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Objetivos

• Discutir princípios da formulação de concretos e quais parâmetros 
estão envolvidos

• Discutir como formular concretos mais eficientes com menor custo, 
menor desperdício de materiais e menor impacto ambiental
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Concreto é aplicado em diferentes 
tipos de obra e classes de resistência...
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MuCEM: Musée des Civilisations de l'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)
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Ponte Zhuhai-Macau-Hong Kong: 55 km sobre o mar (maior do mundo)



...para diferentes condições reológicas...
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Seco: meio-fio extrusado
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Seco: blocos vibro-prensados
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Seco: piso drenante
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Plástico



15
Fluido: autoadensável
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Fluido: piso autonivelante industrial



...produzido com diferentes tecnologias...
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Misturador planetário
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# E como medir a eficiência dos 
concretos dosados?



Indicador de eficiência

Intensidade de ligante (binder intensity – BI)

𝐵𝐼 =
𝐵

𝑃
=

𝐶

𝑓𝑐𝑗
 

Consumo kg de ligantes por m³

Resistência à compressão em j dias

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



Indicadores de eficiência
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Indicador ambiental

Intensidade de CO2 – CI (carbon intensity)

𝐶𝐼 =
𝐶𝑂2

𝑓𝑐𝑗
 

Emissão de CO2 por m³

Resistência à compressão

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



Indicador ambiental
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Afinal, o que é dosar?

Dosar [verbo transitivo direto] /do’zar/:

1. Dividir (algo) em doses; estabelecer a proporção da dose de

2. Ministrar, utilizar ou misturar na proporção certa ou apropriada
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As decisões tomadas geram consequências de:

• Desempenho

• Custo

• Processo produtivo

• Impacto ambiental

Dosagem é um processo de tomada de decisão!



Métodos prescritivos
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• Experiências passadas

•  “cartilhas”

• Ignoram variações de 
propriedades dos 
materiais

• Margens de segurança 
elevada diminuem 
eficiência e aumentam 
o custo e impacto 
ambiental 



Métodos experimentais

32

• Montagem de um plano 
experimental

• Teste das formulações

• Seleção da formulação de 
maior desempenho

• Método IPT/EP USP

Escolha de um 
abatimento

Resistência de 
projeto (fck)

Determinação do 
teor de argamassa

Três traços: médio, 
“rico” e “pobre”

Dimensão máxima 
característica 

(DMC) do agregado

Teste em 
laboratório



Otimização computacional
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• Definição de decisões, objetivos e restrições

• Aplicação no modelo

• Seleção de formulação candidata

• Teste da formulação

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



Como ler um traço

Existem três formas de se apresentar uma formulação, 
baseada na forma de medir/pesar os componentes:
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1: 2: 3: 0,5

Cimento

Areia

Brita

Água/cimento

Massa

Misto

Volume

Controle
Eficiência

Variabilidade
Desperdício



Como um traço pode ser lido?
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Traço em massa:

Os valores são normalizados pela massa de cimento

1: 2: 3: 0,5

Cimento

Areia

Brita

Água/cimento
𝑚𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑚𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
:

𝑚𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎

𝑚𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
:

𝑚𝑏𝑟𝑖𝑡𝑎

𝑚𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑚𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

Maior controle, menor desvio padrão na produção



Como um traço pode ser lido?

Traço misto:

Cimento em massa, demais componentes em volume
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Padiola: h ajustável ao volume 
para quantidades inteiras

1: 𝑝𝑎: 𝑝𝑏: 𝑙𝑎

1 saco de cimento (50kg)

Padiola de areia

Padiola de brita

Água em litros

Calcular volumes usando 
massa unitária!



Como um traço pode ser lido?

Traço em volume:

Utilizado para menores volumes, todos medidos pelo mesmo recipiente
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Calcular volumes usando 
massa unitária!



Efeito do controle na pesagem do materiais

Menos controle gera mais variabilidade

ABNT NBR 12655: 2022
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Duas resistências médias mesmo fck28

fck fcm= 

26,6 MPa
fcm2=

29,1 MPa

fck=

20 MPa

fcm = fck + 1,65.sd

Situação B (Sd=5,5 MPa)

Situação A (Sd=4 MPa)

Qual formulação vai 
demandar mais cimento?



Apresentação de formulação

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

Dissertação Mariana Menezes, 2020

1: 4,77 ∶ 1,92 ∶ 0,93 ∶ 4,51 ∶ 0,85 ∶ 0,75%

Calcular volumes usando densidade dos grãos (real)!

Tamanho dos grãos



Exercício 1 – Entrega no Moodle

• Para o traço unitário especificado a seguir, defina o consumo de materiais para 
produzir 1 m³ de concreto e o BI para uma resistência à compressão de 35 MPa 
(dconcreto = 2391 kg/m³)

1: 1,25: 2,25: 0,45 Material
Densidade real 
(kg/dm³)

Cimento 3,1

Areia 2,66

Brita 2,7



Diagrama de dosagem

Diagrama de dosagem

Slump 140 mm
Slump  80 mm

m = k3 + k4 x a/c

1000
C =  ------------------
        (k5 + k6.m)

7 dias

k1

fcj =  ---------
           k2 a/c

28 dias

especificado

resultado

a/c

m
 (kg/kg)

C 

(kg/m3)

fcj
(MPa)

Lei de Priszkulnik e Kirilos

Lei de Abrams

Lei de Lyse



Diagrama de dosagem

Lei de Abrams

Lei de Lyse
Lei de Priszkulnik e Kirilos

Diagrama de dosagem

Slump 140 mm
Slump  80 mm

m = k3 + k4 x a/c

1000
C =  ------------------
        (k5 + k6.m)

7 dias

k1

fcj =  ---------
           k2 a/c

28 dias

especificado

resultado

a/c

m
 (kg/kg)

C 

(kg/m3)

fcj
(MPa)

Resistência à compressão em j dias

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

Consumo de cimento (kg/m³)
Relação água/cimento



Lei de Abrams

Lei de Abrams (1918): estabelecida empiricamente pela observação de + de 50.000 
corpos de prova

k1 e k2 são constantes relativas ao material

A resistência é função da relação água/cimento

𝑓𝑐𝑗 =
𝑘1

𝑘2
𝑎/𝑐

45

Porosidade de 
pasta
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O quadrante da Lei de Abrams correlaciona 
resistência à compressão à relação água/cimento



Fração da água combinada

cwf (combined water fraction): fração da 
água mistura que se incorpora ao solodo 
combinada

Todas idades representadas em uma reta.

Característica do Cimento é dos agregados

𝑐𝑤𝑓 =
𝑎𝑐

𝑎𝑚

Água combinada

Água de mistura

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



Lei de Lyse

Lei de Lyse (1932):

m é a relação de agregados/cimento em massa seca

k3 e k4 são constantes relativas ao material

𝑚 = 𝑘3 +  𝑘4 𝑥 𝑎/𝑐
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Teor de pasta e argamassa: 
mobilidade do sistema
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Este quadrante correlaciona a mobilidade, definida pelo 
volume de pasta e de argamassa com a relação a/c



Modelo de Mobilidade Concretos

água

matriz

agregado

partícula 

pequena

MPT

IPS

MPT = distância entre agregados > 100 mm  

IPS = distância entre finos < 100 mm 

IPS, MPT > 0 mm: continuidade espacial
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Calculo do consumo de cimento
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“Lei” de Priszkulnik & Kirilos (1974):

C é o consumo de cimento por m³ de concreto

k5 e k6 são constantes relativas ao material

𝐶 =
1000

𝑘5 + 𝑘6 𝑥 𝑚

0

1

2

3

4

5

6

02004006008001000

m
 (

k
g

/k
g

)

C (kg)

Este quadrante correlaciona o teor de pasta e argamassa, que definem 
a mobilidade do sistema, com o consumo de cimento, principal 
responsável pela pegada de CO2 do concreto



Critérios para a dosagem?



Seleção de materiais
Cimento e relação a/c - NBR 12655:2022



Seleção de materiais
Agregados

O tamanho máximo do agregado deve ser 
compatível com as distâncias entre as 
armaduras

Recomendação NBR 6118:2013

“A dimensão máxima do agregado graúdo 
não pode superar em 20% a espessura 
nominal do cobrimento”

𝑑𝑚á𝑥 ≤ 1,2𝑐𝑛𝑜𝑚



# Que tipos de consequência podem 
ser observadas quando a dosagem 
dos materiais cimentícios não é feita 
de forma correta?



Erros de formulação

• Baixo teor de pasta

Sem continuidade 
espacial

Tese Bruno Damineli, 2013



Erros de formulação

• Baixo teor de cimento
Pasta muito fluida, 
separação de fases

Tese Bruno Damineli, 2013



Ar incorporado



Liz Zancheta - Modificado de Mehta e Monteiro 2008 – Concreto: microestrutura, propriedades e materiais. IBRACON

interlamelar 

C-S-H 
poros capilares

0
cristais e 

aglomerados

ar incorporado
Defeitos de 

moldagem

1 nm 10 nm 100 nm 1000 nm 10 µm 100 µm 1000 µm 10000 µm

Ar incorporado

O concreto incorpora ar durante 
as etapas de mistura, transporte 

e adensamento

Volume 
considerado 
entre 2 e 3%



# E como os concretos devem ser 
formulados para atender aos mesmos 
requisitos com menor impacto 
ambiental e maior eficiência?



Abordagem LME – Poli USP
HiFloW – High Filler, Low Water

• Uso de aditivos dispersantes para redução do teor de água

• Otimização granulométrica para reduzir teor de pasta (empacotamento)

• Substituição de cimento por outros materiais (fíleres, escórias, pozolanas)



mobilidade limitada mobilidade elevada

• Uso de aditivos dispersantes para redução do teor de água

Abordagem LME – Poli USP



• Uso de aditivos dispersantes para redução do teor de água

Abordagem LME – Poli USP



• Uso de aditivos dispersantes para redução do teor de água

+ aditivo
- propriedades reológicas

- teor de água

Abordagem LME – Poli USP



• Otimização granulométrica para reduzir teor de pasta (empacotamento)

Finos (cimento + fíler)

Areia

Brita

Mesquita et al. (2023). DOI: https://doi.org/10.1590/S1983-41952024000200005

Abordagem LME – Poli USP



• Substituição de cimento por outros materiais (fíleres, escórias, pozolanas)

100% de cimento

50% de cimento

25% de cimento

Tese Bruno Damineli, 2013

Abordagem LME – Poli USP



Dispersão Teor de água Resistência mecânica

Empacotamento Teor de pasta Resistência mecânica

Uso de fíler Impacto ambiental

Porosidade

Porosidade

Empacotamento

Abordagem LME – Poli USP



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

• 1. Definição de requisitos x classe de agressividade do ambiente
• Resistência de dosagem : projeto + variabilidade 

• Trabalhabilidade (abatimento): processo produtivo empregado

• Diâmetro máximo do agregado: compatibilizado com o projeto de armaduras

• Caracterização dos materiais: densidade real

• Requisitos de durabilidade (a/c, teor de cimento)  



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

2. Determinar o teor mínimo de argamassa (A)
i. Começar com proporção 1:5 (m=5, traço médio)

ii. Testes sucessivos com teores crescentes de argamassa até encontrar o teor mínimo 
(mantendo brita fixa, adicionando gradualmente areia e cimento)

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

iv. Determinar o teor mínimo de argamassa por inspeção visual
i. Preenchimento do esqueleto granular

ii. Coesão

iii. Acabamento similar ao da obra



Roteiro para dosagem de concretos - 
Método IPT/EPUSP

Aumento do teor de argamassa (A)

Primeiro traço: falta de coesão (“farofa”)

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



Roteiro para dosagem de concretos - 
Método 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



Roteiro para dosagem de concretos - 
Método IPT/EPUSP

Aumento do teor de argamassa (A)

Teor mínimo “ideal”: vazios preenchidos, acabamento uniforme 

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



Roteiro para dosagem de concretos - 
Método IPT/EPUSP

3. Executar, no mínimo, três concretos com relações a/c diferentes
 Utilizar proporções de m rico (3,5), médio (5,0) e pobre (6,5)
 Ajustar água para slump especificado, baseado na relação a/c obtida anteriormente
 Medir o teor de ar incorporado
 Moldar corpos de prova para determinação da resistência à compressão

4. Calcular o traço unitário

5. Construir o diagrama de dosagem

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

𝐶 =
1000 − 𝑎𝑟

1
𝑑𝑐

+
𝑎

𝑑𝑎
+

𝑏
𝑑𝑏

+ 𝑎/𝑐
𝐶 =

𝑑𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜

1 + 𝑎 + 𝑏 + 𝑎/𝑐𝐴 =
1 + 𝑎

1 + 𝑚
𝑏 = 𝑚 − 𝑎



Exercício 2 – Entrega no Moodle

Obtenha o traço unitário, o consumo de cimento por m³ e o BI de um concreto que 
atenda aos seguintes requisitos:

• fck = 30 Mpa

• Condição de preparo: A

• Classe de agressividade: III

• Teor de argamassa: 55%

Coeficientes
k1 95.4
k2 9.1
k3 1
k4 6.9
k5 -0.1
k6 0.6

Lei de Abrams

Lei de Lyse

Lei de Priszkulnik e Kirilos



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

Materiais Traço concreto 1 Traço concreto 2 Traço 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

Água (kg) 5,00 5,20 5,50

Concreto fresco Traço concreto 1 Traço concreto 2 Traço concreto 3

Abatimento (mm) 140 180 160

Massa específica (kg/dm³) 2,35 2,28 2,29

Exercício 3 – Entrega no Moodle



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

Concreto endurecido Traço concreto 1 Traço concreto 2 Traço concreto 3

Corpo de prova (CP-1)

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

  Altura – h (mm) 198,7 194 196,4

  Carga ruptura à compressão 14 dias (N) 236.854 170.712 93.406

Corpo de prova (CP-2)

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

  Altura – h (mm) 198,8 195,5 195,8

  Carga ruptura à compressão 14  dias (N) 260.167 169.573 103.246

Exercício 3 – Entrega no Moodle



Obs1: Se h/d < 1,94, multiplicar força x fator correção

Obs2: fc28 (resist. compressão aos 28 dias) =1,2 x fc14 
(resist. compressão aos 14 dias) 

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

Exercício 3 – Entrega no Moodle



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

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

Leituras recomendadas
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