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RESUMO

Grande parte dos processos industriais sdo fontes geradoras de residuos,
prejudicando o meio ambiental. A utilizacdo de residuos industriais na Construcao
Civil apresenta-se como uma excelente alternativa para diminuicdo do impacto
ambiental e contribuindo para o desenvolvimento sustentavel, considerando que a
Construcao Civil é o setor da atividade tecnoldgica que consome grande volume de
recursos naturais e parece ser um dos mais indicados para absorver os residuos
sélidos. O residuo gerado a partir do beneficiamento de rochas (pé de marmore) é
resultante do processo de serragem de blocos de rochas em placas, Na serragem,
cerca de 25% a 30% do bloco é transformado em p0, que na maioria dos casos, €
depositado nos patios das empresas ou descartados de maneira clandestinas, como
nas margens de estradas.Por esses problemas e devido o alto custo do CAA, foi
feito esse experimento para analisar a viabilidade técnica do seu uso em concretos,
com substituicio em teores de 4% de pdé de marmore em relacdo a massa de
cimento. Para os concretos produzidos, foram avaliadas as propriedades do
concreto endurecido (resisténcia a compressao axial), e parametros de durabilidade
(absorgéo por imerséo). A andlise dos resultados permite concluir que o residuo do
corte do granito ndo apresenta riscos ambientais, que sua utilizacdo como adi¢cao
em concretos é viavel tecnicamente, e que 4% de substituicdo apresenta melhor
desempenho sem nenhuma interferéncia na resisténcia do concreto comparando

com a silica ativa.

Palavras-chave: P6 de Marmore para a Producéo de Concreto Auto-adensavel.
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ABSTRACT

Most industrial processes are sources of waste, damaging the environmental.
The use of industrial waste in Construction presents itself as an excellent alternative
for reducing environmental impact and contributing to sustainable development,
considering that the Construction is the sector of technological activity that consumes
large volumes of natural resources and seems to be a best suited to absorb the
waste.The residue generated from the processing of stone (marble powder) is
resulting from the sawing blocks of rock plates, sawdust, about 25% to 30% of the
block is transformed into a powder, which in most cases, is deposited in the
courtyards of the companies disposed of or clandestine way, as in roadsides.For
these problems and because of the high cost of the CAA, this experiment was done
to investigate the feasibility of its use in concrete with replacement levels of 4%
marble powder on the mass of cement.For the concretes were evaluated properties
of hardened concrete (compressive strength) and durability parameters (absorption
by immersion).The analysis shows that the residue of cut granite does not present
risks that its use as an addition in concrete is technically feasible, and that 4%
replacement performs better without any interference by comparing the strength of

concrete with silica fume.

Keywords: Marble Powder for the Production of Self-compacting Concrete.
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1. INTRODUCAO

O concreto auto-adensavel (CAA) teve sua origem no Japao.
Pesquisadores de universidades japonesas, tais como OKAMURA (1999),
pesquisaram um novo tipo de concreto devido a necessidade de se garantir
estruturas mais duraveis, em consequéncia da caréncia de méao-de-obra
qualificada para a execucdo do adensamento e para atender as exigéncias das
estruturas com elevadas taxas de armadura (OKAMURA e OUCHI, 1999).

Seu primeiro prototipo foi elaborado em 1988 (OKAMURA e OUCHI, 1999).
Em 1986 o professor OKAMURA apresenta suas idéias pela primeira vez em
publico durante uma reunido da associacao japonesa de cimento (Japan Cement
Association). Ele ja tinha a idéia de desenvolver um concreto que néo precisasse
de nenhuma forma de vibracdo, ou seja, um concreto auto-adensavel (CAA), a
partir da tecnologia do concreto submerso que ja existia na época (NUNES, 2001
e TAKADA, 2004).

O desenvolvimento do concreto auto-adensavel marca um grande passo
em direcdo a eficiéncia e as condi¢des de trabalho nos canteiros de obras e na
indUstria de pré-moldados (GRUNEWALDG, 2004).

O CAA é capaz de auto nivelar-se dentro da férma e isso se deve a sua
excelente trabalhabilidade, estabilidade e resisténcia a segregacdo. Por isso,
estudar as propriedades quer sejam reoldgicas ou mecanicas se faz necessario

para que se possa produzir concretos mais econdmicos e mais eficientes.

1.1 Consideragdes Iniciais

O concreto auto-adensavel € um concreto fluido que se adensa sob a acéo
Gnica do seu peso proprio, eliminando a utilizagdo de vibrador. Um concreto so
sera considerado auto-adenséavel, se trés propriedades forem alcancadas: a
fluidez, a coesdo necessaria para que a mistura escoe intacta entre barras de ago

e resisténcia a segregacao.
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Fluidez é a propriedade que caracteriza a capacidade do CAA de fluir
dentro da férma, passando por entre as armaduras sem obstru¢do do fluxo ou
segregacao dos materiais constituintes do CAA (FURNAS, 2004b).

Resisténcia a segregacao é a propriedade que caracteriza a capacidade do
CAA de se manter coeso ao fluir dentro das férmas, passando ou nao por
obstaculos (EFNARC, 2002, p.5).

O CAA possui 0s mesmos componentes dos concretos convencionais, seu
diferencial € a elevada quantidade de aditivos superplatificantes e de grande teor
de finos e agéo coesiva dos modificadores de viscosidade.

Os aditivos superplastificantes permitem que se alcance alta fluidez na
mistura, enquanto os aditivos modificadores de viscosidade oferecem um aumento
da coesao, prevenindo-se com isto, a exsudacdo e segregacao do concreto.

Sua resisténcia a segregacao aliada a fluidez permite ainda a eliminacdo de
defeitos macro, bolhas de ar e falhas de concretagens, que sdo diretamente
responsaveis pelas perdas no desempenho mecanico do concreto e na
durabilidade da estrutura (COPPOLA, 2000).

A adicdo de finos proporciona melhoria em diversas propriedades, tanto no
estado fresco como no estado endurecido. Os finos atuam como pontos de
nucleacao, isto é, quebram a inércia do sistema fazendo com que as particulas de
cimento sofram reacdo mais rapida com a &gua, ocasionando ganhos de
resisténcia nas primeiras idades. Atuam ainda no aumento do pacote de finos
fazendo com que haja um crescimento na densidade da pasta, dificultando a
penetracdo de agentes agressivos e melhorando a zona de transicao (TUTIKIAN,
2004).

Estes finos podem ser adicdes minerais ou fileres, como o pdé-de-brita,
residuo da britagem de rochas. Devido a grande quantidade de residuo gerada e
tentando contribuir para o desenvolvimento sustentdvel, o aproveitamento de

residuo de corte de granito na construcao civil,



1.2 Justificativa

A necessidade de incorporacdo de uma nova classe de componente no
CAA, responsavel pela coesao, estimula a utilizacdo de uma série de materiais,
alguns, inclusive, ja usados no concreto convencional CCV, como o filler, a silica
ativa e o metacaulim.

Dentre os diversos estudos de viabilidade do uso de materiais no CAA,
observa-se a tentativa de varios autores como CALMON et al., (1997), NEVES et
al., (1999), LIMA FILHO et al., (2000 — b), em utilizarem residuos ou materiais que
impactem o minimo possivel o ambiente. METHA (2008) esclarece que a
tecnologia do concreto, para ser considerada ndo impactante a natureza, deve
seguir trés elementos basicos: a conservacdo da matéria-prima, uma durabilidade
maior das estruturas e um planejamento holistico do processo.

O Residuo de Corte de Marmore (RCM) é gerado em grande escala em
muitas partes do Brasil, 0 marmore, é bastante empregado em edificacfes, como
revestimento, pavimentacdes, entre outros. A producgdo dessa rocha € feita a partir
da serragem, em chapas, de grandes blocos de pedra, em equipamentos
chamados teares'. Durante a serragem gera-se uma grande quantidade de
residuo, ha também a utilizacdo das sobras dos blocos, chamada de costaneira,
em pavimentag&o e paisagismo.

Por isto justifica-se o estudo e andlise da viabilidade do uso de um material
classificado como um residuo industrial para a producdo de concretos, nesta

pesquisa em concreto auto-adensavel CAA.

1 Tear : Segundo STELLIN Jr. (1998), equipamento constituido de uma estrutura de sustentagéo
formada por quatro colunas que suportam o quadro porta laminas, estas sdo dispostas no sentido
longitudinal do maior comprimento do bloco e tensionadas para manter o perfeito nivelamento,
alinhamento e paralelismo entre si. O quadro imprime um movimento alternado, responsavel pelo
atrito entre as lAminas, o elemento abrasivo e o bloco a ser cortado.



1.3 Objetivos

O objetivo desta pesquisa aplicada é o de avaliar a viabilidade do uso do p6
de méarmore para a producdo de concreto auto-adensavel, de maneira que se
possa avaliar e comparar a sua influéncia nas propriedades do concreto fresco e
endurecido, apresentando resultados que possam nortear a utilizagdo desse novo
insumo, com vistas a sua provavel aplicacdo na construcao civil.

O objetivo especifico desta pesquisa € comparar o CAA produzido com
substituicdo de pé de marmore com o CAA produzido com adi¢do de materiais ja

consagrados na producdo desse concreto, como silica ativa.

1.4 Descri¢des Sucintas da Monografia

O objetivo principal deste trabalho é o de avaliar a viabilidade do uso do p6
de marmore para a producdo de concreto auto-adensavel, apresentando
resultados que possam nortear a utilizagdo desse novo insumo, com vistas a sua

provavel aplicacdo na construcao civil.

Para atingir o objetivo, sera feita a comparacdo do CAA com adicdo de po
de méarmore com o CAA com adicdo de um mineral ja consagrado para a

producao desse concreto, a silica ativa.

Os insumos utilizados sdo os mesmos disponiveis e empregados pelas
diversas concreteiras, O p6 de marmore sera disponibilizado por uma empresa de

marmores e granitos da regido de Curitiba.

Conforme a etapa de revisdo bibliografica foi definida que o método de
dosagem a ser utilizado serd o IPT/EPUSP.Definido o método de dosagem e
seguindo os objetivos a serem alcancados nesta pesquisa, foi feita a
caracterizacdo dos agregados miudos e graudos. Para os outros insumos foram
utilizado os dados do fabricante para caracterizacdo do cimento CP-IV Votoran,
Aditivo Polifuncional da GRACE MIRA 34, para alcancar o slump desejado, e para
fluidificar o concreto e torna-lo um auto-adensavel foi utilizado o GLENIUN SCC
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160 e adicdo de p6 de marmore de uma empresa de corte de marmores e granitos
da regido de Curitiba.

A caracterizacdo do agregado mitdo compreende 0s seguintes ensaios:
a) Composicdo granulométrica, conforme NBRNM 248/03
b) Massa especifica real, conforme NBRNM 52/06
c) Massa especifica unitaria no estado solto, conforme NBRNM 45/06
A caracterizacdo do agregado graudo compreende 0s seguintes ensaios:
a) Composicdo granulométrica, conforme NBR NM 248/03
b) Teor de materiais pulverulentos, conforme NBR NM 46/03

Primeiramente sera produzido um traco experimental para nortear 0s
parametros dos teores de adicdo (p6 de marmore e silica ativa). Posteriormente a
conclusdo desta fase sera definida as trés faixas de resisténcia (traco rico, médio

e pobre) para cada material utilizado (silica ativa e p6 de marmore).

A execucdo dos tracos seguird o método de experimento fracionado, ou
seja, um traco para cada material utilizado para uma mesma faixa de resisténcia,
isto para garantir uma igualdade de condicbes para uma mesma faixa de

resisténcia.

Os ensaios do CAA no estado endurecido serdo: determinagédo de absorcéo
de agua, NBR 9778/05 e resisténcia a compressao axial, NBR 5739/07. Para
estes ensaios serdo moldados 2 corpos-de-prova padronizados 100 x 200 mm
sem nenhuma compactacao, por idade de rompimento, no caso, 3, 7 e 28 dias de
idade. Apds 24 horas os corpos-de-prova serdo armazenados em tanques de cura

rompidos em prensa calibrada.

Para os ensaios do CAA no estado fresco cabe salientar que, os ensaios

para CAA foram normalizados em 2010.

Conforme cita a ABNT 15823-1/10: Parte 1: Classificacdo, Controle e
Aceitacdo no Estado Fresco. Como em qualquer outro concreto convencional, foi

feito o ensaio de abatimento de tronco de cone regido pela ABNT NBR NM 67,
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Ensaio Slump Flow T500 cm Test, nome dado por autores de diferentes
métodos de dosagens, hoje este ensaio foi normatizado e se refere a
determinacé@o do espalhamento e do tempo de escoamento — método do cone de
Abrans (T500).

Este ensaio é utilizado para medir a capacidade do CAA de fluir livremente
sem segregar. A medida de sua fluidez € obtida pelo diametro do circulo formado
pelo concreto de ensaio. Os equipamentos utilizados para a realizacado do teste
sdo os mesmos do cone de Abrans, Diferenca estd na marcacao de trés circulos
centralizado na base da placa metalica, o primeiro de 100 mm, segundo de 200

mm e o terceiro de 500 mm, para marcar o tempo um cronémetro.

O resultado do ensaio T500 é o espalhamento da massa de concreto, sem
segregar, obtido pela média aritmética de duas medidas perpendiculares do
diametro em milimetros e o tempo de escoamento ndo deve ser superiora5s, e
marcado a partir da marca de diametro de 200 mm que ultrapassa a marca de 500
mm segundo a tabela de classificacdo de espalhamento da ABNT 15823-1/10, que

difere os diametros conforme cada aplicagéo do concreto.

TABELA 1 — CLASSES DE ESPALHAMENTO DO CAA EM FUNGCAO DE SUA APLICACAO.

Classes de Espalhamento Aplicagéo Exemplo

espalhamento mm

Estruturas ndo armada ou com baixas Lajes
taxa de armadura e embutidos, cuja
concretagem é realizada a partir do
SF1 550 a 650 ponto mais alto com deslocamento

livre. Revestimento de
Concreto auto-adensavel bombeado tuneis
Estruturas que exigem uma curta Estacas e certas
distancia de espalhamento horizontal fundagges profundas

do concreto auto-adensavel.




SF2 660 a 750 Adequada para a maioria das | Paredes, vigas,
aplicacdes correntes pilares e outras.
SF3 760 a 850 Estruturas com alta densidade de Pilares-parede

armadura e/ou de forma arquitetdnica
complexa, com o uso de concreto com
agregado gratdo de pequenas

dimensdes (menor que 12,5 mm).

Paredes-diafragma

Pilares

Fonte: ABNT NBR 15823 -1; 10

Foram normatizados outros ensaios como o0 ensaio do Anel J, ABNT NBR

15823-3 e a caixa L, ABNT NBR 15823-4, que mede a habilidade do concreto por

passar por obstaculos, estes ensaios seriam pertinentes serem feitos, mas devido

a contratempos deixaremos para trabalhos futuros.

O ensaio do funil V, ABNT NBR 15823-5 mede a viscosidade plastica, e se

preocupa com a aparéncia superficial do concreto, seu acabamento final, Utilizado

em concretos que ficam expostos, Como ndo é a preocupacdo deste trabalho,

apenas estamos citando para conhecimento.



2.0 REVISOES BIBLIOGRAFICAS

Neste capitulo serd apresentada a definicdo de Concreto Auto-adensavel e
a relevancia do estudo da incorporacao de finos, a utilizacdo de residuo de corte
de marmore e granito, a tecnologia empregada na obtencdo do CAA, historico,
definicdo e materiais utilizados.

2.1 Defini¢gbes e Historico

Concreto Auto-Adensavel € o concreto que possui a capacidade de se
moldar nas férmas, preenchendo todos os vazios através da acdo do seu peso
préprio, sem a utilizacao de qualquer tipo de vibracgéo.

A auto-adensabilidade do concreto no estado fresco € descrita como a
habilidade de todo material preencher espacos e envolver as barras de aco e
outros obstaculos, através e exclusivamente da acdo da forca da gravidade,
mantendo uma homogeneidade adequada sem que ocorra a segregacao
(BOSILJKOV, 2003).

Segundo Noguchi et al. (1999), a habilidade do concreto fresco passar
através de espacos estreitos ou obstaculos, € um dos principais fatores que
influenciam na qualidade final do concreto endurecido, seja ele convencional ou
auto-adensavel.

Para a producdo de concretos auto-adesaveis € necessaria a utilizacdo de
superplastificantes para aumentar a fluidez, eventualmente ha o uso de adicbes
minerais (AM) e aditivos modificadores de viscosidade (AMV), para aumentar a
coesao e a viscosidade da mistura.

Podem-se destacar os seguintes itens como vantagens do CAA:
a) Reduz a m&o-de-obra no canteiro;

b) Melhora o acabamento final da superficie;

c) Permite concretagens em pecas de secdes reduzidas;

d) Pode obter um ganho ecoldgico, por pode utilizar residuos industriais;



e) Permite grande liberdade de formas e dimensdes;
f) Acelera a construcéo;
g) Pode reduzir o custo final do concreto e/ou da estrutura.

Uma das desvantagens do concreto auto-adensavel é o incremento no
custo para a sua producéo, quando comparado com um concreto convencional. As
grandes causas para este acréscimo de custo sdo: a necessidade de controle
rigoroso dos materiais componentes do concreto e a necessidade de um sistema
de formas extremamente estanques para nao perder material na concretagem no

periodo de fluidez deste concreto.

2.2 Materiais

Para a fabricacdo do CAA, sdo utilizados os mesmos insumos dos

concretos convencionais.

2.2.1 Cimento

Cimento Portland é um aglomerante hidraulico, resultante da moagem do
clinquer com pequena quantidade de sulfato de célcio hidratado.

A adsorcéo do aditivo superplastificante pelas particulas de cimento ocorre
preferencialmente nos aluminatos (Aluminato tricalcio C3A e ferro aluminato
tetracalcio C4AF).

Porem a quantidade destes compostos deve ser moderado sob pena de
ocorréncia de uma adsorcao nao uniforme. O teor de C3A em massa deve ser
inferior a 10 % da massa total do cimento (EFNARC. 2002). No Brasil, o cimento
mais facilmente encontrado € o Cimento Portland Composto (CP II). Este € o mais
comumente utilizado nas misturas de CAA, apresentando em sua composi¢ao o
limite méximo de C3A é em torno de 8 % (ABCP, 2002).

O concreto auto-adensavel possui um alto volume de pasta, necessitando

de uma maior quantidade de cimento, em pesquisas ja realizadas o consumo de
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cimento varia entre 350 kg/m? e 550 kg/m?3 (EFNARC, 2002; GOMES, 2002;
LISBOA, 2004; CAVALCANTI, 2006).

Para amenizar os efeitos colaterais provocados pelo alto teor de consumo
de cimento, como a elevada temperatura interna do concreto, sédo utilizadas
adicbes minerais reativas ou inertes, ou adaptado por modificacbes na
composi¢cdo dos compostos do cimento, como exemplo, a elevacdo do teor de
belita forma impura do C2S, que quando utilizado em maiores propor¢des diminui

o calor de hidratacdo (GOMES, 2002).

TABELA 2 - COMPONENTE DO CLIQUER, PERCENTUAIS E PRO PRIEDADES

NOME FORMULA ABREVIATURA CL}’{% NSER PROPRIEDADES
Q TECNOLOGICAS
Silicato 3Ca0.Sio, CsS 25 - 60 | Endurecimento rapido
Tricélcico Alto calor de hidratacdo
(Alita) Alta resisténcia inicial
Silicato 2Ca0.SiO, C,S 15 - 20 | Endurecimento lento
Bicalcico Baixo calor de hidratagéo
(Belita) Baixa resisténcia inicial
Aluminato 3Ca0.Al,O4 CiA 4-12 | Pega muito rpida
Tricélcico Alto calor de hidratacdo
(Aluminato) Baixa resisténcia inicial
Alta retracao
Ferro 4Ca0.Al,03.Fe,04 C.,AF 8 — 12 | Endurecimento lento
Aluminato N&o contribui para a
Tetracélcico Resisténcia
(Ferrita) Cor escura
Cal Livre CaO C 5-8 | Aceitavel em pequenas
Quantidades
Maiores quantidades causam
aumento de volume e fissura

Fonte: BATTAGIN e ESPER (1988)

2.2.2 Agregados

Para obtencdo das propriedades de auto-adensabilidade do CAA exige
misturas com elevado volume de pasta e reduzido volume e dimensdo maxima
caracteristica do agregado graudo. O tipo de agregado utilizado € similar aquele
utilizado na maioria dos concretos convencionais.

Para o agregado miudo, todas as areias podem ser utilizadas, contanto que

isentas de agentes nocivos e impuros.
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E importante salientar a necessidade de se fazer um rigoroso controle de
umidade dos agregados para a obtencdo do CAA (EFNARC, 2002).

Os agregados devem atender as mesmas exigéncias normativas de quando
sao usadas no concreto convencional.

Particulas menores que 0,125 mm devem ser considerados como fazendo
parte do conteudo de finos da mistura, pois influenciam no comportamento
reologico do CAA.

Aléem da dimensdo maxima do agregado, a forma e a distribuicdo
granulométrica sdo bastante importantes e afetam a compactacdo e o indice de

vazios do concreto.

2.2.3 Agua

Elevada quantidade de 4gua pode provocar a segregacdo da mistura além
de prejudicar na resisténcia do concreto, para o CAA, parte da agua pode ser
substituida pelo aditivo superplastificante.

Dependendo do método de dosagem utilizado, a relacdo de agua/finos
pode apresentar valores diferenciados, esses concretos dependem mais da
relacdo agualfinos do que a relacdo agua/aglomerante.

O tipo de superplastificante influencia no fator agua/aglomerante e
agua/finos, pois sédo responsaveis por reduzir a quantidade de agua, mantendo a

mesma trabalhabilidade.

2.2.4 Aditivos Quimicos

Segundo NEVILLE (1997), embora ndo sejam de uso obrigatério, assim
como o cimento, 0os agregados e a agua, os aditivos sdo um componente
importante usados amplamente e de forma crescente. Em grande parte dos paises
industrializados, considera-se uma exce¢ao um concreto que nao faz uso de
aditivos.

O grande crescimento no uso de aditivos se deve as melhorias fisicas e

econbmicas que esse material proporciona ao concreto, melhorias estas que
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possibilitam o uso do concreto em condi¢cdes nas quais se tornaria impossivel o
uso do concreto sem aditivos. No CAA, os aditivos quimicos mais largamente

utilizados s&o os superplastificantes e os modificadores de viscosidade.

2.2.4.1 Superplastificantes

Sao aditivos conhecidos como redutores de agua de alta eficiéncia, por
serem capazes de reduzir o teor de agua quatro vezes mais para uma mistura,
guando comparados com aditivos plastificantes.

Sao tensoativos, quer dizer, diminuem a tensao superficial, de cadeia longa,
massa molecular elevada, e um grande namero de grupos polares na cadeia do
hidrocarboneto (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Pode ser incorporado até 1% de superplastificantes em relacdo a massa de
cimento, sem causar exsudacdo excessiva e retardamento de tempo de pega,
apesar de a consisténcia ser da ordem de 200 a 250 mm de abatimento. E a
dimenséo coloidal das particulas de cadeia longa do aditivo, que provavelmente,
obstruem os canais de fluxo de 4gua de exsudacao do concreto, de modo que a

segregacdo ndo é observada em concretos com esse aditivo.

A excelente dispersao das particulas de cimenéguna (Figura 1) parece acelerar a

taxa de hidratacdo, assim é comum ocorrer acetedscfiega e do endurecimento
(CAVALCANTI, 2006).

Figura 1 — Microscopia de particulas de cimento em uma solugéo agua/cimento.
(a) aditivo superplastificante (b) com aditivo superplastificante (MEHTA&MONTEIRO,
1994).
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Os aditivos superplastificantes podem ser de 2° geracédo e de 3° geracao.
Os de 2° geracao séo constituidos de polimeros sintéticos sulfenados e os de 3°
geracdo sdo os policarboxilatos, também conhecidos como poliacrilatos, s&o
capazes de promover um efeito bastante eficiente na repulsdo dos graos de
cimento.

Para Nunes (2001), os superplastificantes mais recomendados para a
producdo do CAA, séo os de 3° geracdo, pois permite uma maior reducdo de
agua, maiores resisténcias iniciais e manutencdo de fluidez por um tempo
prolongado.

A adicédo de superplastificantes em pastas, argamassas e concretos alteram
as propriedades e caracteristicas das misturas, como maior fluidez, menor tempo
de pega, diminui a retracdo e a segregacao, regula a exsudacdo, morfologia dos
hidratos, hidratacéo, diminui a porosidade (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Porém a utilizacdo desses aditivos sem controle e conhecimento pode
trazer consequéncias negativas ao concreto. Para que os efeitos provocados pela
adicdo do superplastificante sejam satisfatérios, devem ser feito um estudo prévio
de compatibilizacdo e uma adequada caracterizacdo dos materiais empregados
(RONCERO, 2000).

2.2.4.2 Modificadores de Viscosidade

Aditivos modificadores de viscosidade (AMV) sao os aditivos usados para
aumentar a coesdao e estabilidade de compostos a base de cimentos (argamassas,
grautes e concretos); caracteristicas estas conseguidas através do aumento da
viscosidade da agua da mistura e da capacidade da pasta de cimento em manter
seus constituintes em suspenséo.

E comum encontrar na literatura de referéncia os AMV, como sendo
polissacarideos soltveis em dgua (LACHEMI et al. 2004).

Os AMV's sdo utilizados associados com outros aditivos, como 0s

redutores de agua de alta eficiéncia ou plastificantes para que se possa obter
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concretos fluidos, porém coesos. O AMV interage com a mistura evitando a sua
segregacao (SARIC-CORAC et al.2003).

Os varios tipos de AMV’s sollveis em agua, formam solu¢des viscosas que
ligam quimicamente com uma certa quantidade de &4gua na pasta de cimento
fresco, aumentando dessa forma a viscosidade e a tensdo de escoamento de
compostos a base de cimento.

A amplitude do aumento da viscosidade da agua depende do tipo e da
concentracdo do AMV, bem como da taxa de cisalhamento aplicada (KHAYAT,
1998).

Aumentando a dosagem de AMV, resulta no aumento da viscosidade.
Compostos modificadores com AMV exibem um comportamento de afinamento de
cisalhamento, onde a viscosidade aparente decresce rapidamente com o aumento

da taxa de cisalhamento.

2.2.4.3 Adicdes

AdicOes inertes e reativas sdo comumente usadas para melhorar a coeséo
e resisténcia a segregacao. As adi¢cdes também regulam a quantidade de cimento
para reduzir o calor de hidratacéo e retragdo (EFNARC, 2005).

Segundo Cavalcanti (2006), as adicdes podem ser classificadas como
predominante inerte (API), ou predominantemente reativo (APR), de acordo com a
sua agdo no concreto.

As APRs contribuem para a formacao dos hidratos, como a cinza volante,
cinza de arroz, escoria de alto forno, silica ativa e metacaulim.

As APIs provocam uma agédo fisica proporcionando uma estrutura com
maior compacidade, como os fileres de calcario quartzo e o residuo do
beneficiamento de marmore e granito (RBMG).

De acordo com EFNARC (2005), as adi¢cdes sdo classificadas de acordo

com suas capacidades reativas com a agua, conforme tabela abaixo:
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TABELA 3 - CLASSIFICAGAO DAS ADICOES (EFNARC, 2005) ADAPTADA

. . Fileres de agregados (calcarios,
Tipo | Inertes ou Semi-inertes - L X
dolomiticos ou gramiliticos) Pigmentos
Tipo | | Pozolamicas C_|r_12a \(olante, conforme a EM 450-1
Silica ativa, conforme a EM 13263-1
Tipo | |Hidraulicas Escoria de Alto Forno

No caso do CAA, os materiais finos podem ser diversos e devem ser
escolhidos ap6s uma analise técnica e econdmica, pois existem varios materiais,
gue séo residuos de indastrias, de mais baixo custo e que teriam de ser tratados
respeitando legislagdes ambientais.

A incorporacdo de adicdes minerais no concreto em geral resulta na
producdo de materiais cimenticios com melhores caracteristicas técnicas, ja que
modificam a estrutura interna da pasta de cimento hidratada. Essas adi¢cOes
reduzem a porosidade capilar do concreto, responsavel pelas trocas de umidades,
fons e gases com o meio, e segundo Monteiro (1993); as adicbes melhoram a
interface pasta-agregado e consequentemente reforcam a zona preferencial de
ruptura.

A colocacdo de adicbes finamente divididas no concreto interfere na
movimentacdo das particulas de agua em relacdo aos solidos da mistura,
reduzindo ou eliminando o acumulo de agua livre que fica retido sob os agregados
e diminuem a espessura da zona de transicdo pela reducdo da exsudacao, as
adicdes preenchem os vazios deixados pelas particulas de cimento proximo a
superficie do agregado.

Todas essas propriedades fornecem uma melhora significativa na zona de
transicdo oferecendo um aumento de desempenho do concreto sob o ponto de

vista mecéanico como o de durabilidade.
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2.3 Propriedades do Concreto Fresco

Os concretos auto-adensaveis quando fresco, devem apresentar uma
elevada fluidez, moderada viscosidade e coesédo entre os componentes, a fim de
garantir um fluxo continuo e uniforme de toda a mistura; preenchendo toda férma
sem apresentar segregacao e sem que se produza bloqueio entre as armaduras
ao passar por algum obstaculo.

Qualquer mudanca no trajeto do agregado em torno de um obstaculo pode
resultar na formacédo de um arco estavel de agregados, bloqueando a fluidez do
restante do concreto.

O argueamento acontece quando existem grande quantidade de agregado
graudo e sua forma afasta-se da esférica.

Na figura 2, apresenta o mecanismo de bloqueio do agregado graudo

através de um modelo ilustrativo bidimensional.

Arquesmeanto

o0 D.;. > dos agregados
TR

C> Woaﬂao*ﬂa D+D+D+D+ O 07 Os
o o 0> 00

Figura 2 — Mecanismo de Bloqueio do Agregado
(Fonte: TAKADA&TANGTERMSIRIKUL, 2000, adaptado).

Segundo Gomes (2002), a estabilidade ou resisténcia a segregacao € a

propriedade que caracteriza a capacidade do CAA de evitar a segregacao de seus
componentes, como o0 agregado graudo. Essa propriedade melhora a
uniformidade da mistura durante o transporte e lancamento e término da

concretagem.
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2.3.1 Ensaios para Avaliacdo da Trabalhabilidade do  CAA

Para avaliacdo da trabalhabilidade do CAA foram desenvolvidos ensaios
seguindo as seguintes normas: NBR 15823-1, NBR 15823-2, NBR 15823-3, NBR
15823-4, NBR 15823-5, NBR 15823-6.

Existem varias divergéncias no meio técnico quanto as especificacoes e
medidas, pois o mesmo aparelho pode apresentar diferengcas entre uma
publicacéo e outra, a grande maioria dos autores utiliza os mesmos testes, porém
com medidas e intervalos diferentes, como sera mostrado na descricdo de cada
um.

EFNARC (2002) enumera alguns pontos que devem ser levados em
consideragdo na avaliacao da trabalhabilidade do CAA:

Uma das dificuldades de utilizar estes testes é a dificuldade que se tem de
medir as trés propriedades requeridas no CAA, e nenhum teste € capaz de medir
isoladamente todos os trés itens;

a) Nao existe uma relagcdo clara entre os resultados experimentais e o
canteiro de obras;

b) Os testes e limites sédo previstos para concretos com agregado graudo
de didmetro Maximo de 20 mm caso seja necessario diametro maior, 0s
equipamentos devem ser ajustados;

c) Nao se considera o tipo de elemento em que o concreto sera lancado —
se em estruturas horizontais ou em verticais;

d) Da mesma forma, os equipamentos devem ser ajustados caso as
armaduras sejam muito densas.

e) Muitos desses pontos sao discutiveis ou pode ser solucionado, apenas
um aparelho ndo é capaz de medir todas as propriedades ja demonstradas, e
como as dimensdes dos aparelhos ndo sao grandes podem-se realizar dois ou

trés testes, tanto no laboratério como no canteiro de obras.
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2.3.2 Slump Flow Test

Este tipo de ensaio é utilizado para medir a capacidade do CAA de fluir
livremente sem segregar, foi desenvolvido para avaliar os concretos submersos. A
medida de sua fluidez é obtida pelo didmetro do circulo formado pelo concreto de
ensaio.

Nos concretos convencionais a trabalhabilidade € medida pelo tronco de
cone (NBR NM 67) ou pela determinagdo da consisténcia pelo espalhamento da
mesa de Graff (NBR NM 68), a qual é aplicavel para misturas que atinjam o
espalhamento minimo de 350 mm limitado no seu tamanho da mesa, 700 mm.

Pode-se afirmar, que o slump flow test € uma adaptagdo destes dois
ensaios para um concreto excessivamente fluido.

O slump flow test pode ser executado por uma pessoa e exige poucos
materiais, podendo ser realizado também em canteiros de obras ndo somente em
laboratorios. Para realizagcdo desse ensaio é necessaria uma placa quadrada
metalica de 1000x1000 mm, a placa deve ser de material que ndo absorva agua e
nem provoque atrito com o concreto, e por um tronco de cone com as mesmas
caracteristicas da base.

Sobre o centro da base deve-se marcar um circulo de didmetro interno
menor de 100 mm e diametro maior de 200 mm para a colocacdo do tronco cone,
gque deve ser de 300 mm de altura, diametro o interno menor de 100 mm e
diametro maior de 200 mm, fazem-se necessario uma espatula, uma concha
cOncava e uma trena para medir o espalhamento do concreto.

Durante a realizacdo do ensaio deve ser observado se houve ou ndo a
segregacdo, um espalhamento muito baixo indica que o concreto esta pouco
fluido, devendo o material ser fluidificado com &agua ou aditivos, se a medida
estiver elevada deve-se tornar o concreto mais coeso.

Essas adicdes devem ser feitas em cima do traco estipulado e adicionado

apenas o volume necessario para o acerto do mesmo.
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2.3.3 Slump Flow T50 cm Test

Este tipo de ensaio € uma variacdo do slump flow test, pois os
equipamentos utilizados para a realizacdo do teste sdo os mesmos. A Unica
diferenciacdo é a marcacdo do circulo de 500 mm de didmetro centralizado na
base da placa, e a utilizagdo de um crondmetro para marcar o tempo e duas
pessoas para a execuc¢do do mesmo.

O slump flow T50 é realizado simultaneamente com o slump flow test,
assim que o cone é erguido verticalmente, o segundo operador deve acionar o
crondmetro e marcar o tempo em que o concreto alcanca a marca dos 500 mm.
Se o tempo for abaixo, indica que o concreto esta muito fluido, se o tempo for alto,

indica que o concreto esta muito coeso e deve em ambos 0s casos ser corrigido.

2.3.4 J-ring Test

O j-ring test é uma complementacdo do slump flow test, do orimet test ou
até mesmo do v-funnel test, porque esses testes tentam simular as armaduras de
uma estrutura real como mostra a figura 3.

Este teste é constituido por um anel de barras de aco espacadas conforme
a armadura real que se deseja simular, normalmente o diametro é de 300 mm, a
altura é de 100 mm e o espacamento entre barras deve ser maior que trés vezes o
diametro Maximo do agregado graudo.

Para executar esse teste sdo necessarios dois operadores, o anel metélico,
0 tronco de cone e base do slump flow test, um cronbmetro, uma trena, uma
concha céncava e uma espatula.

Durante esse ensaio € possivel verificar visualmente a segregacao, pois o
graudo se desprende da argamassa quando fluir as extremidades ou quando
passar pelo j-ring significa que a mistura ndo esta coesa o suficiente, necessitando
de ajustes, o valor do ensaio é a diferenca de altura entre o concreto
imediatamente interior e imediatamente exterior ao anel, e ndo pode exceder 10

mm (EFENAC, 2002).
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Figura 3 — Ensaio do J-ring Test em conjunto com o
Slump Flow Test (Fonte: EFENAC, 2002)

2.3.5 V-funnel Test

Desenvolvido por Ozawa, este equipamento mede a fluidez do concreto,
sendo apropriado para agregados graudos de didametro maximo de 20 mm assim
como o slump flow test e o slump flow T50cm test. A figura 5, adaptada de Gomes
(2002), mostra duas possibilidades do aparelho, enquanto a fig. llustra um dos
equipamentos utilizados no laboratorio. O equipamento retangular deve existir
uma porta, que pode ser deslizante ou de dobradica para que mantenha o
concreto no interior do aparelho e seja aberta para iniciar o ensaio. A medida é o
tempo que o material leva para escoar do funil (GOMES, 2002).

Pode-se preencher o funil novamente e esperar 5 minutos para a repeticao
do procedimento, para que se teste a resisténcia a segregacdo, sendo que se 0
CAA estiver segregando, o tempo de escoamento aumentara significativamente,
deve-se levar em conta que o aparelho &€ muito simples e ndo se sabe se tem
alguma influencia provocada pelo angulo interno e as paredes do aparelho e se
isso interfere na fluidez do concreto.

Para desenvolvimento do ensaio € necessario um funil, uma espatula, uma
concha céncava e um cronémetro. Como € do procedimento acionar o cronémetro
no exato momento em que a porta do aparelho é aberta, fazem se necessario dois

operadores, assim como uma base para deixar o equipamento suspenso.
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O tempo que o concreto leva para esvaziar completamente o funil € o

resultado desse ensaio.
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Figura 4 — V-funnel Test (fonte: GOMES, 2002)

2.3.6 L-box Test

O ensaio do L-box mede a fluidez do concreto e a capacidade de passar
por obstaculos e permanecer coeso. Este equipamento € uma caixa em forma de
"L” com porta movel separando a parte vertical da horizontal e junto com a
diviséria, barra de aco que simulam a armadura real da estrutura, criando um
obstaculo a passagem do concreto, sendo que o espacamento e a bitola das
barras de aco dependem das condi¢des reais de onde o0 concreto sera aplicado
(GOMES, 2002).

Muitos autores afirmam que o ideal seria que as armaduras fossem
escolhidas para cada situagdo e que a Unica parte fixa do equipamento fosse
padronizada.

Além da caixa em “L” é necessaria uma espatula, uma pa cbncava, uma
trena e se desejado um crondmetro para medicdo do tempo em que o concreto
chega aos 20 cm e aos 40 cm, que devem ser marcados no aparelho. Nem
sempre se faz necesséario a cronometragem do tempo sendo que, o periodo é
pequeno e de dificil marcagdo, devido as dimensbfes e caracteristicas €
recomendado seu uso em laboratério, devido a dificuldade de execucdo desse

ensaio.
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2.3.7 U-box Test

Desenvolvido pela Technology Reearch Centre of the Taise Corporation in
Japan, o U-box, também serve para medir a fluidez do concreto e a sua
capacidade de ultrapassar obstaculos sem segregar. Na figura 7, ilustra dois
compartimentos separados por um portdo movel e barras de aco com diametro de
12,5 mm espacadas entre si em 40 mm. Como no L-box as armaduras também
dever ser projetadas conforme as necessidades reais de aplicacdo (EFNARC
(2002, p.27 e 28).

Quando o concreto passa de um compartimento para outro, sofre uma
resisténcia ao movimento e quanto mais integro e coeso passar sem se segregar
mais auto-adensavel se mostrara.

Esse equipamento € de dificil confeccdo e depois de pronto muito fragil,

dependendo do material usado, dificultando sua utilizacdo em canteiros de obras.
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Figura 5 — Medidas do U-box recomendadas (FontBIARC, 2002).




23

2.3.8 U-Shaped Pipe Test

Este procedimento foi desenvolvido por GOMES (2002) para mensurar a
segregacdo de um CAA. Um concreto é resistente a segregacdo quando a
distribuicdo dos agregados graudos se faca de maneira uniforme em todos os
lugares e niveis, ou seja, ele ndo pode segregar nem h& vertical e nem na
horizontal (GOMES, 2002).

Uma das vantagens desse método é que € muito simples e facil de
construir, mas apenas concretos fluidos podem ser analisados nesse
equipamento, e o tempo de duracdo depende do inicio de pega do aglomerante.

O equipamento € composto por trés tubos de pvc de didametro interno de
150 mm, conforme figura 6, o primeiro e o terceiro tubo medem 570 mm de
comprimento, e o segundo mede 800 mm, todos sdo serrados ao meio e presos
com bracadeiras metalicas para que possam ser abertos sem danificar o concreto
gue esta no interior, aproximadamente 32 litros da mistura sdo necessarios para o
teste, que é a comparacdo entre trés corpos de prova retirados de trés locais
diferentes do “U”.

Sao necessarios pelo menos dois operadores, 0 equipamento de pvc, 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 o concreto até o topo,
acredita-se que esse caminho representa as condi¢cdes reais que podem ocorrer
em uma obra.

Apds o preenchimento dos tubos, espera-se cerca de trés horas, tempo
necessario para ndo desmanchar, caso ndo ocorra pega total — e coloca-se o
equipamento na horizontal para separar as duas partes do tubo.

Assim retiram-se as trés amostras de 10 cm de comprimento e, na peneira
de 5 mm, lavam-se as amostras para que ocorra a segregacao dos constituintes e
seja possivel obter o agregado graudo limpo. Deve-se usar papel toalha para
secar a superficie das amostras para que a massa seja determinada.

Se a relacdo Rs for menor que 90%, significa que o concreto esta
segregando, sendo necessario a adicdo de materiais finos ou aditivo modificador

de viscosidade para dar maior coesao a mistura.
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Apoés a extracdo dos exemplares, pode-se deixar o restante do concreto
endurecer para dividir os pedacos ao meio e analisar visualmente a segregacao,
porque o bom CAA partido ao meio deve ter os agregados graudos distribuidos

uniformemente.

Figura 6 — Medidas do U-shaped pipel, em mm, recomendadas e forma apés desforma.

(Fonte: GOMES, 2002).

Na tabela 4 apresentam alguns parametros que asseguram O auto-

adensamento do concreto que devem ser seguidos.

TABELA 4 - FAIXAS DOS PARAMETROS DE AUTO-ADENSAMENT O DO

CAA
Propriedades Ensaios Parametros Faixa Ideal
) Teste de espalhamento De BYE (15 Ein
Capacidade de Tso 3a7s
preenchimento Funil V Tv 6al3s
Orimet To 05s
Ti20 <2s
Capacidade de Caixa-L Tia0 £4s
passagem RB =Hy/ H; >0,80
J-Ring Test BS; 0al10 mm
Caixa-U R:i-R, 0a30 mm
Estabilidade a Tubo-U RS=M;/M, 20,90
segregacao Funil-V ap6s 5 minutos Ty, 5 mm >3s
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2.4 Propriedades do Concreto Endurecido

O concreto auto-adensavel se for dosado com alto teor de cimento,
apresentara fissuracédo, alto calor de hidratacdo e tera sua pega inicial retardada
se o teor do aditivo superplastificante for excessivo.

Resultando em um modulo de elasticidade baixa e uma alta probabilidade
de retracao plastica e se for dosado com baixo consumo de agregado graudo.

O resultado do valor do moédulo de elasticidade do CAA é menor,
comparado com o CCV, o modulo de elasticidade do CAA, pode ser 20% menor
comparado ao concreto CCV, de mesma resisténcia a compressao e feito dos
mesmos agregados.

No concreto convencional temos que nos preocupar com seu adensamento
ou compactacgédo para termos um concreto de boa qualidade.

Neville (1982) afirma que a qualidade do concreto € quase sempre posta
em prova, especialmente no que diz respeito a permeabilidade.

Além dos poros da pasta de cimento e dos agregados, 0 concreto possui
vazios causados por adensamento incompleto como por exsudacao.

Esses vazios ocupam de 1 a 10 % do seu volume, sendo que misturas com
valores de 10 % s&o as que tém muitas falhas e suas resisténcias muito baixas.

O lancamento do CAA é o que requer menos habilidade ou mao de obra
especializada para que o concreto apresente-se de maneira uniforme e denso,
devido a melhor qualidade de langamento do CAA, normalmente as propriedades
no estado endurecido s&o similares ou superiores aos dos CCVs equivalentes.

Podemos dizer que o adensamento e a durabilidade do concreto sdo muito
mais garantidos com a utilizagdo do CAA, uma vez que reduz o potencial de erro
humano durante o adensamento. O CAA apresenta resisténcias similares ao do
CCV, quando utilizados os mesmos materiais e relagcbes agua/cimento. A
resisténcia a tracdo é também similar a da mesma classe de resisténcia de um
CCV, assim como a retracao por secagem (GOO-DIER, 2003) para consumos de

cimento e de agregados graudos equivalentes.



26

2.5 Métodos de Dosagens

Um dos pontos criticos no desenvolvimento do CAA sdo os métodos de
dosagens utilizados, alguns ja defasados por terem sido propostos antes que se
iniciasse a utilizagdo de aditivos superplastificantes a base de policarboxilatos e
baseados em conceitos duvidosos.

O resultado é que as primeiras misturas de CAA e as atuais que ainda
utilizam esses métodos eram antieconémicas e também apresentavam uma serie
de problemas, como os baixos valores de moédulos de elasticidade (TUTIKIAN &
DAL MOLIN, 2007).

Em 2004, foi proposto um novo método conhecido como Método TUTIKIAN
(2004), este método foi testado e utilizado em aplicagdes reais e constatou-se que
alguns pontos poderiam ser melhorados, e um novo método surgiu e ficou
conhecido pelo método de TUTIKIAN & MOLIM (2007), com tais métodos e outros
propostos como GOMES (2002) e MELO-REPPETE (2005), constatou-se que
teriamos materiais suficientes para se dosar um CAA econbmico e com
propriedades satisfatorias no estado endurecido.

Veremos a seguir alguns métodos ja utilizados em tempos passados e 0
meétodo TUTIKIAN (2004), no qual se baseia esta pesquisa.

2.5.1 Método de Dosagem Proposto por Okamura

Acredita-se que este método foi um dos primeiros métodos a surgirem para
0 concreto auto-adenséavel, onde se limita na quantidade de agregados, baixa
relacdo agua/cimento e altas dosagens de aditivos superplastificantes.

Neste meétodo considera-se que o concreto se divida em duas etapas:
argamassa e agregado graudo, onde o volume de agregado foi limitado em 50 %
do volume total do concreto e a quantidade de miudo foi limitada em 40% do
volume total do concreto.

A dosagem do superplastificante e a relacdo a/c sdo obtidas atraves de

testes de argamassa, onde a capacidade de fluir e a viscosidade exigida para a
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argamassa sao alcancadas pela variagdo do consumo de superplastificantes e da
relacdo a/c.

A dosagem de aditivo superplastificantes e a relacdo a/c néao foi
guantificada, OKAMURA (1997) apenas especifica que a relagdo a/c deve se
situar entre 0,90 e 1,00 em volume dependendo das propriedades dos finos,
enquanto o aditivo € determinado experimentalmente, ate apresentar
caracteristicas esperadas.

Para OKAMURA verificar a auto-adensabilidade do CAA, ele utilizou os
ensaios de u-box, v-funnil e o slump flow, e caso a mistura precisasse de ajustes,
os testes para a medicdo das propriedades da argamassa e caracterizagdo dos
materiais deveriam ser feitos no slump flow e o v-funnil em escalas reduzidas.

Estes ensaios testam a deformidade e a viscosidade do concreto e da

argamassa.

2.5.2 Método de Dosagens Proposto por Petersson ET AL (1996)

Este método baseia se no método de OKAMURA, no qual consiste na
determinacdo de um esqueleto granular e um volume minimo de pasta que
garanta boa capacidade de passar no L-box.

O fino utilizado sdo particulas menores do que 250 um e o conteddo de
agua e de superplastificantes sdo ajustados para alcancar a resisténcia a

compressao desejada, obter a viscosidade suficiente e produzir baixa presséo.

2.5.3 Método de Dosagens Proposto pela EFNARC (2002 )

Utiliza-se do meétodo de dosagem proposto por OKAMURA (1995),

estabelece as seguintes etapas:
» Fixacdo de um teor de ar incorporado
» Determinacéo do volume de agregado graudo.

» Determinagdo do consumo de areia.
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» Composicéo da areia.

» Determinacdo da relacdo Otima agua/finos e teor de apresentados
para verificar se 0 concreto obtido apresenta as propriedades de
preenchimento, de escoamento e adequada resisténcia a segregacao.

Para EFNARC a composicédo da CAA deve seguir 0s seguintes parametros:

» Finos sao todas as particulas inferiores a 0,125mm, cimento, adi¢cdes
e finos da areia. Recomenda-se que o volume total de finos seja de
160 a 240 dm3/m3.

e Agregado Graudo ou pedra € a parcela de agregado de dimenséao
superior a quatro mm, e recomenda-se que o0 volume total de pasta

seja no minimo 400 dm3/m3.
» A argamassa € a pasta mais areia.
* O consumo de cimento esta entre 350 e 450 kg/m3.
* Arelacdo volumétrica agua finos, esta entre 0,80 e 1,10.
* O volume total de agua ndo excede 200 L/m3.
* Arelacdo volumétrica areia/pasta é de no méaximo 0,5.

» Arelacao volumétrica de ar incorporado pode ser estabelecida em 2%,

ou seja, o volume de ar pode ser igual a 20 dm3/ms.

e O consumo de agregado graudo deve ser em torno de 50 a 60 % do

agregado total.

* O volume de areia da argamassa deve estar entre 40% a 50%.

A propria  EFNARC (2002) ressalta que podem ocorrer algumas

divergéncias com os resultados dos parametros apresentados acima.
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2.5.4 Método de Dosagens Proposto por Araujo (2003)

Araujo com esta metodologia segue as orientagcbes da EFNARC (2002), a
qual é baseada no método de dosagem de OKAMURA (1995).

Esta metodologia consiste na utilizagdo de um programa computacional que
foi desenvolvido baseado na metodologia de EFNARC (2002) para obtencdo dos
guantitativos dos materiais a partir dos parametros de entrada: volume de brita,
relacdo pedra/areia, relacdo agua/finos, para certo consumo de cimento e certa
porcentagem de superplastificante. A partir do programa é obtido um traco inicial
gue procura satisfazer a certas condi¢des discutidas no EFNARC (2002).

As etapas dessa metodologia seréo descritas a seguir:

» Caracterizacdo dos materiais.

» Verificagdo da compatibilizardo do cimento com o superplastificante.

» Obtencdo de uma dosagem inicial que obedeca a certas relacdes entre

0s componentes do concreto.

* Ajustes da relacéo agua/finos.

» Ajustes da argamassa introduzindo-se o superplastificante.

» Ajustes finais do traco no proprio concreto fresco.

» Obtencao das caracteristicas mecanicas do concreto endurecido.

2.5.5 Método de Dosagens Proposto por NAN SU ET Al (2001)

Este método de dosagem leva em consideracdo o preenchimento do vazio
do esqueleto dos agregados graudos pouco compactos com argamassa
normalmente a taxa de compactacdo de agregados graudos € de 54 a 58%, ou
seja, ha de 42 a 48% de vazios que necessitam ser preenchidos pela argamassa
de acordo com a norma ASTM C29.

Na primeira mistura do concreto auto-adensavel, a principal consideracéo &
o preenchimento do vazio do esqueleto dos agregados graudos pouco
compactados com a argamassa, com esse método é preciso apenas a escolha

certa dos materiais e que se facam os calculos, os testes de trabalhabilidade,
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ajustes finais do traco e se obterA um concreto auto-adensavel com elevada

fluidez e resisténcia a segregacao.

Etapas de desenvolvimento:
» Calculo das quantidades de agregados miudos e graudos;
» Caélculo do consumo de cimento;
e Calculo da quantidade de agua na mistura
» Calculo de quantidades de cinza volante e escoria de alto forno;
» Calculo da quantidade total de agua;
» Calculo da dosagem de aditivo superplastificante;
» Ajuste da quantidade de agua;
* Primeiras misturas e testes de trabalhabilidade do CAA;

» Ajustes finais da mistura.

2.5.6 Método de Dosagens Proposto por Gomes (2002)

A metodologia de Gomes (2002) é voltada para um concreto de CAA de alta
resisténcia (CADAR), e o procedimento de desenvolvimento de um concreto com
uma pasta otimizada, que preencha os vazios dos agregados e garanta a fluidez.
Gomes se baseou no método proposto por TORALLES-CARBONARI et. al.
(1996).

Para esta dosagem, inicialmente os materiais sdo selecionados, entdo a
pasta e 0 esqueleto granular sédo otimizados separadamente usando testes que
verificam a variacdo de um parametro de mistura em cada estagio, dessa forma
sao feitos testes no concreto com variagdes nos volumes das pastas para a
determinacdo da mistura 6tima do concreto, com este procedimento sugere que a
viscosidade e fluidez da pasta tenham as propriedades de movimentacdo e
escoamento do concreto sob a acdo do seu peso proprio.

Esse processo €& executado em trés passos, obtencdo da pasta

determinacdo de esqueleto do agregado e sele¢cédo do contetido da pasta.
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Com o objetivo de obtencdo de um CADAR com resisténcia a compresséo

de pelo menos 50 MPa aos sete dias e qualidade.

As exigéncias para a dosagem sao:

» Aperfeicoa as relagbes aditivas superplatificante/cimento (sp/c) e
finos/cimento (f/c) para que se obtenha na pasta em alta fluidez e boa
coesao.

» Determinacédo do esqueleto de agregado como no minimo contetdo de
vazios possiveis.

 Determinar uma pasta com as exigéncias de auta-capacidade de
preenchimento, capacidade de passar e resisténcia a segregacao.

» Possui uma relagédo agua / aglomerante baixa (a/agl< 0,40).

2.5.7 Método de Dosagens Proposto por Repette-Melo  (2005)

Desenvolvido na Universidade Federal de Santa Catarina para a dosagem
de CAA contendo filler de Calcario, trata-se de um método baseado na
incorporacdo de agregado em pasta, em que a relagdo agua/cimento é definida
para a resisténcia desejada com base na relagcdo agua/cimento — resisténcia do
cimento utilizado.

Incorpora-se o filler a mistura cimento-agua, no teor necessario para que
ndo haja exsudacao e segregacao dos finos da pasta. Na composicdo da pasta €
empregada a fracdo do filler com particulas menores do que 0,075mm, sé&o
considerados como parte do agregado miudo.

Sao definidos a relacdo mildo/argamassa e o teor de aditivo
superplastificante para que a argamassa alcance o escoamento e o espalhamento
necessario.

Com o teor de filler na argamassa definidos e analisados a compatibilidade
e a viabilidade econdmica das misturas, a composicdo do graudo deve resultar no
teor de vazios menor no ensaio da massa unitaria no estado solto e ter curva

granulométrica nos limites definidos.
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Depois de todos os ajustes finais feito, podem ser realizados os ensaios

pertinentes ao concreto CAA.

2.5.8 Método de Dosagens Proposto por Tutikian (200  4)

Este método é baseado no método de dosagem para CCV IPT/EPUSP
(HELENE E TERZIAN, 1992). E um método experimental e pratico que é a mistura
de trés tracos de concretos, o meétodo foi testado e aprovado por diversos autores
como o TUTIKIAN (2004), GEYER (2005), MANUEL (2005), PAGNUSSAT et. al
(2006), FERREIRA et al. (2006), ALENCAR e HELENE (2006), BARBOSA et. al
(2007), SILVA (2008), entre outros. Sua utilizagdo € muito significativa por se tratar

de um método recente.

a) Escolha dos Materiais

O agregado miudo deve ser cuidadosamente escolhido, pois existem boas
op¢cbes e muitos sdo residuos de industrias, porem deve ter uma éarea de
superficie maior que a do componente que sera substituido. Os finos podem ser
pozolanicos como cinza volante, cinza de casca de arroz, silica ativa, metacaulim,
escoria de alto forno e outros, ou ndo-pozolamicos, como ceramica moida, filler
calcario areia fina e outros. Os materiais pozolamicos substituirdo o cimento, os
gue nao forem pozolamicos substituiram o agregado miudo, sendo essa
substituicdo sempre em massa.

Deve-se especificar o diametro Maximo do agregado graudo e deve ser

preferencialmente menor de 19 mm.
b) Determinacédo do Teor ideal de Argamassa Seca
A determinacdo do teor ideal de argamassa de acordo com o método

IPT/EPUSP (HELENE e TERZIAN, 1992) deve ser mantida constante até o final
da dosagem do CAA.
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c) Determinacao dos Tracos Rico, Intermediario e Po  bre.

Apés a determinacdo dos materiais e o teor de argamassa, devemos
determinar pelo menos trés tracos-base para o desenho do diagrama de dosagem,
um tragco pobre, um intermediario e um rico. Com a determinagéo dos coeficientes
de correlacdo para uma familia de concretos, € possivel dosar qualquer mistura
desejada com os mesmos materiais, devendo tomar cuidado com a curva de
dosagem, onde € recomendado o aumento do numero de pontos para obter um
grande intervalo de valores ou escolher pontos ja proximos dos parametros finais.

Segundo TUTIKIAN (2008), Podera ocorrer alguma variagdo no volume final
da argamassa quando forem utilizados materiais de massa especifica diferente,
mas € imprescindivel que ndo ocorram variagdes de massa entre as argamassas

de tracos unitarios 1:m diferentes, para ndo comprometer o diagrama de dosagem.

d) Determinacdo do Aditivo Superplastificante

Foi constatado que o método TUTIKIAN (2008) é exatamente igual ao
método do IPT/EPUSP, e é a partir de agora em diante ocorrera as mudancas
necessarias para que o Concreto Convencional torne-se um auto-adensavel,
primeiramente com a adicdo do aditivo superplastificante e simultaneamente a
adicao dos finos.

E em funcéo da massa do aglomerante que se acrescenta o aditivo, e iSso
varia muito devido as variacdes dos cimentos existentes e principalmente a grande
variedade de marcas de aditivos existentes no mercado.

E recomendado utilizar inicialmente 0,30% da massa do cimento, e se va
fazendo as devidas corre¢des até que se alcance o ponto ideal, onde se observa
gue o concreto esta bastante fluido e segregado, durante este processo €
necessario muito rapidez e agilidade, visto que, os aditivos superplastificantes tem
um periodo de a¢édo pequeno ou em média 50 minutos, isso dependendo muito da

marca do aditivo e da temperatura ambiente.
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e) Substituicdo dos Finos

Corrigido a segregacéo, tornando-o coeso e fluido ao mesmo tempo. Com a
substituicdo do cimento ou do agregado miudo pelos finos especificados para
tornar o concreto coeso e gerar um CAA e dependendo do material fino escolhido,
muda-se o0 componente a ser substituindo.

Se o material fino escolhido for pozolanico ou cimenticio, substitui o
cimento, se ndo for substitui 0 agregado miudo.

Tutikian (2004) criou uma tabela para auxiliar o acerto da propor¢cao do
material fino em relacdo ao que serd substituido, onde a proporcdo comeca
pequena e aos poucos vai crescendo até que o concreto figue nos limites de
trabalhabilidade dos CAA.

A tabela 5 funciona para o CAA 1:3, (massa de aglomerantes: massa de
agregados secos), com teor de argamassa seca em 53% e com finos né&o
pozolanicos. As massas dos materiais foram calculadas a partir da massa do
agregado miudo, que foi determinada em funcédo do volume da betoneira em 10
guilogramas — que se mantém constante para todas as substituicbes, a agua €&
adicionada experimentalmente em relacdo a massa dos aglomerantes, porem a
relacdo a/aglomerante deve ser a menor possivel para que aumente a

durabilidade da estrutura e a resisténcia dos concretos.

TABELA 5- DETERMINAGAO DA PROPORGAO ENTRE O MATERIA L FINO E O
SUBSTITUIDO

Cimento (kg) Finos (kg) Brita (kg)
Tracgo Unitario (c:f :a:b)| Massa . Massa o Massa o
Acrescimo Acrescimo Acréscimo
Total Total Total
1:0,1:1,02:1,88 9,8 0,87 0,98 0,98 18,42 1,64
1:0,3:0,82:1,88 | 12,19 1,32 3,66 1,49 22,92 2,48
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1:05:0,62:1,88 | 16,13 2,24 8,06 2,5 30,32 4,21

1:0,7:0,42:1,88 | 23,81 4,58 16,67 5,13 44,76 8,61

1:09:0,22:1,88 | 45,46 14,21 40,91 15,91 85,46 26,71

(Fonte: TUTIKIAN, 2004)

Na tabela acima podemos observar que a areia se mantém constante
enquanto todos 0s outros materiais se alteram em cada substituicdo, esse
procedimento é apenas um artificio para se aproveitar a mistura anterior porque na
realidade o agregado miudo diminui para aumentar na mesma propor¢ao, o fino
ndo pozolanico, a brita e o cimento se mantém constantes como podemos

observar na primeira coluna da tabela 5.

f) Trabalhabilidade do CAA

Neste momento deve-se observar se o concreto esta ideal ou se ainda
precisa de correcbes, durante a adicdo de aditivo superplastificante e a
substituicdo de materiais finos, a mistura vai ficando coesa e menos fluida, toda
vez que se adiciona material fino e se tira outro componente, € necessario que
sejam realizados ensaios de trabalhabilidade, caso o concreto se enquadre nos
limites esta pronta a dosagem, se nao, deve-se continuar as correcdes.

Devido os ensaios ser demorados deve-se observar visualmente o material
e sO realizar os testes quando estiver no instante de se obter o CAA, antes que o

aditivo perca o efeito.

g) CAA Com e Sem VMA

As duas principais formas de manter a estabilidade junto com a fluidez do

CAA sdo adicionando soélidos finos ou adicionando VMA, e como 0s materiais finos

dao coesado ao CAA, o VMA pode substituir o0s mesmos.
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Existem situacfes que se faz necesséario a utilizagdo do VMA, como em
regides que ndo ha materiais finos disponiveis nas regides, dessa forma torna se
necessario a utilizacdo do cimento como um fino para dar coesdo ao concreto,
aumentando o custo e a possibilidade de ocorrer manifestacfes patoldgicas.

A utilizacdo do VMA, nao é obrigatoria, serve apenas para melhorar o traco
ja determinado, quando o fino que seriam utilizados para dar coesdo nao for
economicamente disponivel.

Para se fazer a substituicdo dos finos pelo VMA, é necessaria um novo

concreto, ndo havendo possibilidade de aproveitamento do anterior.

h) Ensaios de Resisténcia a Compresséo

Com o concreto pronto devem-se moldar os corpos de provas para a
ruptura & compressdo nas idades requeridas. Os corpos de prova devem ser
moldados sem vibragdo ou compactacdo externa, sendo que o CAA deve apenas
fluir no interior dos moldes.

O Numero minimo de corpos de provas necessario para se fazer o ensaio,
sdo dois para cada idade, sua cura deve ser realizada em camara Umida, aos 3, 7,
e 28 dias de idade.

Faz-se este ensaio para obtencdo dos dados necessarios para o desenho
do diagrama, para o calculo das equacOes de comportamento e coeficientes de

correlacéo.
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O inicio das atividades se deu com a definicdo do tema e com a pesquisa

de fontes bibliograficas, através de livros, artigos, normas técnicas e internet,

referentes ao assunto objeto de estudo. Apds a conclusdo de pesquisa e da

proposta apresentada e aceita, foi elaborado um cronograma com definicdo de

datas para realizacdo de ensaios e analises propostos para concluséo do estudo.

3.1 Caracteristicas do Concreto

Para realizacdo destes ensaios, foram utilizados o0s seguintes tragcos

iniciais:

TABELA 6 - PROPORCIONAMENTO E PARAMETROS DE DOSAGEM DOS
CONCRETOS EXECUTADOS

Consumo
Traco Relacdo| Teor de | Cimento| Agregado | Agregado de
A/C Adicao Miudo Graudo | Cimento
(%) (Nat.40%+ (m/3)
Art.60%)
Rico - Silica 0, 40 4 0, 960: 0, 784 1,972 350
ativa
Rico - P6 de 0, 40 4 1 0, 785 1,974 350
marmore
Intermediario -| 0, 50 4 0, 960 1, 096 2,458 350
Silica ativa
Intermediario -| 0, 50 4 1 1, 097 2,461 350
P6 de marmore
Pobre -Silica 0, 60 4 0, 960 1, 384 2,994 350
ativa
Pobre - P6de| 0, 60 4 1 1, 385 2,995 350
Marmore

Produzido com cimento CP IV Votoran, 40% agregado miudo natural e 60%

de agregado miudo artificial, agregado graudo brita zero, e adicdo de 4% de po de

Méarmore e 4% de silica ativa, para os respectivos tracos, agua destilada para
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amassamento do concreto (dgua potavel), 0,5% de aditivo polifuncional da
GRACE MIRA 34 e 0,8% de superplastificante GLENIUN SCC 160.

TABELA 6.1- PROPORCIONAMENTO (EM MASSA) E PARAMETRO S DE DOSAGEM DOS
CONCRETOS EXECUTADOS

Traco Agua | Aditivo Aditivo Ag. Ag. Ag. Adicdo | Consumo
Em (Litros) | Polifuncional| Superplastificant¢ Mitdo | Mitdo | Graudo| (kg) | de
Massa (MIRA) (GLENIUN SCC | Natural. | Artificial | (kg) Cimento

(litros) 160) (kg) (kg) (kg)
(litros)

Silica 4,201 0, 0066 0, 113 9,352 | 14,035 27,848| 0,565 | 14, 125

Ativa
(0,40)

Pé de
Marmore| 4,201 | 0, 00665 0, 113 9,352 | 14,035 27,848| 0,564 | 14, 107
(0,40)

Silica | 3,776 0, 0516 0, 0825 10, 073| 15,100 | 26, 427| 0,430 | 10, 320
Ativa
(0,50)

Pé de

Marmore| 3, 844 0, 0506 0, 0859 10, 073| 15,100 | 26, 427| 0,429 | 10, 739
(0,50)

Silica
Ativa 4, 0, 04095 0, 0693 10,073| 15,120 | 25,980| 0,346 | 8,671
(0,60) | 034
P6 de

Marmore| 4, 078 0, 0409 0, 0693 9,653 | 14,470 | 25,980| 0,347| 8,331
(0,60)

Na tabela 6.1 segue os parametros de dosagem, em massa, utilizado para

o desenvolvimento do trabalho.

3.2 Caracterizacdes dos Materiais

O processo de caracterizacdo dos materiais foi executado no laboratério de
materiais na CONCRETEIRA SUPERMIX LTDA, onde foram obtidas as

caracteristicas dos agregados que seriam utilizados no concreto de estudo.
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3.2.1 Caracterizacao Agregado Miudo

Para elaboragéo do estudo foi utilizado 40% de areia de origem natural e
60% de areia artificial. Conforme a ABNT NBR 7211 (2009), agregado miudo séo
aqueles cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e
ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 ym, em ensaio realizado
de acordo com a ABNT NBR NM 248.

Massa Unitaria ou especifica no estado solto.

A execucdo do ensaio de massa unitaria no estado solto ou massa
especifica aparente, para agregado miudo, foi executado conforme prescreve a
NBR NM 45/2006.

A execucdo do ensaio de massa especifica real ou absoluta, para agregado
miudo, foi executado conforme prescreve a NM 52/2009 Agregado Miudo -

determinagcdo da massa especifica e massa especifica aparente.

3.2.2 Determinacéo da Composi¢do Granulométrica do  Agregado Miudo

Conforme norma NBR NM 248 (2003) foi realizada o ensaio para
determinar a composicao granulométrica do agregado miudo que foi utilizado na
producéo de concreto.

Dimensdo maxima caracteristica (D.M.C), grandeza associada a
distribuicdo granulométrica do agregado, correspondente a abertura nominal, em
milimetros, da malha da peneira da série normal ou intermediaria, na qual o
agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente
inferior a 5% em massa.

Modulo de finura (M.F.), o modulo de finura, (Soma das porcentagens
retidas acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras da série normal,
dividida por 100.)

Optou-se pelo uso de duas areias, uma areia natural proveniente da cidade

de Mandirituba, retirada de cavas, cujas caracteristicas sdo apresentadas nas
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tabelas 7, 7.1 e na figura 7 e uma areia industrial obtida pela britagem de calcério,
sendo as caracteristicas deste material apresentadas nas tabelas 8, 8.1 e na
figura 8.

A mescla de areias foi empregada, pois a maioria das empresas de servigos
de concretagem empregam 40% de areia natural e 60% de atrtificial, devida a
escasses de areia natural.

TABELA 7 - ENSAIO
DE GRANULOMETRIA DA
AREIA NATURAL

TABELA 7.1 - ENSAIO DE GRANULOMETRIA DA
AREIA NATURAL

Peneira Percentual % Ensaio Resultado Metodo_ de
Ensaio
% %
Retida | Acumulada
(mm) Média Média Dimensdo Maxima (mm) 2,4 NM 248/2003
76 Médulo de Finura 1,851 | NM 248/2003
Material Pulverulento
64 - (%) 2 NM 46/2001
Massa Especifica SSS
50 - (g/cm3) 2,62 NM 52/2009
Massa Especifica
38 - Aparente (g/cm3) 2,61 NM 52/2009
Massa Unitaria Solta
32 - (g/cm3) 1,445 [NM 45/2006
25 - Absorcdo (%) 0,37 NBR 9778/2005
Impureza Organica
19 - (ppm) <300 |NM 49/2001
12,5 - Torrbes de Argila (1%) 0,1 NBR 7218/10
9,5 -
6,3 0,1 0,1
4,8 0,1 0,2
2,4 0,6 0,8
1,2 7,8 8,6
0,6 16,6 25,2
0,3 33,9 59,1
0,15 32,9 92
Fundo 8 100
Total 100
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Figura 7 — Ensaio de Granulometria Areia Natural.
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TABELA 8 - ENSAIO DE
GRANULOMETRIA DA AREIA

TABELA 8.1- ENSAIO DE GRANULOMETRIA DA AREIA

ARTIFICIAL.
ARTIFICIAL. _
. . METODO DE
Peneira Percentual % Ensaio RESULTADO ENSAIO
%
(mm) Retida | % Acumulada Diametro Maximo (mm 4,8 NM 248/2003
Média Média
76 Mddulo de Finura 3,084 NM 248/2003
64 - Material Pulverulento (%) 11,8 NM 46/2001
50 ) ('\gj‘;j‘;f]";‘) Especifica SSS 2,73 NM 52/2002
-8 ] (I\:I:]?:ri?) Especifica Aparente 271 NM 52/2002
32 - Massa Unitéria Solta (g/cm3) 1,62 NM 45/2006
o5 ) Absorc¢éo (%) 0,74 2;37%/2005
19 -
12,5 -
9,5 -
6,3 - -
4,8 1,2 1,2
2,4 19,6 20,8
1,2 32,1 52,9
0,6 15 67.9
0,3 10,4 78.3
0,15 7,2 85,5
Fundo 14,5 100
Total 100
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Figura 8 — Ensaio de Granulometria Areia Artificial.
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As duas areias classificam-se na zona de utilizagcdo, conforme a NBR

7211/2009 — Agregados para Concreto — Especificacao.

Para se encontrar

a composicao ideal

das areias,

efetuou-se a

determinacédo do indice de vazios para diferentes composi¢cdes, optando-se pela

mistura que produziu o menor indice de vazios. Devido a diferenca de massa

especifica entre as areias ndo é possivel determinar a melhor composicéo pela

massa unitaria maxima, fazendo-se necessaria a determinacdo do menor indice

de vazios, conforme apresentado na tabela 9 abaixo.

TABELA 9- ANALISE DO iNDICE DE VAZIOS

Teores %

Areia Industrial | Areia Natural | Indice de Vazios Médios
100 0 17,60%
90 10 17,10%
80 20 16,80%
70 30 16,60%
60 40 16,40%
50 50 16,90%
40 60 17,60%
30 70 18,60%
20 80 19,80%
10 90 21,00%

0 100 22,20%
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TABELA 9.1 - ENSAIO DE
GRANULOMETRIA MESCLA

|- LIMTE NFERIOR, s ENSAK) —— LIMTE SUPERIOR

0 --

\
\-.

01503 06 12 48 62 45125 19 25 12 % %0
Abertura da peneiras (mm)

676

DAS AREIAS
Peneira Percentual %
% %
(mm) Retida | Acumulada
Média Média
76 0,0
64 - 0,0
50 - 0,0
38 - 0,0
32 - 0,0
25 - 0,0
19 - 0,0
12,5 - 0,0
9,5 - 0,0
6,3 0,06 6,3
4,8 0,54 11,1
2,4 8,24 13,5
1,2 17,48 14,7
0,6 16,08 15,3
0,3 24,5 15,6
0,15 22,26 15,75
Fundo 10,8 100%
Total 100

Figura 9 — Ensaio de Granulometria mescla
60% Areia industrial e 40% de Areia natural

Com estes resultados, adotou-se a composicao de 60% de areia artificial e

40% de areia natural. O médulo de finura da composicao das areias € de 2, 344 e

o didametro maximo caracteristico é de 4,8 mm. Classifica-se a mescla das areias

segundo a NBR 7211/2009 — Agregados para Concreto — Especificagdo como

zona Gtima, a granulometria da mescla de areias € apresentada na tabela 9.1 e na

figura 9.
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3.2.3 Determinacdo da Composi¢ao Granulométrica do Agregado Graudo

Foi utilizado para a producéo dos concretos brita 0 (4,75/12,5), britagem de
calcario, cujas caracteristicas sdo apresentadas nas tabelas 10, 10.1 e na figura
10.

Esta escolha deveu-se ao fato de grande parte das concreteiras locais

empregarem este tipo de material.

TABELA 10- ENSAIO DE
GRANULOMETRIA DA

——LMITE INFERIOR —— ENSAIQ —— LIMITE SUPERIOR

BRITA 0 (4,75/12,5) 1201
Peneira Percentual % .
% % ]

(mm) | Retida | Acumulada
Média| Média

% retide acumulado
e

76 0,0

64 - 0,0

50 - 0,0 ¥

38 - 0,0 20

32 - 0,0

25 - 0,0 0

19 _ 0.0 045 08 24 83 125 25 2 8
125 _ 0.0 Abertura das peneiras (mm)

Figura 10 — Ensaio de Granulometria da
9,5 51 51 Brita classificacéo 0 (4,74/12,5).

6,3 | 46,2 51,3
4,8 |29,28 80,56
2,4 16,64 97,64

1,2 0,44 97,7
0,6 0,06 97,7
0,3 0,08 97,78
0,15 0,14 97,92
Fundo | 2,08 100%
Total 100
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TABELA 10.1 - ENSAIO DE GRANULOMETRIA DA BRITA O

(4,75/12,5)

Ensaio Resultado | Método de Ensaio
Dimensdo Maxima (mm) 12,5 NM 248/2003
Modulo de Finura 5.740 NM 248/2003
Material Pulverulento (%) 2,5 NM 46/2001
Massa Especifica SSS (g/cm3) 2,73 NM 52/2009
I(\él;::% Especifica Aparente 274 NM 52/2009
Massa Unitaria Solta (g/cm3) 1,49 NM 45/2006
Absorcgéo (%) 0,37 NBR 9778/2005

Determinacao do indice de forma

Conforme a NBR 7211 (2009), o indice de forma dos grdos do agregado
nao deve ser superior a trés, quando determinado de acordo com a ABNT NBR
7809. A execucdo do ensaio para determinacdo do indice de forma do agregado
graudo foi executado conforme prescreve a NBR 7809 (2006). Determinacao da
massa especifica do agregado seco e absor¢éo de agua.

Materiais pulverulentos sdo particulas minerais com dimenséo inferior a
0,075 mm, inclusive os materiais solUveis em agua presente nos agregados. A
execucdo do ensaio para determinagcdo dos materiais pulverulentos nos
agregados miudos e graudos foi realizada conforme a NM 46 (2001).

Uma quantidade excessiva dessas particulas prejudica aderéncia entre a
pasta do cimento e a argamassa, aumentando o consumo de agua e diminuindo a
resisténcia do concreto.

O valor de variagdo maxima para duas determinacbes é de 0,5 para
agregado graudo e 1,0% para o miudo.
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O cimento utilizado para produgéo do concreto foi do tipo CP 1V, classe de

resisténcia utilizada 32 MPa.

Este cimento possui um alto teor pozolanico, podendo ser utilizado em

concreto protendido, concreto armado de cura rapida, pré-moldados, pisos

industriais, e em argamassas e concretos de meios agressivos.

O uso deste cimento também minimiza retardamentos de pega, quando

empregado com altas dosagens de aditivo.

TABELA 11 CARACTERISTICAS DO CIMENTO EMPREGADO (FON TE: FABRICANTE)

ENSAIO QUIMICOS - RX - METODO DE | NORMA UNIDAD | \enin | MAXIMO MIN | ESPECIFICACAO
ENSAIO NBR 14656/01 No E IMO NORMA
PERDA AO _
FOGO - PF NM 18/04 % 3,62 3,093 3,39 <0U=45
%lgo DE MAGNESIO - NM 14/04 % 5,84 6,05 5,47 <OU=55
Sy RIPO SULFURICO NM 16/04 | % 3,12 333 |263| <oU=45
oy RPO CARBONICO NM20/04 | % | 247 250 |233] <0oU=30
EFS'DUO INSOLUVEL - NM 22/05 % 12,5 14,05 1(;’0 NAO APLICAVEL
EQUIVALENTE 0 " .
ALCALINO EM Na,O 0% 0,74 NAO APLICAVEL
ENSAIOS FISICOS E MECANICOS
NORMA . < MINIM | ESPECIFICACA

ENSAIO NO UNIDADE | MEDIA | MAXIMO o O NORMA
AREA ESPECIFICA NM
(BLAINE) 76/98 m2/kg 511 530 486 >0U=330
MASSA NM NAO
ESPECIFICA 23/01 g/cm® 3,02 - - APLICAVEL
FINURA DO RESIDUO NA PENEIRA DE NM
0,075 mm ( #200) 11579/91 % 0,2 0,2 0,1 <0U=6,0
FINURA DO RESIDUO NA PENEIRA DE NBR NAO
0,044 mm ( #325) 12826/93 % 1,8 2.4 1,3 APLICAVEL
AGUA DA PASTA CONSISTENCIA NM NAO
NORMAL 43/02 % 29 29,8 28,4 APLICAVEL
INICIO DE NM
PEGA 65/03 min 194 215 180 >0U=60minuto
FIM DE NM 65
PEGA /03 min 266 290 245 | <OU=480minuto

NBR

EXPANSIBILIDADE DE LE CHATELIER - A 11582 /
QUENTE 91 min 0,63 1 0,5 <0OU=5,0
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RESISTENCIA A COMPRESSAO (Mpa) RESISTENCIA A COMPRESSAO (Mpa)
IDADE | MEDI | MAXIM : DESVI
DIAS A o | MINIMO | =5

1 221 | 247 23,3 0,7 >ou=11

3 31,4 | 341 32,7 0,5 >ou=24

7 36,3 | 388 37,3 0,6 >0u=34

Na tabela 11, sdo apresentadas as caracteristicas do cimento empregado,
disponibilizadas pelo fabricante do mesmo. Os resultados correspondem a média
do més de novembro de 2009, quando foi coletado o material empregado. O
cimento foi coletado diretamente do silo de uma empresa de servicos de
concretagem de Curitiba.

3.2.5 Silica Ativa

Dentre as opcdes de adicdes minerais disponiveis para a producdo de
concretos de alta resisténcia, optou-se pelo uso da silica ativa devido a varios
fatores: facil obtencdo deste material em carater de producdo industrial, pelas
indicagbes constantes na literatura, e por Mendes (2002) e Freitas (2005) terem
empregado este material, podendo-se assim efetuar comparacdes entre 0s
resultados obtidos e os descritos nos citados trabalhos. As caracteristicas do

material empregado fornecidas pelo fabricante sdo apresentadas na tabela 12.

TABELA 12 — CARACTERISTICAS SILICA ATIVA

Caracteristicas Fisicas e Quimicas

Massa Especifica 2.220 kg/m3

Teor de SiO2 >90%
Superficie ~19.000m2/kg
Especifica (B.T.E)

Formato da Esférico
Particula

Massa Unitaria

N&o densificado <350 kg/m®

Densificada >350 kg/m®

Fonte: fabricante).
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3.2.6 Aditivos

Para o desenvolvimento dessa monografia foram utilizados os aditivos da
GRACE MIRA 34 para o alcance do slump desejado, neste caso + 9,

De acordo com fabricante, aditivo MIRA 34 trata-se de um plastificante
polifuncional redutor de agua, seu desempenho em relacédo a reducdo de agua €&
de aprox. 12% a 18%, isso pode variar em fungcdo da energia de mistura,
agregados e aglomerantes. Produto de coloragdo marrom escuro, com densidade
da faixa de 1,18 a 1,20 g/cm3, a dose recomendada varia de 0,6 a 1,2% em
relacio a massa de aglomerantes, deve variar em funcdo da reatividade dos
cimentos utilizados.

Apobs o acertado o slump, adicionado o GLENIUM®160 SCC para fluidificar
0 concreto e torna-lo auto-adenséavel.

Segundo o fabricante este aditivo possui forma liquida, pronto para o uso e
livre de cloretos, foi desenvolvido para produgdo de concretos auto-adensaveis
fluidos, e concretos de alto desempenho (CAD), geralmente utilizados na industria
de pré-moldados e concretos protendidos, onde se requer baixo fator A/C* assim
como durabilidade e desempenho.

Este aditivo € baseado em uma cadeia de éter policarboxilico modificado
gue atua como dispersante do material cimenticio, propiciando superplastificacdo
e alta reducdo de agua, tornando o concreto com melhores caracteristicas de
trabalhabilidade sem alteragéo do tempo de pega.

Recomendado para fabricagdo de todo tipo de concreto onde se necessita
baixo fator A/C* e alta fluidez, principalmente os concretos auto-adensaveis com
baixos consumos de cimento e alta manutencédo de flow.

Compativel com todos os tipos de cimento portland, atende requisitos das
normas brasileiras NBR 11768 (tipo P e SP) e ASTM C494 (tipo A e F).

Segundo o fabricante, GLENIUM®160 SCC apresenta as seguintes
propriedades e beneficios:
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Estado Fresco:

» Alta taxa de reducao de agua (40% aproximadamente);
* Aumento da coesao e reducdo da segregacao;

* Aumento da trabalhabilidade do concreto;

» Na&o altera o tempo de pega do cimento portland;

» Facilita o adensamento e langamento;

» Facilita o bombeamento;

* Reduz o fator A/C*,

» Reduz os tempos de cura ambiente ou a vapor;

» Elevada manutencéo de flow.

Estado Endurecido:

* Aumento da resisténcia a compressao;
* Aumento da resisténcia a flexao;

e Aumento do modulo de elasticidade;

* Aumento da durabilidade do concreto;

* Proporciona melhor acabamento do concreto endurecido.

3.2.7 P6 de Marmore

O residuo utilizado nesta pesquisa é oriundo dos tanques de decantacao de
uma das industrias de beneficiamento de blocos de marmore e granito do Estado
de Alagoas. Os detalhes da coleta e do processamento do residuo para a
utilizagdo no CAA sao descritos a sequir.

. Geracgdao do Residuo

A transformacdo dos blocos de rochas em chapas, nas industrias de
beneficiamento de marmore e granito, gera uma quantidade significativa de
residuo em forma de lama. Esta lama é formada pela utilizacdo de uma polpa nos

teares (equipamento usado para o corte dos blocos), com o objetivo de lubrificar e
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resfriar as laminas, bem como evitar sua oxidagéo, impedindo o aparecimento de
manchas nas chapas. Essa polpa é geralmente constituida de agua, granalha e
cal moida. E comum a substituicio da cal por outros materiais como calcario
moido e escéria de alto forno (NEVES, 2002 apud CAVALCANTI, 2006).

A maior quantidade de residuo € produzida na etapa chamada de
desdobramento ou serragem do bloco de granito ou marmore. Esta etapa consiste
na transformacdo dos blocos de rochas em chapas, por meio dos teares. Os
teares sdo equipamentos robustos constituidos por quatro colunas, que sustentam
guadros que realizam movimentos pendulares. Nesses quadros sdo dispostas
laminas de aco carbono de alta dureza e boa resisténcia mecanica, de forma a
resistir aos esforcos de tracdo e abrasédo, (NEVES, 2002 apud CAVALCANTI,
2006).

L

100,00 ==
80,00 o
80,00 +— - '
70,00 T — \
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

Volume Acima (%)

008 055 288 10 228 347 75 120 300

Dimensao Maxima (pm)

Figura 11 — Curva de Granulométrica do P6 de Marmore.



TABELA 13 — CARACTERISTICAS DO RESIDUO

PO DE MARMORE

Tipo Inerte

Material retido na peneira de 30 0,56%
Granulometria (Método Laser) % passapi@) (%)

3 24,08

32 82,97

45 91,77

63 94,78

88 97,56

100 98,06

150 99,15
Massa especifica real pelo Método do Picnémetmr(gg/ 2,69
Superficie especifica pelo Método de Blaine (m#/kg) 0,34
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TABELA 14 — COMPOSICAO QUIMICA DO PO DE MARMORE. CO MPOSICAO QUIMICA

Pr (Perda ao rubro) 2,14 %
Sio, (Oxido de silicio) 56,89 %
RI (Residuo insolavel) 6,77 %
FeO, (Oxido de ferro) 9,58 %
Al O, (Oxido de aluminio) 15,08 %
CaO (Oxido de célcio) 5,88 %
MgO (Oxido de magnésio) Tragos
Na,O (Oxido de sodio) 1,45 %
KO (Oxido de potéassio) 1,68 %

3.2.8 Ensaios com Concreto

Os ensaios realizados no estado fresco do concreto sédo 0s seguintes:

» Verificacdo da melhoria e manutencdo da consisténcia pelo abatimento do

tronco de cone, seguindo os parametros da NBR NM 67.
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Figura 12 — Verifica¢&o do abatimento através do tronco de cone.
Fonte: Os Autores

T500 este ensaio € utilizado para medir a capacidade do CAA de fluir
livremente sem segregar, a medida de sua fluidez é obtida pelo diametro do

circulo formado pelo concreto de ensaio.

Figura 13 — Ensaio T500 em andamento — 1° tentativa

Fonte: Os Autores
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Na figural3, mostra a 1° tentativa de CAA, podemos observar que o
concreto ndo apresentou condicdes necessarias para ser considerado um CAA,
pois ndo apresentou fluidez e segregou.

Figura 14 — Ensaio T500 - verificagcdo de medidas.

Fonte: Os Autores.

Figura 15 — Ensaio T500 em andamento, Sem segregac¢éo
Fonte: Os Autores.
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Na Figura 15 pode-se observar o CAA sem segregacao, nesta correcdo de
traco adicionamos p6 de marmore.
Segundo TUTIKIAN,quando o espalhamento fica muito baixo indica que o
concreto esta pouco fluido, devendo o material ser fluidificado com agua ou
aditivos. Essas adigcbes n&o devem de forma alguma ser feitas de formas
aleatdrias, devem ser feitas as devidas corre¢cdes em cima do trago estipulado e

adicionado apenas o volume necessario para o acerto do mesmo.

3.2.9 Desenvolvimento do CAA

Através dos ensaios citados acima, foi obtido o teor de argamassa ideal
onde o melhor resultado foi com 56% e 4% de silica ativa, 40% de areia natural e
60% de areia artificial.

A sequéncia para a mistura dos materiais na betoneira teve a seguinte
ordem: separacdo dos materiais, imprimacédo da betoneira e entdo se procedeu
com a colocacdo da brita, areia, parte da agua, misturados por aproximadamente
10 segundos e depois adicionados cimento, e 0 restante da agua com aditivo
polifuncional MIRA 34, para obter o slump desejado, foi adicionado 0,5% de aditivo
e misturado por 2 minutos.

A ordem de colocacdo dos materiais na mistura, para confeccdo dos
concretos, foi a seguinte:

a) 100% do agregado graudo;

b) 50% da agua

c) 100% do cimento

d) 100% do agregado miudo (Areia natural e artificial);

e) 100% da adicao

f) 50% da agua

Cada mistura foi confeccionada num tempo de quatro minutos. Porém, no
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Concreto com a/c - 0,40, este tempo estenderam-se para 6 minutos, devido ao
aumento da coesdo e consisténcia, e uma maior dificuldade de homogeneizacéo
da mistura.

Os tragos utilizados foram determinados levando em consideragdo a
relacdo agua/cimento e o teor de pé de marmore. Utilizou-se a metodologia de
dosagem do IPT/EPUSP, descrita por HELENE e TERZIAN (1992), sendo que o0s
parametros de dosagem definidos foram a obtencao de um abatimento de 90 +/- 2
mm e do teor de argamassa seca ideal.

A determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone foi
executada conforme a NBR NM 67:96.

Com o resultado satisfatério, foram adicionados 0,4% do aditivo GLENIUN
SCC 160, para torna-lo auto-adensavel.

Foi realizado o T500, seguindo os parametros da NBR 15823 parte 1, NBR
15823 parte 2.

Foram desenvolvidos um concreto pobre de silica e outro com po de
marmore, assim sucessivamente.

Foram tomados todos os cuidados necessarios, para que 0S mesmos tragos
dos diferentes materiais fossem elaborados no mesmo dia, para que a diferenca
de temperatura, de material, de executante, tivesse as mesmas condicoes.

Foram moldados no total 36 corpos de provas, 2 para 3 dias , 2 para 7 dias
e 2 para 28 dias, 6 para cada traco, apos 24 horas, os CPs foram desformados e
tirados suas medidas de didmetro e comprimento com o paquimetro, e pesados

para calcular a absorcéo de 4gua.
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Figura 16 — CPs submersos no tanque de agua.

Fonte: Os Autores.

Os corpos-de-prova foram moldados sem compactacéo, foram mantidos em
tanque de 4gua até a idade de cada ensaio, com temperatura (23°C +/- 2°C) e
umidade relativa (>95%) controladas, conforme figural6.

Para cada idade os corpos os CPs, foram retirados, medidos e pesados

para ensaio de absorcao, retificados e rompidos.

Abaixo algumas fotos do desenvolvimento do CAA:

Figura 17 — Ensaio T500 Figura 18 — Ensaio T500
Marcacao dos circulos de 500 mm e 200 mm. Colocagéo do CAA.

Fonte: Os Autores. Fonte: Os Autores.
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Figura 19 — Ensaio T500 Espalhamento do CAA.

Fonte: Os Autores.

Fonte: Os Autores.

Na figura 17 podemos observar a preparagdo do ensaio T500,
indicacdo em giz vermelho dos circulos conforme norma NBR 15823-1. Na figura
18 a colocagédo do concreto,

Na figura 19, foi obtido o perfeito desempenho do concreto fresco e na

figura 20 moldagem dos corpos de provas sem necessidade de compactacao.
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4.0 ANALISES E RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de todos os ensaios feitos
para este TCC, analisados e verificados a viabilidade do uso do p6 de marmore

como adicdo em concretos auto-adensavel.

4.1 Concretos no Estado Fresco

Segundo a NBR 15923-1, Classe de Espalhamento do CAA em funcéo a
sua aplicacao, foi utilizado os dados para comparacao o mais usual para comparar
com nossos resultados. Pela norma, € na classe SF2, que conseguimos a melhor
resisténcia a segregacao e uma fluidez satisfatéria, sendo que a SF1 apresenta
pouca fluidez e sdo utilizadas em estruturas ndo armadas e de baixa taxa de
armaduras, empregado em poucas distancias a serem percorridas pelo concreto.

A SF3 oferece um melhor acabamento, utilizado em estruturas com alta

taxa de armaduras, mas devido a sua fluidez oferece maior segregacéo.

TABELA 15- RESULTADOS T500

Concreto Fresco

Tempo do Espalhamento
Mistura AIC escoamento encontrado Métodos de Ensaio
em (s’) z 5s {(mm})
ABNT NBR 15823-3
04 2 75 Classe SF2
P& de
Marmore| 0,5 2 65
Espalhamento em
(mm) 8680 a 750
0,6 3 63
ABNT NBR 15823-3
s z = Classe SF2
Silica
Ativa 0,5 2 670
Espalhamento em
(mm) 8680 a 750
0,6 2 660

Fonte: Os Autores,

Com os resultados do ensaio T500, podemos constatar que a adicdo de po

de marmore com fator a/c de 0,40 preenche o0s requisitos com relacdo ao
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espalhamento e fluidez, foi obtido um espalhamento de 750 mm num tempo de 2
s, sendo que a norma limita esse tempo menor que 5 s, para preencher o espacgo

limite 750 mm.
4.2 Concretos no Estado Endurecido
A partir da caracterizagdo do CAA com p6, foram determinados os fatores a

serem avaliados para a viabilidade técnica do uso do mesmo, como adi¢do, em

concretos.

Fonte: Os Autores,

Na tabela 17 descreve os tracos rico (0,4), intermediario (0,5), e pobre (0,6),

numero de corpos de provas correspondente a cada idade de rompimento.



TABELA 17 - RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

. Fcj(28) 3dias 7dias 28dias
SLBUIE | S (MPa) | 7S | fck(MPa) | fek(MPa) | fek(MPa)

04 4 | PL| 321 37,1 53,8
P2 | 318 36,9 54,4
P6 de 05 5 | P3| 245 29,7 43,0
Méarmore ’ P4 25,4 30,2 42,5
P5 | 185 21,9 33,0
0.6 21 "pe | 187 21,3 32,9
S1 | 332 37,3 58,2

4 42 ’ ' ’
0 S2 | 33 36,5 57,7

Silica s3 | 22 29,7 46
Ativa 0.5 32 Tsal 223 27,3 45,7
06 ,, | S5 163 19,3 35,5
S6 | 157 20,7 35,7

Fonte: Os Autores.

A avaliacdo do comportamento mecanico e de durabilidade dos concretos
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com adicéo foi realizado de acordo o programa experimental exposto na tabela 16,

Para a verificacdo do efeito da adicdo do p6 de marmore na resisténcia a

compressao axial foram rompidos dois corpos-de-prova cilindricos por idade. As

resisténcias a compressao foram avaliadas nas idades de 3,7, 28 dias, de acordo

com a NBR 5739:2007, e comparados os resultados a resisténcia de dosagem do

concreto no final dos seus 28 dias, conforme a tabela 17.

Abaixo os resultados da analise para cada amostra com o fator agua

cimento correspondente.

TABELA 18 - COMPARAGCAO DOS TRAGOS RICOS (a/c = 0,40 )

3dias | 7dias | 28dias

. ; ; Fck (MPa)
Traco Rico PG de Marmore 32,1 | 37 | 541
Traco Rico Silica Ativa Fck (MPa) | 33,1 | 36,9 | 57,9

Na tabela 18 foi feito a média das resisténcias obtidas dos corpos de provas em

guestao.
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MWMPa

a0

50

40

30

20

10

7 dias

3 dias

28 dias

Dias de Cura =m Tangue com Agua

M 3 dias Po de Marmore

M 3 dias - Silica Ativa

m 7 dias - Po de Marmore

m 7 dias - Silica Ativa

M 28 dias - Po de Marmore

m 28 dias - Silica Ativa

Figura 21.0 - Resisténcia a Compresséo dos Concretos nas idades de 3 dias, 7 dias e 28 dias —

Trago Rico (a/c=0,4)

TABELA 19 - COMPARAGAO DOS TRACOS INTERMEDIARIOS (a /c = 0,50)

iari o 3dias 7dias 28dias
1'\;'“:"90 Intermediéario P6 de Fck(MPa)
armore 24,9 29,9 42,7
K?,%O Intermediario Silica Fck(MPa) 221 285 45.8

Na tabela 19 foi feito a média das resisténcias obtidas dos corpos de provas em

guestéao.
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B3 dias Po de Marmore

m 3 dias - Silica Ativa

n ¥ dias - Po de
Marmore
u { dias - Silica Ativa

= 25 dias - Po de
Marmore

o - t
J dias 7 dias 28 dias

Dias de Cura em Tanque com Agua

Figura 21.1 - Resisténcia a Compressédo dos Concretos nas idades de 3 dias, 7 dias, e 28 dias —

Traco Intermediério (a/c = 0,5).

Conforme figura 21.1 podemos analisar o desempenho uniforme do p6 de

Mamoré. As resisténcias obtidas crescem gradativamente.
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a }

Jdias T dias 28 dias

Dias de Cura em Tanque com Agua

B3 dias Po de Marmore

m ] dias - Silica Ativa

u7 dias - Pd de
Marmore

m7 dias - Silica Ativa

m 23 dias - Silica Ativa

u23 dias - Po de
marmaore

Figura 21.2 Resisténcia & Compressao dos concretos nas idades de 3 dias,

7 dias e 28 dias — Trago Pobre

TABELA 20 - COMPARAGAO DOS TRAGCOS POBRES (a/c = 0,6 0)

Trago Intermediério p6 de Fck (MPa) EOIEE i 28dias
marmore 18.6 21,6 32,9
Traco Intermediario silica Fck (MPa) 16 20.0 35.6

ativa

Na figura 21.2 e na tabela 20, pode-se analisar o0 mesmo desempenho uniforme

do p6 de Mamoré. As resisténcias obtidas crescem gradativamente.
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MPa s Fej(28 dias) - alc=0,40
60 54,178
A S— Fck(28 dias - alc=0,40) -
50 | 2l o ?45,8 Fo de Mamore
| 42 : Fck(28 dias - a/lc=0,40)-
Silica Ativa
40 +
|| 32 Fcj(28 dias - alc=0,50)
30 ¥ Fck(28 dias - alc=0,50)-
L P& de Marmore
20 + Fck(28 dias - alc=0,50)-
L Silica Ativa
10 +~ Fcj(28 dias - alc=0,60)
0 & Fck(28 dias - alc=0,60) -
AIC= 0,4 0,5 0,6 P& de Marmore
23 Dias de Cura em Tanque com Agua Fck(28 dias - alc=0,60)-

Silica Ativa

Figura 21.3 Resisténcia a Compressado (Fck) em comparacdo com a Resisténcia de dosagem do

concreto (Fcj) em 28 dias.

TABELA 21 - FCK EM COMPARAGCAO COM A FCJ EM 28 DIAS

AC Foi(28) (MPa) | Co oo e s | Reko)dias (MPa)
0.4 42 54,1 57,95
0.5 32 42,7 45,8
0.6 27 32,9 35,6

Pela tabela 21 e figura 21.3, pode-se analisar que comparando com a
resisténcia de dosagem do concreto, o p6 de marmore atende sem problemas,
pois sua resisténcia sobe gradativamente, e supera a calculada.

Comparando ao Fcj de dosagem, no a/c 0,4 temos um ganho de resisténcia
de 29 % no traco com adicdo de pé de marmore e 38 % no traco com adi¢cdo de
Silica ativa. No a/c 0,5, o ganho foi de 33,4% e 43,12% para pé de marmore e



silica ativa respectivamente. Ja no a/c 0,6, o ganho foi de 22% e 32%,

respectivamente.
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Pode-se também analisar o desempenho dos materiais através da Curva de

Abrams que foi realizada a partir dos resultados de 3 ; 7 e 28 dias com seus

respectivos fatores A/C, conforme figura 21.4

—3DIAS =—T7DIAS —28DIAS
60.00 | 24791
- y X_
56,00 \\\‘\ y = 146,44146
2
N = 2,6916x-
52,00 ~< R“0,9986 y =110,7e
4090 R0,9831 =
44.00 NN ! B _ 2,7283x- 1
: N y = 96,26e i
40,00 ~ S 2 R
~ R°0,9951= |}
36,00 N ~_ -
T ——
N
32,00 ~_ ~—
28,00
N
24,00 ~—
2000 ~——
16,00 B— N
12,00
8,00
4,00
0,00 .
0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65

0,70

Figura 21.4 Curva de Abrams — P6 de Marmore.

Analisando a curva de Abrams dos tracos com adicdo de p6 de marmore pode-se

expor:
- média de crescimento de 3 para 7 dias de 17,2%,

- média de crescimento de 7 para 28 dias de 46%.
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Figura 21.5 Curva de Abrams — Silica Ativa
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Analisando a curva de Abrams dos tracos com adicdo de silica ativa pode-se

expor:

- média de crescimento de 3 para 7 dias de 24%,

- média de crescimento de 7 para 28 dias de 61%.
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Sobrepondo as curvas de p6 de marmore e silica ativa, temos:

——P{DE MARMORE ——SILICA ATIVA
70,00
60,00 r
‘ N y = 154, 0624
N 2
N R?= 0,999
NG y = 1464247
50,00 R2=0,998
e
N T
" Y
. .
e T
ey Ty
40,00 .
“~ .
oy "y
. B
S
. B,
30,00
~
.
—~
20,00
10,00
0,38 048 0,58 068

Figura 21.6 - Curva de Abrams — Sobrepostas.

Analisando as curvas de Abrams com adicéo de silica ativa e p6 de marmore pode
expor:
- a curva de silica ativa obteve melhores resultados do que a com adicéo de

p6 de marmore em 7,52%.
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4.3 Determinacgdes de Absorcdo de Agua em Concretos Endurecidos

Este ensaio foi feito através da relacdo entre a massa seca e massa saturada
em agua, dividido pela massa seca vezes100%.

Este ensaio foi realizado conforme a NBR 9778 (ABNT, 2005), com o tempo de
permanéncia de imersao de 72 horas.

Foram ensaiados dois corpos-de-prova para cada fator a/c na idade de 28 dias.

TABELA 22 - ABSORGCAO DE AGUA EM CPs

F A/C | Absorcao P6 de Marmore (%) | Absor¢éo Silica Ativa (%)

04 1,18 1,05
0,5 1,45 1,32
0,6 1,71 2,38

Conforme o0s resultados de resisténcia a compressao apresentados
anteriormente, com o ensaio de determinagédo de absorcédo apenas veio confirmar
0 que se tem estudado, que quanto maior for a relacdo a/c maior a taxa de
absorcao.

MASSAZZA et al. (1993), num estudo realizado sobre absorcdo capilar em
pastas e argamassas confeccionadas com cimento Portland e cimentos
pozolanicos, afirma que a absortividade depende da relacdo a/c.

Conforme C
OUTINHO (1994), a absor¢ao capilar aumenta com o aumento da relacéo a
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5.0 CONCLUSOES

Durante a produc¢éo do concreto CAA, as misturas de concretos com adicéo de
p6 de marmore apresentaram maior coesao e consisténcia e uma diminuicdo da
exsudacao.

Foi constatado que com relacéo a resisténcia a compresséao axial, a adicado de
pé6 de marmore proporcionou ao concreto um desempenho melhor, em
comparacgdo a resisténcia de dosagem calculada, onde superou as expectativas,
em todas as idades.

Segundo GOLDMAN e BENTUR (1993), pode-se explicar o aumento do
desempenho dos concretos com adicdo de pé de marmore em funcéo da sinergia

dos seguintes fatores:

a) Como o residuo ndo possui atividade pozolanica, seu efeito fisico devido
A sua alta finura promoveu um refinamento na estruturas de poros.

Este efeito contribuiu para uma maior densificacdo da zona de transicéo e da
Matriz cimenticia, e consequentemente um ganho de resisténcia a compressao.

O efeito microfiler é o principal fator para a densificacdo da zona de
transicdo, contribuindo para um ganho nas propriedades mecanicas nas idades
iniciais;

b) A distribuicdo das pequenas particulas do p6é de marmore em todo
concreto, associada a densificacdo da interface matriz/agregado, fez com que
ocorresse um preenchimento dos poros existentes e diminuicdo dos espacos
disponiveis para a agua. Desta forma, aumentou o contato entre os produtos
hidratados e néo hidratados da matriz, produzindo o chamado effect packing, ou
seja, um maior empacotamento da matriz.

Este maior contato representou um somatério de pequenas forcas
resistentes que contribuiram para o0 aumento da resisténcia a compressao.
CABRERA et al. (1998), no seu estudo de concretos de alta resisténcia com

cimento com filer calcério, enfatiza que os materiais finos podem alojar-se entre os
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graos de clinquer promovendo um melhor empacotamento e uma maior dispersao
do mesmo dentro da mistura;

c) A distribuicdo dos grédos de RCG também pode ter promovido uma maior
dispersao e aceleracdo da formacdo de produtos hidratados da matriz cimenticia,
por atuarem como pontos de nucleagao.

Segundo ISAIA (1995), a introducdo de pequenas particulas na matriz
cimenticia, mesmo nao totalmente pozolanicas, provoca segmentacdo dos poros
maiores e incrementa os locais de nucleacéo para precipitacdo dos produtos de
Hidratacdo, acelerando as reag¢fes e formando cristais de hidroxido de célcio
menores.

d) O aumento da relagédo a/c influenciou negativamente na porosidade
efetiva dos concretos. Os concretos com maior relacdo a/c apresentaram maior
porosidade, conforme tabela 22.

De acordo aos resultados apresentados acima, em relacdo a resisténcia a
compressdo axial, os concretos com adicdo de pé de marmore apresentaram
melhor desempenho no trago rico, em comparagao a resisténcia calculada.

Comparando com a Silica ativa, material consagrado, deixou um pouco a
desejar, mas pode-se utiliza-lo sem nenhum problema, como comprovado ele
atende a resisténcia de dosagem do concreto perfeitamente, além do mais com
relacdo a custo/beneficio, o pé de marmore é praticamente 10 vezes mais em
conta, sendo que hoje um saco de silica de 15 Kg custa R$ 50,00 e um saco de 20

kg de p6é de marmore é R$ 7,50.

5.1 Sugestdes para Trabalhdes Futuros

Sugerem-se como temas para novas pesquisas, a fim de complementar o estudo
desenvolvido, 0s seguintes assuntos:
a) Fazer um comparativo de custos e analisar as vantagens e
desvantagens na utilizagdo do p6 de marmore.
b) Verificar a viabilidade da utilizacgdo do pO6 de marmore em

comparacao ao Metacaulim.
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C) Verificar a viabilidade da utilizacdo do p6é de marmore em
comparacéao ao Filler.

d) Verificar a viabilidade da utilizacgdo do po6 de marmore em
comparagao a cinza volante.

e) Trabalhos com teores de p6 de marmore maiores, analisando a
resisténcia dos tragcos em comparacdo com a silica, filler, ou

metacaulim, empregando a utilizacdo dos ensaios do funil V, NBR

Anel J, e a caixa L.
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