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Na engenharia o uso de softwares tem crescido, 0 que demonstra a necessidade de atualizar as
metodologias de ensino, transformando a tecnologia em uma ferramenta capaz de dinamizar o
processo de aprendizagem. Dentre os softwares disponiveis, ganha destaque os aplicativos mdveis
(Apps), que por serem instalados em smartphones tém a grande vantagem de quase sempre estarem
em maos. Nas disciplinas da area de estruturas do curso de Engenharia Civil, ha constantemente a
necessidade da realizacdo de extensas marchas de calculo, em que por vezes é necesséria a analise de
abacos, tabelas e formulas, tornando o processo ainda mais demorado e trabalhoso. Essa dificuldade se
estende ao ambiente profissional. Durante as atividades de campo, 0 engenheiro costumeiramente se
depara com a necessidade de fazer calculos (nem sempre rapidos e simples) para resolucdo de
problemas ou proposicao de solugdes. Uma das situagdes que dia apds dia se repete nas obras é a de
determinagdo ou verificagdo da dosagem correta do concreto. Nesse contexto, este trabalho tem por
objetivo desenvolver um aplicativo intitulado CCC. beta 1.0 para smartphones com sistema
operacional Android capaz de calcular o traco unitario em peso (TUP) de concretos convencionais por
meio das metodologias propostas pelo American Concrete Institute (ACI) e pela Associagdo Brasileira
de Cimento Portland (ABCP). Com este fim foi feita uma breve reviséo bibliografica sobre os métodos
de dosagem propostos e 0s parametros que devem ser considerados. Para verificar a acuracia do CCC.
beta 1.0 os dados de saida do App foram comparados com resultados de dosagens calculadas
manualmente, além disso foram analisadas comparativamente as respostas obtidas nos métodos de
dosagem ACI e ABCP, pelo CCC. beta 1.0. Frente aos resultados atesta-se a eficacia do aplicativo, o
gual pode ser considerado um recurso didatico auxiliar no ensino da engenharia, capaz de motivar 0s
alunos e desperta-los para o conteido, conduzindo-os a analise critica dos resultados a partir de
diferentes métodos de dosagem.

Palavras-chave: Dosagem, Concreto, Aplicativo didatico, Programacéo, Mobile.
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1. INTRODUCAO
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Nos dias atuais, mais do que nunca, observa-se a imersdo da sociedade moderna em um
universo de tecnologias. Nesta perspectiva, 0 uso delas no ambiente académico, como recurso
auxiliar na construcdo do conhecimento, possibilita que a compreensdo do contedo ocorra de
forma mais prazerosa.

Na engenharia 0 uso de softwares tem crescido, 0 que demonstra a necessidade de
atualizar as metodologias de ensino, transformando a tecnologia em uma ferramenta capaz de
dinamizar o processo de aprendizagem. Dentre os softwares disponiveis, ganha destaque os
aplicativos maéveis (Apps), que por serem instalados em smartphones tem a grande vantagem
de quase sempre estarem em maos.

Além da mobilidade, os Apps tem como beneficio a resolucdo rapida de calculos que
poderiam levar minutos ou até horas para serem desenvolvidos a mao. Com isto ndo se propde
a substituicdo da forma tradicional de ensino, pelo contrario o que se pretende é disponibilizar
uma ferramenta auxiliar para comparacdo de resultados e avaliagdo critica destes,
aprimorando a aprendizagem.

Nas disciplinas da area de estruturas do curso de Engenharia Civil, ha constantemente a
necessidade da realizacdo de extensas marchas de célculo, em que por vezes é necessario a
analise de abacos, tabelas e formulas, tornando o processo ainda mais demorado e trabalhoso.
Essa dificuldade se estende ao ambiente profissional. Durante as atividades de campo, o
engenheiro costumeiramente se depara com a necessidade de fazer célculos (nem sempre
rapidos e simples) para resolucdo de problemas ou proposicdo de solugfes. Um das situacdes
se repete nas obras € a de determinacéo ou verificacdo da dosagem correta do concreto.

Entende-se por dosagem o calculo das proporcGes adequadas de materiais (cimento, agua,
agregados, adicOes e aditivos) do concreto, conferindo trabalhabilidade e resisténcia, ao
menor custo possivel. Segundo Helene e Terzian (1992), no inicio da utilizacdo do concreto, a
dosagem era feita de forma empirica, isto é, a mistura era realizada com base na experiéncia.
Por ser um método que ndo levava em consideracdo as caracteristicas dos agregados gerava
misturas com excesso de aglomerante e ndo econémicas.

Atualmente, conforme a NBR 12655:2015 - Concreto de cimento Portland - Preparo,
controle, recebimento e aceitacdo — Procedimento, a dosagem empirica ndo é permitida para
concretos com resisténcia superiores a 20 MPa, logo é necessario utilizar metodologias de

dosagem para definir o consumo 6timo de cada componente do concreto.
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No Brasil, ainda ndo ha uma recomendagdo comum de como deve ser o estudo de
dosagem. A inexisténcia de um consenso nacional fundamentado em uma norma sobre os
procedimentos e parametros de dosagem tem levado varios pesquisadores a proporem suas
préprias metodologias (HELENE, 2005). Dentre os métodos existentes estdo 0s propostos
pelo American Concrete Institute (ACI) e pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP), ambos amplamente utilizados e aceitos.

Frente as vantagens que o App propicia ao usuario, seja ele um engenheiro que deve
realizar verificacbes em campo ou um estudante que necessita de ferramentas auxiliares de
estudo, o objetivo deste trabalho é desenvolver um aplicativo intitulado CCC. beta 1.0 para a
plataforma Android de dispositivos moveis, capaz de dosar concretos convencionais pelo
método da ABCP e do ACI. PropBe-se que, a partir de dados de entrada, 0 App esteja apto a
calcular o consumo dos componentes da mistura por metro cubico de concreto e informar o
trago unitario em peso (TUP).

Além dos estudantes de engenharia, espera-se que os profissionais da area também sejam
beneficiados, uma vez que o aplicativo possibilita o céalculo da dosagem de concretos
convencionais de forma prética e objetiva, viabilizando a analise direta no canteiro de obras, 0

que evita a dosagem empirica, isto é, baseada apenas na experiéncia do engenheiro.

2. METODOLOGIA
2.1 Método ACI de dosagem

O método do American Concrete Institute, conhecido por ACI 211.1-91 considera tabelas
e graficos elaborados a partir de valores médios de resultados experimentais, para
determinacéo dos consumos de concreto, agregados e relacdo a/c (HELENE, 2005).

Para aplicacdo do método ACI devem ser seguidas etapas, as quais sdo descritas a seguir.
Todos os graficos e tabelas necessarios para aplicacdo deste método estdo disponiveis no
trabalho de Mehta e Monteiro (2006).

Determinacéo do fator agua/cimento (a/c)

Como diferentes tipos de agregados e de cimentos podem gerar diferentes resisténcias, o
ACI estima o fator a/c a partir da resisténcia desejada, chamada resisténcia de dosagem.

O célculo da resisténcia de dosagem é realizado conforme recomendagdo da NBR
12655:2015 e é funcdo da resisténcia caracteristica do concreto (fck) e de um desvio padréo. O
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valor de fck € adotado conforme escolha do usuério. Ja o desvio padrdo, segundo a norma
deve ser estimado em fungéo da condicdo de preparo do concreto (condicdo A, B e C). Os
concretos simples, foco deste estudo, fazem parte da condicéo de preparo A e para esse grupo

0 desvio padrao deve ser de 4MPa.

Calculo do consumo de cimento (C)

O consumo de cimento é calculado dividindo-se o teor de agua no concreto, pelo fator
agua/cimento. O teor de agua utilizado na mistura, por sua vez, depende do didmetro maximo
do agregado e do abatimento desejados, os quais podem ser definidos em funcdo do tipo de
estrutura que se destina o concreto. De posse destes valores é possivel conhecer o teor de agua

a partir de tabela que correlaciona essas varaveis.

Estimativa do consumo de agregado graudo (Pg)

A graduacdo do agregado pode ser um fator econdmico decisivo na mistura do concreto.
Dados de inimeros testes mostram que o didmetro maximo do agregado graddo e o médulo
de finura da areia sdo determinantes para que 0 concreto atinja trabalhabilidade satisfatoria.

Assim, a partir de tabela que correlaciona esses parametros é possivel definir o volume de
agregado gratdo por m3 de concreto. Para obter o consumo de agregado gratido em kg, basta
multiplicar o valor encontrado pelo seu peso especifico.

Estimativa do consumo de agregado miudo (Pm)

O peso do agregado miudo pode ser estimado subtraindo-se o peso do concreto pelo
somatdrio do peso dos outros materiais, previsto nas etapas anteriores. O peso estimado do
concreto é também obtido a partir de tabela; neste caso, em funcdo didmetro maximo do
agregado.

De posse do consumo de cimento e agregados e do fator a/c é possivel obter o Traco
Unitario em Peso (TUP), a partir da Equacéo 1.

C
E:—:—:a,-"lc (1)

2.2 Método ABCP de dosagem

Trata-se de uma adaptacdo do método proposto pela ACI 211.1-81. Essa metodologia

considera tanto tabelas, quanto graficos elaborados a partir de
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informacdes experimentais que permitem a utilizacdo de agregados que se enquadram nos

&

limites propostos pela norma brasileira NBR 7211:1983 - Agregados para Concreto.
Para este método foram seguidas as etapas descritas a seguir. Todas as tabelas necessarias

para aplicacdo deste método estdo disponiveis no trabalho de Rodrigues (1998).

Determinacao do fator &gua/cimento (a/c)
Para obter o fator a/c, 0 método ABCP recomenda o uso da curva de Abrams (Figura 1)

que relaciona a resisténcia de dosagem e a resisténcia nominal do cimento com o fator a/c.

Figura 1 - Curva de Abrams
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Relacdo agua/cimento

A partir dessa curva foram extraidos valores, ponto a ponto, para todos os tipos de
cimento e organizados em tabelas, por meio das quais deduziram-se os valores de variaveis

K1 e K2. Desse modo foi possivel montar a Equacgéo 2 (Lei de Abrams) e obter o valor de a/c.

_ logky — Eagﬁ:j
- logHK;

Eﬂgfcj = logK; — afc logk; — ﬂfc (2)

Célculo do consumo de cimento (C)
Segue a mesma metodologia do metodo ACI.

Determinacédo do consumo de agregado graudo (Pg)

O volume de agregado graudo pode ser estimado por meio de tabela que correlaciona seu

valor ao modulo de finura do agregado miudo e ao didametro maximo do agregado graido. O
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consumo (em kg) € definido da mesma forma como indicado no método ACI.

Determinacgdo do consumo de agregado miudo (Pm)

Segue 0 mesmo raciocinio utilizado no método ACI, porém o volume de agregado miudo
é estimado para 1 m3 de concreto. Neste caso, o volume pode ser calculado a partir da
Equacdo 3 e o0 peso, em kg, é obtido multiplicando o valor encontrado (Vm), em m3, pelo peso

especifico do material.

c r:m) 3)

Ve=1-— (— +2+-=
c ¥u ¥a
De posse do consumo de cimento e agregados e do fator a/c é possivel obter o Traco

Unitario em Peso (TUP), a partir da Equacéo 1, apresentada no tépico 2.1 deste trabalho.

2.3 Desenvolvimento do aplicativo CCC. beta 1.0

O programa utilizado para o desenvolvimento do aplicativo CCC. beta 1.0 foi o Eclipse
Neon (Figura 2), um IDE para desenvolvimento na plataforma Android. O IDE, do inglés
Integrated Development Environment, é um programa de computador que reune

caracteristicas e ferramentas de apoio ao desenvolvimento de softwares.

Figura 2 - Ambiente de desenvolvimento do Eclipse Neon
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A partir do procedimento apresentado nos tépicos 2.1 e 2.2 e do Eclipse Neon foi

possivel conceber o CCC. beta 1.0. O App foi desenvolvido visando proporcionar um fécil
entendimento, de forma que o usuario possa utiliza-lo intuitivamente. A Figura 3 apresenta a

interface inicial do App, onde é possivel optar pelo método de dosagem que se deseja utilizar.

Figura 3 - Metodologia de utilizagdo do CCC. beta 1.0

[ DADOS DE ENTRADA ] [ DADOS DE SAIDA ]

Resuli ado

Quantidade de Material por m3 de Concrelo

Cimento: 488.1 kg/m?

Tapo de Constiug o

Pilares Areia: 5959 kg /m?*

Abatimenta Brita: 1056 kg / m?
100 Agua: 205 kg / m?®
5 —1 Didsmeetne rmdocima (Dmad) 1 Tup
1% rmm Cimento : Areia : Britaa /¢
< : 1:1.22:216:0.42
Middubo de firmra (M.F.)
2.40 F
[ INTERFACE INICIAL ] Blassa Umitana (MU)
L6

Metodo de Dasagem -
Miétodo ACI ) G R FI= subade
Métoda ACH Fok Quantidade de Matziial por m3 de Concreto
Método ABCP o
| 3 )
e Tipo Cimento Cimento: 461.8kg/ m?
cPi2 p Arsia 501 .45 kg / m?
Abatimenio E_,rita: 1232kg /M
a 100 Agua: 205 kg/ m?
J
7] Didmetro Maxmo [Dmix) TUP
< Ly 19mm 4 o I Cimento : Aveia: Brita a/ ¢
T109:267 044

Mddulo de Finura (M.F.)
LB

Massa Liritdria da Brita (ML)
1.6
Massas Especificas

258 27495 2880

Caso o usuéario opte pelo método ACI sdo exigidos como dados de entrada: resisténcia
caracteristica do concreto (fck), em MPa; tipo de estrutura para qual o concreto serd usado;
abatimento, porém com base no tipo de estrutura ja sera sugerido um valor de abatimento, de
acordo com recomendacdes de Mehta e Monteiro (2006); massa unitaria do agregado graudo,
em kg/dm3; didmetro maximo de agregado, em mm; e modulo de finura do agregado.

Caso o0 usuario queira utilizar o ABCP sdo exigidos como dados de entrada: resisténcia
caracteristica do concreto (fck), em MPa; resisténcia nominal do cimento aos 28 dias, em

MPa; abatimento em mm; massa unitaria do agregado gratdo, em g/dms3; massa especifica do
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agregado miudo, do cimento e do agregado graudo, em kg/dms3; didmetro maximo de

&

agregado, em mm; e médulo de finura do agregado.

2.4 Analise comparativa entre os resultados do CCC. beta 1.0 e do calculo manual

Para atestar a confiabilidade do aplicativo desenvolvido serdo comparados os valores
obtidos pelo método ABCP por meio CCC. beta 1.0 e de calculos manuais.

Enquanto no App a relacdo agua/cimento é calculada diretamente pela Lei de Abrams
(Equacdo 2), no método manual o valor de a/c pode ser consultado diretamente pela curva de
Abrams, logo € esperado que os resultados divirjam levemente. O objetivo é mostrar que a
diferenca é desprezivel, comprovando a eficacia do aplicativo.

Como as unicas variaveis gque se alteram em funcéo fator a/c sdo o consumo de cimento e
consumo de agregado miudo esses serdo os parametros analisados na comparacdo dos
resultados. Também serd feita a anélise dos resultados obtidos entre métodos ACI e ABCP de
dosagem, ambos por meio do CCC. beta 1.0, visando avaliar os tracos fornecidos para 0s

mesmos dados de entrada (Tabela 1).

Tabela 1 - Dados de entrada para comparagdo dos tracos

Dados de entrada Valor
Resisténcia nominal do cimento aos 28 dias 29 MPa e 32 MPa
Diametro maximo do agregado gratdo 19 mm
Madulo de finura 1,56
Massa unitaria do agregado gratdo 1,60 Kg/dm3
Massa especifica do agregado miudo 2,58 Kg/dm3
Massa especifica do agregado graddo 2,795 Kg/dm3
Abatimento 100 mm
Massa especifica do cimento 2,889 g/cm3

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise comparativa pelo método ABCP: dosagem manual x CCC. beta 1.0

As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados para os consumos de cimento (C) e de
agregado miudo (Cm) calculados pelo método ABCP manualmente (uso da Curva de Abrams)
e CCC. beta 1.0 (aplicacéo da Lei de Abrams), para as resisténcias nominais de 29 MPa e 32
MPa.
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A partir dos valores apresentados nas colunas 2 a 7 é possivel notar que 0s consumos de

&

cimento (C) e de agregado mitdo (Cm), bem como os valores de a/c foram muito proximos

para o calculo manual e com uso do App.

Tabela 2 — Consumo de cimento e agregado mitdo para CP-29

; Manual CCC. beta 1.0
ck
C Cm C Cm
MPa
(MPa) alc (kg/m3)  (kg/m?) ¢ (kgmd)  (kg/m?)
1) 2 (3) (4) 5) (6) )
25 0,46 445,70 515,88 0,47 439,90 521,06
225 0,50 410,00 547,72 0,50 412,10 545,86
20 0,54 379,60 574,84 0,53 385,60 569,54
17,5 0,57 360,30 592,12 0,57 360,10 592,28
15 0,61 334,97 614,73 0,61 335,50 614,25
12,5 0,66 311,10 636,06 0,66 311,60 635,59
10 0,72 285,50 658,89 0,71 288,20 656,49
Tabela 3 - Consumo de cimento e agregado miudo para CP-32
for Manual CCC. heta 1.0
C
C Cm C Cm
MP
MPa) @ gm) kgm) Y (ki) (kgimo)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7
30 0,45 455,60 507,04 0,44 461,80 501,50
27,5 0,46 445,70 515,88 0,47 434,80 525,60
25 0,50 410,00 547,72 0,50 409,00 548,60
225 0,54 383,20 571,67 0,53 384,40 570,60
20 0,57 359,60 592,69 0,57 360,70 591,70
17,5 0,62 330,65 618,58 0,61 337,80 612,20
15 0,64 320,30 627,82 0,65 315,60 632,00

Para o concreto de resisténcia nominal 29 MPa (Tabela 2), o0 erro maximo para a relagéo
a/c foi de 2,22%; para o consumo de cimento 2,45% e para o de agregado miudo esse valor
foi de apenas 1,88%. J& para o concreto de resisténcia nominal 32 MPa (Tabela 3), o erro
maximo para a relagdo a/c foi 2,17%; para consumo de cimento 1,58% e para o de agregado
mitdo 1%. Como os valores dos erros sdo despreziveis € possivel creditar confiabilidade ao
App CCC. beta 1.0.
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3.2 Analise comparativa: dosagem ACI e ABCP

&

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para a relacdo a/c, consumo de cimento (C) e

consumo de agregado miudo (Cm) calculados segundo o método ACI e ABCP.

Tabela 4 - Resultados obtidos pelo método ACIl e ABCP

Erro relativo em

o Método ACI Método ABCP médulo (%)
(MPa) C Cm C Cm
Y ghme) (kgmy) Y (kgime) (kgmy ¥ € Om

n @ (3) @) (5) (6) 0 ® (9  (10)
30 042 4830 59600 044 461,80 50150 476 539 1586
25 047 43620 64800 0,50 409,04 54860 638 623 1534
20 054 379,60 70400 057 360,71 591,70 556 4,98 15,95
15 061 336,10 74800 065 31563 632,00 656 609 1551

As colunas 8, 9 e 10 da Tabela 4 mostram o erro relativo em porcentagem dos parametros
alc, C e Cm calculados segundo os métodos ACI e ABCP. Neste caso, observa-se que a
divergéncia entre os resultados atinge valores maiores, sendo superiores a 15% para o
consumo de agregado miudo.

Segundo Mehta e Monteiro (2006) todo estudo de dosagem dos concretos tem
fundamentos cientificos e tecnoldgicos fortes, mas sempre envolve uma parte experimental
em laboratério e/ou campo, o que faz com que certos pesquisadores e profissionais
considerem a dosagem do concreto mais como uma arte do que uma ciéncia. Logo, essa
subjetividade entre os métodos d& margem para certas diferencas entre os tracos fornecidos
por cada uma deles.

Com base na Tabela 4 nota-se que o método ABCP conduz a um traco mais conservador
e econdmico. Pode-se considerar mais conservador, pois assume valores maiores para a
relagdo a/c. Como a resisténcia do concreto decresce com 0 aumento de a/c, neste caso
admite-se que o concreto resiste menos. Também pode ser dito mais econdmico, ja que
recomenda-se um consumo menor de cimento por m3, quando comparado ao método ACI. O

cimento, em geral, € o insumo mais caro dentre aqueles utilizados no concreto.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados nas Tabelas 2 e 3 verifica-se que o CCC. beta 1.0

conduz a resultados muito préximos daqueles obtidos por meio da
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literatura (calculados manualmente), sendo possivel afirmar que os resultados fornecidos pelo

&

App sdo ainda mais precisos do que estes Ultimos, uma vez que € isento dos erros de
aproximacao inerentes do processo de consulta de abacos e graficos. Isto posto, atesta-se que
0 CCC. beta 1.0 é uma ferramenta eficiente, simples e pratica na determinacdo do traco
unitario em peso de concretos convencionais.

Desse modo, pode-se concluir que o App CCC. beta 1.0 cumpre o objetivo de aprimorar
a aprendizagem, sendo uma recurso didatico auxiliar durante as aulas do curso de Engenharia
Civil. O arranjo entre teoria e pratica serd uma estratégia a mais para motivar os alunos e
desperta-los para o contetdo, conduzindo-os a analise critica dos resultados por diferentes
métodos de dosagem.

Como o CCC. beta 1.0 pode ser instalado nos smartphones Android, viabilizando a
analise do traco do concreto diretamente no canteiro de obras, além dos estudantes de

engenharia, os profissionais da &rea tambem serdo beneficiados.
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