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RESUMO: O processo de ensaio de dosagem de concreto é de fundamental importância para se obter um traço eficiente quando se deseja a obtenção de um concreto resistente e durável, além de realizar uma dosagem assertiva e econômica. Um concreto que apresenta uma elevada resistência a compressão nem sempre representa a real necessidade da estrutura ou durabilidade coerente com o ambiente a ser utilizado, nem mesmo representa uma economia financeira e sustentável que poderia ser efetuada com um estudo mais responsável das variáveis que envolvem a excussão de um projeto estrutural. Este trabalho objetivou testar dosagem de concreto utilizando o Método de Dosagem IPT/EPUSP, seguindo as orientações dos procedimentos para moldagem, cura, ensaio para resistência à compressão e abatimento constantes na NBR 12655:2015, NBR 5738:2015, NBR 5739:2018, e NBR NM 67:1998.A correlação de Helene (1992), Fcc28 = 92,8/7,90,45 = 36,6 MPa, para concreto CP-32 com 28 dias de idade e a/c = 0,45, mostra que o Fdc = 36,6 MPa (para Fck = 30 MPa e Sd = 4 MPa), só seria alcançado se fosse usada uma relação a/c ≤ 0,45. O ensaio confirmou que, com os mesmos materiais de construção, é possível desenvolver concretos com diferentes resistências a compressão simplesmente alterando os traços e as relações água/cimento.

PALAVRAS-CHAVE: Resistência característica, traço, relação água/cimento, idade do concreto.
EXPERIMENTAL CONCRETE DOSAGE USING THE IPT/EPUSP DOSAGE METHOD
ABSTRACT: The concrete dosage test process is of fundamental importance to obtain an efficient mix when you want to obtain a resistant and durable concrete, in addition to performing an assertive and economical dosage. A concrete that has a high compressive strength does not always represent the real need for the structure or durability consistent with the environment to be used, nor does it represent a financial and sustainable economy that could be made with a more responsible study of the variables that involve the excussion of a structural project. This work aimed to test concrete dosage using the IPT/EPUSP Dosing Method, following the guidelines of the procedures for molding, curing, testing for compressive strength and slump constant in NBR 12655:2015, NBR 5738:2015, NBR 5739:2018, and NBR NM 67:1998. Helene's correlation (1992), Fcc28 = 92.8/7.90.45 = 36.6 MPa, for CP-32 concrete with 28 days of age and w/c = 0.45 , shows that Fdc = 36.6 MPa (for Fck = 30 MPa and Sd = 4 MPa), would only be reached if a w/c ratio ≤ 0.45 was used. The test confirmed that, with the same construction materials, it is possible to develop concretes with different compressive strengths simply by changing the mixes and water/cement ratios.
KEYWORDS: Characteristic strength, trace, water/cement ratio, concrete age.
INTRODUÇÃO

Segundo Helene (1992), o principal objetivo de se realizar a dosagem de concreto é obter um traço que seja o mais econômico possível e que atenda às características de resistência e durabilidade estabelecidas para cada obra ou elemento estrutural. O calculista dita as especificações para o concreto endurecido e, as especificações relativas ao concreto fresco, dependem das condições e dos equipamentos de transporte, lançamento, adensamento e das características estruturais. O custo de um metro cúbico de concreto, para qualquer tipo de obra, depende, quase sempre, da quantidade das matérias primas. 
Como é citado por diversos autores, a resistência mecânica e a impermeabilidade (pré-requisito para a durabilidade do concreto) dentro de certas limitações, dependem da relação agua/cimento. Além desses aspectos, a trabalhabilidade da mistura estudada deve ser verificada, já que influencia no transporte, lançamento e adensamento deste concreto. Apesar de consistência e trabalhabilidade não serem sinônimos, admite-se que as duas tem uma relação prática. Sendo assim, é conveniente utilizar o método do abatimento do Cone de Abrams, para verificar a consistência do concreto.

A norma regulamentadora NBR 6118:2003, descreve que a dosagem experimental de concreto estabelece o traço do concreto para que esse tenha resistência e trabalhabilidade previstas, sendo esta última expressa pela sua consistência. Os estudos de Abrams demostram que a resistência de um concreto é uma função do seu fator água/cimento de tal forma que, quanto menor esse fator, maior será a resistência e vice-versa. 

O objetivo desse trabalho foi desenvolver uma dosagem experimental de concreto para que atingisse uma resistência característica (Fck) de 30MPa aos 28 dias de idade, com desvio-padrão (Sd) de 4MPa e cujo abatimento do concreto fresco ficasse compreendido no intervalo de 10 cm à 12 cm. Para tanto, foi utilizando o Método de Dosagem IPT/EPUSP e as orientações para moldagem, cura, ensaio para resistência à compressão e abatimento compreendidos nas normas regulamentadoras NBR 12655:2015, NBR 5738:2015, NBR 5739:2018 e NBR NM 67:1998. 
MATERIAL E MÉTODOS 

Os materiais utilizados para o ensaio experimental foram: cimento Portland CP-II-F-32, areia natural fina seca em estufa a 100°C por 24 horas, pedra brita 0 (seca), pedra brita 1 (seca) e água. E os principais equipamentos usados foram: betoneira, balança, régua, proveta graduada, Slump Test (tronco de cone, gola, haste metálica, uma concha e uma base), molde para os corpos de prova, prensa hidráulica computadorizada e retificador. 
O método entende que a melhor proporção entre os agregados disponíveis é aquela que consome a menor quantidade de água para atingir um certo abatimento requerido, sendo assim, fixada a trabalhabilidade (consistência/abatimento), exploram-se diferentes teores de argamassa e relações água-cimento conseguindo, como resultado final, um diagrama de dosagem graficado alcançado através de “leis de comportamento” expressas pelas correlações apresentadas a seguir: 

1. Lei de Lyse: a consistência do concreto, medida pelo abatimento do tronco de cone, é função da relação agregados secos/cimento (m), da relação água/cimento (a/c) e é independe do traço seco do concreto (1: a: p), onde m é a relação agregados secos/cimento, em massa (kg/kg) considerando que   [image: image12.png]29,50
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, de modo que  a é a relação agregado miúdo seco/cimento, em massa (kg/kg) e  p é a relação agregados graúdos secos/cimento, em massa (kg/kg). 
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2. Teor de argamassa seca: existe um teor ideal de argamassa seca “α” que é independente do traço ou da resistência requerida, dado por: 
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· OBTENÇÃO DOS TRAÇOS PARA O CONCRETO EXPERIMENTAL
TRAÇO PILOTO
Primeira Tentativa:
Para o desenvolvimento do traço piloto, adotou-se uma quantidade fixa de pedra brita (20 Kg), sendo, dessa quantidade, 70% de pedra brita 1 (14,0 kg) e 30% de pedra brita 0 (6,0 Kg), um teor de argamassa α = 40%, uma relação de agregados secos por quilograma de cimento m = 5 e uma relação água/cimento a/c = 0,5. A partir da equação de cálculo de teor de argamassa obtiveram-se quantidades de areia (a = 1,4 kg) e pedra brita (p = 3,6 kg). Dessa forma, definiu-se o traço piloto inicial Tp1 = (1: 1,4: 3,6: 0,5). Logo, a dosagem de cimento foi de 5,56 kg (20/3,6) e a dosagem inicial de concreto ficou Dc1 = (5,56: 7,78: 20: 2,78). Após a mistura na betoneira, observou- se que faltava argamassa para cobrir os agregados graúdos.

Segunda Tentativa:

Na excussão da segunda tentativa manteve-se a quantidade fixa de pedra brita (20 Kg), nas mesmas proporções de pedra brita 0 e pedra brita 1 da primeira tentativa, como também, m = 5 e a/c = 0,5, alterando-se apenas o teor de argamassa para α = 43%. Dessa maneira, as novas quantidades de areia (a = 1,58 kg) e pedra brita (p = 3,38 kg) foram calculadas e o segundo traço piloto foi definido como Tp2 = (1: 1,58: 3,38: 0,5). Logo, a dosagem de cimento obtida foi 5,86 kg (20/3,38) e a dosagem de concreto ficou Dc2 = (5,86: 9,24: 20: 2,93). Como já havia a dosagem do traço inicial de concreto na betoneira, apenas se completou as quantidades necessárias de cada material para atingir a Dc2 desejada (adição de cimento = 5,86 – 5,56 = 0,30 kg, de areia = 9,24 – 7,78 = 1,46 kg e de água = 2,93 -  2,78 = 0,15 ml). Como a consistência estava aparentemente boa, foi realizado o slump test para verificar o abatimento e o resultado foi 9cm. Como o objetivo era ter abatimento entre 10 cm e 12 cm, uma nova tentativa foi realizada.

Terceira tentativa:

Na excussão da terceira tentativa também se mantiveram fixas a quantidade de pedra brita (com mesma quantidade e proporções da primeira tentativa), a relação m = 5 e a/c = 0,5, alterando-se então, o teor de argamassa para α = 45%. Assim, as novas quantidades de areia (a = 1,7 kg) e pedra brita (p = 3,3 kg) foram calculadas e o terceiro traço piloto ficou Tp3 = (1: 1,7: 3,3: 0,5). Portanto, a dosagem de cimento calculada foi 6,06 kg (20/3,3) e a dosagem de concreto foi determinado como Dc3 = (6,06: 10,3: 20: 3,03). Da mesma forma, como já havia a dosagem do segundo traço do concreto na betoneira, apenas se completou as quantidades necessárias de cada material para atingir a Dc3 (adição de cimento = 6,06 - 5,86 = 0,2 kg, de areia = 10,3 - 9,24 = 1,06 kg e de água = 3,03 - 2,93 = 0,1 = 100 ml). O concreto com a dosagem Dc3 foi submetido ao slump test para verificação do abatimento e o resultado foi 6 cm, logo, houve a necessidade de adição de água. Para tanto, adicionou-se 100 ml de água e, após misturar na betoneira, um novo teste de abatimento resultou em 7,2 cm. A meta estabelecida como abatimento só foi alcançada após a adição de mais 220 ml de água, alcançando-se então um abatimento de 10,5 cm no slump teste. Portanto, a dosagem piloto final foi estabelecida como sendo Dc4 = (6,06: 10,3: 20: 3,34) e o traço piloto final ficou Tp4 = (1: 1,7: 3,3: 0,55). Quatro corpos de prova (CP1, CP2, CP3 e CP4) forma moldados com o concreto da dosagem experimental final com a/c = 0,55. A partir da determinação do fator a/c = 0,55, foi aplicada a Lei de Lyse, e assim determinou-se o valor de H = 9,17%, que foi fixado para o desenvolvimento de dois traços auxiliares.
TRAÇO AUXILIAR 1
Fixando-se H=9,17%, α = 45% e adotando a/c = 0,45. Calculou-se o primeiro traço auxiliar TA1 = (1: 1,21: 2,7: 0,45). Mantendo fixa a quantidade de pedra brita (20kg), nas proporções de 70% de brita 1 (14 Kg) e 30% de brita 0 (6Kg), chegou-se a dosagem do concreto a partir do TA1 (quantidade de cimento = 20/2,7 = 7,41 kg) e dosagem do concreto = (7,41: 8,97: 20: 3,34).  Após ser realizado o slump test, cujo resultado foi 8 cm, foram moldados quatro corpos de prova (CP5, CP6, CP7 e CP8).

TRAÇO AUXILIAR 2
Da mesma forma, fixando-se H = 9,17% e α = 45% e adotando a/c = 0,65. Calculou-se o segundo traço auxiliar TA2 = (1: 2,19: 3,9: 0,65). Mantendo fixa a quantidade de pedra brita (20kg), nas mesmas proporções, chegou-se a dosagem do concreto a partir do TA2 (quantidade de cimento = 20/3,9 = 5,13 kg) e dosagem do concreto = (5,13: 11,23: 20: 3,33).  Após ser realizado o slump test, cujo resultado foi 15 cm, foram moldados quatro corpos de prova (CP9, CP10, CP11 e CP12). 
Os corpos de prova foram desmoldados após 24h e colocados para curar em recipiente com água, ficando submersos por seis dias, até a data que o ensaio de resistência a compressão fosse realizado. Quando atingiram a idade de 7 dias, foram retirados da água, suas bases foram retificadas para que ficassem bem lisas, foram medidos e pesados para se registra as massas e volumes e posteriormente se calcular a massa especifica média para cada relação água/cimento ensaiada.
Para a avaliações dos resultados alcançados foram usadas as correlações obtidas experimentalmente por Helene (1992) que se fundamentam da Lei de Abrams.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

· ENSAIO DE RESISTÊNCIA A COMPRESSÃO
A partir do ensaio de resistência a compressão efetuado na presa hidráulica computadorizada, obteve-se os resultados das resistências a compressão de cada conjunto de corpos de prova, que foram separados tomando como premissa a relação a/c (água/cimento). Para a construção da Tabela 1, de comparação e análise, em cada conjunto de corpos de prova, de acordo com a relação a/c, foram descartados os que apresentaram pior desempenho. Ficando apenas três corpos de prova para cada relação a/c. 
Com base no coeficiente de variação, calculado com auxílio do Excel é perceptível que o concreto que demonstrou melhor desempenho e qualidade foi o concreto com relação a/c = 0,45 (Tabela 1).
Tabela 01. Relação água/cimento e resistência dos corpos de prova.
	Relações água/cimento
	0,45
	0,55
	0,65

	Valor da resistência do CP1
	27,29
	20,83
	18,10

	Valor da resistência do CP2
	28,10
	20,15
	19,05

	Valor da resistência do CP3
	28,47
	21,70
	18,98

	Resistência média para cada x
	27,95
	20,89
	18,71

	Desvio padrão
	0,604
	0,78
	0,53

	Coeficiente de variação
	2,16
	3,72
	2,83



A correlação de Helene (1992), Fcc7 = 86,8/14,9a/c, para concreto CP-32 com 7 dias de idade, fornece o valor do Fck em função de a/c. A partir dessa correlação é possível realizar uma comparação com os resultados obtidos no ensaio e verificar se são satisfatórios. 
Para a/c = 0,45 tem-se Fcc7 = 86,8/14,90,45 = 25,74 MPa; para a/c = 0,55 tem-se Fcc7 = 86,8/14,90,55 = 19,46 MPa; e para a/c = 0,65 tem-se Fcc7 = 86,8/14,90,65 = 14,99 Mpa. 
Comparando as correlações de Helene (1992) com os valores de resistência a compressão de todos os corpos de prova do ensaio, é explicito que os resultados foram satisfatórios. A correlação de Helene (1992), Fcc28 = 92,8/7,90,45 = 36,6 MPa, para concreto CP-32 com 28 dias de idade e a/c = 0,45, mostra que o Fdc = 36,6 MPa (para Fck = 30 MPa e Sd = 4 MPa), só seria alcançado se fosse usada uma relação a/c ≤ 0,45.
Para a determinação da resistência de dosagem (Fdcj) foi adotada a equação presente na NBR 6118:2003, dada por Fcdj = Fckj + 1,65 x Sd, onde Fcdj é a resistência à compressão de dosagem a j dias de idade (em MPa), Fckj é a resistência à compressão de projeto a j dias de idade (em MPa) e Sd é o desvio-padrão, referente à idade j (em MPa), de modo que Fcdj = 30 + 1,65 x 4 = 36,6 MPa.
Com base na função determinada através do gráfico da Lei de Abrams, foi calculada a relação a/c necessária para se alcançar o Fcd = 36,6 MPa, a partir do ensaio de dosagem efetuado. Substituindo o valor de Fck = 36,6 na função Fck = 66,936e-2,007a/c, e resolvendo a equação, tem-se a/c = 0,301. Logo, para se alcançar o Fdc desejado aos 7 dias de idade, era necessário adotar as seguintes premissas: H = 9,17%, a/c = 0,301, α = 45%; e Traço = (1: 0,48: 1,8: 0,301).
Figura 01.  Resistência característica média do concreto (Fck) em função da relação água/cimento (a/c) aos 7 dias de idade do concreto.
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Finalmente, o processo de ensaio de dosagem é de fundamental importância para se obter um traço eficiente quando se deseja a obtenção de um concreto resistente e durável, além de realizar uma dosagem assertiva e econômica. Um concreto que apresenta uma elevada resistência a compressão nem sempre representa a real necessidade da estrutura ou durabilidade coerente com o ambiente a ser utilizado, nem mesmo representa uma economia financeira e sustentável que poderia ser efetuada com um estudo mais responsável das variáveis que envolvem a excussão de um projeto estrutural. 

CONCLUSÃO

A correlação de Helene (1992), Fcc28 = 92,8/7,90,45 = 36,6 MPa, para concreto CP-32 com 28 dias de idade e a/c = 0,45, mostra que o Fdc = 36,6 MPa (para Fck = 30 MPa e Sd = 4 MPa), só seria alcançado se fosse usada uma relação a/c ≤ 0,45.


O ensaio confirmou que, com os mesmos materiais de construção, é possível desenvolver concretos com diferentes resistências a compressão simplesmente alterando os traços e as relações água/cimento.
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