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Abstract
E——

The composition of a self-compacting concrete (SCC) should be defined to fulfills a number of requirements, such as self-compactibility, strength
and durability. This study aims to compare three methods of dosage for SCC with local materials, so as to determine which one is the most
economical and rational, thus assisting the executor in making a decision and enabling economic and technical feasibility for its application. The
methods used in the experimental program were: Nan Su et al., which was developed in 2001 [1]; Repette-Melo, which was proposed in 2005
[2]; and Tutikian & Dal Molin, which was developed in 2007 [3]. From the results obtained in the experimental program, it was observed that the
method which presented the lowest cost and highest compressive strength at the ages of 7, 28 and 91 days was Tutikian & Dal Molin, while the
one which reached the lowest chloride ion penetration, best compactness and highest elasticity modulus was Repette-Melo. In tests carried out
in the fresh state, all tested methods yielded mixtures which comply with the self-compactibility levels required by ABNT NBR 15823:2010 [4].

Keywords: self-compacting concrete, methods of dosing, properties in the fresh and hardened state.

Resumo
E——

A composicado de um concreto autoadensavel (CAA) deve ser definida de forma a satisfazer um conjunto de requisitos, como a autocompactabili-
dade, resisténcia e durabilidade. O objetivo deste artigo € comparar trés métodos de dosagem para CAA com materiais locais, a fim de determinar
0 mais econdmico e racional, auxiliando a tomada de decisdo por parte do executor e proporcionando a viabilidade econémica e técnica para
aplicagdes. Os métodos utilizados no programa experimental foram: o de Nan Su et al., desenvolvido em 2001 [1], o de Repette-Melo, proposto
em 2005 [2] e o de Tutikian & Dal Molin, elaborado no ano de 2007 [3]. A partir dos resultados obtidos no programa experimental, observou-se
gue o método que apresentou os menores custos e maiores resisténcias a compressao nas idades de 7, 28 e 91 dias foi o de Tutikian & Dal Molin
€ o0 que atingiu menor penetragao de ions cloretos, melhor compacidade e maior médulo de elasticidade foi o de Repette-Melo. Nos ensaios rea-
lizados no estado fresco todos os métodos experimentados obtiveram misturas que se enquadraram na classe de autoadensabilidade requerida
pela ABNT NBR 15823:2010 [4].

Palavras-chave: concreto autoadensavel. métodos de dosagem. propriedades no estado fresco e endurecido.
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Self-compacting concretes (SCC) — comparison of methods of dosage

1. Introducgao

EE

O desenvolvimento do concreto autoadensavel marca um gran-
de passo em diregao a eficiéncia e as condi¢des de trabalho nos
canteiros de obras e na industria de pré-fabricados. Este material
permite concretagens em tempos mais curtos, um melhor acaba-
mento estético da superficie do concreto, além de apresentar me-
lhores caracteristicas no estado endurecido, conferindo estruturas
com maior durabilidade (GRUNEWALD, 2004 [5]).

Os beneficios deste tipo de concreto vao além da durabilidade
e da resisténcia. O CAA diminui a poluicdo sonora, ja que nio
faz uso de vibradores, o que também contribui para a redugéo
no consumo de energia elétrica; minimiza os riscos de acidentes
causados pelo excesso de pessoas sobre as lajes, pois necessita
de menos mao-de-obra; e reduz problemas ergonémicos nos tra-
balhadores, ja que eles fazem um esfor¢go menor no langamento e
acabamento. Segundo Tutikian (2007 [3]), o uso do CAA direciona
a construgao civil para uma produgao industrializada, diminuindo o
custo da mao-de-obra, aumentando a qualidade, a durabilidade, a
confianga na estrutura e a seguranga dos trabalhadores.

O CAA pode ser considerado o mais significativo avango na tec-
nologia do concreto ao longo de décadas e deve substituir gra-
dualmente parte do concreto convencional produzido atualmente
pela industria de concreto. O CAA é um material que reline uma
combinagéao Unica de desempenho, uniformidade e requisitos que
nao podem ser alcangados utilizando componentes convencionais
e usuais de construcao (SONEBI, 2004 [6]).

Tutikian (2007 [3]) descreve que o CAA atrai cada vez mais interes-
se no Brasil, e tem sido utilizado em industrias de pré-fabricados
e em obras correntes e especiais. Porém, os principais estudos
focam as propriedades mecénicas, a durabilidade e a possibilida-
de de utilizagdo com determinados tipos de materiais locais. A do-
sagem, que € um dos aspectos mais importantes deste concreto,
vem sendo estudada superficialmente.

O CAA é mais utilizado no Jap&o e na Europa. No Brasil, no en-
tanto, & preciso haver mais confianga nos métodos de dosagens
para tornar o CAA mais confiavel e popularizado, abrindo assim
um espago maior para a sua aplicagao em qualquer lugar que haja
viabilidade econémica (REVISTA TECHNE, 2008 [7]).

Diversos procedimentos ou recomendacgdes internacionais e na-
cionais para dosagem do CAA foram publicados a medida que as
pesquisas foram se intensificando. Estes métodos podem divergir
em critérios para definicdo da composi¢ao granular, como do teor
de materiais finos, da imposicao de limites para a relagao agua/
cimento, do volume de pasta, do teor de aditivo superplastificante,
do uso de aditivos modificadores de viscosidade e do estudo em
separado da pasta e da argamassa. Alguns métodos também con-
sistem em sequéncias de calculos, traduzindo-se em intervalos
limite para cada material na mistura.

Neste trabalho foram comparados trés métodos existentes de do-
sagem para CAA com materiais locais, a fim de determinar o mais
econdmico, racional e duravel, auxiliando a tomada de decisao por
parte do executor e proporcionando a viabilidade econémica e téc-
nica para aplicagbes praticas, podendo assim expandir os conhe-
cimentos e o emprego do CAA. Foram escolhidos os métodos de
dosagem propostos por Nan Su et al. [1] de 2001, por se basear em
equacgoes e calculos empiricos; o de Repette-Melo [2], elaborado
no ano de 2005 por propor uma sequéncia de testes do aditivo na

pasta até o concreto para o acerto dos constituintes da mistura; e o
de Tutikian & Dal Molin [3], desenvolvido em 2007 por estudar o
esqueleto granular do concreto antes de torna-lo autoadensavel. A
autoadensabilidade do CAA no estado fresco foi comparada através
dos ensaios de: espalhamento, t.,, caixa “L" e funil “v" baseados
nos limites propostos pela ABNT NBR 15823:2010 [4]. Ja no esta-
do endurecido foram analisadas as caracteristicas de: resisténcias
a compressao aos 7, 28 e 91 dias, o modulo de elasticidade aos
91 dias, a velocidade de propagagao das ondas ultrassonicas aos
91 dias e a penetragdo de ions cloretos aos 28 dias, para todas
as misturas. Ainda determinou-se o custo com base em valores de
mercado dos componentes dos concretos.

2. Objetivos da pesquisa
EE

O presente trabalho tem como objetivo principal comparar técnica
e economicamente os métodos de dosagem propostos por Nan
Su et al em 2001 [1], Repette-Melo em 2005 [2] e Tutikian & Dal
Molin de 2007 [3] para CAA,

utilizando materiais disponiveis no estado do Rio Grande do Sul
—RS, Brasil.

3. Materiais e programa experimental
EE

Tendo em vista os objetivos propostos, foi elaborado e desenvolvi-
do um programa experimental, que estabelece os ensaios realiza-
dos nos concretos bem como os materiais utilizados na pesquisa.
O trabalho experimental foi realizado no Laboratério de Materiais
de Construgéo (LMC), da Universidade do Vale do Rio dos Sinos
(UNISINOS).

Para execugéo de todos os concretos utilizou-se uma betoneira
de eixo vertical e seguiu-se um padréo na ordem para colocagao
da mistura dos materiais. Primeiramente, colocou-se o agregado
graudo, apds 80% da agua, areia média, areia fina, cimento, aditi-
vo e o restante da agua. No total, foram dosadas oito misturas de
concreto, sendo que para cada uma foram fabricadas 11 corpos-
-de-prova (CP’s) com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, para
realizar os ensaios, totalizando 88 CP’s. Estes permaneceram a
temperatura ambiente por 24 horas, com o topo protegido por pla-
cas de vidro. Depois, foram desformados e levados para cdmara
umida, retirando deste ambiente apenas para a realizagéo dos
testes nas idades especificadas.

Figura 1 - Fluxograma de dosagem
método Nan Su et al,, (1)

Dreterminagio das quantidades de > Cileulo da quantidads de

apregado grands e middo

Caleulo da dosagem de
superplastificante

materials fnos

Eelagiovolumeétrica entre o
agmilde ¢ aggraddo
(50% 2 57% ¥

I Aquste da quantidade de dgua

I Caloule daquantidade de cimento I

Prirneiras misturas = teste d=

l trabalhabilidads

Caleula daquantidade d= dgua na 'l

pishica Ajuste final no concreto

516

IBRACON Structures and Materials Journal + 2012 + vol. 5 *n°4



B. F. TUTIKIAN | M. PACHECO

3.1 Apresentagcao dos Métodos de
dosagem utilizados

3.1.1 Método Nan Su et al [1]

O método é dividido em passos, de acordo com o esquema apre-
sentado na Figura 1. Para definir a quantia de agregados, ado-
ta-se a relagéo volumétrica entre o agregado miudo e o total de
agregados (S/t), que, segundo o método, deve variar entre 50% a
57%. A partir desses valores foi fixada uma relagédo de S/t = 53%
e analisou-se nos ensaios do estado fresco a eficacia da mistura
quanto a autoadensabilidade.

Para composigao do agregado graudo, utilizou-se um percentual
de 60% de brita 25 mm e 40% de brita 19 mm para ap6s empregar
na Equacao 1. Este arranjo foi o que apresentou 0 menor numero
de vazios.

W, = PF*W, *(1-S/¢) (1)

Em que:

W, - quantidade de agregado graudo em kg/m?;

WgL -densidade do agregado graudo, no estado solto em kg/m?
(1528 kg/m?® para os materiais estudados);

PF -relagdo, em massa, dos agregados no estado solto e dos
agregados no estado compactado (0,941 para os materiais
estudados);

S/t -relagéo volumétrica entre o agregado miudo e o total de agre-
gados, que varia entre 50% e 57% (adotado 53%).

O resultado foi Wg =677 kg/m? de agregado graudo, sendo 406,20
kg/m? para a brita de 25 mm e 270,80 kg/m?* a brita de 19 mm.

O agregado miudo, a areia regular, foi determinada através da
Equacao 2.

W, = PF¥W _*S/t ()

Em que:

W, -quantidade de agregado mitdo em kg/m?;

W, -densidade do agregado miudo, no estado solto em kg/m?®
(1470 kg/m?® para os materiais estudados);

PF -relagdo, em massa, dos agregados no estado solto e dos
agregados no estado compactado (0,902 para os materiais
estudados)

S/t -relagéo volumétrica entre o agregado miudo e o total de agre-
gados, que varia entre 50% e 57% (adotado 53%).

O resultado foi W_ = 703 kg/m® de agregado miudo.

Com as quantidades de brita e areia regular definidas determina-
-se a quantidade de cimento. Para a obtengédo da quantidade de
cimento por m?, primeiramente, tem-se que adotar a resisténcia a
compressao requerida aos 28 dias em MPa (f ‘c).

A f'c escolhida para o célculo foi de 55 MPa. Com isso, supde-se
que a resisténcia a compressdo do CAA aos 28 dias sera de 55
MPa. A partir da Equagéao 3, tem-se entdo o consumo de cimento
da mistura.

=L 3)

b

Em que:

C -consumo de cimento em kg/m?;

f ‘c -resisténcia a compressao requerida em MPa.

Com isso, o consumo de cimento foi estabelecido em 393 kg/md.
Com a quantidade de cimento ja determinada, deve-se estabele-
cer a relagao agua/cimento em funcéo das solicitagdes locais e da
classe de agressividade do ambiente.

Para determinagdo da quantidade de agua a ser adicionada na
mistura, seguiu-se as prescricdes da ABNT NBR 6118:2007 [8] e
adotou-se a classe de agressividade do ambiente como Ill, com
uma relagao agua/cimento < 0,50, que foi o limite utilizado. Através
da Equacgao 4, tem-se entao a quantidade de agua na mistura.

W, =@/ 9*C (%)

Comisso, W_, = 196 kg/m?®.

O material fino selecionado para dosagem foi a areia fina. Como
ja se conhece as quantidades de todos os outros componentes do
CAA, o volume que falta para completar 1 m® pertence ao material
fino (V,) que deve ser encontrado com a Equagé&o 5.

A R
Vi=1- : : : v, (S

1000%G, 100G, 1000°G,  1000*G,

Em que:

Gg - massa especifica do agregado graudo;

G, - massa especifica do agregado miudo;

G, - massa especifica do cimento;

G, - massa especifica da agua;

V,, - quantidade de ar incorporado no CAA em (%).

A partir do resultado obtido, 0,13, aplica-se este valor na Equagéo
6 e tem-se o resultado final da quantia de areia fina na mistura.

W, =V * 1000 * G, 6)

Em que:

W, - quantidade de finos em kg/m?;

G, - massa especifica do material fino utilizado em kg/m?;

V, - volume de finos na mistura.

W, = 303 kg/m?, de areia fina na mistura de CAA.

Com a quantidade de todos os agregados definidas e o consumo
de cimento e agua obtidos, ainda resta determinar o percentual
de aditivo.

A relacdo aditivo/aglomerante adotada foi de 0,70% (teor de soli-
dos e liquidos do aditivo), valor escolhido como parametro inicial,

IBRACON Structures and Materials Journal 2012 + vol. 5 +n°4
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Self-compacting concretes (SCC) — comparison of methods of dosage

Sendo:

1:m = Trago unitdrio para cada familia
a/c = Relacdo dgua/cimento (kg/kg)
« = Teor de argamassa (%)

C = Consumo de cimento (kg/m?3)

Adt = Teor de aditivo (%) em relagdo ao peso do cimento
$ = Custo total para obten¢do de 1m? de concreto

PARAMETRO Tutikian
1:m 3 4 5 6
w/c (kg/kQ) 0,35 0,47 0,56 0,68
o (%) 64 62 60 59
C (kg/m3) 538 421 350 297
TAF (%) 20 20 20 20
TG (%) 48 48 48 48
Adt (%) 0,62 0,62 0,62 0,62
RS 313,04 252,53 215,86 188,08

Tabela 1 - propor¢oes obtidas na determinacdo de cada método

METODOS
Nan Su et al. Repette-Melo

4,28 3,50 3,97 4,32

0,50 0,39 0,48 0,56
67 61 60 59
393 490 432 398
18 10 10 10
40 50 50 50

0,85 0,75 0,75 0,75

249,25 298,97 267,14 248,49

TAF = Teor de areia fina em relacdo total de agregados em massa (%)
TG = Teor de agregado graddo em relacdo total de agregados em massa (%)

sendo que este pode ser alterado conforme os resultados dos tes-
tes de trabalhabilidade.

A quantidade de agua no superplastificante foi considerada como
parte da agua da mistura com isso calculou-se a partir da Equagéao
7, o quantitativo de aditivo, em kg/m? utilizado na mistura.

W, = n%+(C) (7)

Sendo n% a relagdo superplastificante/aglomerante, C a quantida-
de de cimento por m® na mistura, m% o teor de soélidos do super-
plastificante, Wsp a quantidade de aditivo superplastificante utiliza-
dae Wasp a quantia de agua contida no aditivo superplastificante.
Com o valor de Wsp = 2,75 kg/m? de aditivo superplastificante, cal-
cula-se, com a Equacao 8, a quantia de agua contida no aditivo.

W, = (1 - m%)*W,_ 8)

O resultado foi de W, = 1,65 kg/m® de agua contida no aditivo.
Com o teor de agua contido no aditivo superplastificante, a consu-
mo de agua inicial da mistura passou a ser de 197,65 kg/m?.

A partir de todas as proporgdes definidas para composi¢gdo do
CAA, passou-se entdo a dosagem destes materiais em laborato-
rio, realizando primeiramente um trago teste. Ressalta-se que as
Unicas quantidades que podem ser alteradas a partir deste passo
sdo a relagdo agua/cimento e o teor de aditivo/aglomerante.

Apos a mistura dos materiais na betoneira, passou-se entao a re-
alizagdo dos testes de trabalhabilidade para verificagdo da auto-
adensabilidade do CAA. Com base no ensaio de espalhamento
realizado, verificou-se que a mistura estava pouco fluida, apresen-
tando um resultado de espalhamento de 450 mm. A partir deste
resultado foi acrescentado aditivo superplastificante para atingir
melhor trabalhabilidade na mistura, antes mesmos de realizar os
outros testes. Observa-se que nao foi adicionado agua na mistura.
Ap6s o acréscimo do teor de aditivo na mistura, realizaram-
-se novos ensaios de trabalhabilidade, conforme a ABNT NBR
15823:2010 [4], e constatou-se que os valores estavam dentro dos
limites aceitaveis. A relagédo aditivo/aglomerante final da mistura
foi de 0,85.

Ressalta-se que para este método foi possivel criar apenas um
trago para a mistura de CAA, pois 0 mesmo nao evidencia como
quantificar os tragos auxiliares para dosagem.

Figura 2 - Fluxograma de dosagem
método Repette-Melo (2)
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Figura 3 - curva granulométrica da
composi¢cdo dos agregados utilizados
no método Repette-Melo (2)
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A Tabela 1 apresenta a composi¢ao do trago para este método.
3.1.2 Método Repette-Melo [2]

O fluxograma para obtencao da mistura de CAA por este método
de dosagem é exposto na Figura 2.

O passo inicial para constituicdo da mistura de CAA é a compo-
sicdo da pasta, definindo a relagdo agua/cimento e o volume de
adigao de finos.

Para determinagdo da relagdo/agua cimento, baseou-se como
premissa inicial a resisténcia a compressdo em fungéo da quan-
tidade de agua e cimento utilizada em cada trago. Com isso para
definigdo de uma familia de concreto, determinou-se inicialmente
trés valores de relagdo agua/cimento, uma para o trago pobre (a/c:
0,56), uma para o rico (a/c: 0,39) e outra para o trago intermediario
(alc: 0,48), seguindo o conhecimento prévio dos materiais.

O teor de finos é determinado para cada relagédo agua/cimento
especificada, sendo dosado em substituigdo ao cimento, em vo-
lume. O método ressalta que nesta etapa devera ser utilizada a
percentagem de filer passante pela peneira 0,075 mm. Como ma-
terial fino para proporcionamento da mistura de CAA, foi utilizada
a areia fina. Devido este material ndo possuir uma quantidade sig-
nificativa de particulas menores que 0,075 mm, nao foi possivel
inclui-lo na composigéo da pasta.

No préximo passo compde-se a argamassa da mistura, definindo-
-se o teor de agregado miudo em relagéo ao volume total de ar-
gamassa e apos o teor base do aditivo superplastificante. O teor
de agregado miudo foi ajustado apenas para uma relagéo agua/
cimento, a intermediaria, sendo o percentual encontrado adotado
para as demais.

Como premissa basica, o método indica que o volume de agre-
gado miudo em relagdo ao volume total de argamassa deve ser
preferencialmente, n&o inferior a 35% e n&o superior a 55%.
Como agregado miudo foi definido uma composigéo de areia regular
e a areia fina. Para a determinagao de escolha dos percentuais des-
tes materiais tomou-se como base a curva granulométrica 6tima dos
agregados. A partir dai concluiu-se que o teor de agregado mitdo que

melhor se adaptou as curvas limites estabelecidas pelo método foi a
composigéo com 80% de areia regular e 20% de areia fina.

Para definir o teor de agregado miudo, as argamassas foram ava-
liadas em razao do ensaio de espalhamento, adaptado para ar-
gamassa. Através deste ensaio o teor ideal de agregado miudo
na composicdo da argamassa foi de 50% em relagdo ao volume
total, atingindo resultado satisfatério dos ensaios quando o teor de
aditivo foi de 0,20% (considerando apenas o teor de solidos), pois
se obteve um tempo de escoamento de 4 segundos e um espa-
Ihamento de 240 mm. Segundo o método, o teor ideal de aditivo é
aquele que resulta em didametro de espalhamento da argamassa
entre 200 e 280 mm e tempo de escoamento no funil-“V” entre 3,5
e 10 segundos.

Para determinagéo do teor de agregado graudo empregou-se a
argamassa com teor intermediario de agua/cimento, para a con-
feccdo de uma mistura inicial para teste com 30% de agregados
graudos, em relagéo ao volume total de concreto. O método pro-
pde um teor de agregado graudo entre 27% e 33%, sendo o valor
6timo aquele que resultar em resultados satisfatérios nos ensaios
de trabalhabilidade e atingir um percentual de até 0,3% de aditivo
(considerando apenas o teor de sélidos). Com isso adotou-se o
valor de 30%, o intermediario entre os limites propostos. A partir
deste percentual realizou-se uma mistura teste com o trago inter-
mediario a fim de verificar a aceitabilidade da proporgéo adotada,
levando em conta a quantidade inicial de aditivo determinada na
fase da argamassa.

Como agregado graudo, foi utilizado uma mistura de 50% de brita
25 mm e 50 % de brita 19 mm. Estes percentuais foram adotados
com base nas analises granulométricas realizadas das britas.

A Figura 3 mostra a curva granulométrica dos agregados graudos
e miudos, conforme os percentuais adotados e as curvas limites
impostas pelo método para a determinagéo do arranjo granulomé-
trico. Como se pode perceber na Figura 3, a curva granulométrica
resultante da mistura dos agregados utilizados para a mistura esta
dentro dos limites recomendados pelo método. Caso nado fosse
possivel enquadrar alguma composi¢cdo dos agregados nas cur-
vas limites, seria necessario especificar outros materiais com ca-
racteristicas granulométricas diferentes e que possibilitassem a
viabilidade da mistura.

Segundo o método, o teor de aditivo na argamassa representa
um bom indicativo do resultado que sera alcangado no concreto.

Figura 4 - Fluxograma de dosagem
método Tutikian & Dal Molin (3)
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Tabela 2 - ensaio de compacidade entre a brita 25 mm e a brita 19 mm

Brita 25 mm Brita 19 mm Massa Especifica
(%) (%) Mistura (kg/m?3)
100 0 3065,00
90 10 3044,50
80 20 3024,00
70 30 3003,50
60 40 2983,00
50 50 2962,50
40 60 2942,00
30 70 2921,80
20 80 2901,00
10 90 2880,50

0 100 2860,00

indice de Vazios

Massa Unitaria

Compactada (kg/m?3) (%)
1704,35 44,39
1736,23 42,97
1755,36 41,95
1753,04 41,63
1759,42 41,02
1736,23 41,39
1701,45 42,17
1634,78 44,04
1597,10 44,95
15656,52 45,96
1504,35 47,40

De modo geral, € necessario um incremento de aproximadamente
0,1 % em relagéo ao teor 6timo da argamassa. Seguindo as orien-
tagdes em relagdo ao teor de aditivo, iniciou-se a mistura teste
com um percentual de superplastificante de 0,2%. Observou-se
através do ensaio de espalhamento que a mistura estava pouco
fluida, a partir dai o teor de aditivo foi sendo aumentado até o limite
maximo admissivel, 0,3% (considerado apenas o teor de solidos)
e em caso do resultado ndo sendo satisfatério, dever-se-ia alte-
rar a quantidade de agregado graudo, em relagdo ao volume total
de concreto e reiniciar a mistura, modificando os componentes do
traco. Apés o aumento de 0,1% de aditivo, realizou-se o ensaio
de espalhamento novamente e verificou-se que com o acréscimo
de superplastificante o resultado obtido estava em acordo com os
valores estabelecidos, com isso passou-se para os outros ensaios
de trabalhabilidade, os de T50, caixa ‘L’ e funil ‘V’, a fim de verificar
a adequagao dos mesmos com os valores indicados pela ABNT
NBR 15823:2010 [4].

Com o trago intermediario teste definido, e a partir dos valores
obtidos, pode-se calcular os tragos finais dos CAA. Para o calculo
dos quantitativos de materiais, utilizou-se a quantidade de 1 m® de
concreto, sendo este formado em volume por 30% de agregado
graudo e 70% de argamassa, sendo que da argamassa o per-
centual de agregado miudo é 35% e o restante pertence a agua,
cimento e aditivo.

Ressalta-se que devido aos procedimentos atribuidos pelo método
de dosagem, é necessario que se mantenha o mesmo volume de
agregados graudos e miudos para todas as relagdes agua/cimen-
to decretadas no passo inicial do procedimento da mistura. Isso &
abordado quando se recomenda que o teor de argamassa deve ser
ajustado apenas para uma relagao agua/cimento (a intermediaria,
no caso da construgdo da curva da familia de concreto com trés
resisténcias), sendo o valor encontrado adotado para as demais.
Isso implica que os Unicos materiais que serdo alterados para
cada concreto € o consumo de cimento, que provocara conse-

quentemente na mudanga do consumo de aditivo e da quantidade
de agua. No entanto, de uma mistura para outra, apenas se adicio-
nara agua e diminuira cimento e aditivo, considerando para este
conjunto uma quantidade constante de 0,35m3.

O teor final do aditivo superplastificante foi de 0,3% (apenas teor
de sdlidos), igual a 0,75% se considerado o teor de sélidos e li-
quidos contidos no aditivo. Percentual este fixado para os outros
tragos com as mesmas proporgdes de agregados/cimento em
massa, ajustando-se apenas a relagdo agua/cimento. -

A Tabela 1 apresenta a composigao do trago para este método.

3.1.3 Método Tutikian-Dal Molin

O método é apresentado de forma esquematica na Figura 4. O
primeiro passo realizado para obtengao da mistura foi a determi-
nacao do esqueleto granular. Os materiais foram empacotados,
de dois em dois, dos de maior granulometria para os de menor.
O primeiro pacote do ensaio de compactagéo foi entre a brita 25
mm e a brita 19 mm, para seguir com a compacidade com a areia
regular e, por fim, com a areia fina.

A Tabela 2 mostra o resultado do empacotamento da brita 25 mm
com a brita 19 mm. Observa-se que o percentual de mistura que
proporcionou 0 menor indice de vazios foi o de 60% de brita 25
mm e 40% de brita 19 mm, com 41,02% de vazios. Ressalta-se
que a massa unitaria desta mistura ndo € maior entre todas, ou
seja, a proporgao ideal é sempre a que resulta um menor indice
de vazios, a massa unitaria compactada, serve apenas como indi-
cativo, ndo sendo suficiente para a concluséo.

O segundo passo do empacotamento para a mistura de CAA foi a
obtencado da compacidade entre a mistura anterior, com britas 25
mm e 19 mm, e a areia regular. A Tabela 3 apresenta o resultado
do empacotamento das britas e a areia regular.

E, por fim, foi realizado o ultimo empacotamento, entre a
areia fina e os outros agregados ja empacotados. A Tabela 4
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Tabela 3 - ensaio de compacidade entre as britas 25 mm e 19 mm e a areia regular

Brita 25 mm Areia média Massa Especifica Massa Unitaria indice de Vazios
e 19 mm (%) (%) Mistura (kg/m3) Compactada (kg/m?3) (%)

100 0 2983,00 1759,42 41,02
Q0 10 2918,70 1846,28 36,74
80 20 2854,40 1951,30 31,64
70 30 2790,10 2062,03 26,09
65 35 2757,95 2092,75 24,12
60 40 2725,80 2125,22 22,03
55 45 2693,65 2091,01 22,37
50 50 2661,50 2078,84 22,39
40 60 2597,20 2014,49 22,44
30 70 2532,90 1959,42 22,64
20 80 2468,60 1892,17 23,35
10 1%0) 2404,30 1745,51 27,40

0 100 2340,00 1628,41 30,41

Tabela 4 - ensaio de compacidade entre as britas 25 mm e 19 mm, areia regular e areia fina

Brita 25 mm e 19 mm Areiafina  Massa Especifica Massa Unitaria indice de Vazios
e Areia regular (%) (%) Mistura (kg/m3) Compactada (kg/ms3) (%)

100 0 2725,80 2125,22 22,03
90 10 2686,22 2154,78 19,78
85 15 2657,29 2182,61 17,86
80 20 2646,64 2206,96 16,61
75 25 2626,85 2182,61 16,91
70 30 2607,06 2120,58 18,66
65 35 2587,27 2090,43 19,20
60 40 2567,48 2032,75 20,83
55 45 2547,69 1974,49 22,50
50 50 2527,90 1921,74 23,98
40 60 2488,32 1886,96 24,17
30 70 2448,74 1800,00 26,49
20 80 2409,16 1750,72 27.33
10 90 2369,58 1663,77 29,79

0 100 2330,00 1561,74 32,97
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Figura 5 - Ensaios realizados no estado fresco

[ ENSAIOS REALIZADOS NO ESTADO FRESCO |
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mostra os resultados obtidos com o ensaio de compacidade
destes materiais.

Observa-se que a composigao 6tima foi de 80% da mistura entre
as britas 25 mm e 19 mm e areia média e 20% de areia fina, re-
sultando um teor de vazios de 16,61%. O ensaio partiu de subs-
tituicdbes de 10 em 10%, e aumentou a precisao para 5% ao se
aproximar do valor final ideal.

Os valores de ensaio de compacidade entre os materiais resulta-
ram nas seguintes propor¢des para as misturas de CAA, em mas-
sa: 28,80% de brita 25 mm, 19,20% de brita 19 mm, 32% de areia
regular e 20% de areia fina.

Com o ensaio de compacidade realizado, passou-se entdo para
determinacgdo da relagdo a/c e o teor de aditivo superplastificante.
A partir deste ponto, adotou-se o traco intermediario | (1:4) para
se realizar a mistura de ajuste, a fim de confirmar a relagéo a/c e,
principalmente, determinar, experimentalmente, o teor de aditivo
superplastificante. Primeiramente foi fixado um valor de aditivo, de
0,50% (considerado teores de solido e liquido do aditivo) em re-
lagdo a massa do cimento e uma relagéo a/c de 0,40. Com esses

valores iniciou-se a mistura intermediaria e a partir dos testes rea-
lizados no estado fresco determinou-se o teor ideal final de aditivo
superplastificante e a relagéo a/c.

A partir dos valores obtidos determinaram-se os tragos finais dos
CAA, sem a necessidade de substituicbes. Segundo o método, o
ideal é a realizagao de quatro pontos para que as equagdes de
comportamento possuam um coeficiente de determinagdo maior,
permitindo que as curvas fiquem melhor ajustadas. Os tragos uni-
tarios estéo ilustrados na Tabela 1.

3.2 Ensaios realizados no estado fresco

No estado fresco as familias de CAA foram testadas para avaliar
as propriedades de fluidez, habilidade passante, resisténcia a se-
gregacao e viscosidade plastica aparente, seguindo as especifi-
cagoes técnicas da ABNT NBR 15823:2010 [4]. Foram realizados
os ensaios de espalhamento (SF) e tempo de escoamento (VS),
caixa “L” (PL) e funil “V” (VF). Na Figura 5 pode-se verificar os en-
saios no estado fresco sendo realizados em laboratério.

Figura 6 - Ensaios realizados no estado endurecido
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3.3 Ensaios realizados no estado endurecido no estado endurecido, os concretos foram submetidos aos en-
saios de resisténcia a compressio aos 7, 28 e 91 dias, médulo

Para comparar as propriedades obtidas em cada familia de CAA  de elasticidade aos 91 dias, velocidade de propagacédo da onda

Tabela 5 - propriedades quimicas, fisicas e mecanicas do CP-V-ARI

-Pror{riedades quimicas Propriedades fisicas e mecdnicas
Composicao quimica do cimento  Resultados (%)

Diéxido de silicio (SiIO,) 18,67 Inicio 02h22min
.. . Tempo de pega ) ,
Oxido de aluminio (ALO,) 4,07 Fim 03h04min
Oxido de cdlcio (CaO) 59,90 Massa especifica  (g/cm?) 3,13
Oxido de ferro (Fe,0O,) 2,56 o 1 dia 20,5
Oxido de magnésio (MgO) 5,31 _Resisténcia 3 dias 33,8

o a compressdo )
Oxido de enxofre (SO,) 3.02 (MPa) 7 dias 40,5
Perda ao fogo 3,32 28 dias 48,6
CaO Livre 1,70
Residuos insolUveis 0,64
Equivalente alcalino 0,63

Tabela 6 - caracteristicas dos agregados utilizados nas misturas de CAA

Quantidade Retida Acumulada (%)
Brita 01 (25 mm) Brita 00 (19 mm)  Areia regular Areia fina

Abertura das peneiras (mm)

#25 0 0 0 0
#19 7 0 0 0
#12,5 35 16 0 0
#9.5 70 31 0 0
#6,3 99 86 0 0
#4,8 100 100 0 0
#24 100 100 15 0
#1,2 100 100 32 0
#0,6 100 100 56 3
#0,3 100 100 97 17
#0,15 100 100 9 84
#0,075 100 100 100 99
Fundo (< 0,075) 100 100 100 100
Mddulo de finura 6,77 6.31 2,11 1,04
Dimensdo mdxima 25 mm 9,5 mm 4,8 mm 0,6 mm
Massa especifica 3,07 kg/dm3 2,86 kg/dm? 2,34 kg/dm3 2,33 kg/dm3
Massa unitaria compactada 1,70 kg/dm3 1,60 kg/dm3 1,63 kg/dm3 1,56 kg/dm3
Massa unitdria no estado solto 1,62 kg/dm3 1,39 kg/dm3 1,47 kg/dm3 1,50 kg/dm3
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ultrassoénica aos 91 dias e penetragao de ions cloretos aos 28 dias.
O ensaio de resisténcia a compresséo, realizado de acordo com a
ABNT NBR 5739:2007 [9], foi concretizado por ser a propriedade mais
comumente utilizada em pesquisas e aplicagdes reais, e a mais lem-
brada por projetistas e outros profissionais da area. O ensaio de mo-
dulo de elasticidade do CAA, baseado na ABNT NBR 8522:2008 [10],
foi realizado por ser uma importante caracteristica que influencia na
desférma das pegas estruturais e por estar servindo como motivo para
a nao utilizagdo do CAA por alguns profissionais, pois pode sofrer uma
reducéo consideravel no seu valor devido aos materiais empregados
na sua composicao. AABNT NBR 8802:1994 [11] especifica a execu-
¢ao do procedimento de velocidade de propagagao de ondas de ultras-
som, que foi escolhido por ser um ensaio que depende fortemente da
compacidade das misturas, identificando o empacotamento entre to-
dos os componentes. E a penetragéo de ions cloretos foi escolhida por
ser uma representante da durabilidade, independente da aplicagéo.
Este ensaio foi adaptado da norma ASTM 1202:2007 [12]. A Figura 6
apresenta os ensaios realizados no estado endurecido.

3.4 Materiais utilizados

Para a execugao do trabalho experimental, foram selecionados ma-
teriais disponiveis no estado do Rio Grande do Sul - RS, econdmi-
cos e ja utilizados pela industria da construgao civil para outros fins.
Para determinacao das caracteristicas dos agregados emprega-
dos no trabalho experimental, utilizaram-se os procedimentos de
acordo com as seguintes normas: as massas especificas dos agre-
gados miudos (areia regular e areia fina) foram realizadas através
da ABNT NBR NM 52:2009 [13], enquanto que a os ensaios de
massa especifica dos agregados graudos seguiram a ABNT NBR
NM 53:2009 [14]. J& as massas unitarias foram feitas através da
ABNT NBR NM 45:2006 [15], e as andlises das composi¢des gra-
nulométricas foram obtidas seguindo os procedimentos da ABNT
NBR NM 248:2003 [16].

3.4.1 Cimento

O cimento utilizado foi o CPV-ARI (cimento Portland de alta resis-
téncia inicial). Este cimento foi escolhido por ser o mais usado em
industrias de pré-fabricados, um dos locais em que o CAA pode
ser empregado com mais beneficios. Na Tabela 5 apresenta-se as
propriedades quimicas, fisicas e mecanicas.

3.4.2 Agregados

Como agregado graudo utilizou-se duas composig¢des de britas
de basalto. J& como agregado miudo utilizou-se areia regular,
proveniente de rio e para material fino foi escolhido um nao po-
zolanico, a areia fina. Este agregado é também utilizado por al-
gumas empresas locais, principalmente empresas prestadoras
de servigo de concretagem, para a composigdo do CCV e pode
ser estocada ao ar livre em baias relativamente simples de se
construir, ndo necessitando grandes recursos na aquisicao de
um silo, por exemplo. Todos os agregados s&o disponiveis co-
mercialmente na regido sul do Brasil. A Tabela 6 apresenta as
caracteristicas dos agregados.

3.4.3 Aditivo Superplastificante

Para dosar os CAA foi utilizado aditivo superplastificante de tercei-
ra geragao, baseado em uma cadeia de éter policarboxilico mo-
dificado que atua como dispersante do material cimenticio, propi-
ciando super plastificagao e alta redugao agua, tornado o concreto
com maior trabalhabilidade sem alteragcao do tempo de pega. As
caracteristicas sao apresentadas na Tabela 7.

3.4.4 Agua

Foi utilizada para execugdo dos concretos, agua proveniente

Func¢do:

Base Quimica: Eter policarboxilico
Aspecto: Liquido

Cor: Branco turvo

Acdo secunddria: Redutor de dgua
Solubilidade em agua total

Tabela 7 - caracteristicas do aditivo superplastificante

Aditivo super plastificante de terceira geracdo para concreto

Dados técnicos

Ndo contém cloreto de cdicio, infencionalmente adicionado, ou ingredientes a base de cloreto.

Teste Especificacdo Unidade
Aparéncia Liquido branco turvo Visual
PH 5-7 §
Densidade 1,067 - 1,107 g/cm?
Sélidos 38,0-42,0 %
Viscosidade < 150 cps
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da rede publica de abastecimento de acordo com a ABNT NBR
15900:2009 [17].

4. Resultados e discussoes

[

Na Tabela 1 apresenta-se os tracos obtidos através das atribui-
¢des impostas por cada método de dosagem realizado no progra-
ma experimental.

Os valores unitarios para calcular os custos totais dos CAA, ilus-
trados na Tabela 1, foram repassados pelos fornecedores no més
de junho de 2011, quando custo unitario basico do Rio Grande
do Sul (CUB-RS), para residéncias unifamiliar (R1-B) estava em
R$868,99 e o dolar paralelo em R$1,73. O prego encontrado do
cimento ARI-RS foi de 0,44 R$/kg, as areias custavam 0,013 R$/
kg, as britas de basalto valiam 0,022 R$/kg, o aditivo superplastifi-
cante usado estava no valor de 14,50 R$/kg.

Tabela 8 - resultados das propriedades no estado fresco

Espalhamento Tsoomm Caixa “L” Funil “V”

Método Resultado Classe Resultado Classe Resultado Classe Resultado Classe
mmy NBR 5 NBR h2/hry NBR - NBR

15823 15823 15823 15823
N;”O?U 1.4,28 710 SF2 2 VS1 0,90 PJ1 9 VF2
1:3,50 690 SF2 2 VST 0,90 PJ1 7 VF1
Re,\ﬁeege' 1:3,97 660 SF2 2 VS1 0,90 PJT 6 VF1
1:4,32 610 SF1 1 VST 0,80 PJ1 5 VF1
1:3 710 SF2 2 VS1 0.90 PJ1 7 VFT
tikian 1:4 690 SF2 2 VST 0.85 PJ1 6 VFT
1:5 640 SF1 1 VST 0.85 PJT 5 VFT
1:6 590 SF1 1 VST 0,80 PJ1 5 VF]

Tabela 9 - valores para as comparacoes entre os trés métodos do programa experimental

COMPARAGOES ENTRE METODOS
Nan Su et al., Repette-Melo e Tutikian & Dal Molin

Propriedade

Referéncia

Comparacdo

Valores de

Resisténcia &

Resisténcias a compressdo atingidas aos 7, 28

Referéncia

compressdo aos Traco unitdrio ) o 4,28
798 6 91 dias e 91 dias para 0s mesmos fracos unitarios.
Resisténcia & Custo das misturas para uma mesma faixa
Ly compressdo aos 7 dias de resisténcia a compressdo aos 7 dias o4 ke
Custo Resis:réncio a ' Custo o_IosA milsfutos para uma mesma fgixo 42.6 MPa
compressdo aos 28 dias de resisténcia a compressdo aos 28 dias
Resisténcia a Custo das misturas para uma mesma faixa
e compressdo aos 91 dias de resisténcia a compressdo aos 91 dias 48 wiPe
Médulo de Resisténcia a Modulo de elasticidade para uma mesma 8.8 MPQ
elasticidade compressdo aos 91 dias faixa de resisténcia d compressdo aos 91 dias ’
Resisténcia a Ultrassom para uma mesma faixa de resisténcia
Hiifersern compressdo aos 91 dias A compressdo aos 91 dias S lilre
Penetfracdo de Resisténcia & Penetracdo de ions cloretos para uma mesma 48.8 MPq

jons cloretos

compressdo aos 91 dias

faixa de resisténcia a compressdo caos 91 dias
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Figura 7 - Resisténcia d compressdo aos “j” dias
para um mesmo traco unitdario 1:4,28

Traco unitdrio x Resisténcia 4 compressio aos "j" dias

60 1
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[[I]]I]] Nan Suet al

Repette Melo

E Tutikian

s L3617

288
30 1 -

éncia i compressao
aes "'j'" dias (MPa)

20 1

Resist

7 dias 28 dias 91 dias

Trago unitario (1:4,28)

4.1 Resultados dos ensaios no estado fresco

Os resultados dos ensaios realizados para avaliar o comporta-
mento do CAA no estado fresco, estao apresentados na Tabela 8.
A partir dos resultados atingidos no estado fresco, concluiu-se que
os valores alcangados nos procedimentos realizados, para avaliar
a autoadensabilidade do CAA, apresentados na Tabela 8, foram
satisfatorios, pois se enquadram nos limites mencionados pela
ABNT NBR 15823:2010 [4].

Em cada familia realizada, verificou-se que o trago de CAA que
proporcionou melhor coesao, fluidez e viscosidade foi o que apre-
sentou maior consumo de cimento, um teor de argamassa mais
elevado e consequentemente menor consumo de brita por m?, o
que resulta em uma maior liberdade para o concreto fluir.

4.2 Comparagées das propriedades dos concretos
no estado endurecido

Primeiramente serdo confrontadas as resisténcias a compressao
obtidas aos 7, 28 e 91 dias para os mesmos tragos unitarios e
apos os custos para as misturas, assim como o médulo de elas-
ticidade, a velocidade de propagagéo da onda de ultrassom e a
penetragao de ions cloretos, para uma mesma faixa de resisténcia
a compressao.

No método Nan Su et al., 2001 [1] ndo foi possivel realizar as equa-
¢des de comportamento e o diagrama de dosagem, uma vez que
através deste foi determinado apenas um trago. Em vista disso,
para que as comparagdes pudessem ser realizadas, utilizou-se os
valores bases resultantes deste método de dosagem. Para os ou-
tros dois experimentos, Repette-Melo, 2005 [2] e Tutikian & Dal Mo-
lin, 2007 [3], serdo buscados o mesmo trago unitario e a resisténcia
a compressao nas equagdes de comportamento, determinadas de
acordo com as propriedades caracteristicas destes métodos.
Ressalta-se que essa comparacao torna-se valida, ja que os re-
sultados atingidos em Nan Su et al., 2001 [1] encontram-se entre
os limites dos dados estabelecidos nas propriedades do estado
endurecido alcan¢adas nos métodos de Repette-Melo, 2005 [2] e
Tutikian & Dal Molin, 2007 [3].

A Tabela 9 mostra os valores fixados para as comparagdes, no
estado endurecido, entre os trés experimentos de dosagem. A ida-

de de 91 dias sera a padrao para as comparagdes envolvendo
o moédulo de elasticidade, velocidade de propagagédo da onda de
ultrassom e penetragado de ions cloretos.

4.2.1 Resisténcia a compressao aos 7, 28 e 91 dias para
0 mesmo trago unitario

Para esta confrontagédo foi fixado um trago unitario (1:m) do qual
buscou-se, nas equagdes de comportamento, as resisténcias a com-
presséo atingidas aos 7, 28 e 91 dias, como & mostrado na Figura 7.
Através disto pode-se analisar qual experimento alcangou a maior
resisténcia a compress&o, para um mesmo trago unitario (1:4,28).
Observando a Figura 7, pode-se concluir que o método Tutikian
& Dal Molin, 2007 [3] apresentou resultado de resisténcia a com-
presséo aos 7 dias superior, em 1,0% do alcancado em Nan Su et
al., 2001 [1] e de 29,5% em relacéo ao atingido em Repette-Melo,
2005 [2]. Constata-se também que aos 28 dias, o método Tutikian
& Dal Molin, 2007 [3], novamente, atingiu resultado superior de
resisténcia a compressdo em relagdo aos outros dois métodos,
sendo o valor 6,8% mais elevado do que o obtido em Nan Su et
al., 2001 [1] e 28,5% mais alto do alcancado em Repette-Melo,
2005 [2]. E por fim, verifica-se a superioridade do método Tutikian
& Dal Molin, 2007 [3] no quesito resisténcia a compressao para um
mesmo trago unitario, se comparado aos outros dois métodos. Aos
91 dias este obteve resultado, em percentuais, 4,5% mais elevado
do atingido através de Nan Su et al., 2001 [1] e 29,1% maior do
alcangado em Repette-Melo, 2005 [2].

4.2.2 Custo das misturas para uma mesma faixa
de resisténcia a compressao aos 7, 28 e 91 dias

As comparagoes de custo, fixando-se uma resisténcia a compres-
sdo aos 7 dias, para todos os métodos, estdo evidenciadas na
Figura 8.

Com base nos dados apresentados na Figura 8, observa-se que o
método Tutikian & Dal Molin, 2007 [3] apresentou para uma mes-
ma faixa de resisténcia a compressao aos 7 dias, custo 4,50%
mais baixo se comparado ao valor atingido por Nan Su et al., 2001
[1] e 14,5% menor que o resultado alcancado por Repette-Melo,
2005 [2].

Figura 8 - comparativo de custo para uma mesma
faixa de resisténcia & compressdo aos “j” dias
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Figura 9 - comparacdo do médulo de
elasticidade para uma mesma faixa de
resisténcia & compressdo aos 91 dias para
todos os métodos do programa experimental

Modulo de elasticidade x Resisténcia a compressio aos
91 dias
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Ja para uma mesma faixa de resisténcia a compressdo aos 28
dias avalia-se que o valor obtido através do método proposto por
Tutikian & Dal Molin, 2007 [3] obteve um resultado de 7,6% menor
do que o encontrado em Nan Su et al., 2001 [1] e 14,9% mais
baixo que em Repette-Melo, 2005 [2].

Por fim, constata-se que, para uma mesma resisténcia a compres-
séo aos 91 dias o método Tutikian & Dal Molin, 2007 [3], novamen-
te obteve um valor 6,1% menor que o preco alcangado em Nan
Su et al., 2001 [1] e 14,4% mais baixo do resultado atingido em
Repette-Melo, 2005 [2].

Esse comportamento, provavelmente, deve-se ao melhor empa-
cotamento dos materiais promovido pelo método de dosagem e
ao menor consumo de aditivo por quantidade de cimento utilizado
na mistura. Um melhor empacotamento granulométrico dos agre-
gados faz com que a mistura apresente menores espagos vazios,
obtendo assim, uma estrutura mais homogénea.

Nos concretos dosados pelo método Tutikian & Dal Molin foi utili-

Figura 10 - comparacao da velocidade da
onda de ulirassom para uma mesma faixa de
resisténcia d compressdo aos 91 dias para
todos os métodos do programa experimental
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zada uma quantia de aditivo superplastificante em torno de 27%
menor do que usado em Nan Su et al., 2001 [1] e aproximadamen-
te 17,3% mais baixo do consumido em Repette-Melo, 2005 [2],
favorecendo o comparativo de custo.

4.2.3 Médulo de elasticidade para uma mesma faixa
de resisténcia a compressao aos 91 dias

A analise de desempenho realizada para todos os métodos, rela-
cionando o médulo de elasticidade para uma mesma faixa de re-
sisténcia a compressao aos 91 dias esta apresentada na Figura 9.
Conforme os dados apresentados na Figura 9, observa-se que o0 mé-
todo Repette-Melo, 2005 [2] apresentou moddulo de elasticidade maior,
para uma resisténcia de 48,8 MPa aos 91 dias, sendo este 7,6% su-
perior ao valor atingido em Tutikian & Dal Molin, 2007 [3] e 22,7% mais
alto do que o resultado alcangado em Nan Su et al., 2001 [1].

Os maiores resultados alcangados por Repette-Melo (2005) [2]
para esta propriedade devem-se, provavelmente, a maior quanti-
dade de agregado graudo obtida na composi¢do da mistura e ao
menor teor de argamassa promovido pelo método de dosagem.
Se comparado os teores de argamassa alcangados por todos os
métodos, fixando-se uma resisténcia a compresséo aos 28 dias de
48,8 MPa, na qual foi obtida em Nan Su et al., 2001 [1], pode-se
evidenciar que no experimento realizado com os procedimento de
Repette-Melo, 2005 [2] a mistura apresentou um teor de argamas-
sa de 59,9%, ja Tutikian & Dal Molin, 2007 [3] 60,6% e Nan Su et
al., 2001 [1] um valor de 67,4%.

E importante ressaltar que no método Repette-Melo (2005) [2] foi
utilizado um teor de agregado graudo em relacao total de agrega-
dos em massa de 50%, contra 48% empregado em Tutikian & Dal
Molin, 2007 [3] e 40% usado em Nan Su et al., 2001 [1].

4.2.4 Velocidade de propagacao da onda de ultrassom para
uma mesma faixa de resisténcia a compressao aos 91 dias

As medicdes da velocidade de propagagao das ondas de ultras-
som nos concretos foram realizadas com os mesmos CP’s do en-

Figura 11 - comparac¢do da penetragcdo
de ions cloretos para uma mesma faixa
de resisténcia d compressdo aos 91 dias para
todos os métodos do programa experimental
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saio do modulo de elasticidade, assim foram definidas as mesmas
faixas de resisténcia a compressao para as comparagdes, bem
como a idade do ensaio aos 91 dias.

A Figura 10 ilustra as confrontacdes feitas para todos os méto-
dos de dosagem, relacionando a velocidade da onda de ultrassom
para uma mesma faixa de resisténcia aos 91 dias.

Como se pode constatar na Figura 10, o método que apresentou
resultado superior foi Repette-Melo (2005) [2]. E importante desta-
car que a diferenca deste para o resultado encontrado no método
Tutikian & Dal Molin, 2007 [3] é pequena, sendo de 0,4%. Ja a dife-
renga para o valor atingido em Nan Su et al., 2001 [1] foi 8,3% maior.
Salienta-se que as diferenga entre os valores encontrados por am-
bos 0s métodos para avaliar esta propriedade € muito pequena.
Com isso pode-se considerar que o método Tutikian & Dal Molin,
2007 [3] e Repette-Melo, 2005 [2] atingiram valores similares de
velocidade de propagagao da onda ultrassonica.

4.2.5 Penetragao de ions cloretos para uma mesma faixa
de resisténcia a compressao aos 91 dias

Por fim, a Figura 11 mostra os valores obtidos para todos os con-
cretos para a penetragao dos ions cloretos.

Este ensaio foi realizado aos 28 dias, e, para manter a coeréncia
de comparacao entre as propriedades do diagrama de desempe-
nho, foram mantidas as mesmas faixas de resisténcias a compres-
sao escolhidas para os outros itens.

Com base nos dados apresentados na Figura 11, pode-se concluir
que o método Repette-Melo, 2005 [2] apresentou penetragéo de
ions cloretos 9,8% menor que o resultado alcancados por Tutikian
& Dal Molin, 2007 [3] e 17,4% mais baixo se comparado ao valor
atingido por Nan Su et al., 2001 [1].

A quantidade de agua em relagdo ao consumo de cimento na
mistura € um importante fator que influéncia na porosidade do
concreto o que consequentemente também influi diretamente na
penetragao de ions cloretos. Com isso é importante ressaltar que
o método Repette-Melo, 2005 [2] proporcionou uma relagéo agua/
cimento de 0,46, contra 0,51 encontrado em Tutikian & Dal Molin,
2007 [3] e 0,50 obtido em Nan Su et al., 2001 [1]. Estes resultados
foram alcangados fixando-se a resisténcia a compresséo aos 91
dias em 48,8 MPa, atingida pelo experimento realizado com os
procedimentos de Nan Su et al., 2001 [1] e adequando esta as
equagdes de comportamento identificadas pelos métodos Tutikian
& Dal Molin, 2007 [3] e Repette-Melo, 2005 [2].

4.3 Aspectos ndo quantitativos relatados
na execug¢do dos métodos de dosagem

Dentre os aspectos nao quantitativos, observados durante os pro-
cedimentos para a obtengdo do CAA, através dos métodos reali-
zados no programa experimental, observou-se que nos procedi-
mentos definidos por Nan Su et al., 2001 [1] o calculo do consumo
de cimento depende exclusivamente da resisténcia a compressao
requerida. No trabalho experimental, para a determinagéo da pro-
porcao de cimento na mistura de CAA, estabeleceu-se que a re-
sisténcia a compressao aos 28 dias, de acordo com a férmula,
seria 55 MPa, o que resultou em uma quantia de cimento cor-
respondente a resisténcia adotada. No entanto, pode-se verificar
que este processo nao funcionou corretamente, pois para este
método atingiu-se como resisténcia a compresséo aos 28 dias o

resultado de 44,8 MPa, 18,5% menor do que o valor definido na
férmula empirica proposta. Sabe-se que existem diversos tipos de
cimento, de agregados, de aglomerantes e de aditivos que influem
na resisténcia final, e se for pretendido estabelecer uma equagao
universal para o calculo do consumo de cimento, certamente todas
estas variaveis deveriam ser incluidas.

Para a definicagdo da quantidade de aditivo, um importante fator
na composigao de custo das mistura do CAA, o método Repette-
-Melo, 2005 [2], determina um proporcionamento primeiramente
na fase da pasta, um segundo passo na argamassa e por fim deve
ser feito o ajuste no concreto. Esses estudos iniciais, a fim de ob-
ter o maximo desempenho do aditivo na mistura, acabaram por
gerar um procedimento mais lento e trabalhoso para a dosagem
do concreto. Verificou-se, através dos outros métodos que estes
experimentos pouco afetam a quantidade do aditivo. Em Tutikian &
Dal Molin, 2007 [3], por exemplo, que nao utiliza estes processos
para alcangar o consumo de superplastificante, obteve-se um per-
centual menor em 21% deste material na mistura, se comparado
ao atingido pelo método Repette-Melo, 2005 [2]. Com isso, pode-
se estabelecer que o conteldo ideal e 6timo de aditivo depende
da interagdo de todos os elementos do trago, ou seja, cimento,
adigOes, areia e brita, e isso s6 é possivel na fase do concreto.

O método Repette-Melo, 2005 [2] para determinar o percentual de
agregado graudo propde utilizar valores de 27% a 33% em relagédo
ao volume total de concreto. Um procedimento um tanto empirico,
uma vez que inicialmente o responsavel pela dosagem tera 7 alter-
nativas para a escolha do volume de agregado graudo na mistura,
0 que gerou duvida para a escolha, assim como ocorrido em Nan
Su et al., 2001 [1] e adotou-se a percentagem intermediaria.

5. Consideragoées finais

EE

Neste trabalho, compararam-se tecnicamente e economicamente

as caracteristicas de trés métodos de dosagem para a execugao de

CAA, com os mesmos materiais. Em vista dos objetivos propostos,

apos a realizagao da parte laboratorial, pode-se concluir que:

B A partir deste estudo, verificou-se que, para dosar CAA com
0s agregados coletados na regiao sul do Brasil, o método que
apresentou menor custo e maiores resisténcias a compressao
nas idades de 7, 28 e 91 dias, foi o de Tutikian & Dal Molin,
2007 [3] e o que atingiu menor penetragéo de cloretos e maior
compacidade e médulo de elasticidade foi o de Repette-Melo,
2005 [2]. Nos ensaios realizados no estado fresco, todos os
métodos experimentados, obtiveram misturas que se enqua-
draram na classe de autoadensabilidade requerida;

m Porém, ressalta-se que nas comparagodes realizadas entre os
métodos Repette-Melo, 2005 [2] e Tutikian & Dal Molin, 2007
[3], as caracteristicas que envolvem a propagacao da veloci-
dade de ultrassom atingiram valores muito préximos. Ou seja,
os resultados podem ser considerados idénticos, devido ao
numero de CP’s analisados;

m Quanto a verificacdo da trabalhabilidade, observa-se que os
valores atingidos para cada método de dosagem ensaiado po-
dem ser ajustados, desde que se utilize maior proporgéao de
aditivo superplastificante. Neste trabalho isto ndo foi realizado,
pois se fixou a quantia para atingir os valores da classe de
autoadensabilidade fixada.

Estas consideracdes servem apenas para os concretos dosados

neste trabalho com os materiais da regiao sul do Brasil determi-
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nada conforme as proporgdes apresentadas. Ressalta-se que as
propriedades mecanicas podem sofrer alteragdes se utilizados ou-
tros materiais e ou quantidade superiores ou inferiores de aditivo,
por exemplo. Os critérios e aspectos de comparagéao sugeridos
podem ser instrumentos Uteis quando se trata de selecionar, den-
tre varios métodos, com as mesmas potencialidades de respostas,
aquele mais adaptado a realidade e/ou necessidades especificas
de aplicagéao.
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