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RESUMO

Neste trabalho foi proposto definir, através de dosagem experimental, um traco de um CAA
com a melhor propor¢do dos materiais encontrados na regido de Séo Luis — MA, de forma a
alcancar as suas principais propriedades (fluidez, coesdo e resisténcia a segregacao) de
maneira econbmica. Todos os materiais da regido de Sdo Luis — MA, que foram utilizados
para a producdo do CAA, foram caracterizados rigorosamente e observou-se que 0S mesmos
estavam de acordo com o estabelecido pelas normas técnicas, podendo assim ser usados para
a dosagem do CAA. Para avaliar o CAA no estado fresco foram realizados os ensaios de
espalhamento e tempo de escoamento, anel J, caixa L, funil V e coluna de segregacao e para
avaliar o CAA no estado endurecido foram realizados os ensaios de resisténcia a compressdo
axial, resisténcia a tracdo por compressao diametral, absor¢do de &gua e indice de vazios por
imersdo e absorcdo de agua por capilaridade. Para todos os ensaios no estado fresco e
endurecido, o CAA mostrou-se adequado, alem disso, quando comparado com o CCV no
estado endurecido, mostrou desempenho superior. Por fim, sem utilizar nenhum tipo de
vibragcdo, concretou-se uma peca utilizando o CAA e a mesma apresentou um excelente
resultado, quando comparado com o CCV. Portanto, apés todo o estudo realizado nessa
pesquisa, constatou-se que é possivel dosar um CAA, utilizando os materiais da regido de S&o

Luis — MA, de forma a se ter um concreto com qualidade e economia.

Palavras-Chave: Concreto autoadensavel. Concreto especial. Dosagem de concreto
autoadensavel. Aditivo superplastificante. Agregados de Sdo Luis — MA.



ABSTRACT

In this work, the aim is to define, by experimental dosage, a recipe of a self-compacting
concrete (SCC) with the best ratio made with material found in the region of Sdo Luis — MA,
in order to economically achieve its main properties (fluidity, cohesion and resistance to
segregation). All materials in the region of Sdo Luis — MA, which were used for the
production of conventional concrete (CCV), were thoroughly characterized and it was
checked that their properties matched the advice of the technical standards, so they were able
to be used for the SCC’s recipe. To evaluate SCC in fresh state, spreading and flow time, J
ring, L box, V funnel and segregation column tests were carried and to evaluate SCC in the
hardened state, compressive strength, resistance to traction by diametrical compression, water
absorption and void index by immersion and capillary water absorption tests were performed.
For the tests on fresh and hardened state, the SCC was suitable, furthermore, when compared
to CCV in hardened state, it showed higher performance. Finally, without the use of any kind
of vibration, a structure was built using SCC which showed excellent results, when compared
with CCV. So, after all this study, it was found that it is possible to create SCC, using
materials from the region of Sdo Luis - MA, in order to obtain a concrete full of quality and

economy.

Keywords: Self-compacting concrete. Special concrete. Dosage of self-compacting concrete.
Superplasticizer. Aggregates of So Luis - MA.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DA PESQUISA

O concreto é o material construtivo mais utilizado no mundo. Podemos encontra-
lo em casas de alvenaria, em rodovias, em pontes, em edificios, em usinas hidrelétricas e
nucleares, em obras de saneamento, etc.

O mercado e as técnicas construtivas exigem concretos que apresentem
caracteristicas especiais e dentro desse contexto, foi desenvolvido no Japdo, em 1988, o
concreto autoadensavel (CAA), que é capaz de se moldar nas férmas por conta propria e
preencher, sem necessidade nenhuma de vibragdo ou compactacdo externa de qualquer
natureza, os espacos destinados a ele.

Sendo considerado por muitos autores a mais revolucionaria técnica da construcao
de estruturas em concreto das Ultimas décadas e considerado em Sdo Luis (MA) como uma
nova tecnologia em concreto, o concreto autoadensavel proporciona inimeras vantagens
quando comparado ao concreto convencional. Devido a alta trabalhabilidade que possui, o
concreto autoadensavel ndo necessita de qualquer tipo de vibragdo, oferece excelente
acabamento, bombeamento a grandes distancias com maior velocidade, otimizacao e reducédo
de méo-de-obra, mais rapidez na execucdo da obra, melhores condi¢cGes de seguranca,
eliminacdo de ruidos causados pelo vibrador, reducdo nas atividades de espalhamento,
concretagens possiveis mesmo em estruturas densamente armadas, maior durabilidade
(reducdo das falhas de concretagem), etc.

Diante do exposto acima, as muitas vantagens obtidas com a utilizacdo do CAA e
a inexisténcia de estudos sobre esse tipo de concreto em S&o Luis, mostra a importancia desta

pesquisa.



23

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.2.1 Objetivo geral

Definir, através de dosagem experimental, um traco de concreto autoadensavel
com a melhor propor¢do dos materiais encontrados na regido de S&o Luis, de forma a alcancar
as suas principais propriedades (fluidez, coesdo e resisténcia a segregacdo) de maneira

econdmica.

1.2.2 Objetivos especificos

= Apontar os cuidados necessarios para a obtencdo do CAA com seguranga,

desemprenho e economia;

= Determinar os melhores agregados graudos e middos, analisar se estdo
adequados e definir a melhor proporcéo entre eles, de modo que resulte em melhorias na
trabalhabilidade do CAA;

= Determinar os aditivos e/ou adi¢cdes necessarias para se obter 0 CAA;

= Avaliar 0s ensaios necessarios para a analise da trabalhabilidade, coeséo e

resisténcia a segregacdo do CAA;

= Concretar uma peca para analisar o desempenho do CAA.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

O capitulo 1, Introducdo, apresenta a introducdo a pesquisa, destacando a
importancia do tema e, consequentemente, a justificativa para o seu desenvolvimento. O
objetivo geral e os objetivos especificos também sdo descritos neste capitulo.

O capitulo 2, Fundamentacdo Teorica (CAA), apresentada a definicdo, o histérico,

vantagem e a utilizacdo do CAA. Também € apresentado um estudo de todos os materiais
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constituintes e os ensaios recomendado para 0 CAA no estado fresco e endurecido. Por
Gltimo, sdo apresentados os varios métodos de dosagem para 0 CAA.

O capitulo 3, Caracterizacdo dos Materiais Disponiveis em Séo Luis — MA,
apresentada toda a caracterizagcdo dos materiais utilizados para a realizacdo dessa pesquisa, 0S
quais foram provenientes de Sao Luis - MA.

O capitulo 4, Dosagem Experimental (CAA), apresentada todo o processo da
dosagem, producéo e avaliacdo do concreto no estado fresco e endurecido.

O capitulo 5, Apresentacdo e Analise dos Resultados, apresentam todos o0s
resultados obtidos nos ensaios do concreto no ensaio fresco e endurecido, comparagdo dos
resultados entre 0 CAA e o concreto convencional (CCV) e superficialmente é feita também
uma anélise de custo entre eles.

O capitulo 6, Estudo de Caso, apresenta uma concretagem de uma peca utilizando
0 CAA dosado no capitulo 4 e os resultados obtidos.

O capitulo 7, Consideragdes Finais, apresenta as conclusdes obtidas a partir dos

resultados gerados nessa pesquisa, bem como sugest6es para futuros trabalhos.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA (CAA)

2.1 HISTORICO

Por varios anos, desde 1983, o problema de durabilidade de estruturas de concreto foi
o principal tépico de interesse no Japdo. Uma estrutura duravel exige uma compactacdo
adequada por operarios especializados. Contudo, equipamentos e profissionais especializados
estavam em falta na inddstria da construcdo japonesa, 0 que acarretou na diminui¢do da
qualidade dos servicos (OKAMURA E OUCHI, 2003).

O CAA, inicialmente desenvolvido no Japdo pelo professor Hajime Okamura na
década de 1980, surgiu da necessidade de obter estruturas mais duraveis, com economia e
menor tempo de execucdo, tendo em vista a auséncia da necessidade do adensamento
mecanico do concreto. O CAA foi desenvolvido na Universidade de Toquio, no Japdo, em
1986, com o seu primeiro protétipo obtido em 1988 (GOMES E BARROS, 2009).

Os elementos estruturais no Japao séo projetados com formas muito complexas e com
altas taxas de armadura, pois precisam resistir a0 maximo os abalos sismicos do pais. A
necessidade de um adensamento adequado para garantir a qualidade e resisténcia do elemento
projetado fez do CAA uma necessidade.

Em meados da década de 1990, o CAA surge também na Europa, mais precisamente
na Suécia, ndo demorando muito para uma aceitacdo rapida do mercado europeu e
internacional. Atualmente, o interesse dos profissionais pelo CAA tem crescido em todo o
mundo. Na América do Sul, especificamente no Brasil, as pesquisas vém crescendo a cada dia

e a quantidade de obras que utilizam o CAA aumentam a cada ano.
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2.2 DEFINICAO

Um concreto s6 pode ser definido como autoadensavel se trés propriedades forem
alcancadas simultaneamente: fluidez, habilidade passante e resisténcia a segregacdo
(EFNARC, 2002).

Fluidez é a propriedade que caracteriza a capacidade do CAA de fluir dentro da
férma e preencher todos os espacos. Habilidade passante é a propriedade que caracteriza a
capacidade da mistura de escoar pela férma, passando por entre as armaduras de aco sem
obstrucdo do fluxo ou segregacdo. A resisténcia a segregacao é a propriedade que define a
capacidade do CAA de se manter coeso ao fluir dentro das férmas, passando ou nao por
obstéaculos (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), a habilidade do concreto fresco, seja um
CAA ou ndo, de preencher as formas sem o surgimento de bolhas de ar ou falhas de
concretagem, € um dos principais fatores que influenciam na qualidade final do concreto
endurecido. O CAA néo pode depender de vibracdo externa para cumprir seu papel. O uso de
vibradores de imersdo, réguas vibratorias ou qualquer outra forma de compactacdo €
estritamente proibido em um CAA. O Unico meio que esse tipo de concreto usa para se
adensar € 0 seu proprio peso, ou seja, a acdo da forca da gravidade em sua massa.

Um cuidado especial deve ser tomado em relacdo a propriedade de resisténcia a
segregacdo. O CAA, ao ‘caminhar’ sobre as formas envolvendo obstaculos (eletrodutos,
barras de aco, e outros), ndo deve segregar, ou seja, ter o agregado graudo separado da
argamassa. Pode acontecer de uma mistura estar aparentemente coesa, mas ao ser langada nas
formas apresentar segregacédo. Por isso, 0s CAA devem ser testados previamente por meio de

equipamentos que simulem as condicdes reais.

2.3 VANTAGENS

O CAA é descrito como uma das grandes revolucBes ocorridas na tecnologia do
concreto para a construcdo nas ultimas décadas, a sua utilizacdo torna possivel obter varios
ganhos diretos e indiretos.

Tutikian e Dal Molin (2008), além de muitos outros autores, citam algumas
vantagens do CAA:
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= Acelera a construgdo, pois ha uma redugdo no tempo de concretagem devido ao
seu rapido lancamento e auséncia de adensamento;

» Reduz a mao-de-obra no canteiro, pois 0 uso de vibradores € eliminado e as
propriedades do CAA facilitam o seu espalhamento e nivelamento;

= Melhora o acabamento final da pe¢a concretada;

= Pode aumentar a durabilidade da estrutura por ser mais facil de adensar e evita,
assim, que ocorram falhas de concretagem e grandes vazios resultantes da ma vibracéo;

= Permite grande liberdade de formas e dimensdes; o CAA pode ser aplicado em
férmas curvas, esbeltas, com altas taxas de armaduras e de dificil acesso;

= Permite concretagens em pecas de secOes reduzidas;

= Elimina o barulho de vibracdo, o que é ideal em grandes centros urbanos,
concretagens noturnas ou obras pertos de escolas e hospitais;

= Torna o local de trabalho mais seguro, pois hd uma diminuicdo do nimero de
trabalhadores envolvidos com a concretagem;

= Pode reduzir o custo final do concreto e/ou da estrutura caso sejam computados

economicamente todos os ganhos citados acima.

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), o CAA por possuir uma grande
deformabilidade no estado fresco, pode ser moldado facilmente nas mais diversas formas sob
a acdo da gravidade. Tal propriedade permite que o CAA percorra até dez metros de distancia
horizontal, mesmo com obstaculos no caminho.

A unido da resisténcia a segregacdo e fluidez, duas propriedades caracteristicas do
CAA, permite a eliminagdo de macro defeitos, bolhas de ar e falhas de concretagem, que por
sua vez sdo responsaveis diretos por perdas de desempenho mecénico do concreto e
durabilidade da estrutura.

A possibilidade da eliminacdo da vibracdo, além de gerar uma economia de
energia elétrica e mao-de-obra, a vibragdo produz ruido e pode causar doengas nos operéarios.
Através de um estudo experimental, foi concluido que o ruido captado por trabalhadores e
pelo entorno da edificacdo quando utilizado o CAA, é de aproximadamente um décimo do
ruido — em decibéis — comparado ao recebido quando o concreto convencional (CCV) é
utilizado (BARTOS; SODERLIND, 2000 apud TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008). A
vibracdo também causa um forte desgaste e pressdo nas férmas, que se ndo tiverem bem

presas podem ceder, algo que o CAA elimina completamente.
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2.4 UTILIZACAO

O CAA pode ser utilizado de varias formas, tanto moldado “in loco” como na
indastria de pré-moldados, pode ser dosado no canteiro-de-obras ou em centrais de concreto e
depois transportado por meio de caminhdo-betoneira para as constru¢des. Também pode ser
lancado com bombas de concreto, gruas ou simplesmente espalhado. Portanto, 0 CAA € tdo
versatil quanto o CCV (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008). A seguir serdo apresentadas

algumas obras em que o CAA foi utilizado.
2.4.1 Mundo
2.4.1.1 Ponte Akashi-Kaikyo (Japao)

A ponte suspensa Akashi-Kaikyo (Figura 1), inaugurada em abril de 1998, teve
suas duas ancoragens concretadas com o CAA (Figuras 2 e 3). Essa ponte tinha, na época, 0
maior vdo do mundo (1991 m), e foram lancados 290.000 mé® de CAA. O concreto foi
misturado em um local perto da construcdo e bombeado em tubos com 200 m de
comprimento até o local da aplica¢do. A utilizacdo do CAA proporcionou uma economia de
tempo da ordem de 20%, e a obra foi executada em 2 anos em vez dos 2,5 anos previstos
(TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Figura 1 — Ponte Akashi-Kaikyo

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Akashi_Bridge.JPG



http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Akashi_Bridge.JPG

Figura 2 — Bloco de ancoragem da ponte Akashi-Kaikyo

Fonte: Nunes (2001)

Figura 3 — Detalhe do bloco de ancoragem da ponte Akashi-Kaikyo
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2.4.1.2 Burj Khalifa (Dubai)

O Burj Khalifa é atualmente a estrutura mais alta feita pelo homem, com 829,84
metros, ele foi inaugurado em 04 de janeiro de 2010. Um dos motivos para se utilizar o CAA
nessa obra foi a distancia de bombeamento, o CAA utilizado chegou a ser bombeado a
aproximadamente 600 m de altura sem estacOes intermedidrias, coisa que com 0 concreto

convencional seria dificil. As Figuras 4 e 5 ilustram o que foi comentado acima.

Figura 4 — Burj Khalifa

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Burj Khalifa_building.jpg

Figura 5 — Comparacao da altura do Burj Khalifa com os prédios da regido

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Burj_dubai 3.11.08.jpg



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Burj_Khalifa_building.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Burj_dubai_3.11.08.jpg
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2.4.1.3 Paredes resistentes a terremotos (Estados Unidos)

A Universidade local, na cidade de Ilinois nos Estados Unidos, desenvolveu um
projeto que consiste em uma parede densamente armada em forma de “L”, que seria
indestrutivel para simulacdo de diversos terremotos com diferentes amplitudes (Figura 6). A
estrutura possuia varios tubos horizontais para futuras medigdes e 0s mesmos ndo poderiam se
mover, portanto, o uso da vibracdo foi descartado. Utilizou-se 0 CAA e depois da desforma,
observou-se que a parede ndo necessitava de reparos e que os tubos ndo haviam sido
danificados (GRACE, 2005 apud TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Figura 6 — Parede de simulacdo de terremotos

Fonte: Grace (2005) apud Tutikian; Dal Molin (2008)

2.4.1.4 Estrutura em forma de ‘Iglu’

A figura 7 mostra a constru¢do de uma estrutura em forma de ‘iglu’ que possui 5
m de altura, 11,70 m de largura e 22 m de comprimento. Por conta da dificuldade de vibragéo
imposta pelas suas formas, decidiu-se pela utilizacdo do CAA (TUTIKIAN; DAL MOLIN,
2008).
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Figura 7 — Estrutura em forma de iglu concretada com CAA

S e T o = S T e

b

Fonte: Bernabeu; Laborde (2000) apud Tutikian; Dal Molin (2008)

2.4.1.5 Arcos

A Figura 8 mostra uma série de arcos que foram executados com o CAA. Esses
arcos sao compostos por cinco pecas de 13 metros, totalizando 65 metros de comprimento. A
sua secdo transversal é em forma de caixa vazada, que era movida com a vibragdo quando se
utilizava o CCV. Por isso, o sistema de concretagem foi alterado para o CAA, que ainda
proporcionou outras vantagens como reducdo do barulho de vibragdo e do nimero de
trabalhadores em 50% (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Figura 8 — Arcos compostos por cinco pegas executadas em CAA

Fonte: Walraven (2005) apud Tutikian; Dal Molin (2008)



33

2.4.1.6 Fachada do Teatro Nacional (Holanda)

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), a fachada do Teatro Nacional no Hague foi
o primeiro exemplo de aplicagdo em obras convencionais do CAA na Holanda. Por razdes
esteticas, essa fachada possuia uma série de estreitas janelas, com lados de 8 cm (Figura 9). O
CAA utilizado para preencher todos os espacos — sem segregacdo dos agregados graddos — foi
com elevada fluidez (diametro de espalhamendo do slump flow test de 730 mm) e baixa

viscosidade (baixo tempo de escoamento do Funil V).

Figura 9 — Fachada em CAA com detalhes arquitetdnicos

Fonte: Walraven (2005) apud Tutikian (2007)

2.4.1.7 Paredes do tanque para depdsito de metano liquefeito “Osaka Gas Company”

Nas paredes do tanque de metano liquefeito (Figura 10), pertencente a Osaka Gas
Company, foram utilizados 12.000 m3 de CAA de 60 MPa. A utilizagdo do CAA permitiu:
diminuir o nimero de etapas de 14 para 10, porque permitiu aumentar a altura das paredes;
reduzir o numero de trabalhadores de 150 para 50; diminuir o tempo de construcdo da
estrutura de 22 para 18 meses (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).
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Figura 10 — Paredes do tanque para depdsito de metano liquefeito sendo concretadas (“Osaka Gas Company”)
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Fonte: Nunes (2001)

2.4.2 Brasil

2.4.2.1 Vigas “T” do edificio Brookfield Malzoni (S&o Paulo)

O edificio Brookfield Malzoni estéa localizado em uma das principais avenidas de
Sdo Paulo, a Brigadeiro Faria Lima, um grande desafio para a execucdo dessa obra foi:
preservar uma casa bandeirista auténtica (tombada em 1982 e que preserva o estilo de vida
dos primeiros paulistas), sem interferir em sua estrutura ou em sua vista da avenida. A Figura

11 ilustra muito bem o que foi citado acima.

Figura 11 — Edificio Brookfield Malzoni e a Casa bandeirista dentro do terreno da construcéo

Fonte: Téchne (2012)
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A solucéo desenvolvida para o Brookfield Malzoni foi construir um dos blocos a
30 m de altura, com 4 vigas protendidas de 44,4 m de comprimento cada uma e que tinha
como objetivo vencer o vao e sustentar 12 andares (Figura 12). As vigas tém 700 m3 de
concreto cada, sustentadas por oito pilares com 30 m de altura acima do nivel do solo. As
vigas sdo em formato "T", e possuem 6 m de altura. As duas vigas mais extremas tém 6 m de
largura no banzo superior e 2 m na parte inferior e as duas vigas centrais, que recebem mais

carga, ttm 5,5 m de largura no banzo superior e 2,5 m na parte inferior. (Figura 13).

Figura 12 — Vigas “T” do edificio Brookfield Malzoni

 _
AR %

Fonte: http://www.revistatechne.com.br/engenharia civil/179/extras/Protegendo patrimonios_culturais.ppt

Figura 13 — Detalhes da Viga “T” do edificio Brookfield Malzoni

Fone: http://www.concretophd.com.br/projetos.asp?codigo=28

O CAA foi utilizado em cada uma dessas vigas, pois elas sdo densamente armadas
e seria muito dificil vibrar esse concreto (Figuras 14). A resisténcia especificada para 0 CAA


http://www.revistatechne.com.br/engenharia%20civil/179/extras/Protegendo_patrimonios_culturais.ppt
http://www.concretophd.com.br/projetos.asp?codigo=28
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foi de 50 MPa e no trago foi especificado a substitui¢do de toda a agua por gelo, para diminuir
o calor de hidratacao e evitar assim patologias indesejaveis. Foi exigido também um rigoroso
controle sobre a resisténcia, trabalhabilidade e temperatura desse concreto desde a usina até a
sua aplicacdo. Cada viga recebeu todo o concreto de uma s6 vez, em um processo que durava
cerca de 36 horas para cada uma, contando com duas bombas que tinham suas tubulagdes

derivadas em quatro pontos, de forma simétrica, bombeando por igual (Téchne, 2012).

Figura 14 — Arma(;ao da Vlga “T” do edificio Brookfield Malzoni

L i Tl

Fonte: http://www.revistatechne.com.br/engenharia civil/179/extras/Protegendo_patrimonios_culturais.ppt



http://www.revistatechne.com.br/engenharia%20civil/179/extras/Protegendo_patrimonios_culturais.ppt
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2.4.2.2 Sapata central do edificio Infinity Tower (S&o Paulo)
O edificio Infinity Tower esta situado no Itaim Bibi, Sdo Paulo capital (Figura
15). O Infinity Tower tem 28 lajes e é composto por cinco subsolos, térreo, dois mezaninos

técnicos e 18 pavimentos com pé-direito de 4,68 m e area média de 2.200 m2,

Figura 15 — Edificio Infinity Tower

T

\

Fonte: http://www.metodo.com.br/empreendimentos/218/Infinity-Tower.aspx

Os doze pilares que compde o ndcleo central de rigidez do edificio estdo apoiados
em uma Unica sapata com forma diferenciada, ndo retangular. A sapata central é uma
composicdo de dois trapézios, de dimensdes médias de 17 m x 40 m. A é&rea total da sapata é
de 750 m2, com 120 cm de altura numa faixa préxima as extremidades e de 240 cm na area
restante. O volume total de CAA foi de 1500 m2 e consumiu um total de 135 toneladas de aco,
dando um consumo de 90 kg/m? de concreto. As Figuras 16 e 17 ilustram muito bem o citado

acima.


http://www.metodo.com.br/empreendimentos/218/Infinity-Tower.aspx

Figura 16 — Vista da sapata central do edificio Infinity Tower

Fonte: http://www.concretophd.com.br/projetos.asp?codigo=27

Figura 17 — Detalhe da armagdo da sapata central do edificio Infinity Tower
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Fonte: http://www.revistatechne.com.br/engenharia-civil/179/extras/extra.pdf
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http://www.concretophd.com.br/projetos.asp?codigo=27
http://www.revistatechne.com.br/engenharia-civil/179/extras/extra.pdf
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Observa-se que a alta taxa de armadura foi o fator principal que motivou a
utilizacdo do CAA. Como exemplo, a Figura 18 mostra um caso de um bloco de fundacéo que
tinha uma alta taxa de armadura e que foi utilizado o CCV. Observa-se uma extrema

dificuldade de concretagem.

Figura 18 — Dificuldade de concretagem de um bloco de fundagdo feito em CCV

Fonte: Kuperman (2013)

O CAA utilizado na execucédo da sapata central edificio Infinity Tower foi de 35
MPa e com adicdo de gelo para controlar o calor de hidratagdo durante a cura. O
acompanhamento do CAA foi feito pela PhD Consultoria, desde a definicdo do traco até o
acompanhamento da producdo na usina e o recebimento do concreto na obra. A execucdo da
sapata dividiu se em 4 etapas por questdes de logistica, com espessuras de 60 cm, com
concretagens feitas em 4 sabados consecutivos. Foram utilizadas quatro bombas, duas no
nivel da rua, langando o concreto em outras duas bombas que se encontravam no nivel da
fundacdo que por sua vez lancavam o concreto diretamente na sapata. A razdo de serem
executados aos sabados deveu-se a ter que se manter uma média de um caminhdo de 8 m3
descarregando a cada 12 minutos numa jornada continua de 10 horas de concretagem, para
cada camada (Téchne, 2012).
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2.4.2.3 Museu Iberé Camargo (Porto Alegre — Rio Grande do Sul)
O museu Iberé Camargo fica localizado em Porto Alegre (Rio Grande do Sul).

Como toda a estrutura seria em concreto branco aparente, optou-se pelo CAA para se obter o
melhor acabamento possivel (Figura 19).

Figura 19 — Museu Iberé Camargo

Fonte: Tutikian; Dal Molin (2008)

A Figura 20 mostra o aspecto do CAA utilizado na obra e as Figura 21 e 22,
mostram a alta taxa de armadura das paredes em que o CAA teve de penetrar. E evidente que
um CCV apresentaria enormes dificuldades para preencher todos os espagos, e certamente

ocorreriam falhas de concretagem ou vibracao excessiva (que é prejudicial ao material).

Figura 20 — Aspecto do CAA utilizado no museu Iberé Camargo

Fonte: Tutikian; Dal Molin (2008)
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Camargo

do das paredes do Museu Iberé

— Armag

Figura 21

Dal Molin (2008)

Fonte: Tutikian;

Figura 22 — Detalhe da armagdo das paredes do Museu Iberé Camargo
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Fonte: Dal Molin (2013)
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2.4.2.4 Edificio Pateo Sao Paulo

Na obra do residencial Pateo S&o Paulo (figura 23), da construtora BKO em
parceria com a concreteira Engemix, na capital paulista, foi feito um estudo comparativo entre
0 CAA e o concreto convencional para a concretagem de duas lajes com a mesma area de 250
m2 e 50 m3 de concreto, especificadas para atingir a resisténcia de 50 MPa aos 28 dias, sendo
utilizados os mesmos equipamentos: mangueira de 4”, bombas e caminhdes betoneira com as
mesmas caracteristicas técnicas. O tempo da concretagem com o CAA foi de duas horas e
vinte minutos, contra um tempo duas vezes maior com 0 CCV e o custo de méao-de-obra para
a aplicacdo dos concretos foi de R$ 7,18/m3 para o CCV e R$ 0,70/m3 para 0 CAA. O Quadro
1 mostra a quantidade necessaria de funcionarios e dos vibradores utilizados na execucdo da
obra (Téchne, 2008).

Figura 23 — Concretagem da laje do residencial Pateo S&o Paulo com utilizagdo do CAA
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Fonte: Téchne (2008)

Quadro 1 — Comparativo entre o CCV E CAA na concretagem da laje do residencial Pateo Sdo Paulo

Concrete Convencional Aute-adensavel
Caminhao betoneira 1z 2= F 4 5= G = ] P& J¢ e B 3 FE
e de langa dores i3 3 3 2 23 2 2 1 21 11 1
Me de espalhadores L4 5 5 5 5 4 2 3 2 2 r 2 2
M= de vibradores 202 02 2 2 2 2 O 0 00 00 0
Mt de acabadores o2 3 3 3 3 4 o ¢ 1 2 2 2 2
Medefuncionariosparados 2 2 0 0 1 1 1 g8 9 B B & 4 &8
Outros luncionarios b R A S A T R R S S S S
Total de funcicnarios 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Fonte: Téchne (2008)
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A Figura 24 mostra uma obra feita pela mesma construtora, sé que agora com 0
CCV. Fica evidente que a quantidade de pessoas utilizadas na concretagem aumenta

significantemente.

Figura 24 — Concretagem de uma laje com o CCV

Fonte: Cainelli (2009)

2.4.2.5 Metrd (S&o Paulo)

No metr6 de S&o Paulo, tendo como responsavel pela construgdo da estacdo o
Consorcio Via Amarela, utilizou cerca de 600m3 de CAA (fck > 35 MPa) num total de 8 mil
m?3 de concreto. A laje concretada foi a laje de fundo dos pogos Norte e Sul da estacdo Luz da
linha 4 — amarela do metré de Sdo Paulo, com area superior a 2 mil m2 e cerca de 3,5 m de
altura. A regido de utilizacdo do CAA foi no engaste da laje com as paredes dos pogos, por
possuir uma elevada taxa de armadura (figura 25), pois se 0 mal adensamento resultasse em

falhas, seria muito dificil o acesso para recupera-las (Téchne, 2008).

Figura 25 — Utilizacdo do CAA em laje do metr6 de S&o Paulo

S // D

Fonte: Téchne (2008)
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2.4.2.6 Edificio Parthenon Residence (Novo Hamburgo — Rio Grande do Sul)

Em Novo Hamburgo (RS), a empresa Mosmann Incorporacgdes utilizou o CAA a
partir do quinto pavimento do edificio Parthenon Residence (figura 26), sua area total
construida € de 11.529,41 m2. Os estudos comparativos foram feitos tanto para a producéo do
concreto quanto para a sua aplicacdo e estdo descritos nos Quadros 2 e 3. Os resultados finais
mostraram que 0s custos do CAA ficaram 1,09% maiores do que o CCV, porém, sendo
vantajosa a sua utilizacdo quando considerada a produtividade de execucgdo, visto que, para
uma mesma area, 156 horas de trabalho foram gastas para a concretagem com CCV contra 75
horas com CAA (Téchne, 2008).

Figura 26 — Edificio Parthenon Residence

Fonte: Téchne (2008)



Quadro 2 — Valores obtidos na concretagem do edificio Parthenon Residence com o CCV
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COMCRETO CONVENCIONAL _ N _
Descricao Unidade | Otde. Custo Unitario (RS) Custo Total (RS) Total (R3)
Material | Mao-de-obra | Matenal | Mao-de-abra
Laje
Méo-de-obra para langarmento h 117,00 = 14,90 = L4330
de concreto convencional
Mao-de-obra para h &80 - 14 G - 12112
execugan de mestras
Concreto comvencional dosado
em central, abatimento de m* 62,00 221 54 = 13.741 56 -
Yxlcem. batalele fxde 30 MPa
Yibrador para concreto unsdia | 2,00 25,00 - 0,00 =
Bégua vibratdria pars concreto unsdia | 1,00 3500 = 3500 -
Energia elétrica comercial Y| 2925 0,28 - £.19 =
Pilares
Mao-de-obra para langamenta h 20,00 S 14 %0 447 00
di concreto comvencional
Concreta corvencional dosado
em central, abatimento de 92 1cm, m? [ 1500 54 - 332460 -
Brita (e 1 & fa de 20 MPa
Yibrader para concrate unsdia | 2,00 25,00 - 50,00 -
Energia elétrica comercial KW 1500 0,28 = 4,20 =
Custo Total (RS) 1721367 | 232142 19.535,0%
Fonte: Téchne (2008)

Quadro 3 — Valores obtidos na concretagem do edificio Parthenon Residence com o CCA
CONCRETO AUTO-ADEMSAVEL
Descrigao Unidade | Otde, Custo Unitario (RS) Custo Total (RS) Total (R3)
] Material | Mao-de-ebra | Matenal |Mao-de-obra
Laje
Mac-de-obra para langamento h 60,19 = 14,90 = 506,93
de concreto auto-adansavel
Concreto aute-adensavel,
e—ipalhamenm d_e,ﬁ[l Cm, m? ﬁE,m 2"*2.'2‘]’ - IS.DD-E.I.'."I:I )
BritaDel ady da 30 MPa
Pilares
Mio-de-obra pars langaments ] 14 54 S 14,50 S 216,54
de concreto auto-adensavel
Concreto aute-adensivel, -
aspalhamenta de §0 cm, m# 1500 24200 - 2830,00
brita O & 1 e fa da 30 MPa
Custo Total (R2) 1863400 111378 18,747 78

2.4.3 Sao Luis — MA

Fonte: Téchne (2008)

Durante a realizacdo dessa pesquisa, sO se teve conhecimento de duas obras que ja

utilizaram o CAA na cidade de Sdo Luis. A primeira obra foi um virador de vagbes e a

segunda foram alguns Dolfins de atracacdo. Em relacdo & primeira obra, ndo se conseguiu

nenhum registro, ja em relacdo a segunda obra, foi possivel ter acesso a algumas informacdes.
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Os Dolfins de atracacao foram executados pela empresa Odebrecht, no Pier IV, no
Terminal Portuério da Ponta da Madeira, com o objetivo de atracar embarcacdes. Utilizou-se
para toda a obra aproximadamente 50.000 m3 de CAA, as dimensdes dos blocos dos Dolfins
sdo de 17,5 m de comprimento x 17,5 m de largura x 3,00 m de altura e cada bloco possuem 8
estacas de 36 m de profundidade x 3,00 m de didmetro. Assim, para cada bloco e suas estacas
utilizou-se cerca de 3000 m3 de CAA (Figura 27).

Figura 27 — Bloco e Estacas dos Dolfins de atracacao do Pier IV

Fonte: Acervo do Eng. Cicero Geraldo de S& (2012)
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2.5 MATERIAIS CONSTITUINTES

Os materiais utilizados na producdo do concreto autoadensavel sdo quase 0s
mesmos utilizados na produgdo do concreto convencional, diferenciando-se principalmente
pela proporgdo de seus componentes como mostrado na Figura 28. Em sua composigdo o
CAA possui uma quantidade maior de finos (cimento e adi¢cGes quimicamente ativas ou filers)

e aditivos plastificantes, superplastificantes e/ou modificadores de viscosidade.

Figura 28 — Comparacéo da proporcdo dos componentes do CAA e CCV

Concreto z . 3 -
I—) |Ar| Agua Finos Areia Brita
Autoadensavel €
Concreto : Cime
—) : .
Convencional / |Ar| Agua | oo Areia Brita

Fonte: Okamura; Ouchi (2003 adaptado)

A seguir serdo apresentadas as principais recomendagdes dos materiais mais

comumente utilizados na producdo do CAA.

2.5.1 Cimento

Os tipos de cimento utilizados para a confec¢do do CAA sdo 0s mesmos usados
no CCV, sendo idénticos os cuidados referentes a durabilidade e aos usos adequados.
Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), como ndo existem critérios cientificos que
especifiguem o cimento mais adequado para 0 CAA, o melhor cimento é aquele que apresenta
a menor variabilidade em termos de resisténcia a compressao.

A EFNARC (2002) recomenda um consumo de cimento entre 350 a 450 kg/ms3,
podendo ainda chegar a um limite maximo de 500 kg/m3. Mais de 500 kg/m3 pode ser
perigoso e aumentar a retragdo e o uso de menos de 350 kg/m? pode fazer com que a mistura
tenha poucos finos e acabe tendo uma baixa resisténcia a segregacdo. Um consumo de
cimento inferior a 350 kg/m3 poderia ser adequado, caso se utilize um outro material

cimenticio, que passa a compor a mistura, em substituicdo parcial do cimento.
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Segundo Gjorv (1992 apud TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008), dentre as
principais caracteristicas do cimento, que devem ser avaliadas na producdo do CAA,
destacam-se a sua granulometria e o teor de aluminato tricalcico (C3A).

Na prética, cimentos com teores de C3A maiores do que 10% podem resultar em
rapida perda da fluidez, dificultando a aplicagdo do CAA em obras. Assim, quanto menor for
o teor de C3A, maior serd o tempo para a aplicacdo do CAA (h& um retardamento do inicio da
pega). Fusco (2012) ainda traz como beneficio de utilizar cimentos com baixo C3A a
diminuig&o do calor de hidratagao.

Em se tratando da granulometria do cimento, quanto maior a sua superficie
especifica (cimentos mais finos), maior a quantidade dessas particulas em contato com a agua,
diminuindo a distancia e aumentando a frequéncia de colisdo entre elas, reduzindo a tensdo de
escoamento e aumentando a viscosidade da mistura, proporcionando assim a alta fluidez do
CAA sem segregacdo. Embora os cimentos que possuem uma maior superficie especifica
sejam mais apropriados, aumentam-se 0s cuidados necessarios com relacdo ao calor de

hidratacdo e retracdo do concreto.

2.5.2 Agregados

2.5.2.1 Agregados miudos

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), todas as areias sdao adequadas para a
producdo do CAA, tanto as de depdsitos naturais (depositos edlicos e beira de rio) quanto
areais obtidas de processos industriais. E recomendado um cuidado especial ao se usar areias
industriais, pois normalmente apresentam composi¢do granulométrica com descontinuidades,
ou seja, lacunas nas fracGes intermediarias, mas que pode ser corrigida por meio de uma
composicdo com outra areia, por exemplo, areia media de rio. Portanto, as areias encontradas
em depositos naturais sdo mais recomendadas e ainda possuem uma forma mais arredondada
e textura mais lisa, aumentando assim a fluidez da mistura para uma mesma quantidade de
agua.

Segundo Okamura e Ouchi (2003), quanto maior o angulo da particula, maior sera
a resisténcia ao cisalhamento da argamassa, reduzindo a possibilidade de deformacdo do
concreto. A figura 29 mostra a relacdo entre a forma do agregado miudo e a resisténcia ao
cisalhamento do CAA.
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Figura 29 — Relacdo entre a forma do agregado mitido e a resisténcia ao cisalhamento, onde t ¢ a tensdo de

cisalhamento e ¢ a tensdo normal

Formato das arcias
T
Lamelar
A/ e
/ Esférica
0 a

Fonte: Okamura; Ouchi (2003)

Uma das principais caracteristicas do CAA ¢ a presenca de finos, portanto quanto
menor 0 mddulo de finura do agregado middo, mas adequado ele sera. Areias muito grossas
(médulo de finura superior a 3) podem levar o CAA a segregacao, e por isso devem ser
evitadas.

Segundo Otaviano (2007 apud TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008) existe uma
necessidade de se realizar de maneira rigorosa um controle na umidade do agregado miudo,
que consiste em uma das principais causas de variacdo da fluidez da mistura. Domone (2003
apud TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008) declara que erros de 0,5% na estimativa da umidade
dos agregados podem alterar o consumo de dgua em até 8 kg/m3 de concreto e, isso por sua
vez, pode modificar o resultado do ensaio de espalhamento em até 45 mm, além de afetar

negativamente as propriedades mecéanicas e a durabilidade do concreto.

2.5.2.2 Agregados graudos

Para garantir a passagem do concreto por todos os obstaculos durante o
lancamento e reduzir a tendéncia a segregacao, as exigéncias quanto a dimensdo maxima
caracteristica do agregado gratdo sdo mais restritivas (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Segundo Gomes e Maestro (2005, apud TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008), a

dimensdo méaxima caracteristica do agregado graudo deve ser inferior a 2/3 do espacamento
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entre barras ou grupos de barras e a 3/4 do cobrimento minimo de concreto as armaduras. Na
pratica, isso implica em ndo utilizar tamanhos maximos superiores a 19 mm, sendo habituais
os tamanhos compreendidos entre 12,5 e 19,0 mm.

Na composicdo do concreto, a aderéncia agregado-pasta de cimento exerce um
papel fundamental para a interacdo entre os dois componentes. Para se conseguir um bom
comportamento mecanico do concreto, a forma e textura superficial do agregado sédo fatores
gue nao podem ser despercebidos. Embora agregados angulares com superficies asperas
apresentem melhor aderéncia com a pasta de cimento que agregados lisos e arredondados,
podem surgir efeitos opostos no aumento do consumo de agua e reducdo da trabalhabilidade
se a angulosidade for muito acentuada, algo que ndo pode acontecer de forma alguma no
CAA. Por isso, indica-se para o0 CAA agregados que possuam coeficiente de forma o mais
proximo de 1 (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

A Figura 30 descreve o bloqueio que pode acontecer caso o tamanho dos
agregados seja relativamente grande em relagdo as dimensGes de espacamento entre as

armaduras e a forma das particulas se afastando da esférica.

Figura 30 — Representacdo dos mecanismos de bloqueio entre armaduras de elevada densidade

Fonte: Wolenski (2010)

Mehta e Monteiro (2006, apud TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008), destacam a
distribuicdo granulométrica como um fator que deve ser levado em consideragdo, pois
influenciard no empacotamento dos gréos e, como resultado, pode alterar a fragdo volumétrica
das britas que serdo incorporadas na mistura de concreto. Sendo menos deforméaveis e com
menores possibilidades de fissurarem por retracdo na secagem 0S concretos com mais

agregados e, consequentemente, com menor teor de argamassa.



51

2.5.3 Adigdes minerais

Devido as exigéncias do CAA no estado fresco (elevada resisténcia a segregacéo e
alta fluidez), normalmente séo utilizados aditivos modificadores de viscosidade e/ou adigdes
minerais, cujo objetivo é fazer com que a mistura fique mais coesa e ndo deixar que haja a
segregacdo do agregado graudo.

As adicdes minerais devem ser escolhidas apds uma andlise técnica e econémica,
considerando-se as caracteristicas desejaveis para 0 CAA, e podem ser diversas, desde que
tenham areas superficiais maiores que as do componente que estao substituindo (TUTIKIAN;
DAL MOLIN, 2008).

Os beneficios alcancados pela utilizacdo de adices minerais Sdo VArios:
ambiental, quando a adi¢do é um residuo industrial, pois evita que o material seja lan¢ado ao
ambiente sem nenhuma finalidade benéfica; econémico, devido a substituicdo parcial do
cimento ou agregado miudo, o que reduz o custo do m3 do concreto; e tecnoldgico, pela
melhora das propriedades do concreto nos estado fresco e endurecido. Nas propriedades
frescas, com relacdo a fluidez, quantidade de agua e auséncia de segregacédo e/ou exsudacéo.
E nas propriedades do concreto no estado endurecido, pela melhora nas propriedades
mecanicas, tais como: resisténcia, permeabilidade e durabilidade, provocada pelo aumento da
guantidade de finos e do refinamento dos poros (METHA; MALHOTRA, 1996 apud
GOMES; BARROS, 2009).

De acordo com Tutikian e Dal Molin (2008), as adi¢cdes minerais sao classificadas
de acordo com sua acdo fisico-quimica e estdo divididas em dois grandes grupos: adi¢es

minerais sem atividade quimica e adi¢cBes minerais quimicamente ativas.

2.5.3.1 Sem atividade quimica

O filer é uma adi¢cdo mineral finamente dividida sem atividade quimica, ou seja,
sua acdo se resume a um efeito fisico de empacotamento granulométrico e acdo como pontos
de nucleacéo para a hidratacdo dos graos de cimento. Esses filers séo adicionados no CAA em
substituicdo do agregado miudo, ja que apresenta maior finura do que esse, o que melhora as
condigdes de compacidade do esqueleto granular e coesdo da mistura (TUTIKIAN; DAL
MOLIN, 2008).

Segundo ainda Tutikian e Dal Molin (2008), os filers podem ser materiais naturais

ou materiais inorganicos processados. E de suma importancia que possuam uniformidade e,
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principalmente, sejam finos. Os mais tradicionais filers usados na produgdo do CAA tém sido
o calcario e a areia fina. Além desses, outras adi¢cdes minerais tém sido consideradas, como,

por exemplo, o p6 granitico.

2.5.3.2 Quimicamente ativas

As adi¢bes minerais quimicamente ativas podem ser tanto material pozolanico
como material cimentante. A NBR 12653:2012 define material pozolanico como um
material que reage quimicamente com o Ca(OH)2, produto de hidratacdo do cimento Portland
a temperatura ambiente para formar compostos resistentes. Ou seja, depende da presenca do
cimento Portland para atuar. Temos como exemplo a cinza volante com baixo teor de célcio, a
pozolana natural, a silica ativa, a cinza de casca de arroz e 0 metacaulim. Por outro lado, o
material cimentante possui, na sua composicdo, hidréxido de calcio e ndo necessita do
Ca(OH)2 formado durante a hidratacdo do cimento Portland para gerar o C-S-H (TUTIKIAN;
DAL MOLIN, 2008).

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), os CAA podem ser obtidos tanto pela
utilizacdo das adi¢6es pozolanicas como com as cimentantes normalmente utilizadas nos CCV
(como cinza volante ou escoria de alto-forno). Entretanto, as adi¢cbes pozolanicas ultra-finas,
como silica ativa, metacaulim e cinza de casca de arroz, mostram-se mais efetivas no aumento
da coesdo do CAA, bem como no aumento da resisténcia e da durabilidade. Estudos
comprovam que misturas que fazem uso de combinagfes de duas adi¢des minerais também
tém sido utilizadas com sucesso.

Alencar e Helene (2006 apud TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008) comentam que
qguanto mais finas forem as adicGes, menores serdo 0s teores de substituicdo, devido ao
aumento da frequéncia de contato entre elas e em determinado volume, o que influencia no
aumento da viscosidade e coesdo da mistura. Além disso, quanto maior a quantidade de
cimento na mistura, menores serdo 0s teores necessarios de substituicdo por adi¢des, pois
essas misturas ja vao possuir uma grande quantidade de finos e, consequentemente, sdo mais
coesas.

Collepardi (2003, apud TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008), mostra que um recente
avanco na tecnologia do CAA ¢ a nanossilica ou silica coloidal amorfa ultra fina, composta de
particulas de 5-50nm de silica ativa, disponiveis em solugdo (10-50% de sélidos). Séo

extremamente eficientes para reduzir a exsudagdo e aumentar a resisténcia a segregacao, pois
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possuem elevada area superficial. Sua dosagem mais usual € de 3 a 5% da massa dos
aglomerantes.

O Quadro 4 apresenta as adi¢cBes minerais quimicamente ativas mais utilizadas em
concretos, bem como suas principais caracteristicas e consequéncias do seu emprego nas
propriedades do CAA.

Quadro 4 — Caracteristicas e consequéncias do emprego de adicGes minerais quimicamente ativas nas

propriedades do CA

Escéria de Cinza de
Adicao mineral Cinza volante alto forno Silica ativa Metacaulim casca de arroz
Origem Calcinagao de Subproduto Subproduto Calcinacao de Calcinagao da casca
carvao pulverizado  nao- metalico resultante do alguns tipos de arroz
em usnas termoe-  resultante do processo de especiais de argila
létricas (com o processo de obtencao do ou obtido através
objetivo de gerar obtencao do ferro ferro-silicio e do do tratamento do
energia) gusa silicio metalico residuo da indastria
Aspecto visual
b a & < s - S 5
MEV 5000 X MEV 1.000 X MEV 20.000 X MEV 800 X
Forma e textura Esférica e lisa Prismatica e aspera | Esférica e lisa Prismatica ¢ aspera  Alveolar e aspera
Massaiespoclica 235 XXX 220 240 2202260
(kg/dm")
Superficie especifica 300 a 700 300 a 700 13.000 a 30.000 Variavel em fungao 50.000 a 100.000
(m?/kg) da moagem
Tamanho médio Variavel em Variavel em Variavel em Variavel em
das particulas funcao da moagem = funcao da moagem 0la0.2pm funcao da moagem  fungao da moagem
Efeito no CAA Aumento da coesao  Aumento da coesao  Elevadissimo Grande aumento da  Elevadissimo
fresco quando Reducao da Reducao da aumento da coesao  coesao aumento da coesao
utilizado como exsudacao e exsudacao e Redugao acentuada  Reducao acentuada  Reducao acentuada
substituicao ao segregacao segregagao da exsudacao e da exsudacao e da exsudagao e
cimento Melhores condicoes  Nao contribui para = Segrégacao segregacao segregacao
de fluidez em a fluidez em funcao  Melhores condicoes  Nao contribui para  Piores condicoes de
funcgao do formato  da forma e textura de fluidez em fungao  a fluidez em fungao  fluidez em fungao
esférico das das particulas do formato esférico  da forma e textura  da forma e textura
particulas Pouco altera o das particulas das particulas das particulas
Normalmente reduz ~ consumo de Aumento no Aumento no Elevado aumento
0 consumo de superplastificante consumo de consumo de no consumo de
superplastificante superplastificante, superplastificante superplastificante
teores acima de 5%
da massa do cimento
Efeito no CAA Pequena alteracao da = Pequena alteracao da  Melhoria notavel da ~ Melhoria notavel da  Melhoria notavel da
endurecido quando resisténcia a com- resisténcia a com- resisténcia a resisténcia a resisténcia a
utilizado como substi- pressad e aumento | pressao € aumento  compressao e da compressao e da compressao e da
tuigao ao cimento da durabilidade da durabilidade durabilidade durabilidade durabilidade

Fonte: Tutikian; Dal Molin (2008)
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2.5.4 Aditivos

Outro diferencial do concreto autoadensavel (CAA) para o concreto convencional
(CCV) sé@o os aditivos. Sdo dois os principais tipos de aditivos usados no CAA: 0s
superplastificantes e os modificadores de viscosidade. Os superplastificantes permitem que se
alcance alta fluidez nas misturas, enquanto os aditivos modificadores de viscosidade oferecem
um aumento da coesdo, prevenindo assim a exsudacdo e segregacdo (TUTIKIAN; DAL
MOLIN, 2008).

2.5.4.1 Plastificantes e superplastificantes

Segundo Hartmann (2002 apud TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008), os
superplastificantes podem ser agrupados em quatro categorias, de acordo com sua composi¢do

quimica:

= Lignossulfonatos ou lignossulfonatos modificados (LS). Geralmente,
incorporam ar e retardam, com diversas intensidades, a pega do cimento;

= Sais sulfonatos de policondensado de naftaleno e formaldeido, usualmente
denominados de naftaleno sulfonato ou apenas de naftaleno (NS). Nao incorporam ar e
praticamente ndo interferem no tempo de pega do cimento;

= Sais sulfonatos de policondensado de melamina e formaldeido, usualmente
denominados de melamina sulfonato ou apenas de melamina (MS). Apresenta uma tendéncia
a retardar a pega do cimento e, eventualmente, incorporar pequena quantidade de ar;

= Policarboxilatos (PC).

Os lingnossulfonatos (LS) sdo conhecidos como aditivos plastificantes de
primeira geracdo, utilizados como redutores de agua normais e, em alguns casos, como
superplastificante. O Naftaleno (NS) e a melamina (MS) sdo conhecidos comercialmente
como aditivos superplastificantes de segunda geracao, e permitem a reducdo em até 25% da
quantidade de &gua na mistura quando usados como redutores de agua. Os policarboxilatos
(PC) s@o os aditivos mais aconselhados para a utilizacgdo no CAA, pois sdo aditivos
superplastificantes de alta eficiéncia que dispersam e desfloculam as particulas de cimento.
Assim, permitem uma reducdo de agua das misturas em até 40%, mantendo a mesma
trabalhabilidade. Também séo poliméricos (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).
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Na auséncia de aditivos as forcas que se estabelecem entre as particulas de
cimento sdo, em geral, de atracdo e tendem a produzir floculagdo dessas particulas em
aglomerados de tamanho significativo que rettm a agua (Figura 31). A absorcdo das
moléculas de superplastificante pelas particulas de cimento impede a sua floculagdo devido a
geracdo de forcas repulsivas, cuja origem pode ser eletrostatica e/ou através de repulsdo
estérica. Consequentemente, as particulas sdo distribuidas na solu¢do aquosa, minimizando a
guantidade de agua necessaria para que estas fiquem dispersas, 0 que conduz a uma maior
fluidez do concreto (RONCERO, 2000 apud WOLENSKI, 2010).

Figura 31 — Floculaco e desfloculacdo das particulas de cimento, em virtude da acdo do superplastificante

Adicionando

[
Aditivo
Superplastificante

Fonte: Wolenski (2010)

Os aditivos superplastificantes a base de policarboxilatos melhoram sensivelmente
a dispersdo das particulas de cimento quando comparados aos aditivos de primeira e segunda
geracdo (superplastificantes tradicionais). Isso acontece porque esses tipos de
superplastificantes tradicionais sdo baseados em polimeros que as particulas de cimento
absorvem e que acumulam-se em sua superficie (Figura 32). Como esses polimeros aumentam
a carga negativa (desbalanceamento) do cimento, fazem com que suas particulas se dispersem
por repulsdo eletrostatica, exigindo menos agua para fluidificar a pasta (TUTIKIAN; DAL
MOLIN, 2008).

Figura 32 — Disperséo das particulas de cimento por repulsdo eletrostatica
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Fonte: Wolenski (2010)
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Segundo ainda Tutikian e Dal Molin (2008), as cadeias dos superplastificantes de
terceira geracdo, constituidas de polimeros de éter carboxilico com largas cadeias laterais,
realizam a dispersdo das particulas de cimento da mesma forma, porém com maior eficiéncia.
Isso ocorre porque suas cadeias sdo ramificadas e isso causa um aumentando na area
superficial, esse efeito é chamado de dispersdo estérica (Figura 33). Além disso, ainda geram

uma energia que estabiliza a capacidade de refracdo e disperséo das particulas de cimento.

Figura 33 — Dispersao das particulas de cimento por repulsao estérica

Fonte: Wolenski (2010)

Segundo Mailvaganan (1979, apud TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008), a maior
dificuldade a propagacao do uso desses aditivos tem sido a taxa relativamente alta de perda de
consisténcia com o tempo em compara¢do aos CCV, tornando-se um problema sério na
utilizacdo dos concretos em obra. A consisténcia obtida pelo superplastificante, dependendo
das condicdes, se mantém apenas por um periodo de 30 a 60 minutos. A méaxima
trabalhabilidade alcangada normalmente permanece por 10 a 15 minutos, e € seguida por uma
perda relativamente rapida do espalhamento. Sendo indicado assim, a incorporacdo do
superplastificante na mistura somente momentos antes do seu langcamento na obra.

Tutikian e Dal Molin (2008) prescrevem alguns dos fatores que afetam a
consisténcia inicial e a taxa de perda de consisténcia em concretos com aditivos
superplastificantes, esses fatores incluem o tipo de aditivo, dosagem e momento de colocacgao

na mistura, temperatura, umidade, procedimento de mistura (tempo total de mistura, tipo de
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betoneira e velocidade de mistura), tipo de cimento, consisténcia inicial do concreto e
presenca de outro aditivo além do superplastificante.

Os tipos de cimento Portland apresentam um aumento de trabalhabilidade com a
adicdo do superplastificante embora a eficiéncia, para cada um deles, ndo seja a mesma.
Segundo Bucher (1989, apud TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008), quanto maior a finura do
cimento, menor a eficiéncia do aditivo devido a diminuicdo da concentracdo especifica das
moléculas absorvidas na superficies dos grdos de cimento. A composi¢do quimica do cimento
também possui papel relevante no comportamento da mistura quanto a consisténcia inicial e
perda com o tempo. Collepardi (1984, apud TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008) atribui as
diferencas de comportamento ao contetdo de C3A, gesso e alcalis, bem como a forma do
sulfato de calcio utilizado como regulador de pega do cimento. Assim, quanto maior o
conteddo de alcalis, maior seré a velocidade das reagdes e, consequentemente, maior a perda
de consisténcia. Da mesma forma, a presenca do superplastificante acelera as reacdes entre o
CsA e 0 gesso. Na pratica, cimentos contendo maior quantidade de CsA perdem mais
rapidamente a consisténcia inicial na presenca de superplastificantes. A perda de consisténcia
com o tempo € influenciada também pelo consumo de cimento, pois quanto maior 0 consumo
de cimento, menor a perda de consisténcia com o tempo.

Varios estudos sobre aditivos superplastificantes mostram que, quanto menor a
trabalhabilidade inicial representada por ensaios de consisténcia, mais rapida é sua perda com
o0 tempo. Tutikian et al. (2007, apud TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008) sugerem que, quando
se deseja obter tempos de lancamento compativeis com a préatica de obra, € recomendavel
utilizar abatimentos iniciais mais altos, que podem ser obtidos com o uso de aditivos
plastificante.

Mailvaganam (1979, apud TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008) alerta em relacdo a
variacdo da temperatura de mistura, pois essa variagdo pode produzir um efeito marcante na
taxa de perda da consisténcia com o tempo nos concretos com superplastificantes, sendo que o
autor destaca que ocorre uma perda drastica do abatimento em temperaturas acima de 32°C.
Recomenda-se, nessa situacdo, utilizar agua gelada ou lascas de gelo para manter a
temperatura do concreto mais baixa, ou acrescentar um aditivo retardador ou estabilizador de

pega cuja dosagem e compatibilidade devem ser determinadas previamente.



58

2.5.4.2 Modificadores de viscosidade

Os aditivos modificadores de viscosidade (VMA) sdo produtos a base de
polissacarideos com cadeias poliméricas de alto peso molecular ou de base inorganica,
podendo substituir os componentes finos do concreto. Quando adicionados ao concreto,
oferecem um aumento da coesdo da massa no estado fresco, impedindo a segregagdo e
limitando a perda de dgua por exsudacdo, o que permiti diminuir os efeitos negativos da falta
de uniformidade na dosagem da quantidade de agua e da granulometria dos agregados (reduz
a sensibilidade do CAA as variagdes nas propor¢des da mistura). Dessa forma, a mistura com
poucas particulas pequenas, faz com que diminua a area superficial do material e 0 consumo
de agua, ou seja, concretos similares podem ter relacBes a/agl menores ou a mesma relacao,
mas com maior fluidez sem que ocorra a segregacéo (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Os beneficios citados acima sdo proporcionados pelo fato de o VMA atuar na
agua da mistura promovendo uma viscosidade moderada por meio de uma formacao de rede,
que detém a agua e que mantém as particulas finas da mistura suspensas, fornecendo maior
coesdo, consequentemente evitando a ocorréncia de segregacdo e exsudacdo, conforme

demonstrado na Figura 34.

Figura 34 — Acdo dos aditivos modificadores de viscosidade
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Fonte: Meireles (2010)

Segundo a EFNARC (2006), o VMA aumenta a viscosidade plastica (medida da

taxa de fluxo do material), mas geralmente provoca um pequeno aumento da tensdo de
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cisalhamento (forga necessaria para o movimento do concreto) e que ¢ compensado pelo
aditivo superplastificante quando necessario.

Poon e Ho (2004, apud TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008), relatam em algumas
regides, fora do Brasil, que os VMA sdo frequentemente usados, uma vez que podem
dispensar ou reduzir o uso de adi¢des minerais, que em alguns casos representam alto custo
ou indisponibilidade no local de producédo do CAA.

Ainda que seu emprego no CAA ndo seja imprescindivel, quando utilizados de
forma conjunta com os superplastificantes de Gltima geracdo, os VMA permitem obter
misturas estaveis e de grande fluidez. Otaviano (2007 apud TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008)
alerta que é necessario maior controle quanto ao teor do VMA no CAA, bem como a sua
compatibilizacdo com o superplastificante, para evitar problemas, como retardamento da
pega, alteracdo no desenvolvimento da resisténcia nas primeiras idades, coesao excessiva e
aumento da retracdo por secagem. Além da compatibilizacdo com o superplastificante, deve-

se observar especialmente a compatibilizagdo com o cimento.

2.5.5 Agua de amassamento

Os requisitos de qualidade da &gua para o concreto autoadensavel sao 0os mesmos
que sdo considerados para o concreto convencional na NBR 15900-1:2009. A agua utilizada
no concreto ndo deve conter impurezas que possam vir a prejudicar as reacdes com 0S
compostos do cimento. As impurezas podem causar eflorescéncias na superficie do concreto e
corrosdo das armaduras do concreto armado.

Segundo Gomes e Barros (2009), a agua € o parametro mais importante no
controle das propriedades do concreto fresco e endurecido. A guantidade de dgua em uma
mistura depende de varios fatores, tais como: propriedades dos agregados, tipo de cimento,
quantidade total de particulas finas na mistura, uso de adi¢fes ou aditivos e outros. Em uma
mistura, a quantidade de &gua € dividida basicamente em quatro partes: uma para hidratacéo
do cimento, uma para absor¢do e adsorcdo dos agregados e materiais finos, uma para
preencher a porosidade do esqueleto granular e uma para garantir a fluidez do concreto.

As propriedades reoldgicas do concreto fresco sdo altamente influenciadas pela
relacdo &gua/cimento (a/c). Um aumento na relagdo a/c produz uma reducdo na viscosidade
plastica e na resisténcia de fluxo. Uma baixa relagdo a/c e o uso de superplastificantes
produzem concretos com alta viscosidade (BEAUPRE; MINDESS, 1998 apud GOMES;
BARROS, 2009).
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2.6 CAA NO ESTADO FRESCO

O CAA no estado fresco possui algumas peculiaridades que o tornam diferentes
dos CCV. A grande caracteristica do CAA ¢ que ele é extremamente fluido, ao mesmo tempo
em que deve ser capaz de carregar grandes particulas de agregado gratdo em todo o trajeto.
Ou seja, € um concreto que deve ser fluido e viscoso simultaneamente, unindo duas
propriedades completamente distintas. Para melhor compreensdo dessa caracteristica, seréo
apresentados alguns conceitos de reologia. Ap6s descrever 0s conceitos sobre reologia, sera
descrito os ensaios, juntamente com 0s equipamentos especiais desenvolvidos exclusivamente
para os CAA.

2.6.1 Reologia

A reologia € uma parte da ciéncia que estuda a deformacgdo e o fluxo dos
materiais. Do ponto de vista reolégico, o comportamento do CAA pode ser entendido pelo
modelo de Bingham (ROUSSEL et al., 2000 apud TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008), que é a
classificacdo aceita pela maioria dos autores.

O CAA ¢ caracterizado por dois parametros: a viscosidade plastica (n) e a tensdo
de cisalhamento (o). O primeiro ¢ a medida da taxa de fluxo do material, enquanto a tensdo de
cisalhamento ¢ uma medida de forca necessaria para 0 movimento do concreto. O fato de o
CAA apresentar alta fluidez sem segregacdo é gracas a baixa tensdo de cisalhamento (préxima
de zero) e a alta viscosidade — quando comparado ao CCV (OH et al., s/d apud TUTIKIAN;
DAL MOLIN, 2008). A figura 35 compara a tensdo de cisalhamento e a viscosidade pléastica

para varios tipos de concreto.

Figura 35 — Compara¢do do comportamento reoldgico de alguns tipos de concreto

A Concreto
Concreto de
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Concreto
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fluido Concreto
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Tensio de cisalhamento (o)

\ 4

Viscosidade plastica (1)

Fonte: Nunes (2001 adaptado)
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A baixa tensdo de cisalhamento do CAA é conferida através do aditivo
superplastificante e a alta viscosidade plastica é obtida pelo resultado da acdo dos materiais
finos (incluindo o cimento) e/ou com a adi¢do do aditivo modificador de viscosidade. Um
cuidado especial deve ser tomado em relacdo a viscosidade plastica, pois uma viscosidade
muito baixa pode prejudicar a estabilidade da mistura, enquanto uma elevada viscosidade
pode levar a bloqueios dos agregados em contato com as armaduras e deficiéncia no

acabamento superficial do concreto. A figura 36 ilustra muito bem o exposto acima.

Figura 36 — Consequéncias da variagdo da viscosidade plastica (1) no CAA
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b -:jn/ : CAA com risco
g de segregacio
- k|
——
—
Taxa de cisalhamento ()

Fonte: Fava e Fornasier (2004) apud Alencar (2008)

2.6.2 Ensaios para controle da trabalhabilidade

O conjunto de equipamentos para a avaliacdo da trabalhabilidade do CAA foi
totalmente desenvolvido para esse novo tipo de concreto. Os primeiros ensaios foram
realizados no Japdo por Okamura na Universidade de Toquio. Ao longo dos anos, diferentes
métodos de ensaios foram desenvolvidos para caracterizar as propriedades do CAA no estado
fresco.

As trés principais propriedades cuja medicdo se faz necessaria para 0 CAA sdo a
fluidez, a capacidade de fluir coeso e integro entre obstaculos e a resisténcia a segregacao.
Para cada uma dessas propriedades ha um grupo de equipamentos, uns mais aptos e uns mais

praticos que outros, conforme pode ser observado na Quadro 5.
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Quadro 5 — Ensaios para a avaliacdo da trabalhabilidade do CAA

Ensaios Utilizacao \ Propriedades Avaliadas
Laboratério Canteiro Fluidez ~ Habilidade Passante | Coeséo
Slump flow XXX XXX XXX N X
Slump flow tsoo XXX XX XXX N X
Funil V XX X XX N X
Funil V 5 min XX X X N XXX
Caixa L XX X N XXX XX
Anel J XXX XXX X XXX XX
Coluna de
y X N X N XXX
segregacio

XXX — altamente recomendavel; XX — recomendavel; X — pouco recomendavel; N — ndo relevante

(Fonte: Tutikian; Dal Molin, 2008).

Conforme observamos na tabela acima, nenhum desses ensaios é capaz de medir

isoladamente as trés propriedades principais do CAA. Mas, como as dimensdes dos

equipamentos ndo sdo grandes, pode-se perfeitamente realizar mais de um ensaio, tanto em

laboratdrio quanto no canteiro-de-obras.

2.6.2.1 Ensaio de espalhamento e tempo de escoamento (slump flow test e slump flow tsoo)

2.6.2.1.1 Principio do ensaio

O ensaio de espalhamento foi desenvolvido no Japdo em 1990 para avaliar o uso
de concretos submersos (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008). Ele consiste em verificar se o

concreto sob determinada forca, provocada pelo seu peso préprio, é capaz de se espalhar até

atingir uma determinada dimensdo em determinado tempo. Sua principal funcdo é medir a
capacidade de fluidez do CAA sem segregar (GOMES; BARROS, 2009). Sem duvidas, esse é

0 ensaio mais utilizado nos laboratérios e nas obras.

2.6.2.1.2 Equipamentos

Segundo a NBR 15823-2:2010, para a execucao do ensaio de espalhamento, séo

necessarios 0s seguintes equipamentos:
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= Molde (Cone de Abrams): confeccionado em chapa metalica de 1,5 mm de
espessura, com forma de tronco de cone com 300 mm de altura e bases abertas, sendo a
inferior com 200 mm e a superior com 100 mm de diametro interno. Deve ser provido ainda
de aletas e alcas, conforme mostra a Figura 37. O material usado na sua confeccéo deve ser

um material que ndo absorva dgua e nem provoque atrito com o concreto;

Figura 37 — Molde - Cone de Abrams

10042

o—-——-'——o1

Fonte: NBR 15823-2:2010

= Base: para apoio do molde, deve ser confeccionada em chapa metalica
quadrada de no minimo 900 mm de lado, com espessura de pelo menos 1,5 mm. Esta chapa
deve ser provida de trés marcacdes circulares centradas com didmetros de 100 mm, 200 mm e
500 mm, respectivamente, conforme mostra Figura 38. O material usado na sua confec¢édo

deve ser um material que ndo absorva dgua e nem provoque atrito com o concreto;
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Figura 38 — Base do ensaio de espalhamento

Fonte: Autor, Kalfix (2013)

Régua metalica: de no minimo 1000 mm de comprimento e graduada;

Recipiente: capacidade de pelo menos 10 L e feito de material que ndo
absorva &gua e nem provoque atrito com o concreto. Deve permitir verter o concreto no
molde de uma so vez;
= Complemento tronco-conico: metalico e adaptavel a base superior do molde;
= Colher de pedreiro: para retirada do excesso de concreto da superficie do
molde;

= Crondmetro: Com resolu¢do minima de 0,1 s.

2.6.2.1.3 Execucdo do ensaio

Segundo a NBR 15823-2:2010, primeiramente deve-se umedecer a base e

internamente 0 molde para que ndo absorvam agua do concreto durante o ensaio. Depois,
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colocar a base sobre uma superficie nivelada e posicionar o molde sobre a base, centrando-0

na marcacao circular de didmetro 200 mm, conforme Figura 39.

Figura 39 — Vista em perspectiva e em planta do posicionamento do molde

Placa de base Cone de Abrams 500 rnry

200 mrm

/ ’
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Fonte: NBR 15823-2:2010

Com uma amostra representativa de concreto, entre 6 e 7 litros, e em tempo néo
superior a 2 min apos sua coleta, preencher o molde (cone de Abrams), que deve ser fixado
através de suas aletas, pelos pés do operador, afim de evitar qualquer vazamento de concreto.
O preenchimento do molde deve ser realizado sem adensamento e de forma continua e
uniforme, com o auxilio do complemento conico.

Ao fim da operagdo de preenchimento, retirar o complemento tronco-conico e
remover 0 excesso de concreto da superficie com o auxilio da colher de pedreiro, que deve
regularizar a superficie do concreto. Imediatamente apds, fazer a limpeza da placa de base,
retirando todos os residuos de concreto de sua superficie.

A desmoldagem é efetuada levantando-se cuidadosamente o molde pelas alcas, na
direcdo vertical, com velocidade constante e uniforme, em tempo ndo superior a 5 s, sem
submeter o concreto a movimentos de torcdo lateral. Todo o processo de preenchimento até a
desmoldagem deve ser efetuado em tempo ndo superior a 1 min.

No momento da desmoldagem, imediatamente apds o0 molde perder o contato com
a base, o crondbmetro deve ser acionado no momento em que o operador inicia o levantamento
do molde e parado quando a massa de concreto cobrir totalmente a marca circular de diametro

500 mm da base (Figura 40), registrando-se este intervalo de tempo (tso0), em segundos.
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Figura 40 — Execugdo do ensaio de espalhamento e do tempo de escoamento

Fonte: NBR 15823-2:2010

2.6.2.1.4 Resultados e Conclusdes

O resultado desse ensaio consiste nas seguintes determinagdes:

= O espalhamento (SF) da massa de concreto: média aritmética de duas medidas

perpendiculares do diametro realizadas em milimetros (Figura 41);

Figura 41 — Medindo o didametro de espalhamento

Fonte: Autor, Kalfix (2013)
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= O tempo de escoamento (tsoo0): intervalo de tempo, em segundos, entre o inicio
e o final do escoamento do concreto, a partir do diametro do molde (200 mm) até a marca

circular de diametro 500 mm da base.

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), espalhamento muitos baixos indicam que o
concreto esta pouco fluido (Figura 42). Assim é necessario fluidificar o material com agua ou

aditivos superplastificantes.

Figura 42 — Concreto pouco fluido e apresentando sinais de segregacdo

Fonte: Autor, Kalfix (2013)

Se esse concreto fosse aplicado em estruturas reais e sem adensamento, com
certeza ele ndo conseguiria ultrapassar a armacao e resultaria em uma estrutura com grandes
falhas de concretagem.

Se a medida do espalhamento estiver elevada, deve-se tornar o concreto mais

coeso, porque estard muito fluido e, provavelmente, segregando (Figura 43).

Figura 43 — Concreto muito fluido e com segregacdo visivel

A 2

Fonte: Autor, Kalfix (2013)
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Se esse concreto fosse aplicado em estruturas reais, certamente o agregado gratdo
iria para o fundo das férmas, assim a argamassa e a agua subiriam para a superficie, o0 que
provocaria grandes falhas de concretagem e diminuiriam a durabilidade e a resisténcia
mecéanica das pegas.

Visualmente, para o CAA ser considerado sem segregacdo no ensaio de
espalhamento, o agregado graudo deve estar homogeneamente distribuido na mistura e
acompanhar a movimentacao da argamassa até a extremidade do circulo formado pelo CAA.
Na Figura 44 sdo apresentados varios resultados para o espalhamento do CAA e com 0 seu

respectivo grau de segregacéo.

Figura 44 — Andlise do aspecto visual do espalhamento do CAA. A — Alto nivel de segregacdo, com
concentracdo de agregados gratdos no centro do circulo formado pelo espalhamento do concreto e presenca
apenas de argamassa na extremidade. B — Moderado nivel de segregacao, pode-se observar que a brita ndo
conseguiu acompanhar a argamassa até a extremidade do espalhamento. C — Leve exsudacéo de agua, observada

na beirada do concreto. D — Concreto com adequado nivel de fluidez e coeséo

Alencar (2008)
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Em relacdo ao tempo de escoamento, se ele foi muito baixo, indica que o concreto
estd muito fluido; se o tempo for alto, indica que o concreto estd muito coeso e deve, em
ambos 0s casos, ser corrigido.

O Quadro 6 resume os valores do espalhamento (SF) em funcéo da aplicacdo do
CAA:

Quadro 6 — Classes de espalhamento do CAA em funcéo de sua aplicagdo (Ensaio de espalhamento)

Classe de Espalhamento .
Aplicacao Exemplos
espalhamento (mm)

Estruturas nfio armadas ou com baixa taxa de
armadura e embutidos, cuja concretagem ¢ Laies:
realizada a partir do ponto mais alto com e
deslocamento livre;

SF 1 550 a 650
Concreto antoadensdvel bombeado; Revestimento de tineis;
Estruturas que exigem uma curta distancia de Estacas e certas fundagdes
espalhamento horizontal do CAA. profundas.

SF 2 660 a 750 Adequada para a maioria das aplicagées correntes. |Paredes, vigas, pilares e outras.
Estruturas com alta densidade de armadura efou  |Pilares-parede;

SF3 760 a 850 de forma arquitetonica com;?lexa, com o uso de Paredes- diafragma:
concreto com agregado graudo de pequenas
dimensdes (menor que 12,5 mm). Pilares.

Fonte: NBR 15823-1:2010

Normalmente se obtém melhor qualidade de acabamento da superficie com
concreto da classe SF3 para aplicacdes em geral, porém € mais dificil controlar a resisténcia a
segregacéo do que se verifica no concreto de classe SF2.

Em casos especiais pode ser especificado um limite maior que 850 mm para o
espalhamento, porém é importante avaliar a necessidade de utilizacdo de agregado graudo
com dimensdo maxima caracteristica menor que 12,5 mm e os cuidados necessarios para
evitar a segregacao.

O Quadro 7 resume os valores do tempo de escoamento (tsoo) em fungdo da
aplicacdo do CAA:



Quadro 7 — Classes de viscosidade plastica aparente do CAA em funcéo de sua aplicacdo (t500)
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Classe de
“sc?mfiade 1500 Aplicacio Exemplos
plastica (s)
aparente
Adequado para elementos estruturais com alta Lajes;
densidade de armadura e embutidos, mas exige
controle da exsudacio e da segregacio; Paredes-diafragma;
Vsl =2 Pilares-parede;
Concretagens realizadas a partir do ponto mais alto
com deslocamento lvre. Industria de pré-moldados;
Concreto aparente.
Adequado para a maioria das aplicagdes correntes.
Apresenta efeito tixotropico que acarreta menor
pressdo sobre as formas e melhor resisténcia a
segregacdo;
V52 =2 Vigas, pilares e outras.
Efeitos negativos podem ser obtidos com relagio a
supetficie de acabamento (ar aprisionado), no
preenchimento de cantos e suscetibilidade a
interrupgdes ou demora entre sucessivas camadas.

Fonte: NBR 15823-1:2010

Como referéncia adicional, a maior parte dos pesquisadores recomendam valores

entre 3sa 7 s para o valor do tempo de escoamento (tsoo).

2.6.2.2 Anel J

2.6.2.2.1 Principio do ensaio

Os resultados obtidos no ensaio de espalhamento ndo proporcionam uma medida

direta para avaliar a habilidade de o CAA passar entre as armaduras, por isso foi desenvolvido

0 ensaio do Anel J, que nada mais € do que um complemento do ensaio de espalhamento. Ele

consiste em verificar se 0 concreto sob determinada forca, provocada pelo seu peso proprio, é

capaz de passar por obstaculos até atingir uma determinada dimensdo. Sua principal funcéo é

medir a capacidade de fluidez do CAA e sua habilidade de passar por obstaculos. Pode-se

ainda verificar visualmente a segregacdo da mistura, uma vez que, ao passar pelo anel, a

argamassa nao deve se separar do agregado graudo (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).
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2.6.2.2.2 Equipamentos

Para a execuc¢do do ensaio do Anel J, além daqueles equipamentos ja descritos no
ensaio de espalhamento, a NBR 15823-3:2010 recomenda a utilizacdo de um Anel J com as

seguintes especificacoes:

= Anel J: metéalico, com 300 mm de diametro e 120 mm de altura, constituido
verticalmente por barras de aco de 100 mm de diametro a cada (58 + 2) mm, conforme Figura
45. Em casos particulares podem ser adotadas barras verticais com didmetro e espagamento
definidos de acordo com a situagdo real da armagdo em que o CAA vai ser empregado, desde
gue 0 espacamento ndo seja maior que trés vezes a dimensdo maxima caracteristica do

agregado graudo.

Figura 45 — Anel J
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Fonte: NBR 15823-3:2010
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2.6.2.2.3 Execucdo do ensaio

Segundo a NBR 15823-3:2010, o procedimento para a execucdo do ensaio do
Anel J é praticamente 0 mesmo do ensaio de espalhamento. A diferenga consiste em
posicionar o anel J sobre a base, centrando-o com relagdo as marcas de referéncia e posicionar
0 molde na posigdo invertida sobre a base, centrando-0 na marcacao circular de didmetro 100
mm, conforme Figuras 46 e 47.

Figura 46 — Vista em perspectiva do posicionamento do molde e do anel J

Fonte: Autor, Kalfix (2013)

Figura 47 — Vista em planta do posicionamento do molde e do anel J
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Fonte: NBR 15823-3:2010
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2.6.2.2.4 Resultados e Conclusdes

O resultado desse ensaio consiste nas seguintes determinagdes:

= O diametro final (dn, atingido pela massa de concreto, por meio da média

aritmética de duas medidas (em milimetros) realizadas em dire¢fes perpendiculares;

= A diferenca entre o didmetro médio da massa de concreto obtido no ensaio de
espalhamento (sem o anel J) e neste ensaio (com o anel J);

= Qcasionalmente pode ser informado o tempo de escoamento (t500J),
determinado da mesma forma ao estabelecido no ensaio de espalhamento, considerando a

interferéncia das barras de aco;

= Verificar visualmente se houve obstrucdo a passagem do concreto pelas barras
do anel J, pois se 0 agregado graudo se separar da argamassa do concreto quando fluir as
extremidades ou quando passar pelo anel J, significa que a mistura ndo esta coesa o suficiente,

necessitando de ajustes.

O Quadro 8 resume os valores da diferenca entre o didmetro medio da massa de
concreto obtido no ensaio de espalhamento (sem o anel J) e neste ensaio (com o anel J) em

funcdo da aplicacdo do CAA:

Quadro 8 — Classes de habilidade passante do CAA em funcéo de sua aplicacdo (Anel J)

Classe de
habilidade Anel J .
Aplicacio Exemplos
passante {mm)
25 mm a 50 mm Adequada para elementos Lajes;
PI1 com 16 barras de  |estruturais com espacamentos de Painés;
aco armadura de 80 mm a 100 mm_ Elementos de fundagéo.
0a 25 mm com Adequada para a maioria das Vigas;
12 16 barras de ago  |aplicag@es correntes. Elementos Pilares;
- estruturais com espacamentos de Tirantes;
armadura de 60 mm a 80 mm_ Industria de pre-moldados.

Fonte: NBR 15823-1:2010
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2.6.2.3 Caixa L

2.6.2.3.1 Principio do ensaio

Segundo Fava e Fornasier (2004 apud ALENCAR, 2008), o ensaio da caixa-L foi
desenvolvido na Suécia, diferentemente da maioria dos ensaios que foram no Japdo. O ensaio
da caixa L consiste em verificar se o concreto sob a forca de seu préprio peso consegue passar
por obstaculos, como armaduras, por exemplo, sem que ocorra bloqueio. Para Alencar e
Helene (2006), a caixa L mostrou-se, em estudo experimental realizado, ser o mais exigente
equipamento para a qualificacdo do CAA. Normalmente, se o concreto autoadensavel é capaz
de passar por esse ensaio, ele consequentemente ira atingir bons resultados nos demais testes

de habilidade passante, tipo o anel J.

2.6.2.3.2 Equipamentos

Segundo a NBR 15823-4:2010, para a execucdo do ensaio da caixa L, sdo

necessarios 0s seguintes equipamentos:

= Caixa L: caixa em secdo retangular com perfil em forma de L, constituida por
um compartimento vertical e outro horizontal, conforme detalhamento apresentado na Figura
48. A caixa deve ser confeccionada preferencialmente em chapa metalica com espessura
minima de 1,5 mm. Outros materiais podem ser utilizados na confec¢do da caixa, desde que
ndo absorvam agua e nem provogquem atrito com o concreto. A caixa deve apresentar
superficies planas e ndo deformar durante o ensaio. A caixa L deve ser provida de dispositivos
em forma de grade, conforme Figura 48, que podem conter duas ou trés barras metalicas lisas
com diametro de (12,5 £ 0,2) mm. As barras devem ser equidistantes entre sim e também com
relacdo as laterais da caixa L. Quando forem utilizadas duas barras o espacamento deve ser de
(58 = 1) mm e no caso de trés barras (40 + 1) mm. O dispositivo deve ser posicionado
verticalmente na caixa L, conforme Figura 48. Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), o
espacamento e a bitola das barras de aco dependem, basicamente, das condigdes reais da
estrutura em que o concreto serd aplicado. Para eles, embora muitos autores e a propria norma
dite o espacamento e a bitola das barras de aco, 0 mais correto seria padronizar apenas a parte
fixa do equipamento, enquanto as armaduras seriam escolhidas de acordo com as condigdes

reais da estrutura que o CAA sera aplicado;
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Figura 48 — Detalhamento da caixa L
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= Recipiente: capacidade de mais de 15 L e feito de material que ndo absorva
agua e nem provoque atrito com o concreto. Deve permitir verter o concreto na caixa L de
uma so vez,

= Colher de pedreiro: para retirada do excesso de concreto da superficie do
compartimento vertical da caixa L;

= Régua metdlica: de no minimo 1000 mm de comprimento, graduada com
resolucdo de 1 mm;

= Cronémetro: com resolugdo minima de 0,1 s.

2.6.2.3.3 Execucdo do ensaio

Segundo a NBR 15823-4:2010, primeiramente deve-se realizar a limpeza da caixa
L com agua. A seguir umedecer as superficies internas com agua ou aplicar desmoldante em
uma camada fina e homogénea. Fechar a comporta e nivelar a caixa L sobre uma superficie
plana.

Com uma amostra representativa de concreto de aproximadamente 15 L e em
tempo nédo superior a 2 min apos sua coleta, a cdmara vertical da caixa L deve ser preenchida
totalmente de forma uniforme e sem adensamento.

O excesso de concreto da superficie deve ser retirado com o auxilio da colher de
pedreiro, que deve regularizar a superficie do concreto. Apés 30 s a 60 s do final do
preenchimento da camara vertical, deve ser efetuada a abertura da comporta de forma réapida,

uniforme e sem interrupcao, permitindo o escoamento do concreto para a cdmara horizontal.

2.6.2.3.4 Resultados e Conclusdes

O resultado desse ensaio consiste nas seguintes determinagoes:

= Cessado 0 escoamento, medir as alturas H1 e H2, conforme Figura 49, e
calcular a habilidade passante (HP), isso é, a razdo entre as alturas da superficie do concreto

nas extremidades da camara horizontal usando a Equacéo 1;

_H2

HP = m (Equacéo 1)
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Figura 49 — Indicacéo das alturas H1 e H2
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Fonte: NBR 15823-4:2010

= Qcasionalmente, pode ser informado o tempo em que 0 concreto escoa a
distancia de 20 cm (Ti2ocm) e 40 cm (Ti4oem) na cdmara horizontal. Esse resultado néo é
obrigatorio, pois pelos estudos realizados para o desenvolvimento da NBR 15823-4:2010,
verificou-se que essa medida ndo é operacional, particularmente para concretos de baixa
viscosidade, pois se necessita de duas marcacfes de tempo em um intervalo muito curto.

Além disso, o foco do ensaio € a habilidade passante e ndo a viscosidade do concreto;

= Verificar visualmente se houve obstrucdo a passagem do concreto pelas barras
da caixa L, pois havendo segregacdo: os agregados graudos ficardo acumulados entre as
barras de aco; mais tempo o concreto vai demorar para chegar nas distancias de 20 cm e 40
cm, onde a pasta chegarad primeiro que o agregado; e menos nivelado o concreto ficara. Na
Figura 50, observa-se um concreto com alto grau de segregagéo:
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Figura 50 — Concreto com auto grau de segregacéo

Fonte: Autor, Kalfix (2013)

O Quadro 9 resume os valores da razdo entre H2/H1 em funcdo da aplicacdo do

CAA:
Quadro 9 — Classes de habilidade passante do CAA em funcdo de sua aplicacéo (Caixa L)
Classe de
habilidade Caixa L .
passante H2/H]) Aplicacio Exemplos
Adequada para elementos Lajes;
PL1 f ﬂ,BDc,lcum duas estruturais com espagamentos de Paines;
arras Ge aco armadura de 80 mm a 100 mm. Elementos de fundac&o.
. |Adequada para a maioria das Vigas;
= 0,80,com tres aplicagBes correntes. Elementos Pilares;
PL2 barras de aco estruturais com espagamentos de Tirantes;
armadura de 60 mm a 80 mm. Induastria de pré-moldados.

Fonte: NBR 15823-1:2010

Como referéncia adicional, alguns pesquisadores recomendam valores menores
que 2 s para o valor do tempo de escoamento (Ti2oecm) € 4 s para 0 valor do tempo de

escoamento (Tr4ocm).
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2.6.2.4 Funil vV

2.6.2.4.1 Principio do ensaio

Segundo Gomes e Barros (2009), o ensaio do funil V foi desenvolvido na
Universidade de Téquio para simular a capacidade de passagem do CAA através do
estreitamento de uma secdo, apenas sob a acdo de seu préprio peso. Esse ensaio determina
qualitativamente a viscosidade do concreto autoadensavel, a partir do registro do tempo em
que concreto leva para escoar nesse aparelho. Esse ensaio s6 se aplica ao concreto
autoadensavel preparado com agregado graudo de dimensdo maxima caracteristica menor ou
igual a 20 mm. Depois do ensaio com o cone de Abrams para determinacdo do tempo de
escoamento (slump flow tso0), 0 Funil V é o mais utilizado nos laboratérios e no local da

construcdo para verificar a fluidez do concreto.

2.6.2.4.2 Equipamentos

Segundo a NBR 15823-5:2010, para a execucdo do ensaio da do Funil V, séo

necessarios 0s seguintes equipamentos:

= Funil V: deve ser confeccionado em chapa acrilica com espessura de 5 mm ou
em chapa metalica de pelo menos 1,5 mm de espessura, em forma de funil de bases
retangulares, conforme detalhamento apresentado na Figura 51. O material usado na sua

confeccdo deve ser um material que ndo absorva 4gua e nem provoque atrito com o concreto;

Figura 51 — Detalhamento do funil V
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= Recipiente: metalico e com capacidade de pelo menos 12 L para receber o

concreto apds sua passagem pelo funil V;
= Concha metalica: para preenchimento do funil V;
= Colher de pedreiro: para retirada do excesso de concreto da superficie do

funil V;
= Crondmetro: com resolugdo minima de 0,1 s.

2.6.2.4.3 Execucdo do ensaio

Segundo a NBR 15823-5:2010, primeiramente deve-se realizar a limpeza e o

umedecimento interno do funil com &gua. Fechar a comporta do funil e apoia-lo em superficie

rigida, plana e horizontal (Figura 52).

Figura 52 — Detalhe da comporta do funil V
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Com uma amostra representativa de concreto de aproximadamente 12 L e em

tempo ndo superior a 5 min ap6s sua coleta, o funil VV deve ser preenchido totalmente, de

forma uniforme, sem adensamento e sem interrupcao.
O recipiente deve ser posicionado sob o funil V para coleta do concreto. O

excesso de concreto da superficie do funil V deve ser retirado com o auxilio da colher de
pedreiro, que deve regularizar a superficie do concreto. A abertura da comporta deve ser
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efetuada em um tempo n&o superior a 30 s apos o final de seu preenchimento. O cronémetro
deve ser acionado simultaneamente a abertura da comporta e parado quando todo o concreto
houver escoado. O intervalo de tempo para escoamento completo da massa do concreto

(T30seg) deve ser registrado (Figura 53).

Figura 53 — Execucdo do ensaio do funil V
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Fonte: NBR 15823-5:2010

Em casos especiais, com solicitacdo expressa, pode ser efetuada a medida do
tempo de escoamento do concreto ap6s 5 min do preenchimento do funil V' (Tsmin).

Imediatamente ap6s a primeira medida do tempo de escoamento, Ts3oseg, a
comporta deve ser fechada e o funil deve ser novamente preenchido com o concreto coletado,
com auxilio do recipiente. Nesta etapa ndo ha necessidade de limpeza ou umedecimento da
superficie interna do funil.

O preenchimento deve ser efetuado sem adensamento, de forma uniforme e sem
interrupcdo, e devem ser seguidos 0s passos descritos anteriormente.

A comporta deve ser aberta 5 min ap6s o preenchimento, sendo registrado o

intervalo de tempo para 0 escoamento total da massa de concreto (Tsmin).

2.6.2.4.4 Resultados e Conclusdes

O resultado desse ensaio consiste nas seguintes determinagoes:
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= Tempo de escoamento Tsoseg: primeira determinagéo do intervalo de tempo

para escoamento completo da massa do concreto no funil V;

= Tempo de escoamento Tsmin: Segunda determinacéo do intervalo de tempo para
escoamento completo da massa do concreto no funil V, realizada apds 5 min que o concreto
utilizado no primeiro escoamento preencheu novamente o funil V. Esse tempo de escoamento
Tsmin Serve como parametro para que se teste a resisténcia a segregacao, pois se 0 CAA estiver

segregando, o tempo de escoamento aumentara significativamente.

O Quadro 10 resume o valor do tempo de escoamento em funcéo da aplicagdo do
CAA:

Quadro 10 — Classes de viscosidade plastica aparente do CAA em funcéo de sua aplica¢do (Funil V)

Classe de
TlSl’:lElSl!:lade Funil V Aplicagio Exemplos
plastica (s)
aparente
Adequado para elementos estruturais com alta Lajes;
densidade de armadura e embutidos, mas exige
controle da exsudagéo e da segregacio; Paredes-diafragma;
=8
VE 1 Dilares-parede;
Concretagens realizadas a partir do ponto mais alto
com deslocamento livre. Industria de pré-moldados;
Concreto aparente.
Adequado para a maioria das aplicagdes correntes.
Apresenta efeito tixotropico que acarreta menor
pressdo sobre as formas e melhor resisténcia a
segregacdo;
VE 2 9als Vigas, pilares e outras.
Efeitos negativos podem ser obtidos com relacio a
supetficie de acabamento (ar aprisionado), no
preenchimento de cantos e suscetibilidade a
interrupgdes ou demora entre sucessivas camadas.

(Fonte: NBR 15823-1:2010).

Como referéncia adicional, a maior parte dos pesquisadores recomendam valores
entre 6 s a 12 s para o valor do tempo de escoamento (T3oseg) € UM acréscimo de no maximo 3

segundos para o valor do tempo de escoamento (Tsmin).
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2.6.2.5 Coluna de Segregacao

2.6.2.5.1 Principio do ensaio

Esse ensaio consiste em determinar a resisténcia a segregacdo do concreto
autoadensavel, pela diferenca das massas de agregado graudo existentes no topo e na base da
coluna de segregacdo. Esse método de ensaio ndo é aplicavel ao concreto autoadensavel
contendo agregado leve ou fibras (NBR 15823-6:2010).

2.6.2.5.2 Equipamentos

Segundo a NBR 15823-6:2010, para a execucdo do ensaio da coluna de

segregacao, S30 necessarios 0s seguintes equipamentos:

= Coluna de segregacdo: constitui-se de um tubo de PVC, de diametro nominal
de 200 mm de diametro e 660 mm de altura total, secionado em trés partes. O topo e a base
devem ter altura de 165 mm e a parte central do tubo deve ter altura de 330 mm. Estas sec¢des
sdo unidas por grampos, presilhas de fixacdo ou fita adesiva, conforme Figura 54. O conjunto

deve ser adequadamente apoiado em uma base que garante um perfeito nivelamento;

Figura 54 — Coluna de segregacao
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Fonte: NBR 15823-6:2010
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= Concha metélica: para preenchimento da coluna de segregacéo;

= Colher de pedreiro: para retirada do excesso de concreto da superficie do
aparato;

= Cronémetro: com resolugdo minima de 0,1 s;

= Peneira: abertura da malha de 5 mm;

= Chapa metalica;

= Pano ou papel absorvente.

2.6.2.5.3 Execucdo do ensaio

Segundo a NBR 15823-6:2010, primeiramente deve-se realizar uma adequada
limpeza e o umedecimento interno da coluna de segregacdo com agua, esta deve ser apoiada
em superficie rigida e plana, de forma a permitir a colocagédo do concreto.

Com uma amostra representativa de concreto de aproximadamente 20 L e em
tempo ndo superior a 5 min apos sua coleta, a coluna de segregacdo deve ser preenchida
totalmente, de forma uniforme, sem adensamento e sem interrup¢do. O excesso de concreto
da superficie deve ser retirado com o auxilio da colher de pedreiro, que deve regularizar a
superficie do concreto.

Aproximadamente 20 min ap6s a moldagem devem ser retiradas porgdes de
concreto do topo e da base da coluna (Figura 55). Esse procedimento deve ser realizado com o
auxilio de uma chapa metélica que deve ser colocada entre a unido das secdes do tubo, para

facilitar a extragéo.

Figura 55 — Desenho esquematico da retirada das porcgGes de concreto da coluna de segregacao

~ 20(,”'

\l“:

Fonte: Alencar (2008)



85

Cada amostra deve ser lavada individualmente sobre uma peneira com abertura de
malha de 5 mm, de forma a remover totalmente a argamassa, limpando os agregados graidos.
Os agregados graudos devem ser submetidos a uma secagem superficial, com utilizacdo de
pano ou papel absorvente (condi¢do saturado superficie seca, SSS) e em seguida devem ser
pesados, obtendo-se a massa da porcéo de concreto da base (mb) e da porcdo de concreto do

topo (mt).

2.6.2.5.4 Resultados e Conclusdes

O resultado desse ensaio consiste na seguinte determinagao:

= A resisténcia a segregacdo do concreto € determinada em funcdo da diferenca
percentual entre a quantidade de agregado gratdo da porcdo de concreto retirada da base e do

topo da coluna de segregacéo pela Equagéo 2:

_ 2(mb - mt)
mb + mt

SR 100 (Equacéo 2)

Onde:

SR: Porcentagem de segregacéo (%);

mb: é a massa do agregado gratdo obtido na porc¢do de concreto retirada da base

da coluna, expressa em gramas (g);

mt: € a massa do agregado graudo obtido na porcdo de concreto retirada do topo

da coluna, expressa em gramas (g);

Caso mt seja maior ou igual a mb, a segregacao € nula.

Se o valor para SR for muito elevado, significa que o concreto esta segregando e

precisa ser corrigido para ndo acarretar problemas na estrutura.
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O Quadro 11 resume o valor da porcentagem de segregacdo (SR) em funcdo da

aplicacdo do CAA:

Quadro 11 — Classes de resisténcia a segregacdo do CAA em funcdo de sua aplicagdo (Coluna de Segregagao)

Classe de Porcentagem de Distincia a ser Espacamento entre
resisténcia a segregacio percorrida armaduras E I
segregacio (%) (m) (mm) xemplos
Lajes de pequena espessura;
SR 1 = 20 <5 =380 Estruturas convencionais de
pouca complexidade.
Elementos de fundagdes
rofundas;
=5 =80 P :
SR 2 <15 ;
Pilares, paredes e elementos
<5 <80 estruturais complexos;
Elementos pré-moldados.

Fonte: NBR 15823-1:2010

A classe de resisténcia a segregacdo SR 2 ou um valor-limite mais rigoroso pode
ser especificado se a resisténcia ou a qualidade da superficie for particularmente critica.
Quando a distancia a ser percorrida pelo concreto for maior que 5 m e o

espacamento inferior a 80 mm, deve ser especificado um valor de SR menor que 10 %.

2.6.2.5 Outros equipamentos

Além dos ensaios citados ainda existem outros tipos de equipamentos de analise
da trabalhabilidade do CAA.

Para avaliacdo da habilidade passante destaca-se o ensaio da Fill-Box (Figura 56)
e a U-box (Figura 57):



Figura 56 — Fill-box

Figura 57 — U-box
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Fonte: Tutikian; Dal Molin (2008)

Fonte: Alencar (2008)

Para avaliar a viscosidade, cita-se o Orimet test (Figura 58):

Figura 58 — Oriment test

Fonte: Tutikian; Dal Molin (2008)

Para os ensaios de resisténcia a segregacdo, podem ser citados o U-shaped pipe

(Figura 59) e a Coluna de Rooney (Figura 60):
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Figura 59 — U-shaped pipe Figura 60 — Coluna de Rooney
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Fonte: Tutikian; Dal Molin (2008) Fonte: Gomes; Barros (2009)

A capacidade de enchimento é muitas vezes avaliada em modelos a escala real, ou
pouco reduzida, de elementos ou partes de elementos das estruturas de concreto armado
(Figura 61).

Figura 61 — Modelo de um elemento de fundagéo

Fonte: Nunes (2001)

Dependendo da complexidade da obra, fazer um modelo a escala real garantira
avaliacbes mais precisas que garantam a qualidade da peca concretada. A capacidade de

enchimento é avaliada com base na observacdo e/ou medida do comportamento do



89

movimento do concreto, como exemplo de pontos a serem observados temos: a inclinagéo da
superficie livre do escoamento, velocidade, deformacdo final, distribuicdo dos agregados,

existéncia de defeitos, etc.

2.6.3 Procedimentos para ajustar os resultados dos ensaios no estado fresco

Os diferentes ensaios para caracterizacdo de um CAA no estado fresco, poderédo
apresentar resultados nao esperados por diversas causas. A causa podera ser uma variacao das
caracteristicas do cimento, caracteristicas das adi¢Oes, granulometria dos agregados, teor de
umidade dos agregados, temperatura, procedimento de mistura dos materiais na betoneira, o
tempo para realizacdo de cada ensaio, etc. O Quadro 12 apresenta possiveis acdes corretivas a

partir das causas identificadas nos resultados ndo satisfatorios dos diferentes ensaios.

Quadro 12 — Possiveis a¢des corretivas a partir do observado nos ensaios

| Efeito sobre a:
Possivel agho em de: habilidade | habilidade ~reSISANGA | rasiswancia rotracsio | flusnaia
| praanchar | passanta seqragacac | COMPprassao
a_| alta viscosidade
al | aumaniar o teor da agua + + = - - -
a? | aumaniar o volums de pasta + + + + -
a3 | aumaniar a dosagem de SP + + - + L] o
b | baixa viscosidade
b1 | diminuir o aor da Sgua - - + + + -
B2 | mduzir o voluma do pasta - - = - + +
b3 | redurir a dosagem da SP = = + = 0 1]
b2 | aumoniar a dosagom do WVkiA = + L) L) ]
bS5 | usar adigbes mais finas + + + 1] - -
b5 | usar araia mais fina + + + 1] - 1]
c | alta tensio de cisalhamento
cl | aumantar a dosagem de SP + + +
c2 | aumaniar o volume do pasta + + + + - -
c3d | aumaniar o voluma de argam&assa + + + + - -
d | segregaca
di | aumeaniar o volumsa de pasta + + + + - -
d? | aumeaniar o volumse de argamassa + + + +
d3d | diminuir o or da Sgua - = + + +
da | usar adicbaes mais finas + + + o - -
-] perda rapida de trabalhabilidads
a1 | usar cimonic do macio mais kbnta o 4] = = L) ]
a2 | aumaniar dosagam do etardador o L] - - 0 o
a3 | usar diferanta SP 7 - - ] - P
a4 | sulbstituir cimeanio por filer ? 7 7 7 7 7
¥ blogueio
11 reduzir a DMC do agregado + + + - - -
f2 | aumeaniar o volume de pasta + + + + - -
2 |auvmaniar o volume do argamassa + + + + = =
g | resuliado falso
g1 | warificar as condigbas do ansaio | MUA | [ Y | A A A LA
+ paralmants propicia melbor msuliado para o concreto
o normalimanis ndo tam resultado significatvo

= garalmants propicia pior resultado para o concrato

&

afaito nao previsiveal
MYA nao aplicaval

Fonte: EFNARC (2002)
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2.7 CAA NO ESTADO ENDURECIDO

Descrever as propriedades mecanicas e de durabilidade do CAA no estado
endurecido nada mais é do que explicar o conhecimento ja obtido em tecnologia de concretos.
Essas propriedades séo, basicamente, resultado das decisfes tomadas na dosagem e mistura
do material (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), o CAA apresentara fissuracdo de secagem
e alto calor de hidratacéo se for dosado com alto consumo de cimento. Tera sua pega inicial
retardada se o teor do aditivo superplastificante for excessivo. Resultard em um mddulo de
elasticidade baixo e uma alta probabilidade de retracdo pléstica se for dosado com baixo
consumo de agregado gratdo. Porém, esses e outros problemas podem acontecer com o CAA,
0 CCV e qualquer outra mistura que contenha cimento Portland em sua composi¢do. Assim
como em todos os tipos de concreto, também na dosagem dos CAA, alguns cuidados
precisam ser tomados para que ndo ocorram futuras manifestacdes patologicas.

A grande vantagem do CAA ¢ a garantia de um produto final endurecido com
qualidade, desde que seja bem dosado e atenda as especificacdes de projeto. Deve apresentar
boas caracteristicas no estado fresco e ter lancamento e cura adequados. Ja a qualidade do
concreto convencional depende, largamente, do processo de adensamento ou compactacao.
(MANUEL, 2005).

Em relacdo as propriedades do CAA no estado endurecido, pode-se citar:

= Microestrutura: homogénea, devido ao uso de grande quantidade de finos,
que vdo proporcionar uma boa distribuicdo granulométrica dos soélidos, aumentando o
empacotamento das particulas e promovendo o aumento da capacidade de retencdo de agua,

favorecendo o processo de nucleagdo durante a hidratacdo do cimento;

= Permeabilidade: menos poroso em relagdo ao concreto convencional, pois 0s
vazios no concreto sdo causados na maioria das vezes por falhas no adensamento e por

exsudacdo, estes minimizados com o uso do CAA,

» Resisténcia a compressdo e tracdo: melhor em relagdo ao concreto
convencional, sendo favorecida pelas baixas relacbes a/c e pelo emprego de aditivos

superplastificantes;
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= Modulo de elasticidade: tende a sofrer uma reducdo, pois é bastante
influenciado pelo modulo de elasticidade de cada material, especialmente dos agregados
gratdos, que no CAA sdo empregados em menor quantidade. Segundo Manuel (2005), o
modulo de elasticidade do CAA comega a diminuir com o aumento do teor de argamassa e se
torna inferior que o do CCV a partir de teores de 65%;

= Aderéncia: pode ser melhor ou igual a do concreto convencional, sendo
favorecida pela baixa tendéncia de segregacdo e pela melhor capacidade de retencdo de agua
do CAA;

= Durabilidade: Devido a melhora promovida na microestrutura do concreto,

espera-se que 0 CAA apresente boas caracteristicas de durabilidade.

2.8 METODOS DE DOSAGEM

Segundo Gomes e Barros (2009), os métodos de dosagem do CAA diferem dos
utilizados para os concretos convencionais, porém, no geral, também sdo empiricos. Sao
fundamentados em principios que tém como meta o atendimento a propriedades que
estabelecem uma relacdo entre a habilidade das misturas de fluir com facilidade nas férmas,
independentemente de sua complexidade e dificuldade, e a estabilidade das misturas, que
garante a auséncia de segregacao.

A dosagem do concreto deve estar relacionada com a proporgéo entre os materiais
constituintes do concreto, a fim de se obter de maneira econdmica, resisténcia e durabilidade.
Algumas exigéncias devem ser atendidas ao se determinar uma dosagem para o concreto, tais
como: especificacOes de projeto, condi¢bes de exposicdo das estruturas, materiais disponiveis
na regido, técnicas de execucdo e o custo (HELENE e TERZIAN, 1993).

Diferentes metodologias de dosagem para a obtencdo do CAA sé&o encontradas na
literatura. Uma das primeiras e mais conhecida teoria foi desenvolvida no Japao. A partir do
primeiro protétipo do CAA surgiram diversos métodos de dosagens.

A seguir sera descrito o primeiro método de dosagem para 0 CAA e alguns
métodos nacionais amplamente difundidos, com énfase no método de dosagem proposto por
Tutikian e Dal Molin (2007), metodologia esta adotada para a confeccdo do CAA deste
trabalho.
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2.8.1 Método de Okamura et al. (1995)

Esse método de dosagem € baseado em pesquisas realizadas pelo Prof. Okamura,
em 1986, na Universidade de Toquio, e € reconhecido na literatura como o primeiro método
de proporc¢do de mistura proposto para 0 CAA. O protétipo deste método foi primeiramente
completado em 1988 e depois aperfeigoado em 1995 (OKAMURA; OUCHI, 2003).

Segundo Gomes e Barros (2009), os procedimentos aplicados no método para

determinacéo das dosagens dos componentes na mistura séo:

= 1° passo — Fixar os volumes de agregados gratdos (50% do volume total de

concreto) e mitdos (40% do volume total de argamassa);

= 20 passo — Assumir a relacdo dgua/materiais finos (cimento, pozolanas, filer),

em volume, de 0,9 a 1,0, dependendo das propriedades dos materiais finos;

= 3% passo — Determinar experimentalmente a dosagem de superplastificante /
materiais finos (Sp/mf) e a relacdo agua / materiais finos (Va/Vi), em argamassa (teste de
espalhamento e funil V em escala reduzida, conforme Figuras 62 e 63), que atendam as
propriedades de fluidez e viscosidade. O resultado do ensaio de espalhamento é a média dos
dois diametros de espalhamento da argamassa (Gm) e o resultado do ensaio do funil V é o

tempo de escoamento da argamassa (Rm);

Figura 62 — Mini-slump para o ensaio de espalhamento Figura 63 — Modelo reduzido de funil-V para o

na argamassa ensaio na argamassa

270 mm

/.

30 mm

240 mm

60 mm

Fonte: Cavalcanti (2006) Fonte: Okamura; Ouchi (2003)
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= 4° passo — Testar a autoadensabilidade do concreto, uma vez definida a
proporgdo do superplastificante e a relagdo dgua/materiais finos, em ensaios do tipo U-box,
espalhamento e funil V. Se necessario ainda sdo realizados ajustes no teor do aditivo

superplastificante.

Na Figura 64, apresenta-se um resumo da metodologia aplicada no método de

dosagem proposto por Okamura et al.

Figura 64 — Resumo das etapas do método de dosagem de Okamura et al.

Fonte: Gomes; Barros (2009)

Segundo Tutikian (2004), as consideracdes iniciais de Okamura em 1986, que
posteriormente transformar-se-iam em um método de dosagem, em 1995, foram muito
importantes para o desenvolvimento do moderno concreto autoadensével. Estas consideracdes
foram a base do estudo e sem elas, provavelmente, ndo existiria atualmente este tipo de
mistura. Mas sdo apenas 0s primeiros passos, ndo devendo ser mais utilizadas, pois ndo ha
como dosar um concreto apenas com limites superiores de quantidade e com termos altamente
abrangentes, como alta dosagem de aditivo superplastificante e baixa relacdo a/c. Este método
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também ndo considera a utilizacdo de finos pozolanicos, como silica ativa, metacaulim ou
cinza volante e aditivos modificadores de viscosidade. Também ndo possui uma sequéncia
clara de passos a serem seguidos, fazendo com que, se um responsavel por dosagem utilizar
este método, teria de realizar inUmeras tentativas para alcancar os requisitos esperados.
Também se observa que, apesar de Okamura propor a execucdo de ensaios para medir a

trabalhabilidade da argamassa em tamanho reduzido, ndo se conhece os limites esperados.

2.8.2 Método de Gomes et al. (2002)

Esse método de dosagem foi proposto nos estudos de doutoramento de Gomes
(2002) e foi desenvolvido com o propdsito de gerar um concreto autoadensavel de alta
resisténcia (CADAR).

Este método é executado em duas fases, sendo uma fase a pasta e a outra o esqueleto
granular, e estas fases podem ser obtidas e otimizadas separadamente, buscando as propriedades
desejadas do material. De acordo com Gomes (2002, apud TUTIKIAN, 2004), para ser

considerado de alta resisténcia, 0 CAA deve alcangar os 50 MPa aos 7 dias, logo deve-se:

= Ter arelacdo dgua/cimento baixa (a/c < 0,40);

= Otimizar as relagdes aditivo superplastificante/cimento (sp/c) e finos/cimento (f/c)
para o alcance de pastas com alta fluidez e boa coesdo. A relagcdo 6tima de sp/c é determinada
pelo teste do cone Marsh (Figura 65) e a relacdo otima f/c pelo teste de espalhamento usando o

mini-slump (Figura 62);

Figura 65 — Cone Marsh

Fonte: Cavalcanti (2006)
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= Determinar um esqueleto granular com minimo de vazios possivel;

= Determinacdo do contetdo da pasta que prové os requisitos autoadensaveis
avaliados no concreto fresco (fluidez, habilidade passante e resisténcia a segregacdo), como
também a resisténcia a compressao.

Na Figura 66, apresenta-se um resumo da metodologia aplicada no método de

dosagem proposto por Gomes (2002).

Figura 66 — Resumo das etapas do método de dosagem de Gomes et al

SELECAO DOS MATERIATS

|
Definigio de requisitos

Otimiracio da pasta Otmuracio do esqueleto
gramular
| ' |
a'c: 0.35 a 0.40 TiPDE- de ﬁgeg\ad&-} Limmte de tamanho
TARITING
Tipo de cimento e de Tipo de filler mimeral |
superplastificante e relacio fic
l |
FPelacdo
Closagem sataracio areia/agregado
superplastificante || IE“"’E fDEE
f .- e hars
(sp/c) para cada (f'c) Massa
| unitaria
f'c otima Testes
nnim - slump
COMPOSICAQ ESQUELETO
DA PASTA GEANTULAR

Testes no concreto vanando
volume de pasta

WVOLUME
DE PASTA

CADAR

Fonte: Gomes (2002) apud Cavalcanti (2006)

Segundo Alencar (2008), esse procedimento proposto por esse método de

dosagem pode algumas vezes tornar-se de dificil aplicabilidade, pois ndo demonstra qualquer
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preocupacgao com a resisténcia & compressdo, devido a fixacdo de valores muito baixos para a

relacdo a/c, que resulta para todos os casos em concretos de altissimo desempenho.

2.8.3 Método de Tutikian (2004)

Na sua dissertacdo de mestrado, apresentada na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Bernardo Fonseca Tutikian desenvolveu uma proposta de metodologia
baseada em um roteiro técnico consagrado nacionalmente para concretos convencionais, 0
método IPT-EPUSP (HELENE e TERZIAN, 1992). Na sua proposta, entre outros fatores, ele
busca gerar um concreto tecnicamente aceitavel dentro das caracteristicas de um CAA e que
condicione 0 menor custo possivel.

O principio basico do método é a obtencdo de um CAA a partir de um concreto
convencional (CCV), onde o teor ideal de argamassa devera ser previamente determinado. Os
materiais devem ser escolhidos e devidamente caracterizados, a fim de que possam ser
conhecidas as propriedades que influenciam na dosagem. Em seguida, comeca-se a definir os
parametros de dosagem, como relagdo agua/cimento pretendida, de acordo com 0s requisitos
de durabilidade indicados no projeto.

No proximo passo, devem ser definidos trés tragos que vao formar a familia do
concreto a ser dosado para se obter o diagrama de dosagem. Geralmente séo usados 0s tracos
(1:3,5), (1:5) e (1:6,5), mas outros tracos poderao ser usados.

A partir do tragco intermediario, determina-se, experimentalmente, o teor de
argamassa, sendo que este deve ser mantido até o final da dosagem, quando se deseja montar
uma curva de dosagem para o concreto de partida, que é ainda um concreto convencional.

Em seguida adiciona-se o aditivo superplastificante na mistura, o que causara uma
segregacdo dos materiais. E entdo, inicia-se 0 processo de acerto da viscosidade da mistura,
através da introdugdo de finos substituindo parcialmente a areia (finos ndo pozolanicos) e
substituindo parcialmente o cimento (finos pozolanicos). Pode-se também adicionar aditivos
modificadores de viscosidade para resolver o problema da segregacéo.

A adicdo de finos prossegue-se até gque se julgue a mistura estar no ponto de
comecar a avaliar as suas caracteristicas pelos ensaios preconizados para 0 CAA. Em funcéo
dos resultados, deve-se retornar a ajustar, ate o acerto final ou, em caso de aprovado, inicia-se
0 processo de moldagem dos corpos de prova para posterior montagem do diagrama de

dosagem.
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Na Figura 67, esté ilustrado o passo-a-passo da execu¢do do método proposto por
Tutikian (2004).

Figura 67 — Passo-a-passo das etapas do método de dosagem proposto por Tutikian

Fonte: Tutikian; Dal Molin (2008)

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), esse método de dosagem contém pontos
que podem ser melhorados. Por exemplo, observou-se, durante a dosagem do CAA, que o teor
de argamassa ideal é baixo para que a mistura passe pelos obstaculos facilmente. Outro ponto
também é que o método € muito dependente de uma certa experiéncia do responsavel pela
dosagem. Isto ocorre, pois 0 acerto da quantidade de agua, do aditivo superplastificante e do

percentual de finos é experimental. Por fim, ainda hd uma critica sobre o fato de 0 método nédo
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contemplar o estudo prévio dos agregados, fazendo com que se determine aleatoriamente a
proporcao entre duas classes de agregados graudos, se for de interesse do profissional da

composicao.

2.8.4 Método de Repette e Melo (2005)

O método de Repette e Melo é o resultado de um trabalho de mestrado
desenvolvido no Programa de P6s-graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal de
Santa Catarina — UFSC. Ele baseia-se na racionalizagdo da dosagem do CAA a partir do
estabelecimento da proporgdo agua / aglomerante (0 metodo considera aglomerante qualquer
material utilizado como adi¢do mineral, mesmo que ndo possua propriedades pozolanicas ou
cimentantes), segundo exigéncias de durabilidade ou de resisténcia a compresséo requerida.

Apo6s determinado o fator 4gua / aglomerante, 0 método divide-se em ensaios na
pasta, argamassa e concreto, de modo que os materiais constituintes sdo definidos em cada
uma dessas etapas. Cabe salientar que o método prioriza o ajuste do teor de aditivo
superplastificante presente em todas as etapas.

Na Figura 68, apresenta-se um resumo da metodologia aplicada no método de

dosagem proposto por Repette e Melo (2005).

Figura 68 — Resumo das etapas do método de dosagem de Repette e Melo

Determinagio da relagfio agualcimento

l

Ensaios na pasta —» Ajuste do teor de filer

Aquste do teor de agregado mmide e do
Ensatos na argamassa —®| aditivo, e otirmizagio do teor de filer em
funcfo do espathamento de Fund-V

v

Ajste do teor de agregado graudo e
Produgio do concreto —» otumracio do teor de aditive em fungio
do espalhatmento e Funil-V e Camxa-L

Fonte: Melo (2005) apud Gomes; Barros (2009)
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Segundo Gomes e Barros (2009), esse método de dosagem possibilita produzir um
CAA com valores de resisténcia a compressdo praticados usualmente, o que pode ajudar a
difundir sua aplicacdo aproximando-o da realidade das construcdes correntes. 1Sso propicia ao
usuario a possibilidade de explorar o excelente comportamento desse concreto no estado
fresco, com a resisténcia especificada em projeto, e com menor custo decorrente da
otimizagdo na escolha e proporcionamento dos materiais.

O metodo se distingue da maioria dos métodos correntes por ndo exigir, em
nenhuma de suas etapas, o julgamento subjetivo da qualidade da mistura por parte do usuario.
Todos os componentes do concreto sdo ajustados com base em ensaios rapidos e de custo
acessivel e em resultados quantitativos e objetivos, eliminando do processo as decisGes que
dependem da “experiéncia” de quem utiliza o método. (REPETTE, 2005 apud GOMES;
BARROS, 2009).

2.8.5 Método de Alencar e Helene (2008)

A metodologia de Alencar e Helene (2008) introduz o conceito de correcdo da
coesédo do concreto fresco, para apoiar a grande fluidez, com incremento de adi¢cbes minerais
para a substituicdo parcial do cimento (fino pozoléanico), ou do agregado miudo (fino ndo-
pozolénico). A area superficial das adigdes minerais deve ser maior do que a area superficial
do material substituido. Misturas mais pobres em cimento exigem um maior teor de
substituicdo de finos em comparacdo com composi¢cBes mais ricas, para manter as mesmas
caracteristicas de trabalhabilidade. A adicdo de finos vai resolver o problema da falta de
coesdo da mistura, mas nao da falta de habilidade passante, que deve ser solucionada através
do aumento do teor de argamassa. (ALENCAR, 2008)

Segundo Alencar (2008), a dosagem inicia pelo ajuste do traco médio seguindo

duas etapas principais, a saber:

Fase de proporcionamento — adota-se um valor para a relacdo agregados

secos/cimento em massa (m), com base na resisténcia média prevista. Entdo, o

proporcionamento dos materiais segue 0s passos:

= 1°Passo: Teor de argamassa (a);
= 20 Passo: Teor de substituicdo (T);

= 39 Passo: Aditivo;
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» 40 Passo: Relagdo a/ag.

Fase de verificacdo — a cada ajuste de materiais realizados, verifica-se a

possibilidade da realizacdo de ensaios de trabalhabilidade para confirmacdo do atendimento
ou ndo do concreto ao nivel de autoadensabilidade objetivado. Para essa confirmacédo, é

necessario realizar sequencialmente ao menos 0s ensaios de:

= 19 passo — espalhamento e espalhamento tsoo;
= 29passo — caixa L;
= 3%passo — funil V e funil V Tsmin;

= 4°passo — Coluna de segregacao.

Caso a mistura ndo atenda a um determinado ensaio, ndo se deve prosseguir com
os demais. E necessario voltar & fase de proporcionamento dos materiais, fazer os ajustes
necessarios e sO assim retornar para 0s ensaios de trabalhabilidade.

Segundo Alencar (2008), na primeira tentativa de obter o CAA, o teor de
argamassa € utilizado apenas pouco acima do empregado para os materiais utilizados no
concreto comum (da ordem de 53%), com um T, percentual de aditivos e relagdo a/ag baixos.
Caso ndo seja possivel obter um CAA com as caracteristicas requeridas, deve-se ir para o 2°
passo, testando porcentagens crescentes do teor de substitui¢do (T), até 0 momento que néo se
verifique melhoras significativas na mistura, dando continuidade aos passos 3° e 4°, onde
assume a mesma posicdo. Se o CAA néo foi alcancado, retorna-se novamente ao 1° passo que
é 0 ajuste do teor de argamassa (crescendo 3 pontos percentuais — 56%), mantendo-se 0 T, a
relacdo a/ag e a porcentagem de aditivos usados na tentativa anterior, e assim sucessivamente.

Destaca-se que, a dosagem inicia-se sempre com proporgdes baixas de o, T e
aditivos que véo sendo incrementados pouco a pouco, buscando, assim uma maior otimizacdo
dos materiais. Contudo, observa-se que, na medida que aumenta-se o a e o T normalmente, ha
a necessidade de aumentar também a quantidade de aditivo e, muitas vezes, a relacdo a/ag,
devido ao aumento da superficie especifica da mistura. (ALENCAR, 2008).

Depois de ajustado o traco medio, parte-se para a determinacdo dos tracos
auxiliares: muito rico, muito pobre e pobre, com 0 mesmo teor de argamassa determinado no
trago médio, com um T, um teor Otimo de aditivo e relacdo alag, verificado

experimentalmente em cada mistura, dadas as caracteristicas requeridas. Para isso, 0s tracos



101

devem ser testados nos equipamentos de trabalhabilidade. Entdo, montar o Diagrama de
Dosagem.

Segundo Alencar (2008), esse método também prevé a dosagem do CAA sem
adicdo mineral; nesse caso, em vez de aumentar o T para conseguir um trago com maior
coesdo, se aumenta o teor de argamassa, tanto para possibilitar maior habilidade passante,
como para aumentar a quantidade de finos na mistura. O a ¢ ajustado no trago médio, que tem
por base a resisténcia média em torno da qual se pretende atingir; mas, no caso do CAA sem
adicdo, esse teor de argamassa deve ser adequado para obter as caracteristicas necessarias dos
tracos pobres, desde que estejam dentro do intervalo de resisténcia pretendida.

A Figura 69 ilustra uma sequéncia geral de tomada de decisdo para o
proporcionamento dos materiais e verificacdo da trabalhabilidade, seguindo o modelo

estabelecido no método Alencar e Helene (2008) para a dosagem do CAA.

Figura 69 — Sequéncia geral de tomada de decis&o para o proporcionamento dos materiais e verificacdo da
trabalhabilidade
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Fonte: Alencar; Helene (2008) apud Alencar (2008)
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Uma Unica observacdo a se fazer referente a esse método é que assim como no
método proposto por Tutikian (2004), o processo de defini¢do do teor ideal de argamassa, teor
ideal de substituicdo, teor do aditivo superplastificante e da relacdo a/ag, através dos diversos
ensaios de trabalhabilidade, torna a dosagem dependente de uma certa habilidade do
responsavel pela dosagem.

2.8.6 Método de Tutikian e Dal Molin (2007)

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), esse método de dosagem é baseado nos
conceitos de O’Reilly (1992) para determinar o empacotamento granular maximo, os
conceitos de De Larrard (1999) para a escolha dos materiais, o diagrama de dosagem do
IPT/EPUSP para permitir os calculos de qualquer CAA dentro da faixa avaliada da mesma
familia estudada, o acerto do teor de aditivo, relacdo dgua/cimento e o procedimento basico de
Tutikian (2004). Ainda acrescenta pontos novos, como a juncdo de todas essas teorias, o teor
de argamassa variavel, a inclusdo da curva de custo no diagrama de dosagem e o diagrama de
desempenho. Na Figura 70, apresenta-se um resumo da metodologia aplicada no método de

dosagem proposto.

Figura 70 — Resumo das etapas do método de dosagem de Tutikian e Dal Molin

I. Escolha dos materiais

2. Determinagao do esqueleto
granular

6. Desenho dos diagramas
de dosagem e de
desempenho

3. Determinacao da relagao agua /
cimento ou porcentual de aditivo
superplastificante

4. Mistura dos tragos rico,
intermediario e pobre

N\

5. Determinacao das propriedades
mecanicas e de durabilidade nas
idades requeridas

Fonte: Tutikian; Dal Molin (2008)
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2.8.6.1 Passo 1 — Escolha dos materiais

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), 0 método pretende que a dosagem do CAA
possa ser realizada com quaisquer materiais disponiveis, desde que seja tecnicamente possivel
a obtencdo de um CAA com os materiais escolhidos. Os componentes sdo basicamente 0s
mesmos utilizados para os CCV: cimento, agregado miudo e graido, agua e aditivo
superplastificante. Geralmente, um material fino e de granulometria inferior a do agregado
miado, tem sido acrescentado na mistura. Ocasionalmente, outras classes de agregado graddo
e o aditivo modificador de viscosidade (VMA) tém sido usados.

Deve-se priorizar a escolha de agregados arredondados e com menor Dmax
possivel para maximizar o0 empacotamento e, consequentemente, diminuir a possibilidade de
segregacdo da mistura. Também é recomendavel que se especifiquem todas as faixas
granulométricas dos agregados, fazendo com que haja uma distribuicdo continua dos

componentes.

2.8.6.2 Passo 2 — Determinacéo do esqueleto granular

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), o objetivo deste passo é determinar a
proporcdo entre dois materiais que possuam a menor quantidade de vazios. Para isso, deve-se
empacotar todos os componentes do CAA, dois a dois e em ordem decrescente de diametro
das particulas. Assim que se determinar a primeira composicdo entre 0s dois materiais de
maior didmetro, 0 mesmo procedimento sera realizado com a mistura e 0 préximo
componente até chegar ao cimento — Unico elemento que ndo é empacotado. Por exemplo,
empacota-se a brita 1 com a brita 0. Essa mistura é empacotada com a areia média, resultando
em um esqueleto granular formado pela brita 1, brita O e areia média e com 0 minimo de
vazios. Caso sejam utilizados materiais finos, estes devem ser empacotados apds a areia
média e serdo considerados, até o final do processo, como agregados.

Para os ensaios de compacidade, deve ser utilizado um recipiente de diametro pelo
menos cinco vezes maior que o diametro medio das particulas para evitar o efeito container
(LARRARD, 1999 apud TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008). O empacotamento € realizado
decrescendo de 10 em 10% a quantidade do material de maior granulometria (A) e
aumentando, na mesma proporg¢éo, a quantidade do material de menor granulometria (B). A
taxa de alteracdo da mistura é variavel. Dependendo da aplicacdo do concreto, pode ser de 5%

(maior precisao) ou de 15 a 20% (menor preciséo).
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Para se calcular o indice de vazios, é necessario que se determine primeiro a

massa unitaria compactada da mistura através da Equacéo 3.

Massada mistura compactada (kg)
Volume do recipiente (mq)

MunitAB=

(Equacéo 3)

Onde:

MunitAB: massa unitaria compactada da mistura do material A com o

material B (kg/m?).

O Quadro 13 ilustra muito bem o procedimento da determinacdo da massa unitaria

compactada da mistura de dois materiais hipotéticos A e B.

Quadro 13 — Determinacdo da massa unitaria compactada da mistura de dois materiais hipotéticos A e B

Material | Material B | Massa Mistura | Volume Recipiente Massa Unitaria
A (%) (%) (kg) (dm>) Compactada (kg/m3)
100 0 38.36 1710 2243
90 10 3945 1710 2307
80 20 4245 1710 2482
70 30 43.12 1710 2522
60 40 4510 1710 2637
50 50 44,70 1710 2614
40 60 43.00 1710 2515
30 70 41.89 1710 2450
20 80 39.23 1710 2294
10 90 38.1 17.10 2229
0 100 37.23 17.10 2177

Fonte: Tutikian; Dal Molin (2008)

Para determinacdo da massa unitaria compactada da mistura é importante que os

materiais estejam secos, bem misturados e compactados.
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Apobs a determinacdo da massa unitaria compactada da mistura, determina-se a

massa especifica da mistura por meio da Equacéo 4.

MespAB=

(MespA x%A)+ (MespBx %B)

100

Onde:

(Equacéo 4)

MespAB: massa especifica da mistura do material A com o material B

(kg/m3);

MespA: massa especifica do material A (kg/m?3);

MespB: massa especifica do material B (kg/m3);

%A porcentagem do material A na mistura;

%B: porcentagem do material B na mistura.

Como observado na equacédo acima, para se calcular a massa especifica da mistura

entre 0s dois materiais, € preciso primeiro determinar a massa especifica de cada um dos

materiais através das normas vigentes, processo esse que se da na fase de caracterizacdo dos

materiais.

O Quadro 14 ilustra o procedimento da determinacdo da massa especifica da

mistura dos dois materiais hipotéticos A e B.
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Quadro 14 — Determinag8o da massa especifica da mistura dos dois materiais hipotéticos A e B

Material Material Massa Especifica Massa Especifica Massa Especifica

A (%) B (%) A (ku/ms) B (k(;/m‘) Mistura (I»;u/m’)

Fonte: Tutikian; Dal Molin (2008)

Depois, calcula-se o indice de vazios da mistura em porcentual pela equacdo 5

para determinar a mistura ideal com o menor indice de espagos entre o esqueleto granular.

MespAB-M unitABX
MespAB

V (%) = 100 (Equagéo 5)

Finalmente, o Quadro 15 ilustra o procedimento da determinacdo do indice de
vazios da mistura dos dois materiais hipotéticos A e B.
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Quadro 15 — Determinac&o do indice de vazios da mistura dos dois materiais hipotéticos A e B

Material A | Material | Massa Especifica Massa Unitaria indice de Vazios

(%) B (%) (kg/m?) Compactada (kg/m>) (%)
100 0 2880 2243 284
90 10 2850 2307 235
80 20 2820 2482 13.6
70 30 2790 2522 10.6
60 40 2760 2637 4.6
50 50 2730 2614 44
40 60 2700 2515 74
30 70 2670 2450 9.0
20 80 2640 2294 151
10 90 2610 2229 17
0 100 2580 2177 185

Fonte: Tutikian; Dal Molin (2008)

O indice de vazios deve ser sempre calculado para se ter certeza de qual
proporc¢do € a ideal, apenas o indicativo da massa unitaria compactada ndo é suficiente para
essa conclusdo, embora a maioria das vezes uma massa unitaria compactada maior possua um
menor indice de vazios. No quadro acima vemos o exemplo de que nem sempre a mistura
com a maior massa unitaria compactada vai ter um menor indice de vazios.

Um ponto interessante que merece ser observado é que quanto maior a proporcao
do material de maior granulometria na mistura, melhor. Porque assim a mistura demanda
menos agua e apresenta um teor de argamassa menor, aumentado as resisténcias mecanicas e
a durabilidade. Quando o indice de vazios for proximo entre a mistura que seria escolhida e a
mistura com uma propor¢do maior do material de maior granulometria, compensa-se fazer
ensaios comparativos para escolher a mistura que apresente o melhor desempenho.

Uma vez determinado o esqueleto granular da mistura, ha uma grande
probabilidade de que o CAA ndo segregue e nem ocorra excesso de material fino. A nao
confirmacéo dessa compacidade no traco experimental indica que os materiais escolhidos nao

sdo adequados para a confecgdo do CAA, independente do misturador ou do método de
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dosagem utilizado. Entéo, devem-se substituir componentes ou apenas acrescentar outros para
suprir as lacunas. A segregacao do concreto € um indicativo de que falta material fino para dar
coesdo a mistura, entdo seria necessario substituir algum componente por outro de menor
granulometria ou adicionar um aditivo modificador de viscosidade (VMA). Se, por outro
lado, a mistura estiver muito coesa e impossibilitando, por motivos técnicos ou econémicos, a
adicdo de maior quantidade de agua ou aditivo superplastificante, é sinal de que ha um
excesso de materiais finos na composicao do concreto, e devem ser substituidos por outros de
granulometria maior (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Solucionados os problemas, caso existam, resta apenas determinar a quantidade de
agua, aditivo superplastificante e cimento. A experiéncia do responsavel pela dosagem nédo é

mais um requisito, mas apenas uma vantagem.

2.8.6.3 Passo 3 — Determinacdo da relacdo agua/cimento ou teor do aditivo
superplastificante

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), a determinacédo da relacdo a/c ou teor do
aditivo superplastificante é realizada antes da mistura dos materiais, em fungéo da escolha do
trago intermediario. Ou se fixa o aditivo com base no historico de outros concretos similares
(1:m similar) e contando com a experiéncia do responsavel, ou se determina a relacdo a/c com
base nas Tabelas 6.1, 7.1 e 7.2 da NBR 6118:2007, de acordo com a classe de agressividade
ambiental e o tipo de concreto (se é armado ou protendido). Como as tabelas sé fornecem a
relacdo a/c maxima, ela servirda como aproximacdo para o a/c final. Também é possivel
arbitrar um a/c proximo caso haja histérico de outros concretos com 0s mesmos materiais que
estdo sendo utilizados.

A partir desse ponto, deve-se escolher o traco intermediario para se realizar a
mistura de ajuste, a fim de se confirmar a relagdo a/c e, principalmente, determinar
experimentalmente o teor de aditivo superplastificante. O procedimento para ajustar a relacéo
a/lc e o teor do aditivo € simples, primeiro é estabelecido uma quantidade X de cimento,
depois o consumo dos outros materiais constituintes da mistura é calculado com base nas
proporcdes estabelecidas entre eles e apos isso vai ajustando a relagcdo a/c e o teor do aditivo
até se determinar um fator a/c ideal e um teor de aditivo 6timo. Esse teor de aditivo 6timo vai
ser definitivo para os outros passos desse método de dosagem.

Como o aditivo sera colocado no concreto apds a adicdo da agua, os autores do

método recomendam que sejam observados alguns pontos para que o desempenho seja
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aproveitado ao méximo. Eles recomendam fixar um abatimento inicial para a mistura sem
aditivo, parecido com o abatimento inicial de um concreto convencional (CCV) utilizado
normalmente. Se ndo for possivel alcancar o abatimento inicial sem o aditivo
superplastificante, recomendam a adi¢do de um aditivo plastificante — menos eficiente, porém
mais econdmico. Assim, obtém-se 0 maximo desempenho do aditivo superplastificante, o que
ndo ocorre quando esse é colocado em misturas muito secas (teste de espalhamento menor
gue 60 mm). Os valores do teste de espalhamento mais comuns para aplicagfes convencionais
sdo entre 60 e 90 mm. Porém, dependendo da aplicacdo, pode-se aumentar ou diminuir este
valor.

Os autores ndo recomendam utilizar o concreto intermediario para a moldagem
dos corpos-de-prova (CP’s) e, consequentemente, para o desenho das curvas de dosagem e
desempenho. Mesmo assim, recomendam que todos os ensaios de trabalhabilidade,
previamente determinados, sejam realizados para se ter certeza de que o teor de aditivo esta
realmente correto.

O valor comercial dos materiais utilizados para a confeccdo do CAA varia de
local para local e sabe-se, com raras excecOes, que 0 custo do aditivo representa quase a
totalidade do acréscimo de valor entre 0 CAA e o CCV. Entdo, deve-se sempre utilizar a

menor dosagem possivel de aditivo para facilitar a viabilidade econémica do CAA.

2.8.6.4 Passo 4 — Mistura dos tracos rico, intermediario e pobre

Até aqui foram determinados o0 esqueleto granular e o teor de aditivo
superplastificante, que serdo mantidos porcentualmente constantes para todos os tracos. Esse
passo consiste na mistura de, no minimo, trés pontos para a determinacdo das equacdes de
comportamento e coeficientes de correlacdo, para a posterior confec¢do da curva de dosagem
e, se desejado, da curva de desempenho. Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), o ideal é a
realizacdo de quatro pontos para que as equagdes possuam um coeficiente de determinagéo
maior, permitindo que as curvas figuem melhor ajustadas.

Os autores do método frisam que o teor de argamassa seca de todos os pontos ndo
sera constante. O que permitira que todos os pontos sejam considerados da mesma familia e
possam ser plotados nos mesmos graficos serd& a constdncia do teor de aditivo
superplastificante e as proporcdes entre todos os agregados, lembrando que 0s materiais

pozolanicos sao considerados agregados.
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Com o aditivo superplastificante ja determinado, a Unica varidvel desconhecida é
a relacdo a/c, ja que se possui apenas uma aproximacao para o traco intermediario. De acordo
com a aplicacdo do CAA, a agua sera dosada a fim de tornar a mistura mais ou menos fluida,
porém a resisténcia a segregacao e a habilidade de passar por obstaculos j& estdo garantidas
com a compacidade dos agregados.

O Quadro 16 ilustra muito bem um exemplo do que foi exposto nos paragrafos

acima.

Quadro 16 — Exemplo de tragos unitarios do CAA empacotado com diversos materiais

Traco

I T T N
| 0.60 0.96

Familia

3 0.79 0.65 0.36 9.0 047 64.00
Bl | 0.80 128 1,06 0.86 042 8.44 0.47 61.60
5 I 1.00 1.60 132 1.08 0.53 892 047 60.00
6 | 120 1.92 158 130 071 1019 047 58.86
7 1 140 224 1.85 151 0.77 9.6l 0.47 58.00

Legenda: ¢ — cimento; af — areia fina; ar — areia regular; b9 — brita 9,5 mm; b19 - brita 19
mm; H - teor de umidade; adt - aditivo; o — teor de argamassa.

Fonte: Tutikian; Dal Molin (2008)

Como exposto no quadro acima, o teor de argamassa seca varia entre as familias
(valores diferentes de m — relacdo agregados secos/cimento em massa, em kg/kg). O que
permaneceu fixo para todas as familias foi apenas o teor de aditivo superplastificante e as
proporgdes entre todos o0s agregados componentes da mistura. Para o célculo da relagdo a/c
ideal para cada familia, usa-se 0 mesmo procedimento do Passo 3, agora permanecendo
constante o teor de aditivo. Conseguindo ajustar a relacdo a/c ideal (o Unico ensaio
indispensavel nessa etapa € o ensaio de espalhamento), usa-se essa mesma mistura para
calcular a massa especifica do concreto no estado fresco e assim através dela determinar o
consumo de cimento por m3 através das equacgdes 12 ou 13 descritas no Passo 6 desse método.
Através do consumo de cimento por m3, todos os consumos dos materiais constituintes da

mistura do CAA sdo determinados. O Quadro 17 nos mostra um exemplo disso.
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Quadro 17 — Exemplo do consumo dos materiais atraves da massa especifica do concreto no estado fresco

Familia | Massa | Cimento |Arcia fina| Arecia Aditivo
especifica regular (kg/m”)
(kg/m°) (kg/m>)

3 2381 546 327 524 431 355 199 257

4 2367 437 349 559 463 375 184 2.05

5 2354 360 360 576 475 389 193 1,69

6 2342 304 364 583 480 395 216 1,43

7 2338 267 373 597 493 403 205 1.25

Fonte: Tutikian; Dal Molin (2008)

Durante a mistura dos tracos, 0s ensaios para a verificacdo das propriedades do
CAA no estado fresco devem ser realizados. Usando como exemplo as misturas do quadro

acima, o Quadro 18 ilustra alguns ensaios necessarios.

Quadro 18 — Exemplo de ensaios necessarios para verificacdo das propriedades do CAA no estado fresco

Familia slump flow test (mm) v-funnel test (s) I-box test (I,/1)
3 680 9 090
4 690 9 0.95
5 680 10 0.90
6 660 1l 090
7 670 10 1,00

Fonte: Tutikian; Dal Molin (2008)

Os autores recomendam que € importante que haja rapidez no processo, uma vez
que o aditivo possui tempo de trabalho limitado e é extremamente dependente das condi¢Ges
ambientais. As medidas ideais de fluidez devem ser especificadas em projeto. Quando nao ha
especificacdo devem ser determinadas de acordo com a aplicacdo, ja que uma mistura pode
ser considerada um CAA com pouca fluidez mesmo que o concreto esteja bastante fluido. O
importante € que o CAA esteja fluido o suficiente para atender aos requisitos estabelecidos
(TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Segundo Da Silva et al. (2008 apud TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008), se a
manutencdo da trabalhabilidade do CAA néo for suficiente para a aplicagdo final e seja

necessario mais tempo de fluidez da mistura, devem ser tomadas providéncias como
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substituicdo de parte da agua por gelo, esfriamento dos agregados, incorporacdo de aditivos
estabilizadores ou outras que forem consideradas eficientes.

No final dessa etapa, moldam-se 0s corpos-de-prova (CP’s) a fim de se determinar
as propriedades requeridas, como a resisténcia a compressao, tracdo, modulo de elasticidade,
velocidade da onda ultrassonica, absorcdo de agua, penetracdo de ions cloretos ou outras de
acordo com os requisitos de projeto. Segundo os autores do método, a moldagem dos CP’s
deve ser realizada pelo CAA fluindo pela forca da gravidade, sem a ajuda de vibracdo
mecanica ou qualquer outro tipo de compactacdo. O acabamento superior é feito de forma
idéntica ao concreto convencional (CCV) com, por exemplo, colher de pedreiro — bem como a
cura, em que o concreto deve ser coberto com lona plastica comum no primeiro dia e

submetido ao tipo de cura escolhido até a execu¢do dos ensaios requeridos.

2.8.6.5 Passo 5 — Ensaio das propriedades mecanicas e de durabilidade nas idades

determinadas

Com os CP’s ja moldados e curados, a etapa que segue ¢ a realizacao dos ensaios
pré-determinados. Podem ser apenas 0s mecanicos (mais comumente utilizados), de
durabilidade ou ambos (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), existem métodos de dosagem para 0 CAA
que limitam a quantidade de agregado graudo, prejudicando seriamente o modulo de
elasticidade dos concretos. Apesar de o método Tutikian e Dal Molin (2007) ndo afetar essa
propriedade por ndo limitar a quantidade de agregado gratdo, é recomendavel a realizacdo do
ensaio de modulo de elasticidade para confirmagao.

O Quadro 19 ilustra resultados de algumas propriedades do CAA no estado

endurecido das misturas consideradas nos quadros acima.



Quadro 19 — Exemplo de resultados de algumas propriedades do CAA no estado fresco endurecido

13

14

15

lcloretos

0.36

042

053

0.7

0.77

Resisténcla a compressao (MPa)

I ) X
431 639 733 95.0

428

319
331

217

20.7

14.0
159

10.6
104

645

528
530

40)

398

297
282

24

238

705

-

60.2
59.5

447

469

358
369

273
284

93.2

899
94,2

69.5
7.8

616
574

42.7

40,0

Ec

(GPa)

406

406
400
374

383
368
359

326
346
303
285

300
24)

227
209

uUs

(m/s)

4910
4860
4900
4897

4872
4835
4762
4774
4774
4680
4657
4668
4429
4424
4429

2825
3066

3321
3054

4091
3825

4590
4617

5451
5751

Legenda: Ec — modulo de elasticidade; US - propagacio das ondas ultra-sonicas; Cl - penetracdo de fons

Fonte: Tutikian; Dal Molin (2008)

2.8.6.6 Passo 6 — Desempenho dos diagramas de dosagem e desempenho

113

Este é o objetivo final do método, e, consequentemente, o Ultimo passo. Porém,

antes de desenhar os diagramas de dosagem e desempenho, € necessario calcular as equacdes

de comportamento de cada uma das propriedades estudadas. Os coeficientes de determinacao,

que expressam qudo ajustadas estdo as curvas e retas, também devem ser determinados.

Ambos (equacdo de comportamento e o coeficiente de determinacdo) sdo determinados a

partir dos dados obtidos nos diversos ensaios realizados.

utilizadas para determinar todas as variaveis.

A sequir, estdo relacionadas as equagdes de comportamento, de nimero 6 a 15,
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fcj = (k—;/c) (Equac&o 6)
2
m =K, +Kk, xalc (Equagio 7)
Co 1000
= k. + K, xalc (Equacéo 8)
_(I+f+a)
o= W (Equagéo 9)
a=k, xC+K, (Equagdo 10)
m=a+p+f (Equacéo 11)
= Y X
(1+f+a+p+ak) (Equacdo 12)
C— (1000 —ar)
B 1 f a p
( + + + + a/c)
Ye i Ya Yp
(Equacéo 13)
A =Cxalc (Equacédo 14)

Cu=Cx$c+Cxf x$f +Cxax$a+Cxpx$p+CxSP%x$sp+C xalc x$ag

(Equacéo 15)
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Onde:

fcj = resisténcia a compressédo axial, a idade j, em MPa;

alc = relagdo agua/cimento em massa, em kg/kg;

¢ = relagdo cimento/cimento em massa, em kg/kg;

f = relacdo fino/cimento em massa, em kg/kg;

a = relacdo agregado miudo seco/cimento em massa, em kg/kg;

p = relacdo agregado gratdo seco/cimento em massa, em kg/kg;

m = relacdo agregados secos/cimento em massa, em kg/kg;

o = teor de argamassa seca, em kg/kg;

ki, ko, ks, ka, ks, ks, k7, ks = constantes que dependem exclusivamente dos
materiais (cimentos, adi¢des, agregados, aditivos);

C = consumo de cimento por metro cubico de concreto adensado, em kg/ms;
SP% = dosagem de aditivo superplastificante por metro cubico de concreto
adensado, em kg/ms;

v = massa especifica do concreto, medida no canteiro em kg/ms3;

yC = massa especifica do cimento, em kg/dms;

yf = massa especifica dos finos ndo pozolanicos, em kg/dm3;

ya = massa especifica do agregado miudo, em kg/dm3;

vp = massa especifica do agregado graudo, em kg/dms;

ar = teor de ar incorporado e/ou aprisionado por metro cubico, em dm3/m3;

A = consumo de agua potavel por metro cubico de concreto adensado, em kg/ms;
Cu = custo do concreto por metro cubico;

$c = custo do kg de cimento;

$f = custo do kg de material fino;

$a = custo do kg de agregado miudo;

$p = custo do kg de agregado graudo;

$sp = custo do kg de aditivo superplastificante;

$ag = custo do kg de agua potével.

O Quadro 20 ilustra as equacOGes de comportamento e os coeficientes de

determinacéo paras as familias do CAA estudadas nos quadros anteriores.
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Quadro 20 — Exemplo de equactes de comportamento e coeficiente de determinagéo (r?) para os CAA

Propriedade Equacao de comportamento
126,71 O
1dia M o e
Gld = 32, 67%
141,22 09
Resisténcia a 7 dias S ke
COMPpressao 9;04
28 di ; = e—
as Gj2sd 8. 207
195,704 0.91
9l di ; T
= 9old = g 0%
Traco unitario km (leidelysey = M =8,7958"  ak +0,0691 0,97
100
p o 3 2066
onsumo de cimento por m = 07615
Custo Cu = C*(0,467 +0,0164 * m) 2
Teor de argamassa seca a = 0,0214 *C + 53,324 100
096
log(f 55.4) — 0,8463
Médulo de elasticidade Fo = —org2sd
00,0243
097
Propagacao da onda de ultra- US = 29,245 * Ec + 3748,5
som
099
Pene de fons clo cl {HosoAoR).
tracao de jons cloretos = 01813

Fonte: Tutikian; Dal Molin (2008)

Todas as equacdes podem ser consideradas satisfatorias, ja que o r2 foi sempre
superior a 0,90, o que permite que se calcule tragos intermediérios com 6tima preciséo.

O diagrama de dosagem para o concreto convencional (CCV) é conhecido, ja que
é usualmente utilizado nos métodos de dosagem IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN, 1992). O
de Tutikian (2004) é utilizado para CAA. Logo, a forma das equacfes de comportamento é
parecida com as ja utilizadas, apesar de haver novas proposi¢des no novo método.

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), o diagrama de dosagem consiste em
relacionar a resisténcia a compressdo nas varias idades ensaiadas com a relacdo a/c no
primeiro quadrante; a relagdo a/c com a propor¢do 1:m no segundo quadrante; no terceiro, a

proporcdo 1:m com o custo e com o consumo de cimento por metro cubico de concreto. Como
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0 teor de argamassa seca nesse método nao é constante para toda a familia, foi acrescentado
um quarto quadrante no diagrama de dosagem, relacionando o teor de argamassa seca (que
divide o eixo ‘y’ positivo com a resisténcia a compressao) com o consumo de cimento.

O Grafico 1 ilustra um exemplo do diagrama de dosagem. Observa-se a
introdugdo da curva de custo (que divide o eixo ‘X’ negativo com o consumo de cimento), que
ndo é obrigatoria. Porém, permite rapida determinacdo gréafica do custo de qualquer ponto
dentro de uma familia de concretos. Por fim, salienta-se que o diagrama de dosagem deve ser
usado no sentido horario a partir da resisténcia a compressao até o teor de argamassa. Ou no
sentido anti-horario do consumo de cimento até a resisténcia a compressao nas diversas
idades. E a curva de custo ndo pode, em hip6tese nenhuma, ser utilizada como passagem a
outra propriedade (ndo deve ser utilizada, por exemplo, para determinar o teor de argamassa)
servindo, apenas, para sua propria determinacdo. No grafico também nota-se as proporcdes
entre 0s agregados, item constante para todos os pontos da familia. A partir da relacdo, pode-
se calcular a quantidade unitaria dos agregados e, seguindo o procedimento do método,
determinar todos os outros componentes dos tracos (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Grafico 1 — Exemplo de diagrama de dosagem com a variando
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Fonte: Tutikian; Dal Molin (2008)
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Esse diagrama deve ser utilizado apenas para aproximagdes, pois para calculos
precisos usam-se as equacdes de comportamento. Nota-se também que a inclinacdo da curva
do custo ndo acompanha a do consumo de cimento, ou seja, ndo ha um aumento proporcional
de valores na medida em que se aumenta 0 consumo de cimento, quando a mistura se torna
mais rica.

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), o objetivo do diagrama de desempenho é
similar ao de dosagem: com dois ou trés resultados de um determinado ensaio,
preferencialmente os de durabilidade, ter a possibilidade de determinar as equacgdes de
comportamento e a possibilidade de célculo das propriedades para quaisquer valores de
resisténcia a compressdo, por exemplo.

O diagrama de desempenho consiste em relacionar a resisténcia a compressao
com propriedades de durabilidade ou até mecénicas dos concretos. Pode ser absorcéo total de
agua ou capilaridade, penetracdo de ions cloretos, carbonatacdo, médulo de elasticidade,
velocidade da onda ultrassbnica, resisténcia a tracdo e outros. Deve-se escolher apenas
ensaios que ndo estejam representados no diagrama de dosagem. Normalmente, 0s ensaios séo
relacionados com a resisténcia a compressao (o diagrama € utilizado no sentido horéario), que
é a propriedade do concreto mais utilizada. Porém, certamente ocorrerdo quadrantes no
diagrama de dosagem em que 0s ensaios se correlacionam apenas entre si, sendo necessario
determinar as equagOes de comportamento de cada caso.

O desenho do diagrama de desempenho ndo é obrigatorio para a dosagem dos
concretos, sendo utilizado apenas quando requisitado e para aproximacaes.

O Gréfico 2 ilustra um exemplo de diagrama de desempenho relacionando a
resisténcia a compressdo com maodulo de elasticidade, com velocidade de onda ultrassénica e

penetracao de ions cloretos.
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Gréfico 2 — Exemplo de diagrama de desempenho
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Fonte: Tutikian; Dal Molin (2008)

2.8.7 Comparagcao entre os métodos nacionais de dosagem do CAA

O Quadro 21 ilustra o estudo comparativo entre 0s cinco métodos nacionais de
dosagem do CAA descritos nos itens anteriores. Através de dez critérios, aspectos qualitativos
e das pesquisas apresentadas pelos autores destes métodos, objetiva-se resumir os conceitos
utilizados para a elaboracdo dos métodos, verificar peculiaridades e semelhancas entre estes, e

vantagens e/ou inconvenientes da utilizacdo de cada método.



Quadro 21 — Comparacdo entre 0s métodos nacionais de dosagem do CAA
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Métodos nacionais de dosagem do CAA
5 Critério ou Aspecto Avaliado Gomes et al. | Repette e Melo Tutikian Tutikian e Alencar e
= Aspecto I Dal Molin Helene
(2002) (2005) (2004) (2007) (2008)
1 Busca o melhor proporcionamento dos agregados' através da reducio SIM SIM NAO SIM SIM
do volume de espacos entre as particulas
2 Avalia e ajusta indiretamente a viscosidade e fluidez da pasta S5IM 5IM NAO NAO NAO
3 Awalia e ajusta indiretamente a viscosidade e fluidez da argamassa NAO 5IM NAO NAO NAO
4 Determina o ponto de satrracéo de SP SIM SIM NAO NAO NAO
5 A dosagem do SP em rel;?u;ﬁo ao cimento & cr::nstanlt? para - NAO SIM SIM SIM
todos os tragos considerados de mesma "familia
6 Utiliza plastificante para me;]horald? trabathabilidade do concreto antes NAO NAO SIM SIM NAO
da adicdo do SP
Cotrige o teor de argamassa com objetivo de aumentar a - - s
7 trabalhabilidade do CAA NAO SIM NAO NAO SIM
g Considera as caracteristicas de Ifl'uidez= viscosidade e coesdo do NAO NAO SIM SIM SIM
concreto como um todo, sem avaliar pasta e argamassa em separado
9 Utiliza algum tipo de diagrama para otimizar fituras dosagens de CAA * 5IM 5IM S5IM S5IM
10 Utiliza finos pozolanicos ou nléilo pozolé:ﬁlcos na mistura ucom intuito de SIM SIM SIM SIM SIM
aumentar a estabilidade e evitar a segregacio

* critério ou aspecto ndo identificado na literatura pesquisada.

Fonte: Fochs (2011 adaptado)
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CAPITULO 3

CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
DISPONIVEIS EM SAO LUIS - MA

A caracterizacdo dos materiais, exposta neste capitulo, foi realizada no
Laboratdrio de Solos e Pavimentacdo (LSP) da Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA)

— Sao Luis.

3.1 CIMENTO

O cimento escolhido para realizagdo dessa pesquisa foi o Nassau CP 1V-32 RS,

produzido na fabrica da Nassau em Cod6 — MA (Figura 71).

Figura 71 — Cimento Nassau CP IV-32 RS

Fonte: Autor, LSP — UEMA (2013)



A escolha do cimento Nassau CP 1VV-32 RS foi baseada em trés fatores:

1. Cimento mais encontrado na regiao;

2. Area especifica grande (cimento bem fino);
3. Teor de C3A menor que 10%.

O Quadro 22 resume as principais caracteristicas desse tipo de cimento:

Quadro 22 — Caracterizacdo do cimento CP 1V-32 RS
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COMPOSICAO (% EM MASSA)

Clingquer Escoria Material Material
+ granulada Pozolanico Carbonatico
Gesso de alto-forno
B5-45 15-30 0-3
CARACTERISTICAS FISICAS E MECANICAS
Finura Residuo na peneira 75 mm (%o) =8.0
Tempo Inicio (h) =1
de pega Fim (h) =12
I A frio (mm) =35
E bilidad
xpansibiidade A quente (mm) =3
3 dias (MPa) =10
Resisténcia a 7 dias (MPa) =20
compressio 28 dias (MPa) =32
71 dias (MPa) =40

CARACTERISTICAS QUIMICAS

Perda ao fogo (%) =45
MgO (%) =05
503 (%) =40
COz (%) =3.0
C3A (%) = 8.0

Fonte: ABCP (2002 adaptado)

Além das caracteristicas citadas acima, o cimento Nassau CP-1V RS possui alguns

beneficios:

= Baixo calor gerado na reagao do cimento com a gua;

= Boa impermeabilidade;

= Alta resisténcia aos agentes agressivos (agua do mar e de esgotos);
= Grande durabilidade.
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O Unico ponto que fica a desejar, quando comparado com 0s outros tipos de
cimento, é a evolugdo de sua resisténcia a compressdo. A evolucdo de sua resisténcia a

compressdo € lenta, sendo menor nos primeiros dias e maior no final da cura (Figura 72).

Figura 72 — Evolugdo média de resisténcia a compressao dos distintos tipos de cimento portland
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Fonte: ABCP (2002)
3.2 AGREGADOS
3.2.1 Agregado miudo

3.2.1.1 Origem

O agregado miudo escolhido para a realizacdo dessa pesquisa foi a areia fina
lavada, extraida de leito de rio, proveniente da regido de Morros — MA, a qual é largamente
encontrada e utilizada em nossa regido (Figura 73).

Figura 73 — Areia encontrada na regido de Sao Luis — MA

Fonte: Autor, LSP — UEMA (2013)
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3.2.1.2 Composic¢ao Granulométrica

A composicdo granulométrica da areia foi determinada de acordo com o0s
procedimentos estabelecidos na NBR NM 248:2003. Duas amostras de 500g de areia foram
separadas, secas na estufa e submetidas ao peneiramento mecénico para se determinar a massa

do material retido em cada peneira.
Os resultados obtidos no ensaio da composicdo granulométrica da areia sdo

apresentados no Quadro 23, no Gréfico 3 e na Figura 74.

Quadro 23 — Composicdo granulométrica da areia

Abertura das Massa % Retida % Retida
peneiras (mm) retida (g) ? acumulada
4,75 0,00 0,00 0,00
2,36 1,00 0,20 0,20
1,18 4,45 0,89 1,09
0,6 11,00 2,20 3,29
0,3 166,50 33,30 36,59
0,15 261,10 52,22 88,81
Fundo 55,95 11,19 100,00
TOTAL 500,00 100,00 -
Modulo de finura (MF) = 1,30
Dimensiao maxima caracteristica (DMC) = 0,6 mm

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)

Grafico 3 — Curva granulométrica da areia

—4—Areia

100 88;81 2
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/
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50 36,59
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10 0.00 020 1.09 329/
0 :A :A T _v/

2,36

1,18 0,6 0,3 0,15
Abertura das peneiras (mm)

4,75

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)



125

Figura 74 — Aspecto visual da distribuicdo granulométrica da areia

#2,36 mm Y 0.6 mm

Fonte: Autor, LSP — UEMA (2013)

Com base nas informacfes acima, podemos concluir que a areia que vai ser
utilizada na dosagem do CAA ¢é uma areia bastante fina (pequeno mdédulo de finura), embora
seja comercializada como média. Portanto, visto que uma das principais caracteristicas do

CAA é a presenca de finos, essa areia é excelente para sua produgo.

3.2.1.3 Massa unitaria solta e compactada

A massa unitéria solta e compactada da areia foram determinadas de acordo com
os procedimentos estabelecidos na NBR NM 45:2006. A areia utilizada no ensaio foi seca na
estufa, depois foi preenchido com essa areia um recipiente com volume e peso determinados e
apos isso o recipiente com a areia foi pesado (Figura 75). Para determinacdo da massa unitaria
solta ndo houve compactacdo, mas para se determinar a massa unitaria compactada precisou
encher o recipiente em 3 camadas de 1/3 da sua altura e, em cada camada, aplicar 25 golpes

distribuidos uniformemente.
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Figura 75 — Determinacgdo da massa unitaria da areia

Fonte: Autor, LSP — UEMA (2013)

Depois de realizado o procedimento acima, a massa unitaria solta e compactada

foi determinada pela Equagéo 16.

Mar — Mr
Pap = v (Equacao 16)

Onde:

pap= Massa unitéria da areia, em kg/ms;
Mar = massa do recipiente com a areia, em Kg;
mr = massa do recipiente vazio, em Kg;

V = volume do recipiente, em m3.

Os resultados obtidos no ensaio da massa unitaria solta e compactada da areia sao
apresentados no Quadro 24.

Quadro 24 — Massa unitaria solta e compactada da areia

Massa unitaria solta 1578 kg/m?

Massa unitaria compactada 1925 kg/m?

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)
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3.2.1.4 Massa especifica

A massa especifica da areia foi determinada de acordo com o0s procedimentos
estabelecidos na NBR 9776:1987. Duas amostras de 5009 de areia foram separadas e secas na
estufa. Apoés isso, colocou-se agua no frasco de Chapman até a marca de 200 cm3 e em
seguida introduziu-se uma das amostras de areia, a qual foi devidamente agitada para a
eliminacdo das bolhas de ar, e em seguida foi feita a leitura do nivel atingido pela dgua no

frasco (Figura 76).

Figura 76 — Determinacéo da massa especifica da areia

Fonte: Autor, LSP — UEMA (2013)

Depois de realizado o procedimento acima, a massa especifica foi determinada

pela Equacdo 17.
500
Y= L — 200 (Equagio 17)
Onde:

v = massa especifica da areia, em g/cms;

L = leitura do nivel atingido pela &gua no frasco ap6s a adi¢édo da areia, em cmé,

O resultado obtido no ensaio da massa especifica da areia € apresentado no
Quadro 25.
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Quadro 25 — Massa especifica da areia

Massa especifica 2,64 g/cm?

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)

3.2.1.5 Absorc¢ao

A absorcdo da areia foi determinada de acordo com os procedimentos
estabelecidos na NBR NM 52:2009. Duas amostras de 1 kg de areia foram separadas,
submersas em agua por 24h e depois retiradas para secar naturalmente. Durante essa secagem,
a areia foi colocada diversas vezes em um molde e sua superficie foi compactada suavemente
com 25 golpes. Cada vez que o molde era retirado e o tronco de cone ndo desmoronava
parcialmente, a areia era novamente posta para secar. Quando o tronco de cone desmoronou
parcialmente ao retirar o molde, foi realizada a pesagem da amostra e determinada a massa ao

ar da areia na condigdo saturada superficie seca (Figura 77).

Figura 77 — Determinacdo da absor¢do da areia

Fonte: Autor, LSP — UEMA (2013)
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Depois de realizado o procedimento acima, a absor¢do foi determinada pela

Equacéo 18.

Ms - M
a= M x100 (%) (Equagao 18)

Onde:
a = absorcdo da areia (%);
Ms = massa ao ar da areia na condicao saturada superficie seca;

M = massa da amostra seca na estufa.

O resultado obtido no ensaio da absorcéo da areia € apresentado no Quadro 26.

Quadro 26 — Absor¢ao da areia

Absorc¢ao 0,23%

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)

3.2.1.6 Teor de material pulverulento

O teor de material pulverulento da areia foi determinado de acordo com o0s
procedimentos estabelecidos na NBR NM 46:2003. Duas amostras de 5009 de areia foram
separadas, secas na estufa e determinado a massa das amostras secas (A). Apos isso, a areia
foi colocada em um recipiente, adicionou-se agua até cobri-lo e a amostra foi agitada
vigorosamente até que o material pulverulento ficasse em suspensao. Imediatamente ap0os esse
processo, a agua de lavagem foi escoada sobre as peneiras de diametro 1,2 mm e 0,075 mm.
Em seguida, foi adicionada uma segunda quantidade de &gua ao recipiente, agitando-o e
vertendo a agua sobre as peneiras. A operacdo foi repetida até que a agua de lavagem ficou
bem clara, comparando-se visivelmente a sua limpidez com uma &gua limpa. Por altimo, todo
o material retido nas peneiras foi devolvido as amostras, que em seguida foram lavadas, secas
na estufa e determinado sua massa (B). A Figura 78 ilustra os pontos principais do que foi

citado acima.
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Figura 78 — Determinacéo do teor de material pulverulento da areia

Fonte: Autor, LSP — UEMA (2013)

Depois de realizado o procedimento acima, o teor de material pulverulento foi

determinado pela Equacéo 19.

A-B
m= — A x100 (%) (Equacéo 19)

Onde:

m = teor de material pulverulento da areia (%);
A = massa da areia seca antes da lavagem;

B = massa da areia seca apés a lavagem.

O resultado obtido no ensaio do teor de material pulverulento da areia é

apresentado no Quadro 27.

Quadro 27 — Teor de material pulverulento da areia

Teor maximo recomendado (NBR 7211:2009)
Teor de material pulverulento | Concretos submetidos a | Concretos protegidos do
desgaste superficial desgaste superficial
0,45% 3,00% 5,00%

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)

Com base nas informacGes acima, podemos concluir que a areia que vai ser
utilizada na dosagem do CAA é uma areia que contém um baixo teor de material
pulverulento, podendo assim ser utilizada tanto em concretos submetidos a desgaste
superficial, quanto em concretos protegidos do desgaste superficial. Uma vez que 0 excesso
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de material pulverulento prejudica a aderéncia entre a pasta do cimento e a argamassa,
aumenta o consumo de &gua devido a alta superficie especifica, acarretando retracdo e

diminuicdo da resisténcia do concreto.

3.2.1.7 Impurezas organicas

A qualidade da areia em relacdo a contaminagcdo com impurezas organicas foi
determinada de acordo com os procedimentos estabelecidos na NBR NM 49:2001. Uma
amostra de 200 g de areia seca ao ar foi colocada em um frasco de Erlenmeyer, em seguida
adicionou-se 100 ml de uma solucédo de hidroxido de sédio a 3% e agitou-se vigorosamente a
mistura. Ap0s isso, preparou-se uma solucdo padrdao com 97 ml da solucdo de hidroxido de
sodio a 3% e 3 ml de uma solucéo de acido tanico a 2%. Ambas as solugdes foram deixadas
em repouso por 24h, em ambiente sem raios de luz e sol. No dia seguinte, a solucdo que
esteve em contato com a areia foi filtrada com auxilio de papel filtro e transferida para um
tubo de ensaio. Depois disso, a solucdo padréo foi transferida para outro tubo de ensaio e as

cores das duas solucdes foram comparadas (Figura 79).

Figura 79 — Determinacdo da qualidade da areia em relagéo & contaminagdo com impurezas organicas

Solugdo Solugdo || Solugdo ‘ Solugdo || Solugéo Solucdo

de &cido de em Padrao em Padrao

tanico a hidréxido contato contato
2% de sodio a coma com a
3% areia . areia

@ ot

Fonte: Autor, Kalfix (2013)

Com base nas informagdes acima, podemos observar que a solucdo que esteve em
contato com a areia € mais clara que a solucdo padrdo. Portanto, essa areia segue as
recomendacbes da NBR 7211:2009 e estd aprovada para o uso no CAA. Caso a areia
apresenta-se contaminagdo com impurezas organicas (coloracdo mais escura que a solucgéo
padrdo), elas poderiam inibir a hidratacdo do cimento, prejudicar a resisténcia do concreto,
principalmente nas primeiras idades e causar o aparecimento de fissuras e pontos escuros no

concreto depois de endurecido.
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3.2.1.8 Teor de argila em torrdes e materiais friaveis

Nas amostras ensaiadas, de acordo com a NBR 7218:2010, ndo foi constatada
visualmente a presenca de torrfes de argila ou materiais fridveis. De acordo com a NBR
7211:2009, o teor maximo de argila em torres e materiais fridveis para agregados miudos é
de 3,0%. Portanto, a areia segue as recomendagdes da NBR 7211:2009 e est4 aprovada para
uso no CAA. Caso a areia apresenta-se um teor de argila em torrdes e materiais friaveis maior
que 3,0%, esses materiais poderiam prejudicar a resisténcia do concreto e também a sua
aparéncia, uma vez que eles, no caso de concreto aparente, poderdo produzir manchas na

superficie.

3.2.2 Agregado graudo

3.2.2.1 Origem

Os agregados graudos escolhidos para a realizacdo dessa pesquisa foram a brita 1

e brita 0 , ambas de origem granitica, provenientes de uma pedreira localizada em Rosario —

MA e largamente encontradas e utilizadas em nossa regido (Figura 80).

Figura 80 — Brita 1 e Brita 0 encontradas na regido de S&o Luis — MA
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3.2.2.2 Composic¢ao Granulométrica

A composicdo granulométrica das britas foi determinada de acordo com o0s
procedimentos estabelecidos na NBR NM 248:2003, ja comentados neste capitulo.
Os resultados obtidos no ensaio da composi¢do granulométrica da brita 1 sdo

apresentados no Quadro 28, no Gréafico 4 e na Figura 81.



Quadro 28 — Composicao granulométrica da brita 1
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Abertura das peneiras (mm)

Abertura das Massa % Retida % Retida
peneiras (mm) retida (g) 0 acumulada
25 0.00 0,00 0.00
19 2302.05 46,04 46,04
12,5 2283.80 45,68 91,72
9.5 290,00 5.80 97,52
6.3 100,55 2,01 99,53
4,75 6.65 0.13 99,66
Fundo 16,95 0,34 100,00
TOTAL 5000,00 100,00 -
Modulo de finura (MF) = 7,43
Dimensio maxima caracteristica (DMC) = 25 mm
Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)
Grafico 4 — Curva granulométrica da brita 1
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Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)
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Figura 81 — Aspecto visual da distribui¢do granulométrica da brita 1

#4,75 mmEs s
Fonte: Autor, LSP — UEMA (2013)

Com base nas informacdes acima, podemos observar que a Brita 1 utilizada ndo
tem uma distribuicdo granulométrica uniforme e possui didmetro mé&ximo caracteristico
elevado, o que pode fazer com que o CAA tenha dificuldade para passar pelas armaduras e o
torna mais sensivel a segregacao.

Os resultados obtidos no ensaio da composicdo granulométrica da brita 0 sdo

apresentados no Quadro 29, no Gréfico 5 e na Figura 82.

Quadro 29 — Composicao granulométrica da brita 0

Abertura das Massa % Retida % Retida
peneiras (mm) retida (g) ’ acumulada
19 0.00 0,00 0.00
12,5 102,40 2,05 2,05
9.5 1497.,00 2994 31.99
6.3 2138,90 42,78 74,77
4,75 932.00 18.64 93.41
2,36 261.80 5.24 98.64
Fundo 67.90 1.36 100,00
TOTAL 5000,00 100,00 -
Modulo de finura (MF) = 6,24
Dimensao maxima caracteristica (DMC) = 12,5 mm

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)
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Gréfico 5 — Curva granulométrica da brita 0
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Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)

Figura 82 — Aspecto visual da distribuicdo granulométrica da brita 0
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Fonte: Autor, LSP — UEMA (2013)

Com base nas informacdes acima, podemos observar que a Brita O utilizada tem
uma distribuicdo granulometrica mais uniforme que a brita 1 e possui um bom didmetro

méaximo caracteristico.

3.2.2.3 Indice de forma

O indice de forma da brita 1 e brita 0 foi determinado de acordo com os
procedimentos estabelecidos na NBR 7809:2006. As britas utilizadas no ensaio foram secas
na estufa, separadas em fracGes (totalizando 200 grdos) e em seguida com o auxilio do

paquimetro foi medido o comprimento (c) e a espessura (e) de cada grao (Figura 83).
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Figura 83 — Determinacéo do indice de forma da brita 1 e brita 0

Fonte: Autor, LSP — UEMA (2013)

Depois de realizado o procedimento acima, calculou-se a relagcdo entre o
comprimento e a espessura (c/e) de cada grdo medido. Em seguida, determina-se para cada
fracdo a média aritmética dos valores obtidos da relacdo c/e de cada grao. Por fim, o indice de
forma é determinado pela média ponderada dos valores obtidos da relagdo c/e de cada fracdo.

O resultado obtido no ensaio do indice de forma da brita 1 e brita O é apresentado
no Quadro 30.

Quadro 30 — indice de forma da brita 1 e brita 0

indice de forma Valor maximo recomendado
(NBR 7211:2009)
Brita 1 Brita 0
2,223 2,373 3,000

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)

Com base nas informagdes acima, embora o indice de forma esteja dentro do valor
recomendado pela NBR 7211:2009, as britas com indice de forma mais préximo de 1 (forma
cubica) sdo mais indicadas para 0 CAA. As britas estudadas apresentam, na maioria dos seus
graos, forma lamelar (resultado do indice de forma mais proximo de 3), contendo apenas uma
minoria com forma cubica. A Figura 84 ilustra o contraste dos grdos com forma cubica e

lamelar das britas estudadas.
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Figura 84 — Aspecto visual da forma dos gréos da brita 1 e brita 0

Fonte: Autor, LSP — UEMA (2013)
3.2.2.4 Massa unitaria solta e compactada
A massa unitaria solta e compactada da brita 1 e brita O foram determinadas de

acordo com os procedimentos estabelecidos na NBR NM 45:2006, ja comentados neste

capitulo (Figura 85).

Figura 85 — Determinacgdo da massa unitaria da brita 1 e brita 0

——

Fonte: Autor, LSP — UEMA (2013)

Os resultados obtidos no ensaio da massa unitaria solta e compactada da brita 1 e

brita 0 sdo apresentados no Quadro 31.

Quadro 31 — Massa unitéria solta e compactada da brita 1 e brita 0

Massa unitaria solta Massa unitaria compactada

Brita 1 Brita 0 Brita 1 Brita 0
1470 kg/m? 1434 kg/m? 1760 kg/m? 1669 kg/m?

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)
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3.2.2.5 Massa especifica e Absorc¢ao

A massa especifica e a absorcdo da brita 1 e brita 0 foram determinadas de acordo
com o0s procedimentos estabelecidos na NBR NM 53:2009. As amostras foram lavadas na
peneira 4,75 mm, rejeitou-se 0 que passou e ambas as amostras foram secas na estufa. Em
seguida as amostras foram submersas em agua por um periodo de 24 horas. No dia seguinte,
as amostras foram retiradas da agua e secas superficialmente com um pano. Imediatamente
depois a amostra foi pesada e determinou-se a massa da amostra saturada superficie seca.
Depois disso, a amostra foi colocada em um cesto de arame, submersa em &gua e foi pesada

em agua utilizando a balanca hidrostatica (Figura 86).

Figura 86 — Determinacdo da massa especifica e absorcéo da brita 1 e brita 0

Fonte: Autor, LSP — UEMA (2013)

Depois de realizado o procedimento acima, a massa especifica e absor¢do foram

determinadas pelas Equages 20 e 21.

A

Y= ﬁ (Equago 20)

C-A

D
I

x100 (%) (Equacéo 21)
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Onde:

v = massa especifica do agregado graudo, em g/cm3;
a = absorcao do agregado graudo (%);

A = massa do agregado graudo seco, em g;

B = massa do agregado graudo submerso, em g;

C = massa do agregado graudo saturado com superficie seca, em g.

Os resultados obtidos no ensaio da massa especifica e absorc¢éo da brita 1 e brita 0
sdo apresentados no Quadro 32.

Quadro 32 — Massa especifica e absorcéo da brita 1 e brita 0

Massa especifica Absorc¢ao
Brita 1 Brita 0 Brita 1 Brita 0
2,85 g/em? 2,70 g/em? 0,24% 0,85%

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)

3.2.2.6 Teor de material pulverulento
O teor de material pulverulento da brita 1 e brita O foi determinado de acordo com
os procedimentos estabelecidos na NBR NM 46:2003, ja comentados neste capitulo (Figura

87).

Figura 87 — Determinacdo do teor de material pulverulento da brita 1 e brita 0

Fonte: Autor, LSP — UEMA (2013)
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O resultado obtido no ensaio do teor de material pulverulento da brita 1 e brita 0 é

apresentado no Quadro 33.

Quadro 33 — Teor de material pulverulento da brita 1 e brita 0

Teor de material pulverulento | Teor maximo recomendado

Brita 1 Brita 0 (NBR 7211:2009)

0,34% 0,83% 1,00%
Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)

Com base nas informacGes acima, podemos concluir que a brita 1 e brita 0 que
vao ser utilizadas na dosagem do CAA, estdo adequadas de acordo com a NBR 7211:20009.
Como ja comentado nesse capitulo, se o teor de material pulverulento estivesse acima do

recomendado pela NBR 7211:2009, o concreto poderia apresentar uma série de problemas.

3.2.2.7 Resisténcia a abrasdo

A resisténcia a abrasdo da brita 1 e brita O foi determinada de acordo com o0s
procedimentos estabelecidos na NBR NM 51:2001. As amostras foram selecionadas, secas na
estufa, depois colocadas dentro da maquina “Los Angeles”, juntamente com as cargas
abrasivas, e foram submetidas a 500 rotacdes. Apos esse procedimento, as amostras foram
retiradas da maquina e peneiradas na peneira de abertura de malha de 1,7 mm. Apos isso, as
amostras que ficaram retidas na peneira de malha 1,7 mm foram lavadas e secas na estufa. No

dia seguinte, as amostras foram retiradas da estufa e pesadas (Figura 88).

Figura 88 — Determinacao da resisténcia a abraséo da brita 1 e brita 0

Fonte: Autor, LSP — UEMA (2013)
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Depois de realizado o procedimento acima, a resisténcia a abraséo foi determinada

pela Equacdo 22.

- M

x100 (%)

Onde:

P = perda por abrasdo (%);

(Equacéo 22)

M = massa inicial do agregado graudo seco;

M1 = massa do agregado graudo seco depois da abrasdo, peneiramento e lavagem.

O resultado obtido no ensaio de resisténcia a abrasdo da brita 1 e brita 0 é

apresentado no Quadro 34.

Quadro 34 — Perda por abrasdo da brita 1 e brita 0

Perda por abrasio

Brita 1

Brita 0

Perda maxima recomendada

(NBR 7211:2009)

22.39%

11,30%

50,00%

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)

Com base nas informacg6es acima, podemos concluir que a brita 1 e brita O que

vao ser utilizadas na dosagem do CAA, estdo adequadas de acordo com a NBR 7211:2009,

possuindo assim uma boa resisténcia a abrasao.

3.2.2.8 Teor de argila em torrdes e materiais friaveis

Nas amostras ensaiadas, de acordo com a NBR 7218:2010, nido foi constatada

visualmente a presenca de torrdes de argila ou materiais fridveis. De acordo com a NBR

7211:2009, o teor maximo de argila em torrfes e materiais fridveis para agregados graudos é

de 1,0% para concreto aparente, 2,0% para concreto sujeito a desgaste superficial e 3,0% para

outros concretos. Portanto, a brita 1 e brita 0 seguem as recomendacdes da NBR 7211:2009 e
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estdo aprovadas para uso no CAA. Como ja comentado nesse capitulo, se o teor de argila em
torrdes e materiais friaveis estivesse acima do recomendado pela NBR 7211:2009, o concreto

poderia apresentar uma serie de problemas.

3.3 ADITIVO

O aditivo escolhido para a realizacdo dessa pesquisa foi o superplastificante

“KALLIT SP” produzido na Fabrica da Empresa Kalfix em Teresina — PI (Figura 89).

Figura 89 — Aditivo superplastificante “KALLIT SP”

Fonte: Autor, Kalfix (2013)

O Quadro 35 resume as principais caracteristicas desse aditivo superplastificante,

conforme ficha técnica do fabricante.

Quadro 35 — Caracterizagdo do aditivo superplastificante “KALLIT SP”

Funcao principal

Superplastificante

Base quimica

Eter policarboxilico

Densidade 1,04 a 1,08 g/cm?
Teor de solidos + 30%
pH 6,0-8,0
Aspecto Liquido
Cor Castanho
Teor de cloretos Isento

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)
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3.4 AGUA DE AMASSAMENTO

A agua utilizada nessa pesquisa foi proveniente da rede de abastecimento da
Empresa Kalfix, localizada no bairro Turu — S&o Luis. Duas caracteristicas de principal

importancia dessa agua foram avaliadas e sdo apresentadas no quadro 36.

Quadro 36 — Caracterizagdo da 4gua de amassamento

Parametro Resultado (Ngﬁc:;‘:;;(}: :(;za‘;) 09)
pH 5.1 >5
Concreto protendido ou graute = 500 mg/L
Teor de cloreto 13 mg/L Concreto armado = 1000 mg/L
Concreto simples (sem armadura) = 4500 mg/L

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)

Com base nas informacGes acima, podemos concluir que a agua que vai ser
utilizada na dosagem do CAA, estd adequada de acordo com a NBR 15900-1:2009. Se o pH
e/ou teor de cloreto ndo estivessem de acordo com o recomendado pela NBR 15900-1:20009,
algumas patologias poderiam aparecer no concreto, como a corrosdo de armaduras e o

aparecimento de eflorescéncia.
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CAPITULO 4

DOSAGEM EXPERIMENTAL (CAA)

A dosagem experimental do CAA, exposta neste capitulo, foi baseada no método
de Tutikian e Dal Molin (2007) e foi desenvolvida no Laboratério de Concreto da Empresa

Kalfix (Séo Luis — MA), utilizando os materiais caracterizados no Capitulo 3.
4.1 DEFINICAO DO TRACO
4.1.1 Esqueleto granular

O objetivo deste passo é determinar a proporcao entre dois materiais que possuam
a menor quantidade de vazios. Para isso, todos os componentes do CAA foram empacotados,
dois a dois e em ordem decrescente de diametro das particulas.

O primeiro empacotamento foi entre a brita 1 e brita 0 (Figura 90).

Figura 90 — Empacotamento entre a brita 1 e brita 0

Fonte: Autor, Kalfix (2013)
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O resultado obtido no empacotamento entre a brita 1 e brita O é apresentado no

Quadro 37 e no Gréfico 6

Quadro 37 — Empacotamento entre a brita 1 e brita O

Massa Massa Massa Massa |Indice
Brita 1|Brita 0 Massa Volume Unitaria Especifica|Especifica |Especifica| de
(%) | (%) |Mistura (kg) |Recipiente (dm*)| Compactada | Brita 1 Brita 0 | Mistura |Vazios
Mistura (kg/m?®) | (kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m?) | (%)
100 0 8.800 5 1760 2850 2700 2850 38,25
90 10 9.050 5 1810 2850 2700 2835 36,16
80 20 9.120 5 1824 2850 2700 2820 3532
70 30 9.220 5 1844 2850 2700 2805 34,26
60 40 9.275 5 1855 2850 2700 2790 33,51
55 45 9.300 5 1860 2850 2700 2783 33,15
50 50 9.105 5 1821 2850 2700 2775 34,38
40 60 8.950 5 1790 2850 2700 2760 35,14
30 70 8.800 5 1760 2850 2700 2745 35,88
20 80 8.650 5 1730 2850 2700 2730 36,63
10 90 8.500 5 1700 2850 2700 2715 37.38
0 100 8.345 5 1669 2850 2700 2700 38,19
Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)
Gréafico 6 — Comportamento dos vazios do pacote granular da brita 1 com a brita 0
——#—Pacote granular da brita 1 com a brita 0
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Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)
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Com base nas informagdes acima, observa-se que a mistura de 55% de brita 1
com 45% de brita 0 é a que apresenta 0 menor porcentual de vazios — 33,15%. Portanto, essa €
a mistura que seré utilizada para o proximo empacotamento.

O segundo empacotamento foi entre a mistura de 55% de brita 1 com 45% de

brita O e a areia fina (Figura 91).

Figura 91 — Empacotamento entre a mistura de brita 1 com brita O e a areia fina

Fonte: Autor, Kalfix (2013)

O resultado obtido no empacotamento entre a mistura de 55% de brita 1 com 45%

de brita 0 e a areia fina é apresentado no Quadro 38 e na Grafico 7.

Quadro 38 — Empacotamento entre a brita 1, brita 0 e a areia fina

55% B1| Areia Massa Massa Especifica| Massa Massa |Indice
com | Fina Massa Volume Unitaria 55% B1 com | Especifica |Especifica| de
45% B0| (%) |Mistura (kg) |Recipiente (dm®)| Compactada 45% BO Areia Fina | Mistura | Vazios

Mistura (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m®) | (%)

100 0 9,300 5 1860 2783 2640 2783 33,17
90 10 9,810 5 1962 2783 2640 2769 | 29,14
80 20 10,380 5 2076 2783 2640 2754 | 24,63
70 30 10,620 5 2124 2783 2640 2740 | 22,48
60 40 10,850 5 2170 2783 2640 2726 | 20,39
55 45 11,000 5 2200 2783 2640 2719 19.08
50 50 10,610 5 2122 2783 2640 2712 | 21,74
40 60 10,410 5 2082 2783 2640 2697 | 22,81
30 70 10,220 5 2044 2783 2640 2683 | 23,81
20 80 10,020 5 2004 2783 2640 2669 | 24,90
10 90 9,820 5 1964 2783 2640 2654 | 26,01
0 100 9,625 5 1925 2783 2640 2640 | 27,08

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)
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Gréfico 7 — Comportamento dos vazios do pacote granular da brita 1 e brita 0 com a areia fina

—4—Pacote granular da brita 1 e brita 0 com a areia fina
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Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)

Com base nas informacGes acima, observa-se que a composic¢do 6tima foi de 55%

da mistura entre a brita 1 e brita 0 e 45% de areia fina, resultando em um indice de vazios de

19,08%.

Portanto, o esqueleto granular é composto de 45% de areia fina, 30,25% de brita 1

e 24,75% de brita 0.

4.1.2 Parametros fixados

Com base em alguns tragos pesquisados e de acordo com o exposto no Capitulo 2,

alguns parametros foram fixados para a realizacdo da dosagem experimental do CAA:

Relacdo agua/cimento = 0,50;

Consumo de cimento = 400 kg/m3.

Relacdo agregados secos/cimento em massa (m) = 4,5;

Porcentual de aditivo superplastificante = 0,57% sobre o0 peso do cimento;
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Com base nas informacdes determinadas no item 4.1.1 e 4.1.2, o traco unitario e 0

consumo de materiais s@o apresentados nos Quadros 39 e 40.

Quadro 39 — Traco unitario do CAA e CCV

Tipo de | Familia Trago Unitario | Aditivo
. a/c o a
Concreto|  (m) Cimento Al:el,a Brita 1 | Brita 0 (%)
média
CAA 45 2,03 1,36 1,11 0,38 0,57 0,55
ccv 45 2,03 1,36 1,11 0,50 0,00 0,55
Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)
Quadro 40 — Consumo de materiais para o CAA e CCV
Tipo de | Cimento Areia Brita 1 Brita 0 Agua Aditivo
Concreto | (kg/m) meédia (kg/m?) (kg/m°) (kg/m°) (kg/m°) (kg/m?)
CAA 400,00 812,00 544,00 444,00 152,00 2,28
CCV 400,00 812,00 544,00 444,00 200,00 0,00

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)

Como observado nos quadros acima, além do traco para o0 CAA, foi acrescentado

um trago para um CCV, com o objetivo de se comparar as propriedades entre os dois tipos de

concreto. Importante destacar que o fator a/c do CAA pdde ser reduzido em 25%, em relacdo

ao CCV, com a utilizacéo do aditivo superplastificante.

4.2 PRODUCAO DO CONCRETO

A producdo dos tracos, estabelecidos neste capitulo, seguiu 0s seguintes passos:

= 1°Passo — Determinacgdo do teor de umidade de todos os materiais (Figura 92);
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Figura 92 — Determinagdo do teor de umidade dos materiais

Fonte: Autor, Kalfix (2013)

Esse passo tem como objetivo corrigir a quantidade total de 4gua a ser colocada
no traco.

= 2°Passo — Pesagem dos materiais (Figura 93);

Figura 93 — Pesagem dos materiais para producéo do concreto

BRITA 1 , " BRITAO

s E T TOLEDO

" 000000000

v 0000000000

Fonte: Autor, Kalfix (2013)
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Esse passo tem como objetivo pesar, de maneira precisa, todos os materiais do

traco ja determinado.

= 3°Passo — Mistura de todos os materiais do traco (Figura 94).

Figura 94 — Mistura dos materiais na betoneira basculante

-

Fonte: Autor, Kalfix (2013)

A mistura do traco foi realizada em uma betoneira basculante com capacidade de
120 litros. O primeiro passo da mistura era a colocacdo da brita 1, brita 0 e metade da agua
utilizada para o traco. Apds isso, deixava-se 0 material misturando na betoneira por
aproximadamente 3 minutos e em seguida era colocado a areia, 0 cimento e o resto da agua
com o aditivo. Depois disso, todo o material ficava misturando na betoneira por 5 minutos e a

mistura estava pronta.

4.3 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

43.1CCV

4.3.1.1 Ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

Esse ensaio foi realizado de acordo com a NBR NM 67:1998, bem conhecida no

meio técnico, com o objetivo de avaliar a trabalhabilidade do CCV (Figura 95).
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Figura 95 — Ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

Fonte: Autor, Kalfix (2013)
4.3.2 CAA
4.3.2.1 Ensaio de espalhamento e tempo de escoamento (slump flow test e slump flow tso00)
Esse ensaio foi realizado de acordo com a NBR 15823-2:2010, ja comentada no
Capitulo 2, com o objetivo de verificar se o trago proposto possui fluidez e tempo de

escoamento compativeis com as recomendac6es da NBR 15823-1:2010 (Figura 96).

Figura 96 — Ensaio de espalhamento e do tempo de escoamento

Fonte: Autor, Kalfix (2013)
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4.3.2.2 Ensaio do Anel J

O Ensaio do Anel J foi realizado de acordo com a NBR 15823-3:2010, ja
comentada no Capitulo 2, com o objetivo de verificar se o0 traco proposto possui habilidade
passante compativel com as recomendac6es da NBR 15823-1:2010 (Figura 97).

Figura 97 — Ensaio do Anel J

Fonte: Autor, Kalfix (2013)

4.3.2.3 Ensaio da Caixa L

O Ensaio da Caixa L foi realizado de acordo com a NBR 15823-4:2010, ja
comentada no Capitulo 2, com o objetivo de verificar se o traco proposto possui habilidade

passante compativel com as recomendagfes da NBR 15823-1:2010 (Figura 98).
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Figura 98 — Ensaio da Caixa L

Fonte: Autor, Kalfix (2013)

4.3.2.4 Ensaio do Funil V

O Ensaio do Funil V foi realizado de acordo com a NBR 15823-5:2010, ja
comentada no Capitulo 2, com o objetivo de verificar se o trago proposto possui um tempo de

escoamento compativel com as recomendacdes da NBR 15823-1:2010 (Figura 99).
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Figura 99 — Ensaio do Funil V

Fonte: Autor, Kalfix (2013)

4.3.2.5 Ensaio da Coluna de Segregacéo

O Ensaio da Coluna de Segregacéo foi realizado de acordo com a NBR 15823-
6:2010, j& comentada no Capitulo 2, com o objetivo de verificar se o traco proposto possui

resisténcia a segregacdo compativel com as recomendagdes da NBR 15823-1:2010 (Figura
100).
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Figura 100 — Ensaio da Coluna de Segregacédo

0000000000

Fonte: Autor, Kalfix (2013)

4.4 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

Para a avaliacdo das propriedades do concreto no estado endurecido, todos 0s
corpos-de-prova (CP’s) foram moldados e submetidos a cura de acordo com os procedimentos
estabelecidos na NBR 5738:2003. A Unica diferenca entre o0 CAA e o CCV se deu na
moldagem dos CP’s, pois para o CAA a moldagem foi realizada sem qualquer tipo de
compactacdo. A cura de todos os CP’s foi realizada em um tanque com agua saturada de cal
(Figura 101).

Figura 101 — Moldagem e Cura dos corpos-de-prova

L

Fonte: Autor, Kalfix (2013)
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4.4.1 Ensaio de resisténcia a compressao axial

O Ensaio de resisténcia a compressdo axial foi realizado de acordo com a NBR
5739:2007. Para este ensaio foram moldados 12 CP’s cilindricos para cada concreto,
totalizando 24 CP’s, de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura. Os CP’s foram rompidos em
uma prensa hidraulica elétrica, nas idades de 1, 3, 7, 14, 21 e 28 dias, sendo que para cada
idade rompeu-se 2 CP’s de cada concreto. Em relagdo ao capeamento dos CP’s, para o
rompimento de 1 dia utilizou-se almofadas de neopreme e para as demais idades a retifica. A

Figura 102 ilustra o ensaio de resisténcia a compressao axial.

Figura 102 — Ensaio de resisténcia a compressdo axial

Fonte: Autor, Kalfix (2013)
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Depois de realizado o procedimento acima, a resisténcia a compressao axial foi

determinada pela Equacdo 23.

4xF
fo=——"—(MPa 3
D2 ( ) (Equacéo 23)

Onde:

fc = resisténcia a compressdo axial, em megapascals (MPa);
F = carga de ruptura, em newton (N);

D = diametro do corpo-de-prova, em mm.

4.4.2 Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

O Ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral foi realizado de acordo
com a NBR 7222:2011. Para este ensaio foram moldados 2 CP’s cilindricos para cada
concreto, totalizando 4 CP’s, de 15 cm de diametro e 30 cm de altura. O capeamento dos CP’s
foi feito com a retifica e eles foram rompidos em uma prensa hidraulica elétrica, na idade de

28 dias. A Figura 103 ilustra o ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral.

Figura 103 — Ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral

Fonte: Autor, Kalfix (2013)
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Depois de realizado o procedimento acima, a resisténcia a tragdo por compressdo

diametral foi determinada pela Equacéo 24.

2 X carga de ruptura
3,1416 x comprimento médio x diametro medio

Resisténcia (M Pa)=

(Equacéo 24)

4.4.3 Ensaio da absorcao de agua e indice de vazios por imersao

O Ensaio da absorcdo de agua e indice de vazios por imersdo foi realizado de
acordo com a NBR 9778:2005, com o objetivo de avaliar a porosidade do concreto. Para este
ensaio foram moldados 2 CP’s cilindricos para cada concreto, totalizando 4 CP’s, de 15 cm de
diametro e¢ 30 cm de altura, sendo ensaiados aos 28 dias. Inicialmente, os CP’s foram secos
em estufa durante um periodo de 72 horas e que em seguida foram pesados para determinar a
sua massa seca (ms). Apos isso, os CP’s foram imersos em agua por 72 horas, depois foram
levados a ebulicdo por 5 horas (fervura), pesados em uma balanca hidrostatica para
determinar a sua massa imersa (mi) e em seguida os CP’s foram secos com um pano e pesados
para determinar a sua massa saturada seca (Msat).

Depois de realizado o procedimento acima, a absorcdo de agua e o indice de

vazios por imerséo foram determinados pelas Equacdes 25 e 26.

Msat - MS

A= i x 100 (%) (Equagéo 25)
Msat - MS

lv = Moo — M X100 (%) (Equagéo 26)

Onde:

A = absorcéo (%);
Iv = indice de vazios (%);

Msat = massa do corpo-de-prova seco com pano apos imersao;
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Ms = massa do corpo-de-prova seco em estufa;

Mi = massa do corpo-de-prova imerso na balanca hidrostatica.

A Figura 104 ilustra o ensaio da absor¢do de agua e indice de vazios por imersao.

Figura 104 — Ensaio da absorcdo de &gua e indice de vazios por imerséo
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Fonte: Autor, LSP — UEMA (2013)

4.4.4 Ensaio da absorcdo de agua por capilaridade

O Ensaio da absor¢do de agua por capilaridade foi realizado de acordo com a
NBR 9779:2012, com o objetivo de avaliar a porosidade do concreto. Para este ensaio foram
moldados 2 CP’s cilindricos para cada concreto, totalizando 4 CP’s, de 15 cm de diametro ¢
30 cm de altura, sendo ensaiados aos 28 dias. Inicialmente, os CP’s foram secos em estufa
durante um periodo de 24 horas e que em seguida foram pesados para determinar a sua massa

seca (ms). Apos isso, os CP’s foram colocados em um recipiente com o nivel da 4gua a 5 mm
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acima da sua face inferior. Durante o0 ensaio, a sua massa saturada (msat) foi determinada com
3h,6h,24h,48 he 72 h, contadas a partir da colocacdo do CP em contato com o recipiente
com agua. Para cada pesagem, o CP era previamente enxugado com um pano umido, pesado e
apods isso retornava ao recipiente. Depois da ultima pesagem, os CP’s foram rompidos por
compressdo diametral, de modo a observar a distribuicdo da agua no seu interior. A Figura

105 ilustra o ensaio da absorcao de dgua por capilaridade.

Figura 105 — Ensaio da absorgdo de agua por capilaridade

|
Ly 5

TOLEDO

LLCCCELCL(((f

. . 55
0000000000 :

Fonte: Autor, Kalfix (2013)
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Depois de realizado o procedimento acima, a absor¢do de &gua por capilaridade

foi determinada pela Equacdo 27.

_ Msat — Ms

C= S (Equacéo 27)

Onde:

C = absorcao de agua por capilaridade, em g/cmz;

Msat = massa saturada do corpo-de-prova que permanece com uma das faces em
contato com a dgua durante um periodo de tempo especificado, em g;

ms = massa do corpo-de-prova seco, em g;

S = &rea da se¢do transversal, em cm2,
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CAPITULO5

APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados no concreto

dosado no capitulo 4 e por fim, é feito um estudo do custo unitério por tipo de concreto.

5.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

5.11CCV

5.1.1.1 Ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

O resultado obtido no ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone é

apresentado no Quadro 41 e ilustrado na Figura 106.

Quadro 41 — Resultado do ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

Slump 17 cm

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)
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Figura 106 — Ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

Fonte: Autor, Kalfix (2013)

Com base nas informages acima, podemos observar que o concreto convencional

(CCV) possui uma boa trabalhabilidade e isso maximiza a utilizagdo do superplastificante.

5.1.2 CAA

5.1.2.1 Ensaio de espalhamento e tempo de escoamento (slump flow test e slump flow tsoo)

Os resultados obtidos no ensaio de espalhamento e tempo de escoamento sdo

apresentados no Quadro 42 e ilustrados na Figura 107.

Quadro 42 — Resultados do ensaio de espalhamento e tempo de escoamento

Espalhamento 700 mm

Tempo de escoamento (tsoo) 39s

2

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)
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Figura 107 — Aspecto do CAA no ensaio de espalhamento e tempo de escoamento

Fonte: Autor, Kalfix (2013)

Com base nas informagdes acima e de acordo com a NBR 15823-1:2010, ja
exposta no capitulo 2, o CAA possui classe de espalhamento SF 2 e classe de viscosidade
plastica aparente VS 2, estando assim dentro do recomendado pela norma e pode ser utilizado
para a maioria das aplicagfes correntes. Observou-se também que o CAA nédo apresentou

nenhum sinal de segregacéo.

5.1.2.2 Ensaio do Anel J

Os resultados obtidos no ensaio do Anel J sdo apresentados no Quadro 43 e

ilustrados na Figura 108.

Quadro 43 — Resultados do ensaio do anel

Diferenca do espalhamento obtido
10 mm
sem o anel J e com o anel J
Tempo de escoamento (t500)) 39s

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)
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Figura 108 — Aspecto do CAA no ensaio do Anel J

Fonte: Autor, Kalfix (2013)

Com base nas informagdes acima e de acordo com a NBR 15823-1:2010, ja
exposta no capitulo 2, 0 CAA possui classe de habilidade passante PJ 2, estando assim dentro
do recomendado pela norma e pode ser utilizado para a maioria das aplicacdes correntes.

Observou-se também que o CAA néo apresentou nenhum sinal de segregacéo.

5.1.2.3 Ensaio da Caixa L

Os resultados obtidos no ensaio da Caixa L sdo apresentados no Quadro 44 e

ilustrados na Figura 109.

Quadro 44 — Resultados do ensaio da Caixa L

HP 0,82
Tr20em 0,8s
TrL40cm 2,28

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)
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Figura 109 — Aspecto do CAA no ensaio da Caixa L

Fonte: Autor, Kalfix (2013)

Com base nas informagdes acima e de acordo com a NBR 15823-1:2010, ja
exposta no capitulo 2, o CAA possui classe de habilidade passante PL 2, estando assim dentro
do recomendado pela norma e pode ser utilizado para a maioria das aplicacdes correntes.

Observou-se também que o CAA ndo apresentou sinal de segregacao e obstrucao.

5.1.2.4 Ensaio do Funil V

Os resultados obtidos no ensaio do Funil V sdo apresentados no Quadro 45 e
ilustrados na Figura 110.

Quadro 45 — Resultados do ensaio do Funil V

TSOSeg 45s

T5min (acréscimo de tempo em relagio a T30seg) 1,7 S

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)
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Figura 110 — Aspecto do CAA no ensaio do Funil V

It

L o ———— ]

Fonte: Autor, Kalfix (2013)

Com base nas informagdes acima e de acordo com a NBR 15823-1:2010, ja
exposta no capitulo 2, o CAA possui classe de viscosidade plastica aparente VF 1, estando
assim dentro do recomendado pela norma e pode ser utilizado para elementos estruturais com
alta densidade de armadura. Observou-se também que o CAA ndo apresentou sinal de

segregacéo.

5.1.2.5 Ensaio da Coluna de Segregacéo

O resultado obtido no ensaio da Coluna de Segregacdo € apresentado no Quadro
46.

Quadro 46 — Resultado do ensaio da Coluna de Segregacao

SR 7%

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)

Com base nas informagdes acima e de acordo com a NBR 15823-1:2010, ja
exposta no capitulo 2, o CAA possui classe de resisténcia a segregacao SR 2, estando assim
dentro do recomendado pela norma e pode ser utilizado para elementos estruturais com alta

densidade de armadura.
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5.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

5.2.1 Ensaio de resisténcia a compressao axial

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdao axial séo

apresentados no Quadro 47 e ilustrado no Gréfico 8.

Quadro 47 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial do CAA e CCV

Idades de rompimento Resisténcia 2 compressio axial (MPa)
dos CP's CAA CCv
12,51 9,59
1 dia 10,90 8,27
23,45 17,41
3 dias 2117 16.43
22 2
14 dia s 5
s ne i
28 dia s o1

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)

Gréfico 8 — Comparativo dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial do CAA E CCV
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Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)
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Com base nas informacOes acima, podemos observar que ambos 0s concretos
apresentaram resisténcias a compressdo axial compativeis com a realidade da maioria das
obras. Podemos destacar que o CAA, por apresentar uma reducdo no fator a/c pela adi¢do do

superplastificante, teve um ganho de 5 MPa em relagdo ao CCV.

5.2.2 Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral
sdo apresentados no Quadro 48 e ilustrados no Grafico 9.

Quadro 48 — Resultados do ensaio de resisténcia & tracdo por compressdo diametral do CAA e CCV

Idades de rompimento Resisténcia a tra¢iao por compressio diametral (MPa)
dos CP's CAA CCV
. 3,68 3,05
28 dias 3.29 2.63

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)

Grafico 9 — Comparativo dos resultados do ensaio de resisténcia a tracdo por compresséo diametral do CAA E
ccv
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Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)
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Com base nas informacOes acima, podemos observar que ambos 0s concretos
apresentaram resisténcias a tragdo por compressdo diametral compativeis com a realidade da
maioria das obras. Podemos destacar que o CAA, por apresentar uma reducdo no fator a/c

pela adicdo do superplastificante, teve um ganho de 0,63 MPa em relacdo ao CCV.
5.2.3 Ensaio da absorcéo de agua e indice de vazios por imersao

Os resultados obtidos no ensaio da absorcdo de agua e indice de vazios por
imersdo sdo apresentados no Quadro 49 e ilustrados no Grafico 10.

Quadro 49 — Resultados do ensaio de absorcao de agua e indice de vazios por imersdo do CAA e CCV

Idade do ensaio apos Absorc¢io (%) Indice de vazios (%)
moldagem dos CP's CAA CCV CAA CCV
28 dias 4,45 7,18 9,89 15,93

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)

Grafico 10— Comparativo dos resultados do ensaio de absorcéo de agua e indice de vazios por imersao do CAA e
ccv
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Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)

Com base nas informacdes acima, podemos destacar que o CAA, por apresentar
uma reducdo no fator a/c pela adicdo do superplastificante, possui um menor indice de vazios

e menor absorcdo de agua por imersdo. Assim, o CAA é menos poroso do que o CCV e
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consequentemente apresentard maior durabilidade, pois serd& muito mais resistente contra

agentes agressivos.

5.2.4 Ensaio da absorc¢do de 4gua por capilaridade

Os resultados obtidos no ensaio da absorcdo de agua por capilaridade séo

apresentados no Quadro 50 e ilustrados no Gréafico 11 e na Figura 111,

Quadro 50 — Resultados do ensaio da absor¢do de dgua por capilaridade do CAA e CCV

Idade do ensaio apos Horas apés o inicio | Absorcdo por capilaridade (%) | Altura que a 4gua alcangou (cm)
moldagem dos CP's do ensaio CAA CCv CAA CcCcv
3 0,0566 0,0735 -
6 0,0849 0,1301 -
28 dias 24 0,1697 0,2300 -
48 0,1980 0,3565 -
72 0,2263 0,3848 3,00 9,00

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)

Gréfico 11 — Comparativo dos resultados do ensaio da absor¢do de agua por capilaridade do CAA e CCV

Absoreio por capilaridade (g/em?)
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L

72
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Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)
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Figura 111 — Distribui¢do da &gua no interior do CAA e CCV

o5 -

Fonte: Autor, Kalfix (2013)

Com base nas informacdes acima, podemos destacar que o CAA, por apresentar
uma reducdo no fator a/c pela adicdo do superplastificante, possui menor absorcdo de agua
por capilaridade e consequentemente a altura que a agua alcanca internamente é bem menor
do que no CCV. Assim, o CAA ¢é menos poroso do que o CCV e consequentemente

apresentara maior durabilidade, pois serd muito mais resistente contra agentes agressivos.
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5.3 CUSTO UNITARIO DO CONCRETO

Para uma analise comparativa do custo unitario entre 0 CAA e CCV, usou-se
como base os consumos dos materiais dos tracos dosados no capitulo 4 e valores pesquisados
com os fornecedores locais. Assim, o custo unitario do concreto é apresentado no Quadro 51 e
ilustrado no Gréfico 12.

Quadro 51 — Custo unitario do CAA e CCV

Tipo de Resisténcia a Cimento Areia Brita 1 Brita 0 Agua Aditivo | TOTAL
Concreto | compressao axial (MPa) | (R$/m®) | (R$/m?) | (RS/m®) | (R$/m®) | (RS/m°) | (RS/m®) | (RS/m?)

CAA 35.00 191.20 38.59 55.14 49.23 3.45 23.39 361,01

CcCcv 30,00 191.20 38.59 55.14 49.23 4.54 0.00 338.71

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)

Grafico 12 — Comparativo do custo unitario do CAA e CCV
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Fonte: Elaborado pelo Autor, (2013)
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Com base nas informacdes acima, podemos observar que o CAA esta 22,30 reais /
6,18% mais caro que o CCV. Mas, como vimos nesse capitulo, o CAA possui uma resisténcia
a compressao axial maior que o CCV, podendo assim gerar uma diminui¢do do consumo de
cimento no CAA para alcancar a mesma resisténcia do CCV e diminuir o custo total, ou
aumentar a resisténcia do CCV, aumentando assim o consumo de cimento e o custo.

Outro fator que ndo estd incluso neste quadro é que o CAA gera uma reducédo de
méao-de-obra, equipamentos, ganho nos prazos, etc. Fatores esses, que diminuiriam o custo
global da estrutura.

Para avaliar realmente a viabilidade de se empregar o CAA, é necessario estudar

cada caso e seria também assunto de trabalhos futuros.
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CAPITULO 6

ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta uma concretagem de uma peca, utilizando o CAA dosado
no capitulo 4, bem como os resultados obtidos. Todo esse estudo de caso foi feito na empresa

Sao Luis Premoldados.

6.1 ESCOLHA DA PECA A SER CONCRETADA COM O CAA

A Sao Luis Premoldados produz vérias pecas em concreto e dentre elas, escolheu-
se um poste para testar o CAA, pois ele possui uma se¢do pequena e dificil do concreto passar
(Figura 112).

Figura 112— Detalhe da sec¢éo do poste a ser concretado com 0 CAA

R

Fonte: Autor, Sdo Luis Premoldados (2013)
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Além de possuir uma se¢do bem reduzida, o poste ainda tem na sua ‘cabega’ uma

armacéo bem densa (Figura 113).

Portanto, juntando uma peca em que possui uma secdo reduzida e uma armacao

razoavelmente densa na sua ‘cabega’, espera-se simular 0 mais proximo possivel a situacéo

real que o CAA serd solicitado nas obras.

6.2 PRODUCAO DO CAA

O CAA foi produzido em um misturador préprio da empresa (Figura 114), onde
através dele, foram pesados todos os materiais da mistura (Figura 115), com exce¢do do
aditivo superplastificante que foi pesado em uma balanca e adicionado posteriormente a

mistura.



Figura 114 — Misturador de concreto

Fonte: Autor, S&o Luis Premoldados (2013)

Figura 115 — Cabine do misturador para controle da pesagem dos materiais

Fonte: Autor, S&o Luis Premoldados (2013)
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6.3 ENSAIOS PARA AVALIACAO DO CAA

O Unico ensaio realizado para aprovacao do CAA foi o ensaio de espalhamento,

ilustrado na Figura 116.

Figura 116 — Aspecto do CAA no ensaio de espalhamento

Fonte: Autor, Sao Luis Premoldados (2013)

O diametro de espalhamento do CAA foi de 70 cm e ndo apresentou segregacao,

estando assim aprovado para aplicagéo no poste.

6.4 APLICACAO DO CAA

O CAA foi transportado manualmente, despejado no poste por meio de baldes e

sem haver qualquer tipo de vibracéo (Figura 117).
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Figura 117 — Aplicagdo do CAA no poste

o A

Fonte: Autor, S8o Luis Premoldados (2013)

A Figura 118 ilustra visualmente a diferenca do CAA e CCV, as maiores
diferencas sdo o aspecto visual e o adensamento. Para 0 CAA nao foi utilizado nenhum tipo

de adensamento, ja para 0 adensamento do CCV usou-se um motor acoplado no poste.

Figura 118 — Aspecto visual e tipo de adensamento usado para o CCV

Fonte: Autor, S&o Luis Premoldados (2013)
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6.5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Depois de concretado o poste, ele foi coberto com uma lona plastica até a sua

desférma no dia seguinte (Figura 119).

Figura 119 — Poste coberto ap6s concretagem

Fonte: Autor, Sdo Luis Premoldados (2013)

No dia seguinte o poste feito com o CAA foi desformado e comparou-se a
diferencga dele com um poste feito com o CCV (Figura 120).
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Figura 120 — Comparativo do poste feito com CAA e CCV

Fonte: Autor, S&o Luis Premoldados (2013)

Observou-se claramente que além de se dispensar a vibracdo, o acabamento do
poste feito com o CAA ficou bem superior do que o poste feito com o CCV, mostrando assim
que o CAA dosado no Capitulo 4 estd adequado e sua aplicacdo produz uma série de
beneficios.
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CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES

Apo6s a apresentacdo dos resultados e da andlise dos mesmos, as conclusbes

observadas foram:

= O CAA produzido com os materiais encontrados na regido de S&o Luis (MA)
atendeu aos requisitos estabelecidos na literatura e nas normas técnicas, assim, alcancou
simultaneamente as suas principais propriedades basicas: fluidez, coesdo e resisténcia a

segregacéo;

= A caracterizagdo dos materiais encontrados na regido de S&o Luis (MA)
mostrou que eles estdo adequados para serem utilizados na dosagem de um CAA. A brita
encontrada em nossa regido, ndo € uma brita muito uniforme e nem possui um indice de forma

muito bom, mas a areia ja é bem fina, o que € excelente para a producdo do CAA,

= Os ensaios para avaliar o CAA no estado fresco mostraram-se indispensaveis,

mas também de facil execucdo e bem praticos para realizar em um canteiro de obras;

= O aditivo superplastificante proporcionou, para o CAA, alcancar uma alta
fluidez e também uma diminuicdo do fator a/c e consequentemente um aumento da

resisténcia, diminuicdo da porosidade e maior durabilidade, quando comparado ao CCV;
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= O método de dosagem de Tutikian e Dal Molin (2007) mostrou-se eficaz para a
dosagem do CAA dessa pesquisa e observou-se que o melhor proporcionamento dos

agregados trouxe beneficios em relacéo a resisténcia a segregacdo do CAA,

= O estudo de caso mostrou que o CAA esta adequado para ser utilizado na
pratica e a peca concretada apresentou um acabamento bem superior, quando comparada com

uma concretada com o CCV;

= Observou-se que o CAA é mais sensivel, quando comparado ao CCV,
necessitando de um bom acompanhamento na sua fase de producgéo e aplicagédo, algo que

também é indispensavel para o CCV, embora 0s prejuizos para 0 CAA sejam bem maiores.

7.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Alguns pontos do CAA ainda estdo em aberto, ou podem ser melhor esclarecidos

em trabalhos futuros. Dentre sugestBes para trabalhos futuros, pode-se citar:

= Um estudo comparativo entre o custo de estruturas de pequeno, médio e grande
porte, executadas em CAA e CCV, levantando-se todos os custos envolvidos, desde a
producéo do concreto até a peca pronta, mostrando os beneficios e desvantagens que cada um

implica na estrutura e no seu custo final;

= Elaboracdo dos diagramas de dosagem e desempenho, através da dosagem de
varios tracos diferentes de CAA, comparando-se as suas propriedades. Dosar um concreto

pelo diagrama de dosagem e verificar a eficacia do mesmo;

= Estudar a durabilidade do CAA, realizando ensaios de penetracdo de ions
cloretos, carbonatacdo, médulo de elasticidade, velocidade da onda ultrassonica, teor de ar

incorporado e outros;

= Dosar um CAA utilizando o aditivo modificador de viscosidade e analisar os
beneficios gerados por ele;



184

= Utilizar adi¢gBes minerais e/ou residuos da construcdo civil ou outras industrias

na dosagem do CAA e apontar os ganhos obtidos com a sua utilizacao;

= Fazer um comparativo, das propriedades no estado fresco e endurecido, do
CAA dosado com Varios tipos de cimentos.
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