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RESUMO

TUTIKIAN, B.F. Método mra dosagem de aoncretos auto-adensaveis. 2004 149p
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

O concreto auto-adensavel (CAA) vem sendo descrito pa muitos pesquisadores como uma
grande revolugédo ocorrida na temmologia do concreto. Sua utilizagdo, apesar de estar
aumentando consideravel mente, ainda € peguena, se forem analisadas todas as vantagens que
este material permite obter. Um dos motivos para esta sub-utilizaggo é afalta de métodos de
dosagem experimental, que permite a determinacdo da propa¢éo exata dos materiais, de

forma econémica e racional.

Neste trabalho foi proposto um método e dosagem para concretos auto-adensaveis, com
materiais locais e e@ndmicos. Para comprovar a diciéncia do método de dosagem proposto,
foram realizados CAA com materiais finos distintos, dois pozolanicos (metacaulim e cinza de
casca de aroz) e um ndo pazolanico (filer cdcareo), primeiramente com, e, apoés, sem aditivo
modificador de viscosidade (VMA).

Observou-se que os CAA com cinza de csca de aroz foram 0s mais vidveis
econamicamente. Também observou-se que a utilizagd doVMA né&o interfere no custo dos
concretos, porém reduz a relacdd agualaglomerante, permitindo, assim, a paossibilidade de
reducdo de consumo de ajlomerantes, para uma mesma faixa de resisténcia a compressao.
ApGs este estudo experimental, observou-se que é posdvel dosar CAA através do método
propasto, de forma que o custo deste, para uma mesma faixa de resisténcia a compressao, sgja

préximo ouaté inferior ao doconcreto convencional.

Palavras-chave: concreto auto-adensavel, método de dosagem, aditivo modificador de

viscosidade, filer calcareo, metacaulim, cinza de casca de arroz.



ABSTRACT

TUTIKIAN, B.F. Mix design methodfor self compading concrete. 2004 149p Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia) — Programa de Pés-Graduaggo em Engenharia Civil, UFRGS,
Porto Alegre.

Self compacting concrete has been described by many researchers as a big revolution in
concrete techndogy. Its use is increasing day by day, but is still limited, if one takes into
consideration all the alvantages that the use of this material can aff ord. One of the reasons for
its limited use is the lack of methods for experimental design that all ow the determination d

the precise amount of material in an econamicd and rational way.

The present paper propacses a method for the propation o self compacting concrete, using
local and econamics materials. To prove the eff ectiveness of this proposed method some
experimental in self compacting concrete with dff erent powder materials was carried ou, two
pozolanics (metacaulim and rice husk ash) and ore non-pozolanic (cacareous filer), initially

with, and, afterwards, withou viscosity modify admixture (VMA).

It was naticethat the self compading with rice husk ash were the most econamical material. It
was aso naiced that the use of viscosity modify admixture does nat interfere into the cost of
concrete and reduces the ratio water/cimenticious material what allows the reduction d the
cimenticious material consumption for the same strength level. Thus, after this experimental
study, It was concluded that the proposed method for design self compading concrete is
feasible and its cost price isthe same or even less than the cnventional concrete, for the same

strength level.

Key-words: self compacting concrete, design method, viscosity modify admixture, cdcareous

filer, metacaulim, rice husk ash.
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1 INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DA PESQUISA

Nas civilizagbes primitivas o hamem utilizava @mo materiais de construgdo, a pedra, a
madeira e o barro. Aos pouwcos, foram aumentando as exigéncias do hamem, passando a
demandar materiais de maior resisténcia, maior durabilidade e melhor aparéncia. Assm
surgiu o concreto, trabalhavel como barro e resistente como pedra (VERCOSA, 2003 p.2)

O uso do concreto remonta a éoca dos Romanocs, quando era utilizado un material
semelhante, tendo como aglomerante uma misturade @l e dnza vulcénica (pozolana natural),
sendo que com este material foram realizadas notéveis obras de engenharia (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 1997, p.1).

O concreto sempre foi muito uilizado como material de construgdo, mas sua utilizag& vem
aumentando consideravel mente, devido ao desenvolvimento de novas tecnologias. O concreto
poce ser empregado tanto em ambientes de agressdo moderada @mo em ambientes
fortemente ayressvos, devido a sua excelente resisténcia a &ua. E facilmente moldavel em
uma variedade de formas e dimensfes e é mais barato e disponivel no canteiro de obras do
gue outros materiais de construcéo (ALVES, 200Q p.1).

O concreto vem sendo empregado em ambientes agressivos, como em plataformas maritimas,
estruturas confinadas com residucs flidos e liquidos, portes, edificiostipo arranha-céus e aé
em locais com material radioativo. Como estas estruturas em meios agressivos apresentam o
custo de manutencé acima do wsual e &é do aceitavel, muito destas misturas deveriam ter
sua vida Util de servico projetada para cettenas de anos, ao invés dos 40 a 50 anos
normalmente esperados para os concretos convencionais. Para denderem a este objetivo, os
concretos de ato desempenho (CAD), entre outros aspectos, foram desenvolvidos (MEHTA e
AITCIN, 199Q p.70).

SegundoMehta e Aitcin (199Q p.70), se da muitaimportancia ao concreto de alta resisténcia
(CAR), j& que a resisténcia a ompressdo € um fator muito importante e 0 que mais é

observado pa profissionais da area. Geralmente, utiliza-se dto desempenho como sinénmo
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de dtaresisténcia, 0 que ndo é verdadeiro em todcs 0s casos. CAD sdo concretos com umaou

mais propriedades superiores aos concretos convencionais, até entdo produzidos.

No Japéo, em 1988 foi desenvolvido um concreto de dto desempenho com uma excelente
deformabilidade no estado fresco e alta resisténcia asegregagéo. Este ancreto, que possui a
capaddade de se moldar nas férmas sem vibragd ou compactacdo, passando coeso através
das armaduras (ARAUJO et al., 2003 p.1), foi denominado ce concreto auto-adensavel
(CAA) (SU et al., 2001, p.1); (COPPROLA, 200Q p.42); (OKAMURA, 1997, p.1). A evolugéo
é significativa, ja que se passou doconcreto convencional com quatro componrentes basicos,
cimento, agregados mitdo e graido e &gua, para 0 auto-adensavel com seis comporentes,
somando-se a stes materiais os aditivos (superplastificantes e, ocasionalmente, modificadores
de viscosidade) e os materiais finos (pazolanicos ou réo) (ARAUJO et al., 2003 p.2). A
maneira de modficar a trabalhabilidade do concreto, mantendo-se inateradas as
caraderisticas do material endurecido, tem muita importancia prética para os profissionais da
construgdo civil. Para um mesmo desempenho, 0 construtor apreciard misturas mais
trabalhaveis, que requerem menor tempo e eforgo e, conseqlentemente, menor custo de
lancamento (PETRUCCI, 1998 p.1).

Nestes Ultimos anas, este concreto esta se difundndo pa vérios paises, para & mais diversas
aplicagdes (BOUZOUBAA e LACHEMI, 2001, p.1), como ra China, onde o CAA de dta
resisténcia vem sendo estudado e utilizado desde 1995 ras ferrovias e em portes (XIE et al.,
2002 p.477).

Héa uma lacuna muito grande nesta area, que € a inexisténcia de méodos experimentais de
dosagem para CAA. Hoje, paradosar um CAA, pesquisadores valem-se de métodas baseados
em tabelas prontas, que foram produzidas, muitas vezes, em outros paises, com materiais bem
diferentes dos nossos. Ou seja, neaessita-se fazer adaptactes baseadas no método da tentativa
e @ro, gasta-se tempo sem a ceteza de que 0 concreto prodwzido seja, realmente, um concreto
econdmico e dosado de uma forma que minimize futuras manifestaces patol6gicas, como,

por exemplo, aretracgo.

SegundoAitcin (200Q p.243), o oljetivo de qualquer método de dosagem é determinar uma
combinagdo adequada eecon@mica dos constituintes do concreto, que possa ser usada para a

primeira mistura experimental com vistas a prodwzir um concreto gue possa estar proximo
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daguele que consiga um bom equilibrio entre as vérias propriedades desejadas, ao menor

custo passivel.

No Brasil, poucos estudos sobre 0 uso doconcreto auto-adensavel foram redizados. Uma das
razdes disso, deve-se @ custo deste tipo e a@ncreto, que pocde chegar ao dolro do ¢
concretos convencionais (CC) (AMBROISE et al., 1999 p.556). No entanto, Ambroise et al.
(1999 p.556) testaram alguns CAA que tiveram um aumento de goenas 20% no custo dos
materiais em relacd ao CC, e, levando-se ean consideragéo a diminuicdo do custo com
lancamento e adensamento, o valor final provavelmente decairia. Segundo Grauers (1998
p.5), 0 custo docs materiais do CAA é apenas 10% superior a0 dos materiais do concreto
convencional, para uma mesma faixa de resisténcia a compressio. Na Suéda, o CAA foi
utilizado em lgjes para residéncias e aproduividade aimentou em 60% (PERSSON, 2001,
p.193). SegundoProske e Graubrer (2002 p.2), aradonalizagdo do pocesso de fabricagéo,
somado ao aumento de produividade e qualidade do CAA, compensa aelevagéd do custo
unitario dos materiais.

De acordo com Bernabeu (200Q p.28), o uso doCAA é econamicamente viavel em situactes
especificas: quando hadificuldade para o adensamento ouvibragdo domaterial ou armaduras
muito densas. Ja em situagdes corriqueiras, necessita-se de um estudo global, abrangendo
todas as varidvels, para adeterminacdo dotipo de concreto mais vidvel econamicamente, o
CAA ou o CC. Em muitos casos, a emnamia propacionada pelo concreto auto-adensavel
compensa o custo mais elevado de seus materiais, se @mmparado aos concretos convencionais.
Estudcs de cao realizados na Franga e na Suécia aportaram uma econamia de 10% no custo
final dos CAA.

Gomes et al. (2003h p.1) afirmam que o desenvolvimento de concretos especiais,
especificamente o auto-adensavel, que utilizam alta dosagem de residucs lidos indwstriais
na forma de finos, € uma ontribuicdo pasitiva para o desenvolvimento sustentavel do
concreto. Ao utilizar-se silicaativa, cinza volante, metacaulim e dnzas de casca de arroz em
substitui¢do ao cimento, obtem-se um ganho ecol6gico significativo, ja que estes sio residucs
ou subproduos induwstriais. Este mesmo autor acrescenta que o CAA normamente trabalha
com relagbes a/lc menores, devido ao uso Oe aditivos superplastificantes, o que torna a
estruturamais durével, retardando-se anecessdade de reparos e substituicoes. Esta girmacao,
no entanto, ndo € consensual.
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Além dis, com a eliminagdo do procesd de alensamento ou compadacdo mecanica o
ambiente de trabalho pod melhorar bastante, o trabalho kragal fica mais leve eo barulho ca
vibracéo é eliminado. O uso doconcreto auto-adensavel direciona a onstrucdo civil parauma
produgdo induwstrializada, diminuindo o custo da méo-de-obra, aumentando a qualidade, a
durabilidade, a confianga na estrutura e aumentando a seguranca daos trabalhadores. Grauers
(1998 p.5) afirma que quando as especificacOes técnicas e eondmicas do concreto auto-
adensavel forem alcancadas, é esperado qle todos os concretos do futuro sgam auto-
adensaveis (1998 p.5). Okamura (1997, p.1) prevé que o desenvolvimento do CAA sera
necessario para garantir estruturas de concreto duaveis no futuro. Collepardi (2001, p.1)
afirma que o concreto auto-adensavel é considerado atualmente o material cimenticio
existente mais avangado. O novo produo CAA representa um marco na pesquisa do concreto
(PROSKE e GRAUBNER, 2002 p.1); (ZHU et al., 2001, p.57).

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Esta pesquisa tem por objetivo o desenvolvimento de um método pra a dosagem de
concretos auto-adensaveis, baseado no método IPT/EPUSP (HELENE e TERZIAN, 1992
p.225-299) para a dosagem de ancretos convencionais, que permita prodwzir concretos auto-
adensaveis a partir de materiais locais, esperando alcancar a resisténcia a compressao

definida, com o menor custo possvel.

Como oljetivos ssaundérios pretende-se:

a) comparar o custo global por metro cibico dcs concretos convencionais com 0s
auto-adensaveis, para 0s mesmos tragos aglomerantes.agregados, em massa,

‘Im’;

b) comparar o custo global por metro cibico das CAA, com 3 tipos de finos, 1

ndo pazoléanico e 2 pazol &nicos, para 0s mesmos tragos ‘ 1:m’;

c) comparar 0 custo global por metro clibico das CAA com e sem aditivo

modificador de viscosidade, para os 3 finos, para 0s mesmos tragos ‘ 1:m’;
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d) comparar o consumo de cimento em kg/m?, para aresisténcia & ©mpress3o de
30 MPa, aos 3, 7, 28 e 63 das, entre o concreto convencional e os CAA, bem

como das CAA entresi;

€) comparar 0 custo dos concretos para & resisténcias a compresséo de 20, 30 e
40 MPaaos 28 e 63 das;

f) comparar o custo pa MPa dos concretos para os tragos 1:3, 1:4,5, 1.6 e 1:7,5,
aos 3, 7,28 e 63 dias.

1.3 DELIMITACOES

Os ensaios praticos foram exeautados para exemplificar e tornar claro o método de dosagem
propasto. Assim foram escolhidos apenas um tipo de dmento, trés tipos de materiais finos
(dois pozolanicos e outro néo), dais tipos de aditivos (superplastificante e modificador de

viscosidade) e um tipo e agregado mitddoe outro graida.

Como o ohetivo desta pesquisa € de dosar um concreto auto-adensavel em funcdo de sua
resisténcia a compressao, nao foram realizados ensaios de durabilidade e outros testes
complementares, como a determinacgdo do méduo de dasticidade ou do coeficiente de

Poisson.

1.5 ESTRUTURA DA PESQUISA

No primeiro capitulo é feita uma introducdo a pesquisa, destacando-se aimportancia do tema
e, conseqlientemente, a justificativa para 0 seu desenvolvimento. S80 descritos o0s objetivos

principal e secundarios, além das delimitagdes e estrutura desta pesquisa.

No cagpitulo dds, sdo apresentadas a definicdo, o historico, vantagens e a utiliza¢ggo do
concreto auto-adensavel. Também é apresentado um estudo de diversos equipamentos para
medir a trabalhabilidade do concreto auto-adensavel, sendo que muitos destes ainda néo
foram normalizados, consegiientemente, nd0 ha uma uniformidade nas interpretacbes dos

resultados. Uma busca dos limites de ada um dos equipamentos adotados por diversos
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autores, consta nesta parte do trabalho. Sao analisados os ensaios em sua totalidade e apés, é

descrito o procedimento detalhado de cala equipamento individualmente.

Foi realizada uma busca sobre os principais métodcs de dasagem existentes para 0 concreto
auto-adensavel no quarto capitulo, como o de Okamura (1999, Su et al. (2001) e Gomes
(2002.

O capitulo cinco apresenta 0 método b dosagem para @ncretos auto-adensavels proposto
nesta dissertacd. Precedendo este métoda € ilustrado o método & dosagem de concretos
convencionais IPT/EPUSP, que é a base deste trabalho.

No sexto cagpitulo sdo dosados, pelo méodo poposto, concretos auto-adensaveis com
materiais locais de Porto Alegre, sendo analisados os resultados de resisténcia a @mpressao
aos 3, 7, 28 e 63 das, bem como aresisténcia atragdo pa compressao dametral, aos 28 das.
Também sdo feitas comparacOes de custo entre 0 CAA e o CC. Foram dosadas uma familia
com concreto convencional referéncia e outras seis com concreto auto-adensavel, uma com
filer calc&eo, outra com metacaillim e a outra com cinza de casca de arroz, como materiais
finos, com quatro tragos cada. Foram realizadas primeiramente com aditivo modificador de
viscosidade e apdés sm.

E finamente no capitulo sete, constam as consideragdes finais, bem como sugestdes para
futuras pesquisas.
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2 CONCRETO AUTO-ADENSAVEL (CAA)

2.1 DEFINICAO

O termo concreto auto-adensavel (CAA) identificauma categoria de material cimenticio que
poce ser moldado res férmas e preencher cada espago exclusivamente através de seu peso
proprio, sem necessidade de qualquer forma de mmpactacd ou vibracdo externa
(COPPOLA, 200Q p.42); (ARAUJO et al., 2003 p.1); (BARBOSA et al., 2002 p.2); (MA e
DIETZ, 2002 p.2); (Ho et al., 2002 p.505. A auto-adensabilidade do concreto no estado
fresco é descrita amo a habilidade de todo omaterial preencher espacos e envolver as barras
de ao e outros obstacul os, através, exclusivamente, da a;do da forca da gravidade, mantendo
uma homogeneidade adequada (BOSILIJKOV, 2003 p.1279.

Um concreto sO serd considerado auto-adensavel, se trés propriedades forem alcancadas. a
fluidez, a mesdo necessaria para que amistura escoe intacta entre barras de a;o ou habilidade
passante, e aresisténcia a segregacdo (European Federation for Spedalist Construction
Chemicals and Concrete Systems, 2002 p.7). Noguchi et al. (1999 p.1) afirmam, inclusive,
gque ahabilidade do concreto fresco, CAA ou réo, passar atraves de espagos estreitos ou

obstaculos € um dos principais fatores que influem na qualidade final do concreto endureado.

Fluidez é a propriedade que caraderiza a capaddade do concreto auto-adensavel de fluir
dentro da férma e preencher todcs os espacos (FURNAS, 2004p). Habilidade passante é a
propriedade que caacteriza a c@acidade do CAA de escoar pelaférma, passando pag entre &
armaduras ®m obstrucédo do fluxo ou segregacdo (FURNAS, 2004h). E resisténcia a
segregacéo € a propriedade que caraderiza a cgacidade do CAA de se manter coeso ao fluir

dentro das férmas, passando oundo pa obstaaulos (EFNARC, 2002 p.5).

2.2 HISTORICO

A principio, o concreto auto-adensavel (CAA) ndo € novo, pais em concretagens submersas ja

era usado um concretos que ndo exigiam compadacéd ou adensamento externo, até porque
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eraimpaossivel. Mas como estes concretos continham alto teor de pasta de dmento e aditivos
plastificantes, certamente apresentavam problemas de retragdo, calor de hidrataggo elevado e
alto custo (BARTOS, 200Q p.1). Collepardi (2001, p.2) aaeditague o CAA ja ga estudado e
utilizado em casos praticos em Hong Kong, Nova lorque e Trieste (Itdlia) ha 20, 25 anos
atrés, porém com outra nomenclatura. Até meados dos anos 70, 0 ACI (American Concrete
Institute) ndo recomendava que se utilizasse misturas com resultados de abatimento (slump
test) acima de 175mm, ja que aexsudacdo aumentava exporencialmente, como pode-se
observar na figura 1. Observa-se, inclusive, que amedida que o consumo de cimento dminui
0 problema se agrava, pois a quantidade de finos € menor. Mas com o advento dcs aditivos
superplastificantes, pode-se dosar concretos fluidos com valores de abatimento acima de
250mm com nenhuma ou desprezivel exsudacéo (figura 2). Assim, foi sugerido que se
nomeasse de concretos reodinamicos aquelas misturas bastante fluidas, mas ao mesmo tempo
coesivas e ®mm baixa tendéncia asegregacao e exsudacao.

80
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Figura 1: exsudag@d de mncretos sem aditivos (fonte: COLLEPARDI,
2001, p.12)
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Figura 2: exsudag&o de concretos com aditivos superplastificantes
(fonte: COLLEPARDI, 2001, p.12)

O principio mais importante para @ncretos fluidos e resistentes a segregacdo, incluindo o
CAA, é 0 wso de daitivos auperplastificantes combinados com alto teor de materiais finaos,
sejam eles cimento Portland, adigdes minerais, filer de rochas (calcéreo, basdltico, granitico)
e/ou arela fina. Na tabela 1, a mistura A descreve um trago utilizado nofim dos anos 70 em
uma doca usando ométodo Tremie de concretagens submersas, once este foi adensado sem
vibrag& ou compactaggo externa en um volume de 40.000 m®, enquanto a mistura B foi
utilizada na superestrutura desta obra (COLLEPARDI, 2001, p.3).

Observa-se que o0 abatimento dotronco de mne da mistura B nédo é extremamente dto, ao
contrario do ch mistura A, onde, inclusive, 260mm € tdo alto que dhega aser intrigante o
modo como foi medido, ja que este ensaio ndo tem toda esta precisao.

O moderno concreto auto-adensavel foi desenvolvido noJapéo para resolver o problema da
baixa durabilidade de wnstru¢cbes em concreto armado. Por volta de 1983 iniciaram os
primeiros estudos, coordenados por Hajime Okamura (1997, p.50). Para a exeaugdo de
estruturas durdveis, é necessario uma compactacéo adequada do concreto, a qual é realizada
por operérios qualificados. Mas, com a modernizacgo daindistria japonesa, foi diminuindo o
numero de trabalhadores qualificados em toda a ind(stria e, conseqiientemente, nos canteiros
de obras, diminuindg, assim, a qualidade final da compactaggo das estruturas (OKAMURA,
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1997, p.50); (DE LA PENA, 2001, p.1); (BARTOS, 200Q p.1); (OUCHI, 1999; (OUCHI e
HIBINO, 1999.

Tabela 1: tragos utilizados no fim dos anos 70

Componente Mistura A Mistura B
Cimento Portland Comum 400 kgm® 300 kgm®
CinzaVolante - 90 kgm®
Areia Fina (0,075- 0,60mm) 180 kgm® -
AreiaMédia (0 — 5mm) 990 kgm® 670 kgm®
Pedregulho (5 — 15mm) 630 kgm® 305 kgm®
Pedregulho (10— 20mm) - 710 kgm®
Agua 190 kgm® 187 kgm®
Superplastificante 7 kgm® 4 kgm®
Relacdo &gua/cimento 0,47 0,62
Relacdo &gual/aglomerante 0,47 0,48
Abatimento (Slump) 260mm 220mm

(fonte: COLLEPARDI, 2001, p. 11)

Primeiramente, Okamura (1997, p. 50) pensou em adaptar para a estruturas corvencionais,
0s concretos submersos resistentes a lixiviagdo, que ja eram utilizados na época para resolver
este problema. E importante frisar que aguele concreto possuia uma excelente resisténcia a
segregacd devido ao aditivo modificador de viscosidade, a base de polimeros solGveis em
agua. Mas este tipo e concreto ndo satisfez @mpletamente & expectativas, basicamente por
duas razdes: a grande viscosidade impedia eliminacdo de bolhas de ar aprisionadas ha massa
do concreto e a ompactaggo deste ean aress altamente reforgadas com armaduras era

complicada. Assim, os estudas foram direcionadas para a trabal habil idade de concretos.

Através da visudizagdo do concreto em um experimento proposto pa  Hashimoto
(OKAMURA, 1997, p.51), pode-se observar o movimento dcs agregados graidos, com a
substituicdo da argamassa do concreto pa um material poimero transparente, na sequéncia
das figuras 3a a3d. Observa-se que na figura ‘3a 0s agregados graidos do concreto estéo
alcancando ocanal estreito, enquanto que nafigura‘3b’, ja estéo passando pa este canal, e 0
atrito entre as particulas faz com que estas £ aglomerem, deixando vazios entre si, ndo

ocupando todo oespaco dsponivel. Nas figuras ‘3¢’ e ‘3d', a situagdo se ayrava. Este fato
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dificulta afluidez do concreto e pode-se observar o resultado doexperimento, que mostrou
gue o bloqueio dafluidez dravés de um obstaculo ou passagem estreita ocorreu em fungdo do

contato entre os agregados graldcs, e para evitar este problema, foi limitada aquantidade de

agregado graido, assim como estabel eceu-se que o0 concreto deveria possuir uma viscosidade
moderada (OKAMURA, 1997 p.51).

=

Figura 3: movimento do agregado graido (fonte: OKAMURA, 1997, p.51)

SegundoOkamura (1997, p.51), para o concreto fluir uniformemente através de barras de aqo,
a tensdo de cisalhamento da agamassa deve ser pegquena. Esta tensdo surge na agamassa,
devido a0 deslocamento das particulas de agregado graida Observando-se resultados
experimentais, Okamura concluiu que atenséo de dsalhamento da argamassa dependeria da

relacdo agua/aglomerante (a/agl), e que existia umarelacdo a/agl 6tima, para amenor tenso.

Assim, surge um problema: aumentando a relagé é&gual/aglomerante, aumenta afluidez do
concreto, mas, a0 mesmo tempo, diminui sua viscosidade. Por isso é que para a produgéo de
concretos auto-adensaveis € praticamente obrigatério o wso de aitivos superplastificantes e
recomendavel o uso de modificadores de viscosidade, o primeiro para aumentar a fluidez e o
segundo @ra aumentar a viscosidade do concreto.

Apds um estudo aprofundado e todas estas informagdes, em 1988 Ozawa desenvolveu o

primeiro concreto auto-adensavel. Alguns estudos deram segmento a esta nova tecndogia e
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em 1993 Okamura, Ozawva e Mackawa pubicaram o primeiro livro na area (em japoreés)
High Performance Concrete (OKAMURA e OUCHI, 2003 p.1); (OKAMURA, 1997, p.52);
(DE LA PENA, 2001, p.1). Hoje, o CAA tem tomado significativo impulso na Europa, tanto
na ind(stria de pré-moldados de cncreto como nas construgdes convencionais (ARAUJO et
al., 2003 p.2). SegundoBartos (200Q p.1), noinicio dos anos 90, havia poucas pullicacbes a
respeito do CAA, pais as grandes corporacies japoresas que estavam desenvolvendo esta
nova teologia mantinham as pesguisas ®aetamente, para obterem ganhos comerciais.
Inclusive, o CAA era utilizado com outros nomes, como SQC (Super Quality Concrete) pela
Maeda Corporation, NVC (Non-Vibrated Concrete) pela Kajima Corporation, ou Biocrete
pela Taisel Corporation.

O desenvolvimento do CAA teve um forte impacto ncs engenheiros e profissonais
especialistas em tecnologia do concreto na época O novo tipo ce @ncreto desenvolveu-se
intensiva e rapidamente &é se tornar uma importante teanodlogia para & construgcdes
(SHINDOH e MATSUOKA, 2003 p.1), sendo rapidamente adotada em muitos paises da
Europa (BARTOS, 200Q p.5), e no Japdo, como percebe-se na figura 4, que ilustra a
producdo anual de 1990até 1997(OUCHI, 1999. Persson (2003 p.373) afirmaque o CAA ja
representava 5% da produgdo total de cncreto da Suécia, em 2003

250
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Figura 4: produzéo anual de CAA no Japdo, de 1990até 1997 (fonte:
OUCHI, 1999
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2.3VANTAGENS

O concreto auto-adensavel é descrito como uma grande revolugdo ocorrida na tecnologia do
concreto para a @nstrucdo nes Ultimas décalas, ja que possibilita varios ganhas, diretos e
indiretos, entre os quais (EFNARC, 2002 p.4); (GOMES et al., 2003h p.6); (COPFOLA,
200Q p.44); (AMBROISE et al., 1999 p.560); (ARAUJO et al., 2003 p.2); (BARBOSA et
al., 2002 p.3); (DE LA PENA, 2001 p.1); (BARTOS, 200Q p.1); (BOSILIKOV, 2003
p.1279; (OUCHI, 1999; (CAMPION e JOST, 200Q p.31); (PROSKE e GRAUBNER, 2002

p.2):

a) aceleraa construcéo;

b) reduz améo-de-obra no canteiro;

¢) melhora o acabamento final da superficie;

d) pode aumentar adurabilidade por ser mais facil de adensar;
€) permite grande liberdade de formas e dimensdes;

f) permite concretagens em pec¢as de se@des reduzidas;

g) elimina o barulho e vibragdo;

h) torna o local de trabalho mais seguro, em func& da diminuicdo donimero de
trabalhadores,

i) pode obter um ganho ecolégico;
j) podereduzir o custo final do concreto e/ou dh estrutura.

O CAA possui uma grande deformabilidade no estado fresco, ou seja, pode ser moldado
facilmente nas mais diversas formas, sob aagéo dagravidade, e, aindamais s forgas externas
forem aplicadas (DE LA PENA, 2001, p.1). Isto permite que o CAA percorra até dez metros
de distancia horizontal, mesmo com obstaculos no caminho (armaduras, €l etroduos e outros)
(COPPOLA, 200Q p.42).
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Segundo Coppda (200Q p.42), a grande resisténcia asegregacdo, aliada a fluidez do CAA,
permite a diminacdo de macro defeitos, bolhas de ar e falhas de concretagem, resporsaveis
diretos por perdas de desempenho mecéico do concreto e durabilidade da estrutura, e
também é importante frisar que estateanadogia aelera aedificago, podendo haver um ganho

de tempo da ordem de vinte a vinte e cinco pa cento.

Bartos e Soderlind (200Q p.15), em estudo experimental redizado, concluiram que o ruido
captado pa trabalhadores e pelo entorno da dlificacdo, quando dilizado o CAA, é de,
aproximadamente, um déamo doruido recebido quando oconcreto convencional é utilizado,

em decibéis.

De La Pefia (2001, p.1) afirma que, além das vantagens j& mencionadas, o concreto auto-
adensavel permite obter altas resisténcias & compressdo a curto e longo prazo, baixa relagdo
agualcimento, baixa permeabilidade e dta durabilidade. E a posshilidade da eliminacdo da
vibrag& € muito interessante, uma vez que, aém da econamia de energia elétrica eméao de
obra, a vibragdo prodwz ruido, podendo causar doengas nos operarios. Somado a isso, a
vibragéo também desgasta e exerce forte pressho nas férmas, podendo estas cederem, se ndo
estiverem bem presas.

Também, Bosiljkov (2003 p.1279 afirma que a adicdo de materiais finos no CAA melhora
diversas propriedades, tanto noestado fresco como noendureddo. Esta pesquisadora acredita
gue os finas atuam como portos de nuclea@o, ou sgja, quebram ainérciado sistema, fazendo
com que & particulas de dmento regam mais rapidamente com a agua, obtendo-se, assim,
ganhcs de resisténcia nas primeiras idades. Assim como, aumentando-se o pawte de
particulas finas, cresce a mmpacidade da pasta, dificultandoa penetracdo de agentes externaos

agressivos e melhorando a zona de transi¢éo.

Ao mesmo tempo em que residucs da mnstrucdo podem funcionar como finas, dando coesdo
ao CAA, aviabilidade de sua utilizaggo pock ser uma solucéo para os problemas gerados em
sua disposicéo. Assm, o cimento, que € um material mais caro, podera ser usado com aunica
funcdo de dar resisténcia ao concreto (BOSILIKQOV, 2003 p.1279; (GOMES, 2003k p.1);
(JACOBS e HUNKELER, 2001).

Resultados experimentais mostraram que o CAA apresentou redugdes sgnificativas no
coeficiente de permeabilidade e #sor¢do capilar, se comparado ao concreto convencional

referéncia, de faixas de resisténcia similares (ZHU e BARTOS, 2003 p.925). Estes mesmos
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autores também concluiram que a penetracdo de doretos depende das adic¢les utilizadas, ou
sgja, CAA e CC de mesmas resisténcias a compressdo, com as mesmas adicdes, devem ter os
mesmos valores de penetracdo de doretos. Persson (2003 p.379 concluiu, em um estudo
experimental redizado, que o CAA posali uma resisténcia interna de amngelamento superior
ao concreto convencional. Em outro estudo experimental, Sonebi et al. (200Q p.25)
concluiram que o CAA teve uma absor¢éo pa capil aridade de cerca da metade do concreto

convencional referéncia, ambas de mesmarelagéo alagl.

Por todcs estes motivos, o concreto auto-adensavel tem se tornado uma excelente opcéo para
0 setor da mnstrucdo, e como sera visto, vem crescendo rapidamente sua utilizacé e estudcs

arespeito deste novo material, apesar de que o assunto ainda ndo tem sido muito explorado.

2.4 UTILIZACAO DO CAA

O CAA pock ser utilizado tanto moldado in loco como naindistria de pré-moldados, pode ser
dosado nocanteiro de obras ou em centrais de concreto e depais transportado via caminhéo
betoneira para as construgdes. Também pock ser lancado com bombas de @ncreto, gruas ou

simplesmente espalhado, ou seja, 0 CAA é1tdo versdtil quanto oconcreto convencional.

Ha pouwcas referéncias a respeito da utilizaggo do concreto auto-adensavel em obras de
engenharia. E, normalmente, as utilizagbes sGo em estruturas espedais, complicadas de se
concretar com o concreto convencional. Nesta parte do trabalho, foi feito um levantamento

das referéncias existentes.

O CAA foi utilizado em 19 pories e an outros projetos na Suécia, onde adurabilidade das
estruturas deveria ser superior (PERSSON, 2003 p.373).

SegundoObras (2000, foi utilizado um concreto estrutural branco de cnsisténcia liquida, na
obra ‘A Sagrada Familia’, de Barcdona, Espanha. Nesta pullicagdo, ndo fica daro se este
concreto era auto-adensavel, mas foram usados dlica diva, que torna a mistura mesa, e
aditivos superplastificantes, que fluidificam o material. Sabe-se que uma estrutura de @ncreto
branco aparente ndo pocde, em hipdtese alguma, apresentar falhas de concretagem, pois

correcdes futuras ficam visiveis, prejudicandoa estéticadolocd.
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Na Francatambém foi usado 0 CAA, na Chamarande, em 1998(SODERLIND e CLAESON,
200Q p.5); (BERNABEU e LABORDE, 200Q p.7). As peca concretadas eram longas
paredes, com 2,30 metros de altura, 0,16 metros de espessura e 30 metros de comprimento e
colunas altamente reforgadas. O tragp do concreto esta na tabela 2. Observa-se o teor de
argamassa de 61,50%, que poce devar 0 custo do concreto e aumentar as paossibilidades de
ocorréncia de manifestagdes patoldgicas. Também o traco aglomerantes.agregados esta em
1:2,9, ou sgja, este € um concreto rico, 0 que guda, novamente, a devar os problemas ja
citados.

Tabela 2 : trago doCAA utilizado em Chamarande, Franca

Cimento 310 kgm®

Cinzavolante 190 kgm®

Agregado 410 mm 750kg/m®

Areia 0/4 mm 550kg/m®

Areiafina 150 kg/m®

Superplastificante Glenium 27 (MBT) 1,30% (em relagéo a massa dos aglomerantes)
Modificador de viscosidade Meyco MS686|1,50% (em relacdo a massa dos aglomerantes)
Agua 200a210l/m’

(Fonte: SODERLIND e CLAESON, 2000, p.5); (BERNABEU e LABORDE, 2000,
p.10)

A obra de Bretonneau, na Franca, € um teste que esté sendofeito com o CAA, paramelhora
lo e desenvolvé-lo, desde 1999 (SODERLIND e CLAESON, 200Q p.6). O trag usado no
preenchimento de diversos tipos de colunas € expresso ra tabela 3. Observa-se o teor de
argamassa de 61,50%, que pode elevar o custo do concreto e aumentar as paossibilidades de
ocorréncia de manifestagbes patoldgicas, e o ato teor de alitivo superplastificante de 3°

geragdo, 1,27% da massa do cimento, que aumenta o custo e 0 ar incorporado doconcreto.

Tabela 3: tragp doCAA utilizado em Bretonneau, Franca

Cimento 300 kgm®
Pedrisco 412 mm 713 kgm®
Areia 0/4 mm 840 kgm®
Superplastificante Glenium 51 3,80 ky/m®
Incorporador de & 0,67 ky/m’
Agua 1981/m®

(Fonte: SODERLIND e CLAESON, 2000, p.6)
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O CAA também foi utilizado em Norrkdping, Suéda, no ano e 1998 em um edificio
comercial (SODERLIND e CLAESON, 200Q p.9). O edificio possuia sete andares, onde, nos
cinco superiores, foram utilizados pré-moldados e os dois inferiores foram totalmente
concretados com CAA, com e sem fibras de &0, totalizando cerca de 3000m®. O trago deste
concreto esta na tabela 4, onde observa-se que o teor de agamassa parece dto, em 68,4%, o
gue aimenta ademanda de agua.

Tabela4 : traco doCAA utilizado em Norrkoping, Suécia

Cimento 330kg/m®

Filer calcéreo 125kg/m®

Agua 182kg/m®

Agregado 08 mm 1029kg/m®

Agregado 816 mm 686 kg/m’

Superplastificante Viscocrete 2 (Sika) |1,7-1,8% (massa do cimento)
Fibras de a0 0,10, 30

(Fonte: SODERLIND e CLAESON, 2000, p.9)

O CAA também foi utilizado com sucesso em um edificio comercial em Sona, Suécia, no
programa Startboxen (SODERLIND e CLAESON, 200Q p.10). O volume total concretado foi

de, aproximadamente, 2200m®, em 1999 O teste incluiu as Eguintes elementos:

a) Seis paredes com e sem fibras de ago, de 2,70 a 3,40 metros de dturae 25a30
centimetros de largura;

b) Duas lajes ®am revestimento de 30 a 40 centimetros de espessura;

c) Uma laje com revestimento de pedra ou laminas de madeira, com 35

centimetros de espessura;
d) Dois pilares;
€) Duas lgjes de 8 centimetros, concretadas com concreto referéncia.

Para a oncretagem do tinel enclausurado Oresund, foi utilizado o CAA, até porque seria

impossivel que se vibrase o concreto, devido as condc¢des locas (BERNABEU e
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LABORDE, 200Q p.4-5). A obrafoi realizada en 1999 e foram utilizados cercade 80 m® de
CAA. O tunel possuia 40 metros de comprimento, com as segdes de 1 x 1 metro, e o trago
utilizado esta gresentado ra tabela 5. Observa-se que a relacd aglomerante:agregados esta
em 1:353 JA arelacdo alagl estd em 0,28, que, somada a presenca da silica ativa,
provavelmente aumente a resisténcia acompressao do concreto, bem como sua durabili dade.

O teor de argamassa esta em 55,5%.

Tabela 5 : trago doCAA utilizado notinel Oresund

Cimento 380kg/m®
Cinzavolante 70 kg/m®
Silica diva 45 kg/m®
Agregado Miido 02 mm 750kg/m®
Agregado gralido 28 mm 290kg/m®
Agregado gratido 816 mm 710kg/m®
Agua 1431/m°
Superplastificante rheobuild 200 14 kg/m®
Modificador de viscosidade Welan Gum | 0,1501/m°

(Fonte: BERNABEU e LABORDE, 2000, p.7)

Em 1999 foi executada uma estrutura em forma de ‘iglu’, como mostra afigura 5. Esta
edificagédo possui cinco metros de dtura, 11,70 metros de largura e 22 metros de
comprimento, e, devido a dificuldade de vibrac& imposta pelas suas formas, foi decidido
utilizar o CAA (BERNABEU e LABORDE, 200Q p.12). A concretagem foi executada em
duas partes e o volume total foi de, aproximadamente, 200 m*. O traco uilizado esta

apresentado ratabela 6. Observa-se que o teor de argamassa parece estar elevado, em 62%.

Tabela 6: tragp doCAA utilizado ma estrutura em ‘iglu’

Cimento 380kg/m’
Cinzavolante 110kg/m®
Areia 0/4 mm 601kg/m®
Areiacalc&dea0/3 mm 260kg/m®
Agregado cacareo 416 mm 820kg/m®
Superplastificante Glenium 27 (MBT) |1,50% (massa do aglomerante)
Agua 210kg/m®

(Fonte: BERNABEU e LABORDE, 2000, p.13)
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Figura 5: estrutura en forma de ‘iglu’, concretada com CAA (fonte:
BERNABEU e LABORDE, 200Q p.11)

O CAA também foi utilizado ra auto-estrada A46 em Lyon, na Frangca, em 2000
(BERNABEU e LABORDE, 200Q p.13). Como os tubcs coletores de &gua de 150
centimetros de didmetro estavam deformando, foi executado umn novo tubo coletor de &gua
em concreto auto-adensavel, de 110 centimetros de didmetro, interno ao tuboantigo. Um total
de 120 m* de CAA foram utilizados. Observa-se, na tabela 7, que ilustra o trago do CAA
utilizado, que arelagéd aglomerantes:agregados parece estar baixa, em 1:3,26 e o teor de
argamassa provavelmente esteja elevado, em 69,4%, 0 que pode caisar aumento de austo e a

possibili dade de ocorréncia de futuras manifestacdes patol dgicas.
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Tabela 7: tragp doCAA utilizado ma auto-estrada de Lyon, Franga

Cimento 410kg/m’
Cinzavolante 80 kg/m®
Areia 0/5 mm 960kg/m®
Pedrisco 510 mm 640kg/m®
Agua 200kg/m®
Superplastificante Glenium 27 (MBT) |3 kg/m®

(Fonte: BERNABEU e LABORDE, 2000, p.15)

Outra auto-estrada onde o CAA foi utilizado, foi a A85, no trecho de uma porte, em Vierzon,
na Franca, em 2000(BERNABEU e LABORDE, 200Q p.16). Foram concretadas duas vigas
‘H’, com 38,50 metros de comprimento, 80 centimetros de atura e30 centimetros de largura,
totalizando cerca de 20 m®, as duas. O traco estd demonstrado ra tabela 8. Observa-se,
novamente, que o teor de agamassa provavelmente esteja elevado, em 65%, assim como a

relacdo entre aglomerantes.agregados poce estar baixa, em 1:2,83.

Tabela 8: tragp doCAA utilizado ra porte da auto-estrada de Vierzon,

Franca
Cimento 480kg/m®
Silica aiva 40 kg/m®
Areia0/3 mm 770kg/m®
Pedrisco 3/6 mm 700kg/m®
Agua 234kg/n?®
Superplastificante Optima 100 (CHRY SO) 2,80% (da massa dos aglomerantes)

(Fonte: BERNABEU e LABORDE, 2000, p.19)

Na aonstrucdo da porte de Motala, na Suécia, também foi utilizado o CAA (BERNABEU e
LABORDE, 200Q p.19). Esta obra foi em 1999e foram gastos cerca de 90 m®, para um vao
de 23 metros. O trago usado esta natabela 9.
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Tabela 9: tragp doCAA utilizado ra porte de Motala, Suécia

Cimento 420kg/m’
Filer calcéreo 160 kg/m®
Agregado mitido 08 mm 57%
Agregado graido 816 mm 43%
Superplastificante Glenium 51 (MBT) 0,8%
Relacdo agual/cimento 0,38-0,40
Incorporador de & -

(Fonte: BERNABEU e LABORDE, 2000, p.21)

Outra porte executada com o concreto auto-adensavel foi a Arboga U955 na Suécia
(BERNABEU e LABORDE, 200Q p.21). Esta porte de travessa de pedestres e bicicletas,
consumiu cercade 52 m® de CAA. O traqo esté representado retabela 10.

Tabela 10: tragp doCAA utilizado reporte de Arboga Suécia

Cimento 400kg/m®
Filer 500 170kg/m®
Agregado mitido 08 mm 865kg/m®
Agregado gratido 818 mm 678kgm’
Agua 1501/m®
Superplatificante Glenium 51 0,53%
Incorporador de & 0,05%

(Fonte: BERNABEU e LABORDE, 2000, p.22)

Segundo Soderlind e Claeson (200Q p.7 e 11), também foram feitos uma série de protétipos
para a adise do comportamento do CAA em diversas situagdes, como o teste en Bufid,

Espanha, na universidade de Paisley, em Solna, Suécia, e en Billeberga, também Suécia.

Um tipico exemplo de glicagdo doCAA (OUCHI, 1999; (OKAMURA, 1997, p.53), sdo as
duas ancoragens da porte suspensa Akashi-Kaikyo, aberta en Abril de 1998 Esta porte
tinha, na §oca, 0 maior véo domundo(1991metros), e foram lancadas 290.000 m° de CAA.
O concreto foi misturado em um local perto da @nstrugcéo e bombeado pa tubos por 200

metros de comprimento, até o locd da glicagdo. A utilizagdo do CAA proparcionou uma
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econamia de tempo da ordem de 20%, exeautando a obra em 2 anas, ao invés dos 2,5 anos

previstos.

SegundoOuchi (1999 e OKAMURA (1997, p.53), o CAA também foi utilizado res paredes
de um tangque LNG pertencente aOsaka Gas Compary, as quais consumiram 12000 m® de

CAA eforam entregues em 1998 A utilizacdo doCAA permitiu:

a) Diminuir o nimero de dapas de 14 para 10, pois pode-se aumentar a dtura das

paredes,
b) Reduzir o nimero de trabalhadores de 150 para 50;
¢) Diminuir o tempo ¢k construcdo da estrutura de 22 para 18 meses.

Campion e Jost (2000 p.32) relatam a utilizagdo do CAA na reparaggo da porte de
Rempenbruecke na Suica. Esta porte foi construida no inicio des anos 60, mas sofreu uma
séria deterioracdo devido a corrosdo das armaduras, induzida pela penetracdo de cloretos no
concreto. Entdo, foram reparados os problemas nas barras de ago. Mas para reforcar a
estrutura cmo um todg, foi criada uma novaviga, aqual era densamente armada e de dificil
acesso. A solugdo encontrada para glicar o concreto, foi a utilizaggo do CAA, com

resisténcia a compresséo de 40 MPa.

Segundo Campion e Jost (200Q p.33), o CAA também foi utilizado ra pragcaMeinhard, em
Zurique. O CAA usado passuia 35 MPa de resisténcia a compresséo e foi dosado a poucos

metros dolocd de glicago.

Mas deve-se ter cuidado gquando dh utili zagdo doCAA, jaque a utilizacgo de materiais finos
torna sua matriz menaos permeavel que a do concreto convencional, aumentandoassim o risco
do spaling, quando exposto ao fogo (VANWALLEGHEM et al., 2003 p.855. Bostrom
(2003 p.863) sugere adutilizacggo de fibras de pdipropileno, parareduzir este risco ao nivel do

existente para concretos convencionais.

Observa-se, que a utilizaggo do CAA, na Europa e Japdo, ainda € pequena, mas vem
aumentanda, assim como o interesse de profissionais da areaneste material. No Brasil, ndo se
tem casos de utilizaggo doCAA descritos na bibliografia, mas certamente esta teanologia seré

melhor aproveitada a ser melhor difundda.
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2.5 TRABALHABILIDADE DO CAA

2.5.1 Consideragdes iniciais

O conjunto de equipamentos paraa avaliagdo da trabal habilidade do concreto auto-adensével,
gue sera gresentado reste capitulo, foi totamente desenvolvido para este novo tipo e
concreto. E importante salientar que estes ensaios ainda ndo foram normalizados e @mMo
qualquer procedimento sem normalizacdo, ha muitas divergéncias no meio témico quanto as
especificagcdes e medidas, logo, 0 mesmo aparelho poak apresentar pequenas diferencas entre
uma pulicagéo e outra. Mas um fato interessante € que ndo ha muita variagdo daos tipos dos
aparelhos, ou sgja, a grande maioria dos autores utiliza os mesmos testes, porém com medidas

e intervalos diferentes, como sera mostrado re descri¢éo de cada goarelho.

As trés propriedades que sdo necessé&rias de medir no CAA s&o a fluidez, a capacidade deste
fluir coeso e integro entre obstaculos e aresisténcia a segregacdo. Para ada um destes portos,
ha um grupo e equipamentos, uns mais aptos que outros e uns mais praticos que outros,
conforme pode ser observado ratabela 11.

Tabela 11: aptiddes e praticidade dos ensaios para a medicéo da
trabal habilidade do CAA

Utilizagéo Propriedades Avaliadas
Ensaios Laboratério|Canteiro| Fluidez [Habilidade Pas|Coeséo
Sump flow X X XXX N X
Sump flow T 50 X X XXX N X
V-Funrel X X XX N X
V-Funnel 5 min X X X N XXX
L-Box X N N XXX XX
U-Box X N N XXX XX
Fill-Box X N N XX XX
U-Pipe X N X N XXX
Orimet X X XX X X
J-Ring X X N XX XX

XXX — altamente recomendavel; XX —recomendavel; X — powco recomendavel; N — ndo relevante
(Fonte: PETERSSEN, 1999, p. 3, adaptado)
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EFNARC (2002 p.21) enumera dguns portos que devem ser levados em consideraggdo ao

avaliar a trabal habili dade do concreto auto-adensavel:

a) umadas principais dificuldades de utilizar tais testes é que destém de medir as

trés propriedades requeridas no CAA, e nenhum teste é cgpaz de medir isolado

todos os trés itens;

b) ainda ndo ha uma relagdo clara entre os resultados experimentais e 0 canteiro

de obras;

¢) ha pouca precisdo de dados, portanto néo h& uma diregdo clara na obediéncia

dos limites;

d) os testes e limites sdo previstos para @ncretos com agregado graiudo de

didmetro maximo de 20mm, se for necessario démetro maior 0s equipamentos

devem ser gjustados;

€) ndo se considera em que tipos de dementos o concreto sera alensado, se é en

estruturas horizontais ou verticais;

f) da mesma forma, os equipamentos devem ser gjustados s as armaduras forem

muito densas.

Muitos destes portos sdo dscutiveis ou poam ser solucionados. Conforme ja foi visto,

realmente genas um aparelho réo consegue medir todas as propriedades necessarias, mas

como as dimensdes das equipamentos ndo sao grandes, pode-se perfeitamente redizar dois ou

trés testes. Quanto ao problemado dametro maximo doagregado gralido ouda densidade das

armaduras, sabe-se que este concreto deve passar em armaduras em grande quantidade e que o

tamanhomaximo doagregado ja esta limitado em relacio ao espacamento entre barras de aqo,

logo, é improvavel que segja necessario especificar didmetros maiores que 20mm. A

equivaléncia entre ensaios e canteiro de obras, como todo navo material, sb serd adquirida

com a experiéncia aamimulada mm o uso, e por fim, as medidas s6 serdo definitivas, quando

estes equipamentos forem normalizados.
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2.5.2 Sump flow test

2.5.2.1 Introdugéo

A descricdo deste método é baseada em EFNARC (2002 p.21 e 22), Peterssen (1998 p.40),
FURNAS (2004, p.1-6), Tviksta (200Q p.12) e Gomes (2002 p.8 e 9). O slump flow test é
utilizado para medir a capaddade do concreto auto-adensével de fluir livremente sem
segregar. Foi desenvolvido primeiramente no Japéo, para ser usado em concretos submersos.
A medida de fluidez a ser obtida do CAA é o dametro docirculo formado pelo concreto. Para
concretos convencionais, a trabahabilidade € medida pela NBR NM 67 (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas, 1998h: concreto — Determinagdo da mnsisténcia pelo
abatimento do tronco de wne — método & ensaio, ou pela NBR NM 68 (ABNT, 1998):
concreto — Determinacdo da wnsisténcia pelo espalhamento ma mesa de Graff. A
determinacdo da cnsisténcia do concreto, pelo espalhamento da mesa de Graff, é glicavel
para misturas que atinjam o espalhamento minimo de 350 milimetros, mas limitado ao
tamanho da mesa, de 700milimetros. Pode-se afirmar, a grosso moda, que o slump flow test é

uma adaptagdo destes dois ensaios, para um concreto excessvamente fluido.

O slump flow test também permite observar, visualmente, se o concreto esta segregando ou
ndo. As figuras 6, 7 e 8 ilustram o resultado doensaio realizado com trés CAA, o primeiro
sem apresentar segregacgdo, 0 segundo tendendo a segregar e 0 terceiro com segregagao
visivel. Nota-se que a medida que o concreto vai segregando, 0 agregado graddo vai
formando uma pilha central, enquanto ar vai sendo incorporado e apenas a argamassa vai
fluindo mra & extremidades, formando una airéola. Se este concreto da figura 8 fosse
aplicado em estruturas reais, certamente o agregado graidoiria para o fundo ds férmas, e a
argamassa e a agua subiriam para a superficie, 0 que provocaria grandes falhas de

concretagem, diminuindo a durabilidade e aresisténcia mecéanica das pecas.
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Ligeira
Exsudacédo
Figura6: CAA sem Figura7: CAA tendendo
segregacéo (MBT, 2009 asegregar (MBT, 2009
Auréola de
Argamassa
23 Pilha de
——— 1 Agregado/
Segregacéo
Visivel
Exsudagéo
Perceptivel

Figura 8: CAA segregado (MBT, 2004

2.5.2.2 Execugéo doensaio

O slump flow test poce ser executado pa uma pessoa e exige poucos materiais, 0 que o
habilitaa ser usado em canteiros de obra, e ndo somente an laboratérios. E composto pa uma
base, a qual deve ser um quadrado de 1000X 1000 milimetros, que ndo absorva &gua enem
provogue drito com o concreto, e por um tronco de @ne @m materiais de mesmas
caraderisticas da base. Sobre o centro da base deve-se marcar um circulo de didmetro de 200
milimetros, para a ©loca¢é docone. Este deve ter 300mm de dtura, didmetro interno menor
de 100mm e didmetro maior de 200mm. Também € necessario para a execucdo doteste uma

espatula, uma concha concava e umatrena para medir o espalhamento do concreto.
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Primeiramente deve-se umedecer aplaca eo tronco de ane paraque estes ndo absorvam agua
do concreto duante o0 ensaio. Apés, colocar a placa sobre um chdo firme e nivelado, e o
tronco de cone no centro da base, segurando-o firmemente sobre o circulo de 200 mm.
Aproximadamente seis litros de concreto seréo necessarios para 0 ensaio e esta amostra deve
ser coletada de acordo com a NBR NM 33 (ABNT, 199&): concreto — Amostragem de
concreto fresco. Com a concha dncava, preencher de cncreto, e mm a espétula remover
excesso dotopo docone. O adensamento deve ser feito pela forca da gravidade, ndo devendo
ser realizado qualquer tipo de compadacdo. Remover também qualquer excesso de concreto
na placa eentéo, erguer verticalmente o cone epermitir que o concreto flualivremente. Medir
o dametro do espalhamento em duas direces perpendiculares. A média destas medidas é o

valor do slump flow. Durante o0 ensaio € importante aobservagdo da ocorréncia ou réo de

segregaceo.

Natabela 12, estdo mostrados os limites minimo e maximo para um concreto ser considerado
auto-adensavel, segundo dversos autores. Observa-se que estes valores variam
consideravelmente. Espalhamentos abaixo do limite inferior, indicam que o concreto esta
powo fluido, ou segja, € necessario fluidificar o material através de &ua ou aditivos
superplastificantes, e se amedida estiver acima do limite superior, deve-se tornar o concreto

mais coeso, ja que este esta muito fluido e, provavelmente, segreganda.

Tabela 12: limites de resultados para o slump flow test, segundo

diversas referéncias

REFERENCIAS ESPALHAMENTO (mm)
MINIMO | MAXIMO
EFNARC (2002 650 800
Gomes (2002 600 700
Gomes et al.(2003) 600 750
Araujo et al. (2003 650 800
Rigueira Victor et al. (2003 600 800
Barbosaet al. (2002 550 700
Peterssen (1999 650 725
Tviksta (2000 600 -
Coppda (2000 600 750
Palma (200J) 650 750
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2.5.3 Sump flow Tsg o test

O slump flow Tsoem test € uma variagd do slump flow, e asua descricdo foi baseada em
EFNARC (2002 p.21 e 22), FURNAS (2004, p.1-6), Tviksta (200Q p.12) e Gomes (2002
p.8 e 9). O procedimento e 0s equipamentos s80 0s mesmos, as Unicas ateragbes 0 a
marcag@o de um circulo de 500 mm de didmetro centrado ra base, a necessidade de um

crondmetro para aredizagdo doteste e a presenca de pelo menas duas pessoas.

O teste é redlizado simultaneamente cm o slump flow test. Assim que o cone for erguido
verticalmente, o0 segundo @erador deve adonar o crondmetro e marcar o tempo em que o
concreto alcanga amarcados 500 mm. Diversos autores estabeleceram limites para o concreto
neste ensaio, como mostra atabela 13. Se o tempo abaixo do limite inferior, indica que o
concreto esta muito fluido, e se o tempo for adma do limite superior, indica que o concreto
esta muito coeso, devendo, em ambos os casos, ser corrigido. A figura 9 representa um teste

do slump flow test com o slumflow T 5qcm test.

Observa-se pelafigura 9 que ndo ha segregacéo visivel, uma vez que o agregado graido esta
acompanhandoa agamassa até as extremidades do circulo, ndo ficandoagrupado nocentro, e
porque amistura esta fluindo unformemente pela placa de base, formando aproximadamente
um circulo e ndo uma forma irregular. Também ndo estd ocorrendo o desprendimento de

pasta, outraindicagéo de que o concreto esta coeso.

Tabela 13: limites de resultados para o slump flow test Tsocm, Segundo

diversas referéncias
REFERENCIAS TEMPO (s)
MINIMO| MAXIMO

EFNARC (2002 2 5
Gomes (2002 4 10
Gomes et al. (2003) 3 7
Araujo et al. (2003 2 5
Rigueira Victor et al. (2003 3 6
Peterssen (1999 3 7
Tviksta (2000 3 7
Coppda (2000 5 12
Palma (2001) 3 6
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Figura 9: ensaios de slump flow test com o slum flow T sgem test

2.5.4V funnel test

2.5.4.1 Introduzéo

O detalhamento deste ensaio foi fundamentado ncs procedimentos de EFNARC (2002 p.25e
26), Peterseen (1998 p.41), FURNAS (2004, p.1-7) e Gomes (2002 p.10). Desenvolvido no
Japdo pa Ozawa, este equipamento mede afluidez do concreto, assim como o slump flow test
e 0 slump flow Tseem test para agregados gratidos de didmetro méximo de 20mm. A figura 10,
adaptada de GOMES (2002, mostra duas paossibilidades do aparelho, enquanto a figura 11
ilustra o equipamento utilizado no trabalho experimental. Na extremidade inferior do

equipamento retangular existe uma porta, que pocde ser desli zante ou com dobradica, para que
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mantenha o concreto nointerior do aparelho e seja aberta parainiciar o ensaio. A medida é o
tempo em que o material leva para escoar do funil. Apds a execugdo do ensaio, pode-se
preencher novamente o funil com concreto e esperar 5 minutos para a repeticdo do
procedimento, para que se teste a resisténcia a segregacdo, ja que se o CAA estiver
segregando, o0 tempo de escoamento ir4 aumentar significaivamente. Um cuidado que deve
ter com este aparelho, é que de é bastante simples e anda ndo sabe se ha dguma influéncia

provocada pelo angulo interno e & paredes internas na fluidez do concreto.

N
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=
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Figura 10: V-Funrels (fonte: GOMES, 2002, p.10, adaptado)

2.5.4.2 Execucéo doensaio

Para arealizacgdo deste ensaio sd0 necessarios um funil, uma espatula, uma concha concava e
um crondmetro. Como € preciso acionar 0 crondmetro no exato momento em que a porta do
aparelho for aberta, so necessarios dois operadores, assim como uma base para deixar o

equi pamento suspenso.
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Figura1l: V-Funrel sendo uilizado

Como ncs outros ensaios, 0 equipamento deve ser firmemente fixado e nivelado, de forma
gue ndo se movimente ao longo da execugéo doensaio. Inicialmente deve-se umedecer todo o
equipamento, para que a agua do concreto ndo seja ésorvida indevidamente. Com a concha
concava, encher o funil com concreto coletado ce acordo com a NBR NM 33 (ABNT,
1998&), novamente sem compactacdo ou vibracdo de espéde alguma, e, com a espatula,
nivelar o topo doaparelho e retirar 0 excesso de concreto. Abrir a porta inferior do funil,
permitindo que o material escoe unicamente sob aagéo da gravidade. O tempo (Le o concreto
leva para esvazar completamente o funil é o resultado deste ensaio. Para um concreto ser
considerado auto-adensavel, o tempo de escoamento deve se situar em um intervalo
apropriado, e na tabela 14, estdo indicados alguns valores propostos por diversos
pesquisadores. Quando darepeticdo doensaio, é aconselhavel que o tempo em que o concreto

escoe aumente @n, N0 Maximo, trés egundds.
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Tabela 14: limites de resultados e dimensdes para o v-funrel test,

segundo dversas referéncias

REFERENCIAS TEMPO (s) DIMENSOES (mm)

MINIMO|MAXIMO| A B C D
EFNARC (2002 6 12 490 425 150 65
FURNAS (2004) - - 515 450 150 65
Gomes (2002 10 15 515 450 150 65 ou75
Gomes et al. (2003) 7 13 515 450 150 65
Araldjo et al. (2003 6 12 - - - -
Noor e Uomoto (1999 9,5 9,5 490 425 150 70
Peterssen (1998 e 1999 5 15 550 450 120 75
Coppda (2000 - - 500 425 150 65

2.5.5 L-box test

2.5.5.1 Introdugéo

O ensaio dol-box mede afluidez do concreto simultaneamente com a habilidade deste de
passr por obstéculos, permanecendo coeso. E descrito pa EFNARC (2002 p.26 e 27),
FURNAS (2004d p.1-7), Tviksta (200Q p.15) e Gomes (2002 p.11 e 12). O equipamento
consiste an uma aixa en formade ‘L’, com uma porta mével separando a parte verticd da
horizontal e, junto a esta divisoria, barras de aco que simulam a armadura red da estrutura,
criando um obstéculo & passagem do concreto. E importante salientar que o espacanento e a
bitola das barras de a0, no ensaio, dependem, basicamente, das cond¢les reais da estrutura
em que o concreto sera glicado. Embora muitos autores defendam uma normalizagdo deste
procedimento, o0 mais correto seria padronizar apenas a parte fixa do equipamento, enquanto
as armaduras seriam escolhidas para cada situagéo. A figura 12 ilustra e medidas do I-box
com 3 barras de ao de 12,5 mm de didmetro, espacalas em 40,6 mm entre si, por serem as
mais usuais, como pocde-se observar natabela 15, que ilustra limites defendidos por diversos
autores. Aconselha-se utilizar agregados graidos com didmetro maximo de 12,50 mm, um

terco dovalor do espagcamento das armaduras.
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2.5.5.2 Execugéo doensaio

Para a exeaucdo deste ensaio s80 necessarios, além da caxa en ‘L’ feita com material ndo
absorvente e sem atrito, uma espatula, uma pa cbncava, uma trena g se desgjado, um
crondmetro para amedicdo dotempo em que o concreto chega as 20 centimetros e aos 40
cm, que devem ser marcados no aparelho. A cronametragem destes tempos néo € obrigatéria
nem recomendada por todcs 0s autores, pois estes tempos s80 pequenacs e de dificil marcacao,
ando ser que se utilize uma pessoa para marcar cada um dos tempas, 0 que dificulta o ensaio.
Devido as suas dimensdes e caacteristicas, é recmmendado seu uso apenas em laboratorio,
sendo e dificil utilizacgo em campo. S80 necess&rios cerca de 12 litros de concreto para
preencher a parte verticad do equipamento, o qual deve ser amostrado de a®rdo com 0s
critérios da NBR NM 33 (ABNT, 19983. Deve-se fixar o I-box em solo firme enivelado,
umedecer as paredes do equipamento e testar 0 patdo movel, para ter certeza que este se
erguera mesmo com a pressao do concreto. Preencher a parte verticd e deixar o material se
acomodar por 1 minuto. Apés levantar o patéo e conametrar 0 tempo em que o concreto

acancaamarcade 20e 40cm. A figural2ilustra o ensaio dol-box em andamento.

Medir as alturas inicial (H1) e fina (H2), indicadas na figura 12, onde H2/H1 é o valor
procurado, que deve se situar entre 0,80 e 1,00, valor adotado pela maioria dos pesquisadores,
como indicado ra tabela 15. Quanto mais fluida estiver a mistura, mais rapido chegara nas
marcas de 20 e 40 cm e mais nivelada terminard. Também deve-se observar a movimentaggo
do concreto duante 0 ensaio, pois € este estiver segregando ao passar nos obstaculos, o
agregado grando ir4 demorar mais a fluir, enquanto a argamassa do concreto ira chegar

primeiro ao final da caxa.
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Unidades em milimetros
B
Port&o movel
Barras 3 X ®12,50 mm
800
c | 4
' L {"'E'I?ﬂ
4 | 152 £
B .,
lo-200_ 0-d00|
- 800 .
D
Figura 12 medidas do I-box recomendadas (fonte: EFNARC, 2002 p.27)
Tabela 15: limites de resultados e dimensdes para o I-box test,
segundo dversas referéncias
REFERENCIA MEDIDAS DIMENSOES (mm)
H2H1|Tx(9)|To()| A | B| C | D | E
EFNARC (2002 0,80 - - 100 | 200 | 600 | 800 | 150
FURNAS (20049 - - - 100 | 200 | 600 | 700 | 150
Gomes (2002 0,80 <1 <2 | 100 | 200 | 600 | 700 | 150
Gomes et al. (2003) 080 [0515| 23 100 | 200 | 600 | 700 | 150
Aratjo et al. (2003 0,80 - - - - - - -
Rigueira Victor etal. (2003 | 0,80 | <1,50 | <350 | - - - - -
Peterssen (1998e 1999 0,80 - - 100 | 200 | 600 | 700 | 150
Barbosa et al. (2002 - - - 100 | - 600 | 700 | 150
Tviksta (2000 0,85 - - 100 | 200 | 600 - 150
Coppda (2000 0,90 - - 120 | 300 | 600 | 780 | 200
Palma (200)) 0,80 - 3a6 | - - - - -

Bernardo Fonseca Tutikian (btutikian@terra.com.br) - Porto Alegre — RS, PPGEC — UFRGS, 2004




55

Figura 13: ensaio dol-box em andamento

2.5.6 U-box test

2.5.6.1 Introdugéo

Este ensaio é utilizado pa EFNARC (2002 p.27 e 28), FURNAS (2004, p.1-7) e Gomes
(2002 p.11). Desenvolvido pela Tedhndogy Research Centre of the Taisei Corporation in
Japan o u-box também pode ser chamado e box shaped test e serve para medir afluidez e a
habili dade do concreto passar por obstaaulos sem segregar. O equipamento ilustrado rafigura
14 exibe dois compartimentos sparados por um portdo moével e barras de ao de didmetro de
125 mm espacalas entre s em 40,6 mm. Também podem ser utilizadas as medidas e

interval 0s propastos por outros pesquisadores, ilustrados na tabela 16.
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Figura 14: medidas do u-box recomendados (fonte: EFNARC, 2002 p.28)

Como no I-box, estas armaduras devem ser projetadas caso a cao, a fim de se ter uma
precisdo maior nos resultados dos testes. Quando oconcreto passa de um compartimento para
0 ouro sofre uma resisténcia @ movimento, e quanto mais integro e coeso passar, sem
segregar, mais auto-adensavel esta mostrando ser. Este eguipamento é de dificil confec@o e
depois de pronto pocke ser fragil, dependendo domaterial, o que dificulta seu uso em campo,

sendomais apropriado para uso em laboratorio.

2.5.6.2 Execugéo doensaio

Para a eeaucdo deste ensaio sd0 neaessarios uma @ncha concava, uma espatula, umatrena e
cerca de 16 litros de concreto no estado fresco, que devem ser coletados de aordo com a
NBR NM 33 (ABNT, 1998) e wmlocados ®m vibragdo oucompadagao externa de qual quer

natureza no compartimento da esquerda do aparato, com o patdo fechado. E importante que
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antes da colocagéo da mistura, se umedega 0 equipamento para que este ndo absorva dgua do
concreto, assim como se teste o patdo, para que nenhuma particula dificulte sua @ertura
durante 0 ensaio. O equipamento deve estar sobre um chéo firme e nivelado e apds o
preenchimento, a mistura deve descansar por 1 minuto e so entdo o potdo deve ser aberto,
fazendo com que o concreto escoe dravés das armaduras para o ouro compartimento. Assm
gue 0 movimento se estabilizar, deve-se medir as alturas R1 e R2, respedivamente a dturado
material que ficou nocompartimento da esquerda eda direita, e determinar o valor R1 — R2.
Quanto mais fluida amistura for, mais proximo dozero esta subtracdo ira resultar, indicando
gue o concreto é auto-adensavel, sendo que o limite méximo poce variar de 24,2 mm até 80
mm de diferenga como poce ser observado ma tabela 16, sendo que Coppda (200Q p.43)
descreve os valores em percentual. Novamente a observaggo do movimento da mistura é
muito importante para identificar algum tipo e segregacdo, uma vez que 0 concreto coeso

deve sempre fluir uniformemente, com todos 0s fus comporentes unidos, sem separacio.

Figura 15: ensaio dou-box em andamento
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Tabela 16: limites de resultados e dimensdes para 0 u-box test,

segundo dversas referéncias

REFERENCIA R2 -R1 (mm) DIMENSOES (mm)
MINIMO|MAXIMO[| A B C D
EFNARC (2002 0 30 200 590 140 140
FURNAS (2004) - - 200 680 190 140
Gomes (2002 0 80 200 680 190 140
Araljo et al. (2003 0 30 - - - -
Noor e Uomoto (1999 0 24,2 200 680 190 140
Shindohe Matsuoka (2003 0 80 200 680 190 140
Coppda (2000 90% 100% 200 680 190 140

2.5.7 Fill box test

2.5.7.1 Introdugéo

Este equipamento é utilizado par EFNARC (2002 p.29 e 30), FURNAS (2004h p.1-7) e
Gomes (2002 p.14 e 15), e é conhecido pa fill box, método e Kajima ou vessel test. Este
equipamento mede a capaddade do concreto passar coeso, sem segregar, por obstaaulos,
como armaduras e detroduos. O aparato, ilustrado ra figura 16, consiste em uma caixa
transparente de 50 cm de comprimento, por 30 cm de dtura e30cm de largura, com 35 karras
de PVC de 20 mm de diametro espacalas 5 cm de @xo a @xo, distribuidas ao longo da caxa.
Insere-se no topo doaparelho uma barra de 100 mm de diametro com um funil de 200mm de
didmetro, que serd a entrada da amostra de concreto, de gproximadamente 45 litros e coletada
de aordocom aNBR NM 33 (ABNT, 199&)). A alturado material nas duas extremidades do
equipamento é H1 e H2, e a cpacidade de preenchimento ‘F do concreto € calculado e

acordocom a equagio 1

(H1+H2)
2*H1

F =100* (eg. 1)
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Figura 16: medidas dofill box recomendadas (fonte: EFNARC, 2002 p.29)

2.5.7.2 Execugéo doensaio

Para a redlizacdo deste ensaio sd0 necessaios 0 equipamento com as medidas ja
determinadas, com material transparente e que ndo absorva indevidamente a agua do
concreto, uma oncha dncava de cgacidade entre 1,5 litros e 2 litros de material e uma
trena. Apenas um operador é suficiente. Primeiramente, deve-se mlocar 0 equipamento em
um solo firme e nivelado, para depois umedecer suas paredes $£m que dgum excesso de agua
permaneca Preencher o fill box com a anostrade ancreto, cuidando paraque seja derramado
uma concha concava a cada 5 segundcs, e até que amistura ewolva a Ultima barra de PVC.
Medir duas alturas em cada face com a trena ea média aritmética destas duas srdo H1 e 0

H2 e, entdo, calcular ‘F . Todo oensaio deve ser executado em menas de 0ito minutos.

Caso a cgacidade de preenchimento da mistura seja inferior a 90%, significa que o concreto
deve ser gjustado para que alcancetal exigéncia, devendo ser fluidificado mantendo a coeséo.
Durante o procedimento, é importante aobservac@ de ocorréncia ou réo de segregacéo, pois

Método para Dosagem de Concretos Auto-adensaveis



60

0 concreto deve estar coeso ao passar pelas barras de &0, ou sgja, se a argamassa chegar na
extremidade da caixa oposta @ locd de sua mlocagdo, antes do agregado graida, significa

gue amistura esta segregandoe dguma correcdo é necessaria.

Para amistura ser considerada auto-adensavel, ‘F deve estar situada entre 90% e 100%, por

ser uma unanimidade entre outros autores, como mostra atabela 17.

Tabela 17: limites de resultados e dimensdes para o fill box test,

segundo dversas referéncias

REFERENCIA F (%) DIMENSOES (mm)
MINIMO|MAXIMO| A | B|C|D]|E|F
EFNARC (2002 a0 100 200 (| 500 | 300 | 500| 50 | 300
FURNAS (20049 - - 200 (| 500 | 300 | 500| 50 | 300
Gomes (2002 - - - - | 300|500 50 | -
Araljo et al. (2003 90 100 - - - - - -
Palma (2007) - 100 - | 500 - - | 50| -

2.5.8 U-shaped pipe test

2.5.8.1 Introdugéo

Resisténcia a segregacéo significa que adistribuicdo dos agregados graidos deve ser bem
distribuida an todaos os lugares e niveis. Ou sgja, 0 concreto ndo pock segregar nem horizontal
e nem verticdmente, por isso € necessario que existaum métodorapido e simples para o teste
da @mesdo damistura (BUI et al., 2002 p.1489.

Este procedimento foi totalmente desenvolvido pa Gomes (2002 p.70-73), e serve para
mensurar a segregacdo de um concreto auto-adensavel. Existem outros métodcs para analisar
a resisténcia a segregacéo, como o e Bui et al. (2002, o de Lowke et al. (2003 p.356), 0
propcsto pela GTM (EFNARC, 2002 p.30), o proposto pa Sedran e De Larrard (Gomes,
2002 p.15), o0 de Khayat (Gomes, 2002 p.16) e o de Khayat e Guizani (Gomes, 2002 p.16),

mas todos estes ou exigem muito tempo e esforco ou sdo imprecisos. Uma das vantagens
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deste equipamento, é que necessita de poucos reaursos para construi-lo, é fadl de mangjar e
limpar, assim como o procedimento é simples. Mas apenas concretos fluidos podem ter sua
segregacao testada eo tempo ce duragdo depende doinicio de pega de cada aglomerante. O u-
shaped pipe é composto pa trés tubos de PVC de didmetro interno de 156 mm, conforme a
figura 17. O primeiro e o terceiro tubo tem 570 mm de comprimento, enquanto o segundo
mede 800 mm, e todos sdo serrados a0 meio e presos com bracaleiras metdlicas, para que
possam ser abertos sem danificar o concreto que esta no interior. Cerca de 32 litros da
mistura, coletadas de acordo com a NBR NM 33 (ABNT, 199&) sd0 necessarias para a
execucdo doteste, que nada mais € que uma comparagdo entre trés corpos de prova retirados
detréslocasdiferentesdo‘U’.

570

Figura17: medidas do u-shaped pipe recomendadas e forma g6s
desférma (fonte: GOMES, 2002 p.71)

2.5.8.2 Exeaugdo doensaio

Para aexeaucdo deste teste sdo necessarios pelo menaos dois operadores, 0 equipamento de
PV C, uma base de madeira para firmar os tubos, uma trena, uma pa cbncava, uma serra, uma
balanca e uma peneira de 5 mm. Deve-se colocar 0 concreto notopo doprimeiro tubg queira
cair verticalmente, para, apss, percorrer horizontalmente o segundo tubg, para dcangar o
terceiro e subir verticamente até o topa Acredita-se que este caminho é representativo das

condcdes reais que podem ocorrer em uma obra convencional. Apés a colocacédo domaterial
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no interior do aparato, espera-se ceca de trés horas, que é o tempo doconcreto olter uma
certa resisténcia para ndo se desmanchar, mas sem ocorrer a pega total, e wlocase o
equipamento na horizontal, para separar as duas partes do tubo. Entdo, extrai-se & trés
amostras, indicadas nafigura 17, de 10 cm de comprimento €, na peneira de 5mm, lava-se as
amostras para que ocorra aseparacao das constituintes e se obtenha o agregado graidolimpo.
Estes devem ter sua superficie seca com papel toalha, para que sua massa segja determinada. A
massa da anostra 1 é areferéncia, que seradividida pelas massas 2 e 3, eamenar relago sera
aquantificacéo da segregacéo (RS), cdculada conforme a equacio 2

P1L P1
RS=—ou— 2
P2 P3 (ea.2)

Se a relagdo RS for menor que 90%, mostra que o concreto estd segreganda, ou sgja, é
necessario gue se alicione materiais finos ou aditivo modificador de viscosidade para dar uma
maior coesdo a mistura. Apés a extragcdo dos exemplares, pode-se deixar 0 restante do
concreto endurecer, para que se possa dividir os pedagos ao meio e analisar visuamente a
segregacéo, pois um bom CAA partido ao meio deve ter os agregados gralidos distribuidos

uniformemente.

2.5.9 Orimet test

2.5.9.1 Introdugéo

Este equipamento foi desenvolvido pa Bartos em 1978 (Gomes, 2002 p.12) e édescrito
baseado em EFNARC (2002 p.31 e 32), FURNAS (2004, p.1-7) e Gomes (2002 p.12).
Inicialmente foi desenvolvido para concretos de ata trabalhabilidade e atualmente, para
concretos auto-adensaveis. A tabela 18 ilustra valores propostos pelos autores citados, e, por
ser utilizado pela maioria dos pesquisadores, foram adotados o limite e o equipamento que
sera descrito a seguir. O orimet consiste an um tubo de 100mm de didmetro interno com uma
reducdo para 75 mm e uma omportainferior, que serve paraliberar a passagem, como mostra

a figura 18 Para aredizacgo deste procedimento sdo necessarios cerca de 10 litros de
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material, coletados de amrdo com a NBR NM 33 (ABNT, 1998&). Este teste verifica a
fluidez do material, e poce verificar a sua habilidade de passar por obstaculos $m segregar,
caso coloque-se duas barras perpendiculares de 10 mm. Também é paossivel a realizaggo do
orimet em conjunto com o j-ring, para que ndo predse alicionar estas duas barras.

AT
iy

Figura 18: ensaio doorimet test em conjunto com o j-ring test (fonte:
FURNAS, 2004, p.7)

2.5.9.2 Execugéo doensaio

Para a redizagé® deste ensaio s80 necessarios 0 equipamento feito com materia ndo
absorvente ou gumicamente reggente mm os comporentes, um balde com cagpacidade para
cerca de 10 litros, uma concha dncava, uma espatula, um crondmetro e pelo menaos dois
operadores. Primeiramente deve-se fixar o equipamento em um chédo firme e nivelado e
umedecer as paredes do tubo. Preencher o tubo com a concha dncava e tirar qualquer
excesso de material com a espétula, para entdo abrir a wmporta inferior e adonametrar o

tempo em que o concreto flui através do aificio.
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Tabela 18: limites de resultados para o orimet test, segundoreferéncias

REFERENCIA TEMPO (s)
MINIMO MAXIMO
EFNARC (2002 0 5
Gomes (2002 0 3
Araljo et al. (2003 0 5
Peterssen (1999 2 20

2.5.10 J-ring test

2.5.10.1 Introdugdo

O j-ring test € uma mmplementacdo do slump flow test, do aimet test ou até mesmo do v-
funnel test, pois estes ndo tentam simular as armaduras de uma estrutura real, e procedimentos
similares podem ser encontrados no EFNARC (2002 p.23 e 24), Tviksta (200Q p.18) e
Gomes (2002 p.8 e 9). E constituido pa um anel de barras de a@, espagados conforme a
armadura real que se desgja simular, mas normalmente seu déametro € de 300 milimetros, a
altura é de 100 mm e o espacanento entre barras deve ser maior que 3 vezes o dametro
maximo doagregado graido. A figura 19ilustra o j-ring em conjunto com o slump flow test.
Esta combinagdo de testes permite averificagdo da fluidez e da habilidade do concreto passar
por obstaaulos, esta Ultima devido ao j-ring, e dnda pode-se verificar visualmente a
segregacéo da mistura, uma vez que ao passar pelo anel a agamassa ndo deve se separar do
agregado gaudo.

2.5.10.2 Execucdo doensaio

Para aexecucdo doj-ring test em conjunto com outro teste para medir a fluidez do concreto,
normalmente o slump flow test, sdo necessérios dois operadores, 0 anel metdlico, o tronco de
cone e base do slump flow, um cronémetro, uma trena, uma concha céncava e uma espétula.
S80 dds testes complementares e dnda ndo se tem certezada exatidéo dcs resultados, uma

vez que o0 anel de barras de &0 certamente deta o espalhamento do concreto, embora a
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habili dade da mistura de passar por obstaculos, no caso um anel de amaduras, provavelmente
nao sgja influenciada pela fluidez. Primeiramente deve-se umedecer 0s equipamentos e
colocélos sbre um chéo firme enivelado, para que entdo se preencha de concreto até o topo
do tronco de @ne, sem compadagéo externa ou vibragd de qualquer natureza. A amostra
deve ser coletada de aordo com a NBR NM 33 (ABNT, 19983). Assim, levanta-se o0 molde
verticalmente e se @onametra 0 tempo em que o concreto alcanca o circulo de 500 mm, e
mede-se 0 espalhamento em duas direcfes perpendiculares para o calculo doslump flow. Em
seguida medem-se & alturas interna e eterna a anel de barras de agp em quatro portos
diferentes e se faz a média aitmética, para o cdculo da diferenca antre & alturas, que é a
medida do j-ring. Pode-se dnda verifica visualmente aocorréncia de segregacéo, pois £ 0
agregado graldo se separar da argamassa do concreto guando este fluir as extremidades ou
quando massar pelo j-ring, significa que amistura ndo est4 mesa suficiente, necesstando
gjustes. O valor do ensaio é diferenca de dtura entre o concreto imediatamente interior e
imediatamente exterior ao anel e esta diferenca ndo pode exceder a 10 milimetros, valor

adotado pela maioria dos autores citados, como descrito na tabela 19.

Figura 19: ensaios de slump flow test com a cmplementagéo doj-
ring test (fonte: EFNARC, 2002 p.23)
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Tabela 19: limites de resultados para o j-ring test, segundo dversas

referéncias
REFERENCIAS TEMPO (s)
MINIMO MAXIMO
EFNARC (2002 0 10
Araljo et al. (2003 0 10
Tviksta (2000 - 15

2.5.11 Consideragdes finais

Rigueira Victor et al. (2003 propuseram alguns destes ensaios em tamanho reduzido, para
gue aexecucdo dcs procedimentos seja redizada rapidamente ecom um volume pequeno e
material. Eles testaram o slump flow test, v-funrel e I-box e concluiram, baseados nos

resultados ohtidos, que os aparelhos usuais podem ser substituidos pelos reduzidos.

A tabela 20 resume os valores minimo e maximos aceitos pela maior parte dos pesquisadores
para cada equipamento de medicdo da trabalhabilidade do CAA, descritos nos itens
anteriores. Observa-se que existe mais de um tipo de ejuipamento para medir cada uma das
propriedades do CAA no estado fresco. Analisando-se afacilidade de execucé dos ensaios
de cala aparelho, pode-se concluir que o slump flow test € 0 ensaio mais adequado para medir
a fluidez, o I-box, para medir a habilidade do CAA passar coeso pa obstaculos, e os dois
anteriores mais o u-shaped pipe, para avaliar aresisténecia asegregacdo domaterial. Salienta-
se, novamente, que estes ensaios ndo foram normalizados ainda, logo, pode-se haver

divergéncias nos valores e medidas adotadas.
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Tabela 20: valores aceitos pela maioria dos pesquisadores para 0s
equi pamentos de trabal habili dade

Valorestipicos
Ensaio Unidade
Minimo Méaximo

1 Sump flow milimetro 600 750
2 slump flow tseem segundo 3 7
3 v-funrel segundo 6 12
4 v-funnel (acréscimo tempo) segundo 0 3
5 l-box (h2/h) 0,80 1,00
6 u-box (h2—h1) mm 0 30
7 fill-box percentagem % 90 100
8 u-shaped pipe percentagem % 90 100
9 orimet segundo 0 5
10 j-ring milimetro 0 10
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3 METODOSDE DOSAGEM PARA CAA

3.1 INTRODUCAO

SegundoAitcin (200Q p.243), o oljetivo de qualquer método c dosagem é determinar uma
combinacio adequada eecondmica dos constituintes do concreto, que possa ser usada para a
primeira mistura experimental com vista aproduzir um concreto que possa estar proximo
daguele que consiga um bom equilibrio entre & varias propriedades desejadas, ao menor
custo passivel. Dosar concretos, sob alguns aspedos, pode ser entendido como a
administracéo de aspectos conflitantes, ja que amaior ecnamia nem sempre esta associada a
melhor trabal habilidade, a maior durabilidade ou até mesmo a melhor resisténcia mecéica.
Assim, ndo estard errado pensar em dosagem como a tarefa de wntrabalancar a dénciae a
arte, contrapondo @rametros objetivos e subjetivos (RECENA, 2002 p.16).

Um dos fatores que pode estar atrasando a propagacéd do concreto auto-adensavel em
edificagdes, no Brasil e no mundq é afata de métodos de dosagem eficientes, que permitam
0 uso irrestrito damistura com materiais locas viaveis, tanto econ@mica quanto tecnicamente.
Osawa desenvolveu 0 CAA em 1988 baseado em portos especificos propostos por Okamura,
0S quais continuam sendo seguidos por muitos pesquisadores e grupcs, como EFNARC
(2002 e Bosiljkov (2003, mas estes parametros foram estimados através de ensaios
realizados na época com o intuito de obter algum porto de partida, ou sgja, devem ser
aprimorados e gustados para os materiais disponiveis atuamente, pois alguns comporentes
n&o existiam ou foram melhorados, como os aditivos.

Segundo Su et al. (2001), ainda existem outros métodos de dosagem, como 0 propcsto pa
Japarese Ready-Mixed Concrete Association (JRMCA), que pode ser entendido como uma
versao simplificada do método doOkamura (JRMCA, 1998, Labaratory Central Des Ponts
et Chausses (LCPC), Swedish Cement and Concrete Research Institute (CBI), grupcs de
pesquisadores da China e de Taiwan, Gomes e Su et al. O LCPC baseia-se no redbmetro
BTRHEON e en um software desenvolvido para este estudao ou sgja, para seguir este método
deve-se adquirir 0s equipamentos, o que encarece 0 processo (DE LARRARD, 1999. Os

métodas propastos pelo CBI e pelos pesquisadores chineses ainda ndo estdo definitivamente
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consagrados, enquanto os pesquisadores de Taiwan apresentaram uma metodd ogia derivada

da teoria da densidade maxima edo excesso de pasta, o que é complicado para se reproduzir.

Os métodos de Okamura (1995, de Gomes (2002 e de Su et al. (2001 serdo descritos
resumidamente, por serem os mais faceis de se reprodwzir ou s mais importantes. Seréo
ressltados vantagens e desvantagens, para que sgja explicado detalhadamente no préximo
capitulo o método ce propacionamento propcsto. Caso se pretenda conhecer os detalhes

destes métodas, deve-se pesquisar as referéncias citadas.

3.2 METODO DE DOSAGEM PROPOSTO POR OKAMURA (1995)

3.2.1 Descricéo do método

Como foi descrito em capitulos anteriores, Okamura desenvolveu um méodo ck
proparcionamento para o concreto auto-adensavel em 1995 (OKAMURA e OUCHI, 2003,
ao aprimorar suas premissas definidas em 1986 com o intuito de resolver o problema da
baixa durabilidade das construgbes japoresas, a0 dminuir 0 nimero de trabalhadores
qualificados nos canteiros de obra. Para um concreto ser dosado de modo que ampra 0s
requisitos da auto-adensabili dade, deve possuir (OKAMURA e OUCHI, 2003:

a) limitada quantidade de ayregados,
b) baixa relacdo agua/cimento,
C) altas dosagens de aditivo superplastificante.

Um esquema do procedimento da dosagem de Okamura esta representado ra figura 20, onde
observa-se que a quantidade de aregado graido foi limitada en 50% do volume total de
concreto, enquanto a quantidade de agregado mitdofoi limitada em 40% do volume total da
argamassa. A dosagem do aditivo superplastificante e arelagdo agua/cimento néo foram
guantificadas, embora Okamura (1997, p.52) especifique que arelagéo a/c deve se Situar entre

0,90 e 1,00, em volume, dependendo dchs propriedades dos finos, engquanto o aditivo é
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determinado experimentalmente, até o material apresentar as caracteristicas esperadas. Na
figura 21 pod-se analisar, segundo Okamura e Ouchi (2003, um comparativo entre &
proparcdes dos materiais do CAA e do concreto convencional. Observa-se que & quantidades
de a incorporado, agua e agregado miudo ficam constantes, aumentam os finos (cimento,
filer, adicOes e outros) do CAA em relacdo ao consumo de dmento doconcreto convencional,
e este aumento é compensado com a diminui¢do doagregado graida Ou sgja, simplesmente

troca-se brita por finos e adiciona-se aditivo para a obtengéo doCAA.

Limitar agregado graiido 50% do volume solido

Argamassa gropriada

|| Limitar areia 40% do volume da agamassa

Viscosidade moderada
— Alta dosagem do SP
Baixo alc

— Grande deformabilidade

Figura 20 esqguemado procedimento de dosagem (fonte:
OKAMURA e OUCHI, 2003 p.6)

CAA—p hi

CC—» h

Figura 21: comparagao da propar¢éo dos materiais do concreto
convencional e auto-adensavel (fonte: OKAMURA e OUCHI, 2003

p-5)

Nafigura 21, ‘air’ significaar incorporado, ‘W’ significa &gua, ‘C’ é o consumo de cimento,
‘A’ significao agregado mitdo (areia) e ‘B’ € o0 agregado gratdo (brita).
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Ensaios como o u-box, v-funnel e slump flow sdo indicados por Okamura para verificar se o
concreto é auto-adensavel para a etrutura, pois caso a mistura necessite de corregdes, deve-se
realiza dois testes para medicdo das propriedades da argamassa e caacterizacgdo dos
materiais, mostrados nas figuras 22 e 23, que sdo o slump flow e o v-funrel em escda
reduzidas. Estes ensaios testam a deformabilidade (equacéo 3) e a viscosidade (equacéo 4) do
concreto e a deformabilidade (equacéo 5 e a viscosidade (equacdo 6) da argamassa.

70 mm 270 mm
30 mm
7

60 mm

flow cone
240 mm

do : 100 mm

60 mm

30 mm

Figura 22: slump flow para agamassas Figura 23: v-funrel para agamassas
(OKAMURA e OUCHI, 2003 p.7) (OKAMURA e OUCHI, 2003 p.7)

Fo= (sfl* sf, - sfoz)

- (eq. 3)

Rc= %) (eq. 4)
ra= (d‘j'j—‘d) (eg. 5)
a= (eq. 6)

Sendo que I'; € adeformabilidade do concreto, R. é a viscosidade, sf; e sf, sdo as medidas dos
diémetros perpendiculares do slump flow test para concretos, sfo € 0 dametro da parte inferior
do tronco de cone et € o tempo em que o concreto escoa no v-funrel. Da mesma forma [,

Ra, di, d2, do € tatem os mesmos sgnificados, porém paraa agamassa do concreto.
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3.2.2 Comentérios do método

As consideragdes iniciais de Okamura en 1986 que posteriormente transformar-se-iam em
um método e dosagem, em 1995 foram muito importantes para o desenvolvimento do
moderno concreto auto-adensavel. Estas consideragdes foram a base do estudo e sem elas,
provavelmente, ndo existiria duamente este tipo ce mistura. Mas s&o apenas 0s primeiros
pass, ndo devendo serem mais utilizadas, pois ndo ha como dosar um concreto apenas com
limites superiores de quantidade ecom termos altamente arangentes, como alta dosagem de
aditivo superplastificante e baixa relagdo a/c. Este método também ndo considera autilizagdo
de finos pozolanicos, como silica diva, metacaulim ou cinza volante e alitivos modificadores
de viscosidade. Também ndo passui uma seqiiéncia clara de passos a serem seguidaos, fazendo
com que, se um resporsavel por dosagem utilizar este métodq, teria de realizar inUmeras
tentativas para alcancgas os requisitos esperados. Também observa-se que, apesar de Okamura
propa a eecucdo de ensaios para medir a trabalhabilidade da argamassa em tamanho

reduzido, ndo se conhece os li mites esperadas,

3.3 METODO DE DOSAGEM PROPOSTO POR NAN SU ET AL. (2001)

3.3.1 Descrigdo do método

Este método é a descricdo de um paso-a-passd com 0 oljetivo de se obter uma primeira
mistura de um concreto auto-adensavel, cuja principal consideracéo € o preachimento do
vazo doesqueleto dos agregados gralidcs pouco compactados com argamassa. Normalmente
a taxa de mmpactagdo de ayregados graidcs é de 52 a 58%, ou sgja, ha de 42 a 48% de
vazos que necessitam ser ocupados pela agamassa do concreto. Com este método é predso
somente que se escolha materiais adequadas, se faga os cdcul os, os testes de trabal habilidade
e gjustes finais de tragp e se obterd um concreto auto-adensavel com elevada fluidez e
resisténcia a segregacdo, segundoas especificacdes da Japarese Saiety of Civil Engineeing
(JSCE) apudSu et al.(2001, p.1800, ilustradas na tabela 21.
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Tabela21: espedficages parao CAA

Classe de fluidez do concreto 1 2 3
Condcoes de Abertura critica (mm) 30- 60 60- 200 > 200
construgéo Taxa de armadura (kg/m°) > 350 100- 350 <100
U-Box test (mm) > 300 > 300 > 300

Volume absoluto de ayregado gralido pa volume | 0,28—0,30 | 0,30—0,33 | 0,30— 0,36
de CAA (m¥md)

Fluidez Sump flow (mm) 650— 700 | 600—700 | 500-650
Resisténciaa V-Funrel test (s) 10-20 7-20 7-20
segregacao Sump flow T50cm test 5-25 3-15 3-15

(fonte: Japanese Society of Civil Engineering (JSCE) apud SU et al., 2001, p.1800)

Pass 1: cdculo das quantidades de ayregados mitdo e graldo

Através das equacles 7 e 8, pode-se calcular as massas de agregados gralido e mitdo.

Mg = FV * Munitg* (1- S/m) (eq. 7)
Ma = FV * Munita* (1- S/m) (eq. 8)

Sendo que Mg e Ma sdo, respectivamente, as massas de ayregados gratido e mitido (kg/m?),
FV é afragdo de volume dos agregados compadados, Munitg e Munitasdo, respedivamente,
as massas unitérias dos agregados no estado solto e S/m é o fator de agregados mitidcs em
relacdo ao total de agregados, que varia de 50 a 57%. A dimensdo maxima do agregado

graido poc ser de 15, 20 e 25 milimetros, mas a de 20mm é a mais comum.

Pass 2 cdculo do consumo de dmento

O cédculo do consumo de cimento é realizado pela equacdo 9, mas os autores recomendam
que sgja utilizado nominimo 270290 ky/m® para garantir estruturas com ata durabilidade,
mas deve-se ter cuidado, pois alta quantidade de dmento aumenta a retragdo doconcreto. Em

Taiwan, utiliza-se arelaco 0,14 MPa/kg ou 20psi/kg de dmento.
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f'c
C=—— .9
014 (ed. 9)

Senda, C o consumo de cimento (kg/m®) e f'c é aresisténcia acompressao requerida (M Pa).

Pass 3. cdculo da quantidade de &gua na mistura

Esta parte do método € bastante similar ao cdculo com o concreto convencional. Com a
guantidade de cimento ja determinada, deve-se estabelecer arelagdo dgua/cimento em funcdo

das licitagdes locais, e calcular a &gua através da equacdo 10

A=(alc)*C (eq. 10)

Sendo, A a quantidade de gua (kg/m°), alc a relacdo &gualcimento e C a quantidade de

cimento (kg/m°).

Pass 4: cdculo daquantidade dnzavolante e ecériade dto forno

No concreto auto-adensavel é necess&rio uma grande quantidade de materiais finos para
aumentar afluidez e fadlitar aauto-adensabili dade, mas deve-se ter cuidado pds o exces de
cimento aumenta o custo do concreto, bem como a retragd e ainda deve aumentar a
resisténcia a compressao a niveis acimado desejado. Por isto, este método uilizaarelagdo alc
e aquantidade de dmento para dcancar as caacteristicas de projeto, e a dnza volante e
escoria dto forno para garantir a resisténcia a segregacdo e devar a porcentagem de pasta.
Como ja se tem as quantidades de todos os outros comporentes do CAA, o volume que falta

para completar 1m? pertence a estas duas adi ¢Oes, como ilustra aequagéo 11

Mg Ma ¢ A —Var (eq.11)

Vpcv+Vpes=1- - - -
1000* Mespg 1000* Mespa 1000* Mespc 1000* Mespa

Sendo qug, Vpcv éo volume de dnzavolante, Vpesé o vaume de escoria alto forno, Mespg é
a massa especifica do agregado gralido, Mespa é a massa especifica do agregado miuda
Mespc é a massa espedfica do cimento, Mespa é amassa espedficada gua eVar € 0 ar
incorporado ao CAA (%).

Pode-se dirmar que amassa total destes dois materiais pozolanicos é Mt (kg/m°), once a

porcentagem de dnzavolante € CV% e ade escoria alto forno € ES% em massa, as relagdes
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agualadicles € dcv e ales, Mespcv € a massa espedfica da dnzavolante e Mespes é a massa

especifica da escéria alto forno, assim tem-se a equagdo 12

ML @+aled  ES%r— Mt (eq.12)

Vpev+Vpes= (1+a/cv)* CV%)* ——————
1000* Mespcv 1000* Mespe:

Os autores consideram que arelagéo a/c éigual arelagdo alcv e des, as massas especificas &
ohtém através de ensaios normalizados, através da NBR NM 23 (ABNT, 2001a) e CV% e
ES% sdo definidos pela experiéncia do profissional ou pelas caraderisticas dos materiais. O

cdculo das massas das adicoes é feito dretamente pelas equacbes 13 e 14.

Mcv = CV%* Mt (eq. 13
Mes= ES%* Mt (eq. 14)

A &guarequerida para a mistura devido a estes materiais € dada pelas equacdes 15 e 16.

Acv=a/cv* Mcv (eg. 15)

Aes= a/es* Mes (eg. 16)

Pass 5. cdculo daquantidade total de gua

A quantidade total de &gua é a soma de &ua requerida pelo cimento, cinza volante e escéria

alto forno, como mostra a equagéo 17, e se recomenda que fique entre 160e 185 kg/m?.
At = Ac+ Acv+ Aes (eq 17

Pass 6. cdculo dadosagem de aliti vo superplastificante (SP)

Ao se aicionar corretamente o aditivo, pode-se aumentar a fluidez, a habilidade do CAA
passar por obstaaulos e aresisténcia a segregacdo, permitindo alcancar as caracteristicas
esperadas. O aditivo € composto pa particulas solidas (M%) e &gua (Asp), a qual deve ser
descontada da &gua da mistura. A dosagem do SPé igual a n% da massa dos aglomerantes,
assm as equagdes 18 e 19 permitem o célculo da massa do aditivo (Msp) e da quantidade de
agua presente (Asp).
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Msp= n%* (C + Mcv+ Mes) (eqg. 18)
Asp= (1- m%)* Msp (eq. 19)

Pass 7: gjuste da quantidade &ua

A atual quantidade de ggua calculada deve ser ajustada caso os agregados utilizados estejam

umidos.
Pass 8 primeiras misturas e testes de trabal habili dade do CAA

Os primeiros tragcos devem ser rodados para que se observe se a mistura esté de acordo com o
planegjado e para que se redize os ensaios de trabal habili dade propacstos, ou seja, os resultados
do slump flow, do u-box, I-box e v-funrel devem estar dentro das espedficagdes ja
comentadas, a exsudacao e segregacdo devem ser satisfatorias, arelagdo a/agl deve satisfazer
0s requisitos de desempenho e durabilidade eo ar incorporado deve estar de acordo com o

programado.

Pas 9 guste final da mistura

Caso algum dos requisitos acima ndo estejam sendo atendidos, gustes devem ser feitos de
modo que o concreto se enquadre nos limites de auto-adensabili dade. Por exemplo, se a
mistura estiver pouco fluida, deve-se aumentar a dosagem de aitivo ou a agamassa do

concreto, para aumentar a trabal habili dade.

3.3.2 Comentarios do Método

Este método, propcsto pa Nan Su et al. (2001), € o mais usual para dosagem de concretos
auto-adensaveis de resisténcias a compressao convencionais, pois € simples e considera

algumas variagdes dos materiais, 0 gue o tornamais confiavel.

Mas este procedimento passui alguns portos que merecem ser estudados profundamente,
como as incégnitas de dculo da quantidade de agregadaos, o cadculo doconsumo de dmento,

da dnza volante eda escéria dto forno e suas propagdes. E necessario gue se determine
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varios parametros para o cdculo da quantidade de agregados do CAA, como a fragéo de
volume dos agregados compadados, suas massas unitarias e arelagdo agregado miuda'total
de agregados. Para dcancar este objetivo, € necessario a exeaucdo de testes especificos para
tal ou entdo uilizar valores encontrados por outros pesquisadores, realizados com outros
materiais, que nem sempre sa0 pareddos com os valores reais. Outro porto questionavel é o
cdculo do consumo de dmento, que depende exclusivamente da resisténcia a compressao
requerida. Sabe-se que existem diversostipos de dmento, de agregados, de aglomerantes e de
aditivos que influem na resisténcia final, e se for pretendido estabelecer uma ejuacéo
universal para o cdculo doconsumo de cimento, certamente todas estas variaveis devem ser
incluidas. E, finalmente, 0 método permite apenas a utilizaggo de cinza volante e escoria ato
forno como adi¢Bes, quando se sabe que existem outras disponiveis, como silica ativa,
metacaulim e cinza de cascade arroz, e dependendo dolocal da dosagem, esta Ultimas podem
ser mais econdmicas, sendo interessante seu uso. E, de acordo com o método, se alcula a
soma de consumo da cinzavolante e da escéria ato forno, onde aporcentagem de cada uma
das adicbes é determinada pela experiéncia do resporsavel pela dosagem, ou segja, pode
acontecer de se ter de fazer dezenas de experimentos para que eencontre amelhor relaggo

entre as adigoes.

3.4 METODO DE DOSAGEM PROPOSTO POR GOMES (2002)

3.4.1 Descricao do Método

O méodo e Gomes € voltado para adosagem de CAA de dta resisténcia (CADAR) e o
procedimento estailustrado mafigura24. O CAR ja éumarealidade en muitos paises, devido
suas elevadas propriedades mecéanicas e de durabilidade. Assm, Gomes et al. (2003, p.1)
acreditam que, se as vantagens do CAA forem acrescentadas as do CAR, o CADAR teraum
futuro promiswor. Apesar de ndo ser um método ce dosagem para concretos smilares ao
método que serd proposto neste trabalho, € um método importante para aarea, e por isto,

também serd descrito neste capitulo.

Este procedimento considera o concreto como hifasico, sendo uma fase apasta e aoutra o

esqueleto granular, e estas fases podem ser obtidas e otimizadas sparadamente, buscando as
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propriedades desejadas do material. De aordo com Gomes (2002, p.66), para ser considerado

de dtaresisténcia, 0 CAA deve alcancar 0s 50 MPa as 7 dias, logo deve-se:

a) ter arelagéo &gualaglomerante baixa (a/agl<0,40);

b) otimizar as relacbes aditivo superplastificante / cimento (sp/c) e finas/ cimento

(f/c) para que se obtenha pasta com alta fluidez e boa coeséo;

¢) determinar um esqueleto granular com minimo de vazios possivel;

d) determinar uma pasta cm as caraderisticas de auto-adensabilidade do

concreto fresco, assim como a resisténcia a compressao.

l

Escolha a/c

i

SELECAO DOS
COMPONENTES

Dosagem do
superplastificante (sp/c)
e dos finos (f/c)

i

COMPOSICAO
DA
PASTA

l

Maximo tamanho do
agregado galudo< 20mm

i

Relagdo
areialagregado

COMPOSICAO DO
CONCRETO

ESQUELETO
GRANULAR

v

VOLUME DA
PASTA

.

CADAR

Figura 24: metoddogia de dosagem de Gomes (fonte: GOMES, 2002 p.67)
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Os comporentes do CADAR sdo, sempre que possivel, obtidos entre os disponiveis
locamente, para que ete @ncreto seja viavel emnamicamente. Somente an casos
especificos onde os materiais locais ndo satisfacan as caracteristicas esperadas, podem ser
substituidos por outros, baseado ra experiéncia pessoal do resporsavel pela dosagem.

A pastado CADAR deve ser fluida € a0 mesmo tempo, manter a coesdo da mistura. Por isso,
a dosagem do aditivo superplastificante edos finos é feita dravés de testes especificos. O
porto de saturacao do aditivo superplastificante e arelacdo f/c sdo encontrados através dos
testes do cone de Marsh em conjunto com o mini-slump. A relagdo alc é determinada am

relacdo aresisténcia requerida e, normalmente, se mantém em torno ce 0,35 a 0,40.

O volume e o tamanho maximo dcs agregados graidos séo limitados pelas propriedades
requeridas pelo CADAR. A dimensdo méaxima caracteristica dos agregadaos € limitada em 20
mm, normalmente, e quanto menor for a quantidade de particulas de material, menos atrito
entre das ocorrera no adensamento da mistura. Também deve-se minimizar o volume e os
vazos entre os graos dos agregados, pois assim diminuird a necessidade de pasta para a
lubrificag&p, atenuandoa retrac@ e porosidade do concreto. A relacdo areia/agregado € oltida
experimental mente, obtendo-se a massa unitaria de varias misturas, para adotar o maior valor,

que significaa menor quantidade de vazos.

Com as fases da pasta e do esqueleto granular finalizadas, deve-se redlizar os testes de
trabalhabilidade do concreto pera verificar se amistura @rresponce as expectativas, para,

caso necessario, fazer corregdes. Os aparelhas recomendadas séo slump flow, [-box, v-funrel e
u-shaped pipe.

3.4.2 Comentarios do Método

Este método, que divide o concreto em duas fases, tem diversas vantagens, como a utilizaggo
do aditivo superplastificante no seu porto de saturagdo, a divisdo da dosagem em duas partes
e 0 acance de dtas resisténcias em um meteria relativamente novo, opatunizando assm,
novas utilizagdes. Como o aditivo superplastificante éum comporente caro se cmparado aos
outros materiais, deve-se extrair todo oseu beneficio quando em uso, e an concretos de dta

resisténcia, provavelmente o mais indicado seria a dosagem no poro de saturagéo. Enquanto
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gue adivisdo doprocedimento em duas fases permite que o responsavel pelo trabalho execute

umatarefa edepois outra, sem atropel os e sobrepaosigoes.

Mas também ha alguns portos que, na visao desta dissertacdo, poderiam ser revistos, como a
divisdo doCADAR em duas fases, a obtencdo darelagéo a/agl e, principalmente, a limitagio
do volume de agregados graidcs. Segundo Gomes et al. (20033, p.1), a metoddogia assume
gue o comportamento da fluidez do CADAR é largamente governado pela fluidez da matriz
da pasta, podendo ser obtido pela otimizagdo separada da composi¢éo da pasta edo esquel eto
granular, e o volume da pasta definido noconcreto. Mas a divisdo em duas partes, que ja foi
citada como vantagem, também pode ser considerada uma desvantagem, pois o concreto é
uma mistura entre diversos materiais que trabalham em conjunto, assim € perigoso quantificar
um a um, ndo considerando a iteragéo entre eles. A obtencéo da relagéo a/agl, fixando-a em
0,35 a 0,40 cevido a experimentos anteriores € muito simplista, pois ao mudar os materiais,
principalmente o cimento, deve-se re-analisar a relaggo a/agl. Um profissional que desge
obter um CADAR de determinada resisténciaa compressao, ndo tem nem um porto de partida
dado pa este método, certamente vai ter de comeca utilizando relagdes a/agl de 0,40 e ir
diminuindo ouaumentando pra aalcangar seu oljetivo, e, talvez tenha de redlizar diversas

misturas até chegar na esperada.

E, finalmente, este autor acredita que, quanto maior porcentagem de agregado graido, mais
econdmico resultard amistura final, pois a ®wloca@o de argamassa além do recess&rio para
preencher os vazos dos agregados, pode causar problemas de retragéo, calor de hidratacéo e
custo final do concreto.
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4 METODO DE DOSAGEM PROPOSTO

4.1 INTRODUCAO

O método ara dosar um concreto auto-adensavel € o oljetivo principal deste trabalho, onde
através deste, poce ser dosado um CAA, seguindo um procedimento em passos e apartir de
quaisquer materiais locais disponiveis. A base do estudo é o método e dosagem |PT/EPUSP
(HELENE e TERZIAN, 1992 p.225299 para concretos convencionais. Convém lembrar
gue o concreto auto-adensavel € uma evolugdo do concreto convencional, inclusive deva o
nimero de comporentes de quatro para seis. cimento, agua, agregado miudo, agregado
graudg, finos e aditivos, e, consequientemente, torna o proparcionamento mais complexo. Ao
se confecdonar um concreto de elevado abatimento dotronco de cne, sem um estudo pévio
do seu proparcionamento, observa-se, normalmente, uma acentuada tendéncia da agua subir a
superficie. Este movimento, denominado exsudacdo, dificulta a aleréncia dos agregados e
armaduras com a agamassa do concreto e provoca falhas de cncretagem (GIOVANNETTI,
1999 p.27).

O objetivo final deste método é de desenhar um diagrama de proparcionamento e determinar
as equacdes de comportamento, com alei de Abrams, alei de Lyse e a equacio querelaciona
consumo de aglomerantes por metro cubico com o trago ‘1:m’, para os materiais s€ledonados
previamente, por questdes econdmicas ou e disponibilidade local. A curva de Abrams, sabe-
se, relaciona resisténcia a @mpressdo com relagdo agualaglomerante, e alei de Lyse, a
relacdo a/agl com a quantidade de agregados ‘m’ para uma ceta trabal habilidade. Ent&o, com
o dagrama desenhado, as equagdes e a trabalhabilidade da mistura determinadas, pode-se
obter um concreto com qualquer resisténcia dentro do intervalo estudado, relacéd alagl,
guantidade de ayregados ‘m’ ou consumo de alomerante por metro cubico, desde que sejam

utilizados os mesmos materiais do estudo gévio.
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42 METODO DE DOSAGEM IPT/EPUSP FRARA CONCRETOS
CONVENCIONAIS

Este método dce dosagem foi desenvolvido para 0 propacionamento de concretos
convencionais a partir de quaisquer materiais disporiveis regionamente (HELENE e
TERZIAN, 1992. E um método simples, e gés a sua redizag2p, permite a onfecci de
concretos compreendidos na faixa estudada edeve ser exeautado com 0s mesmos materiais
gue serdo uilizados na producdo em largaescala. O diagrama de dosagem que seré desenhado
€ baseado em leis e wrrelagdes, obtidas ao longo dos anos por outros pesquisadores (Abrams,

Lyse, Molinari e outros), descritas a seguir pelas equagdes 20a 28:;

-k
fcj=—F— .20
9= el (eq. 20)
m=Kk,+k,*alc (eg. 22)
1000
= 77 .22
(ko k" alc) (o322
(L+a)
_ .23
a irm) (eq. 23)
m=a+p (eq. 24)
y
C= .2
(1+a+p+alc) (9. 29
c= (1000-ar) (eq. 26)
HL 434 P yasel
+—+—+alc
Ye Ya Vs L
A=C*alc (eq. 27)
Cu=C*$c+C*a*$%a+C* p*$p+C*al/c*$ag (eq. 28)
once:

fcj = resisténcia a compressdo axial, aidade j, em MPg;
alc = relagdo &gua/ cimento em massa, em kg/kg;

a = relacd agregado mitdoseco / cimento em massa, em kg/kg;
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p = relacdo agregado gralido seco / cimento em massa, em kg/kg;
m = relac@o agregados s/ cimento em massa, em kg/kg;
a = teor de argamassa seca, deve ser constante para uma determinada situagdo, em kg/kg;

ki, Ko, K3, ks, ks, ks = constantes que dependem exclusivamente dos materiais (cimentos,
agregados, aditivos);

C = consumo de dmento pa” metro clbico de mncreto adensado, em kg/m?;

y = massa especificado concreto, medida no canteiro em kg/m?>;

v = massa especifica do cimento, em kg/dm®;

va = massa especifica do agregado mitido, em kg/dm®;

v, = Massa especifica do agregado graido, em kg/dm?;

ar = teor de a incorporado e/ou aprisionado pa metro ctbico, en dm®¥/m?;

A = consumo de &gua potavel por metro cibico de concreto adensado, em kg/m?;

Cu = custo doconcreto pa metro cubico;

$c = custo dokg de dmento;

$a = custo dokg de agregado mitdg,

$p = custo dokg de ayregado graidg;

$ag = custo dolitro de &gua potavel;

Helene (1987 estudou dversos tipos de cimento Portland existentes na época e dhegou em
correlagdes de resisténcias mecénicas para varias idades, que podem servir como
aproximagdes para auxiliar o profissional que ndo passa esperar o tempo e estuda A figura
25 mostra a mrrelaggo para o cimento Portland paolénico CP-32, similar ao CP-1V, cujo o
eixo da abscissa esta na escala logaritima para transformar a arva en uma reta, para melhor
visualizag&p. Para outros tipos de cimento, deve-se consultar a bibliografia dtada. Mas fazse
uma ressalva para este atalho: as normas brasil eiras de cimentos Portland comum NBR 5732
(ABNT, 1991a), cimento Portland ce alta resisténcia inicial NBR 5733 (ABNT, 1991b,
cimento Portland paolénico NBR 5736 (ABNT, 19919, cimento Portland alto forno NBR

5735 (ABNT, 1991c), cimento Portland composto NBR 11578 (ABNT, 1991e), cimento
Portland resistente asulfatos NBR 5737(ABNT, 1992, cimento Portland kranco NBR 12989
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(ABNT, 1993 e cimento Portland de baixo calor de hidratagédo NBR 13116(ABNT, 1991)
podem especificar intervalos amplos de quantidades de aligdes permitidas para cada tipo
destes materiais, assim pode-se encontrar compaosic¢oes distintas ao se trocar o fabricante, a
época ou até mesmo o lote. Logo, correlaces encontradas em uma determinada época, com
um determinado lote, podem diferir com outras atuais, causando dficuldades no

procedimento.

O estudo ce dosagem deve ser definido em fungcdo de pardmetros adotados, que estéo listados
na tabela 22, e para qualquer alteracdo nas informagdes iniciais € necessario que se fagca um
novo estudo.

Apés a obtencdo destas caracteristicas iniciais, se faz o estudo experimental, onde sdo
necessarios pelo menas trés portos para o desenho domodelo de cmmportamento, conforme
figura 26, onde se reladonam, para uma determinada trabalhabilidade, resisténcia a
compressao, relagdo alc, propar¢éo das agregados e ansumo de dmento. Os trés portos o o
intermediério, o polre eo rico, que sdo, respedivamente, o 1.5, o 16,5 e 0 1:3,5, para 0s
concretos cornvencionais compreendidos em uma faixa de resisténcia a compressdo
aproximada de 20a 50 MPa. O primeiro trago a ser rodado é o 1:5 (cimento: agregados scos
totais, em massa) de onde se tiram informagdes importantes para os tragos subseqientes. E
importante frisar que estes trés portos devem abranger toda a faixa de valores requeridas, de

forma que se evite extrapolagdes.

Uma das etapas mais importantes do método | PT é a determinagdo doteor de agamassa se,
pois esta define & caracteristicas bésicas de um concreto. Se o teor de agamassa estiver
elevado, aumenta o custo do material por metro cubico, assim como a probabilidade da
ocorréncia de futuras manifestacfes patol 6gicas, como afissuracdo pa desseca@o superficia
e/lou pa elevado cdor de hidratacggo do cimento. Por outro lado, se hower quantidade de
argamassa insuficiente, a trabalhabilidade do concreto sera preudicada, afetando o
acabamento final e provocando paosidade e falhas de ancretagem. Por tanto, deve-se

sempre buscar 0 teor de agamassaided, para que ndo ocorram problemas em nenhuma parte.
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Tabela 22: resumo das caracteristicas béasicas para o estudo
dosagem

Itens Definicoes

1- NUmero da dosagem

2- f (projeto) — MPa

3- Elementos estruturais em que o concreto sera apli cadd

4- Espacanento

entre barras de a0

5- Dimensao maxima araderisticado agregado graido
adotado (mm)

6- Abatimento adotado (mm)

7- Cimento; marca, tipo e classe

8- Relagdo agua/cimento (em funcdo da durabilidade da
estrutura)

9- Desvio-padréo de dosagem (M Pa)

10- Resisténcia de dosagem (M Pa)

11- Relacdo &gual/cimento (em funcéo da resisténcia de
dosagem)

12- Aditivos; marca, tipo e propar¢éo

13- Idade de ruptura dos corpos-de-prova (dias)

14- Estimativa de perda de agamassa no sistema de

transporte e lancamento doconcreto (%)

15 Trag (1:m) para a primeira mistura experimental 150

(kg/kg)

Obra: Data

(forte: HELENE e TERZIAN, 1992, p.243)
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A tabela 23, Helene e Terzian (1992 p.245), descreve uma forma prética de determinagcdo do
teor ideal de agamassa seca. O profissional que utilizar esta tabela precisa possuir uma certa
experiéncia, uma vez que se deve mmecar com um concreto pobre em argamassa e ir
adicionando argamassa (cimento e agregado miudo), até que, visual mente, se perceba que 0
concreto estd com material suficiente para se realizar um bom acabamento final. Logicamente
gue ndo € necessario que o inicio sgja em 35% e va se aicionando e 2% em 2%, pode-se
comegar em um teor em que se acredita que € pouco abaixo doideal ouir somandoargamassa
em intervalos maiores, apenas com o cuidado ce respeitar sempre a ®luna de acéscimos,

mantendo constante a quantidade do agregado graido.

Tabela 23: determinag&o doteor de argamassa seca parao trag 1.5

(brita= 30 kgy)
Quantidade de Areia |Quantidade de Cimento
Teor de (kg) (kg)
Argamassa| Trago Unitario

(%) (La:p) Massa Total |Acréscimo |Massa Total |Acréscimo
35 1:1,10:3,90 8,46 ¥ 122 7,69 — ¥ 0,25
37 1:1,22:3,78 9,68 %» 131 7,94 £ 0,26
39 1:1,34:3,66 10,99 1,37 8,20 A 0,27
41 1:1,46:3,54 12,36 1,50 8,47 0,30
43 1:1,58:3,42 13,86 1,59 8,77 0,32
45 1:1,70:3,30 15,45 1,72 9,09 0,34
47 1:1,82:3,18 17,17 1,85 9,43 0,37
49 1:1,94:3,06 19,02 2,00 9,80 0,40
51 1:2,06:2,94 21,02 2,17 10,20 0,44
53 1:2,18:2,82 23,19 2,36 10,64 0,47
55 1:2,30:2,70 25,55 2,59 11,11 0,52
57 1:2,42:2,58 28,14 2,84 11,63 0,57
59 1:2,54:2,46 30,98 3,12 12,20 0,62
61 1:2,66:2,34 34,10 3,47 12,82 0,69
63 1:2,78:2,22 37,57 3,86 13,51 0,78
65 1:2,90:2,10 41,43 14,29

(fonte: Helene eTerzian, 1992, p.245)

O método descreve algumas etapas que devem ser seguidas para que ocorra 0 menor nUmero

possivel de variagdes entre diferentes centros de pesquisas ou canteiro de obras:
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a) imprimagéo domisturador com uma por¢do de concreto de volume inferior a
6kg com trago 1:2:3 e dc = 0,65. Deixar o material sair livremente;

b) colocago dos materiais, sendo pgimeiro parte da agua (80%), agregado
graido, agregado miudo, cimento, restante da agua e se for o caso, aditivos;

c) colocago da primeira quantidade de materia e verificaggo doaspecto. Se ndo
estiver com o teor ideal, acrescentar cimento e areia de aordo com a @lunade
acréscimos, deixando a quantidade de agregado gralido constante. Cada por¢ao
de material deve ser misturado pa 5 minutos;

d) redlizacdo de testes préticos para a onfirmacdo do teor final de agamassa
(figura 27);

e) correcdo doteor final devido a perdas inerentes ao processo, Como transporte e

langamento. As perdas S0 estimadas entre 2% e 4%;

f) realizar uma nova mistura de tragp 15 para a determinagio de todas as
caraderisticas finais do concreto fresco: relagdo agua/cimento, consumo pa
metro cubico des comporentes, massa especifica do concreto fresco e
abatimento dotronco de mne.

ApGs a obtencdo de todos os parémetros necess&rios para a produgdo do concreto, é

necessario que se produzam os tracos auxiliares, um polre eum rico. Deve-se escolher uma

faixa que

possivelmente &ranja a resisténcia procurada, pois ndo é recomendavel a

extrapolagc@ da curva de dosagem, a ndo ser que para variagdes de mencs de 10%. Pode-se

utilizar os tracos 1:3,5 e 1:6,5, espacados 1,5 para cima e para baixo dotrago intermediario, a

faixa do abatimento dotroco de cone eo teor de agamassa devem ser mantidos constantese o

cdculo dcs tragos € semelhante a feito anteriormente, com a vantagem que, com o teor de

argamassa eo trag ‘m’ ja determinados, a quantidade de agregado mitdo e graddo é ohtida

pelas duas equagdes com duas incognitas j& citadas:

.- +a)
Grm)
m=a+p

(eg. 23

(eq. 29)
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Figura 27: aspedo doconcreto com teor ideal de agamassa seca
(fonte: HELENE e TERZIAN, 1992 p.257)

Novamente redizar as misturas experimentais com o trago rico e polre e determinar todas as
caraderisticas finais do concreto fresco. O méodo IPT/EPUSP ainda prevé que, caso 0
intervalo de arangéncia do estudo réo chegue no porio esperado, pode-se redizar tracos
chamados de muito rico e muito polre variando Q5 portos para dma epara baixo dcs tragps
extremos. Com todos os novos dados ohtidos, pode-se clcular as novas constantes ‘k’,

através das equagdes ja descritas.

ApGs o rompimento dcs corpos-de-prova nas idades de projeto, desenha-se o diagrama de
dosagem como na figura 26 e pode-se cdcular qualquer traco intermediario aquela familia,
desde que sejam utilizados smpre os mesmos materiais do estudo pévio. E importante
sdlientar que 0 propacionamento de materiais de um determinado concreto feito em
laboratério é sempre uma tentativa de se chegar mais perto pcsdvel da redidade, porém
sempre sera necessrio que se fagam correcdes e gjustes posteriores, para a obtencéo dotrago
final.
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4.3 DESENVOLVIMENTO DOMETODO DE DOSAGEM PARA CAA

4.3.1 Introducgéo

Serd sempre dificil desenvolver um método tedrico de dasagem, que possa ser utilizado
universalmente @wm qualquer combinagcéd de cimento Portland, materiais cimenticios
suplementares, quaisquer agregados e quaisquer aditivos, ja que os critérios de a®itacdo
destes materiais, apesar de serem normalizados, sio amplos demais (AITCIN, 200Q p.243).
Ao citar estafrase, Aitcin estava se referindoaos concretos convencionais, ou seja, a situagéo
se grava com concretos auto-adensaveis, onde 0 uso de alitivos é praticamente obrigatorio,
além de mmporentes finos. Mas, a intencdo deste método ce dosagem € exatamente este:
dosar CAA com quaisquer materiais disponivels, apenas cumprindo requisitos bésicos e
seguindo um método cetalhado.

A obtencdo deste concreto ndo é muito simples, ja que é necessario uma combinacio
adequada entre os materiais, havendo muita sensibilidade a variaggo de qualquer um deles
(ARAUJO et al., 2003 p.2).

4.3.2 Materiais constituintes

Dependendo dbs caracteristicas que se pretende dcangar, deve ser escolhido otipo e dmento
entre os diversos existentes comercialmente na regido doestudo. Cada tipo de dmento pode
ter vantagens e desvantagens para o fim a que se destina, mas o importante € que se ®nheca
as variagdes e @ peauliaridades de cadalocd de uso, para que se possa escolher o ideal entre
o cimento Portland comum, cimento Portland composto, cimento Portland de ato-forno,
cimento Portland pazoléanico, cimento Portland ce dta resisténcia inicial, cimento Portland
branco, cimento Portland resistente asulfatos e dmento Portland de baixo calor de hidratacdo.
Mas um cuidado gue se deve ter, é que a normas técnicas nacionais destes cimentos (ja
citadas) podem permir um grande intervalo de adicoes, fazendo com que um tipo de dmento

possa variar bastante sua composicao em diferentes indUstrias, épocas ou até mesmo lotes.

Os agregados constituem um comporente importante, contribuindo com cerca de 80% da

massa e 20% do custo de concreto estrutural sem aditivos, de fy da ordem de 15 MPa
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(ALBUQUERQUE, 2003 p.104). Os agregados miudocs e graidcs devem ser inertes e de
conhecida apredacdo petrogréfica. Os agregados devem ter a menor granulometria possivel,
sendo interessante utilizar curvas granulométricas continuas, que ajudaria na compacidade e
resisténcia final do concreto. A dimensdo méaxima caracteristica do agregado graido,
determinada pela NBR NM 248 (ABNT, 200%), deve ser limitada pela pior se¢do a qual o
CAA fluird na peca aser concretada, apesar de que agregados maiores s mais eanémicos,
enguanto menores o mais apropriados para a mistura. A dosagem deve ser cdculada para os
materialsS $£C0S € @n massa, mas caso isto ndo ocorra, devem ser determinadas as massas
unitérias dos agregados através da NBR 7251 (ABNT, 1982 e wseficiente de inchamento
para a areia, através da NBR 6467 (ABNT, 1987, pra que sgam realizadas as devidas
correcBes. Também é recomendado qLe o agregado gaudo tenha forma angular e superficie
aspera, proparcionando maior aderéncia entre pasta e agregado (TORRALES-CARBONARI
et al., 2003 p.4). Também é recomendavel que o agregado graido tenha um coeficiente de
forma o mais proximo passivel de 1, o que diminui 0s vazos a serem preenchidos com

argamassa entre & particulas.

Os materiais finos podem ser diversos, e devem ser escolhidos apds uma analise técnica e
econdmica, pois existem varios materiais que sdo residucs de indUstrias, de mais baixo custo e
gue teriam de ser tratados respeitando legislagbes ambientais. Os finos podem ser
pozolanicos, como cinza de casca de aroz, silica diva, metacaulim, escoria ato forno e
outros, ou réo pazoléanicos, como cerdmica moida, filer cacéareo e outros, desde que tenham
area superficial maior do gque o comporente que estdo substituindo. Se os materiais forem
pozolanicos, substituirdo o cimento, em massa, e se forem ndo pazolanicos, substituirdo o
agregado miudo. E como sdo resporsaveis pela mesdo do CAA, os comporentes finos
deverdo passuir uma area superficial maior que a dos materiais substituidos. Por isso,
EFNARC (2002 p.5) define como finas, particulas menores que 0,125 mm, incluindoas dos
agregados. Mas, além de resporsaveis pela resisténcia a segregagdo da mistura, os finos
desempenham um papel importante para a durabilidade do concreto, tanto fisica quanto
guimicamente. Como as particulas sdo de tamanho pequeno, elas realizam um efeito filer,
pois fecham poros e melhoram inclusive a zona de transi¢do, que seria o local onde agentes
agressivos penetrariam no concreto e onde provavelmente romperia o material no seu limite

de caga. E caso as adicfes fossem pozolanicas, elas reagiriam com o Ca(OH), resultante da
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hidratacgo do cimento, que € um composto fragil e facilmente lixiviavel, aumentando

novamente a durabilidade do concreto.

Um recente avanco natemaogiado CAA, segundoCollepardi (2003 p.6), € a nanasilica ou
silica coloidal amorfa ultra fina, que sdo particulas de 5-50rmm de silica diva, disporiveis em
solucdo (10-50% de sdlidos). Servem para reduzir exsudagio e aimentar a resisténcia a
segregacao, pois S0 comporentes extremamente finos. Sua dosagem € entre 3 e 5% da massa

dos aglomerantes.

Os aditivos utilizados no CAA sdo o superplastificante, respornsavel pela fluidez do concreto,
e, ocasionalmente, o modificador de viscosidade, resporsavel pela mesdo da mistura, quando
na auséncia de comporentes finos econamicamente ou temicamente viaveis. Os aditivos
superplastificantes podem ser divididos em quatro grupcs (HARTMANN, 2002 p.15);
(ATTCIN et al., 1994 p.45):

a) lignossulfonatos ou lignossulfonatos modificados (LS);

b) sais sulfonatos de poicondensado e naftaleno e formaldeido, usuamente

denominados de naftaleno sulfonato ouapenas de naftaleno (NS);

c) sais alfonatos de pdicondensado e melamina e formaldeido, usualmente

denominados de melamina sulfonato ouapenas de melamina (MS);

d) pdicarboxilatos (PC).

Os lignossulfonatos (LS) sdo conheados como aditivos plastificantes de primeira geraggo e
utilizados como redutores de &ua normais e an alguns casos também como
superplastificantes. O naftaleno (NS) e a melamina (MS) sdo conheddos comercialmente
como aditivos superplastificantes de 2° geracdo e permitem a reducdo em até 25% a
guantidade de &gua na mistura, quando wados como redutores de agua. E, finamente, os
pdicarboxilatos (PC) séo os aditivos mais aconselhados para a utilizagcgd% noCAA, por serem
aditivos superplastificantes de dta diciéncia ou ainda hiperplastificantes, que dispersam e
desfloculam as particulas de cimento, permitem a reducdo da agua das misturas em até 40%,
mantendo a mesma trabal habili dade e sdo pdiméricos (HARTMANN, 2002 p.19); (SAKAI
et al., 2003 p.16). SegundoAitcin et al. (1994 p.47) e Sakai et al. (2003 p.17), os aditivos
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superplastificantes também podem exercer outras funcées ou mecanismos além das ja citadas,

que auxiliam nafluidez da mistura, como:

a) reducdo datensdo superficial da &gua;

b) repulsdo eletrostatica entre particulas;

¢) filme lubrificador entre as particul as de cimento;
d) disperséo dcs gréos de dmento;

€) inibicdo da hidratacdo superficial do cimento, deixando mais agua livre para

fluidificar o concreto;

f) mudanca da morfologia dos produos da hidratagéo;

Pode-se citar um novo tipo de alitivo superplastificante desenvolvido recentemente, o aditivo
superplastificante sintético (BURY e CHRISTENSEN, 2002, que possui as mesmas fungdes

dos pdicarboxilatos, porém com desempenhomelhorado.

Ja os aditivos modificadores de viscosidade (VMA) sdo pdimeros derivados da aelulose e
acrilico, solveis em &gua, que aumentam a viscosidade e a estabilidade do concreto
(LACHEMI et al., 2003. Normalmente, este aditivo reduz o risco de separacdo de
constituintes heterogéneos durante o transporte, 0 adensamento e assentamento da mistura, até
gue se inicie o enduecimento do material (KHAYAT e GHEZAL, 2003 p.369. O VMA
substitui comporentes finos do concreto, assim a mistura contém poucas particulas pequenas,
fazendo com que diminua a érea superficial do material e, conseqiientemente, 0 consumo de
agua. Ou sgja, concretos smilares podem ter relacdo alagl menores ou a mesma relacio,
porém com maior fluidez, sem que ocorra asegregacdo. Peterssen (1999 p.6) salienta que o
uso doVMA retarda o crescimento da resisténcia a @mpressdo do CAA com filer cdcéareo,

principal mente nas primeiras idades.

Troli et al. (2003 p.103) descrevem uma glicag@o do aditivo modificador de viscosidade.
Este foi utilizado notragp de um CAA em uma estrutura massiva, devido a reducdo do
consumo de cimento. Em estruturas massivas, 0 consumo de cimento deve ser 0 menor
possivel, para reduzir o rico de fisaras térmicas. Assm o VMA teve de ser usado para dar

coesao ao CAA.
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4.3.3 Procedimento

Como ja descrito, o concreto auto-adensavel € uma evolucdo do concreto convencional. Para
dos&lo parte-se dos quatro comporentes basicos: cimentos, agregados miudo e graddo e
agua. Apds adiciona-se os outros dais, aditivos e finos. Assim como no método |PT/EPUSP
para concretos convencionais, este procedimento € baseado em pass para que se possa
moldar pelo menos trés tragos de concreto da mesma familia, para entéo, se obter o dagrama

de dosagem.

Na figura 28 olservam-se 0s passos, onde 0 primeiro € escolher os materiais que tem
cond ¢des de compor 0 melhor concreto auto-adensével. As caraderisticas a serem analisadas
s80 0 custo de @da mmporente, a disponbilidade destes em quantidade e distancias
aceitaveis, e se ainda hower mais de uma opcdo para um dado item, € aconselhavel que se
privilegie aqueles com que o resporsavel pela dosagem ja tenha trabalhado. Deve-se
especificar o dametro méximo do agregado graido, o menor entre 20mm ou um ter¢o do
espacanento entre as armaduras da estrutura red em que o CAA serd aplicado. Os
comporentes finos, necessarios para garantir a coesdo do concreto auto-adensavel, devem ser
cuidadosamente escolhidos, pois atualmente ha boas opcdes, e muitas, inclusive, sdo residucs
de indistrias.

O segundo [asso é a determinagdo experimental do teor de agamassa, auxiliado pela equagio
23 dométodo IPT/EPUSP com os materiais escolhidos, sem aditivos nem finos, sendo que
esta deve ser mantida mnstante aé o fim da dosagem do CAA. Se o fino escolhido para a
substituicdo for um ndo pazolénico, deve-se utilizar as equacOes de 29-37 para adeterminacgo
de par@metros para mmpor o trago e, apds a colocacdo dcs finos e aditivos, o desenho ca
curva de dosagem. E se o comporente fino escolhido for pozolénico, deve-se utilizar as
equacdes 38-48 para se determinar as informacdes necessarias para o caculo dotrag e, apds,
0 desenho ch aurva de dosagem.
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Escolha dos Materiais

Determinacgéo do Teor de
Argamassa

Determinacgéo dos
Tragos — Rico,
Intermediéario e Pobre

Colocacéo do Aditivo e
Conseqlente Segregacao

Acerto dos Finos por
Substituicao

Ensaios de Trabalhabilidade
até o CC Virar CAA

Comparacgéo do CAA
sem e com VMA

Ensaios de Resisténcia
a Compressao nas
Idades Determinadas

Desenho do
Diagrama

Figura 28: passo-a-pas0 para dosagem do CAA

a) Fino réo pazolanico:

k,

fcj =
J kza/c

m=k, +k,*alc

_ 1000
(k, +k, *alc)
. 1+ f +a)
(+m)
m=a+p+f
C_ y

@+ fra+ p+al/c
( )

(eg. 29)

(eq. 30)

(eq. 31)

(eg. 32

(eq. 33)

(eq. 34)
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c- (1000- ar)
Hl+i+i+£+a/cE
e Vi Ve Ve -

A=C*alc

Cu=C*$c+C* f*$f +C*a*$a+C* p*$p+C* SP* $sp
+C* MV%* $vma+C* a/c* $ag

b) Fino paolanico:

k,

alagl
K

fcj =

m=k, +k,*al/agl

MC = 1000
(ks + k;* a/agl)
o= (1+a)
@+m)
m=a+p
C= 4
(1+a+p+alagl)
MC = (1000- ar)
B£+£+i+£+a/ag|E
Hyc yfp ya yp E
C=MC*C%
FP=1-C
A=MC*alagl

Cu=C*$c+C* fp*$fp+C*a*$a+C* p*$p+C* SPo* $sp
+C* MV %* $vma+ C* a/agl* $ag

once:
fcj = resisténcia a compressao axial, aidade j, em MPa;

alagl = relagé &gua/ aglomerante em massa, em kg/kg;

(eg. 39)

(eq. 36)

(eg. 37)

(eg. 38)

(eg. 39

(eg. 40)

(eg. 42)

(eq. 42

(eg. 43

(eq. 44)

(eq. 45)
(eq. 46)

(eq. 47)

(eg. 48)
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¢ = relagé cimento / aglomerantes em massa, em kg/kg;
fp = relacdo fino paolanico / aglomerantes em massa, em kg/kg;
f = relagdo fino nbo pazolanico / aglomerantes em massa, em kg/kg;
a = relacéo agregado mitdo seco / aglomerantes em massa, em kg/kg;
p = relacdo agregado gralido seco / aglomerantes em massa, em kg/kg;
m = relac@ agregados s/ aglomerantes em massa, em kg/kg;
a = teor de argamassa seca, deve ser constante para uma determinada situagdo, em kg/kg;

ki, ko, ks, K4, ks, ke = constantes que dependem exclusivamente dos materiais (cimentos,

adices, agregados, aditivos);

C = consumo de dmento pa metro clbico de concreto adensado, em kg/m?;

MC = consumo de material aglomerante por metro ciibico de mncreto adensado, em kg/m®;
FP = consumo dofino paolanico pa metro ctibico de mncreto adensado, em kg/m?;

SP% = dosagem de aditivo superplastificante por metro cubico de mncreto adensado, em

I/m?3;

VMA% = dosagem de aditivo modificador de viscosidade por metro cibico de concreto
adensado, em I/m?;

y = massa especificado concreto, medida no canteiro em kg/m?>;

v = massa especifica do cimento, em kg/dm?;

Yip = Massa especifica dos finos pozolanicos, em kg/dm®;

vt = massa especifica dos finas ndo pazolanicos, em kg/dm?;

va = massa especifica do agregado mitido, em kg/dm®;

v, = massa especifica do agregado graiido, em kg/dm?;

ar = teor de a incorporado e/ou aprisionado pa metro ctbico, em dm®¥/m?;

A = consumo de &gua potavel por metro clibico de concreto adensado, em kg/m®;
Cu = custo doconcreto pa metro cuabico;

$c = custo dokg de cimento;
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$f = custo dokg de material fino pazolanico;
$f = custo dokg de material fino réo pazolénico;
$a = custo dokg de agregado mitdg;
$p = custo dokg de ayregado graidg;
$sp = custo dolitro de aditivo superplastificante;
$vma = custo dolitro de aditivo modificador de viscosidade;
$ag = custo dolitro de &gua potavel;

O cdculo doconsumo dos aglomerantes, para que se determine 0s outros comporentes, deve
ser feito através das equagdes 34 ou35se o finofor ndo pazoléanico, e através das equacdes 43
ou 44 se o fino for pozolanico. Observa-se que para utilizar as equacbes 35 ou 44 é
necessario gue se mnheca amassa especifica dos materiais e que se determine o teor de &
incorporado no concreto, enquanto que para se utilizar a 34 oua 43, basta medir a massa
especifica do concreto fresco. Através de ambas as opcles deve-se thegar a valores iguais,
mas recomenda-se que se utilize aprimeira opgéo, pois esta considera o ar aprisionado do

concreto e ndo precisa fazer ensaios de determinacdo da massa espedficados materiais.

Nesta fase 0 concreto ainda é convencional, sem aditivos e sem finas especiais. Osfinos seréo
adicionados ao concreto pa substituicdo em massa, ou seja, seraretirada amesma massa do

cimento ou doagregado mitdo, ndo alterando esta proparcéo.

Com os materiais definidos e o teor de agamassa determinado, devem ser escolhidos pelo
menoas trés tragos bases para o desenho do dagrama, um rico, um intermediério e um pobre,
para aredizagdo das curvas de dosagem para esta familia de materiais, e, podera se dosar
gualquer concreto desejado com estes materiais. Nao € aconselhavel que se extrapole esta
curva. Logo, é recomendavel que se aumente 0 nimero de portos para se ter um grande
intervalo de valores ou escolher portos ja proximos dos parametros finais, caso seja possivel.
Deve-se sempre manter 0 teor de agamassa nstante @n massa, em todos 0s tragos
realizados, para que estes sjam considerados da mesma familia, e possam ser plotados no
mesmo diagrama de dosagem. Pode haver alguma variagdo no volume final da agamassa,
guando forem utilizados materiais de massa especificas diferente. Mas é imprescindivel que
nd ocorra variagdes de massa eitre & argamasss de tragos diferentes, para néo

comprometer o diagrama de dosagem.
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Até o terceiro passo, 0 méodo é exatamente igual ao IPT/EPUSP. E no quarto passo gue o
concreto vai se alterando para ser auto-adensavel, primeiramente com a colocagé doaditivo
superplastificante e simultaneamente, a de materiais finos. A propacéo de alitivo que se
coloca € en funcd da massa do cimento e varia muito, devido a variagd de dmentos
existentes e, principalmente, a grande variedade de aditivos (marcas, tipos). Recomenda-se,
entéo, que se mmece M pequenas quantidades, na ordem de 0,30% da massa de dmento, e
vaaumentando, até chegar no porto ideal. Este valor deve ser mantido constante paratodcs os
tracos realizados, para que os concretos s€jam da mesma familia. O porto ideal é ohtido
visualmente, e ocorre quando o concreto esta bastante fluido, sem levar em consideragdio a
separacédo dos agregados graldos da argamassa. Nesta etapa ndo € necessario realizar 0s
ensaios de trabalhabilidade, pois 0 material estd en uma fase bastante fluida, segreganda. A
partir daqui € muito importante agilidade no processo, ja que os aditivos superplastificantes
tem um tempo ce trabalho, ou sgja, com o passar do tempo, v8o perdendo sua ago, e este
tempo é em média, 50 minutos, mas depende muito do tipo, da marca do aditivo e,
principamente, da temperatura ambiente. O quarto e o qunto paso sdo redizados
simultaneamente, ou seja, a medida que se wloca o aditivo, os finos também s&o adicionados.

O quinto passo é acorrecdo da segregacdo do concreto, tornando-o coeso e fluido ao mesmo
tempo. Com a substituicd do cimento ou doagregado miudo pa finos especificados para
tornar o concreto coeso, cria-se 0 concreto auto-adensavel, e dependendo domaterial fino
escolhido, muda o comporente a ser substituido. Se o materia fino escolhido for pozolanico
ou cimentante (cinza volante, silica ativa, metacaulim, escoria de alto forno, cinzade cacade
arroz), substitui-se o cimento, e se for ndo pazolanico (p6d ce brita, filer calcério, cerdmica
moida) substitui-se o agregado mitido, desde que os materiais substituidos tenham uma area
superficial menor que seus ubstitutos. Para auxiliar o resporsavel pela dosagem do concreto
auto-adensavel, foi criada uma tabela auxiliar para o acerto da proparcéo domaterial finoem
relacdo ao que sera substituido (tabela 24), onde a propargdo comega peguena e aos poucos
vai crescendqg até que o concreto fique dentro dcs limites estabeleddos no capitulo da
trabalhabilidade dos CAA. A &gua é adicionada experimentalmente em relagdo a massa dos
aglomerantes, a relagdo alagl deve ser a menor possivel, para que aimente a durabilidade da
estrutura e a resisténcia dos concretos.
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Tabela 24: determinag&o da propagéo entre o material finoe o

substituido
TRACO CIMENTO (kg) FINOS (kg) BRITA (kg)
UNITARIO (c:f:ab)]Massa Total|A créscimo]M assa Total | A créscimo|M assa Total JAcréscimo

1:0:1,12:1,88 8,93 0,00 16,79
1:0,1:1,02:1,88 9,80 0,87 0,98 0,98 18,42 1,64
1:0,2:0,92:1,88 10,87 1,07 2,17 1,19 20,44 2,01
1:0,3:0,82:1,88 12,19 1,32 3,66 1,49 22,92 2,48
1:0,4:0,72:1,88 13,89 1,70 5,56 1,90 26,11 3,20
1:0,5:0,62:1,88 16,13 2,24 8,06 2,50 30,32 421
1:0,6:0,52:1,88 19,23 3,10 11,54 3,48 36,15 5,83
1:0,7:0,42:1,88 2381 458 16,67 5,13 4476 8,61
1:0,8:0,32:1,88 31,25 7,44 25,00 8,33 58,75 13,99
1:0,9:0,22:1,88 45,46 14,21 40,91 15,91 85,46 26,71

1:1:0,12:1,88 83,34 37,88 83,34 4243 156,68 71,21

O sexto pas® verifica se 0 concreto ja esta ideal ou se ainda sdo necessarias algumas
corregoes. A medida que acontece aadicéo de aditivo superplastificante e asubstituicdo de
materiais por finas, 0 concreto vai ficando mais coeso e menos fluido. Assim, cada vez que
adiciona-se material fino e tira-se outro comporente, é necessario que se redize 0s ensaios de
trabal habilidade. Caso o concreto se enquadre nos limites, estard pronta adosagem. Se néo se
enquadrar, deve-se continuar acertando as propacgdes. Como os testes que podem ser
realizados para a andlise do CAA podem ser demorados, deve-se observar visualmente o
concreto e so redizar os testes quando estiver na eminéncia da obtencdo doCAA, sob penade

o aditivo perder o efeito.

SegundoBillberg (1999 p.47), existem duas formas principais de manter a estabil idade junto
com a fluidez do CAA: adicionando solidos finos ou adicionando oaditivo modificador de
viscosidade (VMA). E como sdo os materiais finos os responsaveis por dar coesdo ao CAA, o
VMA pode substituir os finos, mas nem sempre é ecnamicamente vantajoso realizar esta
troca. Como ja se tem o tragop do CAA pronto sem o aditivo modificador de viscosidade,
deve-se clcular o custo dos materiais, e gds, substituir parte dos finos pelo aditivo e
recalcular o custo doconcreto. Assim, poderd ser analisado se mmpensao uso doVMA. Uma
situagé em que o uso do aditivo modificador de viscosidade é praticamente obrigatério, é
guando réo se tem materiais finos disponiveis na regido, e se é ohbrigado a utilizar o cimento

como um fino paolanico, aumentando ocusto do concreto e aumentando a passibilidade de
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ocorréncia de manifestagdes patol 6gicas. Observa-se que este pas ndo € ohrigatério, serve
somente para melhorar o trago ja determinado, quando finos para dar a coesdo necesséria ao
concreto ndo forem disponiveis. Isto paque, para que se efetue asubstituicdo de finos pelo
VMA, é necessario que se fagaum novo concreto, sendoimpassivel aproveitar o anterior.

AQui ja se tem os tragos prontos e deve-se moldar os corpos-de-prova para a ruptura a
compressdo nas idades requeridas. Os corpos-de-prova devem ser moldados sem vibragéo ou
compadagdo interna, 0 CAA deve simplesmente fluir para o interior das formas. Deve-se
moldar no minimo das corpos-de-prova de dimensdes de 9,5 cm de didmetro pa 19,5 cm de
altura, para cada idade de ensaio, deixando omaterial no interior das férmas no grimeiro da,
coberto, e realizando cura Umida até as idades escolhidas (normalmente 7 e 28 das). Ensaia-
se 0 concreto & compressdo para a ohbtencd dcs dados que faltavam para o desenho do
diagrama e para o cdculo das equagdes, como valor da resisténcia a @mpresséo (MPa), que
se somam arelagdo alagl, trago ‘m’, espalhamento doconcreto doensaio doslump flow test e
0 consumo de dmento pa metro ctibico (kg/m?).

Entdo com todcs os dados prontos, pode-se, facilmente, desenhar o dagrama de dosagem e
determinar as equacOes de mmportamento, e apartir de qualquer condc¢do inicial pode-se

dosar o concreto com aqueles materiais escolhidos.

4.3.4 Mistura de agregados graldos

Pode-se realizar um estudo ch mistura dos agregados graidos, com afinalidade de diminuir o
custo do corcreto, e esta propacdo poce ser obtida de modo pético e simples, como
recomenda o método IPT/EPUSP (HELENE e TERZIAN, 1992 p.229 para mncretos
convencionais. Neste estudo se determina a mposicdo ideal entre duas faixas
granulométricas de pedras britadas, através do método ca NBR 7810(ABNT, 1983. Assim,
executa-se dgumas misturas com diferentes proparcdes e amelhor mistura éa que tiver a
maior massa unitaria, que significa que é a que tem menos vazios para serem preenchidos

com argamassa.
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4.3.5 Tempo de misturado CAA

O tempo e mistura do CAA deve ser superior ao do concreto convencional, justificando,
asdm, um estudo cuidadoso sobre o tema. Devido a presenca de finos e dlitivo
superplastificante, 0 CAA predsa de mais tempo de mistura, para que estes comporentes
possam dispersar e agir quimicamente, no caso do aditivo, em todo o concreto. Ensaios
préticos, realizados por Rigueira Victor et al. (2003, demonstraram que tempos curtos de
misturas realmente prejudicam o desempenho doCAA.
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5 TRABALHO EXPERIMENTAL

5.1 DESCRICAO DO PROCEDIMENTO

Neste capitulo foram dosados concretos auto-adensaveis a partir do método e dosagem
propcsto nesta dissertagdo, com o intuito de comprovar sua €icécia, com materiais
disporiveis e econamicamente viadveis na ddade de Porto Alegre — RS. Foi dosada uma
familia referéncia com concreto convencional para comparagdes e outras s com 0 concreto
auto-adensavel (CAA) com trés finos distintos, sendo em um primeiro momento sem aditivo
modificador de viscosidade (VMA) e gés com aditivo VMA. Para cada uma das familias
foram determinadas as equagdes e o0 dagrama de dosagem, e, posteriormente, foram
comparadas algumas propriedades dos concretos, como resisténcia a compressao e a tracdo,
consumo das componrentes, dosagem dos aditivos, ganhas de resisténcia e asto. Baseado em
ensaios prévios, foram cd culados apenas trés adicles para cada porto dodiagrama, mas caso
ndo howesse esta facilidade, poderia se redizar vérias adicdes, até que se obtivese a
propacdo ideal. Como foram estudados sete familias, com quatro portos (1:3; 1:4,5; 1:6; e
1.7,5), quatro idades (3, 7, 28 compressio e tragcdo e 63 das) e dois corpos-de-prova por

idade, foram moldados um total de 280 corpos-de-prova de 9,5 centimetros por 19,5 cm.

5.2 ESCOLHA DOS MATERIAIS

Os materiais foram escolhidos de acordo com requisitos témicos e econdmicos. Como o
método permite dosar CAA com quaisquer materiais locas, para este estudo experimental
foram escolhidos aqueles que foram os de melhor disporibilidade. O cimento foi 0 ARI/RS,
cimento de alta resisténcia inicia resistente asulfatos. Os finos utilizados foram o filer
calcareo, por ser um fino rbo pazolanico, o metacaulim, por ser dispornivel comercialmente e
a dnza de casca de aroz, esta Ultima por poder ser uma superpozolana de excelentes
caraderisticas e grande disponbilidade en pdlos produores de aroz, como o estado doRio
Grande do Sul. A andlise quimica dos aglomerantes, a qual foi realizada no LACER
(laboratério de cerdmica) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, esta mostrada na
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tabela 25. A determinagdo de perda ao fogo das aglomerantes foi redizada de acordo com a
NBR NM 18 (ABNT, 2004). Observa-se que os materiais finos s8o todcs residucs industriais,
e ao invés de serem enterrados ou dspaostos de outra forma agressva para 0 meio ambiente,
podem ser utilizadas em substituicéo a comporentes do concreto, o que € bastante interessante
e econdmico. As massas espedficas destes materiais foram determinadas através do ensaio
descrito )mNBR NM 23 (ABNT, 2001a) e os resultados estdo na tabela 26.

Tabela 25: andlise quimica dos aglomerantes utilizados

ELEMENTO CIMENTO (%) MC (%) CCA (%)

CaO 46,8373 0,051 0,5534
SO, 28,4229 60,1481 96,3534

Al,O3 7,9507 38,7845 -
MgO 7,5944 - 0,9207
SO; 6,3814 - -

Fe,03 1,5692 0,492 -
K,0 1,244 0,5243 2,1724

Perda ao fogo (%) 3,51 2,49 7,17

O agregado mitudo escolhido foi areiaregular extraida de rio. A brita de origem basdltica ®m
dimensdo maxima caracteristica de 19 milimetros, foi escolhida como agregado graida As
massas espedficas e unitarias dos agregados graliido e mitdo constam na tabela 26, enquanto
as andlises granulométricas estdo natabela 27. As massas especificas dos agregados graidoe
miudo foram determinadas através do ensaio descrito na NBR NM 53 (ABNT, 2003h —
agregado graido — Determinagéo de massa espedfica, massa especifica garente e dsorcdo
de &gua, e NBR NM 52 (ABNT, 2003) — agregado mitudo — Determinagéo de massa
especifica e massa especifica aparente, respedivamente, engquanto as massas unitarias foram
determinadas baseado noensaio da NBR 7251 (ABNT, 1982 — agregado em estado solto —
Determinac@d da massa unitaria. A compaosicdo granulométrica foi  feita de aordo com o
estabelecido ra NBR NM 248 (ABNT, 2003) - agregados — Determinagdo da compasi¢ao
granulométrica. Para estes ensaios, a anostra foi coletada conforme aNBR NM 26 (ABNT,

2001b - agregados — Amostragem.

E, por Ultimo, foram utilizados aditivos superplastificante de terceira geragéo base
pdicaboxlatos e modificador de viscosidade. As caracteristicas destes materiais foram

fornecidas pelo fabricante. O superplastificante de terceira geragdo pcsui um pH variando
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entre 5 e 7, massa especifica entre 1,067 e 1,107 ky/dm® e sdlidos entre 38 e 42% (MBT,
2003 p.35). Ja o aditivo modificador de viscosidade, € uma solucéo aquaosa de palimeros de
alto peso moleaular, massa espedfica variando entre 0,98 e 1,02 ky/dm® e o pH de 9 a 10,5
(MBT, 2003 p.61).

Tabela 26: massas espedficas e unitarias dos materiais utilizados

Massa Especifica| Massa Unitéria
(kg/dm?®) (kg/dm?®)

Cimento 2,93 -
Filer calcareo 2,81 -
Metacaulim 2,42 -
CCA 194 -

Areia 2,64 1,52

Brita 2,84 1,43

Tabela 27: granulometrias dos agregados graiidoe mitdo dilizados

Aberturas das peneiras Agregado Graudo Agregado Miudo
(mm) Quantidade Retida Quantidade Retida
Acumulada (%) Acumulada (%)
# 19,00 0 0
#1250 41 0
#9,50 74 0
# 4,80 97 1
#2,40 100 5
#1,20 100 15
# 0,60 100 39
#0,30 100 82
#0,15 100 99
Méduo de Finura 6,71 2,41
Dimensio Méaxima 19 mm 4,8 mm
Limite Granulométrico BRITA 1 AREIA MEDIA
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5.3 DETERMINACAO DO TEOR DE ARGAMASSA

A determinacdo doteor de argamassa foi redizada baseado nométodo IPT/EPUSP (Helene e
Terzian, 1992 p. 245), sem finos e aditivos, ou sgja, utilizou-se apenas 0 cimento, agregados
e gua. A tabela 28 ilustra as adigdes utilizadas, partindo ¢ um concreto 1:5 com 50% de
argamassa, e obtendo, visualmente, o teor de argamassa seca, em massa, de 53% como sendo

o0 ideal para estes materiais. Este valor deve ser mantido constante para & outras familias

calculadas.
Tabela 28: determinag&o doteor de argamassa seca do trabalho
experimental
Determinacdodo Tea de Argamassa Sea (1:5)
Teor Traco Cimento (ka)  |Areia (ka)|Brita (ka)
50 1:2:3 6,67 13,34 20
51 1:2,06:2,94 6,8 14,01 20
52 1:2,12:2,88 6,94 14,72 20
53 1:2,18:2,82 7,09 15,46 20
54 1:2,24:2,76 7,25 16,23 20
55 1:2,30:2,70 7,41 17,04 20
56 1:2,36:2,64 7,58 17,88 20
Agua (g): 36909
Abatimento (mm) =90+ 10 mm
a/lc=0.52

5.4 CALCULO DOS TRACOS DOS CAA

ApGs a determinagdo do teor de agamassa para esta familia de materiais, cdculou-se 0s
tragos para serem utilizados no trabalho experimental. As propagdes estéo indicadas nas
tabelas 29-35, que mostram o concreto referéncia e os auto-adensaveis com filer calcéreo,
metacaulim e cinza de casca de aroz como finos e com ou sem a presenca do aditivo
modificador de viscosidade. Para que a curva de dosagem fosse melhor gjustada, foram
determinados quatro portos relativamente espacados. O aditivo superplastificante foi dosado
experimental mente, onde observou-se que para estes materiais, para alcancar esta fluidez sem
segregacd doagregado graido, a quantidade variou ce 0,65% até 0,85% em relacdio a massa
dos aglomerantes. A &gua foi colocada a medida que havia necessidade, baseado em
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resultados do ensaio doslump flow test, que indicava afalta de agua quando oconcreto estava
pouwco fluido oua ohrigatoriedade de se aadescentar uma adicdo quando oagregado graido
estava se separando da argamassa da mistura. Outros ensaios para amedicdo das propriedades
dos CAA ndo foram realizados, ja que estes concretos ndo serdo utilizados em estruturas reais.
Observa-se que an cada adicdo, quando omaterial fino for ndo pazolanico, a propacéo do
cimento e do agregado grado seco em massa ficam constantes, enquanto vao dminuindo &
valores do agregado mitido e aimentando s finos, que devem passuir maior area superficia
gue a aeia. Ou sgja, 0 méduo de finura da mistura vai diminuindo, aumentando, assim, a
coesdo do concreto. Também observa-se que quando o material fino é pozolanico ou
cimentante, s&0 s agregados que ficam constantes, aumentando assim os finos, e diminuindo
a massa do cimento, na mesma quantidade. Novamente, o material acrescentado deve possuir

maior areasuperficial que o retirado (cimento), para que aimente a ®esdo da mistura.

Para a dosagem dos CAA, deve-se sempre respeitar a propacdo em massa
aglomerantes.agregados e o teor de argamassa ja determinada, para que 0s concretos sejam

consideradas da mesma familia e possam ser comparados.

Tabela 29: trag sea em massa do concreto referéncia

Referéncia (1:3) - a=53% alc 0,40

Traco Cimento (kg) | Areia (kg) | Brita (kg) Agua (kg) 4,24
1:1,12:1,88 10,64 1191 20,00 |Abatimento (mm)| 120
Referéncia (1:4,5) - a=53% alc 0,49

Traco Cimento (kg) | Areia (kg) | Brita (kg) Agua (kg) 3,78
1:1,9152,585 7,74 14,82 20,00 |Abatimento (mm)| 110
Referéncia (1:6) - 0=53% alc 0,61

Traco Cimento (kg) | Areia (kg) | Brita (kg) Agua (kg) 3,71
1:2,71:3,29 6,08 16,47 20,00 |Abatimento (mm)| 100
Referéncia (1:7,5) - a=53% alc 0,77

Traco Cimento (kg) | Areia (kg) | Brita (kg) Agua (kg) 4,61
1:3,5053,995 6,01 21,05 24,00 |Abatimento (mm)| 100

Método para Dosagem de Concretos Auto-adensaveis
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Tabela 30: trago seao em massa do CAA com filer calc&eo, sem VMA

CAA - FC sem VMA (1:3) - & =53%

Traco Cimento (kg) | Filer C. (kg)|Areia (kg)|Brita (kq) Agua (kg) 6
1:0.5:0.62.1.88 11.29 5.64 7 2123 |Espalhamento (mm) | 590
1:0.55.0.57.1.88 12.28 6.75 7 23.09 alc 0.49
1:0.6:0.52.1.88 1346 8.08 7 2531 SP (%) 0.65

CAA - FC sem VMA (1:4,5) - a=53%

Traco Cimento (kg) | Filer C. (kg)|Areia (kg)|Brita (kg) Agua (kg) 6,84
1:0.95.0.965.2.585 8.29 7.87 8 2143 |Espalhamento (mm)| 690
1:1.05.0.865.2.585 8.74 10.05 8 22.6 alc 0.78
1:1.15.0.7652.585 10.46 12.03 8 27.03 SP (%) 0.65

CAA - FC sem VMA (1:6) - a=53%

Traco Cimento (kg) |Filer C. (kg) |Areia (kg)|Brita (kg) Agua (kg) 5,97
1:1.35:1.36:3.29 7.35 9.93 10 2419 |Espalhamento (mm) | 590
1:1.451.26:3.29 7.94 1151 10 26.11 alc 0.81
1:1.55:1.16:3.29 8.62 13.36 10 28.36 SP (%) 0.65

CAA - FC sem VMA (1:7,5) - a=53%

Traco Cimento (kg) | Filer C. (kg)|Areia (kg)|Brita (kg) Agua (kg) 6,55
1:1.65:1.8553.995 6.47 10.67 12 2584 |Espalhamento (mm) | 580
1:1.75:1.7553.995 6.84 1197 12 27.32 alc 1.01
1:1.85:1.6553.995 7.25 1341 12 28.97 SP (%) 0.65

Tabela 31: trago seco em massa do CAA com filer calcaeo, com VMA
CAA - FC com VMA (1:3) - a=53% Agua (g) 6,02

Traco Cimento (kg) |Filer C. (kg)|Areia (kg) |Brita (kg) | Espalhamento (mm) | 700
1:0.3:0.82:1.88 1097 3.29 9 20.63 alc 041
1:0.4:0.72:1.88 125 5 9 235 SP (%) 0.7
1:0.5:0.62:1.88 14.52 7.26 9 27.29 VMA (%) 1

CAA - FC com VMA (1:4,5) - a=53% Agua (g) 4,84

Traco Cimento (kg) |Filer C. (kg)|Areia (kg)|Brita (kg) | Espalhamento (mm) | 740
1:0.6:1.32:2.58 7.58 4,55 10.00 1955 alc 0.59
1:0.7:1.22.2.58 8.20 5.74 10.00 2115 SP (%) 0.7
1:0.8:1.12:2.58 8.93 7.14 10.00 23.04 VMA (%) 1

CAA - FC com VMA (1:6) - a=53% Agua (g) 5,04

Traco Cimento (kg) | Filer C. (kg)|Areia (kg) |Brita (kg) | Espalhamento (mm) | 620

1:1:1.71:3.29 6.43 6.43 1100 2116 alc 0.78

1:1.1:1.61:3.29 6.83 7.52 11.00 2248 SP (%) 0.7

1:1.2:1.51:3.29 7.28 8.74 11.00 2397 VMA (%) 1
CAA - FC com VMA (1:7,5) - a=53% Agua (g) 6,12

Traco Cimento (kg) |[Filer C. (kg)|Areia (kg)|Brita (kg) | Espalhamento (mm) | 640
1:1.4:2.11:3.99 5.45 7.63 1150 2175 alc 1.12
1:1.5:2.01:3.99 572 8.58 11.50 2283 SP (%) 0.7
1:1.6:1.91:3.99 6.02 9.63 1150 24.02 VMA (%) 1
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Tabela 32 trago sea em massado CAA com metacaulim, sem VMA

CAA - Metacaulim sem VMA (1:3) - 0=53%

Traco Cimento (kg) |Metacaulim(kg)|Areia (kg)|Brita (kg) Agua (g) 7,1
0.7:0.3:1.12:1.88 7.50 3.21 12.00 20.14 |Espalhamento(mm)| 570
0.6:0.4:1.12:1.88 7.50 5.00 14.00 2350 a/ad 0.57
0.5:0.5:1.12:1.88 7.50 7.50 16.80 28.20 SP (%) 0.75

CAA - Metacaulim sem VMA (1:4,5) - a=53%

Traco Cimento (kg) |Metacaulim(kg)|{Areia (kg)|Brita (kg) Agua (g) 474
0.7:0.3:1.915.2.585 5.50 2.36 15.05 20.31 |Espalhamento(mm)| 640
0.6:0.4:1.9152.585 5.50 3.67 17.55 23.70 a/aal 0.60
0.5:0.5:1,9152.585 5.50 5.50 21.07 2844 SP (%) 0.75

CAA - Metacaulim sem VMA (1:6) - 0=53%

Traco Cimento (kg) [Metacaulim(kg)|Areia (kg)|Brita (kg) Agua (g) 4,65
0.7:0.3:2.71:3.29 4.00 171 1549 18.80 |Espalhamento(mm)| 650
0.6:0.4:2.71:3.29 4.00 2.67 18.07 2193 a/aal 0.81
0.5:0.5:2.71:3.29 4.00 4.00 21.68 26.32 SP (%) 0.75

CAA - Metacaulim sem VMA (1:7,5) - a=53%

Traco Cimento (kg) |Metacaulim(kg)|Areia (kg)|Brita (kg) Agua (g) 513
0.7:0.3:3.505.3.995 3.50 1.50 1753 19.98 |Espalhamento(mm)| 630
0.6:0.4:3.505.3.995 3.50 2.33 2045 23.30 a/aal 1.03
0.5:0.5:3.505.3.995 3.50 3.50 24.54 27.97 SP (%) 0.75

Tabela 33: trago sem em massado CAA com metacaulim, com VMA
CAA - Metacaulim com VMA (1:3) - a=53% Agua (g) 6,17

Traco Cimento (kg) |[Metacaulim(kg)[Areia (kg)|Brita (kg)|Espalhamento(mm)| 570
0.85.0.15:1.12:1.88 10.00 1.76 1318 2212 alad 0.46
0.75.0.25:1.12:1.88 10.00 3.33 1493 25,07 SP (%) 0.85
0.65:0.35:1.12:1.88 10.00 5.38 17.23 28.92 VMA (%) 0.80

CAA - Metacaulim com VMA (1:4,5) - 0=53% Agua (g) 4,88

Traco Cimento (kg) |[Metacaulim(kg)[Areia (kg)|Brita (kg)|Espalhamento(mm)| 580

0.85:0.15:1.9152.585 6.50 1.15 14.64 19.77 alad 0.56
0.75.0.25:1.9152.58 6.50 217 16.60 22.40 SP (%) 0.85
0.65:0.35:1.9152.585 6.50 3.50 19.15 25.85 VMA (%) 0.80

CAA - Metacaulim com VMA (1:6) - =53% Agua (g) 5,86

Traco Cimento (kg) |[Metacaulim(kg)[Areia (kg)|Brita (kg)|Espalhamento(mm)| 610
0.85.0.15:2.71:3.29 5.50 0.97 17.54 21.29 alad 0.80
0.75.0.25:2.71:3.29 5.50 1.83 19.87 24.13 SP (%) 0.85
0.65.0.35:2.71:3.29 5.50 2.96 22.93 27.84 VMA (%) 0.80

CAA - Metacaulim com VMA (1:7,5) - a=53% Agua (g) 6,2

Traco Cimento (kg) [Metacaulim(kg)|Areia (kg)|Brita (kg)|Espalhamento(mm)| 630

0.85:0.15:3.5053.995 4.50 0.79 1856 2115 a/ad 1.03
0.75.0.25:3.5053.99 4.50 1.50 21.03 23.97 SP (%) 0.85
0.65:0.35:3.5053.995 4.50 242 24.27 27.66 VMA (%) 0.80
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CAA - Cinza de Casca de Arr oz sem VMA (1:3) - a=53%

Traco Cimento (kg) | CCA (kg) | Areia (kg) | Brita (kg) Agua (g) 6,03
0.6:0.4:1.12:1.88 6.00 4.00 11.20 18.80 |Espalhamento(mm)| 665
0.5:0.5:1.12:1.88 6.00 6.00 1344 22.56 a/ad 0.50
0.4:0.6:1.12:1.88 6.00 9.00 16.80 28.20 SP (%) 0.80

CAA - Cinza de Cascade Arroz sem VMA (1:4,5) - a=53%

Traco Cimento (kg) | CCA (kg) | Areia (kg) | Brita (kg) Agua (g) 5,21
0.6:0.4:1.915.2.585 450 3.00 14.36 1939 [Espalhamento(mm)| 620
0.5:0.5:1.9152.585 4.50 4.50 1724 23.27 a/aal 0.58
0.4:0.6:1,9152.585 4.50 6.75 2154 29.08 SP (%) 0.80

CAA - Cinza de Casca de Arr oz sem VMA (1:6) - 0=53%

Traco Cimento (kg) | CCA (kg) | Areia (kg) | Brita (kg) Agua (g) 4,94
0.6:0.4:2.71:3.29 3.50 2.33 1581 19.19 |Espalhamento(mm)| 640
0.5:0.5:2.71:3.29 3.50 3.50 1897 23.03 a/aal 0.71
0.4:0.6:2.71:3.29 3.50 5.25 23.71 28.79 SP (%) 0.80

CAA - Cinzade Cascade Arr ozsem VMA (1:7,5) - a=53%

Traco Cimento (kg) | CCA (kg) | Areia (kg) | Brita (kg) Agua (g) 7,11
0.6:0.4:3.505.3.995 3.00 2.00 1753 1998 [Espalhamento(mm) 620
0.5:0.5:3.505:3.995 3.00 3.00 21.03 23.97 a/aal 1.19
0.4:0.6:3.505.3.995 3.00 4.50 26.29 29.96 SP (%) 0.80

Tabela 35: trago sea em massado CAA com cinzade casca de arroz, com VMA
CAA - Cinza de Casca de Arr oz com VMA (1:3) - a=53% Agua (g) 6,44

Traco Cimento (kg) | CCA (kg)|Areia (kg) | Brita (kg) |Espalhamento(mm)| 620
0.85:0.15:1.12:1.88 10.00 1.76 1318 2212 a/aal 0.42
0.75.0.25:1,.12:1.88 10.00 3.33 1493 25,07 SP (%) 0.85
0.65:0.35:1.12:1.88 10.00 5.38 17.23 28.92 VMA (%) 0.90

CAA - Cinzade Cascade Arrozcom VMA (1:4,5) - a=53% Agua (g) 471
Traco Cimento (kg) | CCA (kg)|Areia (kg) | Brita (kg) |Espalhamento(mm)| 600
0.85:0.15:1.9152.585 6.50 1.15 14.64 19.77 a/aal 0.47
0.75.0.25:1.9152.585 6.50 217 16.60 22.40 SP (%) 0.85
0.65.0.35:1.9152.585 6.50 3.50 19.15 25.85 VMA (%) 0.90
CAA - Cinza de Casca de Arr oz com VMA (1:6) - a=53% Agua (g) 6,96

Traco Cimento (kg) [CCA (kg) |Areia (kg) |Brita (kg) |Espalhamento(mm)| 600
0.85:0.15:2.71:3.29 5.50 0.97 1754 21.29 a/aal 0.82
0.75.0.25:2.71:3.29 5.50 1.83 19.87 2413 SP (%) 0.85
0.65:0.35:2.71:3.29 5.50 2.96 22.93 27.84 VMA (%) 0.90

CAA - Cinzade Casca de Arr ozcom VMA (1:7,5) - a=53% Agua (g) 5,82
Traco Cimento (kg) [CCA (kg) |Areia (kg) |Brita (kg) |Espalhamento(mm)| 600
0.85:0.15:3.5053.995 4,50 0.79 1856 2115 a/aal 0.84
0.75:0.25:3.5053.995 4.50 1.50 21.03 23.97 SP (%) 0.85
0.65:0.35:3.5053.995 4.50 242 24.27 27.66 VMA (%) 0.90
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Os tragos finais resumidos estdo ma tabela 36. Nota-se que o percentual de adigbes em
substituicdo ao cimento foi elevado, ja que foi substituido 30% de metacaulim e 50% de cinza
de asca de aroz em massa pelo cimento, nos CAA com estas adi¢bes, sem aditivo

modificador de viscosidade. O trago indicado equivale a unidade para os aglomerantes.

Também ficou clara a fungéo doaditivo modificador de viscosidade, pois nos concretos com
este material, a quantidade de finos caiu bastante. Uma grande vantagem do wso doVMA € a
diminuicdo da relacdo alagl das misturas, pois como os finos possuem uma area superficial
muito maior que a dos materiais que estdo substituindo, demandam mais agua, e a serem
trocados pelo VMA, ndo necesstam de tanta &gua, diminuindo assim a relacdo alagl e,

provavelmente, aumentando a durabilidade eas propriedades mecanicas do concreto.

Concretos polres em argamassa resultam em falhas de @mncretagem e falta de pasta para o
acabamento final da estrutura, prejudicando a estética ea durabilidade, enquanto concretos
ricos em argamassa provocam retragdes el evadas do concreto, calor de hidratacdo e aumentam
o custo doconcreto. Esta definicdo é muito importante, pois o teor de agamassa secaé quem
rege o custo final do concreto, e autores consagrados na &rea, como Okamura (1997), Su et al.
(2007 e Gomes (2002 defendem que aargamassa do CAA deve ser superior a dos concretos
convencionais. Inclusive, para Domone e Jin (1999 p.110), a quantidade de agregado graido
do CAA variade 31-35%, ou sgja 0 teor de agamassa ficara elevado, entre 65-6%%.

Observa-se que na tabela 37, a qual apresenta o consumo dcs materiais por m°, 0 consumo
dos aglomerantes no trago uritério em massa 1:3 esta um pouwco elevado, na ordem de 530
kg/m?®. Caso estes concretos fossem utilizados em estruturas reds, os CCA com filer cacéreo
provavelmente goresentariam manifestaces patoldgicas, devido a problemas de dessecacdo
superficial e dto calor de hidratacd do concreto, causando fissuras variadas. Este problema
pockria ocorrer nestes concretos, poistodo oaglomerante € cimento. Jano caso das CAA com
cinza de caca de aroz e metacaulim, estas manifestacdes patoldgicas provavelmente ndo
ocorreriam, pois o consumo do cimento decai significaivamente, apesar de que 0 consumo
dos aglomerantes ficar praticamente constante. Isto sem contar o ganho ecolégico, pois sabe-

se que a produzdo docimento é altamente impactante a naturezae ndo sustentavel.
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Tabela 36: tragos unitérios secos em massa dos concretos produzidos
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CONCRETOS | TRACO C MC CCA FC AR BR alagl SP VMA
12 1NN 1192 1 29 nAN
REFERENCIA 1:45 1.00 1.92 2.59 0.49
1:6 1.00 2,71 3.29 0.61
1:7.5 1.00 3,51 4,00 0.77
12 1NN N KRR NnRg7 1 2Q N AQ N AR
CAA 1:45 1.00 1,05 0.87 2.59 0.78 0.65
FC sem VMA 1:6 1,00 1,35 1.36 3.29 0.81 0.65
1:7.5 1,00 1,65 186 4,00 1,01 0.65
12 1NN NnEN NR? 1 2Q N A1 n7n 1NN
CAA 1:45 100 0.70 122 2,58 0.59 0.70 1,00
FC com VMA 1:6 1.00 1.00 171 3.29 0.78 0.70 1.00
1:7.5 1.00 1,40 2,11 3.99 112 0.70 1,00
1 N AN NnAN 1192 1 29 nRg7 n7R
CAA 1:45 0.70 0.30 1.92 2.59 0.60 0.75
MC sem VMA 1:6 0.70 0.30 2,71 3,29 0.81 0.75
1:7.5 0.70 0.30 3,51 4,00 1.03 0.75
12 n78 N 28 1192 1 2Q NAR N e N an
CAA 1:45 0.75 0.25 192 2,59 0.56 0.85 0.80
MC com VMA 1:6 0.75 0.25 2,71 3.29 0.80 0.85 0.80
1:7.5 0.75 0.25 3,51 4,00 1.03 0.85 0.80
1 N BEN [aN)! 1192 1 29 N &BeN naan
CAA 1:45 0.50 0.50 1.92 2.59 0.58 0.80
CCA semVMA 1:6 0.50 0.50 2,71 3.29 0.71 0.80
1:7.5 0.50 0.50 3,51 4,00 1.19 0.80
12 N AR N 28 1192 1 QQ nA? N QR Nnan
CAA 1:45 0.65 0.35 192 2,59 0.47 0.85 0.90
CCA com VMA 1:6 0.65 0.35 2,71 3.29 0.82 0.85 0.90
1:7.5 0.65 0.35 3,51 4,00 0.84 0.85 0.90

Legenda: C- cimento; MC- metacallim; CCA- cinza de casca de arroz; FC- filer cdcéaeo; AR- areia; BR- brita; alagl- relacé® agua/aglomerante, em masss; SP- aditivo

superplastificante; VMA - aditivo modificador de viscosidade
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Tabela 37: consumo dos materiais (kg/m®) das concretos produzidos
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CONCRETOS | TRACO ad C MC CCA FC AR BR alag SP VMA
1:2 (Se's) (e's} AM 1M9 nAn
REFERENCIA 1:45 398 398 763 1029 0.49
1:6 313 313 848 1030 0.61
1:7.5 255 255 8% 1020 0.77
1:2 B19 518 298 208 Q74 n/a 227
CAA 1:45 361 361 379 312 933 0.78 235
FC semVMA 1:6 298 298 403 406 981 0381 194
1:7.5 243 243 402 452 972 101 1.58
1-2 BAN 54N 270 2R 1Me n a1 279 48R
CAA 1:45 386 386 270 471 9% 0.59 2,70 3.86
FC com VMA 1:6 300 300 300 513 987 0.78 1.95 3.00
1:7.5 237 237 331 49 944 112 177 2,13
12 A9R 202 104 RAR a14 N7 2RR
CAA 1:45 378 265 114 725 978 0.60 2,84
MC sem VMA 1.6 293 205 88 793 963 0381 2.20
1:7.5 238 167 71 835 951 1,03 1,79
12 R17 297 120 570 a71 N AR 120 2412
CAA 1:45 385 289 96 737 99% 0.56 3.27 3.08
MC com VMA 1.6 24 220 73 7% 967 0.80 2,50 2,35
1:7.5 238 179 60 835 952 1,03 2,03 191
12 190 241 248 542 a1a nE&N 201
CAA 1:45 372 186 186 712 962 0.58 2,98
CCA semVMA 1.6 29% 148 148 801 973 0.71 237
1:7.5 226 113 113 792 903 1.19 181
1:2 R1R EES 1 578 a7n nAo 129 A RA
CAA 1:45 392 255 137 790 1013 047 3.33 3.53
CCA com VMA 1.6 289 188 101 782 949 0.82 245 2,60
1:7.5 247 161 86 866 987 0.84 2,10 2,22

Legenda: agl- aglomerantes; C- cimento; MC- metacallim; CCA- cinza de casca de arroz; FC- filer cdcéeo; AR- areia; BR- brita; a/agl- relac® agua/aglomerante, em
massa; SP- aditivo superplastificante; VMA- aditivo modificador de viscosidade
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Tabela 38: custo uritério dos materiais/ m* e total dos concretos prodwzidos (em R$)
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CONCRETOS| TRACO C MC CCA FC AR BR sP VMA | TOTAL
1 218 292 7 QA 2021 2/ /AN

REFERENCIA 145 159.30 9.91 2059 189.80
1:6 125,22 1103 20,60 156.84

1:7.5 102.10 1163 20.39 134.12

1 207 12 227 221 1047 BN AQ 2N 71

CAA 145 144.42 30.33 4,06 1867 35.20 232.68

FC sem VMA 16 119.26 32.20 5.27 19.62 29.07 205.43
175 97.36 32.13 5,87 19.45 2373 178,54

1 218 Q2 21 RO N 2R 202N BERRR 24 20 QN1

CAA 1:45 154.43 21,62 6.12 19,92 4054 19.30 261.94

FC com VMA 16 119.96 23,99 6.67 1973 29.24 15,00 21459
1:7.5 94,65 26,50 6.49 18.88 26.62 10.65 183.79

1 11A RO 11A RO 7 N 1222 BA 7N 21244

CAA 145 105.95 68.11 9.42 19,56 4257 245,60

MC sem VMA 16 8196 52,69 1031 19.26 32.93 197.15
175 66.67 42.86 10.85 19,02 26.79 166.19

1 1614 QQ 77 /A0 7 R2 1012 AR Q7 20 RR R oA

CAA 145 115.42 57.71 9.58 19.89 49.05 15.39 267.05

MC com VMA 1:6 88.16 44,08 10.35 19.34 37.47 1176 211.16
1:7.5 7149 35.75 10.86 19.04 30.38 953 177.05

1 a7 an 12292 712 1220 BEQ AR 104 21

CAA 145 74,39 9.30 9.26 19.23 44,64 156.82
CCA sem VMA 16 59.14 7.39 10.42 19.46 3548 131.89
175 45,19 5,65 10.30 18,05 27.11 106,30

12 1221 11 a N2 7 R1 1020 AR 7R 2221 280 N1

CAA 1:45 101.88 6.86 9.75 20.26 49.96 17.63 206.34
CCA com VMA 16 75.02 5.05 10.16 18.99 36.79 1298 158.99
1:7.5 64.21 4,32 1125 19.73 31.49 1111 14212

Legenda: C- cimento; MC- metacallim; CCA- cinza de casca de arroz; FC- filer cdc&eo; AR- areia; BR- brita; a/agl- relacé agua/aglomerante,
em messy; SP- aditivo superplastificante; VMA- aditivo modificador de viscosidade
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O custo dos materiais estailustrado ratabela 38, onde os valores unitérios foram pesquisados
no més de aril de 2004 quandoa média ponceral do custo uritario basico doRio Grande do
Sul (CUB-RS) estava en R$77000 e o ddar paralelo em R$2,85. O preco encontrado do
cimento ARI-RS foi de 0,40 R$¥/kg, o da dnza de cascade aroz foi de 0,10 R$/kg, o do
metacaulim foi de 0,60 R$/kg, a aeia austava0,013R%$/kg, o filer cdcareo 0,08 R¥/kg, abrita
de basalto custava R$0,02 R$/kg, o aditivo superplastificante usado estava en 15,00 R$/kg e
o aditivo modificador de viscosidade 5,00 R$/kg. O custo da cinza de caca de aroz foi
determinada dravés de uma estimativa do custo de frete, ja que este material ndo estava

disponivel comercialmente na época dos ensaios.

Pode-se comparar, através da figura 29, o custo do concreto referéncia, fixando a propacéo
entre os aglomerantes e aregados, sem considerar os valores de resisténcia a compressao.
Nota-se que o CAA com filer calcareo apresentou um acréscimo de custo de ceaca de 25%, o
com metacaulim aumentou ocusto em cercade 28%, enguanto 0 CAA com cinza de cacade
arroz teve seu custo 20% inferior ao de referéncia. O aumento de austo dcs dois primeiros
CAA se eplicapelaintrodugéo do aditivo superplastificante, que € um composto de asto
elevado, porém neaessario para fluidificar a mistura. A queda de valores do CAA com cinza
de caca de aroz, apesar do aditivo, deve-se asubstituicdo de 50% do cimento pa um
produo de menor custo, compensando, inclusive, o aumento da demanda de alitivo. E
quando uilizou-se 0 VMA o custo global, comparando-se com os CAA sem VMA, aumentou
em cercade 10% para os tragos 1:3 e 1:4,5, e cercade 6% para os tracos 1.6 e 1.7,5, para os
CAA com filer calcaeo e metacallim. Quando comparado o CAA com cinza de casca de
arroz com e sem VMA, observou-se que o custo do pimeiro foi superior em cerca de 30%

paratodos os tragos, como olbservado rafigura 29.
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Figura 29: custos globais dos tragos dos CAA e do concreto convencional

5.5 RESULTADOS

5.5.1 Curvas de dosagem

Nas figuras 30 a 36 constam os diagramas de dosagem destes concretos, relacionando
resisténcia a compressao, relacdo agua/aglomerante, traco ‘m’ e cnsumo de gylomerantes. Os
concretos foram ensaiados a cmpressdo, aos 3, 7, 28 e 63 das, e atragdo, aos 28 das. O
ensaio e resisténcia a compressio foi realizado de acordo com aNBR 5739(ABNT, 19949:
concreto — Ensaio de compresséo de @rpos-de-prova cilindricos, e 0 ensaio de resisténcia a
tracd seguiu a NBR 7222 (ABNT, 1994): argamassa e oncreto — Determinagdo da

resisténciaatragdo pa compressao dametral de corpos-de-prova dlindricos. Os valores estdo
natabela4l.

Através da visualizacdo destas figuras pode-se observar alguns portos. O CAA com filer
calcareo com VMA teve um expressivo ganho ce resisténcia dos 7 aos 28 das, em todcs 0s
tracos. N&o foi encontrada uma explicagéo razoavel para este sibito ganho e resisténcia,
apenas a afirmagdo, j4 dtada, de Petersen (1999 p.6), que diz que o uso de aditivos
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modificadores de viscosidade pode retardar o crescimento da resisténcia, embora este autor
também néo tenha explicado o parqué. Novos ensaios deveriam ser feitos para confirmar ou
ndo este fato. Também observa-se que & resisténcias a cmmpressao des CAA com VMA sdo
superiores as dos CAA sem VMA para mesmas propagdes ‘1:m’, pois este alitivo substitui
finos, diminuindo a relacd a/agl, aumentandq, assim, os valores de resisténcia a compressdo
daos concretos.

Observa-se, na tabela 40, que @ relagdes entre & resisténcia acompressdo e a traggo dos
CAA sdo similares as do concreto convencional. Ou sgja, baseado nas ensaios reali zados para
esta dissertacdo, pode-se afirmar que aresisténcia atracéo ncs CAA éinfluenciada da mesma

maneira que aresisténcia a ©Mpressao.

fcj (MPa)
60 —
—<— 63 dias -
——— 28dias 50 —
—+— 7dias n
—A— 3 dias 40—
30 —
20 —
10 —

C (kg/m3) B alag|
e rgrrrr ettty
550 500 450 400 350 300 2501_| 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0 1.1 1.2

27
37
47
57
67
77
87
m (kg/kg)

Figura 30: curva de dosagem para o concreto convencional referéncia

Método para Dosagem de Concretos Auto-adensavei's



118

fcj (MPa)
60 —
—&— 63 dias -
——— 28dias 50 —
—+— 7 dias N
—A— 3 dias 40—
30 —
20 —
10 —

C (kg/m3) ] alagl
Tt T T T T T I I
550 500 450 400 350 300 2500 04 05 0.6 07 0.8 09 1.0 1.1 1.2

27
37
47
57
67
77
87
m (kg/kg)

Figura 31: curva de dosagem para o CAA com filer calcaeo sem VMA
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Figura 32: curva de dosagem parao CAA com filer calcadeo com VMA
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Figura 33: curva de dosagem parao CAA com metacaulim sem VMA
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Figura 34: curva de dosagem para o CAA com metacaulim com VMA
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Figura 35: curva de dosagem para o CAA com cinzade casca de arroz sem VMA
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Figura 36: curva de dosagem para 0 CAA com cinzade casca de arroz com VMA
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Com as curvas de dosagem e os parametros calculados anteriormente, pode-se determinar as
equacdes de Abrams (3, 7, 28 e 63 das), Lyse e mnsumo de ajlomerantes pelo trago ‘1:m’,
gue estdo natabela 40. Estas equacdes permitem que se calcule todcs os comporentes de um
tragco que se pretenda chegar, partindo ce um requisito inicial, como por exemplo, a relagéo
alagl.

Com o trago determinado, pode-se alcular o custo das concretos, utilizando as equagdes 37
ou 48 O custo dos concretos variade a®rdo com 0 consumo das materiais, mas com a tabela
39, pode-se corrigir o custo, em funcdo das consumos, para quaisquer parametros requeridaos.
Natabela 39, Cu éo custo emreaseC, a, p, f, MC, CCA sdo, respectivamente, 0 consumo
em kg/m3 de cimento, agregado miudo, agregado graido, filer calcareo, metacaulim e dnza

de cacade aroz.

Tabela 39: custo dcs concretos em fungdo dos consumos dos materiais

CONCRETOS EQUACOESDO CUSTO DOSCONCRETOS

REFERENCIA | Cu=C*0,4+C*a*0,013+C* p* 0,02

CAAFCsemVMA| Cu=C*0,4+C* f *0,08+C*a*0,013+C* p* 0,02+ C* 00,0975

CAAFCcomVMA| Cu=C*0,4+C* f *0,08+C*a*0,013+C* p* 0,02+ C* 0,105+ C* 0,05

CAAMCsemVMA| Cu=C*0,4+C*MC*0,6+C*a*0,013+C* p*0,02+C* 01125

CAAMCcomVMA| Cu=C*0,4+C*MC*0,6+C*a*0,013+C* p*0,02+C*0,1275+C* 0,04

CAACCAsem | Cu=C*04+C*CCA*01+C*a*0,013+C* p*0,02+C*012

CAACCAcom | Cu=C*04+C*CCA*01+C*a*0,013+C* p*0,02+C*0,1275+C* 0,045

5.5.2 Custo dos concretos em fungéo daresisténcia & @mpressio

Sabe-se que 0 parametro inicial para adosagem de um concreto estrutural normalmente € a
resisténcia a compresséo. Este fato faz com que se tenha de cmparar 0 custo e &
propriedades mecénicas dos concretos para determinadas faixas de resisténcia. Assm, com as
equacies determinadas, foram feitas comparaces fixando resisténcia a compressio e
calculando-se 0s consumos e custos. Foram utilizadas duas idades de ruptura para a
comparacdo do custo, 28 e 63 das, as quatro idades para a comparagdo do consumo de

cimento e trés faixas de resisténcia a compressao, 20, 30 e 40 MPa.
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A figura 37 mostra o consumo docimento em kg/m?® para cada idade de ruptura (3, 7, 28 € 63
dias). Observa-se que para valores de uma mesma resisténcia a compressao (30 MPa), o
consumo de dmento deca significaivamente do concreto convencional para os CAA com
metacaulim e cinza de @sca de arroz, com diferencas de 68% do concreto referéncia para o
CAA com cinza de casca de aroz com modificador de viscosidade e 78% para o CAA com
cinza de casca de arroz sem VMA, aos 28 das. O consumo decai também ao longo das
idades, como exemplo o CAA com metacaulim sem VMA, que obteve a mesma resisténcia
com 57% de consumo de cimento menor aos 63 das ® mmparado aos 3 das ou 0CAA com
filer calcareo sem VMA com queda de 27% no consumo de cimento dos 3 aos 63 das. Isto se

deve aos valores de resisténcia, que vao aumentando.
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EMC com MV HOCCA sem MV EBICCA com MV

Figura 37: consumo de cimento (kg/m®) dos concretos com fc=30

MPa, variando as idades de ruptura

5.5.2.1 Idade de ruptura dos corpos-de-prova as 28 das

Para que se pudesse mmparar 0s custos dos concretos para uma determinada resisténcia a
compressao, teve que se cdcular o trago através das equagdes da tabela 39, para entéo se
determinar os consumos e os custos de cada um dos materiais. Mas nos CAA com filer
calcaeo, ocorreu um pequeno problema: na dosagem, ndo se pock fixar propargdes entre o
filer calcaeo e areia, pois cada trago exigiu uma diferente quantidade de filer. Quando
calcula-se os consumos através das equagdes da tabela 40, se mnsegue genas cacular o

somatério dos agregados miudcs, assim foi feita uma média e abitrou-se que apropacéo
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parao CAA com filer cdcareo sem VMA seria de 50% areia e 50% filer e para o CAA com
VMA, seriade 60% de aeia e40% de filer.

A figura 38 ilustra a ®mparacéd do custo entre todos os concretos dosados neste trabalho
experimental, com resisténcia a ompressao de 20 MPa aos 28 das. Observa-se que o0 CAA
com filer calcareo sem VMA ficou 326 mais caro que o CAA com filer cdcareo com VMA.
Esta alta diferenca se deve basicamente ao elevado ganho ck resisténcia pelo CAA com filer
cacaeo com VMA, verificado de 7 para os 28 das. Os outros CAA com adicdes
apresentaram pouca diferenca de asto entre os com e sem VMA (5% para 0 metacaulim e
10% para a cinza de asca de arroz, com os CAA sem VMA mais econmicos). Mas um fato
interessante, € que os CAA com cinza de casca de arroz ficawam com os custos bastante
proximos do custo do concreto referéncia, com aumento de 8% para o CAA com VMA e
reducdo de 2% parao CAA sem VMA. O mesmo ocorreu com o CAA com filer cadcéreo com
VMA, que teve um aumento de goenas 9%, em relacéo ao concreto referéncia. Isto quer dizer
gue pode-se utilizar um concreto auto-adensavel com cinzade casca de arroz oufiler calcareo
de mesmo valor que um convencional, porém aproveitandotodas as vantagens ja comentadas.
Deve ser feita uma ressalva para o CAA com filer cdcareo com VMA, pais este mncreto
obteve uma resisténcia a compressdo minima de 25,70 MPa as 28 das, 0 que ohrigou a
extrapolar o limite inferior das equagbes para o célculo de 20 MPa, para deito de
comparagdes. Como jafoi salientado, deve-se evitar extrapolagdes dos limites de resisténcia,

tanto inferiores como superiores.
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Figura 38: custo (R$) dos concretos de fc=20 M Pa aos 28 das
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Ao analisar os custos dos concretos com resisténcia a compressio de 30 MPa aos 28 das
(figura 39), observa-se que ndo houwe alteragbes sgnificativas com relagdo ao custo dos com
20 MPa. Novamente, o CAA com filer cadcareo sem VMA ficou mais caro que o CAA com
filer calcareo com VMA, em 33%. Para os CAA com outras adi¢les, 0 custo destes com
VMA foi superior, em 2% para 0 metacaulim e 3,5% para a dnza de casca de arroz. Como
esta diferenca é pequena, pode-se dizer que éindiferente dosar um CAA de 30 MPa aos 28
dias com metacallim ou cinza de cacade arroz como finas, com ou sem VMA, analisandoa
situacd apenas ecnamicamente. O custo dos CAA com metacaulim, se comparado com 0
concreto referéncia, foi cerca de 41% superior. Ao contréario, o custo das CAA com cinza de
casca de aroz foi apenas cerca de 3%, se mmparado ao referéncia, o que certamente
viabilizaria seu uso. E os CAA com filer calcareo apresentaram um aumento de apenas 7%
com VMA e 42% sem VMA.
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Figura 39: custo (R$) dos concretos de fc=30 MPa as 28 das
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Tabela 40: equacdes e weficientes de correlagdo das curvas de dosagem
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EQUACOESE COEFICIENTES DE CORRELACAO

Lei de Abrams

CONCRETOS o~ — o — Lei delLyse MC X m
- *
cererencial 3= 1054:1 7 = 1180i 8= 1596;2C (63— 126;9/1 m=12*alc _ 21841
17,24 1479 2201 1152%/¢ -156 m+10191
R?=0,98 R?=0,99 R%=1 R?=0,97 R?=0,99 R%=1
CAA 3= 13925 13671 28 14822 (B3 14187 m=8,6617* alc _ 20991
FC som VMA 18,78/¢ 14,34%'¢ 12,45%¢ 10,76*'¢ -1,4412 m+11329
R?=0,98 R?=0,99 R%=1 R>=1 R?=0,92 R>=1
CAA (3= 9491 7= 11519 (28 = 10597 (3= 10163 m=6,2929" a/c _ 19029
FC com VMA 1088"'° 12437¢ 342/° /e +0,6876 m+0,4602
R?=0,99 R%=1 R?=0,92 R?=0,96 R?=0,97 R*=1
CAA 3= 11316 (7= 13125 te28 13089 63 = 10962 | m=87123 a/ag| _ 20734
MC sem VMA 19,98 14270 1007/ 6,77%'% | -1306 m+11339
R%=1 R?=0,99 R?=0,87 R?=0,99 R?=0,92 R%=1
CAA te3= 12809 7 = 10671 (8= 12543 tpa=_ 115 m=7,4818" a/ag| _ 19738
MC com VMA 20’55a/ag| 1l7a/agl 9,47a/agl 8,28a/agl _0,0808 m+ 0’7375
R%=1 R>=1 R?=0,97 R?=0,95 R?=0,97 R%=1
CAA (3= 58386 7= 56,99 (282 67,28 632 8295 m=5,7592* a/ ag| _ 18869
CCA sem 1586% %' 8,682 4,92 4,78% | +0,9594 m+0,6659
\/M A R?=0,99 R?=0,97 R?=0,99 R?=0,99 R?=0,84 R?=0,99
CAA (3= 1796 (7= 14679 8= 15364 (632 20512 | m=80675* a/ag| _ 20547
CCA com 53,04/ 2 24,0429 13282 19122'%" | +01070 m+0,9171
\/MA R?=0,99 R?=0,99 R?=0,99 R?=0,99 R?=0,87 R?=0,99
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Tabela 41: resisténcias a compressdo e ganhos de resisténcia ao longo dotempo
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CONCRETOS 3d 7d 28d c 63d 28dt 3/7 7128 3/28 28/63 |28t/28c
03 K7 4R R 451 4 N K’ NnRKka n7n 10 nn7
REFERENCIA 280 32.7 355 420 3.0 0.86 0.92 0.79 0.85 0.08
182 233 238 27.9 2.4 0.78 0.98 0.77 0.85 0.10
117 145 14,9 19,2 1.4 0.81 0.98 0.79 0.78 0.10
251 2R 420 447 21 Nna? N K9 N K1 N 9AR nn7z
CAA 12.6 15.8 214 212 1.6 0.79 0.74 0.59 1.01 0.07
FC sem VMA 12.8 159 18,6 214 2.0 0.80 0.86 0.69 0.87 0.11
7.8 9.7 116 13.0 1.2 0.80 0.83 0.67 0.90 0.10
70 4R 1 R74 A1 2 21 N K2 NN N RA Nnaa N NR
CAA 22.7 250 59.2 58.7 3.0 0.91 0.42 0.38 1.01 0.05
FC com VMA 135 134 41.0 413 25 1.01 0.33 0.33 0.99 0.06
6.9 7.6 25.7 295 1.6 0.91 0.30 0.27 0.87 0.06
200 281 2013 7K 2R n71 n72 NK1 1 0R nn7
CAA 195 27.9 336 353 2.8 0.70 0.83 0.58 0.95 0.08
MC sem VMA 9.8 145 154 218 1.6 0.68 0.94 0.63 0.71 0.10
5.2 8.7 14.0 15.8 1.2 0.60 0.62 0.37 0.89 0.09
220 2292 4R 4 2K 29 [gKele] n71 n71 11Q nn7
CAA 235 30.7 37.6 416 2.2 0.77 0.82 0.62 0.90 0.06
MC com VMA 114 134 17.7 20.7 2.3 0.85 0.76 0.64 0.85 0.13
5.7 8.8 135 12.8 1.8 0.65 0.65 0.42 1.05 0.14
161 221 221 20A 2R N7 N RO N &N N K1 N N9
CAA 114 15,9 26.2 334 2.2 0.72 0.61 0.44 0.78 0.08
CCA sem VMA 7.6 104 205 258 1.2 0.73 051 0.37 0.80 0.06
2.3 46 10.3 13.1 1.1 0.49 0.45 0.22 0.79 0.10
K KK RR?2 KRR 4K N KK n7n N K9 N Q9 N NK
CAA 29,0 329 42,6 54,9 3.6 0.88 0.77 0.68 0.78 0.08
CCA com VMA 6.2 10.2 175 190 1.7 0.61 0.58 0.36 0.92 0.10
7.1 10.8 18,6 16.4 1.6 0.65 0.58 0.38 1.13 0.09
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Tabela42: custo des materiais em reais por MPa nas idades especificadas

CONCRETOS TOTAL R$/3 R$/7 R$/28 c R$/63 R$/28 t

242 AN 7 R A 728 B 2R 54N 72 2

REFERENCIA 189,80 6,78 5,80 5,34 452 63,48
156,84 8,62 6,74 6,60 5,63 64,81

134,12 11,45 9,23 9,01 6,99 93,79

2R 71 QAR 7 o 7 0AR A 70Q OR A1
CAA 232,68 1853 14,73 10,89 11,00 150,12
FC sem VMA 205,43 16,09 12,89 11,03 9,61 103,23
178,54 2301 1848 15,34 13,76 148,78
U1 aNA 7 44 5 QR KRR 1NKR QR

CAA 261,94 1153 10,46 443 4,46 88,49

FC com VMA 214,59 15,93 16,01 5,24 5,25 85,84
183,79 26,60 24,12 7,15 6,20 116,32
1% 44 18 AR 11 NK 7 QR R 2K 120 KR

CAA 245,61 12,61 8,82 7,31 6,96 87,10
MC sem VMA 197,15 20,10 1357 12,76 9,04 122,45
166,19 31,84 19,15 11,84 10,52 137,35

4K a4 108N 107 7 R1 an 1NR 11
CAA 267,05 11,37 8,70 7,10 6,43 119,75

MC com VMA 211,16 18,59 15,76 11,92 10,18 90,24
177,05 31,01 20,07 13,14 13,79 96,22

14 21 12N 2N A NKR 401 AR AR

CAA 156,82 1372 9,84 5,99 4,70 71,94
CCA sem VMA 131,89 17,31 12,63 6,42 511 109,91
106,30 47,04 2316 10,32 8,10 99,35

250 N 7 an A RK 470 4 RA K7 KA

CAA 206,34 7,12 6,28 4,84 376 57,00
CCA com VMA 158,99 25,60 15,65 9,09 8,35 94,64
142,12 20,16 1317 7,66 8,68 87,73
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E, finalizandoa andlise econémica comparativa de todos os concretos do estudo experimental
aos 28 das, a figura 40 mostra os valores para a dosagem das misturas para 40 MPa de
resisténcia a compressio. Nesta faixa de resisténcia, howe uma inversdo do custo
comparativo entre os CAA com e sem VMA, jaque os Ultimos ficaram mais caros, 0 que ndo
estava ocorrenda. Nota-se que adiferenca € minima, de 1% para os CAA com metacaulim e
5% para 0s com cinzade cascade aroz, que pode, inclusive, ser causada por alguma variagio
nos ensaios. Mas, os CAA com metacaulim apresentaram, novamente, um custo bastante
superior ao concreto referéncia, de cerca de 41%, o que provavelmente dificultaria sua
viabilidade eonémica E os CAA com cinza de casca de aroz tiveram um aumento de custo
de goenas 4% em relagdo ao concreto referéncia, o que permite cncluir com base nas figuras
38a 40, para estes materiais, que o0 CAA com cinza de cascade arroz pode ser utilizado com
ganhaos econ@micos expressivos para qualquer resisténcia onvencional. E, por fim, os CAA
com filer calc&eo apresentaram um aumento de custo, se comparado ao concreto referéncia,
de 41% para 0 sem VMA e 7% para o com VMA. Deve-se, novamente, ressaltar que tiveram
de ser extrapoladas as equagdes para o caculo dotraco de 40 MPa do CAA com cinza de
cascade arroz sem VMA, pais este concreto chegou a uma resisténcia maxima de 32,1 MPa.

350
300

294,92 304,17 301,16

223,39 224,68
250 120939 21307

E? 200 —
150 —
100 —

50 —

Figura 40: custo (R$) dos concretos de fc=40 MPa aos 28 das
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5.5.2.2 Idade de ruptura dos corpos-de-prova as 63 das

Também foram comparados os custos do concreto convencional referéncia e dos CAA com
diversos finos, aos 63 das, com resisténcia a compressio de 20 MPa, como olserva-se na
figura 41. Através das equacgOes da tabela 40, calculou-se os tragos e g6s 0s custos de ada
concreto. Observa-se que 0 CAA com filer calcareo sem VMA ficou 56% mais caro que o
concreto referéncia, enquanto que o CAA com filer cdcareo com VMA ficou 126 mais caro,
valor que japoderiaviabilizar sua utilizacdo em estruturasreais. A diferenca de asto entre os
CAA com filer calcéreo e o referéncia aumentou dc 28 para os 63 das, devido ao ganho &
resisténcia superior do concreto convencional, em relago ao CAA. Os CAA com metacaulim
novamente ficaram mais caros que o referéncia, em 55% para 0 sem VMA e 47% para 0 com
VMA. Novamente adiferencade custo aumentou dcs 28 para os 63 das, pelo maior ganho
resisténcia observado no concreto referéncia. Sabe-se que pozolanas, como o metacaulim,
obtém ganhas de resisténcia em idades mais avancadas, mas este ganha, neste caso, foi menor
gue o oktido pelo concreto convencional, que, normalmente, atinge quase toda a resisténcia
aos 28 das. Este fato ocorreu, provavelmente, devido a presencade ali¢des no cimento ARI-
RS, jAque este éresistente a sulfatos e aNBR 5737 (ABNT, 1992 permite ali¢cbes em uma
certa quantidade. O CAA com cinza de casca de aroz mostrou-se o mais econémico dos
CAA, novamente. O sem VMA ficou 3% mais econémico gie o referéncia, enquanto o com
VMA ficou 1% mais caro. Esta diferenca entre os CAA com cinza de caca de aroz foi
expressiva e deve-se, basicamente, ao fato de que o trago 1:4,5 doCAA com cinzade caca
de aroz com VMA alcangou resisténcias a compressdo muito baixas, fazendo com que fosse
necessario a utilizagcd de tracos mais ricos e, conseqlientemente, mais caros para alcancar 0s
20 MPa. N&o se poce obter uma relagdo de austo entre os CAA sem e mwm VMA, pois 0 sem
VMA com filer calcaeo ficou mais caro que o com VMA, enquanto o sem VMA com
metacaulim e dnzade cacade arroz ficou mais econdmico que o sem VMA. Também deve
se faze uma ressalva ao cdculo do CAA com filer calc&deo com VMA, que teve o valor de
resisténcia a compressio mais baixo de 29,5 MPa aos 63 das, ou sgja, teve que se extrapolar

os valores para chegar a20 MPa, o que ndo € aconselhavel.
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Figura41l: custo (R$) dos concretos de fc=20 MPa as 63 das

Pode-se observar, nafigura 42, que o custo dos CAA com adigbes = aproximou docusto do
concreto referéncia, aos 63 das, para resisténcia a compressao de 30 MPa, ja que é mais cao
aumentar os valores de resisténcia para concretos convencionais. O CAA com filer calcareo
sem VMA ficou 50% mais caro e o CAA com filer calcaeo com VMA ficou @6 mais caro
gue o concreto referéncia. Os CAA com metacaulim também diminuiram a diferenca para o
referéncia, para 42% o sem VMA e 53% o com VMA. E, novamente, o CAA com cinzade
casca de aroz sem VMA ficou mais econdmico, em 4%, e o com VMA ficou apenas 11%
mais caro gue o concreto convencional. Observa-se que o CAA com filer cdcareo com VMA
e os CAA com cinza de caca de aroz poderiam, ap6s um estudo cetalhado, substituir o
concreto convencional em uma estrutura @m concreto cdculado para resisténcia a
compressdo de 30 MPa abs 63 das. E, os CAA com metacaulim e dnza de cascade arroz
apresentaram 0 custo superior para os com VMA, enquanto o CAA com filer calcareo
apresentou o custo do com VMA mais econ@mico, ndo permitindo, assim, que se tirasse

conclusdes a este respeito.
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Figura42: custo (R$) dos concretos de fc=30 MPa aos 63 das

E, po fim, a figura 43 ilustra a comparacdo de custo para mncretos com resisténcia a
compressdo de 40 MPa, aos 63 das. O CAA com filer cdcareo sem VMA ficou 486 mais
caro e o CAA com filer calcdeo com VMA ficou apenas 3% mais caro gue o concreto
referéncia. Novamente, observa-se que a diferenca de asto entre os CAA e o concreto
convencional vai diminuindo com o aumento dcs valores de resisténcia. Para o CAA com
metacaulim, o custo se manteve praticamente constante a olservado ra resisténcia de 30
MPa, pois 0 sem VMA ficou 48%, enquanto ocom VMA ficou 526 mais caro que o concreto
referéncia. E, finalmente, o CAA com cinza de casca de arroz sem VMA ficou 8% mais
econdmico, e o com VMA ficou somente 2% mais caro gue 0 concreto convencional, ou sgja,
pode-se substituir um concreto de aatimento convencional por um auto-adensavel, de mesma
faixa de resisténcia, pelo mesmo valor ou até mais baixo. Novamente, deve-se ressaltar que
alguns concretos ndo alcangaram os 40 M Pa de resisténcia a compressao, tendo que extrapolar
valores para que se pudesse comparar concretos de mesma faixa. Os CAA com metacaulim
obtiveram 37,5 MPa, 0 sem VMA, e 38,3 MPa, o com VMA, enquanto que o CAA com cinza
de cacade aroz sem VMA chegou a 39,6 MPa. Observa-se que, apesar destes concretos néo

alcancarem aresisténcia esperada, faltou pouco, ndo afetando signitivamente a comparagoes.
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Figura43: custo (R$) dos concretos de fc=40 MPa aos 63 das

5.5.3 Custo em R$/MPa dos concretos em funcéo dos valores de resisténcia a

compressio aos 28 e 63 dias

Asfiguras 44 e 45 mostram a evolugéo dcs valores de resisténcia a compressio das concretos
aos 28 e 63 das, respedivamente. Observa-se nas figuras, que amedida que a resisténcia a
compressdo vai aumentando a relacdo R$/MPa vai diminuindo, para todos os concretos. Ou
sgja, € mais vantajoso utilizar valores de resisténcia superiores, do porto de vista econémico.
Também pode-se observar nas figuras, que a medida que aresisténcia vai aumentando, menor
fica adiferencade austo entre o concreto convenciona e 0s auto-adensavels, assim, pode-se
afirmar, que, para estes materiais, quanto maior a resisténcia, maior a possbilidade de que os
CAA fiquem econamicamente viaveis.
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5.5.4 Custo (R$) dos concretos em fungdo do tragp ‘1:m’ aos 3, 7, 28 e 63 dias

Asfiguras de 46 a49 mostram os val ores comparativos para todos 0s concretos estudados, em
reais por MPa, para @ada traco (1:3, 1:4,5, 1.6 e 1:7,5) e para cada idade de ensaio de
resisténcia a compressao (3, 7, 28 e 63 das). Este parametro, custo em reais por MPa, € muito
atil para analisar a relagéo custo/beneficio, pois este determina quanto custa para dcancar
cada M Pa.

Na figura 46, observa-se os valores para 3 das de idade dos concretos, onde o concreto
convencional se mostrou omais econémico para todcs os tragos, embora os CAA com filer
calcareo e 0 com cinza de cacade aroz com VMA tenham apresentado custos préoximos para
o trago 1:3, ocorrendo omesmo para 0 CAA com cinza de cascade arroz com VMA para o
traco 1:4,5. Também pode-se observar que os tragps mais ricos (1:3 e 1:4,5) foram mais
econdmicos que 0s mais polres, em reais por MPa, significando que os primeiros s80 mais
viaveis. Ou sgja, caso sgja possivel, deve-se utilizar os tragps mais ricos, de preferéncia o

1;4,5, para @& mesmas caraderisticas basicas.

A figura 46 também mostra que nos tragos mais ricos o custo do concreto referéncia vai se
mantendo péximo dos CAA, mas quando se anali sa 0s custos nas tragos mais polres, ocorre
um salto para os CAA, ou sga, 0 concreto convencional se torna muito mais viavel que os
auto-adensaveis, devido, principalmente, que dtos teores de ali¢cBes exigem bastante agua,
elevando a relagcédo alagl, deixando & tragps mais polres com resisténcia muito baixas.
Observa-se o custo dotrago 17,5 do CAA com cinza de casca de aroz sem VMA, de
R$47,04 pa MPa, extremamente anti-econémico. Quer dizer que, para cala MPa, necessita-
se gastar R$47,04, aos 3 das.
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Figura 46: custo pa MPa dos concretos aos 3 das

Como j& era de se esperar, 0 custo pa MPa baixou de 3 para os 7 das, pois 0 custo é 0
mesmo e aresisténcia a compressao tende a aimentar com o passar das idades, como olserva-
se nafigura 47. Novamente, os tragos mais ricos foram os de melhor relagéo custo/beneficio,
para todos os concretos, com exce@ doCAA com filer calcaeo sem VMA, once o trago 1:6
fol mais barato que o tragp 14,5. O concreto de melhor relagdo custo/beneficio foi o
convencional, embora os CAA com filer calcareo tiveram relagbes proximas no tragp 1:3,
com aumento de 26% para o sem VMA e 18% para o com VMA. Os CAA com cinza de
casca de aroz variaram bastante, pois o0 sem VMA ficou 4®% mais caro, enquanto 0 com
VMA ficou apenas 6% mais caro, notraco 1:3. Os CAA com metacaulim foram, no minimo
50% mais caros que 0s outros concretos no trago 1:3, mas foram elevando aos poucos o custo
por MPa, até que, no trag 1:7,5, ficaram mais econémicos que o CAA com filer cacéreo
com VMA e o com cinza de casca de arroz sem VMA, e pouco mais caro que o CAA com

filer calcareo sem VMA.

Nos tragpos mais ricos, especificamente o 13, os CAA com VMA foram todocs mais
econdmicos que os sem VMA, em 6% parao filer cdcéareo, 3% para o metacaulim e 24% para
a dnzade cascade arroz. Parao trago 1:4,5, os CAA com VMA foram 29% mais econ@micos

para o filer cdcareo, 1% para 0 metacaulim e 36% para acinza de caade aroz. E nos tragos
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mais polres (1.6 e 1:7,5), os custos praticamente se eguipararam, com uma leve vantagem
paraos CAA sem VMA.
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Figura47: custo pa MPados concretos aos 7 das

A figura 48 mostra a andlise do custo em reds por MPa de cadatrag de cala concreto, aos
28 das, onck ja se apresenta dguns casos em que os CAA se tornaram mais econémicos que
o concreto referéncia. No traco 1:3, o CAA com cinza de casca de arroz com VMA ficou 126
mais econémico gue o referéncia, enquanto que o CAA com filer cdcareo com VMA e o
CAA com cinza de casca de aroz sem VMA ficaram, apenas, 14% e 15% respectivamente,
mais caros. No traco 1:4,5, além do CAA com cinza de asca de aroz com VMA, que ficou
9% mais econémico, o CAA com filer calcareo com VMA apresentou uma melhor relacéo
custo/beneficio, com valor de 17% inferior. O CAA com cinzade cascade aroz sem VMA
ficou apenas 12% mais caro, mas a surpresa foi o CAA com filer cdcareo sem VMA, que
teve um custo mais de duas vezes maior que o referéncia. Nos tragos mais polres, os CAA
com cinza de caca de aroz e om filer cdcareo com VMA continuaram competindo
econamicamente com o concreto referéncia, sendo que o CAA com filer calcareo com VMA

chegou aficar 20% mais econ@mico, nos tragos 1:6 e 1:7,5.

O custo em reais por unidade de resisténcia a compressdo das CAA com VMA foai,
novamente, inferior ao custo das CAA sem VMA. O trago de melhor relacdo custo/beneficio

foi 0 14,5, com o trago 13 parecido, inclusive superando-o em alguns concretos. No lado
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opasto, esta o trago 1:7,5, onde os concretos, salvo algumas excegdes como os CAA com
metacaulim sem VMA e com cinzade cascade aroz com VMA, exigiram amaior quantia an

reais por unidade de resisténcia acompressgo.
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Figura 48: custo pa MPa dos concretos aos 28 das

O custo pa MPa dos concretos, aos 63 das, deciu, conforme mostra afigura 49, se
comparado aos verificados nos 28 das. Esta tendéncia de queda € devido a resisténcia a
compressdo, que aimenta ao longo do tempo, com o0 custo dcs concretos se mantendo
inalterado.

Novamente, o traco de melhor relagdio custo/beneficio foi o 1:4,5, onde 0 CAA com cinza de
casca de arroz com VMA apresentou a melhor relagdo custo/beneficio entre todaos 0s tragos,
de todcs os concretos, em todas as idades: R$3,76 / MPa. Ou sgja, S80 necessarios apenas
R$3,76 para acancar cada MPa cm um CAA com cinzade cascade aroz com VMA, a0s 63
dias. O trago 1:3 ficou umn pouco menos econdmico que o 14,5, mas a surpresa foi o trago
1:6, que se groximou hestante dos tragos mais ricos. E, novamente, o tragp 17,5 foi o pior,

devendoser evitado, se for analisado somente este parametro.

Apesar do CAA com cinzade cascade aroz com VMA ter apresentado omelhor resultado ce
todes, foi 0 CAA com filer cdcareo com VMA que se groximou em todos os tragos do

concreto referéncia, inclusive sendo mais viavel nos tragos 1:4,5, 1.6 e 1.7,5. O CAA com
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filer calcareo sem VMA, em todas as idades, teve um desempenho muito ruim, para o traco
1:4,5. Este fato se deve, basicamente, que este concreto teve uma relagéo a/c muito proxima
da relacgo a/c do tragp 1.6, de 0,78 contra 0,81 Ou sga, os trags 1:4,5 e 1.6 tiveram
resisténcia a compresséo similares, mas o 1:4,5 custa mais, devido ao maior consumo de

cimento, fazendo com que arelacio custo/beneficio seja prejudicada.

E, por fim, os CAA com e sem VMA se alternaram nesta idade. Ora um era mais vantaj 0so,
ora outro.
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Figura 49: custo pa MPa dos concretos aos 63 das

Estes resultados sdo muito significativos, pois chegou-se a CAA pouco mais caros ou até mais
econ@micos que 0s concretos convencionais, ao contrario do g muitos autores relatam,
como Ho et al. (2001, p.1377) que comentam que o0 CAA em Singapura chega a custar 150%
mais que o CC.
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6 CONSIDERACOESFINAIS

6.1 CONCLUSOES

A utilizagédo do CAA vém aumentando consideravelmente nos Ultimos anacs, pois este novo
tipo e concreto passibilita varios ganhcs. Mas problemas como a falta de normalizacéo dcs
equipamentos para a medicdo da trabal habili dade, a falta de méodaos de dosagem consagrados
e a fata de conhecimento técnico dcs profissionais da aeasobre este material tém limitado

sua disseminagéo.

ApGs levantamento hibliografico, chegou-se a valores usuais ou consensuais entre 0s
propostos por outros autores, e ncluiu-se que os resultados e as dimensbes dos
equipamentos para medir a trabal habilidade do CAA ndo sdo muito discrepantes, podendo-se
normali zar estes, apds alguns debates.

Também pode-se concluir que, com o método ce dasagem proposto nesta dissertacéo, podera
ser mais smples a dosagem do CAA. A utilizaggo de materiais locas, inclusive ade residucs
industriais em substituicdo ao cimento, pode estimular uma maior utilizaggo doCAA. Assm
como o método de dosagem | PT/EPUSP para aoncretos convencionais, este méodoérapidoe

simples.

E, através do trabalho experimental redizado para demonstracdo dométodo, pode-se concluir

que:

a) deve ser utilizado oteor de argamassa necessario para somente, preencher os
vazos entre os agregados gralidas no CAA, para nd aumentar o0 custo, nem a

chance de ocorréncia de manifestacles patol 0gicas;

b) o custo global por metro cubico das concretos convencionais foi inferior aos
CAA com filer cdcareo e metacaulim, porém foi cercade 20% superior ao do

CAA com cinzade cascade arroz, para 0S mesmos tragos ‘1:m’;
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c) o custo global por metro cubico das CAA com cinza de casca de arroz foi
inferior ao das CAA com filer calc&eo e metacaulim, os quais apresentaram

um custo similar, para 0s mesmos tragos ‘1:m’;

d) o custo global por metro cubico das CAA sem VMA foi sempre inferior ao das

CAA com VMA, para 0os mesmos tragos ‘1:m’;

€) o consumo de cimento, em kg/m?, para aresisténcia & compressdo de 30 MPa,

diminuiu com a evolugdo da idade, paratodas 0s concretos,

f) o consumo de cimento, em kg/m®, para aresisténcia & compressdo de 30 MPa,
foi inferior para os CAA com finos pozolanicos (metacaulim e dnza de casca
de aroz) se comparado com o CAA com filer calcaeo sem VMA e o concreto

referéncia;

g) pode-se dosar CAA com custos smilares ou até inferiores ao concreto
referéncia, para a mesma faixa de resisténcia a compressdo, e para mesmas
idades;

h) a medida que a faixa de resisténcia & ompressdo foi aumentando, para &
mesmas idades, o custo das CAA foi ficando mais proximo do concreto

referéncia, e, as vezes, inferior;

i) sempre que possivel, deve-se utilizar os tragos 1:3 ou 14,5, para os CAA, ja
gue estes apresentaram custos por MPa inferiores, se comparado aos tragos

mais polres, para os CAA nas idades estudadas;

j) a resisténcia a tracdo nos CAA é influenciada da mesma maneira que a

resisténcia a compressao.

Sendo assm, apés este trabalho, concluiu-se, principalmente, que o concreto auto-adensavel
pode substituir o concreto de trabalhabilidade cnvencional, ainda mais s for em obras
especiais, pois o custo dos dois pock ser parecido, com todcs os ganhaos permitidos pelo CAA.
Mas para se ter certezase € €onamnicamente vantajoso a substituicdo das misturas, deve ser

feito um estudoglobal da situagdo, tentando mensurar todos os paréametros do processo.
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6.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Alguns portos do CAA ainda estdo em aberto, ou poeem ser melhor esclareddos em futuros
trabalhos.

Deve-se estudar o teor ideal de agamassa do CAA. De um lado esta toda atemologia dos
concretos convencionais, que defende que se utilize o teor ideal, sem excesss nem falta. De
outro, pesquisadores consagrados da &eaq que defendem um elevado teor de agamassa para o
CAA.

Também deve-se faze um estudo global comparativo do concreto convencional com o CAA.
Sabe-se & inUmeras vantagens que o CAA proparciona, bem como um aumento de asto
(nem sempre, a exemplo do trabalho experimental). Ent&o, deve-se estudar uma obra real e
tentar mensurar quantitativamente os beneficios do CAA. Somar o custo dcs materiais mais a
aplicagéo e comparar os dais tipos de concreto, para que se tenha ceteza da viabilidade ou
ndo da utilizacggo doCAA.

Pode-se d@nda estudar a durabilidade dos CAA, redizando ensaios de penetracdo de cloretos,
absorcéo, caboratacdo, teor de a incorporado e outros. Se por um lado a presencade aditivos
superplastificantes de tercdra geragdo podem incorporar ar em excesso, prejudicando a

durabilidade do concreto, por outro s finos tornam a estrutura mais densa.

Também é essncial que se dose CAA através de todos os métodos de dosagens existentes

paratal, para que se possa determinar o mais econdmico, 0 mais smples e diciente.
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