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Objetivos

e Discutir principios da formulacao de concretos e quais parametros
estao envolvidos

e Discutir como formular concretos mais eficientes com menor custo,
menor desperdicio de materiais e menor impacto ambiental



Concreto e aplicado em diferentes
tipos de obra e classes de resistencia...
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MuCEM: Musée des Civilisations de I'Europe et de la Méditerranée, Marseille, France
Casca em UHPC
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Ponte Zhuhai-Macau-Hong Kong: 55 km sobre o mar (maior do mundo)




acau-Hong Kong: 55 km sobre o mar (maior do




...para diferentes condicoes reologicas...
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...produzido com diferentes tecnologias...
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Additives




# E como medir a eficiencia dos
concretos dosados?
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Indicador de eficiencia
Intensidade de ligante (binder intensity — Bl)

Consumo kg de ligantes por m?

BI=§_L~

o ij ‘ Resisténcia a compressao em j dias

Damineli et al. (2010). DOI: 10.1016/j.cemconcomp.2010.07.009



Indicadores de eficiencia
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2 convencionais dosagem !
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Compressive Strength (MPa)



Indicador ambiental

Intensidade de CO, — Cl (carbon intensity)

Cl = CO-, mmmm) Emissdo de CO, por m?
o fcj mmm)  Resisténcia a compressdo

Damineli et al. (2010). DOI: 10.1016/j.cemconcomp.2010.07.009



Indicador ambiental

= [N [T
[ole] o N H

CO2 Intensity (kg/m3.MPa)
(@)

convencionais

30

40

50 60 70 80 90 100
Compressive Strength (MPa)

A tecnologia
empregada
afeta a
eficiéncia da
dosagem!



Afinal, o que e dosar?

Dosar [verbo transitivo direto] /do’zar/:
1. Dividir (algo) em doses; estabelecer a proporcao da dose de

2. Ministrar, utilizar ou misturar na proporcao certa ou apropriada

Dosagem € um processo de tomada de decisao!

As decisoes tomadas geram consequéncias de:
e Desempenho

* Custo

* Processo produtivo

* |mpacto ambiental

30



Metodos

* Experiéncias passadas
e “cartilhas”

* |lgnoram variacoes de
propriedades dos
materiais

* Margens de seguranca
elevada diminuem
eficiéncia e aumentam
o custo e impacto
ambiental

rescritivos

Calculador
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TRAGDS TRASS DE 4 :I:':::;‘_"I_D :':‘"a =2 ] — - COMPRESSED PROVIWES i “pisg N® DE ORDEM
EM EMCENTIMETROS |(Lpne re mimere ¥ j ¥ E CIMENTD AREIA BRITAS AGUA kg fomae CORREIPIMENTES | o D ROGRAMA
LTS e e s o e g gren s - e wEca [Gita | e | | ® | Esruncs
em | em | em |l | wen | ho |TeE | REEE] G M Jawsong| T, | i | Litvas | Loy | LiTea 13 068 | T BiAS |80 0ian L
b b T (4| 7 |04 820 |azal 872 [ 814 |13 | 363 ',?EJ 465 | 363 363 |ees § 226 | 300 | 400 | 1,0821,0a TRACO N 4
L B - ] Lk I . | ;
1 o2 |1 1 | 0,4% | 2,04 | 24,5 1252 | 387 T.T | 278 | 405 (524 | 409 | 409 (180 [| 188 | 284 | 350 | 1,e32z04 TRAGO N* 2
LS 2|1 1 [958 | 1,82 | 27,5 | 133,2 | 374 | 7.5 [ 254 |S@g |67 6 350 [ 230 |206 || 148 | 208 | 296 | e17izas | TRACO N° 3
1 o 2 1 1 .61 | 1,64 | 30,5 T43,F [ 344 | 6.0 | 243 | 456 |E22 | 364 | 364 [210 || 117 | 172 | 254 | 217 iema TRACO N° 4
5 |
13 B0V |4 06D | 1,58 | 3RE| IETE | M9 | B4 | 225 | S62 |70 8 | 387 | 337 207 | 100 | 180 | 228 [ 27 2204 | TRACO Wt B
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Metodos experimentais

Montagem de um plano : o
Dimensao maxima

experimental Escolha de um o Resisténcia de
. abatimento Dl\;:lzéra;terlstlca q projeto (f,)

Teste das formulacBes {BMC) colagregado

Selecao da formulacao de

maior desempenho Trés tracos: médio,

Método IPT/EP USP rico™ e "pobre

Determinacgao do
teor de argamassa

Teste em
laboratorio




Otimizacao computacional

* Definicao de decisdes, objetivos e restricoes
* Aplicacao no modelo
* Selecao de formulacao candidata

* Teste da formulacao

DeRousseau et al. (2018). DOI: https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2018.04.007

r — — — — "
— | Modeled |
Decisions | relationships |
— Problem Obi Optimization Chaase p| Experi I Meets One desi
j. + _ perimenta ne design
Objectives formulation "' Dec. ( J comat | » output Can|d|»:|me verification specifications? solution
solution
Constraints Optimization N
I algorithm |
L — — — — Jd
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Como ler um traco

Existem trés formas de se apresentar uma formulacao,
baseada na forma de medir/pesar os componentes:

Massa
Controle Variabilidade
Eficiéncia Misto Desperdicio
Volume

2:3:0,5
L Agua/cimento
| Brita
| Areia
»{ Cimento

34




Como um traco pode ser lido?

Traco em massa:

Os valores sao normalizados pela massa de cimento

Mceimento Mareia Mprita Magua s .
. . L Agua/cimento
Mceimento Mcimento Mcimento Mcimento -
» Brita
Maior controle, menor desvio padrdo na producdo | Areia
» Cimento

35




Como um traco pode ser lido?

Traco misto: 1: pa: pb' la
Cimento em massa, demais componentes em volume L,

Agua em litros

Padiola de brita

\ 4

Padiola de areia

\ 4

1 saco de cimento (50kg)

Padiola: h ajustavel ao volume
para quantidades inteiras

Calcular volumes usando
massa unitaria!

36



Como um traco pode ser lido?

Traco em volume:
U

tilizado para menores volumes, todos medidos pelo mesmo recipiente

Calcular volumes usando
massa unitarial

37



Efeito do controle na pesagem do materiais

Menos controle gera mais variabilidade
ABNT NBR 12655: 2022

Tabela 7 — Desvio-padrao a ser adotado em fungao de condicao de preparo do concreto

Condicao de preparo do concreto

Desvio-padrao

MPa
A 4.0
B 55
C 7,0

38
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Duas resisténcias médias mesmo fck,,

f
N

Situacdo A (Sd=4 MPa)

=f. +1,65.5,4

cm

—> Sijtuacao B (Sd=5,5 MPa)

Qual formulacdo vai
demandar mais cimento?

fck= fcm= fcm2=
20 MPa 26,6 MPa 29.1 MPa



Apresentacao de formulacao

A formulacao pode ser convertida para a tabela de consumos e vice-versa

Tabela de consumos

Quantidade de material (kg/m3)
Brita Brita Areia Areia Teor de

Formulacao Cimento 19mm 9,5mm Natural Britada Aqua Aditivo'
form1_b1_90_20 204 921 189 974 391 174 0,75%
form1_b1_90_25 233 930 191 954 374 174 0,75%
form1_b1_90_30 267 938 192 432 356 175 0,75%

Dissertacao Mariana Menezes, 2020

1:14,77(:11,92 :10,93 :|4,51/:10,85|: 0,75%
)

Tamanho dos graos

Calcular volumes usando densidade dos graos (real)!




Exercicio 1 - Entrega no Moodle

e Para o traco unitario especificado a seguir, defina o consumo de materiais para
produzir 1 m? de concreto e o Bl para uma resisténcia a compressao de 35 MPa

(dconcreto = 2391 kg/m3)
Densidade real
1:1,25:2,25:0,45 Material (kg/dm?3)
Cimento 3,1
Areia 2,66
Brita 2,7




Diagrama de dosagem

Diagrama de dosagem fc,
especificado Lei de Abrams
@ resultado

28 dias
7 dias

C alc

(kg/md)
1000
C=
(ks + kg.m)
Slump 140 mm
Slump 80 mm
Lei de Priszkulnik e Kirilos m m =k;+ k, x a/c
(kg/kg)

Lei de Lyse

POLI



Diagrama de dosagem

Resisténcia a compressao em j dias

Diagrama de dosagem fc,
especificado Lei de Abrams
@ resultado
28 dias
c 7 dias
Consumo de cimento (kg/m?3) < (kg/m?) alc —> Relac¢do dgua/cimento
1000
C=
(ks + kg.m)
Slump 140 mm
Slump 80 mm
Lei de Priszkulnik e Kirilos krr/]k m =k;+ k, x a/c
(ka/kg) Lei de Lyse

massa de agregados
massa de cimento POLI|




Lei de Abrams

Lei de Abrams (1918): estabelecida empiricamente pela observacao de + de 50.000

corpos de prova
P P k4 .
fC_] Il a/c 60j
kz ASO .
©
% 40
k, e k, sdo constantes relativas ao material S0
+— 91 dias
201 28 dias

A resisténcia é funcao da relag§o|égua/cimento

10 - 7 dias

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Porosidade de
pasta

\ 4

O guadrante da Lei de Abrams correlaciona
resisténcia a compressao a relacdo agua/cimento

45




Fracao da agua combinada

cwf (combined water fraction): fracao da

agua mistura que se incorpora ao solodo = Ta /= 162.96x- 1117
. o B0 R'=0.91 9
combinada = °
g " )
g 60 o O
_ (. mmmm) Aguacombinada E 50 >_,£:+ o
CWf —_ ] T a0 . %
(y, ) Agua de mistura % 20 ##
S 20 |
10
Todas idades representadas em uma reta. ¢ o oas 0sn 0as oun o oee o
0. 0.25 0. 035 0.4 0.45 . .05 B0
Caracteristica do Cimento é dos agregados Combined water fraction- cwf (em?/cm?)

Abr3o et al. (2020). DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.118546



Lei de Lyse

Lei de Lyse (1932):
m =k;+ kyoxa/c

m é a relacdao delagregados/cimentolem massa seca

k; e k, sdo constantes relaliivas ao material

Teor de pasta e argamassa:
mobilidade do sistema

Este quadrante correlaciona a mobilidade, definida pelo
volume de pasta e de argamassa com a relacdo a/c

m (kg/kg)

o
(N

0.3

0.4

alc
0.5

0.6

0.7

0.8

Y XY W

coONO Ol A~ WNPEO
R T A S|

o
N R O ©
| T T T |

80 mm

70 mm

50 mm
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IPS, MPT >0 um: continuidade espacial

2 |1 1
VSA™ |V

rreiriz s
Aplicdvel para a matriz (cimento, filer, dgua)
MPT = 0| — | ———
VSA, |V, |1-P;
» gLz . N
OzIfT] cLa Aplicdvel para os agregados (areia e brita)

JEEE
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Calculo do consumo de cimento

“Lei” de Priszkulnik & Kirilos (1974):
1000

=k5+ ke xm

C é o consumo de cimento por m* de concreto

ks e kg sao constantes relativas ao material 1000 80 600 400 200 0

T T
N

m (kg/kg)

T
o

Este quadrante correlaciona o teor de pasta e argamassa, que definem e
a mobilidade do sistema, com o consumo de cimento, principal
responsavel pela pegada de CO, do concreto

49
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Criterios para a dosagem?



Selecao de materiais

Cimento e relacdo a/c - NBR 12655:2022

Tabela 2 — Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade

Concreto Tipo
I ! i \Y)
Relacdo agua/cimento em CA <065 | <060 | <055 | <045
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
(ABNT NBR 8953) CP >C25 | >C30 | >C35 | >C40
Consumo de cimento
Portland por metro cubico
CAeCP > 260 > 280 > 320 > 360

de concreto
kg/m3

CA Componentes e elementos estruturais de concreto armado.
CP Componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

POLISEE



Selecao de materiais

Agregados

O tamanho maximo do agregado deve ser
compativel com as distancias entre as
armaduras

Recomendacao NBR 6118:2013 _

1 = 4 M s '..’ b Wy & Cl: = :‘- = ‘."‘
“A dimensao maxima do agregado graudo =SS lissSs )
ndo pode superar em 20% a espessura i Euyo il gt
nominal do cobrimento” A

dméx < 1»2 Chom



# Que tipos de consequéncia podem
ser observadas quando a dosagem

dos materiais cimenticios nao e feita
de forma correta?

POLISEE



Erros de formulacao

* Baixo teor de pasta

275
250
225

175

175

225
250
275

Tese Bruno Damineli, 2013

Sem continuidade
espacial




Erros de formulacao

Pasta muito fluida,

* Baixo teor de cimento separacio de fases
275
250

002
G2

052
SiZ

Tese Bruno Damineli, 2013
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Ar incorporado

cristais e
aglomerados

0000

// |

—
~ interlamelar | L Defeitosde
C-S-H poros °‘;‘p"a"’s AU T arincorporado ~ moldagem

1nm 10 nm 100 nm 1000 nm 1000 um 10000 um

O concreto incorpora ar durante Volume

as etapas de mistura, transporte
e adensamento

considerado
entre 2 e 3%

Liz Zancheta - Modificado de Mehta e Monteiro 2008 — Concreto: microestrutura, propriedades e materiais. IBRACON
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# E como os concretos devem ser
formulados para atender aos mesmos
requisitos com menor impacto
ambiental e maior eficiéncia?
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Abordagem LME - Poli USP

HiFloW — High Filler, Low Water
* Uso de aditivos dispersantes para reducao do teor de agua
e Otimizacao granulométrica para reduzir teor de pasta (empacotamento)

» Substituicao de cimento por outros materiais (fileres, escorias, pozolanas)



Abordagem LME - Poli USP

e Uso de aditivos dispersantes para reducao do teor de agua

\ mobilidade limitada mobilidade elevada




Abordagem LME - Poli USP

e Uso de aditivos dispersantes para reducao do teor de agua

14 2,0
4 '8 ® “+<@--- CPV1-Disp_A 0,50%

71,2 1= 1’6 @ «e--@-++ F1-Disp A 020%

m . ‘I

a N : »++<@-++ F5-Disp A 0,125%

o 1.0 17— G 1.4 -

5 ¢ =42 R

£ 08 {—= 8" €

g d 510 Y

0,6 G

T - Q... g 08 .

o] ... Qo 0.6 ®.,

‘2 0,4 3 2 0,

o) ‘, > [ ] L 1

] () 0,4 - -

=) Peeceees e eeece e e e e e- | T e, ‘9

>02 O _ _ _ @ n9 02 & fo
0,0 . . : . .

0,0 T I I I Ll Ll Ll !
00 02 04 06 08 10 12 14 16 025 027 029 0,3'1 033 035 037
Teor de dispersante (%) Teor de agua (%)
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Abordagem LME - Poli USP

e Uso de aditivos dispersantes para reducao do teor de agua

Viscosidade aparente (Pa.s)

00 02 04 06 08 10 1.2 14 16

Teor de dispersante (%)

I

+ aditivo
- propriedades reoldgicas

Viscosidade (Pa.s)

_ = = N
~ OO0 @ ©

1,2

S o =
o ® o

o
>

o o
o N

0,25

0 -+--@-+« CPV1 - Disp_A 0,50%
Q’ c-+-@--- F1-Disp A0,20%
++--@-+ F5-Disp A 0,125%
..'-
€«
. -.:....‘
"o,
e .'l,_
...... ORIV
oooooo l.

0,27 0,29 0,31 0,33 0,35
Teor de agua (%)

S

- teor de agua

0,37
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Abordagem LME - Poli USP

* Otimizacdo granulométrica para reduzir teor de pasta (empacotamento)

e TR = Brita
S
: /
ot
[
3 Areia
o)
S 5
-
=
% Finos (cimento + filer)
- J
0 LI T T T T Trrri T T T TTir LI I ) T T T LTTT ™
0.1 1 10 100 1000 10000

Diametro (micron)

Mesquita et al. (2023). DOI: https://doi.org/10.1590/51983-41952024000200005
POLIUSE



Abordagem LME - Poli USP

e Substituicao de cimento por outros materiais (fileres, escorias, pozolanas)

CPV1

1,00

RC7

\ 4

A 4

0.75 0,25
Filler 1

Tese Bruno Damineli, 2013

0,75
Filler 5

A 4

100% de cimento

50% de cimento

25% de cimento
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Abordagem LME - Poli USP

Dispersdo | mmmmp

Empacotamento

Uso de filer | mmmmm

Teor de agua ﬂ

g

Porosidade ﬂ

Teor de pasta

Resisténcia mecanica ﬁ

ﬂ Porosidade

Empacotamento

ﬂ Resisténcia mecanica

Impacto ambiental ﬂ




Roteiro para dosagem de concretos -
Metodo IPT/EP-USP

e 1. Definicao de requisitos x classe de agressividade do ambiente
* Resisténcia de dosagem : projeto + variabilidade
Trabalhabilidade (abatimento): processo produtivo empregado
Diametro maximo do agregado: compatibilizado com o projeto de armaduras
Caracterizacao dos materiais: densidade real
Requisitos de durabilidade (a/c, teor de cimento)



Roteiro para dosagem de concretos -
Metodo IPT/EP-USP

2. Determinar o teor minimo de argamassa (A)
i. Comecar com proporc¢ao 1:5 (m=5, traco médio)
ii. Testes sucessivos com teores crescentes de argamassa até encontrar o teor minimo
(mantendo brita fixa, adicionando gradualmente areia e cimento)

iii. Utilizar agua de acordo com a trabalhabilidade desejada (manter o abatimento
estabelecido)

iv. Determinar o teor minimo de argamassa por inspec¢ao visual
i. Preenchimento do esqueleto granular
ii. Coesao

iii. Acabamento similar ao da obra



Roteiro para dosagem de concretos -
Metodo IPT/EPUSP

Aumento do teor de argamassa (A)

* Primeiro traco: falta de coesao (“farofa”)

Santos, A.; Leite, M.; 2018. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/s1678-86212018000400309 POLIIES



Roteiro para dosagem de concretos -
Metodo IPT/EPUSP

Aumento do teor de argamassa (A)

Coeso, mas com vazios aparentes

Santos, A.; Leite, M.; 2018. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/s1678-86212018000400309 POLI



Roteiro para dosagem de concretos -
Metodo IPT/EPUSP

Aumento do teor de argamassa (A)

Teor minimo “ideal”: vazios preenchidos, acabamento uniforme [+

Santos, A.; Leite, M.; 2018. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/s1678-86212018000400309 POLI



Roteiro para dosagem de concretos -
Metodo IPT/EPUSP

3. Executar, no minimo, trés concretos com relacées a/c diferentes
Utilizar proporcdes de m rico (3,5), médio (5,0) e pobre (6,5)
Ajustar agua para slump especificado, baseado na relacdo a/c obtida anteriormente
Medir o teor de ar incorporado
Moldar corpos de prova para determinacao da resisténcia a compressao

4. Calcular o traco unitario

1000 — ar d
1 _I_ a C —_ concreto

C =
= —— b=m—a 1,a, b 1
A= Tim ictdat apta/c tat+b+ajc

5. Construir o diagrama de dosagem

6. Utilizar o diagrama para fomular concretos com a familia de materiais utilizada



Exercicio 2 — Entrega no Moodle

Obtenha o traco unitario, o consumo de cimento por m? e o Bl de um concreto que
atenda aos seguintes requisitos:

« fck = 30 Mpa Coeficientes
Condicdo d : A 1 2>.4 Lei de Ab
ondicao de preparo: ) g q| LLeide Abrams
* Classe de agressividade: llI k3
Lei de Lyse

e Teor de argamassa: 55% k4 6.9
kS 0.1 Lei de Priszkulnik e Kirilos
k6 0.6|




Exercicio 3 — Entrega no Moodle

1) A partir dos dados do laboratorio disponibilizados abaixo, construa
um diagrama de dosagem experimental de concretos. Apresente toda
a memaoria de calculo.

Materiais Traco concreto 1l Trago concreto 2 Trago concreto 3
Cimento (kg) 11,11 8,33 6,67

Areia (kg) 13,89 16,67 18,33

Brita (kg) 25,00 25,00 25,00
Agua (kg) 5,00 5,20 5,50
Concreto fresco Traco concreto 1l Trago concreto 2 Trago concreto 3
Abatimento (mm) 140 180 160
Massa especifica (kg/dm?3) 2,35 2,28 2,29
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Exercicio 3 — Entrega no Moodle

1) A partir dos dados do laboratorio disponibilizados abaixo, construa
um diagrama de dosagem experimental de concretos. Apresente toda

a memoria de calculo.

Concreto endurecido

Traco concreto 1l Trago concreto2 Trago concreto 3

Corpo de prova (CP-1)

Diametro médio - d (mm) 100,1 100,4 100,2

Altura —h (mm) 198,7 194 196,4

Carga ruptura a compressao 14 dias (N) 236.854 170.712 93.406
Corpo de prova (CP-2)

Diametro médio - d (mm) 100,4 100,8 100,9

Altura —h (mm) 198,8 195,5 195,8

Carga ruptura a compressao 14 dias (N) 260.167 169.573 103.246
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Exercicio 3 — Entrega no Moodle

1) A partir dos dados do laboratodrio disponibilizados abaixo, construa
um diagrama de dosagem experimental de concretos. Apresente toda
a memoria de calculo.

h/d |Fator de correcdo

Obs1: Se h/d < 1,94, multiplicar forca x fator correcao 1.90 0.991
Obs2: fc,, (resist. compressao aos 28 dias) =1,2 x fc, 1,91 0,992
(resist. compressdo aos 14 dias) 1,92 0,993

1,93 0,994




Leituras recomendadas

ISAIA, G. Concreto: Ciéncia e Tecnologia, IBRACON, 2011. Capitulo 12:
Dosagem dos concretos de cimento Portland.

HELENE, P.; TERZIAN, P. Manual de Dosagem e Controle do Concreto,
PINI, 1992. Capitulo 6: Roteiro Pratico para a Dosagem dos Concretos
Estruturais.
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