diretamente proporcional ao fck, ja o consumo de areia € inversamente
proporcional.

Analisando-se as oscilacdes entres 0s resultados obtidos do TracoFé&cil e a da pesquisa
bibliogréfica, ndo se teve grandes diferencas.

O sistema apresentou resultados de forma satisfatoria em relacdo aos valores obtidos
nos célculos realizados, além de proporcionar uma reducao do tempo para o célculo do traco e

dos consumos de materiais.
5.1 Trabalhos futuros
1. Acrescentar uma opcao para que seja gerado um relatério de uma dosagem;

2. Realizar a validacdo do sistema em laboratério;
3. Adicionar ao sistema outras metodologias de dosagem de concreto.
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APENDICE A - DETERMINACAO DOS VALORES DAS CONSTANTES K; E K, DA
LEI DE ABRAMS

Pela lei de Abrams, teremos que:

fa="% EQ.(2)

K¢

Reorganizando a Eqg. (2), temos que:

fea = K1 X K, ¢ EQq.(16)

Aplicando logaritmos em toda a Eq. (16), teremos que:

—-a

log f.qa = log (K1 X KZT)
log foqg =log Ky — %xlog K, Eq. (17)
Logo, podemos definir que:
y=1log fea; b =log K;; a=log K,

Assim sendo, podemos formar uma equagdo de umareta y = —ax + b.

Sendo assim, teremos uma equacdo na forma linear na escala logaritmica, semelhante
a apresentada na Figura 2. Com isso, sera possivel encontrar as constantes K; e K, por meio
das equacdes das retas.

Para obtencdo das equacdes das retas, primeiro retirou-se 3 pontos diretos do gréafico

da curva de Abrams para cada curva (classe do cimento), como mostrado na Tabela 16.

Tabela 16 - Dados retirados da curva de Abrams

Classe 26
AIC | f.q (MPa)
0,4 34,1
0,6 20,7
0,7 16

Classe 29
AC| f.q (MPa)
0,4 37,5
0,6 22,6
0,7 17,3

Classe 32
AIC | f.q (MPa)




0,4 41
0,6 24,6
0,7 18,8
Classe 35
A/IC | f.q (MPa)
0,4 448
0,6 26,5
0,7 20,3
Classe 38
AIC|  f.q (MPa)
0,4 48
0,6 28,7
0,7 21,8
Classe 41
AIC | fea (MPa)
0,4 51
0,6 30,7
0,7 23,5
Classe 44
AIC | fca (MPa)
0,4 54,2
0,6 32,6
0,7 25,1

S7

A seguir foi elaborado outra tabela, onde foi-se calculado os logaritmos de todas

coordenadas obtidas anteriormente, como exposto na Tabela 17.

Tabela 17 - Dados retirados da curva de Abrams na escala logaritmica

Classe 26
AlC log (fea)
0,4 1,53
0,6 1,32
0,7 1,2

Classe 29




AlC log (fea)
04 1,57
0,6 1,35
0,7 1,24
Classe 32
AlC log (fea)
04 1,61
0,6 1,39
0,7 1,27
Classe 35
AlC log (fea)
0,4 1,65
0,6 1,42
0,7 1,31
Classe 38
AlC log (fea)
0,4 1,68
0,6 1,46
0,7 1,34
Classe 41
AlC log (fea)
0,4 1,71
0,6 1,49
0,7 1,37
Classe 44
AlC log (fea)
0,4 1,73
0,6 1,51
0,7 14

58

Utilizando o software de elaboracao de planilhas eletrénicas, foi plotado o grafico da

curva de Abrams com suas linhas de tendéncia. Com esse grafico foi possivel obter as

equacOes da reta para cada classe de cimento.
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Figura 16 - Curvas de Abrams em sua forma linear
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Fonte: Elaboragéo propria, 2021.

y=-1.094x + 1.971

0.65 0.70 0.75

CURVA 32
CURVA 41
Linear (CURVA 29)
Linear (CURVA 38)

Por meio dos coeficientes lineares e angulares obtidos no grafico da Figura 6, calcula-

se os valores das constantes K;

e K, como mostrado abaixo.
a=Ilog K, » K, =10%
b=log K, » K, = 10"

Sendo assim, os resultados obtidos sdo exibidos na tabela abaixo.

Tabela 18 - Célculos dos valores das constantes a partir dos coeficientes lineares e angulares

Classes a b K1 K2
26 1,094 1,971 | 93,5406 12,4165
29 1,117 2,022 | 105,1962 13,0918
32 1,126 2,064 | 115,8777 13,3660
35 1,145 2,110 | 128,8250 13,9637
38 1,139 2,138 | 137,3726 13,7689
41 1,119 2,156 | 143,2188 13,1492
44 1,113 2,180 | 151,2168 12,9688

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.



