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RESUMO

O concreto auto-adensavel (CAA), desenvolvido no Japao na década de
80, é uma opgao para obras com grande volume de concreto e obras especiais
com taxa de armadura elevada, devido a sua propriedade relacionada a
trabalhabilidade e fluidez que acarreta beneficios otimizando tempo de
execugao e minimizando custos com mao de obra. Dentre os componentes do
concreto auto-adensavel, os aditivos desempenham um papel importante
garantindo a fluidez e a coesdo do concreto devido as suas propriedades
quimicas. O estudo de aditivos é essencial para a producdo de CAA, porém,
existem diferentes composicbes quimicas de aditivos a base de
policarboxilatos, que modificam as caracteristicas do CAA no estado fresco.

Palavras Chave: Aditivo, Auto-Adensavel, CAA, Policarboxilato.



ABSTRACT

Self-consolidating concrete (SCC), developed in Japan in the 80, is an
option for high-volume works of concrete and special works with high armor
rating, because of its fluidity and workability-related property that carries
benefits optimizing runtime and minimizing labor costs. Among the concrete
auto-adensavel components, additives play an important role by ensuring the
fluidity and cohesion of concrete due to its chemical properties. The study of
additives is essential for the manufacture of CAA, however, there are different
chemical compositions of additives the policarboxilatos base, that change the

characteristics of the CAA in the fresh State.

Key Words: Concrete, Technology, Self-consolidating, SCC.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nas civilizagbes primitivas o homem utilizava como materiais de
construcdo, a pedra, a madeira e o barro. Aos poucos, foram aumentando as
exigéncias do homem, passando a demandar materiais de maior resisténcia,
maior durabilidade e melhor aparéncia. Assim surgiu o concreto, trabalhavel
como barro e resistente como pedra (VERCOSA, 2003).

O Concreto auto-adensavel (CAA), ndo é um material diferente do
concreto convencional, ele apenas agrega uma forma diferente de ser aplicado.
O Concreto Auto-adensavel nao necessita do adensamento manual, pois ele é
compactado por si s6, com a forga da gravidade. Portanto ndo precisa da

vibragado usada hoje no Concreto Convencional (CCV).

No Japao, em meados dos anos 80, foi desenvolvido um concreto de
alto desempenho com uma excelente deformabilidade no estado fresco e alta
resisténcia a segregacédo (TUTIKIAN, 2004). Este concreto, que possui a
capacidade de se moldar nas férmas sem vibracdo ou compactagao, passando
coeso através das armaduras (ARAUJO, 2003), o qual foi denominado de

concreto auto-adensavel.

As principais caracteristicas do CAA s&o: alta fluidez, passagem entre
obstaculos sem bloqueio e resisténcia a segregacao.

As propriedades do CAA no estado fresco, por serem decisivas para sua
aplicagao na obra, sdo analisadas com muito mais freqliéncia do que suas
propriedades no estado endurecido. Isso tem criado certa inseguranga na
utilizacdo deste material, aumentada pela falta de normalizacdo de
procedimentos de ensaios e de confiabilidade nos métodos de dosagem
existentes para o CAA, o que faz com que surjam novas pesquisas
direcionadas para o estudo das propriedades mecanicas e procedimentos de

ensaios.
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Quanto a normatizagéo, o CAA, esta sendo analisado junto a ABNT. Sua
norma técnica sera a ABNT NBR 15823, 2010.

Para a obtencdo do CAA, além da presenca de aditivos quimicos, o uso
de materiais finos em suas misturas permite o alcance das propriedades de

auto-adensabilidade.

Com a eliminagao do processo de adensamento, o ambiente de trabalho
pode melhorar bastante, o trabalho bracal fica mais leve e o barulho da
vibragao é eliminado. O uso do concreto auto-adensavel direciona a construgao
civil para uma produgao industrializada, diminuindo o custo da mao-de-obra,
aumentando a qualidade, a durabilidade, a confianga na estrutura e
aumentando a seguranga dos trabalhadores (TUTIKIAN, 2004).

Okamura (1997) prevé que o desenvolvimento do CAA sera necessario

para garantir estruturas de concreto duraveis no futuro.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem o objetivo geral realizar um estudo comparativo entre
dois tipos de aditivos empregados na producdo de concreto auto-adensavel e

analise das caracteristicas deste concreto no estado fresco.

1.2.2 Objetivo Especifico

Neste estudo analisaremos a influencia dos aditivos no concreto auto-

adensavel nos seguintes pontos:
- Analise comparativa da viscosidade;

- Analise comparativa da fluidez;
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- Analise comparativa da trabalhabilidade do CAA;

- Analise comparativa de resisténcia a segregacgao.

1.3 JUSTIFICATIVA

O CAA ¢é uma realidade incontestavel no exterior e em processo de
adaptacdo nacional. Este material vem sendo uma tendéncia tecnoldgica

natural devido aos grandes beneficios encontrados no CAA.

A alta trabalhabilidade e expressiva diminuigdo no quadro de
funcionarios devido a exclusdo dos servicos de vibragdo mecanica,
adensamento e lancamento, além do acabamento final do concreto que é
superior ao convencional, o CAA pode ser considerado uma opc¢do com

caracteristicas sustentaveis.

Em paises com problemas de abalos sismicos o CAA é muito utilizado
pois pode preencher toda area das formas mesmo com uma taxa de armadura
elevada, possibilitando a execucédo de elementos construtivos mais esbeltos e

sem limites de curvas e abaulamentos.

O presente estudo tem o objetivo comparativo entre dois tipos de
aditivos empregados na produgédo de CAA, visto seu grau de importancia para

transformar um concreto convencional em um CAA.

Para viabilizar o uso de aditivos em um concreto € preciso analisar o
desempenho deste material além de conhecer as caracteristicas dos materiais
empregados na mistura, tais como, a granulometria dos agregados, o teor ideal
de adicbes no concreto e principalmente o tipo de cimento a ser utilizado, pois

os elementos quimicos que compdem o aditivo.
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1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

O Trabalho é composto por seis capitulos sendo apresentado conforme

abaixo:

e Capitulo 1: Introdugdo contendo: Consideragdes Iniciais, Objetivo
Geral e Obijetivo Especifico;

e Capitulo 2: Apresentagdo da Revisao Bibliografica;

e Capitulo 3: Materiais e Métodos empregados no estudo;

e Capitulo 4: Apresentacido de Resultados e Analises;

e Capitulo 5: Conclusdes e Consideragdes Finais.

15



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tecnologia do Concreto

Uma deficiéncia encontrada no concreto é a relacao resisténcia e peso
em comparagado ao ago. Assim os estudos sobre a tecnologia do concreto se
intensificam na area de concretos especiais, alta-resisténcia, auto-adensavel,
com adigao de fibras, concreto massa, compactado a rolo, concreto projetado,
entre outros (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

Um produto que cada vez mais se torna um grande aliado nos estudos
da tecnologia do concreto sdo os aditivos, estes sdo materiais adicionados aos
ingredientes normais do concreto, durante a mistura, para obter propriedades
desejaveis, tais como: aumento da plasticidade, controle do tempo de pega,
controle do aumento da resisténcia, reducdo do calor de hidratacdo, etc. Os
aditivos para concreto sdo em geral explorados comercialmente por fabricantes
especializados, cujos catalogos contém informag¢des pormenorizadas sobre seu
melhor emprego. (PIERNAS, 2002).

Os estudos da tecnologia do concreto no Brasil tiveram inicio em 1899,
com a criacdo do Gabinete de Resisténcia dos Materiais da Escola Politécnica
de Sao Paulo, posteriormente chamado de Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT), onde foram executados os primeiros ensaios sobre as caracteristicas de
diversos materiais. Gilberto Molinari criou diversos métodos de ensaios para
materiais de construgdo. Molinari em 1963 fundou o IBRACON (Instituto
Brasileiro do Concreto), onde seus estudos permitiram prever os danos da
reagao alcali-agregado com a aplicagdo das cinzas volantes, também foi um
dos primeiros a desenvolver no Brasil a tecnologia do concreto-massa. Hernani
Savio Sobral implantou a rotina de dosagem e controle da qualidade do
concreto. Eladio Petrucci desenvolveu o método de dosagem ITERS
(VASCONCELOS, 1992).
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2.2 Evoluc¢ao do Concreto

O concreto moderno é resultante do trabalho de iniumeros homens que
acompanharam as modificagdes da natureza e as necessidades da civilizacao
humana durante milhares de anos. O intuito de melhorar suas moradias
impulsionou o surgimento de novas técnicas, novos materiais e diversificagéo
nas formas geométricas estruturais. A historia do concreto ndo comegou no
século passado, pois desde a antiguidade materiais constituintes da mistura,
como o cimento, ja era originado pela prépria natureza resultante da reagao de
combustéo entre calcario e argila xistosa. Era possivel até mesmo chamar as
rochas sedimentares de concreto natural durante o periodo neolitico, pois,
naquela ocasidao, apesar de rudimentares, havia o surgimento de estruturas
aporticadas com pilares e vigas. Essa pratica foi intensificada somente no final

do periodo neolitico no Mediterrédneo e na Costa Atlantica. (KAEFER, 2005)

Devido ao peso das pedras, as condicdes de habitacdo ndo tiveram um
avanco significativo, pois o transporte desse material s6 poderia ser feito com
um sistema de alavancas, desconhecido até entdo. Na Europa, a escassez de
outros materiais de construgdo na regiao fez com que o tijolo de barro fosse
produzido, com isso, solos com pouca capacidade de suporte puderam ser
ocupados. Posteriormente, no Egito, a argamassa de gipsita era utilizada na
construcao das piramides. (KAEFER, 2005).

Numa feira de demonstragcdes, em 1868, Lambot apresentou seu barco
para mostrar que o cimento armado poderia ser utilizado em constru¢des, mas
ninguém confiou, com exceg¢ao de um horticultor, Joseph Monier. Pois bem,
esse bem-sucedido comerciante se interessou pelo cimento armado porque
vislumbrou a possibilidade de utilizar aquele método para fazer caixas e colocar
terra, uma vez que ele usava caixa de madeira, que com a umidade acabava
apodrecendo. Na verdade ele apenas via naquele material uma maneira de
fazer qualquer formato de caixa, pois era um material mais impermeavel. A

despeito de nao ser engenheiro e nao ter conhecimento nenhum sobre o
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assunto acabou sendo chamado de o descobridor do concreto armado
(VASCONCELOS, 1992).

Ja no século IV a.C., o concreto foi usado na constru¢do de muros de
uma cidade, em Roma, porém, o produto evoluiu muito, sendo utilizado em
diversos casos, sob condigdes extremamente agressivas. Para isso, foi criado
uma infinidade de concretos, com composigdes variadas e algumas adigdes a
mistura. Em 1824, na Inglaterra, Joseph Aspdin apresenta o cimento Portland,
derivado da queima de calcario e argila, finamente moidos e misturado a altas
temperaturas para liberagdo de gas carbbnico. O nome foi dado ao cimento
devido as jazidas existentes em Porland. (KAEFER, 2005).

O concreto de cimento Portland € um material composto por agregado
miudo, agregado graudo, pelo aglomerante cimento Portland, agua e quando
necessario aditivo. Para conhecer as propriedades da mistura, deve-se avaliar
o concreto no estado fresco e endurecido, sendo o concreto fresco a fase da
mistura até que se de inicio o processo de pega do aglomerante e, endurecido
o fim da pega. (RODRIGUES e FREITAS, 2000).

2.3 Concreto Auto-Adensavel

Nos anos 80 no Japao, devido a reduzida de mao de obra e a falta de
equipamentos sofisticados para a realizacdo de um bom adensamento do
concreto, com influencia das grandes taxas de armaduras para resistir
principalmente a abalos sismicos, técnicas de producdo do concreto foram

pesquisadas por varios centros de investigacado deste pais.

Um dos principais pesquisadores foi o Professor Okamura, da
Universidade de Tokio, que inicio um trabalho para solucionar tal problema, o
objetivo de seus estudos, era obter um concreto com a capacidade de se

adensar naturalmente, dispensando a necessidade de qualquer tipo de
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vibragdo mecanica. Seu primeiro protétipo foi concluido em 1988 (GOMES,
2002).

Apo6s grande utilizagdo no Japao, o concreto denominado auto-
adensavel, chega a Europa, precisamente na Suécia e na Holanda, onde foi

rapidamente englobado ao mercado Europeu, segundo Gomes (2002).

Em 1993 Okamura juntamente com Ozawa e Mackawa, langaram o
primeiro livro sobre concreto auto-adensavel, o livro chamado High Performace

Concrete, 0 mesmo encontrava-se apenas na lingua japonesa.

Segundo Okamura, nos anos 80, devido a reduzida méao-de-obra
qualificada e a falta de equipamentos sofisticados para a realizacdo do
adensamento mecéanico do concreto, em formas complexas ou com alta
densidade de armaduras, geralmente necessarias para resistir aos abalos
sismicos locais existentes, problemas de durabilidade comegaram a surgir nas
estruturas de concreto. (JATOBA, 2006). A partir destas dificuldades
comecgaram os estudos com relagdo ao CAA.

Um concreto s6 sera considerado auto-adensavel, se trés propriedades
forem alcancadas: a fluidez, a coesdo necessaria para que a mistura escoe
intacta entre barras de aco ou habilidade passante, e a resisténcia a
segregacao (TUTIKIAN, 2004).

Para o concreto ser definido como auto-adensavel, ele deve ser capaz
de preencher os vazios das formas de tal forma que dispense qualquer

vibragdo mecénica, apenas com o efeito da gravidade.

Uma caracteristica marcante do CAA é a grande capacidade de fluxo de

material, sem presencga de segregacao.

Para o CAA, é estritamente vetada a presenca de equipamentos
mecanicos para sua compactagédo utilizando seu peso préprio, ou seja a
atuacdo da forca da gravidade em sua massa. (TUTIKIAN e DAL MOLIN,
2008).
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O principal fator que influi na qualidade final de um concreto endurecido,
€ que ao preencher as formas nao haja presenca de bolhas ou falhas na

concretagem.

Ao passar por entre barras de aco, eletrodutos, entre outros, os
agregados graudos acabam se separando da argamassa, e isso nao pode
acontecer. Por tanto todo CAA deve ser previamente testados por
equipamentos que simulem as condigdes reais, pois € preciso ter a certeza de
que suas propriedades estao corretas (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

2.4 Materiais constituintes

Os materiais basicos utilizados para composi¢cao do CAA na pratica sdo
0s mesmos usados para a composi¢ao do CCV, que sao: cimento, agregado
miudo, agregado graudo e agua. Ja no CAA a quantidade colocada de finos e
aditivos sdo maiores e que n&o sao tao simples de serem dosados, bem como
a selecdo dos materiais como cimento e agregados, em razéo das variagdes
nas composi¢des e nas propriedades de cada um. E claro que no CCV é usado
algum constituinte destinado a melhorar ou conferir propriedades especiais ao
conjunto, como impermeabilidade da massa, diminui¢do do calor de hidratagéo,
aumento da durabilidade, maior plasticidade quando fresco, rapido aumento da
resisténcia quando endurecido, etc. Mas no CAA o agravante € que como
podem ser usados inumeros aditivos quimicos e adicdo mineral
simultaneamente nao existe regras objetivas para a melhor escolha dos
materiais (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

2.4.1 Cimento
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O cimento portland € um material pulverulento, constituido de silicatos e
aluminatos complexos que ao serem misturados com a agua, hidratam-se e
produzem o endurecimento da massa, oferecendo entdo elevada resisténcia

mecanica.

O cimento resulta da moagem de um produto denominado clinquer,
obtido pelo cozimento até a fusdo incipiente de mistura de calcario e argila
convenientemente dosada e homogeneizada, de tal forma que toda cal
combine com os compostos argilosos, sem que, depois do cozimento, resulte
cal livre em quantidade prejudicial. Apds a queima, é feita pequena adigdo de
sulfato de calcio de modo que o teor de sulfato ndo ultrapasse 3%, a fim de
regularizar o tempo de inicio das reagcbes dos aglomerantes com a agua
(MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Em geral ndo existe um cimento especifico para o CAA. No entanto, é
utiizado o cimento Portland (CP), tipo bastante produzido e facilmente
comercializado. Porém, alguns estudos tém recomendado um cimento com
alguns ajustes, levando em consideragdo a composi¢cdo da mistura do CAA,

COmo segue:

A adsorcao do aditivo superplastificante pelas particulas do cimento
ocorre preferencialmente nos aluminatos (Aluminato tricalcico e Ferro
aluminato tetracalcico). No entanto, a quantidade destes compostos deve ser
moderada, para que ocorra uma adsor¢gdo mais uniforme. O teor de Aluminato

tricalcico em massa deve ser inferior a 10 % (EFNARC, 2002).

E importante saber qual o tipo de cimento a ser usado no que diz
respeito a quantidade de agua e trabalhabilidade da mistura, pois o controle no
conteudo de aluminato tricalcico e a granulometria do cimento sao importantes
para a determinacédo do seu comportamento e fluxo. Portanto, quanto menor for
a quantidade de aluminato tricalcico, melhor sera para controla-lo e mais
demorado sera o seu endurecimento. Na realidade, cimento com mais de 10%
de aluminato tricalcico ndo € indicado para a producédo do CAA, pois dificulta a
sua aplicagcdo, em razdo do aumento da velocidade e endurecimento, em

prejuizo de uma fluidez mais rapido (TUTIKIAN, 2004).
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O Cimento Portland composto, CPII, pode ser o tipo de cimento mais
utilizado, pois é facilmente encontrado e a sua composicéo esta dentro daquela
especificada pela EFNARC.

O CAA apresenta geralmente em sua composi¢gao muitos finos o que gera
um grande volume na pasta e reduz o volume de agregado graudo , mas por
outro lado, um grande volume de pasta necessita de uma grande quantidade
de cimento, gerando um grande calor de hidratagdo e o custo mais elevado.
Para contornar isso é usado fileres ou pozolana para substituir parte do

cimento.

2.4.2 Agregados

Entende-se por agregado um material granular, sem forma e volume
definidos, geralmente inerte. Sdo agregados as rochas britadas, os fragmentos
rolados no leito dos cursos d’agua e os materiais encontrados em jazidas

provenientes de alteragdes de rocha (FURNAS, 1997).

Algumas recomendagbes para os agregados de CAA sao apresentadas na

literatura, tais como:

a) O volume de agregado miudo é fixado em 40 % do volume de argamassa.
Ja para o agregado graudo, a sua quantidade utilizada no concreto deve ser
50% do volume de solidos (GOMES, 2002).

b) Os agregados devem satisfazer as exigéncias da ABNT NBR 07211 - 2005.
Geralmente sao utilizados agregados graudos com dimensdo maxima entre 16
mm e 20 mm. Para o agregado miudo, todas as areias podem ser utilizadas,

contanto que isenta de agentes nocivos e impurezas. E importante salientar a
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necessidade de se fazer um controle de umidade dos agregados para a

obtencdo de uma CAA com composigao uniforme (EFNARC, 2002).

2.4.2.1 Agregado Miudo

Entende-se por agregado miudo normal ou corrente a areia natural
quartzosa ou o pedrisco resultante do britamento de rochas estaveis, com
tamanhos de particulas tais que no maximo 15% ficam retidas na peneira 4,8
mm (DIAZ, 1998).

O CAA é um concreto que necessita de adicao de finos para uma melhor
coesao, portanto, quanto mais fino o agregado miudo melhor. Dessa forma, se
for usado uma areia grossa, pode levar o concreto a segregagao, 0 que nao
pode acontecer no CAA (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

Quando se trata de agregados miudos, € possivel utilizar qualquer tipo
de areia, tanto naturais como artificiais. As naturais sdo melhores por serem
mais arredondadas e uma textura mais lisa, diferente das artificiais que tem
uma granulometria descontinua, mas que pode ser misturada com uma areia

de rio para melhor desempenho (DIAZ, 1998).

2.4.2.2 Agregado Graudo

O agregado graudo € composto de pedregulhos naturais, seixos rolado
ou pedra britada, proveniente do britamento de rochas estaveis com no maximo
de 15% passando na peneira 4,8 mm. Para que os agregados graudos sejam
utilizados com proveito nos concretos, devem ter graos resistentes, duraveis e

inertes, sem impurezas que prejudiquem o endurecimento do aglomerante.
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Além disso, devem apresentar boa composi¢cao granulométrica (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

Geralmente sdo utilizados agregados graudos com dimensdo maxima
entre 16 mm e 20 mm. Para o agregado miudo, todas as areias podem ser
utilizadas, contanto que isenta de agentes nocivos e impurezas. E importante
salientar a necessidade de se fazer um controle de umidade dos agregados
para a obtengdo de uma CAA com composi¢ao uniforme (EFNARC, 2002).

Para que nao ocorra segregagao durante o langamento do concreto e
que ele passe por todos os obstaculos sem nenhum problema, a caracteristica
do agregado graudo é restrita e recomenda as seguintes defini¢ées: que a brita
seja inferior a 2/3 do espagamento entre barras ou grupos de barras e 3/4 do
cobrimento minimo de concreto as armaduras. Na pratica, significa usar entre
os tamanhos 12,5 mm e 19 mm (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

2.4.3 Agua

A agua usada para o concreto ndo pode conter impurezas que possam
vir a prejudicar as reagdes entre ela e o composto do cimento. Pequenas
quantidades de impurezas podem ser toleradas, pois aparentemente nao
apresentam efeitos danosos. Mas se houver suspeita com relagdo a qualidade
da agua, devem ser feitos ensaios para verificar a influéncia das impurezas
sobre o tempo de pega, a resisténcia mecanica e a estabilidade de volume,
pois, além disso, as impurezas podem causar eflorescéncia e corrosao das
armaduras (FURNAS, 1997).

A quantidade de agua a ser utilizada em pastas, argamassas ou
concretos é definida a partir da relagao a/c. Quanto maior a quantidade de
agua no concreto, menor € a tensao limite de escoamento, aumentando sua
deformabilidade e diminuindo a viscosidade da mistura. No entanto, um

elevado teor de agua pode provocar segregacao. Para garantir a grande fluidez
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do CAA, sem afetar negativamente as suas propriedades, parte da agua pode

ser substituida pelo aditivo superplastificante (JATOBA, 2006).

2.4.4 Adicoes materiais finos

Os aditivos minerais, também conhecidos como adi¢bées minerais, sdo
materiais finamente moidos, que sao incorporados ao concreto com a
finalidade de se obter caracteristicas especificas. Estes sdo geralmente
utilizados em grandes quantidades, com a finalidade de reduzir os custos,
melhorar a trabalhabilidade do concreto no estado fresco, podendo até
melhorar a sua resisténcia a fissuragao térmica, a expansao alcali-agregado e
ao ataque por sulfatos (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

O uso de residuos industriais como materiais finos, em pastas,
argamassas e concretos, geralmente proporcionam uma melhora das suas
propriedades nos estados fresco e endurecido (GOMES, 2002). Atualmente,
motivados por tais resultados, o uso de residuos provenientes de industrias tém

sido também indicador para seu uso no concreto.

As adicbes podem ser classificadas como predominantemente inertes ou
predominantemente reativas, de acordo com a sua acado no concreto. As
reativas contribuem para a formacdo dos hidratos, como: pozolanas, cinza
volante, cinza da casca de arroz, cinzas da caldeira da queima do bagago da
cana de acucar, silica ativa e metacaulim. Ja as inertes provocam uma acao
fisica, proporcionando uma estrutura com maior compacidade. Quimicamente
falando, o aumento do desempenho mecéanico e da durabilidade do concreto
acontecem quando os vazios sao ocupados por silicato hidratado de calcio, que
€ um composto resistente derivado da hidratacdo do cimento Portland quando
recebe a adicdo de minerais que reagem com o hidréxido de calcio (TUTIKIAN
e DAL MOLIN, 2008).
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Segundo Alencar e Helene (2006), com relagdo as quantidades, quanto

mais fina forem as adi¢cdes, menores serao os teores de substituicdo, devido ao

aumento da frequéncia de contato entre elas e em determinado volume, o que

influencia no aumento da viscosidade e coesao da mistura (TUTIKIAN e DAL

MOLIN, 2008).

A caracterizagdo e selegdo dos materiais utilizados no CAA, com uma

grande quantidade de finos para preenchimento dos vazios existentes, € uma
grande contribui¢ao para a fluidez do material (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

Para maiores esclarecimentos as propriedades das adigbes podem ser

observadas na tabela 1, a seguir:

Crigem

Forma e
fextura
Massa
especifica
ihaidm’}
Superficie
especifica
imikg)
Tamanho
médio das
particulas

Efeito do
CAA fresco
guando
utilizado
COoOmo
substifuigao
ao cimenfo

Efeito do
endurecido
guando
como
substituicdo
ao cimenio

can'ao
pulverizado em
usinas
termoeleincas,
com o chjstive
de gerar energia

Esferica e lisa

2,35

300 a TOO

Waravel em
fungio da
moagem

Aumento da
coesdo, reducio
da exsudacio =

segregacio,

melhores
condigies de
fluidez em
funcio do
formato esférico
das particulas,
normalments
reduz o
consumo de
superplastifi-
cante

Pegusna
alteracao da
resisténcia 2

compressio e
aumenio da
durabilidade

300 a 70O

Vanawvel em
fungio da
moagem

Aumenic da
coesio, reducio
da exsudagio e

segregacio,

ndg conribui
para a fluidez
am fungio da
forma e textura
das particulas,
pouco altera o
consumo de
superplastifi-
cante

Fequena
alteracao da
resisiéncia a

compressio e
aumento da
durabilidade

Subproduto
resultante do
processo de

obtencio do fermo-
silico e do silico
metalkico

Esferica e lisa

220

13.000 a 30,000

0,12 0.2 ym

Elevadissimo
aumenta da
coesio, reducio
acentuada da
exsudacSo e
segregacao,
melhores
condicies de
fiuidez em funicio
do formato
esférico das
particulas,
aumenta do
consumo de
superplastifi-
cante, teores
acima de 5% da

massa do cimenio

Mefhoria notavel  Melhoria notavel

da resisténcia a
compressao e da
durabilidade

Calcinag3o de
alouns tipos
especiais de

argila ou obtido Calcinacio da

através do
tratamento do
residuc da
ndustria de
papsl
F'riElméIica =
aspera

240

Variavel em
funcio da
moagem

Varidvel em
funcio da
moagem

Grande
aumentz da
coes8o, redugio
acentusda da
exsudagio e
segregacio,
ndo contribui
para a fluidez
em fungio
da forma =
textura das
particulas,
auments do
consumao de

casca de
armoz

Alveolare
aspera

2.20a 260

50030 a
100000

Waridvel em
fungio da
moagem

Elevadissimo

aumento da

coesio,
redugio
acentuada da

exsudagio e

5egr\:ega¢.§rn.

piores
condighes de

fluidez em
funcio da

forma e
textura das
particulas,

elevado

aumento o

EUFELPHEUH_ consumo de
superplasti-
ficante
Melhoria
notavel da
dar g & resisténcia a
COmpT 308 compe S0 e
da durapilidade da
durabilidade

Tabela 1 : Adigdes minerais nas propriedades do CAA

Fonte: TUTIKIAN e DAL MOLIN (2008)
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2.4.5 Aditivos Quimicos

Os superplastificantes sdo aditivos conhecidos como redutores de agua
de alta eficiéncia, por serem capazes de reduzir o teor de agua trés a quatro
vezes mais, para uma dada mistura, quando comparados aos aditivos
plastificantes. Sdo tensoativos de cadeia longa, massa molecular elevada e um
grande numero de grupos polares na cadeia do hidrocarboneto (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

Policarboxilatos sao os aditivos mais aconselhados para a utilizagdo do
CAA, por serem aditivos superplastificantes de alta eficiéncia que dispersam e
desfloculam as particulas de cimento, assim permitem a redu¢do da agua das
misturas em até 40%, mantendo a mesma trabalhabilidade, e também s&o

poliméricos.

Ainda tem-se um novo aditivo superplastificante, que é o sintético,
desenvolvido recentemente, possuindo as mesmas fungbes dos
policarboxilatos, mas com desempenho melhorado (TUTIKIAN e DAL MOLIN,
2008).

A diferenca de se usar esses aditivos com relacdo ao CCV é a taxa alta
de perda de consisténcia, pois dependendo das condi¢gdes, a consisténcia se
mantém num periodo de 30 a 60 minutos, e a maxima trabalhabilidade
normalmente permanece de 10 a 15 minutos seguida por uma perda
relativamente rapida do espalhamento. Com isso a mistura do aditivo deve ser
feita momentos antes do langamento na obra (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

Vale lembrar que ndo é apenas o aditivo que interfere na consisténcia
inicial e na perda de consisténcia por periodo. O tipo de aditivo, a dosagem, o
momento em que € colocado, a temperatura, a umidade, o tempo da mistura, o
tipo de betoneira, a velocidade da mistura, o tipo de cimento, a consisténcia
inicial e outros aditivos que ja estdo no concreto, tém que ser levado em
consideragao. TUTIKIAN (2004), em varios estudos sobre aditivos

superplastificantes, mostra que normalmente quanto menor a trabalhabilidade
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inicial representada por ensaios de consisténcia, mais rapida € sua perda com
o tempo. Por esse motivo sugere que, quando se deseja obter tempos de
lancamento compativeis com a pratica de obra, é recomendavel utilizar
abatimentos iniciais mais altos, que podem ser obtidos com o uso de aditivos

plastificantes.

Pode-se analisar a estrutura do Eter-Policarboxilato na figura 1.

COO- COO~ coO- COO- COO- Tronco
§ Policarboxilato

J

Enxerto
> Polieter

AN AN OAMN OO AN OO AN O A0 T
A ON ONMN OANMN ONMN OO T ——
AN O OANAN ONMNONN OO ——

N

Figura 1 — Composicdo quimica do Eter Policarboxilato, (Fonte MC Bauchemie)

A fim de melhorar algumas propriedades do concreto convencional como
a trabalhabilidade para uma mesma relagdo a/c sao requisitos os
superplastificantes ao sistema, para obtencdo de concretos especiais como o

concreto auto-adensavel.

A incorporagao de superplastificantes em pasta, argamassa o concreto

provoca alteragdes na propriedades de caracteristica da mistura como
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hidratagdo, porosidade, fluidez, retracdo, tempo de pega, evolugdo da
resisténcia, segregagdo entre outras. Tais caracteristicas podem ser
consideradas positivas ou negativas, entdo para que o concreto seja resultado
satisfatorio é preciso devem ser feitos estudos prévios de compatibilizagdo e
uma adequada caracterizagdo dos materiais empregados ao sistema. Na figura
2 a seguir, pode-se analisar a micro-estrutura do concreto com a utilizagado de

aditivos quimicos.

(a) (b)

Figura 2 — Micrografia de particulas de cimento em uma solugédo agua-cimento (a) - sem
aditivo superplastificante (b) - com aditivo superplastificante (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Os aditivos superplastificantes podem ser de dois tipos: os de 22
geragao, constituidos de polimeros sintéticos sulfonados, e os de 3% geracgéo,
que sado os policarboxilatos. Os policarboxilatos, também conhecidos como
poliacrilatos, sdo capazes de promover um efeito bastante eficiente na repulsao

dos gréaos de cimento.

Segundo Betéo (2001), os superplastificantes mais recomendados para
a produgado do CAA sao os de 3?2 geracao, os policarboxilatos, pois, permitem
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uma maior reducdo de agua, maiores resisténcias iniciais, € manutengao de
fluidez por um tempo prolongado, quando comparado aos aditivos
superplastificantes de 22 geragao.

A figura 3 apresenta um aditivo de 32 geragao, a base de policarboxilato.

AMOSTRA

ACAD 4 114

Figura 3 — Aditivo a base de policarboxilato, Fonte propria

2.5 Metodologia de Dosagem do CAA

Os primeiros métodos de dosagem usados ndo eram muito econdmicos
e sua utilizagdo era inviavel. Varios métodos foram criados, porem o mais
recente e viavel é o conhecido como método TUTIKIAN e DAL MOLIN (2007)
(TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).
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Os métodos de obtencdo do concreto auto-adensavel nao séao
fundamentados apenas na questdo da alta fluidez do concreto, mas também
considerando a capacidade do concreto passar entre obstaculos sem ocorrer

bloqueio nem resisténcia a segregacao.

A dosagem do concreto deve estar relacionada com a proporgéao entre
os materiais constituintes do concreto, a fim de se obter de maneira econémica,
resisténcia e durabilidade (JATOBA, 2006).

Algumas exigéncias devem ser atendidas ao se determinar uma
dosagem para o concreto, tais como: especificagdes de projeto, condigdes de
exposicao das estruturas, materiais disponiveis na regido, técnicas de
execucao e o custo (HELENE e TERZIAN, 1992).

Os métodos de dosagem utilizados para o concreto auto-adensavel
diferem muito daqueles utilizados para concretos convencionais, no que diz
respeito a selegcdo e caracterizagao dos materiais, pois, o CAA apresenta uma
grande quantidade de finos e presenca de adi¢des minerais e quimicas, assim
como pelos beneficios alcancados nas suas propriedades frescas (JATOBA,
2006).

Esta frase foi citada referindo-se ao CCV, portanto quando se fala em
CAA a situagao se agrava, pois o uso de aditivos sao obrigatérios, além do
componentes finos (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

2.5.1 Método EFNARC

Atualmente, com o avango das pesquisas sobre o uso do CAA, mais
especificamente no Japao e paises da Europa, diversos programas
relacionados ao CAA foram implantados. Estas especificacdes técnicas,
ensaios de caracterizagcdo dos materiais e propriedades do CAA nos estados
fresco e endurecido, refletem a larga experiéncia da EFNARC sobre concretos
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especiais. A EFNARC atualmente é uma grande referéncia de pesquisa,
baseada em varias experiéncias desenvolvidas por seus socios na Europa,
embora ainda reconhega que os avangos tecnoldgicos sobre o CAA ainda se
encontram em evolugdo, e modificagdes podem vir a acontecer com o

desenvolvimento das pesquisas encontradas na literatura.

A EFNARC impbe algumas exigéncias quanto a producéo, composigao e
aplicagao do CAA, tais como:

a) Os materiais constituintes do CAA devem satisfazer as exigéncias da EN

206-1 (Especificagao, desempenho, produgéo e conformidade do concreto).

b) Os cimentos utilizados devem satisfazer as exigéncias da EN 197-1
(Composicao, especificagcbes e critérios de conformidade do cimento). A
selegao do tipo de cimento dependera de suas exigéncias quanto a resisténcia,
durabilidade, dentre outros. O consumo de cimento € da ordem de 350 kg/m? a
450 kg/m?, pois acima deste valor, pode causar retragdo excessiva e abaixo so
podera ser utilizado com a adicdo de um outro material cimenticio, tal como:

cinza volante ou pozolana.

c) Os agregados devem satisfazer as exigéncias da EN 12620. A dimenséao
maxima para o agregado graudo é de 20 mm. Geralmente, sdo utilizados
agregados graudos com dimensdo maxima entre 16 mm e 20 mm. Para o
agregado miudo, todas as areias podem ser utilizadas, contanto que isenta de
agentes nocivos e impurezas. E importante salientar a necessidade de se fazer
um controle de umidade dos agregados para a obtengcdo de um CAA com

composi¢ao uniforme.

d) A 4gua deve satisfazer as exigéncias da EN 1008 (Agua para concreto).
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e) Os aditivos quimicos como os superplastificantes, devem atender as
exigéncias da EN 934-2.

f) Os aditivos minerais ou adigbes minerais, como fileres de agregados e
pigmentos, devem atender as exigéncias da EN 12620 (Agregados para
concreto); EN 450 (Definigbes, exigéncias e controle de qualidade de cinzas
volantes para concreto); EN 13263 (Definicbes, exigéncias e controle de

qualidade da silica ativa para concreto).

g) A produgao e dosagem do CAA devem atender as exigéncias da EN 206
(Densidade, aumento de resisténcia, resisténcia final e durabilidade).

As propriedades analisadas do CAA no estado fresco séo: capacidade
de preenchimento, capacidade de passagem entre os obstaculos e resisténcia
a segregacao. Para classificar um concreto como auto-adensavel, todas estas
exigéncias devem ser analisadas e atendidas. Essas propriedades sé&o
caracterizadas usando técnicas ja conhecidas, a partir de equipamentos de

ensaios especificos para o CAA.

Dentre os varios tipos de ensaios existentes, os mais utilizados sao:
Para caracterizar a capacidade de fluxo sdo recomendados os Ensaios de
espalhamento “Slump Flow Test” e Funil V (V Funnel), e para a capacidade de
passagem por obstaculos sdo recomendados o Caixa L (L-Box), Tubo em U e o
Teste de auto-adensabilidade. Ja para caracterizagdo da resisténcia a
segregacao sao adotados os ensaios do Funil V e o GTM. Na Tabela 02 séo

apresentadas as faixas de valores tipicos para o CAA adotados pela EFNARC.
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Tabela 2 : Propriedades de fluxo para CAA - EFNARC

Faixas tipicas dos parametros
Propriedades Ensaios Unidade Minimo Maximo

Capacidade de | Espalhaments cons de Abrams e a50 200
preenchimento | Topeon cone de Abrams seg. 2 5
de formas Funil W {(\V-Funnel) sBg. & 12
Orimet seg. o 2]

Capacidade de [ Camxa L (L-Box) {HaH1) 08 1.0
passagem por | Tuboem U {HzHq) mm 0 30

obstaculos Caixa de preenchimento o, ap 100
Cirimet ¢ anel de armaduras T 0 10

Resisténciaa |STM %% 0 15
segregacdc |Fumil V em Ts mess seg. ] +3

Fonte: EFNARC (2002)

2.5.2 Método Gomes

O procedimento proposto por Gomes (2002), para CAA de alta
resisténcia, foi fundamentado na otimizacdo do esqueleto granular de
agregados, otimizagao separada da composigao da pasta, com a determinagao
da dosagem 6&tima de superplastificante, variando a quantidade de
superplastificante e mantendo constantes as relagbes agua/cimento (a/c) e
filer/cimento (f/c), bem como a producdo do concreto com a dosagem de

superplastificante igual a dosagem 6tima da pasta (GOMES, 2002).

A composicdo da pasta é definida pela quantidade de cimento e das
relacdes al/c, e f/c. Como ja foi exposto anteriormente, para um concreto de alta
resisténcia, € fixado, a principio, a relagao a/f = 0,4 (limite superior). Em funcéo
disso, os parametros a serem determinados sdo as relagdes sp/c e flc. A
dosagem de superplastificante nas pastas € determinada através de ensaios do
funil de Marsh, com abertura de saida de 8 mm de didmetro, e de acordo com
as recomendagdes da EN 445 (Norma Européia — Grautes para bainhas de
protendidos. Métodos de Ensaio, 1996). Tal procedimento consiste em

introduzir 1 litro de pasta no funil e medir o tempo (T) decorrido, para 500 ml de
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pasta fluir completamente pela abertura inferior do cone. Este tempo de fluxo

se apresenta como um parametro inverso da fluidez da pasta. (GOMES, 2002).

A quantidade de cimento, agua e filer foram fixadas anteriormente. A
variavel é a quantidade sélida de superplastificante. O grafico log T X sp/c é
utilizado para a definicdo do ponto de saturagdo do superplastificante, que
constitui a percentagem o6tima de aditivo para a pasta utilizada. O ponto de
saturagao significa a relagdo sp/c para a qual um incremento da dosagem de
superplastificante ndo provoca nenhuma melhora significante na fluidez da
pasta, sendo determinada como sendo a relagdo de sp/c, correspondente a um
angulo interno de 140 ° £ 10 ° na curva log T X sp/c.. Mas, a dosagem de
superplastificante correspondente ao ponto de saturagdo depende da relacéo
f/c da pasta, das quais devem ser realizados ensaios para distintos valores da

relagcéo citada, de forma que podem ser adotados valores de 0,1 a 0,5 para f/c.

A relacao f/c 6tima da pasta € aquela que apresenta um didametro de
extenséo final no mini-slump de 18 + 1 cm, e um tempo T115 no intervalo de 2
a 3,5 s. Os ensaios da pasta com o cone de Marsh e 0 mini-slump permitem
obter as respectivas relagdes de sp/c e f/c, que geram misturas de concreto
com fluidez maxima, sem segregacdo e com alto nivel de coesé&o interna,
coesdo essa, que nao prejudique significativamente a fluidez do material
(GOMES, 2002). Para a determinagcdo dos matérias, utilizamos o fluxograma,

conforme a figura 4.
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SELECAO DOS MATERIAIS

r Defimcao de requusitos
Otimizagio da pasta Otimzagdo do esqueleto
gramular
]
a'c: 0.35a0.40 Tipos de agregados Limite de tamanho
maximo
Tipo de cimento e de Tipo de filler mineral
superplastificante e relagdo fic
| |
- Felagdo
Dosagem saturacdo areia’agregado
superplastificante || Testes cone
(sp/c) para cada (f'c) de Marsh Mo
| unitaria
fic étima Testes
muni-slump
COMPOSICAD ESQUELETO
DA PASTA GRANULAR

Testes no concreto vanande
volume de pasta

VOL

UME

DEPASTA

CADAR

Figura 4 — Fluxograma dosagem,( Fonte, Gomes 2002).
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2.5.3 Método Tutikian e Dal Molin

O método mostrado na figura 5 pode ser utilizado na dosagem com
qualquer material disponivel, contanto que sejam seguidos o0s requisitos

basicos e procedimentos.

1

Ezzoing dos malenals
b

Determinagho das propricdages 2

meCkn de durablidads

macinicas s de ras Dtamminac3o do esquelsin

dades requendas
5 - granuiar
Desenho dos dlagramas de

dosagem & de gesEmpenho

Z ~

3
4 Determinacio da reiapha Sgum |

Cimenic ou porcemual g agitva

MR dos 'i'El}ﬂnE s,
supepiasificanie

intemedlano e pobre

Figura 5 — Diagrama de metodologia de trago de concreto, (Fonte TUTIKIAN, 2008).

Este método de dosagem proposto por Tutikian e Dal Molin (2007)
utilizam os conceitos de O'Reilly (1992), De Larrard (1999), IPT/EPUSP e
Titikian (2004).
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2.5.3.1 Escolha dos materiais

Os componentes do CAA basicamente sdo os mesmo do CCV, ou seja:
cimento, agregados miudos, agregados graudos e agua. No entanto para o
CAA sao acrescidos um material fino de granulometria inferior a do agregado
miudo e aditivo superplastificante. Dependendo do caso, pode-se acrescer
outras classes de agregado graudo e aditivo modificador de viscosidade (VMA)
(TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008). A escolha dos agregados deve dar
preferéncia para os arredondados com o menor didmetro maximo, para que se
possa maximizar o empacotamento e, na sequéncia, diminuir a possibilidade
de segregacdo. E recomendavel também que se especifique todas as faixas
granulométricas dos agregados para que haja uma distribuicdo continua dos

componentes.

2.5.3.2 Determinagao do esqueleto granular

A determinac&o do esqueleto granular € definir a proporgao entre dois
materiais que tenham a menor quantidade de vazios. Portanto, € preciso
empacotar todos os componentes do CAA dois a dois, em ordem decrescente
de didmetro das particulas. Depois de determinado a primeira composicao
entre os dois materiais de maior didmetro, executar o mesmo procedimento
com a mistura e o proximo componente, até chegar ao cimento, que néo sera
empacotado. Por exemplo, empacota-se a areia média com a brita, depois
essa mistura € empacotada com areia fina, portanto, ficou empacotado um
esqueleto granular formado de brita, areia média e areia fina e com o0 minimo
de vazios. Se for usado materiais finos pozolanicos, como cinza volante ou
escoria de alto-forno, eles devem ser empacotados apos a areia regular, e
serao considerados como agregados até o final do processo (TUTIKIAN e DAL
MOLIN, 2008).
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Na tabela 3, tem-se um exemplo em que dois materiais (A e B) séo
empacotados, onde A apresenta uma granulometria maior que B. A mistura
comega com 100% de A e 0% de B. Para o calculo da massa unitaria,
recomenda-se decrescer de 10 em 10% a quantidade de A e aumentar a
quantidade de B na mesma proporgcdo. A taxa de alteracdo da mistura é
variavel. Dependendo da aplicagdo do concreto, pode ser de 5%, para uma
maior precisédo, ou de 15 a 20% para uma menor precisao (TUTIKIAN e DAL
MOLIN, 2008).

Tabela 3 : Determinacdo da massa unitaria compactada de dois materiais hipotéticos A e B

(massa dividida pelos volume e multiplicada por 1000)

100 o 38.38 1710 2243
50 10 2845 17,00 2307
S0 20 42 45 17,10 2482
7O 30 43,12 1710 2522
&0 40 45,10 17,10 28327
50 50 4470 170 2an4
S g0 <3.00 17, %0 2515
30 70 £1.20 17k 2450
20 a0 3823 1750 2204
0 &0 JB. 11 170 2228

2 100 37.23 1710 217T

Fonte: TUTIKIAN E DAL MOLIN (2008)

Calculada a massa unitaria, € preciso calcular a massa especifica para,
posteriormente ser achado o valor final dos vazios. Para o calculo da massa
especifica, sera adotado para A uma massa especifica de 2880 kg/ m® e para
B 2580 kg/ m3, como segue na tabela 4 (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

Tabela 4 : Determinacdo da massa especifica de dois materiais hipotéticos A e B (massa
especifica de A vezes a porcentagem de A mais a massa especifica de B vezes a porcentagem
de B dividida por 100)

FOO o 2 880 25B0 2880
50 10 2.280 2580 2850
a0 20 2280 2580 2820
Fo 30 2 880 25B0 2780
& 40 28280 2580 2780
S0 50 2.580 2580 2730
S0 =21 2.880 2580 2700
30 7o 2880 2580 2870
a0 2.880 2580 28640

10w 0 2 EB80 2580 2810
o 100 2.880 2580 2580

Fonte: TUTIKIAN E DAL MOLIN (2008)
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Agora sera calculado o indice de vazios da mistura em percentual, para
ser determinada a melhor mistura com o menor indice de espacos entre o

esqueleto granular, como se verifica na tabela 5.

Tabela 5 : Determinagdo do indice de vazios de dois materiais hipotéticos A e B (massa
especifica de AB menos a massa unitaria de AB dividida pela massa especifica de AB

multiplicado por 100)

100 L] 2880 2243 J21
50 10 2850 2307 18,1
50 20 2820 2482 12
i) 34 270 2522 2.8
GO 40 2760 2837 4.4
50 50 Z7an 2814 4.2
40 &0 2700 2515 G.8
30 Fit 2870 2450 23
20 a3 2840 2204 13.1
o &0 26510 2224 4.8
) 100 2580 2177 15.8

Fonte: TUTIKIAN E DAL MOLIN (2008)

Na tabela acima verifica-se que o menor indice de vazios é de 4,2% e o
teor ideal da mistura € de 50% para o material A e B. Verifica-se também que a
massa especifica com a menor porcentagem nao € a maior, portanto, sempre
deve ser calculado o indice de vazios para ter certeza de que € o menor,
mesmo sendo uma massa unitaria compactada (TUTIKIAN e DAL MOLIN,
2008). No caso de a mistura do material A de 60% e B de 40%, o indice de
vazios sera de 4,4%, portanto, muito proximo de 4,2%. Com base nesse
resultado foi estabelecido um limite de 5%, ou seja, se a composigdo de maior
granulometria apresentar um indice de vazios menor ou igual a 5% da
proporcdo que seria escolhida, € essa que deve ser levada em conta
(TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).
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2.5.3.3 Determinagao da relagdo agua/aglomerante ou teor do aditivo
superplastificante

A proxima etapa € escolher um trago intermediario para fazer ajustes na
mistura, confirmar a relagdo a/c e determinar experimentalmente o teor de
aditivo superplastificante (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

Como o aditivo sera colocado depois da agua, recomenda-se fixar um
abatimento inicial sem aditivo, que seja parecido com o CCV. Caso nao seja
possivel, pode-se colocar um aditivo plastificante , desta forma obtém-se o
maximo desempenho para o aditivo superplastificante. Todos os testes de
trabalhabilidade devem ser feitos para se ter certeza de que o teor de aditivo
esta correto. O aditivo superplastificante tem um custo alto, portanto, deve-se
utilizar a menor dosagem possivel para facilitar a viabilidade econémica do
CAA (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

2.5.3.4 Mistura dos tragos rico, intermediario e pobre

Os trés tragos sdo importantes para a obtencdo de no minimo trés
pontos para a determinagdo das equagdes de comportamento e dos
coeficientes de correlagéo para a efetivagao da curva de dosagem (TUTIKIAN
e DAL MOLIN, 2008).

Na execucdo das misturas dos tracos, os ensaios para verificagao das
propriedades devem ser realizados e, como sempre, com rapidez, pois o
aditivo tem tempo de trabalho limitado. No primeiro dia, € coberto com lona
plastica, e depois colocado em camara umida nos demais, até a execugao dos

ensaios.
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2.5.3.5 Ensaios das propriedades mecanicas e de durabilidade nas idades
determinadas

Apo6s a cura dos corpos de prova, € feita a realizagdo dos ensaios
mecanicos e de durabilidade, sendo o primeiro mais comum. Normalmente a
quantidade de agregado graudo é limitada, mas este método ndo afeta o
modulo de elasticidade do concreto e é recomendavel a realizacdo do ensaio
do médulo para corroborar os resultados. (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

Ao final dessa etapa, molda-se os corpos de prova para determinar a
resisténcia a compressao, tracdo, ao moédulo de elasticidade, a velocidade da
onda ultrassbnica, absor¢cao de agua, penetragdo de inons cloretos ou outras
de acordo com o projeto. A forma de se fazer esses testes € a mesma feita
como CCV.

2.5.3.6 Desenho dos diagramas de dosagem e desempenho

Esta etapa final requer o calculo das equagdes de comportamento de
cada uma das propriedades estudadas e o coeficiente de determinagao que
mostra os ajustes entre as curvas e retas. Abaixo segue as equagdes de 1 a 10
para determinar todas as variaveis, que sao para finos ndo pozolanicos
(TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

cj = 01
f ] (kg/c) ( )
m=k;+ ky.a/c (02)

42



1000

~ (kstkg . ajc) 03)
= i "
a=k,.C+kg -
m=a+p+f 0
C = (1+f+a:p+a/c) o7)
C= - ;1002—0,72) "
Y_c+ﬁ+ﬁ+ﬁ-a/c
A=C.a/c -

Cu=C.$c+C.f.$f +C.a.$a+ C.p.$p + SP% .$sp + C.=.$ag (10)
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Onde:

Fcj = resisténcia a compressao axial, a idade j, em MPa;

a/c = relagao agua/cimento, em kg/kg;

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

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

a = relagédo agregado miudo seco/cimento em massa, em kg/kg;
p = relagédo agregado graudo seco/cimento em massa, em kg/kg;
m = relac&o agregados secos/cimento em massa, em kg/kg;

a = teor de argamassa seca, em kg/kg; k1, k2, k3, k4, k5, k6, k7, k8 =
constantes que dependem exclusivamente dos materiais (cimentos, adi¢oes,

agregados, aditivos);
C = consumo de cimento por metro cubico de concreto adensado, em kg/m?;

SP% = dosagem de aditivo superplastificante por metro cubico de concreto

adensado, em kg/m?;

Y = massa especifica do concreto, medida no canteiro, em kg/m?;

Y ¢ = massa especifica do cimento, em kd/m?3;

YT = massa especifica dos finos n&o-pozolénicos, em kd/m?3;

Ya = massa especifica do agregado miudo, em kd/m?;

Yp = massa especifica do agregado graudo, em kd/m?;

ar = teor de ar ncorporado e/ou aprisionado por metro cubico, em dm3/m?;

A = consumo de agua potavel por metro cubico de concreto adensado, em

kg/m?;
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Cu = custo do concreto por metro cubico;

$c = custo do kg de cimento;

$f = custo do kg de material fino;

$a = custo do kg de agregado miudo;

$p = custo do kg de agregado graudo;

$sp = custo do kg de aditivo superplastificante;

$ag = custo de kg de agua potavel (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

2.6 Producao do CAA

A producdo e aplicacdo do CAA requerem cuidados e adaptacdes
durante a caracterizagcdo e selecdo dos materiais, bem como durante todo o
processo de producdo do mesmo. Por se tratar de um concreto especial de
nova geragao, seu uso requer uma adaptacao por parte da central fornecedora
de concreto ou canteiro de obras, assim como um treinamento especializado
dos funcionarios envolvidos no processo. Os principais cuidados a serem

tomados na producéao e aplicagao do CAA séo:

a) Controle rigoroso na selegdo e caracterizacdo dos materiais empregados,

principalmente no que diz respeito a umidade e granulometria dos agregados;

b) Tempo necessario de mistura e equipamentos utilizados(TUTIKIAN e DAL
MOLIN, 2008).
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c) Utilizar formas duraveis e resistentes, capazes de suportar as pressoes

hidrostaticas atuantes, decorrentes da alta fluidez e taxa de preenchimento.

d) Somente iniciar a concretagem com o CAA apods a realizagdo dos ensaios

capazes de avaliar a garantir sua auto-adensabilidade (JATOBA, 2006).

e) Em se tratando de elementos pré-fabricados de concreto armado, alguns
cuidados especiais devem ser tomados, tais como: controle de qualidade dos
materiais; evitar agitacdo do concreto durante o transporte, para evitar
exsudagao e segregacao, bem como atrasos na aplicagao, para que o concreto
nao perca as suas propriedades iniciais de fluidez. As formas devem estar
limpas e lisas, com o desmoldante aplicado antes da concretagem, assim como
€ feito para concretos convencionais. O CAA nao deve ser aplicado com
excessiva rapidez, a fim de se evitar o aprisionamento de ar. Finalmente, a

cura deve ser realizada adequadamente (JATOBA, 2006).

2.7 Utilizacao e aplicacao do CAA

Grandes obras de engenharia foram executadas em CAA, tanto no Brasil
como em varios lugares do mundo. No Japao uma obra de grande porte que se
destaca é a ponte Akashi-Kaikyo, localizada no estreito de Akashi, esta foi
considerada a primeira obra em CAA, concluida em 1998, esta ponte tem um
comprimento total de 3.911,00m e um véo livre de 1.991,00m, ganhando o
titulo de maior v&o livre do mundo. Foi consumido um total de 229.000m?® de
CAA. Devido a utilizagdo do CAA, a obra foi finalizada com 3 meses de

antecedéncia, conforme as figuras 6 e 7.
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Figura 6 — Akashi-Kaikyo, Japao,( Fonte site www.soarquitetura.com.br)

Figura 7 — Akashi-Kaikyo, Japao ( Fonte site www.soarquitetura.com.br)

O CAA, também foi utilizado em uma estrutura francesa em formato de
iglu, com 5 metros de altura, 11,70 metros de largura e 22,00 metros de
comprimento, o CAA foi a opgédo escolhida devido a grande dificuldade de
vibracdo mecanica da forma, e consequentemente a economia de tempo.

Conforme a figura 8.
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Figura 8 — Estrutura em forma de iglu na Franga( Fonte: TUTIKIAN e DAL MOLIN 2008)

Em Yokohama, no Japéao, foi construido um tunel com utilizagdo do
CAA, com trés metros de didmetro e um quildmetro de comprimento, onde
foram utilizadas duas camadas de aco protendido, preenchidas com concreto,
conforme a figura 9 (GOMES, 2002).

Figura 9 — tunel em Yokohama, Japao (Fonte GOMES, 2002).

Uma area em que o uso de CAA vem ganhando muito espago é em
obras de reparos. Em uma ponte no Reino Unido, onde o CAA atingiu aos sete
dias uma resisténcia a compressdao média de 60 MPa o CAA foi utilizado
suprindo todas as necessidades de reparos. Na Suica, também foi utilizado o
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CAA na recuperagao de uma ponte, onde a resisténcia a compressdo média
atingiu 40 MPa aos 28 dias, apresentado na figura 10 (GOMES, 2002).

Figura 10 Recuperacao de uma ponte, na Suiga, (Fonte GOMES, 2002).

O CAA pode ser utilizado também em recuperagao de estruturas antigas
com um acabamento final de 6tima qualidade. Por exemplo, a ponte The
Katelbridge na Holanda, que foi recuperada em 2002, ja tinha 45 anos de uso.
Por causa da densidade grande de armaduras, recomendou-se a utilizagdo do
CAA, pois dispensava a vibragao, ilustrado nas figuras 11 e 12 (TUTIKIAN e
DAL MOLIN, 2008).

Figura 11 Recuperacgao estrutura antiga na Holanda, (Fonte TUTIKIAN e DAL MOLIN 2008).
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Figura 12 Recuperacgao estrutura antiga na Holanda, (Fonte TUTIKIAN e DAL MOLIN 2008).

Outra obra interessante foi na Universidade de llinois, na qual realizou
se uma simulagao de terremotos com um projeto de uma parede em “L” que
seria indestrutivel. Uma série de tubos horizontais foram posicionados para
futuras medic¢des, e em hipotese alguma poderiam ter suas posigdes alteradas.
Por essa raz&do dispensou-se a vibragao para que nao havesse problemas de
mudangas de posicdo dos materiais, circunstancia que exigia a utilizacédo do
CAA. No final, depois da desforma, pdde-se observar que nao necessitou de
reparos e que os tubos ndo estavam fora do lugar, conforme a figura 13
(TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

Figura 13 Armadura em “L” llinois, (Fonte TUTIKIAN e DAL MOLIN 2008).

50



No Brasil, o CAA ja esta sendo utilizado em varias obras, em Sdo Paulo
foi utilizado na obra do Metrd, exatamente porque havia uma a alta taxa de
armadura numa laje de 8000 m? de volume, como mostra na figura 14 abaixo
(TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

Figura 14 Laje do metrd de Sdo Paulo, (Fonte TUTIKIAN e DAL MOLIN 2008).

Outra obra em que também foi aplicado o CAA é o museu lberé
Camargo, em Porto Alegre. Iniciou-se o acabamento com CCV, mas acabou
nao dando o resultado esperado, pois 0 concreto aparente teria de ser perfeito
para que o visual fosse maravilhoso. Entdo foram feitos testes com o CAA para
verificar a qualidade do acabamento. O resultado foi o melhor possivel, uma
linda obra arquiteténica executada toda em CAA branco, conforme mostrado
nas figuras 15, 16 e 17 abaixo.

R LS S
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Figura 15 Museu Iberé Camargo, (Fonte TUTIKIAN e DAL MOLIN 2008).
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Figura 16 Museu Iberé Camargo, (Fonte TUTIKIAN e DAL MOLIN 2008).

Figura 17 Museu Iberé Camargo, (Fonte TUTIKIAN e DAL MOLIN 2008).

Nas industrias de pré-moldados, a utilizacdo do CAA é maior por causa
dos espacgos confinados, onde ndo se consegue a utilizagdo do vibrador,

conforme as figuras 18, 19 e 20.

Dessa forma, as grandes empresas passaram a utilizar somente o CAA
para um maior aproveitamento devido a rapidez da concretagem e a um

acabamento de primeira qualidade.
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Figura 18 Concretagem pré-moldado, concreto branco, (Fonte TUTIKIAN e DAL MOLIN
2008).

Figura 20 Pré-moldado em arco, (Fonte TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).
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3. Materiais e Métodos

Neste item sera possivel entender a metodologia de desenvolvimento e

avaliagcao para obtencao do concreto auto-adensavel.

3.1 Metodologia de ensaios do CAA no estado fresco

Para classificagdo como CAA, foram feitos os seguintes ensaios:

3.1.1 Slump Flow Test

Esse ensaio é um dos mais utilizados para verificagcado da propriedade de
preenchimento do CAA nas formas (TUTIKIAN 2004).

O ensaio de espalhamento (Slump Flow Test) consiste em preencher o
tronco de cone de concreto sem compactar, em seguida levanta-lo, lentamente,
deixando o concreto se estender em forma aproximadamente circular, de
acordo com a Figura 21. A média de duas medidas perpendiculares do

espalhamento resulta no valor do parametro de extensao final do fluxo.
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Figura 21 — Slump flow test, (Fonte Cainelli, 2009)
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3.1.2 Funil V

Esse método consiste em medir o tempo para certo volume de concreto,
fluir totalmente por um funil (GOMES, 2002).

Um baixo tempo de esvaziamento do funil é favoravel com respeito a
capacidade de fluxo e um alto tempo significa alta viscosidade, com tendéncia

a sofrer bloqueio e segregacdo (GOMES, 2002).

O equipamento deve estar bem fixado e nivelado, para que nao se
movimente durante a execucdo do ensaio. Assim como 0s outros ensaios, €
necessario umedecer todo equipamento para que ele ndo absorva agua do
concreto. Com a concha se enche o funil, sem compactagao ou vibragdo de
nenhuma forma, e com a espatula nivela-se a superficie. Em seguida, abre-se
a porta do funil e comega a cronometrar, deixando o concreto escoar
livremente sob agao da gravidade. O tempo que o concreto leva para esvaziar

o funil é o resultado do ensaio, conforme ilustrado na figura 22.

Figura 22 — Funil V, (Fonte Cainelli, 2009).
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O tempo minimo e maximo e as dimensdes do funil V, podem variar

conforme a literatura, na tabela 06, pode-se visualizar estas variacdes.

Tabela 6 : Resultados para o Funil V para varios autores

REFERENCIAS TEAMPO (s) DIAMENSOLES (mm)
MINIMOJMAXIMO]Y A B C D
EFNARC (2002) 6 12 490 425 150 63
FURNAS (2004c) - - 515 450 150 63
Gomes (2002} 10 15 515 450 150 65 ou 75
Gomes et al. (2003a) T 13 315 450 150 63
Aranjo et al. (2003) 6 12 - - - -
Moot e Uometo (1999) 9.5 05 490 425 150 10
Peterssen (1998 e 1099) 5 15 550 450 120 (&
Coppola (2000) - - 300 435 150 63

Fonte: (TUTIKIAN 2004)

O ensaio do Funil V apresenta a seguinte sequéncia:
1- Molhar o interior do Funil V, limpando com um pano molhado.

2- Colocar o funil com seu fundo fechado apontando para o recipiente receptor

da amostra.
3- Nivelar a superficie de topo do funil.

4- Introduzir a amostra de concreto no funil sem exercer sobre o mesmo

nenhum tipo de compactacao, deixando a superficie de concreto nivelada.

5- Ap6s 15 segundos, abrir rapidamente a tampa do orificio inferior do funil e
simultaneamente ligar o cronbémetro registrando o tempo (em segundos) de
esvaziamento total do funil. (JATOBA, 2006)

Os aparatos utilizados neste ensaio sdo: Funil V; um recipiente de

capacidade de 5 litros para derramar a amostra a ser colocada no funil; um
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recipiente tipo bandeja de capacidade de 12 litros para receber a amostra

derramada de dentro do funil; um crondmetro de precisao de 0,1 segundo para

medir o tempo de esvaziamento total do funil (JATOBA, 2006).

3.1.3 Caixa L

Para realizacdo deste ensaio sao necessarias uma caixa em L, com uma

porta moével separando a parte horizontal da vertical, € mais a diviséria com

barras de aco, as quais simulam a real estrutura. Normalmente usa-se ago de

12,5 mm com espagamento de 40 mm entre as barras. Como nesse momento

ainda nao se definiu qual bitola usar, o correto seria deixar a diviséria de uma

forma que possam ser trocadas as bitolas e os espagamentos de acordo com a

estrutura real pretendida. Neste caso, como foi utilizado barras de 12,5 mm a

cada 40 mm, os agregados tem que ter no maximo 12,5 mm de diametro,
sendo 1/3 do espagcamento (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008). Os detalhes da

caixa L, podem ser vistos na figura 23.

Também é visivel a variacido de medidas e dimensodes para este ensaio,

conforme a tabela 7.

Tabela 7 : Resultados para a Caixa L para varios autores

REFERENCIA MEDIDAS DIMENSOES (mm)
H2XYHI Ty () Taw(s)] A B C D E
EFNARC (2002) 080 - - 100 | 200 [ 600 800 150
FURNAS (2004d) - - - 100 | 200 | 600 700 150
Gomes {2002) 0.80 <1 =2 100 | 200 | &00 700 150
Gomes et al. (2003a) 080 |05-L5| 2-3 100 | 200 | 600 700 150
Araijo et al. (2003) 0.80 - - - - - - -
Rigpeira Victor et al. (2003) 0.80 1.50 3,50 - - - - -
Peterssen (1998 e 1999) 0.80 - - 100 | 200 [ 600 700 150
Barbosa ef al. (2002) - - - 100 - 600 700 150
Twikesta (20007 0.85 - - 100 | 200 [ 600 - 150
Coppola (20007 0,90 - - 120 | 300 | 600 T80 200
Palma (2001) 0.80 - a6 - - - - -

Fonte: (TUTIKIAN 2004).
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Além da caixa, que devera ser feita com material ndo absorvente e sem
atrito, ha a necessidade de uma pa cdncava, uma espatula, uma trena, e se
desejar, um cronébmetro para medigdo do tempo em que o concreto chega aos
20 cm e aos 40 cm, que devem ser marcados no aparelho (TUTIKIAN e DAL
MOLIN, 2008).

A cronometragem nem sempre € recomendada, mesmo porque nao é
obrigatério, devido ao periodo pequeno, de dificil marcagdo. Entretanto o que

pode ser feito é utilizar uma pessoa para marcar cada um dos tempos.

Os aparatos utilizados neste ensaio sdo: Caixa L, recipiente para o
preenchimento da parte vertical da caixa com concreto, dois cronbmetros de
precisao de 0,1 segundo para medir os tempos TL20 e TL40, e uma trena para
efetuar as medidas das alturas H1 e H2 do concreto na parte horizontal da

caixa apos o repouso do mesmo.

O ensaio da Caixa L apresenta a seguinte sequéncia:
1- Colocar a Caixa L sobre uma superficie nivelada.

2- Limpar e umedecer as superficies internas da caixa.

3- Preencher com concreto a parte superior da caixa, sem utilizar nenhum tipo
de adensamento, deixando a superficie do concreto nivelada, retirando o

excedente.

4- Apds 15 segundos, levantar rapidamente a porta e simultaneamente ligar os
dois cronémetros registrando em segundos os tempos para o concreto atingir

na horizontal as marcas de 20 cm e 40 cm, TL20 e TL40, respectivamente.

5- Logo apos o concreto atingir seu estado de repouso, medir com uma trena
suas alturas H1 e H2, no inicio e final da parte horizontal da Caixa L,

respectivamente.

Tanto o bloqueio como a estabilidade do concreto pode ser detectada
visualmente. Se o concreto formar uma camada elevada atras das armaduras,

significa que o mesmo sofreu bloqueio e segregagcdo. Usualmente ¢é
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apresentado no bloqueio o agregado graudo reunido entre as barras das
armaduras. Se o agregado graudo se apresentar bem distribuido ao longo da
superficie do concreto até o final da parte horizontal da caixa, significa que o
mesmo pode ser considerado estavel (PETERSSON, 2000).

Comporta

3 Vardes de 12mm
afastados de 34mm

Figura 23 — Caixa L detalhes, (Fonte BETAO 2009);

7

Neste ensaio também ¢é possivel verificar a segregagdo, com a
presencga deste fendmeno, o concreto vai demorar mais tempo para chegar nas

demarcagoes, conforme a figura24.

Figura 24 — Caixa L, (Fonte BETAO 2009).
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3.1.4 Caixa U

A caixa U foi desenvolvida pela Technology Research Centre of the Taisei
Corporation in Japan, que serve para medir a fluidez e a capacidade de passar
por obstaculos sem segregar(TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008). Os

detalhamentos da caixa U podem ser visualizados na figura 25 a seguir.

-
-« =€

140 140

Figura 25 — Caixa U, Fonte (TUTIKIAN E DAL MOLIN 2008)

Este ensaio € o conjunto de dois compartimentos, separados por uma
porta, onde ficam também as barras de aco, que serdo de acordo com a
estrutura real, normalmente de 12,5 mm. Para realizagdo deste ensaio sao
necessarias uma concha céncava, uma espatula e uma trena. Estando a porta
fechada coloca-se o concreto, espera-se 1 minuto para moldar o equipamento.
Passado este 1 minuto abre-se o portao e verifica-se a passagem do concreto.
Terminado esse procedimento, tira-se a medida das alturas dos dois lados (R1
e R2) e feita a diferenca entre elas (R1 — R2), esta diferenga quanto menor for

60



e mais préximo de zero, indicara que o concreto é autoadensavel, devendo seu
limite maximo ser de 30 mm (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

E visivel a variagdo de medidas de tempo maximo e minimo e

dimensdes para este ensaio, conforme a tabela 8.

Tabela 8 : Resultados para a Caixa U para varios autores

REFERENCIA R2? — R1 (mm) DIMENSOES (mm)
MINIMO [MAXIVMO] A B C D
EFNARC (2002) 0 30 200 500 140 140
FUEMNAS (20045 = = 200 680 1940 140
Gomes (2002) 0 20 200 (80 190 140
Aratyo ef al. (2003) 1] 30 = - = -
MNoor e Uomoto (1999 0 242 200 680 1940 140
Shindoh e Matsuoka {2003) 0 a0 200 680 1940 140
Coppola (2000) 024 10025 200 630 190 140

Fonte: (TUTIKIAN 2004)
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3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Para elaboragéo da parte pratica deste estudo foi adotado o seguinte
traco ilustrado na tabela 10.

Tabela 9 : Trago de concreto executado

ESPECIFICAGOES DA DOSAGEM DO CONCRETO

Relsic: 0511 | ammt | amez | ames | Mme e 10,0%Betonads (L) 100
Relsaiag: 0,380 100,0% 0.0% 0,0% 0.0% [|Teorde grgamassa [ Eﬁbgﬁ'}qlg,g\;g"ﬂ,y‘g [%]: 7. 25%
Uroidade [%]: 1,83 0.0% 0,0% 00% |(Teorde grincorporsdd (%] {Ié\ﬁ}drﬂass-a EsP.:2.440 Kg/n?
Material Simanta fligdn fmin Fedrisen faur adie
Enrnesedor CP Il ZVOTORAN

Observagbes

Densidade. 3,00 220 2,61 2,70 1,00 1,06
(i)

M.C.C. [kg/m7| 450 45 848 812 177 7,425
Betonada 450,00 kg 45,000 kg 84200k 81200 kg 177,00 kg TA3 kg
Betonada

o 450,00 ko 45,000 ko 860,72 ko 912,00 ko 164,25 kg T425,00 g

Fonte Prépria.

Os materiais utilizados para esta pesquisa foram:

Sera

Cimento Portland CP Il Z;
Aditivos a base de policarboxilato;

Agua;
Pedrisco;

Areia média.

denominado “CAA-1" e “CAA-2” as duas misturas produzidas em
laboratdrio, uma idéntica a outra, porém com aditivos diferentes.
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4. RESULTADOS E ANALISES

Apresentar-se-a a os resultados dos ensaios realizados no estado fresco
para concreto auto-adensavel desenvolvido com dois tipos diferentes de
aditivos a base de policarboxilatos, conforme a tabela 11.

Tabela 10 : Comparativo de tragcos de concreto

Concreto) SlumpElowTest| Funil 'V" | Caixa "U" Caixall”

Grande quantidade retida entre os
CAA-1 560 milimetros | 36 segundos | 23 segundos| espacamentos

Grande quantidade retida entre os
CAA-2 670 milimetros | 33 segundos | 10 segundos| espacamentos

Fonte Prépria.

4.1 CAA-1

Slump Flow test

Neste ensaio o concreto teve abertura de 560 mm, conforme a figura 26,
sendo considerado auto-adensavel por atender as literaturas citadas

anteriormente.

Figura 26 — Slump Flow test CAA 1, Fonte Prépria.
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Funil “v”

Atingindo o tempo de 36 segundos para escoamento completo do funil,
conforme a figura 27, o CAA-1 apresentou deficiéncias para atingir éxito neste

experimento.

Figura 27 — Funil V, CAA 1, Fonte Propria.

Caixa “U”

Com nivelamento atingido aos 23 segundos, o CAA-1 foi aprovado,

conforme ilustrado na figura 28.
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Figura 28 — Caixa U, CAA 1, Fonte Prépria.

Caixa “L”

Com uma grande porcentagem de agregados retidos entre os
espagcamentos da caixa “L”, conforme a figura 29, o CAA-1 foi considerado um

concreto ndo auto-adensavel.

Figura 29 — Caixa L, CAA 1, Fonte Propria.
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4.2 CAA-2

Slump Flow Test

Neste ensaio o concreto teve abertura de 670 mm, apresentado na
figura 30 a seguir, sendo considerado auto-adensavel por atender as literaturas

citadas anteriormente.

Figura 30 — Slump Flow Test, CAA 2, Fonte Propria.

Funil “Vv”

Atingindo o tempo de 33 segundos para escoamento completo do funil,
conforme a figura 31, o CAA-2 apresentou deficiéncias para atingir éxito neste

experimento.
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Figura 31 — Funil V, CAA 2, Fonte Propria.

Caixa “U”

Com nivelamento atingido aos 10 segundos, o CAA-1 foi aprovado,

conforme a figura 32.

Figura 32 — Caixa U, CAA 2, Fonte Prépria.
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Caixa “L”

Com uma grande porcentagem de agregados retidos entre os
espacamentos da caixa “L”, o CAA-2 foi considerado um concreto nao auto-
adensavel, conforme a figura 33.

Figura 33 — Caixa L, CAA 2, Fonte Propria.
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir dos
resultados dos ensaios realizados. Sequencialmente serdo indicadas

sugestdes para trabalhos futuros relacionadas ao tema.

5.1 CONCLUSOES DA PESQUISA

Apos a realizacido de todas as etapas da proposta de estudo, no que se
refere a comparagao do desempenho de aditivos em concreto auto-adensavel
avaliando suas propriedades no estado fresco, e considerando as condi¢des

desta pesquisa, verificou-se que:

e Os aditivos empregados tém a mesma finalidade, porém
apresentaram resultados diferentes em condicbes de preparo

iguais;

e Conforme resultados obtidos, & possivel concluir que o CAA-2
apresentou melhor desempenho no estado fresco devido ao aditivo
empregado, pois obteve éxito nos ensaios de Slump Flow Test e
Caixa “U”;

e O desempenho de um aditivo pode ser otimizado ou minimizado
dependendo dos demais materiais que constituem o concreto e
principalmente a granulometria do pedrisco utilizado;

Pode-se concluir que é essencial a realizagao de testes com diferentes
tipos de aditivos antes da aplicacdo do concreto na obra, para obtencdo do
resultado mais vantajoso no que se refere a fluidez esperada, pois pode haver
variagdo do comportamento do concreto no estado fresco, devendo ser

considerado condi¢des de preparo e tempo de langamento.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros podemos considerar os

seguintes temas:

e Estudo da variagdo granulométrica para CAA,;

e Substituicdo de agregado natural por agregado artificial no CAA,;
e Teor ideal de aditivo no CAA;

e Utilizac&do de outro tipo de cimento no CAA e a compatibilidade

com aditivos a base de policarboxilato.

70



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALENCAR, R.; HELENE, P. Concreto autoadensavel de elevada resisténcias —
inovacao tecnolégica na industria de pré-fabricados. In: Concretos e

construgoes. Revista de materiais do Ibracon, Sio Paulo, 2006

ARAUJO, J. Projeto Estrutural de edificios de concreto, Rio Grande do Sul,
2004

BETAO N, Auto Compactavel Disponivel em:
http://w3.ualg.pt/~mijolivei/Bet%C3%A30%20Auto-Compact%C3%A1vel.pdf

CAINELLI, Leonardo Rubechini. Levantamento do estado da arte de
concreto auto-adensavel, 2004.

DIiAZ, Vitervo O'reilly. Método de dosagem de concreto de elevado

desempenho. Sao Paulo: Pini, 1998.

EFNARC. Specificacion and Guidelines for Self-Compacting Concrete.
EFNARC, 2002.

FURNAS, B. Concreto massa, estrutural, projetado e compactado com
rolo - Ensaios e propriedades. Sao Paulo, PINI, 1997.

GOMES, P.C.C. Optimization and characterization of high-strength
selfcompacting concrete. 2002. Tese - Escola Técnica Superior D’Enginyers

de Camins, Universitat Politécnica de Catalunya, Catalunya, 2002.

HELENE, P. TERZIAN, P. Manual de dosagem e controle do concreto. Pini,
Sao Paulo, 1992.

71



JATOBA, D. Contribuicdo ao estudo de propriedades do concreto auto-
adensavel visando sua aplicagcdo em elementos estruturais. Tese de

Mestrado, Universidade Federal de Alagoas, Maceié — AL, 2008

KAEFER, A evolugao do concreto armado, disponivel em: www.cimento.org,
2005.

MEHTA, P. Kumar; MONTEIRO, Paulo J. M.. Concreto, estrutura,

propriedades e Materiais. S4o Paulo: Pini, 1994.

OKAMURA, H.; OUCHI, M. Self-compacting concrete, 2003.

PIERNAS, R. Controle tecnolégico basico do concreto, 2002.

RODRIGUES A; FREITAS N;, Materiais de Construgao, 2000

TUTIKIAN, B.F. Métodos para dosagens de concreto auto-adensaveis.
Dessertagcado de Mestrado, Universidade do Rio Grande do Sul, Porto Alegre —
RS, 2004

TUTIKIAN, B.F. Proposi¢cdao de um método de dosagem experimental para
concretos autoadensaveis. Tese de doutorado, Universidade Federal do Rio

Grande do Sul, Porto Alegre — RS, 2007.

TUTIKIAN, Bernardo Fonseca; DAL MOLIN, Denise Carpena Dal. Concreto
autoadensavel. Sdo Paulo, 2008.

VASCONCELOS, Augusto Carlos de. O concreto no Brasil: Sdo Paulo: Pini,
1992.

VERCOSA, E. J. Materiais de construgao, Rio de Janeiro: 2003.

SITE: WWW.SOARQUITETURA.COM.BR — Acesso em 15/09/2012.

72



