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INTRODUCAOQ

0 objetivo principal deste trabalho é fornecer aos técnicos da
indistria cimenteira alguns dos elementos principais da dosagem
do concreto para que possam, dentro de certos limites, ter con-
digbes de compreender e analisar os principais fatores que alte
ram as propriedades do concreto fresco e endurecido. Sendo este
trabalho de carater introdutério, procuramos nio nos estender de
masiadamente nos topicos que o compdem, devendo aqueles que de-
sejarem aprofundar-se no assunto consultar algumas das biblio-

grafias indicadas. O Gltimo capitulo & reservado i apresentacao

de um método de dosagem, por ora designado por ABCP/ACI, adapta
cao do método proposto pelo American Concrete Institute, resul-
tado da experiéncia em mais de uma centena de tracos experimen-
tais executados no Departamento de Cimento e Concreto, da ABCP -
Associacdo Brasileira de Cimento Portland.

1. O QUE E DOSAGEM DO CONCRETO

O concreto de cimento portland, seguramente o mais versatil ma-

terial de construcéojidealizado pelo homem, & composto por trés
componentes basicos: cimento portland, . agregados e &agua. As
suas caracteristicas irdo depender, em primeira instancia, fun-

\
damentalmente do proporcionamento desses trés materiais. \

Partindo da hipétese de que o volume unitadrio do concreto, di-
gamos 1m?, & formado pela somatdéria dos volumes absolutos de ci
mento, agregados e agua, podemos, com auxilio de um diagrama ter
nario(l) apresentado na figura 1, visualizar todas as possibi- ’
lidades de proporcionamento dos trés constituintes basicos.
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Assim, por exemplo, o ponto F representa um concreto composto por
0,4m’® de cimento, 0,3m’ de agregados e 0,3m’ de agua. Para maior
facilidade de raciocinio, transformando os volumes absolutos dos
materiais em massas, através da multiplicagao dos mesmos pelas
suas massas especificas (3,15; 2,60 e 1,00, respectivamente), te
remos que este metro clibico de concreto € formado por 1260kg de
cimento, 780kg de agregados e 300kg de agua. Até mesmo uma pes-
soa nao familiarizada com a dosagem consegue perceber que este
concreto ndo deve ter aplicacao pratica. Primeiro, porque a gquan
tidade de Agua presente é muito pequena, insuficiente até para
hidratar todo o cimento, que esta presente em quantidade exces-
siva em relacao aos outros constituintes, fazendo o concreto ter
um alto custo, isto sem falar dos inconvenientes tecnologicos des

ta estranha mistura que dificilmente poderia denominar-se COnNcCre
to.
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Este tipo de raciocinio nos induz a conclusdo elementar de que
nido sdo todas as proporgdes de cimento, agregados e agua (os

constituintes) que fornecem concretos com interesse pratico.

A dosagem do concreto &, portanto, o proporcionamento adequado
dos trés constituintes, de maneira gque o material resultante

desta mistura atenda aos seqguintes requisitos:

a) No estado fresco possuir trabalhabilidade adequada para ser
possivel, de acordo com os meios disponiveis na obra, trans-
porta-lo, langad-lo e adensa-lo, sem ocorréncia de segregacgao,
de acordo com as normas correntes da boa execugao das obras

de concreto.

b) No estado endurecido, o concreto deve possuir as caracteris-
ticas ditadas pelo projeto da obra; deve ter, por exemplo, re
sisténcia, durabilidade, permeabilidade, etc., compativeis
com as solicitacbes impostas pelas condigoes e destino a gque

estara sujeita a obra acabada.

c) Finalmente, todas estas propriedades exigidas do concreto,
tanto no estado fresco como no endurecido, devem ser atingi-
das com o menor custo possivel, para tornar a obra economica
mente vidvel e competitiva com os outros materiais alternati

vOos para a sua execucao.

Com base nestas trés leis da dosagem do concreto, podemos vol-
tar ao diagrama ternario e procurar delimitar uma regiao onde
os concretos apresentem interesse pratico, isto &, onde o pro-

porcionamento dos trés materiais sao tecnicamente exeqliiveis.

Primeiramente, a pratica tem mostrado que a relacao agua/cimen-
to (a/c), isto &, a quantidade de agua em relaééo ao cimento (re
lagio entre massas), responsavel principal pela resisténcia qui
mica e mecanica do concreto, deve estar compreendida, na grande
maioria dos casos, no intervalo de 0,4 até 1,0. Desta forma, as
dosagens possiveis que cumprem somente esta, respeitando apenas
a limitacdo do fator agua/cimento, fica restrita ao triangulo
ABC (figura 2). Prosseguindo com o mesmo raciocinio, temos que
a relacdao entre as massas dos agregados secos e o cimento m, que
influencia principalmente o custo do concreto, deve estar com-
preendida, aproximadamente, entre 2 e 8; esta nova limitacao é

representada pela faixa limitada pelo triangulo WDE. Finalmente,
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a pratica tem mostrado que a quantidade

co de concreto, que i de agua por metro ciibi- portanto, antes de adentrarmos mais detalhadamente nas tecnicas
’ varia em f -3 j g i =

situar-se entre 160 2408 /m? JEER 88 G Plasticidade, deve de dosagens, & imprescindivel fazermos algumas consideracgdes re

a m = e . -

aproximadamente, dando, no dia ferentes as influéncias dos constituintes sobre as propriedades

grama triangular, a faixa trapezoidal FGHI

do concreto, tanto no estado fresco como no endurecido.

2. FATORES QUE AFETAM AS PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

Dentre as diversas propriedades do concreto endurecido, a gue
apresenta maior proveito pratico € a resisténcia mecanica, pois,
além de ser a primeira caracteristica exigida ao material, ge-
ralmente correlaciona-se muito bem com outras propriedades de
interesse, como, por exemplo, a durabilidade. Por este motivo, é

a mais controlada ou verificada no concreto, despertando inte-

resse especial sobre os fatores que a afetam.

A resisténcia do concreto pode ser considerada como sendo fun-

¢do, principalmente, das resisténcias da pasta de cimento endu-
recido, da aderéncia entre a pasta e o agregado e da resisténcia

intrinseca do agregado. Secundariamente pode ser afetada pelo

teor de cimento na mistura e pela dimensao média dos agregados.

Para efeitos didaticos, vamos considerar os efeitos da pasta,

agregados e teor de cimento isoladamente.

2.1 Resisténcia da pasta de cimento endurecida

A resisténcia mecdnica da pasta propriamente dita & funcao, ba-

sicamente, do seu grau de hidratacao e da sua porosidade; ambos

AGREGADOS ——sm Voo
' \2 an¢ﬂq/c\a tém notavel efeito sobre o desenvolvimento e serao abordados se
FIGURA 2 J paradamente.
!
| 2.1.1 Grau de hidratacdo — O grau de hidratagao da pasta de

cimento é funcdo da idade, temperatura de cura e das caracterig
ticas fisicas (finura), quimicas e mineraldgicas do cimento.Des

tes cinco fatores, o tecnologista de concreto tem condigoes de

A interseccido das
diagrama ternirio,
tituintes resultanm

tres faixas pPropostas nos fornece, dentro do
a regiao na qual as Proporgoes entre os cons

< . el concretos com interesse pratico. A dosa-
gem consistird enti3o na escolha de um

tes a esta regijo,
cas do cimento,

intervir ou controlar apenas o tempo de hidratagao e a tempera-

tura de cura, que podem ser analisados simultaneamente atraveés

dos concretos pertencen- do conceito de maturidade, introduzido por Saul(?),

e sera funcio das caracteristicas especifi-
agregados e da finalidade que se pretende

Sabemos que a resisténcia da pasta sera diretamente propor-
cional ao tempo decorrido apos a adigao da agua ao cimento e
que podemos acelerar o processo de endurecimento se fornecermos

dar

a0 concreto.
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calor ao sistema. Portanto, tempo e temperatura

sa i , i
© condicionan 2.1.2 Porosidade — Nao apenas no caso da pasta de cimento en-

tes da resisténcia da pasta e podem ser unidos

i POr uma regra
unica que expressa a maturidade do material:

durecida, mas, também,em todos os materiais solidos, frageis ou
ndo, a porosidade tem efeito relevante sobre a resisténcia meca

M=t x (68 + 10) nica(?),

No caso especifico da pasta de cimento,a porosidade pode ser cau

b éeat a
' temperatu sada tanto pela Agua de amassamento,como pelo ar naturalmente
consideragdo que as reacbes

onde t € o tempo transcorrido em dias ou horas
¥

ra de cura e a constante 10 1
eva em
arrastado no processo de mistura ou intencionalmente incorpora-

de hidratagdo do cimento ni
O naoc ocorrem a temperat o
- 10°%. . “ea  intertor g do com auxilio de aditivos especificos. O fator agua/cimento &,
| 3 para um mesmo grau de hidratagao da pasta, o principal altera-
‘ Em termos praticos, i { . 5
| o i i » 1sto significa que se tivermos um concreto dor da sua resisténcia e & definido pela relagaoc entre as
posigao defini i ; ”
Saratur ida e mantida fixa, curado por 28 dias 3 tem massas de agua e cimento da pasta no estado fresco. O ar natu-
a constante d = o - sop
| de 21°C, ele apresentara, ao final deste pe- ralmente arrastado, gque também contribui para o aumento da poro

. Se sidade, normalmente estd presente em pequenas quantidades e seu

atingira as mesmas maturidade
e, teoricamente, resisténcia em 14,5 dias.

graficamente a regra de Saul.

- d » .
F I1odo, a maturidade aproximadamente igual a 870 dias x °c

este concreto for 0 =
curado a 50°c, efeito pode ser assemelhado ao de um volume equivalente de agua,

A figura 3 expressa provocando, conseqlientemente, acréscimo no fator agua/cimento.

Para o caso de concretos confeccionados com os mesmos materiais,
misturados, moldados, adensados e curados em condigﬁes idénti-

cas (apresentando mesmo grau de hidratagao), suas resisténcias

& 100 .#$H mecadnicas serdo praticamente apenas funcgdo do fator agua/cimen-
""".'.. - .
E 1A to e podem ser expressas pela lei empirica de Abrams:
s P
=9
- 4 fo =KLl _
& / kza/c
i =
| 2 /
o -
| & Onde k1 e k2 sao constantes gue dependem do cimento utilizado
i = - -
'§ na confecgdo do concreto e das condigoes experimentais.
1 4
@ 500 1000 1500 Na figura 4 & apresentada esquematicamente uma curva de Abrams.

Maturidode : t (@ +10) dias x °C = ani
Dentro dos intervalos usuais de resistencias mecanicas, todos

FIGURA 3 - Relagdo entre o resisténcia b compressdo
maturidade (resisténcia % compressdo como

porcentagem da resisténcia aos 28 dios e curada
a 21°c)

os cimentos obedecem a esta lei empirica, mas nao com a mesma
intensidade, sendo alguns mais sensiveis as alteragoes do fator

agua/cimento que outros.

Até aqui foram feitas referéncias apenas a dois fatores que afe
tam a resisténcia do concreto endurecido: grau de hidratagao e

A = -
regra de Saul e valida para temperaturas inferiores a 60°c(2)
porosidade (ou fator agua/cimento). Entretanto, se ambos forem

e guan ao identi
q do os concretos sao identicos em termos de composigio

e
| materiais. Mesmo assim,

e alggns cimentos podem apresentar compor
© diferenciado, principalmente quando contém adigdes, den
tro de determinados intervalos de temperatura ' _
ceito de maturidade. '

mantidos constantes,existem dois outros fatores gque podem afe-
ta-la, se bem que em escala menor, e seus efeitos serao  tanto
mais acentuados gquanto mais elevados forem Os niveis de resis-

invalidando o con = 2
% téncia. Estes fatores sdo o teor de cimento da mistura e a natu

reza e caracteristicas dos agregados,que serao abordados apenas

\_superficialmente dado seus menores graus de importdncia. r

-, -
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FIGURA 4 - Resisténcia em funcdo do fator agua/cimento
: do concreto

2.2 Teor de cimento

Paradoxalmente, quanto maior for o teor de cimento na mistura,

isto €, quanto maior for o consumo de cimento por metro cﬁbicé_,1

de concreto, menores serao as resisténcias mecadnicas do produ-
tofs).'A‘ﬁueda de resisténcia é devida, principalmente, as maio
res retracdes causadas pelo alto teor de cimento, provocando mi

crofissuras que reduzem a capacidade portante final do concre-
oL

253 Agregados

Os agregados necessitam ter resisténcia compativel com a do con
creto, isto €, ser de, no minimo, 2 a 3 vezes mais resistentes
e nao devem ter reagdes quimicas com o cimento gque sejam
prejudiciais ao comportamento estrutural do material. Quando
a resisténcia do concreto é elevada, da ordem de 40MPa ou
mais, a influéncia do agregado comega a ser notada: nestes ca-
S80S, agregados com textura superficial rugosa (agregado brita-
do) conferem maior resisténcia 3 compressio ao concreto do gque
Os lisos (seixo rolado). No caso de pavimentos de concreto, onde

a principal propriedade requerida & a resisténcia a tragao na

=

1

flexdo, a utilizacdo de agregados texturados é sempre mais fa-
voravel. Também para resisténcias elevadas, quanto menor for a
dimensdo média do agregado, melhores serdo as resisténcias obti
das; por causa, principalmente, de dois fatores: a aderéncia
pasta-agregado € favorecida pela maior area especifica dos agre
gados e as retracdes da pasta s3o mais absorvidas, diminuindo a

incidéncia de microfissuracio.

3. FATORES QUE AFETAM AS PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO

Denomina-se estado fresco do concreto ao curto espago de tempo,
apo6s a mistura, no qual o concreto pode ser transportado, langa
do e adensado sem prejulzo de suas propriedades no estado endu-

recido.

A principal caracteristica do concreto fresco é a trabalhabili-
dade, nome simples dado a uma série de propriedades dificeis de
serem medidas ou avaliadas como um todo. Uma boa definicao de
trabalhabilidade é fornecida por Sobral("): "guando uma mistura
apresenta caracteristicas (consistencia e tamanho mdzimo do agre
gado) adequadas ac tipo da obra a que se destina (dimensées das
peg¢as, afastamenta e distribuigao das barras das armaduras) e
aos metodos de langamento, adensamento e acabamento que vao ser

adotados, diz-se ser ela trabalhavel".

Nao existe ensaio capaz de medir a trabalhabilidade do concreto
e, em lugar dela, determinam-se uma ou mais de suas proprieda-
des. Destas, a mais utilizada ou explorada na pratica é a con-—
sistencia ou a plasticidade do concreto fresco.

A consisténcia — um dos componentes da trabalhabilidade —, po
de ser definida como sendo a maior ou menor facilidade com que
uma certa massa de concreto fresco deforma-se sob agdo de forca
externa ou interna ‘(por exemplo: o peso proprio). Esta deforma-
¢ao induzida permite classificar a consisténcia de maneira des-

critiva como seca, semiplastica, plastica e fluida.

Dos métodos existentes para determinacdo da consisténcia do con
creto, o mais difundido no Brasil é o ensaio do abatimento do
tronco de cone (%) (SLUMP) , que esta esquematizado na figura 5.

O método de ensaio citado & aplicavel apenas para concretos plas

ticos. Quando a consisténcia for seca é necessario langar mao
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de outros métodos mais enérgicos, como, por exemplo, o yEBE(6)

(fEigura 6).

30 cm

FIGURA 5 - Ensaioc de abatimento

FIGURA 6 - Ensaio Vébé - Esquema e aparelho

O concreto devera possuir consisténcia adequada as condigoes

e meios disponiveis na obra.

Na tabela 1(7) tem-se classificacdo aproximada dos concretos, de
acordo com a consisténcia e aplicacgao.

TABELA 1
MEIOS DE METODO DE MEDIGAO DA TRABALHABILIDADE
TRABALHABTLIDADE |  coMPACTAGAO GRAUS | ABAIXAMENTO DO CONE
DE ABRAMS
A EMPREGAR VEBE em
Terra Gmida Vibragao poten > 30 -
te e compressao
(pré-fabricacao)
Seca Vibragao poten | 30 a 10 -
: te )
(pré-fabricagao)
Semiplastica Vibracao normal | 10 a 2 0 a 4
Plastica Socamento - 4 a 15
Fluida Espalhamento - * 15
pelo proprio |
peso

A nao adequagao da plasticidade do concreto aos métodos de trans
porte, langamento e adensamento de uma obra em particular, pode
levar a segregacdo da mistura, isto &, separacdo dos seus
constituintes, ou a obtengac da pega de concreto moldada com
vazios excessivos.

A plasticidade de um concreto & conseqgliéncia, principalmente,
das caracteriIsticas qualitativas e quantitativas dos diversos
componentes da mistura, que serao analisados isoladamente a se-

guir.

3.1 Influéncia dos agregados na plasticidade do concreto

Dos componentes do'concreto, o agregado tem marcante influén-
cia sobre a sua plasticidade, influenciando diretamente a guan-
tidade de agua requerida para determinada consisténcia.

Para efeitos de dosagem, os agregados sao divididos em duas clas
ses: os agregados grailidos, cujas particulas s3o predominantemen-
te maiores que 4,8mm, e os_ﬁggegados mitdos, comdﬁenée ﬁesigna—
qu g}mp195mente por QEEE;, nos quais a quase totalidade das par
ticulas sao menores do que 4,8mm. Seus efeitos sobre a plastici

dade sao distintos, e,por este motivo,serdo analisados separada

\_ mente. S
I b =




a) Agregados graudos TABELA 2
ﬁ. Os agregados graudos s3io normalmente subdivididos em classes de |
- 2 ; i DIMENSAO
' scordo com suas dimensdes miximas. Define-se como dimensao maxi AO MAXIMA (mm) 9,5 [12,5 | 19 25 18 |
. - 2 |
ma caracteristica de um agregado a abertura da peneir?a) per Porcentagem de areia em relacdo |
- - » ] v o e a

“ tencente a série de peneiras definida pela norma EB-4 n a0 volume absoluto do agregado
qual ficam retidas 5% — ou porcentagem imediatamente infe=- ESEA |
| 60 50 42 37 34 |

\ rior — de suas particulas.

Os agregados graidos utilizados com maior fregfiéncia no Brasil,

excetuando-se os empregados na construcdo de barragens, possuem
dimensdes maximas caracteristicas de 9,5, 25 e 32mm, designa

das respectivamente por britas 0, 1 e 2.

As principais consideracdes que podem ser feitas com relacao
aos agregados graidos sao:

. Particulas arredondadas ou subarredondadas e de textura super
ficial lisa — como o seixo rolado — favorecem a plasticida-
de do concreto, exigindo menos dgua de amassamento. Em contra

partida, a ligacéao matriz-agregado — no estado endurecido —
é prejudicada.

Agregados provenientes de britagem, que possuam forma cubica e
com textura superficial rugosa, apresentam maior area especi-
fica e requerem, portanto, maior quantidade de agua de molha-
gem. As arestas vivas destes graos provocam também maior atri

to entre eles, aumentando, conseglientemente, o consumo de agua,
areia e cimento. '

Agregados cujas particulas sio lamelares ou alongadas necessi
tam de maior guantidade de areia para uma dada plasticidade,

aumentando, conseglientemente, O consumo de agua e cimento da
mistura.

Agregados com maior dimensdo maxima requerem menor teor de
areia para uma dada plasticidade e, portanto, apresentam me-
nor consumo de agua. A tabela 2 fornece indicacao, por parte
do Bureau of Reelamation (EUA), da porcentagem ideal de areia,
em relacgao ao agregado total, em funcdo da dimensdo maxima do
agregado. A razdo disto pode ser explicada pela diminuicao da
area especifica do agregado graudo, que requer, portanto, me-
nos argamassa para cobrir seus graos e manter a sua capacida-

de lubrificante entre as particulas do agregado graudo.

b) Agregados miudos (areia)

Os agregados miGdos tém influéncia preponderante sobre a plasti
cidad? do concreto, por causa da caracteristica de possuir ele:
vada area especifica. Qualguer alteracao do teor na mistura ira
provocar mudancas significativas no consumo de agua e, conse-
gqllentemente, no de cimento. Como o cimento é o material mais ca

ro acgo i i i
, alteracgoes no consumo de areia incidem diretamente sobre o
custo do concreto.

A maneira mais adequada para caracterizacido das areias & median
te a determinacado da area especifica; entretanto, este procedi:
m?nto de ensaio é demorado e caro e, ao invés dele, lanca-se
mao de outro indice de finura, bastante difundido, que é o mod
dulo de finura de Abrams (MF). Areias, com o© mesmo MF e forma:
to ?e particulas, necessitam, em principio, de igual gquantidade
de agua para obter a mesma plasticidade no concreto.

0 modulo de finura, que pode ser utilizado, tanto para os agrega
dos graudos como para os mitidos, & calculado somando-se as por:
centagens retidas acumuladas na série normal de peneiras — ob-
tidas através da andlise granulométrica do agregado — e divi-
dindo o resultado por 100. Por exemplo, vamos considerar a ana-
lise granulométrica da tabela 3.

O modulo de finura € proporcional a area situada acima da curva

granulometrica do material passante (figura 7). Assim guanto
3 » r

mais fino for o material, menor sera o seu moédulo de finura. Uma

interpretacdo que podemos dar aoc seu valor numérico & que a di-
mensao média das particulas vai situar-se proxima a abertura da-
quela peneira da série normal, contada a partir da mais Ffi-
ha, que corresponde, aproximadamente, ao valor do médulo consi-

derado como ordinal. Como exemplo, o MF calculado na tabela 3

.
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igual a 2,59 que & aproximadamente igual a 3, significa gue

dimens@o média do agregado esti préxima da abertura da 32 penei

ra utilizada, contada a partir da mais fina (0,15mm), gue &
0,6mm.

-3

a

a

TABELA 3
PENEIRA ABNT (mm) PORCENTAGEM RETIDA ACUMULADA

4,8 0
2,4 6
1;8 20
0,6 52
0,3 84
0,15 97

< 0,15 100 (*)
5 259
MF 2,59

(#) Nao entra no calculo da I.

Areo Proporcional ao Modulo de Finura
100+ 7 5
90+ /
80+
704
60
50
40

CURVA 3
GRANULOMETRICA

material que passa atraves
da peneira (%)

05 086 24 95
abertura das malhas (mm )
FIGURA 7

8 | )
A desvantagem da utilizacao do médulo de finura é nac levar em
consideracao a curva granulométrica nem a area especificado agre
gado. E possivel, portanto, que agregados com mesmo médulo de

finura apresentem curvas granulométricas com conformagdes bas-

tante diferenciadas entre si (figura 8).

100

80

|
. W
40 2/,
/]|

20 4

a jf/d |f
0,I5 0,30 060 118 2,36 475 (mm)

% em massa passante

FIGURA 8 - Areias com mesmo M.F

Passemos a analisar sumariamente alguns dos fatores, relativos

as areias, que afetam a plasticidade do concreto.

- A forma e a textura superficial das particulas tém grande in-
fluéncia sobre a plasticidade, sendo que esta sera prejudica-

da quando forem mais angulosas, rugosas ou alongadas.

Areias mais finas requerem maiores quantidades de agua de mo-
lhagem devido as suas maiores areas especificas. Em contrapar
tida, pelo fato de serem mais finas,o teor de areia requerida
pelo concreto de igual plasticidade sera menor, compensando

desta maneira o efeito negativo da finura elevada.

. Areias muito grossas, quando utilizadas em concretos cuja di-
mensao maxima do agregado seja pequena (9,5mm), resultam em
misturas muito asperas e pouco coesivas, devido ao fendmeno

de interferéncia entre as particulas.

A granulometria do agregado mitdo tem menos efeito sobre aplas
ticidade do que a do gratdo.
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3.2 Efeitos do cimento sobre a plasticidade do concreto

O cimento &€ o componente mais finc do concreto e, apesar de sua
elevada area especifica, o aumento do consumo nao equivale a um
aumento proporcional da guantidade de agua para manter constan-
te a plasticidade. Isto ocorre porque as particulas ultrafinas
do cimento funcionam como verdadeiros rolamentos, reduzindo o
atrito entre os grdos maiores dos agregados permitindo maior flui
dez da massa de concreto fresco. O mesmo efeito se obtém gquando

o cimento é substituido por inertes menores que D,15mm(3).

As principais influéncias do cimento (ou inertes ultrafinos) no

concreto fresco sdo:
. plasticidade aumentada quando a relagao agua/cimento cresce;

. aumento do consumo de cimento (mantendo-se o fator agua/cimen
to constante) favorece a plasticidade, aumenta a coesao damis

tura fresca e reduz a segregagao;
exsudacao diminuida guando o consumo de cimento aumenta;

. consisténcia deficiente do concreto fresco, devida a agregado
middo com forma ou textura de particulas defeituosas, pode ser
sanado com o aumento do consumo de cimento;

. cimentos com determinadas adigoes minerais (principalmente cin
za volante) favorecem a plasticidade do concreto, pelo fato

das adicoes serem bastante finas e de forma arredondada.

4. PRINCIPIOS DA DOSAGEM DO CONCRETO

De modo geral, o concreto vem sendo utilizado pelo homem ha mais
de dois mil anos, sendo que os romanos ja executavam notaveis
obras de engenharia com material semelhante, usando como ligan-
te o produto formado pela mistura de pozolana natural (cinzas
vulcanicas) e cal. E de supor-se que o homem venha preocupando-
se com o aspecto de dosagem também desde aquela época. Com a
evolucdo da tecnologia, a dosagem dos concretos saiu da etapa em
pirica, caracterizada pelas receitas, para a etapa racional, na
gual a composigdo é obtida em decorréncia da aplicacgao de regras
e preceitos definidos,

P 0

A dosagem empirica baseia-se apenas no aspecto pratico de utili
zagao do concreto, sem se preocupar em adeguar as propriedades
dos componentes as exigéncias ou requisitos do concreto fresco
ou endurecido, nem em levar em conta o fator econdmico. Deste mo
do, se determinada obra feita com um certo traco — proporgao
dos constituintes — de concreto apresenta boas condigées de uti
lizagao, e ndo havendo nenhuma outra restrigdo quanto, por exem
plo, de ordem estética, os construtores extrapolam gque o mesmo
concreto seria satisfatorio para outras obras do mesmo tipo da
primeira. Desta forma, as receitas de concretos ganham adeptos

em funcaoc do melhor ou pior sucesso em obras similares com mate
riais semelhantes e, ainda hoje, & comum ouvir louvores sobre
determinados tracos ou mesmo consultas sobre qual o trago ideal
para determinada obra, sem se fazer qualguer mencao sobre os ma
teriais ou condigoes da obra, havendo, também, pouca preocupa-

gao com o aspecto de custo do concreto.

Ja na dosagem racional dos concretos, a determinacio dos teores
do cimento, agregados e agua & feita baseada em fundamentos cien
tificos, levando em consideracdo as caracteristicas especificas
de cada um dos constituintes, como o tipo de cimento, natureza,
forma geométrica e textura superficial dos agregados, caracteris
ticas dos moldes e armaduras das pecas de concreto. Utilizam-se
também, como pardmetros de dosagem, as condicdes de transporte,
langamento, adensamento do concreto fresco, niveis de resistén-

cia ou durabilidade exigidas ao concreto endurecido.

Entretanto, como & praticamente impossivel levar analiticamente
em conta os inUmeros pardmetros de dosagem, sempre ha necessida
de de comprovar experimentalmente se a mistura obtida atende

a maior parte dos requisitos e condigbes da pratica.

Agora que ja foram estabelecidas as diferencas entre a dosagem
racional e a empirica, cabe muito bem a seguinte questdo: se os
concretos dosados empiricamente apresentam condicdes satisfato-
rias de utilizacao, para que dispender-se dinheiro e tempo com

inumeros ensaios para a execucdo da dosagem racional?

A resposta pode ser dada em termos de garantia de qualida
de e custo do concreto. Vamos supor, por exemplo, gque ne
cessitamos de um concreto com resisténcia a compressao,
aos 28 dias, de 15MPa. Empiricamente, um concreto de tracgo 1:2:3

e y
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em mass? = kg cimento:2kg areia:3kg brita — e consumo de 5. DOSAGEM RACIONAL
350kg/m*® (dgua/cimento = 0,56) seria satisfatdério e teria um cus

to aproximado, considerando apenas os materiais, de 15,3 iy para poder realizar a dosagem racional de determinado concreto
’

cruzeiros. Se for feito um estudo especifico de dBBAGEN pare o € necessarlo percorrer uma serie de etapas sucessivas, desde o

| mesmo concreto, obter-se-3 o traco 1:1,97:4,53, com consumo de
cimento de 280kg/m?, ao custo de 13,8 mi} cruzeiros, resultando

numa economia de daproximadamente 1,5 mil Cruzeiros. Entretanto,

' a dosagem racional tem um certo custo inicial, em torno de 70

levantamento dos agregados disponiveis até a composicdo defini-
tiva do concreto. A segfiéncia destas etapas pode ser compreendi

da facilmente com o auxilio do diagrama da figura 10.

Na etapa 1 deve-se verificar os agregados disponiveis na regio
ou proximos a obra, fazendo a caracterizacao completa, determi-

mil cruzeiros, relativo aos Primeiros ensaios e experimentacao;
’
nando, principalmente, granulometria, absorgao, densidade e, quan

portanto, a execucdo do estudo de dosagem se justifica economi-
do houver necessidade, reatividade potencial dlcali-agregado. Na

| Superior a 47m®, como mostra a figura 9. etapa 2 deve-se analisar cuidadosamente as especificacbes do con
creto e as condigOes da obra, como o espacamento das armaduras

e dimensoes das pecas a serem concretadas, condigoes de trans-

! 2000,
W o - porte, lancamento e adensamento do concreto.
| > Na etapa 3 deve-se chegar a uma composicdo estimada (etapa 4)
g 1900 ' das proporgbes dos materiais componentes, utilizando os parame-
b= - -
'E ProN tros determinados nas etapas 1 e 2, através de método de dosa-
g gem racional. Quanto ao método de dosagem, cabem aqui algumas con
o 12004 sideracdes: existe atualmente grande nimero de métodos de dosa-
; _— gem racional, e, a titulo de exemplo, citamos Arredondo(®) que
5 catalogou, em seu trabalho Dosificacion de Hormigones, cerca de
I % 800- 20 métodos utilizados principalmente na Europa. Se levarmos em
m E T, SoLE EhiplEiEa consideracdao outros existentes na Asia, Africa, America, etc.,
‘ o ————— RACIONAL este numero deverd subir consideravelmente. No Brasil temos os
' § 400+ métodos da ABCP, IPT, INT e UFRGS, bastante conhecidos. Este
' grande nimero de métodos de dosagem nio deve ser considerado con
aak traditdério, pois normalmente muitos deles aplicam-se apenas a
s determinadas condigGes especiais, como, por exemplo, pré-molda
0 20 30 40 50 60 70 80 80 100 Tio o b o dos, concreto massa, etc., enquanto outros sio de cariter re-
FIGURA g Uolurn: s concratopad) gional, isto &, séo}especificos aos Tateriais encontrados mais
abundantemente numa determinada regido.
Apenas para efeito de compatasis, para a T, ‘ Finalmente, ?a etapa 5 é fei?a-a Vfrificacéo experiment?l' do
de 100m de uma estrada com 8m ge iy ryee o v cac de trech? concreto e *ig feitas as modificacSes porventura necessirias pa
ssarios aproxi ra as condigoes das etavas 1 e 2 serem atendidas de fato.

‘ madamente 160m?® de concreto. Deste modo, & sempre importante fa
z?r—se uma rapida anilise econdmica, antes de opﬂﬂfportm1oumutﬁ;
metodo de dosagem, mas nunca eésquecendo que a racioﬁal é sempre
€Conomicamente maisg favoravel do que a empirica. ’

, I
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6. METODO PRATICO DE DOSAGEM RACIONAL DO CONCRETO

A ABCP - Associagao Brasileira de Cimento Portland, no intuito

ESQUEMA DA DOSAGEM RACIONAL

de desenvolver um método de dosagem de concreto simples e efi-

ciente, vem trabalhando, ja& ha algum tempo, com dosagens experi

mentais. Desta pesquisa, em que foram confeccionados aproximada

CARACTERISTICAS DOS ESPECIFICAGAO DO CON-

1 . CRETO A EXECUTAR COMO
MATERIA| | NI A

S DISPONIVEIS 2 fek, Dinax,CONSISTENCIA
INCLUINDO O CUSTO :

METODO DE TRANSP ETC

mente 150 tracos de concreto,chegou-se a conclusio de que o mée-
todo de dosagem racional proposto pelo American Concrete Insti-

tute %) atendia perfeitamente aos requisitos de simplicidade e

eficiéncia, havendo, entretanto, necessidade de se fazer alguns

ajustes para as condigdes brasileiras.

Na verdade, foi elaborado um novo método de dosagem bem mais

aperfeicoado do que seu antecessor — do qual conservou apenas
as bases de calculo —, e mais adaptado as condigbes brasilei-

3 METODO DE

DOSAGEM ras. O procedimento de dosagem € bastante simples, sendo compos

to por tres etapas, conforme esta esquematizado na figura 11.

Na etapa 1 & feita a caracterizacdo dos materiais disponiveis.

determinando-se principalmente: a resisténcia normal a compres-

sao aos 28 dias da marca do cimento a ser utilizado, a dimensao

maxima caracteristica, massa unitaria e absorcao dos agregados

4 COMPOSIGAQ
ESTIMADA

graudos; o médulo de finura e absorcdo do agregado mitdo e mas-

sa especifica real dos trés materiais.

Na etapa 2 sao fixadas as caracteristicas gue o concreto deve

possuir tanto no estado fresco — plasticidade — como no endu-

recido — resisténcia quimica e mecanica.

VERIFICAGAO
| 5| exreERIMENTAL
| E CORREGAO ‘ de ser subdividida em 5 partes. S3o determinados, levando em con

A etapa 3 consiste no método de dosagem propriamente dito, e po

| sideracao as informagdes obtidas nas etapas 1 e.2, 0s consumos

de cimento (C), Agua (Cw), areia (Ca) e brita (Cb). Este método

de dosagem &€ aplicavel a maior parte dos concretos estruturais

| moldados in loco e gue utilizem agregados normais.

i 6 COMPOSIGAOD |
ADOTADA

12 - Pizagdo do fator agua/eimento

A fixacao do fator agua/cimento deve levar em conta o grau de

. exposigao ou protecao da superficie do concreto e a intensidade
FIGURA 10 ! Ou agressividade do meio ao qual vai ficar exposto — a durabi-

lidade da obra — e a resisténcia mecdnica do concreto. No pri-
meiro caso, estdo incluidas as condicdes ambientais e climiti-
cas a que o concreto vai ser submetido, devendo o fator agua/ci
mento ser, via de regra, mais baixo quanto piores elas forem.

\_ p,

=




7 Y 2 | ™

Para a fixagao do fator Agua/cimento em fungao da resisténcia ;
mecdnica & compressdo desejada ao concreto, aos 28 dias de ida- METODO DE DOSAGEM ABCP/ACI

de, & necessario conhecer, ou ao menos ter idéia da resis-

| téncia normal 3 compressdo do cimento aos 28 dias de idade. Com MATERIAIS CONCRETO
' estes dados pode-se determinar o fator dgua/cimento com o auxi- -~

lio da figura 12. Caso também haja imposigao de um fator agua/ 1 M.F (areia) ; Dmay RES'STE'?\C'A 2
| cimento maximo requerido pelas condigoes de durabilidade, deve- MU.; P ; feos CONSISTENCIA

se optar pelo menor dos dois valores, pois desta maneira as duas DURABILIDADE

condigbes vao ser simultaneamente obedecidas.

a ; s
2= - lgua estimada por metro cubico de concreto

|

|

| A quantidade de agua requerida para um concreto,com determinada 3 MF_:TODO DE DOSAGEM
|

I consisténcia,é fungao principalmente das caracteristicas dos

agregados e do consumo de cimento. Portanto, a sua determinagao

CONSUMOS DE : CIMENTO , AGUA, AREIA E AGREGADO
GRAUDO

exata deve ser feita experimentalmente. Os valores constantes na
tabela 4, fornecidos em fungao da dimens@o maxima e consistén-

cia do concreto,devem ser considerados como sendo uma primeira

aproximagcdo e referem-se a concretos com agregado graido brita-

LA
RESISTENCIA DO CIMENTO

| Quando sao utilizados agregados arredondados,como, por exemplo, DURABILIDADE — a/c

| o seixo rolado, a quantidade estimada de agua pode ser reduzida

do e areia natural. 12

1 de 5 a 15%, dependendo do grau de arredondamento e da  textura oe

‘ = Dmax '
‘,; superficial das particulas. ABATIMENTO |~ CONSUMO DE AGUA (Cw)
TABELA 4 - Consumo aproximado de acua 3e a/c
o —=— CONSUMO DE CIMENTO (C)
ABATIMENTO DO DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA .
| TRONCO DE CONE DO AGREGADO GRAUDO (mm)
| (mm) 42 Dmax "
| 9,5 19,0 25,0 32,0 . M.E ——— CONSUMO DE AGR. GRAUDO (Cg)
40 a 60 215 185 180 175 ;
60 a 80 220 190 185 180 s v
e ——= CONSUMO DE AREIA (CA)
80 a 100 225 195 190 185
FIGURA I
\_ P K. P
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32 - Consumo de cimento

0 consumo de cimento (C) por metro ciibico de concreto & obtido

dividindo o consumo de agua (Cw) pelo fator agua/cimento:

e = Cw
(a/c)
42 - Consumo de agregado graudo

0 consumo de agregado graudo (Cb) por metro cubico de concreto
a e do modulo de finu-

& funcao da dimensdo maxima caracteristic
agregado

ra da areia. A tabela 5 fornece o volume aparente de
gralildo compactado por metro ciilbico de concreto em fungao dos dois

parametros; O consumo 0b & calculado multiplicando-se © valor en

contrado na tabela pela massa unitaria do agregado em estado com

pactado a seco.

Volume do agregado graido compactado por m’ de concreto

TABELA & =
(mm)

MF 9,5 19,0 25,0 32,0
2:52 0,605 0,730 0,755 0,780
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760
26 D+565 0,690 ;715 0,740
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720
3,0 0,525 0,650 ;613 0,700
3;2 0,505 0,630 0,855 0,680
3,4 0,485 0,610 0,635 0,660

52 - Consumo de agregado mitudo

O consumo de agregado miido — areia (Ca) — por metro cubico

de concreto fresco & obtido pela diferenga entre a soma dos VO~
lumes absolutos dos demais constituintes ja calculados em rela-

gdo a lm® de concreto:

FIXAGAO DO FATOR a/c
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Va = 1 - (SL ¥ &8 ¢ Cw)

pc pb

Onde:Va & o volume absoluto de areia; C, Cb e Cw sio, respecti-
vamente, os consumos de cimento, agregado graido e agua por me-
tro clbico de concreto: pc e pb as massas especificas do cimen-
to e da brita,respectivamente. Portanto, o consumo de areia (Ca)

e:
Ca = pa x Va

Onde pa &€ a massa especifica de areia.

Exemplo de calculo da dosagem

Vamos supor que se necessite de concreto para ser utilizado

na construcao de uma estrutura revestida, com resisténcia aos
28 dias de 20MPa, e que no estado fresco tenha consisté&ncia, me
dida pelo ensaio de abatimento, de 50 * 10mm. A massa especifi-

ca do cimento & 3,10Mg/m’ e sua resisténcia aos 28 dias & 35MPa.

As caracteristicas dos agregados sao:

/

’ MF = 2'6
(Dpax = 25mm
brita 4M.u., = 1,45Mg/m?
pb = 2,7Mq/m3

\

Devemos inicialmente fixar o fator dgua/cimento. Como a estrutu
ra em questao nao estara sujeita a ataques quimicos, ele sera
ditado apenas pelas resisténcias do cimento e concreto aos 28
dias de idade. Entrando-se com os dois valores da figura 12 ob-

temos o valor = 0,64,

0fw

Para estimar o consumo de agua (Cw),basta procurar,na tabela 4,
© valor que corresponde a Ab = 50 * 10mm e Dpax = 25mm, obten
do-se Cw = 180/m’. O consumo de cimento (C) agora & imediato:

280kg/m?

(_

"\

© consumo de brita (Cb) & obtido entrando na tabela 5 com os va
lores do modulo de finura da areia (MF = 2,6) e a dimensio max;
ma caracteristica (Dpay = 25mm), resultando o volume aparente cam
pactado de agregado graldo seco (Vap) por metro cibico de con-
creto: Vap = 0,715m’/m’. O Cb & obtido multiplicando o Vap pela
massa unitdria do agregado graiido compactado (Mu) :

Cb = 1450kg/m’ % 0,76m?®/m® = 1040kg/m?

Uma vez calculados os consumos de cimento, areia, brita e agua,
O consumo de areia € obtido multiplicando-se o valor do seu vo-
lume absoluto (obtido como diferenca entre 1lm’® e a soma dos vo-
lumes absolutos de todos os demais componentes) pela massa espe

cifica da areia:

Va =1 - (C/Pc + Cbh/Pb + Cw) =
=1 - (280 1040 _ 180 ) = 0,34m
3000 2700 1000
Ca = Pa x Va = 2650 x 0,34 = 900kg/m?

Para maior facilidade, o trago obtido & expresso em relacio &
massa de cimento, bastando para isso dividir os consumos de areia
e agregado graido pelo consumo de cimento e apresentando também
o fator agua/cimento e o consumo de cimento (c):

ke 321 ¢ 3,70
a/c = 0,64
c = 280kg/m?

Logicamente, como acontece em todos os casos de dosagem racio-
nal, ha necessidade de se fazer comprovagido experimental no
laboratdorio ou na obra para verificar se as proporgoes dos cons
tituintes fornecem um concreto de acordo com as propriedades fi
xadas na Etapa 2. Caso contrario,deve-se proceder aos ajustes

necessarios.
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