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CONTRIBUICAO A DOSAGEM DE CONCRETO AUTO-ADENSAVEL COM
ADICAO DE FILER CALCARIO

Karoline Alvesde Melo

RESUMO

O oconcreto auto-adensvel surgiu em resposta a necessdade de se concretar, com maior
qudidede, dementos edruturas com edevada denddade de amadura ou com formas
complexas. E caracterizado pela capacidade de se mover no interior das formas sem a
necessdade de adensamento, e deve aender aos requistos de dta deformabilidede,
ressténcia a segregecd e capacidade de passar por redtrigbes. Sua gplicacdo ainda ndo é
muito difundida, especidmente devido a caréncia de informagbes rddivas a dosagem. Dentre
0s méodos de dosagem exigentes, destaca-se 0 méodo de Okamura, que tem como limitacéo
o fao do concreto resultar com ato volume de pasta e da ressténcia a compresséo néo ser um
padmetro inicd para a dossgem. Negte trabaho, propdese a otimizacd da dosagem de
concreto auto-adensdvel com resigéncia a compressio normd, variando entre 20 e 45MPa.
Os maerias utilizados foram cimento CPV ARI RS, filer cdcaio como adicdo, areias fina e
média como agregado mildo e pedrisco como agregado graldo, dém do emprego do aditivo
uperpladtificante de base policarboxiltado. O estudo se deu a patir da otimizacdo da
dosagem das fases de pasta, agamassa e concreto, avdiando-se 0s requistos de auto-
compactebilidede do concreto por meo dos ensaos de egpdhamento, Funil-vV e Caxal.
Foram condderados fatores reacionados a granulometria dos maerias, egpecidmente dos
agregados, a fim de garantir 0 adequado preenchimento dos vezios e a redugdo do volume de
pasta Obsarvou-se que o filer cdcdio ndo exerceu grande influéncia nas propriedades
mecanicas do concreto, tornando possived 0 edabdecimento da rdacdo &gualcimento em
funcBo da resgéncia a compressito desgada Os demas pardmetros de dosagem foram
gudados de forma raciond, resultando em miduras bem gudtadas e econdmicas. Por fim,
faz-se a proposicdo de um méodo de dosagem para concreto auto-adensavel, baseedo no
estabelecimento da resi téncia acompressao.

Dissertacdo de mestrado apresentada ao Programa de pds-graduacdo em Engenharia Civil da Universidade
Federal de Santa Catarina (PPGEC - UFSC), sob orientacéo do Prof. Dr. Wellington Longuini Repette



PPGEC — UFSC

CONTRIBUTION TO MIX DESIGN OF SELF-COMPACTING CONCRETE WITH
LIMESTONE FILLER

Kaoline Alvesde Melo

ABSTRACT

SHf-compacting concrete was developed to facilitate cading of concrete dements having high
dendty reinforcement sted and complex shapes It is characterized by the capecity to move
into the formworks by itsdf, without the need for vibration. It must have high fluidity,
segregation resstance and aility to pass through redrictions. The agpplication of this type of
concrete is dill limited, egpecidly due to the lack of information aout mix desgn
procedures. The Okamurds method is one of the most important among the exigent methods
of mix desgn but it results in concretes with high pase volume and do not consder
compressve drength as an initid input for the mix desgn. In this work, an optimization of
the mix desgn method for sdf-compacting concrete with normad compressve drength
(grengths from20 to 45MPa), is advanced. The materids used were porland cement
CPV ARIRS, limestone filler as minerd admixture, fine and coarser sand as fine aggregete,
a maximum 10mm diameter coarse aggregae, and a policarboxylate based superpladticizer.
The dudy is based on the optimization of paste, mortar and concrete phases, and the <df-
compectability of the concrete waes evduaed through the Sump flow, V-Funnd and L-box
teds. Factors related to the gradation of the materids were consdered, especidly of the
agoregates, to guarantee gppropriate filling of the ar voids and reduction of the paste volume.
It was obsarved that, as the minerd admixture used is inert, it was possble to define the
water/cement ratio in function of the compressve gsrength, with the other parameters adjusted
in a raiond way, resulting wel adused and lower cos mixtures The results of this
invedigation led to the proposd of a novd mix desgn method for sdf-compacting concrete,
which is based on the definition of compressive strength.

Master of Science Thesis submitted to the Civil Engineering Postgraduate Programme of the Federal University
of Santa Catarina (PPGEC - UFSC), under supervision of Prof. Dr. Wellington Longuini Repette
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideraglesiniciais

Temse exigido um nivd cada vez maor de resséncia e durabilidede das edruturas de
concreto. Com igo, diversas pesquisas tém ddo redizadas em busca de um materid que
atenda os requisitos desgados, levando a execucdo de edtruturas que apresentem um padrdo
adequado de qudidade. Um grande avango pdde s observado a partir da utilizagdo dos
aditivos, os quais permitiram a incorporacdo de caracteridicas particulares a0 concreto,
tornando-se um insumo essencia no processo de producio das estruturas (AT TCIN, 2000).

Pode-s= destacar, neste contexto, o surgimento do concreto de dta resséncia, o qud é
caracterizado por nives de resséncia e durabilidade maores que os dos concretos
convencionals, gerando grandes beneficios & edruturas. No entanto, este concreto néo
ediminou um problema freglente e que pode compromeler a qudidade das edruturas de
concreto amado, que consste nas fahas decorrentes do processo de adensamento (NUNES,
2001). Edas fdhas ocorrem especidmente em dementos com grande densdade de armedura,
ou em &ess de dificil aces, j& que é gardmente fdto por meio de agulha de imersio. Frente
a necessdade de s diminar 0 adensamento, mantendo-se a qudidade das edruturas, surge o
concreto auto-adensivel.

O concreto auto-adensavel  representa uma evolugdo dos concretos  especials, capaz  de
conferir & condrucdo beneficios econbmicos, tecnoldgicos e ambientais A principd
caacteridica deste maerid € sua cgpacidade de se mover no interior das férmas por acdo do
peso préprio, ou sga sem a necessdade de golicacdo de forcas externas para seu
adensamento. Com ido, tem-se 0 preenchimento de todos os egpagos da forma de modo
uniforme, fazendo com que a edrutura agpresente-s2 bastante homogéneas (NUNES, 2001).
Com ido, temse uma maor faclidade de lancamento e menos ruidos gerados durante sua
aplicacdo. No entanto, para garantir a quaidade das edruturas, € necessio que este concreto
Nn&o gpresente exsudacdo e segregacao.

O concreto auto-adensavel exige maiores cuidados para a sua producdo do que O concreto
convenciond, principdmente por ser muito sendve a vaiagdes das caracterigticas dos
condituintes e procedimentos de producédo (DE LARRARD, 1999). A escolha dos materias,
por exemplo, precisa ser criteriosa, de forma que gerem composigbes com as propriedades
desgadas para ete tipo de concreto. Além disso, € importante que suas caracteridticas fiscas

néo sgam muito varidveis, especidmente em relacdo agranulometria
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Em reagdo a0 concreto convenciond, o concreto auto-adensvel exige uma maor quantidade
de maerid fino (preferencidmente adigbes) e menor volume de agregedos, medidas que véo
gudar a manter a estabilidade e, conseqlientemente, a ressténcia a segregacdo do concreto. O
efdto promovido pelo teor devado de finos também pode ser conseguido aravés da utilizagio
de aditivos promotores de viscosdade, sendo observados resultados diferentes no concreto
guando s adota uma ou outra medida Por outro lado, paa que sga aingida a fluidez
necessaria, devem ser utilizados aditivos superpladtificantes.

O concreo auto-adensavel possui gplicacdo  ainda redrita a adguns paises, sendo  pouco
conhecido e gplicado em edruturas correntes de concreto amado. Suas caracteridticas
paticulares o diferenciam do concreto convenciond fazendo com que os méodos de
dosagem e caracterizacdo exigentes ndo sgam adequados para sua avdiacdn. Alguns ensaios
edd0 sendo reconhecidos e utilizados internaciondmente paa avdiar 0 dessmpenho  do
concreto  auto-adensavel, mas ainda ha uma deficénda de normdizacdo, 0 que agrava a
difusbo deste novo materid.

A maoria dos méodos de dosagem apresentados na literatura para 0 concreto auto-adensave,
s20 baseedos em suas propriedades do estado fresco, de forma que, par@metros como a
resgéncia a compressfo, B0 obtidos em consegiiéncia do proporcionamento dos méateriais.
Isto é decorrente da grande quantidade de finos que deve ser empregada, bem como da baixa
relacdo agualfinos definida em funcdo das caracteristicas de deformabilidade e estabilidede da
pasta. Nota-se entdo que ha caréncia de méodos que possibilitem a obtencdo dk concretos em
funcdo da remiténcia & compressio desgada, que podem ser produzido a partir da utilizagdo
de adi¢les inertes paraimplementar a necessidade de finos na mistura

A definicdto de méodos de dosagem que permitam um processo de producéo raciondizado,
otimizando os diferentes tipos de materias e propiciando sua viabilidade econdmica e técnica
paa uma golicacio pratica, S50 pass que tém dSdo dados com o intuito de expandir o
emprego do concreto auto-adensavel.

1.2 Objetivos

O obdivo prindpd deste trabdho é o deservolvimento de um méodo de dosagem de
concreto auto-adensivel, bassedo na ressténcia a compressio, quando utilizado filer cacaio
como adicdn. Como objetivas especificos pode-se citar:

= veificar aadequacdo dos materials daregéo para 0 emprego em concreto auto-adensive;
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= definir curvas granulométricas dos Sdlidos, que possam orientar a escolha dos materias,

= avdia 0s méodos de ensaio goresentados na literatura, em relacéo a sua reprodutibilidade
e definicao de critérios para a obtencdo de parametros de dosagem;

= estabdecer umardagdo entre 0 comportamento da pasta, da argamassa e do concreto.

1.3 Apresentagdo do trabalho
O trabalho congta de 8 capitul os, estruturados conforme a seqiiéncia abaixo:

No Ceoitulol, temse uma introdugdo a0 tema, apresentando a judificativa para 0 estudo,
bem como os objetivos pretendidos com o trabalho.

No Caitulo2 s gpresentados os agpectos gerals envolvendo o concreto  auto-adensivel.
Inicdmente temse 0 seu histdrico, que indui sau surgmento e desenvolvimento aé os dias
auals. Em seguida, podem ser observadas as principas caracteridticas deste tipo de concreto,
um levantamento de suas propriedades reoldgicas €, por fim, as vantagens decorrentes do uso
deste materid e as possibilidades de aplicacéo.

Os agectos reeacionados a producdo do concreto  auto-adensivd, <o discutidos no
Cxitulo 3, no qua é feta uma abordagem dos materids empregados, dos méodos de
dosagem destes materials, e dos cuidados que se devem tomar para a producéo deste tipo de

concreto.

Os méodos de ensdo para avdiagdb do concreto auto-adensivel, em termos das suas
principas propriedades, S50 apresentados no Capitulo 4.

O Caitulo 5 traz os materiais utilizados no presente trabaho, envolvendo sua caracterizacéo
e os critérios para a excolha. Neste Capitulo, gpresenta-se também a metodologia adotada no
desenvolvimento do trabaho, sendo indicadas as etgpas e condigdes de edtudo, dém dos
métodos de ensaio gplicados.

No Cgitulo 6, temse a goresentacdo dos resultados obtidos bem como sua andise
buscando-se  determinar  0S par@metros necessxios para 0 cumprimento dos  objetivos
definidos.

O méodo de dosagem obtido a partir da andise dos resultados encontrase no Capitulo 7.
Nele temse 0 resumo das etgpas a serem seguidas, pardmetros de dosagem e méodos de
ensao, definindo uma metodologia de dosagem de concreto auto-adensavel  utilizando  filer
cacaio como adigéo.
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Por fim, o Capitulo 8 traz as conclusdes obtidas no trabaho, bem como deineagtes para a sua
continuidade.

Ao find, sBo gpresentadas as referéncias bibliogréficas utilizadas no trabaho.
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2 CONCRETO AUTO-ADENSAVEL

Neste capitulo, serdo abordados 0s principais aspectos encontrados na literatura sobre o
concreto auto-adensavel (CAA). Inicidmente sera gpresentado um breve histérico sobre seu
urgimento e emprego €, em seguida, gpresentamse sUas caracteridicas principas, bem como
as possibilidades de aplicacéo.

2.1 Histérico

Com a ampliacdo do campo de utilizacdo do concreto, surgiram problemas no processo de
adensamento, decorrentes  principdmente da complexidade das edtruturas executadas. No
Japdo, a partir de 1983, este problema comegou a afetar os requistos de durabilidede, levando
a reducéo da qudidade das congtrugdes (OKAMURA, 1997). Surgiu, entdo, a necessdade de
% desenvolver um concreto que gpresentasse um grau de conssténcia capaz de dispensr o

adensamento.

Paa atender a este requisito, langou-s2e mé da producdo de concretos fluidos, o que foi
possvd devido a utilizacho dos aditivos superpladtificantes, especidmente os de 3 geracéo.
Apesr dete avanco, o0 nivd de fluidez aingido pdo maerid levou a ocorréncia de
exsudacdo e segregacdo fazendo com que sua gplicacdo fose limitada. Havia a necessdade
de s produzir um concrelo com devada fluidez, a poto de diminar 0 processo de
adensamento, mas com adequada resséncia a exsudacdo e segregacdo, dém de nives de
res téncia mecanica adequados (NUNES, 2001).

Com o0 avango nes invedigagbes em torno do materid desdado, surge o CAA, que foi
deservolvido inidadmente no Jgpdo, em 1986, pdo Prof. Okamura, da Universdade de Tdékio,
e golicado em um protétipo no ano de 1988 (OKAMURA, 1997; GOMES, 2002). Dentre os
principas fatores que contribuiram paa 0 deservolvimento do novo materid estava a
dificuldede no adensamento do concreto, decorrente da grande quantidede de armedurag,
empregada para garantir resgéncia aos abados simicos exidentes na regido. Além disso,
havia exassez de méo-de-obra qudificada fazendo com que houvesse uma reducdo na
gudidade das edruturas de concreto (NUNES, 2001). O CAA foi desenvolvido, entdo, para
garantir a execucdo de estruturas de concreto duravels, incorporando qudidade ao processo de

congirugao.

A patir de entdo, vaios estudos tém Sdo desenvolvidos em diferentes paises a fim de
difundir o uso do CAA. Iso tem Sdo evidenciado pela ocorréncia de diversos Smpésios e

conferéncias sobre este tema, 0 que demondgtra o grande interesse da comunidade cientifica
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pela otimizagdo da producéo e da gplicacéo deste materid. O primeiro trabaho sobre CAA foi
publicado em 1989, pdo Prof. Ozawa, da Universdade de Tdkio, no Second Eagt-Ada and
Pecific Conference os Structurd Engineerging and Condruction — EASEC-2 (OKAMURA,;
OUCHI, 1999).

Obsarva-se, porém, que o uso do CAA anda é redrito. Okamura e Ouchi (2003b) citam que,
no ano de 2000, este concreto correspondia a apenas 0,15% do concreto usinado empregedo
no Japdo, e a 0,55% dos préfabricados. No Brasl, o maerid ainda ndo é muito conhecido e

hé& poucos registros de sua utilizago em estruturas comuns.,

O concreto auto-adensavel ainda é tido como um concreto especid. Para reverter esta posicéo,
h& muitos passos a serem dados no sentido de se definirem méodos de dosagem e ensaios que
possan ser golicados mundidmente, levando assm a0 surgimento de um proceso  de
producdo normalizado.

A seguir, serdo goresentadas as  principais  caracteridicas que  definem  as  propriedades
exigidas parao CAA.

2.2 Propriedades e principais car acteristicas

A eyedficagdo da European Federation of Nationd Trade Associdions Representing
Producers and Applicators of Spedidig Building Products (EFNARC), entidade européa com
sde no Reino Unido, descreve o CAA como 0 mas revolucon&io desenvolvimento na
construcdo de edtruturas de concreto ocorrido nas Ultimas décadas. Este materid pode ser
definido como um concreto especid caracterizado principdmente pela sua cepacidade de se
mover no interior das férmas, preenchendo todos 0s espagos exigentes entre as armaduras, O
gue € consguido exdusvamente pda agdo de sau peso proprio (OKAMURA, 1997,
KHAYAT, 2000; COPPOLA, 2001; NUNES, 2001). Com ido, ndo ha necessdade de
golicacdo de forgas extenas, como O uso do vibrador de imersio, paa promover seu
adensamento. Alguns aspectos relevantes em relacdo a diminacéo da vibracdo sfo a redugéo
da méo-de-obra, redugdo do tempo de concretagem, garatia de maor qudidede das
estruturas e reducdo do ruido promovido.

Além desta capacidade de preenchimento, 0 CAA caecterizase também pea resséncia a
segregecéo e capacidade de passar entre espacos edreitos (SKARENDAHL; PETERSSON,
2001 goud NUNES, 2001; GOMES, 2002). Igo o diferencia de um concreto fluido, o qud é
caacterizado apenas pela dta fluidez ndo sendo feitas exigéncias quanto a edabilidade da



misura. Nota-se também uma diferenciaci em relacdo ao concreto auto-nivdante, que é
definido como um CAA em que sfo exigides supeficies lisss e regulares, aceitando-se um
desnivel de 1mm a cada 4m de comprimento do demento estruturd (ROLS et dl., 1999).

A capacidade de preenchimento do CAA é conseguida pda sua dta deformabilidade
(COPPOLA, 2001) que, por sua vez, é governada pea fluidez e coesfio da misura (GOMES,
2002). Quando a coesfo € inauficiente pode haver separacdo entre a pasta de cimento e os
agregados durante as etgpas de transporte e espalhamento do concreto, 0 que caracteriza a
ocorréncia de segregacdo (KHAYAT, 2000). Portanto, uma adequada ressténcia a segregagéo
€ necessria para garantir uniformidade na didribuicdo dos diversos componentes da mistura
desde a producéo até sua aplicacéo (COPPOLA, 2001).

Deve-s atentar ainda para a capacidade do concreto em passar por restrigdes, que consstem

nes aeas congestionadas ao redor das armaduras. Nestas regifes pode haver um bloqueio ao

fluxo provocado pela acumulacéo de particulas sdlidas, conforme exemplificado naFigura 1.

Argamassn Argamassi

&® B

Armadura

Figura 1—Bloqueio do agregado ao redor daarmadura (NUNES, 2001)

Egte bloqueio é decorrente do contato entre as particulas do agregado gralido, as quas, a0 se
movimentarem nas regides proximes aos obgtéculos tendem a diminuir sua digténdia reldiva
promovendo o surgimento de tensdes de cisdhamento na argamassa (OKAMURA; OUCHI,
2003a). E necessaio que edta tensio sga peguena o suficiente para permitir o deslocamento
dos agregados (OKAMURA, 1997), 0 que é obtido a partir de uma viscosdade moderada da
pasta e da argamassa, dém de um controle das caracterigticas dos agregados, principamente
no que diz repeto ao tamanho e a volume empregado na midura (GOMES, 2002). A

Fgura 2 ilustra 0 mecanismo necessirio para garantir adequada ressténcia ao bloqueio.
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Figura2 —Mecanismo de resisténcia ao bloqueio (OKAMURA; OUCHI, 2003a)

Outro fator importante no CAA diz respato a exsudacdo, que deve ser controlada a fim de se
evitar 0 enfraguecimento da aderéncia do concreto & armaduras, decorrente do acimulo de
&gua bre as baras. Além disso, a exsudagdo pode provocar 0 desenvolvimento de fissuras,
epecidmente sobre as armaduras, devido a redtricdo imposta por das a acomodacdo do
concreto plagtico (KHAYAT & d., 1999).

Na maioria das vezes, a qudidade do CAA é medida em termos de consgéncia e ndo em
redacdo & propriedades mecénicas, como € 0 caso do concreto convenciond. Diante das
propriedades gpresentadas, obsarva-s£ que edtas ndo podem s avdiadas a patir dos
procedimentos de ensaio convencionas, como € 0 caso do ensao de abdimento do concreto -
dump tedt, utilizado para indicar a condséncia Devido a grande fluidez do CAA, o
abatimento aingido por meio do cone de Abrams nese ensdo é praticamente condante, em
torno de 240 a 270 mm, ndo sendo um bom indicativo para sua caracterizacido (KHAYAT,
1999). Por igto, € necessaio gplicar uma metodologia propria para avdiacdo deste materid,
de forma a aender todos os requistos de qudidade exigidos garantindo uniformidede das
egruturas e diminando-se 0 surgimento de fahas de concretagem. Um dos méodos de ensaio
mais utilizados é o0 espdhamento ou Sump flow, que também é redizado no Cone de Abrams,
mas mede o didmetro de abertura do concreto apos seu espdhamento. Na Figura 3, temse a
relacdo entre o dump test e o Jump flow.
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Figura3 —Variagdo entre o abatimento (ump) e espalhamento (Slump flow) do concreto no cone de Abrams
(KHAYAT, 1999)

Em rdacdo & propriedades do CAA no edado endurecido, pode-se citar (KLUG;
HOLSCHEMACHER, 2003, SKARENDAHL, 2003):

=  Microegtruturas  homogénea, devido a0 uso de grande quantidede de finos que véo
proporcionar  uma boa didribuicdto granulomélrica dos Sdlidos amettando o
empacotamento das particulas, promover 0 aumento da retencdo de &gua, favorecer o
processo de nucleagdo durante a hidratagdo do cimento, e aumentar a denddade da zona
interfacia de transicéo entre a pasta de cimento e 0s agregados,

*» Redgéncia a compressfo. mehor em reacdo ao concreto convenciond de mesma reacéo
agualcimento, sendo favorecida pelas baixas rdagbes &gualfinos, e pdo emprego de
aditivos superplesiificantes O tipo de adicdo (restiva ou ineate) influencia de forma
diferente o desenvolvimento da resséncia acompressio no CAA,;

= Mobdulo de dadicidade tende a sofrer uma reducdo pois € bagtante influenciado pelo
modulo de dadicidade de cada materid, especidmente dos agregados, que no CAA o
empregados em menor quantidade;

* Adeéncia pode ser mehor ou igud a do concreto convenciond, sendo favorecida pea
baixa tendéncia de segregacdo e pela melhor retencdo de &gua do CAA, mas anda néo
esta completamente entendida;

= Durdbilidede Devido a mehora promovida na microestrutura do concreto, espera-se que
0 CAA gpresente boas caracteridticas de durabilidade.
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Cuidados especiais devem ser tomados durante a especificagdo do CAA de forma a evitar a
ocorréncia de retracdo plédica e fissuras, que podem surgir devido a grande quantidade de
materials finos empregados em sua produgéo. Desta forma, deve-se controlar a cura para que
sgainiciadao mais cedo possivel (EFNARC, 2002).

O CAA pode sr usado tanto em dementos prémoldados como em edruturas moldadas in
loco, pode também ser produzido na propria obra ou em centrd dosadora de concreto. Na sua
aolicacdo, é necessaio obsarvar a forma do demento edtruturd, a dimenséo e a densdade das

armaduras, dém do cobrimento necessaio, tendo em vida que estes agpectos exercem grande
influéncia no desempenho da estruturafind (EFNARC, 2002).

2.3 Aspectosreol 6gicos

A reologia € a ciéncia que estuda o fluxo e as deformagbes dos materiais. As caracteristicas
do CAA sio muito influenciadas por suas propriedades reoldgicas, nomindmente a tensdo de
escoamento (to) € a viscosidade pléstica ). A tensfo de escoamento consste na tensfo de
cisdhamento minima necessaria para que 0 escoamento e inicie, e edta rdacionada a0 estado
de floculagdo ou digpersio das particulas. A viscosdade, por sua vez, representa 0 declive da
reta no gréfico de tensio de cisdhamento por taxa de cisdhamento, sendo um indicativo da
edtabilidade damistura (BANFILL, 1994; SHEINN et d, 2003).

O comportamento reoldgico do concreto tem dSdo adequadamente desrito pdo moddo de
Bingham, definido pela Equacio 1 (BANFILL, 1994).

t=ty+hxg @
Onde t éa tensdo de cisalhamento e gcorresponde ataxa de ¢isahamento.
A FHgura4 modra os comportamentos reologicos de diferentes tipos de fluidos Observase
gue os fluidos Newtonianos, que seguem a Le de Newton, sfo caracterizados por uma tensio

de escoamento nula, enquanto que nos fluidos de Bingham a curva intercepta 0 €xo no ponto
referente atensdo de cisdhamento.
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Figura 4— Comportamento reol 6gico de diferentes fluidos (BANFILL, 1994)

No CAA, a tensio de escoamento deve ser baixa, gaatindo o aumento da fluidez, e a
viscoddade deve ser moderada, para promover a estabilidade necessaria Estes parametros sfo
diferentes dagueles definidos para 0s concretos convencionals, 0S quais exigem tensdes de
escoamento muito mais dtas e viscoddades muito mais baixas (GOMES, 2002). Na Figura5,
s20 iludtradas faixas para as propriedades reoldgicas de diversos tipos de concreto. Observa-se
gue o CAA eda Stuado na regido de baixa tensdo de escoamento e dta viscosdade plédtica,
enquanto que no concreto fluido to € um pouco maor e h é menor, condicdo que se acentua

no caso do concreto convenciond.
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Figura 5— Comportamento reol dgico do concreto (NUNES, 2001)

A reologia do concreto € controlada pela friccdo da pasta, onde as finas particulas presentes
influendam quimica e fidcamente sau comportamento (SHEINN & d., 2003). Segundo
Sugamaa et d. (2003), a tensdo de escoamento indica a disténcia entre as particulas da padta,

enquanto que a viscoddade representa a frequiéncia de contato entre elas. Ho et d (2001 gpud
SHEINN et d., 2003) gpontam ainda que a tensio de escoamento et mais relacionada com a
deformabilidede, enquanto que a viscosdade pode ser usada como indicativo da resgéncia a
segregacdo.  Porém, Nidsson e Walevik (2003) indicam que a tensdo de ecoamento e a
viscoddade podem auar juntas na garantia da ressténcia a segregacdo, de forma que, quando
a viscosdede for muito baixa, a tensio de escoamento deve s dta, e ap contr&io, com

viscod dades dtas, deve-se manter a tensfo de escoamento muito baixa

Walevik (2003) indica que a maor edabilidede do CAA pode s aingida em funcdo de
dguns faiores como: dta tensfo de escoamento, dta viscosdade plégtica, tixotropia e efeito
da interacdo entre as particulas dos agregados (as particulas menores vao segurar as maores,
impedindo-as de sedimentar).

Segundo Khayat et d. (1999), quanto menor a viscosdade do concreto, menor Sua cgpacidade
em manter a digpersfo homogénea dos condituintes, 0 que pode causar anisotropia na direcéo
do lancamento do concreto, enfraquecendo a aderéncia entre a pasta e as paticulas dos
agregados, bem como aarmadura

A enagia gplicada na midura também é um ponto importante a ser observado. Banfill (1994)

descreve que, quanto maior esta energia, menores vaores de to e h sr@ encontrados, de
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forma que uma comparacdo entre diferentes resultados 6 pode ser feita se forem garantidas
a mesmas condigdes inicias de mistura Takeda e Wdraven (2003) citam aguns faores que
promovem reducgo da viscosdade, decorrentes damaior intengdade da mistura, que S&o:

= mehor dispersio das particulasfines,

= quebra dos produtos iniciais de hidratacdo da superficie do cimento, fazendo com que os
pequenos pedagos atuem como lubrificante entre as particulas,

*  maor incorporacéo de a.

Além disso, quando a enagia de midura des padas € muito intensa, a quebra dos
aglomerados € maior do que no concreto, devido a acdo dos agregados, fazendo com que a
pasta ndo represente fidmente o comportamento da misura como um todo. Pedersen e
Smeplass (2003), por sua vez, citam que a reologia da pasta eda bagante relacionada com a
reologia do concreto, sendo eda rdacd maor quando na pasta S0 incluidas as particulas

finas dos agregados, com dimensdo semelhante as do cimento e adigdes.

Outra forma de aproximar as condighes das duas fases, € a padronizacdo das taxes de
csdhamento sob as quas as miduras B0 submetidas durante 0 ensaio de reologia Na
confeccdo do concreto, deve-se condderar a taxa de cisdhamento a qua de va edar
submetido no momento da aplicacdo, em funcdo da ressténcia a segregacdo desgada Sask et
d. (2001) indicam que os procedimentos de trangporte e lancamento acontecem sob baixos
vdores de taxa de cisdhamento, stuados entre 1 e 100 s*, conforme diagrama apresentado na
Fgura6.

Bombeamento
[ g

Nivel da Carregamento Pulverizagio

gravidade |‘ I Mistura Rotagiio

0.1 1 L0 100 10 L0000 100000

Taxa de cisalhamento (5)

Figura 6 —Taxas de cisalhamento referentes ao processo de utilizagdo do concreto (SAAK et al., 2001)

A incorporacdo de dguns materias na producdo do concreto pode afetar seu comportamento
reologico. Banfill (1994) faz um levantamento dos principais fatores que afetam a reologia
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das argamassas cujos efetos B0 representativos do concreto. Os resultados do trabaho sfo

goresentados na Tabda 1.

Tabeal. —Efeitos de diferentes materiai s nareologia de argamassas (BANFILL, 1994)

Acdo Efeito natensdo de escoamento Efeito na viscosidade pléstica
Aumento no volume de &gua Reducéo Reducéo
Aumento na q”af‘ﬁ' dade de Aumento Aumento
agregado miudo
Aumento na quantidade de Aumento Aumento
cimento
Aumento ”a“T‘E* ra.do agregado Aumento Aumento / Sem efeito
middo
Emprego de aditivo plastificante Reducéo Semefeito
Emprego de a%mvo incorporador Sem efeito Reducio
ear
Substltuu;aq de parte do cimento Reducio Reduco
por cinzas volantes
Substituicéo d,e_parte_ do cimento Aumento Reducio
por silicaativa

Emborg (1999) cita que a redlogia € 0 meo mas preciso para descrever 0 comportamento redl
do concreto no momento do lancamento. A determinacéo das propriedades reoldgicas do
concreto € fdta por meo de eguipamentos denominados redmetros, cujo procedimento de

ensal0 serd descrito em segies posteriores.

Banfill (2003) apresenta resultados tipicos de tensdo de escoamento e viscosdade, para pasta

argamassa e concreto, gque s2o:
» Pastaito=10a100Pa, h=0,01alPas;
= Argamassato=80a400Pa h =1a3Pes

» CAA:tp=50a200Pa h=20a100 P=s

2.4 Vantagens e aplicacdo

Dentre as principas vantagens do CAA que o tornam um mateid revolucion&io paa a
condrucdo de edruturas de concreto amedo, pode-se destacar (BUI et d., 2002; EFNARC,
2002):



= dto desampenho no edado fresco e endurecido, representado pela dta deformabilidede,
resséncia a segregecdo, baxa permedbilidade, dta ressténcia mecanica e durabilidade, e
melhor acabamento da superficie;

= ficdénda econdmica devido a fadlidade de eplicagdo, levando a um amento na
velocidade de execucao, e reducéo de méo-de-obra, energia e custos com eguipamentos,

= mdhoria nas condigdes ambientais, devido a0 uso de adigbes provenientes de residuos
indugrids e a diminuicio do ruido proveniente da vibragdo, gaantindo mehores
condigOes de traba ho;

= radondizacd dos processos condrutivos, pemitindo maor  liberdade nes formas e
confecgéo de € ementos estruturais com menores segdes.

Nunes (2001) destaca anda que a reducéo de custos observada no CAA pode ser decorrente:
da reducdo da necessdade de gplanamento das superficies devido a sua propriedede auto-
nivelante nos dementos horizontals, e da menor necessidade de acabamento nas superficies
dos dementos verticals, que sSo suaves, uniformes, livres de imperfeigbes e sem descoloragéo
quando e utilizam formas de boa quaidade e controle da técnica de gplicacéo.

Edtas vantagens podem fazer do CAA um maeid economicamente viaved, quando SO
condderados todos 0s aspectos referentes a sua aplicacdo. Por outro lado, uma avdiacéo
economica gpenas da producdo do materid pode demongrar dtos custos, que sfo decorrentes
dos diferentes tipos de materias empregados na sua composcdo, como os aditivos, e do
controle de quaidade necessaio na producdo. Segundo Ho et d. (2001), esse aumento de
custo pode ser de até duas ou trés vezes, em rdacdo a0 concreto convenciond, dependendo da
composicéo e do controle de quaidade na produgéo. O encarecimento do CAA pode ocorrer,
por exemplo, quando se opta por utilizar uma peguena quantidede de adigbes, tendo, como
conseqliéncia, um concreto com edevado consumo de cmento e em dguns cas, a

necessidade de se empregar aditivo promotor de viscosdade.

As caracterigticas do CAA fazem com que 0 seu campo de gplicacdo conssta especidmente
de regifes onde ha dificuldede de se proceder a0 adensamento. Dentre as principas estruturas
gue se enquadram neste aspecto podem ser citados os dementos de formas complexas, de dta
densdade de armadura ou regides de dificil acessn. Sua gplicacdo também pode ser viave em
obras muito grandes, aumentando a velocidade de congtrucdo, ou anda quando é necessaria
uma reducdo no ruido produzido, o que é obsarvado em condtrugbes locdizadas em aess
urbanas (KHAYAT, 1999).
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Em gerd, 0 CAA pode ser gplicado em (NUNES, 2001; OKAMURA; OUCHI, 20033):

= dementos de construcdo vertica (paredes estruturais ou N&o, pilares, etc.);

= regifes de devado risco sismico;

= trabahos de reabilitacdo em areas de dificil acesso e seghes congestionadas,

* indUgtriade prémoldados

= CAA reforcado com fibras de ago, como € 0 caso de dementos de fundagcdo, muros e
lgjes

= pontes (ancoragens, arcos, Vigas, torres, juntas);

= tUneis,

- baragens,

=  paedesdiafragma;

= tanques.

Um destaque deve ser dado a0 grande crescimento observado quanto a utilizacdo do CAA em
indidrias de prémoldados de concreto. Edtas indUstrias apresentam  grandes  problemas
relacionados a0 processo de vibragdo e aos ruidos decorrentes da producéo e aplicacdo do
concreto  convenciond, problemas que podem ser minimizados com o CAA. Com rdagdo a
economia, goesyr do maor custo do maerid, que, segundo Juvas (2004) € de 15 a 25% em
rdacdo a0 concreto convenciond, a reducdo totad de custos, quando consideradas todas as
etapas do sigema, € de 5 a 15%. Wadraven (2003) gponta que h& uma reducéo estimada em
10% no consumo de energia, devido a diminacdo da vibragdo; maior durabilidede das formes,
reducéo de cerca de 10% nos custos de manutencéo; e reducéo das doengas dos traba hadores,
etimada em 10%. Além disso, a repetitividade de processos obsarvada na indidria de pré-
moldados favorece aimplementacdo da producéo do CAA, conforme cita Skarendahl (2003).

Por outro lado, a implantacdo do CAA em usnas de concreto, requer grandes adgptagies e
investimentos, levando a um amento de cuso de 15 vezes em rdagido a0 concreto
convenciond (OKAMURA; OUCHI, 2003b). Iso0 decorre da necessdade de novas
indalagies para os diversos materiais empregedos, diferentes formas de pesagem e dosagem,
controle da granulometria e umidade dos agregados e controle da eficiéncia do processo de
misdura Segundo Wadraven (2003), a maor dificuldede de aplicacdo do CAA in loco, em
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rdaci a indidria de pré-moldados ega na fdta de procedimentos definidos para 0 seu
recebimento e controle de quaidade.

Ho & d. (2001) goresentam o conceito de construcdo “sanduiche’, que condste no emprego
de CAA e concreto convenciond em um mesmo demento edruturd. Este méodo condrutivo
€ oolicdvd em dementos edruturais de grandes dimensdes, em que as regides de
congestionamento de armaduras ocorrem em pequenas a&ess, como € 0 casn de eementos de
fundacdo e elementos pos-tensonados. Edta técnica pode levar a uma reducdo de custos em
rdacdo a opcdo de s usy CAA em toda a edrutura Uma outra forma de construgéo
“sanduiche’, citada por Okamura e Ouchi (2003a), condste no emprego do novo materid para
0 preenchimento de etruturas metdicas, como foi observado em um tine imerso no Japéo.

Dentre as edruturas executadas no Jgpéo onde se utilizou 0 CAA, pode-se destacar a Ponte
Akashi Straits, ponte de maor comprimento do mundo, que empregou 0 novo maeid na
condrucdo de duas ancoragens, e 0 maor tanque ndo enterrado do mundo, empregedo para
amazenagem de metano (Liquefied Naturd Gas — LNG). Em ambas as aplicagbes, houve
reducdo no tempo de execucdo, dém de outras vantagens (OKAMURA, 1997; NUNES,
2001). Em outros paises, destacamse dgumas agplicacbes como em tlnels, pontes, pré
fdoricados e repaos de edruturas (NUNES, 2001, GOMES, 2002, SHINDOH;
MATSUOKA, 2003). Hwang e d. (2003) destacam o uso do CAA no reparo de pontes no
Canadd, que ocorre desde 1997 na cidade de Quebec, e desde 2000 em Montred. Ede
materid fol escolhido devido a complexidade da operacdo, que goresenta um dto nivd de
restricbes provocadas pelas ameaduras, dém da dificuldade de acesso observada em muitos

Casos.



3 PRODUCAO DO CONCRETO AUTO-ADENSAVEL
Os itens a seguir expdem os aspectos relacionados a produgcdo do CAA, descrevendo as
exigéncias para 0s maerias condituintes, os méodos de dosagem encontrados na literatura, e

0s cuidados que se devemn tomar na sua confecgéo e gdicago.

3.1 Materiais

Para a producio do CAA requer-se a escolha rigorosa dos materials empregados, com um
controle dos fatores responsaveis pela garantia da fluidez desgada (SAAK & d., 2001). Ege
concreto é badante sensivel a dgumas caracteridticas dos materiais condituintes como, por
exemplo, o tamanho e a forma dos agregados (SAAK e d., 2001; BUI e d. 2002). A
digribuicdo granulométrica dos materiais deve s continua, de forma que as particulas
menores preencham os vazios entre as maiores, a fim de evitar a obsrugdo do CAA diante de
regides estreitas.

Um ponto importante a ser observado € a necessdade de uma maior quantidede de finos, cuja
principd contribuicBo se deve a adsorcdo de &gua promovida por sua devada superficie
especifica, que contribui para garantir a viscosdade adequada. A especificacio da EFNARC
(2002) dasdfica como finos as particulas olidas com dimensdes menores que 0,125 mm, os

quai's podem ser condtituidos por combinaco entre cimento e adices (NUNES, 2001).

O maor consumo de finos no CAA, é acompanhado pela reducdo na quantidede de agregedos
empregados, egpecidmente do agregado graldo. Iso faz com que as propriedades da
aganassa sgam dominantes paa a obtencdo das caracterigicas do concreto, sendo
responsavel pela lubrificacdo das particulas do agregado gralido e pela edtabilidade da mistura
como um todo (DOMONE; JN, 1999).

Além diso, na confeccdo do CAA, é indispensvd 0 uso de aditivos, a fim de s obter as
caracterigticas reoldgicas desgadas. Deve-se empregar aditivo superpladtificante para garantir
maor fluidez pda reducdo da tensfo de escoamento e por vezes aditivo promotor de
viscosdade, para gjudar na estabilidade.

A seguir srdo dedacadas as caracteridicas exigidas e as implicagbes dos materias
condtituintes do CAA, que sfo: cimento, adigdes, aditivos, agua e agregados.



3.1.1 Cimento

No CAA, ha necessidade de s empregar uma grande quantidade de finos, que compreendem
principdmente 0 cimento, porém, seu teor deve ser limitado para evitar efeitos indesgados,
como dta liberacdo de cdor de hidratacéo e aumento da retracdo plagica, dém do dto cudo
gue ese insumo representa na composcéo find. A EFNARC (2002) determina um  limite
maximo de 500 kg de cimento para controlar a retracdo, e um minmo de 350 kg. Egte teor
pode ser reduzido a0 se empregar um outro materid cimenticio. Em virtude deste fato, no
CAA ¢é comum utilizar-se os cimentos em conjunto com adgumas adigdes, cimenticias ou Nnéo,
podendo-s2 formar combinagbes bindias (cimento + um tipo de adicdo) ou terndrias (com
doistipos de adicéo).

Dentre as principais caracteridicas do cimento que devem ser avdiadas na producdo do CAA,
deve-s= destacar sua finura e a cgpacidade de adsorver o aditivo superpladiificante. Em se
tratando da finura dos cmentos Nunes (2001) afirma que, quanto maor a supeficie
especifica, menor é a tensfo de escoamento e maior a viscosdade da mistura 1sto decorre do
aumento da quantidede de particulas em contato com a &ua, diminuindo a digéncia e
aumentando a fregiéncia de colisso entre das Neville (1997) destaca anda que cimentos
mais finos goresentam eevada velocidede de hidratacdo contribuindo para um rgpido ganho
de ressténcia

Com rdagdo a adsorgéo do aditivo pdo cimento, Jolicoeur e Smard (1998) indicam que da
s da preferencidmente nos duminatos (C3A e C,AF), por iso, recomenda-se 0 emprego de
cmentos com uma gquantidede moderada destes compostos, para que ocorra uma adsorgéo
mas unifoome em toda a supeficie dos grdos O teor de C:A mo cimento deve ser
preferencidmente menor que 10% em massa (EFNARC, 2002), permitindo sua maor agéo
digpersante e uma menor perda de fluidez.

A liberacdo de cdor por hidratacdo ocorre como consegiiéncia da reagdo do cimento anidro
com a aua e quando em grande quantidede, pode causx fissuragdo do concreto. Segundo
Neville (1997), a veocidade de liberacdo do cdor de hidratacdo depende da composicéo
quimica do cimento, sendo 0 C3S e 0 CsA os compodos que hidratam mas rapidamente,
liberando mais cdor. Além diso, indica que eta evolugdo do cdor liberado € também
intengficada em cmentos de maor finura Mehta e Monteiro (1994) citam que cimentos ricos
em GS goresentam baixa liberagdo de cdor e endurecimento lento, levando a baixos nivels de



ressténcia nas primeras idades, sendo dassficados como cimentos Portland de Baixo Cdor
de Hidratacéo.

Encontrarse na literatura, um nimero expressvo de publicacbes empregando o cimento Tipol
da ASTM C150', com finura (Blane) de 360 m7kg na confeccdo de CAA. Alguns autores
utilizan também cdmentos compogtos, cujos principas 8o 0 cdmento Portland com escdria de
dto-forn?, e dmentos Portland pozolnicos tipos P e IP® (ASTM C595). Nawa et a. (1998
goud NUNES, 2001) destaca 0 cimento edabilizado mecanicamente, misturando particulas
grossss de dinquer com paticulas mas finas, promovendo mehoria das caracterigticas
granulométricas.

Um edudo desenvolvido por Tancka e d. (1998) goresenta um tipo diferente de cimento,
chamado cimento esférico, que se caracteriza pela forma arredondada de suas particulas e pela
pequena quantidade de grdos com dimensio menor que 3mmn, S compaado a0 cimento
Portland comum. Segundo os autores, edas caracteridicas podem levar a mdhoria da fluidez
dos concretos, devido a0 maor gorovetamento da &gua, garantido pela forma aredondada, e
reducdo na hidratacdo inicid, promovida pda menor quantidede das paticulas mas fines
Além diso, obsarva-se uma dteragdo na superficie dos gréos, que ficam envolvidos por
gipSta, a qud va disputar com os aditivos superpledtificantes a adsorgdo pelas fases CsA e
C,AF do cimento. Is0 contribu para a reducdo do teor de aditivo empregado, fazendo com
gue este cimento sgja uma dternativa para gplicacéo em CAA.

Sak e Gahemann (2004) gpresentam também um cimento composto por diferentes tipos de
aglomerantes, 0s quais B0 gudtados em rdacdo ao tipo, quantidade e finura, dém de filer
cdcaio ultrafino. O cdmento € denominado CEM II/A-LL 425R, e seus condituintes sf0
epecificados segundo as normas demé - DIN (Deutsches Inditut fur Nurmung). Este
materiad demongtrou boas caracteridticas para gplicacd em CAA, quando comparado com a
utilizacdo de um dmento comum. IS0 foi evidenciado especidmente em termos das
propriedades mecénicas, obsarvando-s2 aumento da resgéncia a compressso e bons
resultados de durabilidade.

L O cimento Tipo | daASTM C 150 é semelhante a0 CPl daNBR 5732
2 Cimento 1S pelaASTM C 595, com finura de aproximadamente 400 nf/kg, e CP11I pedlaNBR 5735
% Equivalente ao cimento brasileiro CP IV daNBR 5736



3.1.2 Adicdes

As adigdes 5o materias de origem minegd, finamente moidos, que s incorporados ao
concreto em teores elevados, com a findidade de s obter caracteridticas especificas. Podem
ser provenientes de sub-produtos da indistria metadrgica, que ndo sfo facilmente recidaveis
€ por iso, representam um grande problema ambientd  (MOOSBERG-BUSTNES, 2003). As
adiches S0 empregadas em subdituicBo a cmento, cujos teores usuas de subdtituicio
encontrados na literatura para 0 CAA s20 de 30%, ou em cimentos compostos, de forma que
os efeitos sobre 0 concreto S0 semelhantes em ambos os casos (MEHTA; MONTEIRO,
1994).

As adigdes sfo classficadas conforme sua agdo no concreto em:

= inertes — promovem uma agéo fisca por meio da maior compacidade, como é o0 caso do

filer calcério e pos de quartzo;

= redtivas — contribuem para a formacdo dos hidratos. Edas se subdividem em pozolanes,
podendo-se ditar cinza volante com baixo teor de cdcio, cinza da casca do aroz, slica
aiva e meacaulin; ou cimentantes, como por exemplo, a escoria de dto forno. Algumas
podem ainda ser pozolénicas e cimentantes, como é 0 caso da cinza volante com eevado

teor decdcio.

Segundo a recomendacdo da EFNARC (2002), tanto as adigbes inertes quanto as redtivas
podem ser utilizadas na producéo do CAA.

Dentre os beneficios acancados peo uso de adigbes minerais a0 concreto, Mehta e Mahotra
(1996) destacam:

= Beneficios econbmicos — quando as adigdes sBo empregadas em subgtituicdo parcid a0
amento, obsarva-se uma reducéo do cudto find, devido a0 menor consumo de cimento;

* Bendficios ambientais — a maioria das adiches é condituida de residuos industriais, e seu
usD em concreto evita que sgam lancados no ambiente. Além disso, seu uso em
subdtituicdo a0 cimento reduz a producdo de dinquer, e com iso, o lancamento de CO, na
amosferg;

= Medhora das propriedades do concreto no estado fresco — as principas vantagens sfo
conseguidas em termos de fluidez, com uma reducéo da quantidade de &gua e aumento da
ressténcia a exsudacd e segregecdo, sendo  influenciedes  pda  digtribuicio
granulométrica, forma e textura das particulas.
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= Medhora das propriedades do concreto no edado endurecido — sfo obtides mehoras na
resgéncia mecanica, permesbilidade e durabilidade, devido a0 refinamento dos poros, e
resgéncia a fissuragdo térmica, proporcionada pedo seu baixo cdor de hidratacéo.
Obsarva-= grande influéncia da composicdo minerddgica, dmensio do gréo e aea
especifica das adigoes.
Dentre as desvantagens do uso destes maerias no concreto, Mdhotra (1987) destaca a
possibilidade de ocorrer retardo de pega e aumento na retracdo. Poppe e Schutter (2003) citam
anda que , grandes quantidades de finos podem levar a0 desenvolvimento de um dto cdor de
hidratacdo, com surgimento de fissuras. Este efeito pode ser reduzido quando s empregam
adicles inertes.
O uso de adicbes no CAA é importante, principamente, para suprir a necessdade de se ter
uma maior quantidade de particulas fines, tendo em vida sua contribuicBo para a reducéo da
friccdo entre 0os agregados e para 0 aumento da viscosdade e conseglentemente, da
resgéncia a segregacdo. Além diso, a otimizagdo promovida na digribuicdo granulométrica
dos Sdlidos, com as particulas menores preenchendo 0s espagos exigentes entre as particulas
maiores, exerce uma grande contribuicio para a fluidez do materid (ESPING, 2003). Sonebi
e d. (2003) cdtan anda que a incorporagdo de finos reduz a quantidade de aditivo
uperpladificante necessxria paa s obter a mesma deformabilidede de um  concreto
produzido gpenas cam dmernto.

O desampenho das adicles depende das suas caracteriticas de granulometria, forma da
particula, textura supeficid, aea supeficid especifica e redtividade. Egtes fatores exercem
maior influéncia nas propriedades do concreto no estado fresco, sendo que as particulas
rugosss, angulares e dongadas exigem maor volume de pada que as lisss e aredondades.
(MOOSBERG-BUSTNES, 2003).

Petersson (1999) cita a importancia de se evitar 0 uso de adigbes cuja curva de digtribuicéo
granulométrica sga semelhante a do cimento, devendo-se optar por curvas que apresentem
uma menor indinagdo. Ede pardmetro pode s avaiado por meio do fator de indinacdo, que
€ definido como o0 quociente entre o didmetro correspondente a 50% das particulas e o
didmetro correspondente a 80% das particulas, sendo eta a porcentagem retida acumulada na
cuva de digribuicito granulomérica (RUDIGER WERNER TECHNICAL SERVICES
LABORATORY, 1998). Para a@ender a recomendacdo, deve-se empregar curvas com faor de
indinecd maor ou igud a 2, as quas SSo caracterizadas por um intervalo maor de variagéo

das dimensdes.



A seguir, seréo gpresentados algumas caracteridticas paticulares e os efdtos das adicbes mais
empregadas, segundo a literatura, para a producdo de CAA. Obsarva-se que muitas vezes,
das o utilizadas em conjunto, formando misturas com combinacdo de dois ou aé trés tipos
de adigdes, dém do cimento.

3.1.2.1 Cinzavolante

De acordo com o ACI 116R (1996), a cinza volante condste em um residuo finamente
dviddo proveniente da combustdo do cavéo minerd. Pode ser classficada de acordo com
ua composcaon, conforme especificacdo da ASTM C 618 (2003), em dois tipos cinza volante
cdase C, que goresenta dto teor de cdcio, e cinza volante classe F, cujo teor de cdcio é
reduzido. Isto faz com que a cinza da classe C possua carecteridicas cimentantes, dém das
propriedades pozolanicas.

As caacteridicas fiscas referentes a forma, finura, distribuicdo granulométrica, densdade e
composcdo quimica da cinza, exercem influéncia nas propriedades do concreto tanto no
edado fresco, quanto no estado endurecido. A maor parte das particulas Sfo vitress e de
forma esférica, com dimensdes variando de menos de 1 nm até mais de 1 mm, dependendo da
técnica de obtencdo do materid. Para serem usadas como adicdo em concretos, a maior parte
das particulas deve possuir dimensdo inferior a45 nm (ACI 226R, 1996).

As principais consegiéncias do emprego da cinza volante nas propriedades do concreto no

estado fresco séo:

= reducéo dademanda de &gua para uma fluidez especifica;

= maior coesin,

= reducdo da exsudaco e segregacao;

= maor fludez e bombegbilidede devido a redugdo do atrito entre as paticulas dos

agregados, promovida pela forma esférica da cinza, 0 que representa uma importante
qualidade na producéo de CAA,

= maor tempo de pega, e, conseqlientemente, menor taxa de evolucéo do cdor.
No estado endurecido, o principd €feito da cinza é a reducéo da ressténcia a compressio
obsarvada nes primeiras idades € em menor intensdade, do médulo de dadicidade, 0 que

pode s mehorado pela incorporacdo de dlica aiva ou pda redugdo da rdacéo
agualmaeriais cimenticios decorrente do uso de aditivos superplagtificantes.
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Xiea d. (2002) citam que a acéo da cinza volante no CAA é samdhante a pomovida por um
agente de viscoddade, no que diz rexpato ap aumento da viscoddade sem comprometimento
da fluidez, e & maor manutencdo da congsténcia a0 longo do tempo. Os autores definem que
a finura adequada da cinza est& entre 500 e 600 nf/kg e propdem o emprego de uma Ginza
ultrapulverizada com Blaine variando entre 330 e 1100 m7kg.

3.1.2.2 Sllicadiva

A dlica ativa condste em um subproduto da fabricagdo do dlicio medico, das liges de ferro-
dlicio e de outras ligas de glicio. Caracteriza-se por sua estrutura amorfa, assemelhando-se a
forma edférica, com didmetros variando de menos de 0,1mm aé 1ou 2mm, ou sga, paticulas
100 vezes menores que as do cdmento. Possui anda um teor de SO, entre 85 e 90%, massa
especifica de 2,2g/cnt® e &ea especifica de 15.000 a 25.000nt/kg (MEHTA; MONTEIRO,
1994; Ai TCIN, 2000).

Dentre os efeitos da dlica diva nas propriedades do concreto no estado fresco pode-se
destecar:

= maor coesio, garantindo misturas mais esavels,

= drédticareducdo da exsudacgo, devido ao tamanho reduzido das particules;
= amento na demanda de &gug;

= reducdo daretracéo plagtica;

= aumento dafluidez do concreto;

= reducdo do cdor de hidratacdo, acompanhado de um aumento nos nivels de resgténcia a
compressao, tendo em vistaamaior densficacdo da matriz de cimento;

= reducgp da permesbilidade, garantindo maior durabilidede s estruturas

Os teores usuas de emprego da slica em subgdituicdo a0 cimento, para a producéo do CAA,

S0 de 5 a 8%. Edudos demondram que a devada finura e forma aredondada da silica,

geran um maor consumo de aditivo superpladificante, especidmente devido a0 efeito de
aumento da tensdo de escoamento do CAA (TAKADA et d., 1999).

3.1.2.3 Escoriade dto-forno

A excdria de dtoforno corresponde a0 produto ndo-metdico, condituido essencidmente de

dlicatos e duminoslicatos de cdcio e de outras bases, resultante da manufatura do ferrogusa



num dto-forno (Al TCIN, 2000; ACl 233R, 1996). Apés a moagem, a granulometria da
exOria pode ser bagtante variada, porém, é ided que a maor pate de sues paticules
gpresentem  dimensbes menores que 45nm, que corresponde a uma aea especifica peo
méodo Blane de 500 mikg. Iso é importante para que a escoria possa contribuir
postivamente na qudidade dos concretos, especidmente em rdacdb A redgéncia a
compressao, conforme indica Mehta e Monteiro (1994).

O teor de ecoria deve ser determinado de acordo com a gplicacdo do concreto, a temperatura
de cura e o tipo de dmento, sendo normamente empregada uma propor¢do em massa de 25 a
70% do totd de materiais cimenticios (ACI 233R, 1996). E comum 0 uso da escOria em
combinacd com cimento e pozolanas, como a cinza volante e a dlica ativa, formando um

sgtematernario cgpaz de permitir maior economia, ressténcia acompresso e durabilidade.

Em temos de propriedades do concreto no estado fresco, a escoria promove: maor fluidez,
devido a0 devado teor de pasta das misuras, maor viscosdade da pastas maor tempo de
pega e menor exsudacdo (MALHOTRA, 1987, ACI 233R, 1996). Edas propriedades
demonstram que 0 uso da escoria pode trazer beneficios quanto a obtencéo das propriedades
requeridas parao CAA.

No caso do concreto no estado endurecido, a acdo da escdria depende de aguns fatores como
a rdacdo agualmateriais cimenticios, tipo de cimento e condigbes de cura Em ged, obsarva
s uma reducdo da ressténcia a compressio nas primeiras idades com um aumento nas idades
avancadas (MALHOTRA, 1987; ACI 233R, 1996).

3.1.24Filer cacaio

O filer cdcaio caacteriza-se como um po fino, proveniente da rocha cdcaio. Pode ser
clasdficado como cdcitico ou dolomitico, dependendo de sua composicdo quimica O
cdcaio cdcitico é agude em que predomina a cdcitay minerd composto basicamente de
cabonato de cdcio (CaCOs3. O cdcaio dolomitico, por sua vez, € gaado a patir
ubgtituicio de pate do cddo exigente na cdcita por megnésio, formando a dolomita
(CaMg(COs3),), num processo chamado de dolomitizacdo (DANA, 1993).

O maor emprego do cacaio cdcitico etd na producdo do cmento Portland, que possui 75%
de cabonato de cdcio na sua composcdo. No cao do cdcdio dolomitico, uma importante
golicacdo se da na corregdo da acidez dos solos, devido ao teor de Oxido de magnésio (MgO),
que é superior a 12% (DOLOMITA DO BRASIL, 2005). Por outro lado, ete dto teor de
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magnéso conditui um problema com reagdo a utilizagdo do filer dolomitico em concreto, por
comprometer a durabilidade em funcdo do risco de ocorrer reacdo dcdi-carbonato e expansio
(EFNARC, 2002; NEVILLE, 1997).

Taylor (1990) indica que a acdo do filer cdc&io s da tanto por meo de um eféto fisco
como quimico, de forma que né conditui um meaterid completamente inerte, como s tem
definido. O €feito fisco ocorre devido a sua finura, que era um bom preenchimento dos
vazios. Em rdacdo a acdo quimica, a auacdo do filer se di principdmente durante a
hidratacd do cimento nas primeras idades, funcionando como agente de nudescdo para a
producilo de CH e CSH, dém de acdea a hidratacdo dos minerais do dinquer,
epecidmente o CgS, contribuindo paa o0 amento da resgéncia a compressio
(BOSILKOV, 2003). O filer paticipa da rescdo de hidratacdo do cimento, especidmente
naqueles com dto teor de GiA, por meo da producdo do monocarboduminato de cddo -

C,ACH,, (CHATTERJEE, 2001).

No esudo redizado por Boslijkov (2003) em pestas de cmento modra anda que
aumentando o teor de subgtituicio de filer, em rdacd a0 cimento, de 25 para 50%, ha um
importante incremento na deformabilidade. Sonebi e d. (2003) indicam que, a utilizacdo de
grandes quantidades de filer, pode também diminuir a ocorréncia de exsudacdo no concreto,
enquanto que a mesma observacéo foi feita por Petersson (1999), em relacéo asegregacao.

Alguns edudos demongraram que o filer cac&io possui supeficie dotada de edriss e sua
forma é mas ou menos retangular. 190 0 coloca em uma Stuacdo intermediaia em relacdo &
outras adigdes, pois sua forma é menos regular que a da ecOria granulada, e mais regular
guando comparado ao po-de-pedra, por exemplo (MOOSBERGBUSTNES, 2003; SHEINN
et d., 2003). Quanto mas regular a forma da adicdo, menor sera a demanda de &gua e a
porosidade da mistura

Ao andisx diferentes tipos de filer na producdo de argamassas de CAA, Esping (2003)
veificou que, quanto maor a &ea egpecifica do materid, maor é a demanda de &ua
necessria para que e aendam os requisitos exigidos em reacdo a auto-compactabilidade e
reologia Isto demonstra que, mantendo-se congante 0 teor de &gua das midturas, quanto mas
fino for o filer, ha necessidade de s empregar um maior teor de aditivo superpledtificante
paa que sgam dingides as mesmes caracteridicas de deformabilidade. 10 também ocorre
devido a pequena manutencdo de fluidez provocada peo filer, que deve ser combatida peo
aumento no teor de aditvo (DOMONE; JN, 1999). Herman e Vandewdle (2003)
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produziram concretos com diferentes tipos de filer cdcitico e um filer dolomitico, e obtiveram
&eas especificas variando de 294 a 1115m?kg para o primeiro maerid, e 236 nf/kg, para o
Segundo.

Um estudo desenvolvido por Shoya e d. (1999) comparou um concreto produzido com filer
cdcaio e outro empregando aditivo promotor de viscoddade em subdtituicBo a adigdo. A
avdiacd = deu por meio de medidas de deformebilidede (Sump flow) e fluidez (Funil-V),
dém da avdiacdo das propriedades reoldgicas (tensio de escoamento e viscosidade). Os
resultados obtidos comprovaram que o filer € mais eficiente em rdacdo a deformabilidade do
CAA, pois levou a miguras com maor espdhamento, dingido no ensao do Sump flow, e
menor tensfio de escoamento. JA com rdacdo a viscosdade, que pode também ser avdiada

pelo Funil-V, ndo se observaram diferencas significativas entre os dois materiais.

3.1.3Agregados

Para garantir um nivel adequado de adensabilidade no CAA, € necessrio reduzir a quantidade
de agregado gralido em funcdo de um aumento no teor de particulas finas. O volume totd de
agregados e a proporcdo entre agregados mildo e graldo sdo os principais agpectos que
podem influenciar na reologia do concreto. Um esudo desenvolvido por Okamura e Ouchi
(20038) apresnta a redlagdo entre a razéo do volume de agregados miudo e graido peo
volume totad de Sdlidos na agamassa € no concreto, respectivamente, definindo o que os
autores chamam de grau de adensamento dos agregados. A Figura7 apresenta as relacOes
obtidas para um concreto norma, um CAA e um concreto compactado com rolo (CCR). O
esudo conduiu que, paa o CAA, o grau de adensamento do agregado graldo deve ser de
50% e no caso do agregado mitido de 60%.
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Figura 7— Grau de adensamento do agregado miudo na argamassa e do agregado graddo no concreto
(OKAMURA; OUCHI, 2003a)

Conforme descrito na especificacdo da EFNARC (2002), todos os tipos de agregedos, mitdos
ou graldos, utilizados em concretos convencionais, S80 adequados para 0 emprego em CAA.
Nos paragrafos seguintes, gpresentamse alguns aspectos relevantes nas caracteristicas destes
materias que podem promover efeltos significativos sobre dgumas propriedades da mistura.

Formaetextura

A forma e a textura dos agregados sf0 caracteridicas que exercem grande influéncia nas
propriedades do concreto no estado fresco. Suas particulas podem  gpresentar  diferentes
formas conforme a natureza da rocha mée e as agbes de desgaste a que foram submetidas
durante 0 processo de obtencdo. Edta dassficaco engloba desde as aredondadas, em que
houve erosio completa; aé as dongadas e angulosas, que goresentam arestas vivas. Particulas
aredondadas promovem uma reducdo na porcentagem de vazios devido a0 su mehor
adensamento, agpresentam  também uma menor &ea especifica volumérica (rdagdo entre a
aea da supaficie e o volume), o que pode levar a uma mehora na fluidez. Por is, limita-se
a propor¢do de particulas dongadas ou lameares em 10 a 15% (NEVILLE, 1997). Paticulas
de textura aspera e forma angulosa ou dongada requerem uma maior quantidade de pagta para
que sga possved s produzir miduras trebdhaves ametando o custo do concreto
(MEHTA; MONTEIRO, 19%4).



Granulomdria

Um importante agpecto a s definido em rdagdo aos agregados empregados no CAA diz
respeto a granulometriaa. Chen e d. (2003) cita que, quando a didribuicdo granulométrica
dos agregados néo € continua, podem ocorrer dguns problemas no concreto, como:

= maor consumo de dmento, levando aum aumento no custo do concreto;

= reducéo dafluidez;

= exigénciade mais vazios entre 0s agregedos.

Conforme descreve Neville (1997), os principais faores afetados pela granulometria sGo a
aea upeficid dos agregados, o volume rdaivo ocupado pelas paticulas, a trabdhabilidade
da migura e a tendéncia a segregacdo. Agregados com granulometria descontinua levam a

uma maor tendéncia a segregecéo. Edtes tipos sB0 recomendados para misturas de baixa
fluidez, adensadas por vibragdo, sendo, portanto, desaconsd hadas para o uso em CAA.

Areasupeficid

A &ea supeficid do agregado determina a demanda de &gua necesskia para molhar os
Slidos Quanto menor o seu vaor, menores as quantidades de pasta e &gua necessirias para
Se obter concretos com maior fluidez (NEVILLE, 1997).

Didmetro médio e digancia entre particulas

Deve-se aentar também para o didmetro médio do agregado e a digéncia entre suas
paticulas, que véo influendar no volume de pasta necess&io para preencher os vazios e
envolver cada gréo, conforme ilustra a FHgura8 A Equagdo2 é empregada para a
determinecéo do didmetro médio em funcdo da didribuicdo granulomérica dos agregedos, € a
Equacdo 3 é utilizada para a determinacéo da disténcia média interparticula (BUI et d., 2002).
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Figura 8— Diametro médio e distanciainterparticula dos agregados (BUI et al., 2002)
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Nestas equacdes, d = dimensio média da fracdo de agregado; m = porcentagem da massa de
agregado retida entre as peneiras superior e inferior da fragdo i; V, = volume de pasta; \biq =
volume de vazios entre 0 conjunto compactado dos agregados, V¢ = volume tota de concreto.

M assa especifica

Neville (1997) indica que a massa especifica de um agregado comum é de aproximadamente
26 kgldm®, Agregados com massa especifica inferior a este valor podem ser dlassificados em
leves, enquanto que agueles com massas epecificas bem mais dtas, gerdmente acima de
Akgdm® si condderados pesados. Observa-se que concretos com devada fluidez que
empregam agregados leves podem apresentar segregecdo devido a flutuacdo das particulas
maiores. Estes agregados gpresentam uma eevada e répida absorgéo, fazendo com que parte
da &ua adicionada ndo contribua para a fluidez da midtura, podendo gerar ainda uma perda
acentuada de condgéncia (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Por is, recomenda-se que,
guando possivd, 0 agregado leve sga pré-saturado antes da mistura No caso de concretos
confeccionados com adguns tipos de agregados gralidos pesados, ha uma maor tendéncia a

segregacao devido a grande diferenca entre sua massa especifica e a da argamassa.



3.1.3.1 Agregado mitido

Yurugi e Ska (1998) definem que para garantir a qudidade na producéo do CAA, deve-se
aentar para um controle rigoroso na umidade do agregado mildo, que consste em uma das
principais causas na variagdo da fluidez da misura Os autores indicam que uma dternativa
paa minimizar eda influncia seria 0 uso de aditivos promotores de viscoddade, que tornam
a misdura mas estaved em rdacdo a vaiagbes na umidade do agregado. Um  estudo
desenvolvido por Aare e Domone (2003) demongrou que, um aro de 05% na edimativa da
umidade dos agregados, pode dterar 0 consumo de &gua em 8 kg/nT de concreto, e modificar
0 resltado do ensao de egppdhamento (Sump flow) em 45mm, eda rdacdo pode s
visudizada naFigura 9.
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Figura 9— Relagdo entreSlump flow e teor de agua de uma mistura de concreto (AARRE e DOMONE , 2003)

Quanto a0 teor de agregado miudo a ser empregado, deve-se optar por volumes baixos de
modo a s evitar 0 contato direto entre as paticulas, 0 quad pode ocasonar reducdo na
deformabilidade do CAA, mesmo que s garanta uma viscosdade adequada da pasta Dentre
os trabahos sobre CAA encontrados na literatura, nota-se que 0 volume de agregado middo
nes argamassas vaia entre 40 e 50% (DOMONE; JN, 1999, EDAMATSU e d., 2003
KHAYAT; GHEZAL, 2003; OKAMURA, 1997).

Algumas caracterigticas fiscas dos agregados miudos podem influenciar na deformabilidade
da argamassa, quando submetida a tensdes de cisdhamento. Estas tensdes sfo provocadas

peda proximidede entre 0 agregado graldo e as particulas da agamessa, gerada pea
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deformacdo do concreto em regifes redritas. Quanto maior 0 teor de agregado mildo e a
angulosdade das suas paticulas maor é a ressénca a0 cisdhamento da argamessa
dificltando a deformabilidede da misura (OKAMURA; OUCHI, 20033 OUCHI;
EDAMATSU, 1999).

Com relacdo a forma e textura do agregado mildo, observa-se um efdto dgnificativo quanto
a demanda de &gua de amassamento. As aeas provenientes de depdstos edlicos, zonas
marfitimes e letos dos rios S0 mas aredondadas e portanto, apresentam  mehor
desempenho em temos de fluidez. Por outro lado, nes adas atificdas encontrase uma
grande quantidede de gréos dongados que levam a producdo de um concreto muito &spero,
gue necessita de mais pasa (MEHTA; MONTEIRO, 1994; PETERSSON, 1999).

A aea execifica totd da areia edd relacionada com a sua granulometria, sendo muito
influencdada pdo teor de paticulas menores que 600 Mm. Paa que a misura sga
stisfatoriamente trabahével, deve haver uma quantidade suficiente de particulas menores que
300 nm. Portanto, em miduras goresentando um volume dto de cimento, pode-se reduzir o
teor de arda fina (NEVILLE, 1997). Além disso, Bartos (1999 apud HODGSON, 2003) derta
que ardias muito grossas podem levar a ocorréncia de segregacéo, devendo ser evitadas para
uo em CAA. Mesmo gaanttindo-s2 uma granulometria adequeda do agregado miudo, o
desempenho do CAA também depende da granulometria e da forma do agregado gratido.

3.1.3.2 Agregado gratido

A influéncia do agregado graldo na fluidez do concreto estd relacionada a0 espaco exidente
entre obstaculos, representados pelas amaduras, e pela digancia entre a amadura e a face das
férmas, sendo fortemente decorrente da sua granulometria (OKAMURA; OUCHI, 20033).
Para s evitar 0 blogueo das paticulas do agregado graldo na passagem do concreto por
regides edretas, € necessaio que 0 su teor sga reduzido (EDAMATSU e d., 2003). Em
gerd, 0 agregado graido utilizado no CAA deve sar mas aredondado, possuir distribuicio
granulométrica bem gradueda, e menor dimensio do que o agregado utilizado no concreto
convenciond, sendo edes faores responsaveis pdo aumento da fluidez, deformabilidade e
ressténcia asegregacéo (HODGSON, 2003).

A forma do agregado graido também exerce grande influéncia sobre a fluidez do concreto,
conforme gpresentado anteriormente. Segundo a EFNARC  (2002), quanto mais arredondados

forem os gréos, € possivd se empregar um volume maior deste maerid. Neville (1997) cita



gue no caso de s empregar agregados com forma mais angular, deve-s2 aumentar o volume

de pasta afim de garantir a obtencdo do CAA com as caracterigticas adequadas.

A execificacd da EFNARC (2002) etabdece que a dimensio maxima para o CAA
normamente deve vaia entre 16 e 20mm, sendo que dimensdes menores permitem gque e
utilize um volume maor de agregado. Para a definicio da dimensib méxima, deve-se andisar
a digéncia exigente entre os obstéculos, pois se 0 contalo entre as paticulas exceder um
limite determinado, o blogueo é inevitdvd, indegpendentemente da viscoddade da mistura
(OKAMURA, 1997). Obsarva-se que paticulas angulares, com superficie agpera, devem ter
uma granulometria mas fina paa reduzir esa posshilidade de intertravamento e asim
compensar o arito eevado (NEVILLE, 1997).

3.1.4 Agua

Quanto maior a quantidede de &gua no concreto, menor € a tensfo de escoamento (relacionada
com a deformabilidade) e menor é viscosdade da misura Porém, devados teores de agua
podem comprometer a sua resigéncia mecanica. Para se garantir as condigdes de fluidez sem
afetar agpectos de resséncia e durabilidade, parte da &gua pode ser subdtituida pela utilizacdo
de aditivos superplatificantes.

3.1.5 Aditivos

De acordo com o ACI 212.3R (1996), os aditivos sSo materials empregados em concretos e
agamassas com 0 propdsto de modificar suas propriedade, tornando-os mais adegquados em

termos de traba ho, manusaio, economia ou outros fins.

No cao do CAA, os aditivos representam materids de extrema importéncia, podendo-se
detacar o0s superpladificantes, que <SG indispensives paa gaantir as  principas
caracteridicas do estado fresco. Edtes aditivos SGo 0s responsaveis pela devada fluidez da
mistura devido a sua capacidade de reducéo de &gua, 0 que 0s torna adequados para concretos
golicados em &ess com pequena acesshilidade ou com dta denddade de amadura, dém de
serem capazes de promover um aumento na sua bombesbilidade (RONCERO, 2000).

Utilizanse também, em dguns casos, aditivos promotores de viscosdade, os quais garantem
viscoddade e coesfio adequadas & midura, evitando-se a tendéncia a segregecdo. Edtes
aditivos sfo condtituidos bad camente de polimeros solveis em &gua
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Podem anda s utilizados aditivos incorporadores de a, retardadores ou aceleradores de
pega, entre outros, conforme a necessidade do produto find. A seguir, sréo gpresentados os
principais tipos e caracteristicas dos superplagtificantes e dos agentes de viscosidade.

3.1.5.1 Superpladtificantes

Segundo Ramechandran et d. (1998), superplediificantes so aditivos quimicos cgpazes de
manter uma adequada trabahabilidade do concreto fresco sob baixa rdacdo agualcimento, por
um periodo de tempo razodvel, sem detar as propriedades de pega e endurecimento. Estes
aditivos sfo também conhecidos como redutores de &gua, devido a sua caracteridica de
reduzir a quantidede de &gua empregada na misura mantendo a mesma fluidez, ou anda de
aumentar a fluidez sem um acréscimo de &gua (ACI 212.4R, 1996; Al TCIN et d., 1994). Em
rlacdo a edrutura quimica, os superplagtificantes usados na indUdtria do concreto  sfo
bascamente surfactantes poliméricos com uma devada massa molecular e um grande nimero

de unidades moleculares que Sfo repetidas em uma certa seqiiéncia (RONCERO, 2000).

A capacidade de reducio de &ua dos aditivos superpladtificantes se deve ao impedimento da
floculagBo das particulas de cimento. Quando sfo migturados gpenas cimento e &gua, 0S grans
de cdmento tendem a formar uma edrutura floculada que gorisona pate da &gua adicionada
(Al TCIN, 2000). Eda floculagdo promove um aumento na tensio de escoamento e na
viscosdade plégica A égua gorisonada fica impedida de exercer sua funcdo de aumento da
fluidez da mistura, gerando porosidade dentro da pesta hidrateda, a qud va tornar o maenid
menos duraved. Os superpladiificantes atuam bascamente na defloculacdo e dispersio das
paticulas de cimento, garantindo desta forma um maior gproveitamento da &gua (Al TCIN et
a., 1994).

Os primeros aditivos redutores de agua surgidos no mecado foram os digpersates
poliméricos a base de lignosulfonatos, que sfo derivados da lignina proveniente da indUstria
de cdulose e papd. Edes aditivos, de baixo custo e processamento smples, sfo capazes de
promover uma reducio de &gua de 5 a 10% (Al TCIN, 2000), sendo por isso, conhecidos
como pladificantes No entanto, os lignosulfonatos podem agpresentar dgumas  impurezas,
como aglicares, que SB0 responsaveis por promover aguns problemas como retardo de pega e
incorporagio excessva de a (Al TCIN et d., 1994). A partir destes inconvenientes surgem os
aditivos superpladtificantes, os quais condstem em polimeros sSntéticos, cuja cgpacidade de
reducéo de &ua é de aé 30%, sendo também conhecidos como redutores de &gua de devada
gficiéncia Os adtivos superpladificantes podem s de dois tipos os de 22 geracéo,



condituidos de polimeros dntéicos sulfonedos, e os de 3 gaacdo, que SO 0S
policarboxilatos.

Os aditivos superpladificates de 22 geaacdo o divididos em dois grupos  polinaftaenos
aulfonados, provenientes da naftding, que correponde a um  subproduto  da  indUdtria
petrolifera;, e polimdamines sulfonadas, provenientes da mdamina Edes aditivos S0
caracterizados por suas cadeias, com grupos funcionais mais homogéneos, e por seu nmodo de
acdo, que £ da por uma repulsio detrogédica induzida nos gréos de cimento. Quando estes
aditivos so dissolvidos na misura hd uma liberacio dos ions empregados paa sua
neutrdizacdo, os quais véo envolver os graos de cdmento, conferindo-lhes uma carga eétrica
negativa que resultar)d em sua repulsio (RONCERO, 2000). Aitcin (2000) cita que as
meaminas, em comparecdo aos naftdenos, promovem um menor retardo de pega e
incorporagéo de a, possuem um dessmpenho muito condante, e gpresentam menos risco em
casn de superdosagem. Por outro lado, os naftdenos possuem um teor de Sdlidos maior,
permitindo melhor gproveitamento, e S50 mas baratos.

Os policarboxilatos, também chamados de poliacrilaios, sfo moléculas poliméricas de cadeias
muito longas, capazes de promover um efeto bedante eficiente na repulsio dos gréos de
cdmento. Iso é possivd gracas ap seu mecanismo de agdo que e da principdmente por
repulsio estérica, que correponde a uma barrera fisca formada pelas longas cadeias do
aditvo ao redor dos gréos de cimento, impedindo o contato e a consequente floculagéo
(RONCERO, 2000).

Segundo Nunes (2001), os superpladtificantes mais recomendados para 0 uso em CAA s oS
policarboxilatos, por permitirem maor reducdo de &gua, maores resgéncies inidas, e
manutencdo da fluidez por um tempo prolongado, em reacdo aos outros aditivos. Hwang et
d. (2003) afirmam que, em misuras com a mesma relacdo agualfinos, os aditivos a base de
naftaeno goresentam maior consumo que os policarboxilaos, para garantir 0S mesmos nivels
de fluidez. Apesar didto, diversos autores utilizam aditivos a base de naftdeno, como € o can
de: Khayat (2000); Sagk et d. (2001); Bui et d. (2002); Assaad et d. (2003).

O desmpenho dos superpladificantes depende de diversos fatores como a finura e a
composcéo quimica do cmento, 0 modo de introducdo na midura, bem como a composiGéD
quimica do préprio aditivo. A adsorco dos aditivos se da preferencidmente nas duminatos
do dmento, princdpamente no C3A, e ocorre em poucos segundos. Dedta forma, quando S0
adicionados em conjunto com a &ua a ador¢do rdpida faz com que poucas moléculas

figuem disponiveis na solugdo para promover a dispersio das fases dlicatos e aumentar assm



51

a fluidez. Pode ocorrer a@nda que o aditivo fique gprisonado na camada de gd formeda com
os primeiros hidratos a0 redor dos gréos de dmento, impedindo sua acdo. 1o modra a
importéncia de que o aditivo sga incorporado depois de decorrido um tempo da mistura do
cimento com aagua (RAMACHANDRAN et d., 1998).

A quatidede de alfao dcdino presente na midura também influenda no proceso de
adsorgdo do aditivo, reduzindo a adsorcdo nos duminatos em fungdo dos slicatos. Por outro
lado, a exigéncia de moléculas do aditivo livres na midura pode levar a uma maor
manutencdo da fluidez, tendo em vidta sua agdo poderior. Verificase anda que a adsor¢éo é
maor quando s aimenta a messa molecular do adivo e a finura do cdmento
(NUNES, 2001).

A incorporagdo dos superplediificantes resulta na modificagdo de varias caracteriticas da
pasta de cimento, induindo a porosdade e sua didtribuicio, a taxa de hidratacdo, a morfologia
dos hidratos o0 desenvolvimento da resséncia, a fluidez e perda de fluidez com o tempo, o
tempo de pega, a retracdo, segregacao e exsudacdo, entre outras (RONCERO, 2000). Para que
edes efdtos sgamn sdidfatorios, deve-se aentar para os requisitos de compatibilidade entre o
cdmento e os aditivos utilizados, ja que, por se traar da unid de sSdemas quimicos
complexos, podem surgir problemas que gerdmente sfo manifestados por uma baixa fluidez
inicid ou pela prematura perda de fluidez.

Com reacdo a reologia, os superpladificantes tém grande feito na reducdo da tenso de
escoamento, (BANFILL, 1994, SHEINN et 4d., 2003), embora Young (1982 apud
RAMACHANDRAN et d., 1998) cite que pode ocorrer também uma reducdo da viscosdade
plasica Um estudo desenvolvido por Nawa e Eguchi (1992 gpud RAMACHANDRAM ¢ 4.,
1998) gponta que ede efedto depende do tipo de cimento, pois, quando a &ea supeficd é
maior, temse um incremento na viscosdade plagica A reducdo na tensdo de escoamento € o
principa fator responsavel pda maor fluidez da midura, porém, em dguns casos, €a ndo é
meantida com o tempo.

A perda de fluidez dos concretos edta reacionada a faores fiscos e quimicos, sendo muito
influenciada pelo processo de hidratacdo do cmento. Segundo Ahmad e Azhar (2003), sob
condigdes normais, o volume de produtos de hidratacdo formedos nos primeros 30 minutos é
pequeno, e a perda € desprezivel. 1s0 pode ser dterado em fungéo da temperatura ambiente,
composi¢éo do cimento e aditivos empregados.
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A perda de fluidez € maior em cdmentos com um dto teor de GA (maor que 9%), como no
ca0 dos dmentos tipos 1* e I11I° da ASTM C150, em temperaiuras devadas, e quando
empregado um baixo teor de aditivo (RAMACHANDRAN e d., 1998, ACl 2124R, 199).
Yamada et d. (1999) explicam que, sob temperaturas devadas, 0 processo de hidratagdo do
cdmento € acderado fazendo com que sua &ea especifica aumente rapidamente, colaborando
para a perda de fluidez.

Em gead, os superpladtificantes promovem aumento no tempo de pega dos concretos. Uma
explicacdo pode estar no consumo de fons Ca?* por parte dos aditivos, que faz com que o
processo de nucleacdo (formacio de niicleos a partir dos fons C&* permitindo a producio dos
hidratos) durante a hidratacd do cimento sofra um araso (RONCERO e d., 2000 gpud
NUNES, 2001).

A exsudacdo e a segregacdo do concreto Ao reduzidas com 0 emprego de superpladtificantes
devido a0 baixo teor de &gua adicionada. Nos concretos auto-adensaveis, tais fendmenos
podem ocorrer se o teor de finos for insuficiente para manter a estabilidede da mistura

Um ponto importante que deve ser definido no uso de superpladtificantes relaciona-se a sua
dosagem. Obsarva-se que exige um teor maximo de aditivo cgpaz de promover aumento da
fluidez, acima do qua dguns dos efdtos indesgévels citados acima podem ser observados.
Este teor € denominado de ponto de saturacdo, e pode ser definido a partir de ensaios em peda
e agamassa. Os ensdos o redizados aravés do Cone de Marsh, que condste em um funil
pdo quad a midura excoa, determinando-2 0 tempo de dureco do escoamento, ou do mini-
dump, que corresponde a um tronco de cong no qua mede-e o didmetro de egpahamento
(Figura10). O procedimento para a determinagdo do ponto de saturagdo consste em vaiar o
teor de aditivo, medindo-se 0 tempo de escoamento, ou O didmetro de abertura, em cada
ponto. A saturacdo ocarre quando 0 aumento no teor de aditivo ndo promove mais ateragbes
nos resultados dos ensaios (Al TCIN e dl., 1994).

4 Equivalente ao CP | daNBR 5732
® Equivalente a0 CP V ARI daNBR 5732
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Figura 10— Equipamentos para determinac&o do teor de saturacéo do aditivo superplastificante: (a) Cone de
Marsh; (b) Mini-dump

3.1.5.2 Promotores de viscosdade

Um outro tipo de aditivo de importante gplicacid no CAA € o promotor de viscosdade Ele
pode s empregado quando o teor de finos for limitado, gudando a promover a viscosdade
necessyia para garantir adequada ressténcia a segregacdo, dém de contribuir para a
homogeneidade da midura Sua acdo = da pda formacdo de uma rede que sudtenta os
agregados, evitando a segregacdo e a exsudacao.

Os agentes promotores de viscosdade podem s polimeros sollveis em &gua a base de
cdulose, acrilico ou glicol, biopolimeros e agentes inorgénicos. Segundo Nunes (2001), estes
agentes promovemn a dteracddo da viscoddade do Ssema por meio de dois mecanismos
adsorcdo na superficie das particulas finas ou dispersdo em &gua Quando sfo adsorvidos no
cdmento h&4 uma reducdo na adsorgdo dos superpladtificantes, fazendo com que o aumento da
viscoddade sga consguido & cudtes de uma reducido na fluidez do concreto. Quando
digpersos em &gua, as caddas do polimero podem embeber a &gua livre, promovendo o
aumento da viscoddade. 1o faz com que os agentes cujo modo de acdo ndo e da por
adsorgdo, apresentem-s2 mais adequados para emprego em CAA (COPPOLA, 2001). Nese
sentido, 0s melhores tipos de promotores de viscosdade sfo os biopolimeros, que condstem
em produtos obtidos a partir de vegeas, dgas ou formados na presenca de microorganismos.



Dentre os principais biopalimeros utilizados no CAA, pode-se destacar o welan gum, que é
um polissacarideo.

A utlizacBo dos aditivos promotores de viscosdede pode gea no  concreto um
comportamento  pseudoplégtico, que corresponde a reducdo da viscosdade em fungdo do
aumento da taxa de cisdhamento gplicada Ede efeito pode facilitar a utilizagdo do CAA,
pois, como o lancamento do concreto nas formas ocorre sob devadas taxas de cisdhamento, a
viscosdade diminui fadilitando esta operacdo. Por outro lado, gpods a gplicacdo, a viscosdade
aumenta e garante ap concreto a cgpacidade de reter &gua e manter a sustentabilidade das
particulas (KHAYAT et d., 1999).

Os promotores de viscosdade podem também ser uma importante ferramenta para reduzir os
efeitos das variagbes de umidade e granulometria do agregado mildo nas propriedades do
concreto no estado fresco (EFNARC, 2002). Isto € possivel devido a maior quantidede de
&gua necessiria para garantir adequada fluidez, que va, por sua vez, governar as propriedades
reologicas do concreto (COPPOLA, 2001). A Fgurall modra o efeito do wedan gum na
edtabilizacdo da fluidez do concreto em rdacdo a vaiacdo da umidade (quando ndo ha
correcéo do teor de &gua em funcdo deste parametro), conforme obsarvado por Yurugi e Saka
(1998).
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Figura1l—Influéncia da umidade dos agregados na variagdo da fluidez do concreto (YURUGI; SAKAI, 1998)

Yurugi e Seka (1998) indicam que, com uso de aditivo promotor de viscosdade, a influénda
do médulo de finura do agregado mitdo na deformabilidade do CAA também é menor.



Rols e d. (1999 desnwvolveran um esudo com trés novos tipos de promotores de
viscosdade como dterndiva para gplicacido em concreto auto-nivelante em subdituicdo ao
welan gum, vido que este, gpesar de goresentar um bom desempenho, confere um dto cugto
paa o concreto. Os materiais avaliados sBo um polissacarideo (amido), silica precipitada e um
aub-produto da indidria de amido. As propriedades estudadas foram fluidez, segregacéo,
exsudacdo, ressténcia a compressio, retracdo e permesbilidade. Os resultados modraram que
a dlica precipitada e o amido sfo mateias viaveds em subdituicdo a0 wdan gum
especiamente no que diz respeito aexsudaco e ressténcia asegregacao.

Khaya e d. (1999) dtam adgumeas vantagens advindas do emprego de aditivos promotores de
viscosdade, que sfo:

= maor flexibilidade na escolha dos materiais e menor sengbilidade amudancas,

= maior flexibilidede para a escolhado procedimento de lancamento;

= mehor microestrutura e homogeneidade;

= obtencdo de um Sstemade vazios estével.

Por outro lado, Petersson (1999) cita que o maor problema rdacionado a utilizagdo destes
aditivos, esa na dteracdo do desenvolvimento da resséncia a compressio. Segundo O autor,
com os tipos de aditivos superpladtificantes encontrados, e com 0 emprego de adigdes, ndo ha
necessdade de se utilizar promotores de viscosdade em condigdes normais, gpenas em casos
especias.

3.2 Dosagem

A dosagem do concreto condste em sdecionar 0s componentes e determinar Suas quantidades
rdativas, a fim de se obter, da mandra mas econdmica, caracteriticass minimas de
conagéncia, resséncia e durabilidade (NEVILLE, 1997). Hdene e Teazian (1993) citam
anda que a dosagem representa 0 proporcionamento adequado dos materias condituintes
paa que sgam aendides as exigéncias do projeto (caracteriticas do concreto nos estados
fresco e endurecido), as condicdes de exposicio e operagdo das edruturas, O tipo de agregado
disponivel, as técnicas de execucéo, e o0 custo.

Os méodos de dosagem para concretos convencionals podem ser empiricos, no caso de obras
de pequeno porte, ou experimentas, 0S quas podem ser bassedos na granulometria dos
agregados ou no teor de argamassa. Os métodos baseados no teor de argamassa 80 0S mais
empregados, destacando-se 0 méodo da ABCP e o do IPT/EPUSP. O primeiro define que a



quartidede de argamassa necessaria na mistura é fungdo da quantidade de vazios e do tipo de
agregado mitido empregado, devendo-se consderar que a argamassa ira preencher os vazios e
lubrificar os gréos dos agregados gratidos (HELENE; TERZIAN, 1993).

O méodo do IPT/EPUSP besda-s£ no guste de curvas de resisténcia em funcdo dos
requisitos de producdo do concreto. O processo de dosagem, goresentado por Heene e
Teazian (1993), pate da definicdo do teor ided de argamassa em um traco intermedi&io para
gue s dinja uma determinada conssténcia, medida pelo ensaio de abatimento do concreto. O
teor de argamassa € mantido e s produzidos tracos auxiliares variando-se a quantidade de
agregado, de forma a se obter uma mistura pobre e uma rica Nestes concretos a &gua é
gustada para se obter a mesma trabdhabilidade, que pemitirdo a definicdo do diagrama de
dosagem para os maeriais empregados, aravés de les de comportamento.

A relacdo agualcimento é fixada em funcéo da ressténcia a compressdo que se pretende obter.
Eda rdacdo foi proposta por Abrams em 1918, e segundo Helene e Teazian (1993), € muito
empregada aé os dias auas devido a sua praticidade. A Lel de Abrams é definida conforme a
Equacio 4 asguir.

_ ki
ij - kezllc (4)

Onde:

= f4=ressténciaacompressio aidade j (MPa);
= ac = rdagdo &ualcimento, em massa;

» ki e ke = congtantes dependentes dos materiais.

Outras leis de comportamento foram definides a fim de auxilir a dosagem dos concretos
convencionals, conhecidas como Le de Lyse e Le de Moalinari, as quais estéo representadas

nas Equagies 5 e 6, respectivamente.

m=k,+k,xalc ®
1000
C=———
K +kgxm ©

Sendo:
= m = reagdo agregados/cimento, em massa;
= C=consumo de cimento por T de concreto;

= ks aks = congtantes dependentes dos materiais.
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Segundo Okamura e Ouchi (1999), a dosagem do CAA néo é fata em funcdo da resséncia a
compressio  porque as rdacfes &gualaglomerante sfo, em gerd, suficientemente peguenas
para garantir bons resultados de ressténcia a compressio, a menos que as adigdes empregadas
nédo sgam redivas. Nede tipo de concreto, a dosagem tem como objetivo principa atender os
requisitos bascos de deformabilidede, ressténcia a segregacéo e cgpacidade de passr por
restricbes, que s propriedades do estado fresco. Vae sdientar que estas propriedades sfo
mais daetadas por mudancas na qudidade e na proporcdo dos maeriais gplicados do que as do
estado endurecido.

E importante destacar que as propriedades do CAA no estado endurecido devem ser mehor
invedigadas paa que também possam ser utlizades na otimizacdo da sua dosagem,
posshilitando a producdo de misturas mas econdmicas. Emborg (1999) cita anda dguns
parémetros que podem ser dificeis de serem detectados em testes de laboratdrio, mas que so
importantes e precisam ser adiconados ap processo de dossgem do CAA, como a
posshilidade de surgimento de poros na superficie das edruturas e de pressdes adicionas nas
formas durante o lancamento do concreto.

A FHgural2 agoresenta uma comparacdo de volume dos maeriais empregados em concreto
convenciond e CAA.

Concreto auto-adensavel

(Aditivo: superplastificante)

ar| [agua | finos | ag. miudo ag. graudo

ar| [dgua |cim| ag, mifido ag. graudo

Concreto convencional

Figural2— Comparacdo de dosagem entre concreto convencional e CAA (OKAMURA; OUCHI, 2003a)

Os critérios de dosagem adotados para 0 CAA anda ndb sfo completamente definidos, de
fooma que um ponto de patida sfo os tragos desenvolvidos em trabahos anteriores. A
Tabda 2 gpresenta as definigdes de diversos autores quanto & faixas de proporcionamento
dos maerias



Tabela?2. — Faixas de propor¢éo dos materiais para CAA propostas naliteratura

cimento | agua/finos finos agua agregado graido agregado mitido
Okamura 09 (;'00 50% do volume | 40% do volume de
(1997) de solidos argamassa
volume)
0,85-1,20
Coppola ! ’ 170-195
(2001) - (em (L - <340 (L/m)
volume)
EFNARC | 350—450 0'8(2;]“1'10 160-240 | <200 28 3% dd;’
(2002) (ko) volume) (L/ma) (L/n13) concreto
40-50% do
30-35%do volume de
Gomes | 200-400 | 025-040 | 200-250 | 150-180 volume de argamassa
(2002) (kg) (emmassa) | (kg/m) | (kg/n?) concreto ou ou
750 —920 (kg/n) ,
710-900 (kg/n)

Gomes (2002) cita que o volume de padta deve ser de 35 a 40% do volume de concreto, e a
relacdo agregado gralido/total de agregados deve variar de 0,44 a0,64.

Em gead, o alitivo superplagtificante é dosado para se obter a fluidez desgjada, e pode ser

determinado a partir de um estudo em pasta conforme seré descrito posteriormente.

Durante 0 guse da dossgem em laboradrio, a especificagdo da EFNARC (2002) cita

dgumas medidas que podem ser tomadas em caso de ndo adequacdo do concreto &

exigéncias necessarias, que S20:

= U0 dediferentestipos definos,

= modificagdo na propor¢ao dos agregados,

= UsD de um agente promotor de viscosidade, caso néo tenha Sido usado;

= gudste da dosagem dosaditivos superpladtificante e promotor de viscosdade;

= Uuo de diferentes tipos de aditivos que possam ser mas compdaivels aos maerias
empregados;

= dteragdp da dossgem de aditivo para modificar a quantidede de &gua adicionada e, com
iss0, arazéo &guafinos.

Vé&ios méodos de dosagem podem s encontrados na literatura a fim de se obter uma
composicao mais otimizada do CAA. Ositens saguintes descrevem aguns ddes
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3.2.1 Méodo de Okamura

Um dos méodos de dossgem mais difundidos € conhecido como Méodo de Okamura,
proposto pdo Prof. Hgime Okamura, da Univerddade de Tokio. Segundo Gomes (2002), é
provavelmente o primeiro méodo de dosagem raciond desenvolvido parao CAA.

Sdhe-se que h4A uma ceta dificuldade em s manter um nivd especifico de auto-
compectabilidede, em funcdo da grande influéncia exercida pea qudidade dos maerias
Degsta forma, o Méodo de Okamura parte de vaores devados para as caracteridticas de auto-
compactebilidade, medidas por ensaos que seréo descritos poderiormente. O concreto €
gudado em fungdo da sua gplicacdo e com s, sfo dagados os limites de controle da
producdo (NUNES, 2001). O méodo congta das seguintes etgpas.

1) Determinacéo do volume de ar

O méodo parte da limitacdo do volume de ar (V) recomendando-se aadogéo de vaores entre
4e7%.

A recomendacédo da EFNARC (2002) indica que o teor usud € de 2%, devendo ser gudtado
de acordo com a necessidade de resisténcia aagéo do gelo-degdlo.

2) Determinacdo do volume de agregado gralido
O volume de agregado gralido (Vy) deve ser fixado como o vaor corresponde a um volume
gparente de 0,50 n?, no estado compactado, sendo definido pela Equagio 7 (NUNES, 2001).
V, =o,5xj_><(1- V,) @
Onde d corresponde amassa unitéria e d amassa especifica do agregado gralido.
3) Determinacdo do volume de agregedo mildo

O volume de agregado mitdo (Vs) € fixado em 40% do volume de argamaessa, € pode s
determinado pela Equacéo 8 (NUNES, 2001).
_04X1- V,-V,)
* 1- ksf
Sendo kg equivdente a parcda de arda com dimensio menor que 0,075mm, que contribui

©

no teor de finos.
4) Determinacdo da razéo &gualfinos e do teor de superpladtificante

A razéo &ualfinos e o teor de aditivo superpladtificante empregados na dosagem do CAA so

determinedos a patir de ensios em agamassa. Estes vaores devem ser gudados para



atender as caracteristicas de auto-compactabilidede exigides. Para ito, 0 método preconiza a
redizacéo de ensdos que déem dguma indicacdo das propriededes reoldgicas da argamessa,
gue s2o, 0 ensaio de espdhamento (Sump flow) e 0 ensaio de fluidez (Funil-V).

O ensao de epdhamento da argamassa € redizado em um molde de forma tronco conica,
cuias dimensdes sfo agresentadas no item4.11, medindose o didmetro de abertura da
midura, a patir do qud daemina-se a &ea de egpahamento reativa (G), conforme
Equacéo 9.

2
Onde d € o didmetro medido gpds 0 espdhamento da argamessa e dy € o didmetro inicid, que
corresponde abase do molde, cujo didmetro é de 100 mm.

No ensao de fluidez determina-se 0 tempo () necessxio para 0 escoamento da argamessa,
cdculando-se, pogteriormente, 0 tempo de escoamento relaivo (R.), obtido pea Equacéo 10.

_100
"ot
Conforme Takada et d. (1998 goud NUNES, 2001), uma argamassa adequada para se chegar
aum CAA deveter G,=50eRn=10.

R (10

Inicidmente as agamassas devem sy ensdiadas paa a determinacdo do espahamento e da
fluidez, vaiando-s2 0 teor de aditivo superpladtificante para que se obtenha o ponto em que
GiRn € igud a 50. Com o teor de aditivo definido, sfo redizados novos ensaos em
argamassas, para determinac@o da rdlacdo &guafinos que deve vaiar @é que se obtenha o
vaor ided que atenda arelacdo gpresentada na Equacdo 11

Rm j—
m-=0,525 (11)
m

A dosagem de supepladificante deve anda s corrigida a patir de ensaos no concreto,
tendo em vida possuir uma acdo diferente em relacd a argamessa. Para igto, devem ser
redizados os ensaios de espa hamento e Funil-V.

Nunes (2001) goresenta anda uma metodologia para gude inicid da rdacdo &guafinos a
patir de ensaos de espdhamento das padtas, determinando-se 0 indice de espdhamento
rdaivo G, Os resultados devem ser gustados em uma reta, conforme exemplo gpresentado
na Fgural3. Com igdo, detlermina-s2 0 ponto de intersegdo da refa encontrada com O &Xo
referente a rddagéo &gualfinos, definindo o ponto b, que indica o teor de &gua retido pelos
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finos. Eda etgpa deve ser redizada antes do estudo em argamassa, de forma que se tenha um
ponto de patida da rdacéo &gualfinos para auxiliar no gudse do aditivo e do teor de &ua
find.

pasta

B Iw'ﬂ“fp

Iy

Bp

Figura13 —Exemplo de curva para determinag&o da relagéo agua/finos (V,./V, ) em funcéo do espalhamento das
pastas (NUNES, 2001)

5) Avdiaggo da auto-compactabilidade do concreto

ApGs 0 gude da dosagem do superpledtificante redizamse ensdos para determinacdo da
cgpacidade de enchimento por meio da Caixa-U.

A Fgura 14 ilustra o procedimento gerd deste método.
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teor de ar

] 4.0-7.0%

Il

volume de agregado graido

volume aparente = 0,30 m”

volume de agregado mitdo

40% do volume de argamassa

ol L

razdao volumeétrica agua/finos

lesles com a argamiassi
G,=50eR, =10

dosagem do superplastificante

testes com a Arganmassa

G =50eR, =10

Figura 14 —Fluxograma do Método de dosagem de Okamura (NUNES, 2001)

O méodo de Okamura leva a um grande volume de pasta, pois os parémetros 2o fixados sem
gue sgam determinados de formaraciondizada

3.2.2 Outros exemplos de métodos de dosagem do CAA

Método do CBI

Nunes (2001) cita 0 méodo proposto por Petersson e Billberg do CBI (Swedish Cement and
Concrete Research  Inditute) que, em contrgpartida a0 Méodo de Okamura, bassia-se na
determinacdo da proporcdo Gtima entre o agregado gralido e o agregado miudb, a fim de

minimizar o volume de pasta

A pada é necessria para preencher os espagos vazios da fase Sdlida e para envolver as
paticulas dos agregados, por iSO € preciso determinar a digdncia média entre estas
paticulas, chegando-se a0 volume de vados da fase solida compactada E  determinado,
entdo, 0 volume totd de agregado gralido em rdacdo ap totd de agregados e o volume
méximo de agregado possivel, para que ndo ocorra o0 bloqueo. Esta avdiacdo se da por meo



de ensaos com a CaxaU, que sera apresentado pogteriormente, podendo-se, com igto,

determinar a quantidade minima de pasta necessaria

Findmente, as quantidades de finos e aditivos S0 gustadas na pasta, em funcéo da ressténcia
a compressap desgjada e das propriedades reoldgicas (tensio de escoamento e viscosdade).
Em sguida S0 avdiadas as propriedades de auto-compectebilidade do concreto. Na
Fgura 15, temse uma representac@o esquematica deste método.

[dentificacao das g

Vo g Razio agregado
exigéncias § ot e i :
resigldnek, durabilidade, :-_"“m“d“ :11_’:1_;.-.(|-."- i Loteno de |.'I|LJ'G.§LLIH.1'.I
espaEimenlo enine grmocduras, volume de vazies

¥

¥ 3

Volume minimo de pasta

Reologia da pasta
- cimenta ¢ outrns materials finos

superplastilicamie
agenbe de viscesidade

l

Conereto (CAM)

L

Figural5— Método de dosagem proposto pelo CBI (NUNES, 2001)

Méodo baseado na demanda de &gua dos materiais congtituintes

Ese mé&odo foi desenvolvido por Maquardt & d. (2002), da Universdade de Rogtock, na
Alemanha, e pate do pressuposto de que o principd fator que controla as propriedades do
concreto, tanto no estado fresco como no estado endurecido, € a definicdo precisa do teor de
&ua Paa ido, 0 mé&odo pate da determinacdo da demanda de &ua dos materias
condtituintes do concreto (cimento, agregados e adicles).

O procedimento de dossgem condde primaramente, na deleminacdo do volume de
agregedos, a patir do guse da sua composicio granulométrica para que e tenha o menor
volume de vazios, em 1nt de concreto. Com isto, determina-se o volume de pasta aravés de
dgumas expressdes maemdticas, condderando-se que €la é necesskia para preencher os



vazios entre os agregados e envolver os olidos, para permitir a fluidez do concreto. Em
seguida, define-se 0 teor de cimento em funcdo das propriedades do concreto no estado
endurecido, e o teor Gtimo de aditivo superplagtificante.

Com edtes parédmetros definidos, determinam-se a massa especifica e a aisorcdo de &gua dos
Slidos aravés de argamassas padréo, medindo-se a poténcia decorrente da forca gplicada
sobre 0 midurador, & medida que se aumenta a quantidade de &gua da midura Por fim,

gplica-s2 um dgoritmo para cdcular o volume de adicdo, o teor find de aditivo e o volume de
agua.
Méodo para CAA de Alta Ressténcia

Ede mé&odo foi desenvolvido por Gomes (2002) e gpresenta um procedimento de dosagem de
CAA com dtas resgéncias O méodo assume que o concreto € um materid composto de
duas fases, a pasta e 0s agregados e € definido em trés etgpas bésicas. composicdo da pasta,
definicdo do esqudeto granular e guste do volume de pasta.

A deeminagdb da composcédo da pasa enwolve a definicio do tipo e teor de
superpladtificante e teor de adicdo (filer), por meo de ensaos de Cone de Mash e mini-
dump. O esqueeto granular define a composicdo de agregados e é gudado em funcdo da
rdacdo agregado mildo/agregado graldo, combinando-se estes materiais para se chegar a0
menor teor de vazios, que va gerar também um volume minimo de pesta A egpa find da
dosagem ocorre no concreto e condste na definicio do teor minimo de pasta para que sgam
dingidos 0s requistos de auto-compectabilidade. O teor de pada é vaiado medindo-se a
auto-compactabilidade do concreto por meio dos ensaios definidos para este fim.

Na Figura 16 tem-se o fluxograma do método gpresentado.
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Figura16 —Fluxogramado método de dosagem para CAA de altaresisténcia (GOMES, 2002)

Método baseado na Teoria do controle da segregacio

Avdiando a dificuldade de se garantir adequada ressténcia a segregecdo de migturas fluides,
Saek e d. (2001) propuseram um méodo de dosagem chamado de Teoria do controle da
segregacdo. O méodo propde que a reologia da pasda de cimento governa a ressténcia a
segregacéo e a fluidez do concreto fresco para uma dada digtribuicGo granulomérica e um
volume dos agregados. A patir do baanco das forcas no etado edtacionaio e durante o
trangporte da mistura, que auam sobre uma particula de agregado envolvida pea pesta de
cdmento, conforme ilusdrado na Fgural7, detemina-se que 0S parametros governantes S0 a
densidede, a tensfo de escoamento e a viscosdade da pasta Estes parametros séo medidos e
verifica-se se h& conformidade com a Equacéo 12.



Matriz da pasta de cimento

Forga gravitacional ﬂ

Empuxo ﬁ Forca restauradora

Figura 17— Balanco de forgas atuando sobre uma particula de agregado imersa numa pasta de cimento
(SAAK et d., 2001)

t 4
L3 “xgor 12
o 39 1
Onde: ty = tensdo de escoamento da pasta; Or = diferenca entre as denddades do agregado e
damatriz; g = congtante gravitaciond; r = raio da particula

Findmente os autores definem uma regido critica de tensfo de escoamento e de viscosdade
onde a sgregecdo € minimizada, denomineda de regidb de auto-compactabilidede Sfo
produzides misuras de concreto para diversas proporgdes de pasta-agregado mitido-agregado
graldo, e rediza-s2 0 ensaio da CaxaU, goresentado poderiormente. Relacionamse 0s
resultados obtidos com o0 comportamento da pasta correspondente.

Patindo do trabadho anterior e consderando que as particulas possuem uma forma esférica,
Bu e d. (2002) estudaram a rdlacéo entre a reologia da pada, a digéncia média entre os
agregados e seus didmetros médios. O método pate do pressuposto que o volume de pasta
deve ser suficiente para preencher 0s vazios entre as particulas e criar uma camada que as
envolva Miduras de concreto sfo produzidas e suas propriedades sfo avaiadas selecionando
as que goreentaram conformidade com os critérios exigidos Em seguida, rediza-se 0 ensao
de espahamento do concreto e a determinacio des propriedades reoldgicas em padta E feita
entéo uma comparacdo das propriedades medidas em pasta com 0 desempenho do concreto,
paa cada vdor de digancia intepaticulas e didmetro dos agregados, determinando-se
regifes de misturas condderadas auto-adensveis. A Figural8 iludra eda regido sidadria
para misturas empregando um Unico tipo de agregado.
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Figura 18— Regi &0 de auto-compactabilidade em termos de espal hamento (Sump flow) e viscosidade da pasta de
cimento (BUI et al., 2002)

Na Figura, os indices representando as misturas indicam as seguintes caracteristicas:

= deF/B paaF7C. aumento no teor de cinza;

* deF/C paaF7D: aumento no teor de aditivo superpladtificante;

= deF/D para F7E: novaadicéo de superpladtificante;

= deF7E paraF/F: incorporacéo de aditivo promotor de viscosidade;

= deF/F paraF7G: aumento no teor de aditivo promotor de viscosdade.

Com ido, demondrase a influtncda da utilizacdo de dnzas volattes, aditivo
superplastificante e aditivo promotor de viscos dade nas propriedades reol 6gicas da pasta.

3.2.3 Limitagdes dos métodos de dosagem do CAA

Os méodos de dossgem do CAA, ddfinidos na literatura, gpresentam dgumas  limitagbes
guanto a otimizacdo do proporcionamento dos materias, 0 que demondra a necessdade de
novas investigagtes neste sentido.

Em gad, o CAA ¢é dosado paa aender os requistos exigidos no estado fresco, que
confirmam sua auto-compactabilidade, que sSo a cagpacidade de preenchimento, capacidade de
passar por restricies (ressténcia ao bloqueio) e ressténcia a segregacdo. Estes parametros sfo
bastante sensiveis & variagbes sofridas pelos materiais condituintes e dteragbes no processo

de producéo, 0 que exige que hga um rigoroso controle na sua determinacéo. Além diso, S0



fundamentais para a garantia da qudidade na gplicacdo do maerid, pois poderéo definir as
condigdes de migtura, trangporte e lancamento do CAA, o que € de grande importancia para

propiciar Seu maior emprego prético.

Todas edtas implicagbes judificam a atencéo especid que tem Sdo dada ao atendimento das
exigéndas do edtado fresco na dosagem do CAA. Por outro lado, as propriedades do concreto
no edado endurecido também s de extrema importdncia, pois iréo influenciar a qudidade
da edrutura find, bem como aspectos referentes a sua durabilidede. Aplicando-se os métodos
de dosagem aé entéo definidos, edtas propriedades tém sido obtidas stidfatoriamente, em
conseqiiéncia do atendimento das caracteridticas de auto-compectabilidede. No entanto, vé-se
a necessidade de invedigar a posshilidade de otimizacdo das miduras utilizando também

critérios como a ressténcia acompressao, por exemplo.

Andisando-se os trabdhos publicados observa-s2 que 0s concretos obtidos resultam em
vadores devados de resséncia a compressito, em consequéncia da baixa rdagdo
&ualaglomerates  definida (NUNES, 2001). Aspectos como fissuragdo e retragio  sfo
reduzidos em fungdo do baixo consumo de cimento propicdado pea utilizacdo de grande
quantidede de adigdes, as quais também véo contribuir para dendficar a microestrutura do
concreto, aumentando sua durabilidade. Desta forma, ndo h& uma grande preocupacdd em e
englobar estas propriedades no processo de dosagem do CAA.

Percebe-s2, porém, que muitas vezes 0 bom desempenho encontrado para o CAA no estado
endurecido, resulta de teores superesimados dos maeias especidmente do cimento e
aditivo, paa que os requistos de auto-compectabilidade sgam aendidos, abrindose méo da
raciondizacdo do processo, e da posshilidade de se encontrar misturas mais econdmicas. 190
€ evidenciado, por exemplo, em concretos com dtos volumes de pasta, adotado para garantir a
elevada fluidez, ou com uso de adigbes em teores abaixo do possivel, que gera um consumo

de cimento maior do que 0 necessanio, e, conseqlientemente, maior custo.

Tendo em vida o0s agpectos acima citados, no presente trabaho propde-se o estudo de dguns
parametros de dosagem para a definicio de um méodo de proporcionamento de CAA, tendo
como ponto de partida a resgténcia a compressio. Com igto, ndo h& necessidade de que o
concreto sgja sempre de dta ressténcia, podendo-se difundir a sua producdo com resisgéncias
normais (20 a 40 MPa), fazendo-o mais proximo da redidade das congstrugdes usuais. Isto €
posshilitado pdo uso do filer cdcaio como adicdo, o qud va axxiliar no aendimento dos
requistos do edado fresco, especidmente no adeguado preenchimento dos vazios entre os
agregados, aumento da viscosddade, e, conseglentemente da ressténcia & segregacdo, sem
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causy influncia dgnificativa na resgénda a compressio. O méodo define, entéo, que a
resgéncia & compressio € um faor que va contribuir de modo muito importante para a

raciondizacdo da dosagem do CAA.

Deda forma, pode-se resdtar a importdncia de estudar diferentes formas de dosagem do
CAA, buscando-se cada vez mas, diar a qudidade requerida paa o materid nos estados
fresco e endurecido, com economia e vigbilidade de producéo.

3.3 Cuidados basicos na producéo e aplicacéo

Conforme gpresentado anteriormente, 0 CAA é badante sensivel & dteragbes dos maerias e
processos de producéo. Isto faz com que sgam necessaios cuidados especias na sua

producéo, de forma a se obter as propriedades desgadas.

Por s tratar de uma nova tecnologia, 0 uso do CAA requer adgptaco do canteiro ou da
centrd dosadora, bem como treinamento das pessoas envolvidas na sua producéo e agplicacéo.
Ensaos diferentes dagueles aplicados ao concreto convenciond, devem s redizados paa
melhor caracterizar o CAA em funcéo das suas caracteristicas particulares.

O pimero cauidado que se deve tomar referese a escolha dos materias que seréo
empregados. Deve-s2 ter um controle rigoroso, especidmente em reacdo a vaiagdo da
umidede e da granulometria dos agregedos. Tviksa (2000) cita que a umidede deve ser
determinada com uma precisio de 05% para permitir a adequada corregdo do volume de
agua

Outro ponto a s obsarvado diz rexpeito ap procedimento de misura do CAA, envolvendo
também o tempo necessxio e o tipo de misturador utilizado. Segundo Jaramillo e d. (2003),
0 CAA demanda mas tempo de misura que 0 concrefo convenciond, para permitir que o
aditivo desenvolva plenamente seu eféto. Emborg (2000) cita que este tempo deve ser de 15
a 3vezes maor do que o empregado para concreto convenciond. O autor indica também que
migturas desenvolvidas em laboratdrio devem ser adgptadas antes de se iniciar a producdo em
larga escda, sendo avdiadas por meo dos diversos mélodos de ensdo, que sréo
goresentados em seguida. A seqiiéncia de mistura, por sua vez, dtera as propriedades finais do
CAA, tanto do edtado fresco como do estado endurecido, e deve ser otimizada para cada tipo
de migturador. No caso do concreto produzido em centrd, antes de se iniciar a dosagem dos

materiais, deve-se cartificar que o interior do caminh&o esta Umido, mas sem &gualivre.
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Em rdacdo a0 trangporte do CAA produzido em centrd, Tviksta (2000) indica que o bdéo
deve permanecer sempre em rotagdo a baixa velocidede, a fim de se evitar a segregacén. Na
chegada do maeid a0 locd de aplicagdp, antes do langamento, deve-se aumentar a
velocidade de midura paa 10 a 20rpm (podendo variar com o tipo de migturador), durante
um tempo minimo de 3 minutos. Quando a digéncia de trangporte for muito grande a ponto de
dterar a fluidez do concreto, deve-se optar por adicionar o aditivo na obra Em caso de
necessidade de gugte da fluidez, Emborg (2000) goresenta a posshilidade de se promover a
corregdo aravés de superpladtificante, ndo sendo recomendada a adicdo de agua para este fim.
Ao contr&rio, s 0 concreto edd excessvamente fluido, pode-se continuar a mistura por mas

um periodo de tempo, até que sga atingida a viscos dade necessaria

Durante 0 lancamento do CAA, deve-s aentar para a pressso nas formas, que é aumentada
em fungdo da dta fluidez e taxa de preenchimento. Para is0, devem ser empregados novos
tipos de forma, plangadas para suportar pressbes hidrogtéticas. Por  gpresentarem maior
gudidade, edas formes vao oconseglientemente ser mas  durdvels compensando O
investimento necessario para sua subgtituicdo (SKARENDAHL, 2003).

A concretagem com CAA S5 deve s iniciada apés a redizacdo de ensdos que avdiem o
aendimento aos requidtos de auto-compactabilidede. Tviksa (2000) agponta a necessdade de
S obsarvar a dtura da bomba aregido de lancamento, que deve ser de 3m, a fim de propidar
gue o concreto se espdhe aé uma digéncia maxima de 10 m a partir do ponto de gplicacéo.
Emborg (2000) cita que a presséo na bomba durante o lancamento do CAA, pode ser maor do
gue a observada no concreto convenciond, devido a grande quantidade de finos e em dguns
cans, a dta viscoddade da mistura. Segundo este autor, se a misura gpresentar tendéncia a
segregacéo, podem ocorrer problemas durante a gplicacdo, do contr&io, a operagdo deverd
acontecer sem dificuldades

No caso da gplicacdo do CAA em grandes &eas, Tvikga (2000) indica a posshilidede de s
concretar previamente adgumeas regides, que podem sarvir para direcionar o fluxo do concreto,
paa que su a digénda de espahamento sga limitada em até 6 a 8m. E importante também
gue a concretagem se dé de forma continua, pois paradas durante o lancamento deste concreto

podem levar a0 aumento excessivo da coesdo, com perda de fluidez.

Juwvas (2004) cita que dguns cuidados também devem ser tomados nas indistrias de pré
moldados que empregam CAA. Primdramente, € importante prestar aencdo ao controle de
gudidade dos materias. Em relacdo a producéo, deve-se evitar a agitacdo do concreto durante
Seu trangporte, para que ndo ocorra exsudacdo e segregacdo, dém de ndo serem permitidos
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arasos na golicagdo, impedindo assim que O concreto perca Suss carecteridticas inicias de
fluidez. Os moldes devem agpresentar supeficies limpas e lisas, devendo-se golicar produtos
desmoldantes, conforme deve ser feéto no concrefo convenciond. Para evitar a incorporagéo

de ar, 0 CAA ndo deve ser golicado com excessiva rapidez e de ser necessxio controlar a

dtura de queda. O lancamento em pegas de devada dtura deve ser feito por meio de funil.
Por fim, a cura precisa ser redizada adequadamente.



72

4 ENSAIOSEM CONCRETO AUTO-ADENSAVEL

O CAA é caacteizado, principdmente, por meio de suas propriedades no estado fresco, de
forma que os méodos aplicados na caracterizagdo dos concretos convencionas ndo S0
adequados para este maerid. Por iso, dguns mé&odos de ensdo tém ddo propostos paa
avdiar as propriededes do CAA. Porém, dguns problemas a seem resolvidos estéo
relacionados a reprodutibilidade dos resultados na sua aplicacdo, a variacdo dos resultados em
funcgdo do operador, diminuindo sua confiabilidade, e afdta de normdizacéo (GIBBS, 2004).

E importante destacar, em rdagio a estes ensaios, que pode ocorrer variagio sgnificativa dos
resultados em funcdo da forma de midura e da temperaura (BRAMESHUBER, 2004;
GIBBS, 2004). Neste sentido, Brameshuber (2004) sugere a necessidade de estudos que
especifiquem véarias faixas de flutuacdo das propriedades do CAA no estado fresco, de acordo

com a variacdo da temperatura

Com o intuito de s chegar a um mehor entendimento e escolha dos tipos de ensaios paa
avdiar o desampenho do CAA, os itens seguintes agoresentam oS principas métodos
agrupados de acordo com as propriedades medidas, que sfo: capacidade de preenchimento,
ressténcia ao blogqueio, ressténcia asegregacao e propriedades reol ogicas.

4.1 Capacidade de preenchimento e resisténcia ao bloqueio

Encontracse na literatura diversos ensaios para avdiacdo das propriedades bascas do CAA
(COPPOLA, 2001; EFNARC, 2002, GOMES, 2002, NUNES 2001), os quas s2éo
apresentados nos itens a seguir. Em muitos casos, edes ensaios devem ser redizados em
conjunto para que se tenha uma andise completa do comportamento do concreto.

4.1.1 Ensaio de espalhamento

O enssio de egpdhamento, ou Sump flow, determina a capacidade de preenchimento, ou
deformabilidede, do CAA, sob acdo do seu peso proprio. Condste na medicdo do didmetro de
abertura da mistura agpis seu espdhamento, e é redizado no cone de Abrams, empregado no
ensao de aaimento. O procedimento de ensao condste na medicdo do didmetro em duas
direghes, perpendiculares entre §, fazendo-se a média entre des para a determinacdo do
resultado do ensaio.

Segundo Sugamata @ d. (2003), o Sump flow da um indicativo da digénca entre as
paticulas, quando a midura é deformada sob condigBes ndoredringidas, e cresce com o

aumento do teor de &gua e aditivo superpladificante O resultado deste ensdo et
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diretamente redlacionado com a propriedade reolGgica de tensio de escoamento, conforme
observado por diversos autores (ESPING, 2003; SHEINN et d., 2003; SHOYA et d., 1999).

Através do espdhamento, pode-se medir também o tempo gasto para que 0 concreto escoe até
o didmearo de 500mm (Tsw), rdadionando-o com a veocidade de fluidez e com a
viscosdade. Segundo Nigsson e Walevik (2003), eros possiveis de medicdo decorrem da
dificuldade da determinacdo do tempo especidmente quando a abertura do concreto ndo se da
de modo uniforme. Por outro lado, os pesguisadores dfirmam que Tswo gpresenta boa relacéo
com a viscosidade plastica sob condigdes de fluidez livre de restriges.

Pode-se, anda, fazer uma avdiagdo visud da midura, paa veificar a ocorréncia de
segregacdo ou exsudagdn. No caso de um estudo em argamassss, 0 espahamento pode ser
medido utlizando-se  um molde com dimensdes reduzides A FHgual9 ilufra o©s

€qui pamentos para ensaio em concreto e argamassa.
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Figura 19— Ensaio de espalhamentoou Slump flow: (&) concreto; (b) argamassa (NUNES, 2001)

O ensso do espdhamento é um dos mas utilizados paa a caadteizacdo do CAA,
especidmente devido a facilidade de execucdo. Porém, deve ser acompanhado de outros
ensaos para descrever com precisfo a qudidade do concrefo. Hodgson (2003) cita dgumas

informagdes complementares que podem ser obtidas, de forma a auxiliar aavdiagéo, que sfo:

= andise da didgribuicio do agregado graldo, verificando se h& concentracdo de particulas
no centro do espadhamento;

=  andise da segregacdo e exsudagdo, verificando a presenca de uma fina camada de pasta ou
agua de exsudacéo ao redor da regido de espahamento;
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» andie da forma assumida peo concreto durante o espdhamento, verificando = a
abertura éregular.

4.1.2 Funil -V

Edte ensaio € redizado por meio do preenchimento de um funil de segBes retangulares com o
CAA, medindo-s2 0 tempo gasto para 0 escoamento completo da mistura Expressa uma
avdiacdo da cgpacidade do concreto de passar por secles edreitas, sendo também um
indicativo da viscosdade da misdura Pode também dar indicios sobre a fregiiéncia de contato
entre as paticulas, quando submetides a deformecdo  imposa por uma  restrico
(SUGAMATA et d., 2003). Quanto maior a relacdo agua cimento, menor € edta freqliéncia de
contato entre as particulas, e menor é o tempo de escoamento no funil. O aumento no teor de
superpladtificante ndo gera grande influéncia no tempo de fluidez medido por este ensaio.

Este ensao também edta relacionado com a ressténcia a segregecdo, que pode ser avdiada
aravés da repeticdo do ensao 5min gods a primera determinacéo, verificando se houve um
aorécimo de tempo, em rdacdo a medida inicdd, maor que 3 segundos (EFNARC, 2002).
Pode s redizado em agamassas com um funil de dimensdes reduzidas quando comparado
ao funil utilizado em concreto (Figura 20).
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Figura 20—Funil-V: (&) concreto; (a) argamassa (NUNES, 2001)
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Brameshuber (2004) gponta que o Funil-V é mais representativo da viscosdade do que 0 Tsp,
especidmente quando os vaores resultantes sSo baixos.

Na Figura2l apresentam-se classes de conssténcia do CAA e suas gplicagbes, em funcdo do
didmetro de espdhamento e do tempo de escoamento no Funil-V.

Funil-V (s)

—
- { Rampas st. Mlils)
s @ Esbeltas

Gl Pisos >

B

S 6 7 Classes de consisténcia
470-570 | 540-660 | 630-800 | Slump flow (mm)

Figura 21 —Faixas de aplicacéo do CAA em relagéo s classes de consisténcia definidas pelo Slump flowe

Funil-V (WALRAVEN, 2003)

4.1.3 Caixa-L

Nede ensaio, determina-se a capaddade do concreto de passar por redtrigbes, Smulando-se as
amaduras, bem como sua deformabilidade, ressténcia a0 blogueio e resséncia a segregaco.
A determinacdo é fdta a partir do preenchimento da parte verticd da caixa em formao L,
permitindo-se passagem do materid para a pate horizontd apds este escoar pelas barras
veticas exigentes (Figura22). O resultado € obtido a patir da rezéo entre as dturas nes
pates horizontad (H,) e veticd (Hy) da caxa Uma outra posshilidade € medir o tempo
decorrido para que 0 concreto dinja as digéncias de 20 e 40 cm a0 longo do exo horizontd,
Oefinindo-se  como adequados tempos menores que le 2segundos,  respectivamente
(GOMES, 2002).
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Figura 22 —Ensaio daCaixa-L (EFNARC, 2002)

Num esudo desenvolvido por Petersson (1999), verifico-se que 0 nimero ided de baras
gue devem s empregadas neste ensao € de 3, podendo-2  vaia o diametro e
conseguientemente, 0 espacamento entre eas. Com ido, tem-se a avdiagéo da capacidade do
concreto de passr pelas amaduras, 0 que € um bom indicativo do volume minimo de pedta,
em funcdo da granulometria do agregado gralido, para que sga evitado o bloqueio.

4.1.4 CaixaU

O ensdo da Caxa-U é bagtante completo pois mede a auto-compaectabilidede do concreto,
dém de dar indicativos sobre a viscoddade. Condste em uma caixa com dois compartimentos
isolados entre 9 por uma comporta, onde um ddes € preenchido peo concreto e entéo é
permitida sua passagem para 0 outro lado. Desta forma, o concreto atravessa obstéculos
gmilaes a amaduras. Avdia-, entéo, a dtura aingida pdo maerid na ssgunda pate da
caixa, conforme modrado na Figura23. Coppola (2001) sugere anda a medicdo do tempo
decorrente até a edtabilizacdo da mistura, definindo como adequado quando e da entre 5 e
10 segundos.
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Figura 23— Ensaio daCaixa-U (GOMES, 2002)

Um edudo daborado por Shindoh e Matsuoka (2003) indica que, por meio deste ensdo,
observa-se 0 amento da auto-compectebilidade com a incorporagdo  de  aditivo
superpladtificante, aingindo um vaor méximo. A patir deste ponto h4 uma reducdo da auto-
compeactabilidade evidenciada pela ocorréncia de segregacdo no concreto.

4.1.5 Orimet

O Orimet condge em um tubo verticd com um formato conico na parte inferior, conforme
Fgura24, e € empregado para se medir a facilidade de fluidez do concreto, estando também

rdacionado com a viscoddade.
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Figura 24— Ensaio do Orimet (EFNARC, 2002)

Uma vantagem deste ensdo é a fadlidade de execucdo e a posshilidade de smular o
movimento goroximado do concreto durante o bombeamento. O procedimento de ensao = da
pdo preenchimento do tubo com o CAA, medindo-s2 0 tempo gaslo para seu escoamento

completo.

Sggundo Nidsson e Walevik (2003), uma vantagem deste ensao em relacdo a reologia, esta
no fluxo uniforme promovido por €e ou sga 0 concrelo 2 movimenta da mesma mandra
durante todo 0 ensaio, ao contr&io que se observa durante o ensaio do Funil -V.

4.1.6 And japonés

Ese ensio, tanbém conhecido como Jving, pode sy utilizado em oconjunto com o
espdhamento ou o Orimet, acrescentando a edes a avdiagdo da ressténcia ao bloqueio. O
equipamento consste de um and de segéo transversd circular de 300 mm de didmetro, com
barras verticas espacadas de acordo com 0 desempenho requerido para o concreto, como
pode s vigo na Fgura25. Apés o0 escoamento do concreto através do cone de Abrams

(Sump flon) ou do Orimet, avdia-se a diferenca de dtura entre a por¢do da midura que
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permaneceu noO interior do and, e a parcda que = espdhou para 0 seu exterior. Pode-se
também fazer uma andise visua da ocorréncia de bloqueio ou segregacéo.

Figura 25— Anel japonés (EFNARC, 2002)

4.1.7 Requisitos de ensaio para CAA

A Tabda 3 goresenta os vaores requeridos para que 0 concreto sga classficado como auto-
adensdvel de acordo com cada um dos ensalos descritos acima, segundo aliteratura do tema

Tabela3. - Faixas de resultados paraa avaliagdo do CAA em termos de deformabilidade e resisténcia ao

bloqueio
Ensaio Nunes Coppola EFNARC Gomes
(2001) (2001) (2002) (2002)
Slump flow (mm) 600 - 700 J 600 650 - 800 600 - 700
tso - Sump flow (s) 5-12 3-7 4-10
Funil-V (s) 10 2-12 6-12 10-15
Caixa-U (mm) 300 0 300 0300
Caixa-L (H/Hy) 0o8 0os8 08-1,0 0o8
Orimet (s) 0-5 <3
J-ring (Mmm) 0-10

4.2 Resisténcia a segregacao

Além dos ensdos redizados no Funil-V e na Caxa-L, encontramse na literaura aguns
outros méodos para avdiacdo da resgéncia a segregecdn. Segundo Gibbs (2004), ete
paémetro condsge na propriedade com maor dificuldade de medicido. Os paégrafos
Seguintes gpresentam os méodos propostos, bem como os principios de avdiagéo.

Khaya (1999) goresenta um teste smples paa avdiagdo da edtabilidade do concreto e sua
hebilidade em assegurar a suspensio das particules Sdlides O equipamento consste em um



tubo de PVC de 800 mm de dtura e 200 mm de didmetro, conforme apresentado na Figura26.
O tubo € preenchido com o CAA aé a dtura de 700mm gpoiado-s2 sobre de um
extensOmetro ou LVDT, aravés do qua mede-= a sedimentacdo da superficie do concreto
decorrente da acomodac@o das particulas, cujo resultado esta relacionado com a segregacéo e

exsudacio.

5 Concrate

T0cm

L ]

Figura 26 —M edida da sedimentag&o da superficie em amostra de concreto (KHAY AT, 1999)

Bu e d. (2002) propdem um méodo de ensao para a deeminacdo da resgéncia a
segregecdo do CAA quando langado nas diregbes horizontal e verticd. Para avdiar a
segregacéo  horizonta emprega-s2 0 ensaio da Caxa-L em conjunto com dois dlindros de
70mm de dtura e 80mm de didmetro, preenchendo-s2 um dos dlindros com o0 materid que
fica em frente a amadura, no compartimento horizonta, e o outro com o maeid da pate
find da caxa Lava-se 0 concreto e pesam-se as particulas dos agregados de didmetro maior
gue 95 mm, condderando-se boa resisténcia a segregacdo quando a diferenca de massa for
menor que 10%.

No cas0 da ressténcia a segregacdo na diregdo verticd, emprega-se um molde de 420 mm de
dtura e se¢éo transversal quadrada com 100 mm de lado. O concreto é colocado em um cone
e g0s 1 minuto permite-se seu escoamento para o preenchimento do molde. ApGs o inicio de
pega, 0s corpos-de-prova So cortados ao meio na direcéo verticd e um dos lados € cortado
em sas pedagos na direcdo horizontd. A avdiacdo € feta pesando-se as particulas de
agregado graldo com didmetro maior que 95mm e cdculando-se a variagdo de sua messa

(Rv) por meio da Equacéo 13. O vaor obtido deve ser menor que 10%.

1/2

rRv =[8{(v, - v)rvxa00f /6] (13
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Nesta equacdo, \j; € a massa em cada porgéo, e V é a massa média total do agregado graido

com dimensdo maior que 95 mm.

Além dos méodos de ensao agoresentados, uma forma smples de avdiar a resséncia a
segregecdo do concreto pode ser por meio de uma andise visud de corpos-de-prova serrados,
ou gods seu rompimento para avdiagd da resgéncia a compressio, verificando s ha
uniformidade na distribuicéo das particulas dos agregados.

4.3 Propriedades reol6gicas

A deeminecdo dos par@meros referentes a0 moddo reoldgico de Bingham, normamente
adotado para 0 concreto, ocorre medindo-se a tensfo sofrida pela mistura em decorréncia da
vaiacdo da taxa de cisdhamento. Os ensdios S0 redizados em equipamentos denominados
redmetros, sendo que dentre os mais utilizados par a andlise de pagas de cimento, argamassas

Ou concretos pode-se destecar os de cilindros coaxias.

No redmetro de cilindros coaxiads, 0 concreto € colocado na regido exisente entre dois
clindros concéntricos, e na condrucdo mas comum, mede-2 0 torque gplicado ao dlindro
externo a partir da rotacdo do cilindro interno. Um inconveniente deste ensaio em concreto € a
formacéo de uma cameda lubrificante em torno das paredes dos cilindros, devido a ocorréncia
do €feto parede. 190 promove 0 escorregamento do meterid, fazendo com que o resultado
obtido néo represente seu comportamento red, ao longo de todo o seu volume. Uma forma de
minimizar ete efeito € conferir uma textura rugosa a superficie dos cilindros (SAAK & 4d.,
2001b). Ege tipo de equipamento fornece a rdacéo entre a taxa de cisdhamento e a tenséo de
cisdhamento, definindo-se dravés de moddos maemdicos, a tensdo de escoamento (tge a

viscosidade (h) damistura. No caso do concreto o modelo mais empregado € o de Bingham.

A determinac@o da tensfo de escoamento e da viscosdade deve ocorrer gpds dguns ciclos de
vaiacdo da taxa de cisdhamento, conforme ilustrado na Figura27 para um ensao redizado
em pada I1€0 permite a quebra totd da edtrutura, promovendo a formagdo de um higtérico de
csdhamento, 0 que va garantir maor precisio nos resultados do ensaio (BANFILL, 2003;
SHEINN et d., 2003).
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Figura 27 —Historico de cisalhamento em pasta (SHEINN et al., 2003)

Os redmetros sBo equipamentos relativamente complexos e de custo éevado, que devem ter
dimensdes suficientemente grandes para se condderar 0 concreto como um fluido homogéneo
(NUNES, 2001), o que faz com que sua Uutilizacdo sga redrita a dguns laboratdrios. Além
disso, no caso do CAA, os vaores obtidos para os parametros reoldgicos podem variar com os
diferentes tipos de redmetros. |0 pode estar relacionado a dteragBes promovidas pelo
préprio ensao nas propriedades do maeid (GOMES, 2002; NUNES, 2001). Quanto mas
fluida e etdve for a mistura, mas confiavels sGo os resultados obtidos (WALLEVIK, 2003).
Por outro lado, Emborg (1999) dta que o0s ensaos de reologia SSO mMas precisos na
determinacdo das propriedades do concreto do que os méodos de ensao empiricos,
especid mente devido asua menor dependéncia da experiéncia do operador.

Edes ensdos também podem s desenvolvidos em pada e agamessa,  utilizando-se
equipamentos de dimensdes menores, também chamados de viscosimetros.

4.4 Avaliacdo do concreto em campo

Além dos méodos citedos para a avdiagdo do CAA no estado fresco, Ouchi et d. (1999 apud
OKAMURA; OUCHI, 2003a) propusram um equipamento especid paa avdiagdo do
concreto no canteiro. O méodo consse em avdiar se 0 materid é capaz de fluir aravés de
um gparato indaado entre o caminhd betoneira e a bomba Se for obsarvado blogueo na
regido das amaduras, causando impedimento ao fluxo, o concreto € condderado inadequado
em termos de auto-compectabilidede, devendo-se fazer um guse da dosagem. A Fgura2g,
goresenta 0 detalhe do equipamento.



Barras
i3 mm

w2 51

i-1 i

Concreto

‘_,f'
A0 cm 30 cm
f (] g
= L]
h".' L) E
32 om

Figura28 —Detal he do equipamento empregado para avaliagdo do CA A no campo (GOMES, 2002)



5 MATERIAISE METODO

Nese trabaho, redizou-se um edudo visando a otimizagdo da dossgem do CAA com
resténcia a compressso normd (20 a 40 MPa), avdiando-s2 a influénda do
proporcionamento  dos mdeias nas propriedades do concreto nos estados fresco e
endurecido. Eda otimizacdo objetiva a ddfinicdo de um méodo de dosagem raciond,

permitindo a producdo de concretas mais econdmicos.

Ese Capitulo traz a descricdo dos materiais empregados e dos procedimentos experimentais
adotados na execugdo do trabaho. A fase experimenta foi desenvolvida, em sua grande parte,
no Laboratdrio de Materias de Condrucdo Civil — LMCC, do Depatamento de Engenharia
Cvil — ECV, sendo os ensaios de reologia redizados no Laboradrio de Materiais — LabMa,
do Depatamento de Engenharia Mecanica — EMC, ambos na Universdade Federd de Santa
Catarina— UFSC.

O procedimento experimenta adotado neste trabaho consta das seguintes etapas:
1) Sdegéo e caracterizacdo dos materials

O primero paso desenvolvido para a redizacdo deste trabaho foi a sdegdo e caracterizac@o
dos materiais empregados. A escolha do materid se deu em fungéo da sua utilizagdo na regido
de estudo, e da sua adequaco para a obtencéo das propriedades requeridas parao CAA.

1) Definicdo de faixas granulométricas ideais

Nedta etapa foram definidas faixas granulométricas ideais dos agregados em funcdo do que s
tem agpresentado na literatura paa 0 CAA. Ede estudo teve como objetivo determinar a
composicédo ided dos agregados a patir da sua granulometria, sendo definida a proporgéo
entre arela fina e ardia média para 0 agregado mildo, e entre brita0 e brita 1 para 0 agregado
graido.

2) Determinacéo da relacdo &gualcimento

Foran determinadas as relagbes &gualcimento em fungdo da resisténcia a compressio
desgada (20, 30 e 40 MPa), a patir do emprego da expressio de Abrams definida para
concreto convendiond com o tipo de cimento utilizado.

3) Estudos em pasta

Patiu-se paa 0 estudo da fase de pasta, buscando-se investigar a influéncia do teor de filer
em funcdo da vaiagdo da rdacdo agualcimento e a posshilidade de definicdo do teor de

aditivo através de diferentes procedimentos de ensaio.Determinou-se o teor de filer a patir da



ua incorporacdo em subdtituicio volumérica e cimento, aé que se obsarvase a segregacéo
da pata, sem 0 emprego de superpladificante. O volume encontrado foi variado em 5%,
obtendo-se 3 diferentes teores para cada rdacdo agualcimento. Em seguida, determinou-se 0
teor de sauragdo do aditivo por melo dos ensdos do Cone de Mash e viscosimetro,
veificando-se a rdacdo entre os resultados, para que se pudesse definir um critério de
determinacdo do teor de aditivo na pasta Com os resultados do viscosimetro, investigou-se
também a exigéncia de dguma reacdo entre as propriedades reoldgicas das padtas e 0s
ensaios que definem a auto-compactabilidade das argamassas e concretos.

4) Edtudos em argamassa

Neda fase do estudo, foram produzidas argamassas com diferentes teores de agregado miudo,
avdiando-se sua influéncia na obtencdo das propriededes de auto-compectabilidade. Com
igo, foi possivd se determinar 0 volume ided de agregado mildo em redacdo a0 volume tota
de agamessa, para cada rdacido éguacimento empregendo-se o teor médio de filer
determinado na pesta Foram adotados trés teores de agregado e definiu-se 0 teor ided em
funcdo dos ensaos de espdhamento e Funil-V. Para cada volume de agregedo, variou-se a
guantidede de aditivo, de forma a se identificar as argamassas que aendessem os requisitos
exigidos nestes ensdios. Empregando-se o teor de agregedo mildo definido, foram produzides
as agamassas com 0s demas teores de filer, variando-se novamente a quantidede de aditivo e
avdiando-se 0s mesmos critérios de ensaio citados. Eta avdiacdo permitiu a obtencdo de
argamassss ideais para cada conjunto agualcimento - filer que gpresentassem resultados dos
ensaos dentro dos limites especificados, bem como os teores de aditivo para que edas
miduras fossem dingides. As agamassss que atenderam os requistos desgados, foram
ensdiadas em relacdo a resgéncia a compressdo aos 7 e 28 dias, massa especifica e teor de

Vazios.
5) Producéo do concreto

Para a producdo do concreto, estudouse inicidmente a influncia da dimensfo do agregado
graldo e do seu volume em rdacddo a0 volume totd de concreto, na obtencdo de concretos
estdveis e com adequada ressténcia a0 blogueio. A verificacdo foi feita por meo dos ensaios
de egpdhameto, Funil-V e Caxal. Em sguida, gudouse o0 teor de aditivo
superpladificante para que fossem aendidos os requistos de auto-compectebilidade definidos
pelos ensaios citados, sendo ainda avaiados em rdacdo a segregacdo, exsudagdo, resgéncia a
compressao, modulo de dasticidade, massa especifica e teor de vazios.



6) Otimizagéo da dosagem do CAA

A patir das etgpas goresentadas para 0 desenvolvimento do trabaho, estudaramse os

agpectos relacionados a otimizacdo da dosagem do CAA, avdiando-se 0s pardmetros obtidos
nas fases de pasta, argamassa e concreto.

Na Tabda 4, tem-se um resumo do procedimento experimenta adotado neste traba ho.
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Tabela4. —Resumo do procedimento experimental adotado no desenvolvimento do trabal ho

Fase Etapa Procedimento Objetivo
Selegcdo e . .
caracterizacdo Ensa osngrer:;dos Nas | Obter as principais caracteristicas dos materiais
dos materiais
Definicdo da Andlise das curvas
granulometria granulométricas dos Obter acomposi¢doideal entre os agregados
ideal dos agregados empregados na| parapromover maior qualidade dos concretos
agregados literatura para CAA
Determlné(;ao da Em funco daresisténcia Encontrar a fd acao agualci m~ento parase
relacdo Acompress? atender aresisténcia acompresséo especificada
agua/cimento para o concreto aos 28 dias
Andlise visual para - Ajustar o teor de filer em funcéo darelacdo
Ajuste do filer determinacdo da agua/cimento para promover aretencdo da
ocorrénciade segregacdo agua;
Ensaioscom o Conede | -Avaliar arelagdo entre os resultados do Cone
Pasta a
Marsh de Marsh e do viscosimetro;
Ajuste do aditivo -Avaliar arelag3o entre as propriedades
Ensaios com viscosimetro | reol égicas dapasta e a auto-compactabilidade
das argamassas e dos concretos.
Ajuste do Ensai os de espalhamento | - Determinar o teor ideal de agregado mitido
agregado mitido o FuniFI) V para cada relag&o dgual/cimento;
; o - Ajustar o teor de aditivo para se atingir 0s
Ajuste do aditivo . o
I Hv requisitos de auto-compactabilidade;
Argamassa e ~ ] )
Massa especifica|  Relagdo com amassa - Avaliar o teor de vazios das argamassas;
e Teor devazios especificatedrica .
- Acompanhar o desenvolvimento da
. resisténcia acompressdo e comparar Com 0s
Prr;])z(r;;(ij;a:ses Resisténcia acompresséo resultados do concreto.
Ajuste do - Determinar o teor de agregado gratdo para
ad 0d . i ili :
agregado graddo | . . espalhamento, garantir a estabilidade do concreto;
Ajuste do aditivo Funil-V eCaxa-L - Ajustar o teor de aditivo para obtencdo das
Perda de fluidez propriedades adequadas parao CAA;
— = - Avaliar a perda de fluidez ocorrida nos
Massa especifica Relacdo com amassa concretos:
e Teor devazios especificatedrica '
Concreto CaixaL e sec0 - Avaliar o teor de vazios, comparando com 0s
5 ] valores definidos naliteratura;
Segregacéo transversal dosCP's &
— — - Avaliar a ocorréncia de segregacdo nas
Exsudaggo Medida égua superficial direcdes vertical e horizontal;
em recipiente padréo
- Avaliar a ocorréncia de exsudacéo;
Propriedades Resisténcia acompr - Avadliar as propriedades mecanicas do
mecanicas ] - concreto, verificando o atendimento aos
Modulo de elasticidade valores definidosinicialmente
Otimizacdo da AcAome;t)anh;[nef_engo dos Obter um método otimizado de dosagem para
dosagem parametros detinidos em CAA com resisténcia acompressdo normal

todas as fases do estudo




5.1 Selegdo e car acterizagdo dos materiais

Foram utilizados materias produzidos e digribuidos na Grande Horiandpolis e que <o
comumente empregados nas congtrugdes locals, com excegdo do filer cdcario, utilizado como
adicio, que é proveniente de Curitiba — PR. Com ido, pode-se mehor representar 0 impacto
da producdo do CAA na regido. Edes materias foram caracterizados conforme ensaos
descritos em norma.

5.1.1 Cimento

Foi empregado o cmento CPV ARIRS, da marca Votoran, que s dassfica como um
cmento de dta resséncia inicid. Na Tabda 5 estéo apresentadas as principais caracteristicas
deste cimento, 0 qua se destaca pela maior finura em rdacdo aos demas, que pode contribuir
paa 0o aumento da fluidez dos concretos pela presenca de pozolanas em sua composicéo, e
pelos dtos niveis de ressténcia a compressdo, especidmente nas primeras idades Com o
ensdo de granulometria a laser®, determinouse a digribuicBo granulométrica deste materid,
cuja curva encontra-se na Figura29. Este ensao foi redizado no laboratdrio da Grace do
Brasil, locdizado em Sorocaba— SP.

o) equipamento utilizado foi um granuldmetro alaser damarcaMalvern E verl. 2b, # serial 7386



Tabela 5. —Caracteristicas do cimento CP V ARI RS (Dados fornecidos pelo fabricante)

Composi¢ao Quimica (%)
SO 23,38
AlO; 7,63
FeOs 2,95
CaO 51,00
MgO 543
SGs 347
Na, O 0,20
K0 1,06
CO, 2,16
Perda ao fogo 315
Residuo insoltvel 13,81

PropriedadesFisicas

Blaine (cnf/g) 5118

M assa especifica (g/cn) 2,97
Inicio de pega (min) 252
Fim de pega (min) 321

ResisténciaaCompressao (MPa)

1dia 24,83
3dias 34,72
7dias 39,63
28 dias 46,91
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Figura 29— Curva granulométrica do cimento empregado



5.1.2 Filer calcario

Dada a necessdade de = ter uma grande quantidede de finos para promover maor
viscoddade ap CAA, a adicdo empregada neste trabdho foi filer cdcaio dolomitico, o qud é
encontrado com facilidade na regido de edudo. A excolha deste materid se deu devido a
busca de uma adicdo que ndo exercesse forte interferéncia na resisténcia a compressfo do
concreto, tendo em vida que esta propriedade sarviu de ponto de partida para a determinagéo
dos parémetros de dosagem.

Foram utilizados dois tipos de filer, um da marca GULIN, identificado neste trabdho como
F1, e outro da maca CALFIPAR, identificado como F2. O filer F1 caracterizase por
agoresentar 60% de suas particulas com didmetro inferior a 0,075 mm e dimensio maxima de
12mm, enquanto que no filer F2 edes vdores correpondem a 95% e 0,3nm,
respectivamente. Neste trabaho, adotou-s2 a peneira de 0,075 mm paa a dassficacdo dos
finos seguindo a indicacd da NBR NM 46 (2003) para determinacdo da fracdo fina dos
agregados.  Estes materias, de caacteridicas granulométricas didintas, foram empregados
com o intuito de s veificar a influéncia desta variagdo na produgéo do CAA. Determinou-se
a digribuicio granulométrica dos dois tipos de filer aravés de granulometria a laser, cujo
resultado est4 apresentado na Figura 30.
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Figura30— Curvas granulométricas dos dois tipos de filer cal cario empregados

No caso do filer F1, a figura goresenta gpenas a parcda passante na peneira de 0,075mm. A
fracdo do materid com dimensio superior a 0,075mm, que corresponde a gproximadamente
40%, foi condderada como parte integrante do agregado mildo, o qud teve seu volume
corrigido em fungéo destaincorporacéo.
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Foi determinada a massa especifica destes materiais pdo méodo do picndmetro (NBRNM 52,
2002), no qud utlizou-s2 uma bomba de vécuo paa promover a expulsio do ar entre as
paticulas. A &ea especifica foi determinada méodo de Blaine, seguindo o procedimento
descrito na NBRNM 76 (1998). Cdculouse também o faor de indinecdo, cujo vaor
encontrado para os dois tipos de filer foi maior do que 2, 0 que caacteriza um materid de
granulometria adequada para ser utilizado em subdiituicdo ao cmento, conforme descrito no

item 3.1.2. NaTabda 6, tem-se as principai's caracteridticas destes materias.

Tabela6. —Principais caracteristicasdo filer

Marca % particulas com Dimenséo Massa especifica | Area especifica Fator de
dim. <0.075 mm méaxima (mm) (kg/dm?) (cm?/g) inclinagao (FI)
GULIN (F2) 60 12 2,87 163,44 * 2,202 *
CALFIPAR (F2) 95 0,075 2,85 145,68 2,202

* Considerando-se apenas a parcela passante na peneira de 0,075 mm

Na Tabda 7 apresenta-se a composicio quimica do filer F2, devendo-se chamar atencdo para
0 teor de Oxido de magnésio, que € superior a 20%, e, deta forma, pode causar problemas em
rdacdo a durabilidade do concreto quando exposto a intempéries. Contudo, este trabaho néo
goresnta uma avdiacdo da durabilidade dos concretos, tendo em vida que néo foi utilizado
em estruturas correntes, sendo necessria esta avaliacdo para futuras aplicactes.

Tabela7.— Composi¢do quimicado filer F2

Composi¢éo quimica (%)

Perda ou Rubro 43,16
Insoltvel em HCI 4,32
Oxido de Ferro (Fe20s) 0,05
Oxido de Cdcio (Ca0) 31,39
Oxido de Magnésio (MgO) 20,81
Oxido de Aluminio (ALO9
M etai s pesados

5.1.3 Agregados

Como agregado mildo, utilizou-s2 a combinagdo entre uma areia média de rio e uma aea
fina de duna, para que se obtivesse um teor de finos capaz de promover mehorias em termos
de fluidez e deformabilidade. No caso do agregado graldo, edudou-se 0 emprego de uma
composi¢ao entre brita 0 e brita. 1, anbos de origem granitica
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A caacterizacdo destes maerias condgdiu na deerminacdo da digdribuicio granulomérica
(NBRNM 248, 2001), maeid pulveulento (NBRNM46, 2003), massa especifica
(NBR 9776, 1987, NBR9937, 1987), massa unitaia no etado solto (NBR 7251, 1982) e no
estado compactado (NBR 7810, 1983) e absorcio de agua (NBRNM 30, 2001; NBRNM 53,
2002). Na Tabda 8 encontramse os resultados da caracterizacdo dos agregados, e na
Fgura 31 estéo ilustradss as curvas granulométricas.

Tabela 8.— Caracteristicas dos agregados

AreiaFina AreiaMédia Brital Brita0
38 0 0 0 0
25 0 0 0 0
195 0 0 2,67 0
= 125 0 0 52,45 0
Ele 95 0 0 84,45 1,10
E 3 ' ' ’
g | 8 63 0 0,08 99,54 47,26
Tl g 48 0 032 10000 82,06
X
s | 8 24 0 4,33 100,00 99,18
g S 12 0 21,65 100,00 99,72
F § 06 0,02 52,66 100,00 99,72
o 03 7,77 77,39 100,00 99,72
0,15 96,04 89,70 100,00 99,72
0,075 99,93 96,00 100,00 99,72
Fundo 100,00 100,00 100,00 100,00
Diametro maximo caracteristico (mm) 06 24 19,5 95
Diametro minimo caracteristico (mm) 0,15 <0,15 6,3 24
Madulo de Finura 1,04 2,46 - -
Massa especifica (kg/dm?) 2,65 2,62 2,68 2,68
Massa unitaria no estado solto (kg/dnt) 152 1,38 152 1,39
Massa unitaria compactada (kg/dnt) 1,65 1,57 157 1,55
Absorc¢ao de agua (%) 0,15 2,10 0,60 1,03




93

0.0 ¢ O F——x X X =N — —
10,0 | [r P / /
20,0 + / N /
f / / ’
30,0 | i / / /
40,0 | / / /
) A /
50,0 | o - J
{ A ,"!
60,0 } .n / / /
70,0 } / A . /
80,0 / A X /
90,0 | = e 2

R e s
100,0 +=— E"; A : } +

Fundo 0075 0,15 03 0.6 1.2 2.4 4.8 6.3 9.5 125 195 25

% Retida acumulada

Peneiras (mm)

—{}—areia fina —* —areia média —/v— pedrisco —+ — brita

Figura 31— Curvas granulométricas dos agregados

Na determinacdo da dbsorcdo de agua das aeias, os vaores goresentados na tabea
correspondem  a diferenca entre a umidade definida por secagem em edufa, que consste na
umidade totd, e a umidade medida pdo Frasco de Chgpman (NBR 9775, 1987), que indica a
umidade superficid. Este procedimento fa adotedo porque se julgou s mas preciso do que
0 méodo dexrito na NBRNM 30 (2001), que agoresenta uma caracterizecdo visud da
aborgdn. Os vaores adotados foram ligeramente menores que oS obtidos seguindo a
determinacéo da norma

5.1.4 Aditivo

Como auperpledificante foi empregado o adiivo a base de policarboxilato, Glenium 51,
fdoricado pea empresa Degussa Condruction Chemicds. A Tabda 9 traz as principas
caacteridicas deste aditivo, conforme especificacdo do fabricante. Os teores de aditivo
utilizados neste trabaho estdo apresentados em funcdo do teor de Sdlidos, que se encontra na
tabela, sendo feta a corregdo da &gua adicionada a mistura. As porcentagens de aditivo
gresentedes 5o relacionadas a massa de cimento. Nd foram empregados aditivos
promotores de viscosdade.



Tabela9. — Caracteristicas do aditivo Glenium 51

Propriedade Caracteristicado aditivo
Principal componente quimico Policarboxilato
Densidade (kg/L) 1,07al,11glnt®
Estado fisico Liquido
Teor de solidos médio (%) 30,0
Dosagem recomendada pel o fabricante* (% m.c.) 05-08

* Porcentagem especificada em funcéo da massa total do aditivo naformaliquida

5.2 Definicdo dos par @metr os basicos para composicao das misturas

5.2.1 Faixas granulométricasideais

Obsava- que a granulometria dos Solidos (cimento, adigfes, agregedos mildo e graido)
influencia na obtencdo das propriedades do CAA, de forma que € muito importante a
definicdo de faixas granulométricas aceitaveis para oS maerias empregados. 10 permite a
obtencdo de combinagBes que promovam maior preenchimento dos vazios, com as particulas
menores ocupando 0S expacos entre as maores, e mantenham o distanciamento  adequado
entre as paticulas, levando a otimizacdo do volume de pasta Porém, nos méodos de
dossgem propostos paa 0 CAA, ndo = observam critérios para determinacdo  da
granulometriados solidos.

No caso dos agregados, determinou-se a composicéo ided entre as ardlas média e fing, para o
agregado miudo, e brita 0 e brital, para 0 agregado graido. Isto se deu a partir da adequacéo
de suas curvas granulométricas a uma faixa obtida aravés das curvas dos agregados
usudmente empregados na literatura (BUI e d., 2002, GHEZAL; KHAYAT, 2002, GOMES,
2002, NUNES, 2001; RAVINDRARAJAH e al., 2003), paa a producido de CAA. Dessa
forma, observou-se que as composigdes adequadas 20 de 20% de areia fina e 80% de ar@a
média, como agregado miudo, e 30% de hrita0 e 70% de brita 1, como agregado graido. As
Figuras32 e 33 iludram as faxas graulométricas encontradas para os agregados miudo e
graido, respectivamente, mostrando também as curvas obtidas para as composicoes.
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Figura 32 —Faixas granulométricas e composi¢do do agregado miudo
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Figura 33 —Faixas granulométricas e composi¢do do agregado graiido

5.2.2 Relagéo agua/cimento

As relagBes agualcimento foram determinadas em funcéo da ressténcia a compresséo, que foi
fixada em 20, 30 e 40 MPa. O objetivo deste procedimento foi permitir a dossgem do CAA
com ponto de patida na resgéncia a compressio desgada, permitindo que possam ser
aingidos concretos com ressténcias normais. Desta forma, € possivd evitar a producdo de



misuras nas quais sfo dingides eevadas resséncias, em consequéncia dos parametros de
dosagem adotedos. Além disso, andisou-se a influéncia do teor de filer cacaio da mistura na
resgéncia a compressdo, pois £ epera que €e ndo promova dteragfes dgnificativas nas
propriedades mecéanicas do concreto.

Para essa determinecéo, utilizou-se a Le de Abrams definida para concretos convencionas
produzidos com os maerias da regido de Horianopolis, agoresentada na Equecéo 14. Esta
expresso € dada em funcéo da resgéncia a compressio aos 28 dias, e referese a0 cmento
CP V ARI RS (MELO etal., 2004).

a47,329

a/c=1,03¥0g : ;
c28 @

(14)

As rdagbes agualcimento encontradas nesta expressio e adotadas neste trabadho para a
producdo do CAA foram de 0,82 para o concreto de 20MPa, 0,67 para 30 MPa e 055 para
40 MPa de ressténcia acompressao aos 28 dias.

5.2.3 Estudo em pasta

Apds a ddfinicio dos materiais e da rdacdo &gualcimento, procedeurse a0 estudo da fase de
pasta Nedta fase, inicidmente gustou-se o volume de filer que seria empregado em todas as
etgpas seguintes. Logo apos, foram redizedos ensaios de fluidez para a determinacéo do teor
de sauragdo do aditivo que se deu por meio de dois procedimentos peo ensdo do Cone de
Marsh e pela avaiacio das propriedades reol dgicas das padas.

Os ensdos no Cone de Mash foram redizados na sda dimatizada do LMCC, cuja
temperaura é matida a 21+2°C. As padas foram miduradas em uma argamassadeira
mecanica de eixo planet&io (Figura34), cujas velocidades de rotacdo para a pa o de
140+5 rpm e 28510 rpm, e para o planet&rio de 62£5 rpm e 12510 rpm.



97

Figura 34—Argamassadeira empregada na producéo das pastas

O tempo totd de migurafoi de 6 minutos, adotando-se a seguinte sequéncia

= cmento e 80% da &gua, em velocidade lenta— 30 seg;

= adicio dofiler, em velocidade lenta— 30 seg;

= miduraem velodidade rgpida— 1 min;

= limpezadapae descanso dapasa— 3min;

= incorporacéo do aditivo e restante da agua, gpGs 5 minutos do inicio damisturg;

= migurafind, em veoddade rfpida— 1 min.
5.2.3.1 Determinac2o do teor de finos

Para cada uma das rdagbes &gualcimento encontradas, definiu-se o teor de filer referente a
fracdo <0,075mm. Eda definicio se deu a partir da incorporacdo deste materid a padta de
cdmento segundo incrementos de 5%, a€ que s observase a segregacdo da pasta A
necessdade de empregar teores de adicdo diferentes para cada relacdo &gualcimento foi
detectada a partir da observeco de que, com o aumento da quantidade de &gua, era preciso
um maior teor defiler para garantir a est abilidade da mistura.
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A patir do vaor encontrado, variou-se o teor de filer em 5% para mas e paa menos, paa
gue = pudese promover um mehor gute em funcdo do emprego de aditivo
superpladtificante nas fases seguintes. |0 se deve ao dfeto de dispersio das particulas
promovida pelo aditivo, que pode permitir aincorporacéo de um volume maior definos

Ede edudo foi desenvolvido com o filer F1, sendo os vaores encontrados adotados também
para o filer F2. Foram obtidas nove misturas para cada tipo de filer, cujos teores encontram-se
goresentados na Tabela 10, na quad também conga a numeracdo que identifica estas midturas,
adotada a0 longo de todo o trabaho. Os teores obtidos seréo andisados no Capitulo 6.

Tabela 10. —Identificacdo das misturas em fungéo do teor de filer

alc Mistura | Filer (%)*

1 50
0,82 2 55

3 60

4 35
0,67 5 40

6 45

7 25
0,55 8 30

9 35

* Porcentagem referente aos solidos da pasta
5.2.3.2 Determinacao do teor de saturacéo do aditivo

Ensaios com o Cone de Marsh

Para todas as miduras definidas, determinou-se o0 teor de sauracdo do superpladtificante por
meo de ensaios redizados no Cone de Marsh. O procedimento adotado para 0 ensaio seguiu a
recomendacd0 de Roncero (2000), no qud o cone foi preenchido com 800mL da pasta
medindo-se 0 tempo para 0 escoamento de 200mL. O volume de pasta que escoou pelo funil
fo medido em um recipiente graduedo, e os tempos foram determinados dravés de um
cronbmetro digital. Foram fetas adigbes de 0,2% de aditivo, em rdlagdo a massa de cimento,
consderando-se gpenas 0 teor de Sdlidos apresentado na Tabda 9, até que fosse obsarvada a
segregacdo da pasta Para o filer F1, este procedimento foi redizado apés 5, 15 e 30 minutos
do indante de incorporacéo do aditivo na mistura, com 0 objetivo de se verificar a ocorréncia



de perda de fluidez e a possivd dteracdo no ponto de saturagdo, o que né foi detectado.
Degaforma, para o filer F2 0 ensaio foi redizado gpenas aos 5 minutos

Para permitir a andlise mais confidvel dos resultados obtidos no Cone de Marsh, foi veificada
ua varigbilidade, por meio da repeticio do ensaio em 5 padas idénticas. As medidas foram
feitas aos 5, 15 e 30minutos empregando-se a pasta 7, conforme a numeragdo adotada, com
filer F1 e teor de aditivo de 02%. A Tabdall agpresenta a variagdo encontrada para oS

tempos de escoamento.

Tabela1l. —Variabilidade do Conede Marsh

n° da repeticdo 5min 15min | 30min

1 7,28 7,75 8,34

2 7,06 6,97 7,03

3 6,32 6,94 713

4 7,40 744 8,10

5 732 8,16 8,90

Média 7,076 7,452 79

Desvio-padréo 0,44 0,52 0,80
Coeficiente de variagéo (%) 6,22 6,98 10,13

Obsrva-s2 que aos Sminutos a vaiagdo mé&xima foi de 1,08 segundos, aos 15 minutos
obteve-se 1,22 segundos de vaiacdo, e aos 30 minutos 1,87 segundos. O ponto de saturacéo
fol definido na curva referente aos 5minutos de incorporacéo do aditivo, sendo adotado O teor
a partir do qua o tempo de escoamento apresenta diferenca de até 1segundo, em funcdo da
varicbilidede encontrada.

Na Figura35s abaixo, temse a ilusdracdo da determinacéo do ponto de saturacéo do aditivo, no
ensaio do Cone de Marsh.



Figura 35—Ensaio do Cone de Marsh para determinagao do teor de saturagéo do aditivo

Ensaos com 0 viscosmetro

O teor de sauracdp do superpledificante foi definido também por meo da avdiacdo das
propriedades reoldgicas das pedtas, determinando-se a viscoddade plédica (h) e da tenso de
escoamento (o). Neste estudo, cada pasta foi ensaiada aiando-se o teor de aditivo em torno
do ponto sauracdo em intervaos de 0,1%, com o objetivo de encontrar uma rdagdo entre a
curva definida no Cone de Marsh e os resultados obtidos para viscosdade €ou tensio de
escoamento, que pudesse confirmar 0 ponto de saturacdo do aditivo. Além diso, avdiouse a
corrdacdo destes pardmetros com 0s ensaos de egpdhamento e fluidez de concretos e
agamassss, veificando se foram aendides as corrdacbes definides na literatura Edta
determinaco foi redlizada gpenes nas misturas produzidas com o filer F1.

Os ensdos foran desenvolvidos no LabMa  utilizando-se 0 viscodmetro de  clindros
coaxias’, cujo espacamento entre os cilindros interno e externo é de 1mm. As padtas foram
miguradas manudmente, seguindo a mesma seqiiéncia definida anteriormente, e apés 5
minutos da incorporagdo do aditivo, procedenrse a redizacd do ensaio, para o qud foram
empregados 40mL da misura. Durante 0 ensao as pastas permaneceram sob temperatura de
23°C.
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Inicidmente, as pastas foran mantides em repouso durante 30segundos, a fim de promover
Ua edabilizacdo, conforme procedimento aplicado em midturas cerdmicas. Em seguida, a
taxa de cisdhamento foi vaiada de 1 aé 200s”, durante 120segundos reduzindose em
seguida para 0 ponto inicid, durante o mesmo periodo de tempo. A andise do ensao foi fata
por meio do programa RheoWin®®, que acompanha o viscosmetro, o qua registra a tensio
sofrida pdo dlindro interno, a patir da taxa de cisdhamento aplicada peo cilindro externo
sobre a misura Com estes dados, foram obtidas duas curvas de tensio de cisdhamento ()
versus taxa de cisdhamento (g) para cada pastas uma curva representando o trecho ascendente
da taxa de cisdhamento, e outra representando o trecho descendente.

Por fim, determinou-se a tensdo de escoamento e a viscosdade das pedas na curva
descendente, na regifgo com taxa de disdhamento variando de 100 a 1s, que corresponde &
faxa de utlizacBo do CAA, conforme dexito no item23. Edes parametros foram
determinados  gplicandoose 0 moddo maemdico de Bingham, fornecido peo  préprio
programa Com egtes dados, foram eaboradas curvas de porcentagem de aditivo em fungéo da
viscoddade e da tensio de escoamento, definindo-se como teor de saturagddo do aditivo o
ponto a patir do qua obsava-se a edabilizacdo da curva. A Figura 36 mostra 0 Viscosimetro
utilizado naredizacéo do ensao.

Figura 36 —Ensaio de reol ogia da pasta

" O viscosimetro utilizado é da marca ThermoHaak, Tipo VT550, modelo V1
8 Este software é marca registrada da Gebruder HAAK GmbH, daempresa ThermoHaak, desenvolvido paraa
andlise de viscosimetros e redmetros deste mesmo fabricante. Pagina na I nternet: www.thermohaak.com



5.2.4 Estudo em argamassa

Concluida a etgpa de pasta, passou-se paa 0s edudos em argamassa, que conddiram na
otimizagdo do teor de agregado mildo e no guste do teor de aditivo superpledtificante. Nesta
gapa, as agamassas foran produzides paa que s obtivessem miguras com  fluidez,
deformabilidade, edtabilidade e redsténcia a compressio  atendendo as  caracteristicas
requeridas para argamassas de CAA, descritas nos itens seguintes.

Na producio das argamassas, as adas foram empregadas com teor de é&gua superior a
absorcéo, gpresentada na Tabela 8 do item 5.1.3, para que, durante a midura, néo houvesse
incorporacdo de &gua no interior do agregedo, podendo ocasionar reducdo da fluidez. Egte
teor de &ua foi deerminado por secagem ao fogo, obtendo-se a umidade tota (&gua
supeficid e presante no interior das particulas), que foi empregada para corrigir a massa do
agregado. O volume de &ua da midura foi corrigido em funcdo da umidade superficid do
agregado, que foi reduzida da rdacdo &gualcdmento. A umidede interna dos gréos foi
eliminada para que setivesse tota aproveitamento da agua adicionada.

Como na producéo des padtas, 0 edudo em agamassa foi desenvolvido na sda dimdizada,
cuja temperaura € de 21+2°C, e utilizando 0 mesmo migturador. O tempo totd de migtura foi
de 6 minutos, seguindo as etapas gpresentadas abaixo:

= cimento, filer e 80% da &gua, em velocidade lenta— 30 seg;

= adicdo do agregado miudo, em velocidade lenta— 30 seg;

=  misturaem velocidade rgpida— 1 min;

= limpezada pa e descanso daargamassa— 3min;

= incorporacdo do aditivo e restante da &gua, gpds 5 minutos do inicio da misturg;

=  migurafind, em veloddade rgpida— 1 min.

5.2.4.1 Determinacéo do teor de agregado mildo

Foram produzides argamassas empregando diferentes teores de agregado miudo, com o
intuito de determinar a quattidade ided que resultasse em midturas com caacteriticas
adequadas de deformabilidade. A determinac@o s deu por meio dos ensaios de espdhamento
e fludez adgptados para agamassas, que foram redizados nes miduras com  teor
intermedi&io de filer para cada rdacéo &gualcimento, que correspondem & de nimeros 2, 5 e

8. Para as miduras 5 e 8 edte teor variou em 35, 45 e 55%. Para a mistura de niUmero 2, que



goresenta um teor maor de filer, optou-se por uma faxa menor de variacdb do volume de

areia, que ficou em 40, 45 e 50%.

Para cada um dedtes teores, variou-e 0 teor de aditivo que s deu, em ged, segundo 3
determinagbes com incrementos de 0,1%, sendo este intervdo de incorporagéo dterado para
0,05% ou 0,2% em fungdo do comportamento obsarvado na mistura Edta fase do estudo foi
desenvolvida com o filer F1 e a patir da andise dos resultados, que € apresentada no
Cooitulo 6. Definiu-se como volume ided de agregado mildo em rdacdo a0 volume totd de
agamassa, 0 equivdente a 45%, que fol adotado na producéo das demals argamassas e dos
concretos.

5.2.4.2 Determinacéo do teor de aditivo através dos ensaios de espa hamento e fluidez

Apbs a determinacdo do teor de agregado mildo, foram executados ensaios de espahamento
e fluidez, para cada uma das 9 misuras em esudo. O espadhamento, foi medido por meo de
um tronco de cone, sendo avdiado o didmetro de abertura da agamessa na mesa de
congsténcia, sem a execucdo de golpes A fluidez foi determinada pdo ensao do Funil-V,
medindo-s2 0 tempo de escoamento totd da agamassas Um agorimoramento do trabaho
congdiu, na utilizacgo de filmagens para a determinacd do tempo de escoamento. Iso se deu
en funcdo da dificuldade de s fazer ldturas precisss Uutilizando-se um  crondmetro,
epecidmente para as argamassas mais fluidas nes quas o tempo € muito rgpido. Dedta
forma, para se evitar os eros de medicdo obtidos em funcéo da clase de conssténcia e do
opera . Com as filmagens, determinou-se 0 tempo exao de fluidez por meo de uma andise de
imagens computaciond.

Neda etapa, 0 teor de superpladtificante foi gustado para que as misturas se enquadrassem
nos critérios definidos por Edamatsu & d. (1999 goud GOMES, 2002), os quais sfo. didmetro
de espdhamento (d) variando de 200mm a 280 mm, e tempo de escoamento () de 5 a 10s.
Veificou-s2 a vaiadlidade desdes ensaos utilizando-se para ido, 5 argamassas idénticas
correspondendo a misura6, com filer F1 e teor de aditivo de 0,3%. Os resultados encontrados
estdo gpresentados na Tabela 12



Tabda 12 —Variabilidade dos ensaios de espal hamento e Funil-V em argamassa

n° da repeticéo d(mm) t(s)

1 270 16,62

2 267 11,81

3 282 11,68

4 262 15,98

5 272 15,55

Média 270,6 14,328
Desvio-padréo 7,40 2,39

Coeficiente de variacéo (%) 2,73 16,68

Veifica-se uma vaiagdo de 20 mm entre 0s resultados méximo e minimo do ensao de
espahamento, 0 que representa uma variagdo de = 10 mm dagando a faxa de acetacddo do
ensao paa 190 a 2200mm. No cao do Funil-V, a vaiacdo de tempo encontrada foi de
5 segundos, que é muito dta condderando-se a faixa de acetacdo adoteda (5 a 10 segundos),
iso mostra a pouca senshilidade deste ensdo em reacdo & dteragbes ofridas pelas
miguras, sendo 0 mesmo obsarvado por Domone e Jn (1999). Por isso, 0 gude da argamassa
guanto aos critérios de auto-compectebilidade s deu preferencidmente pdo ensdo de
espdhamento, verificando-se logo apds 0 tempo correspondente, mMesmo que ese ndo
estivesse exatamente dentro da faixa definida

As argamessas que tiveram resultados de ensaios dentro dos requisitos estabelecidos, foram
moldedas para avdiagdo da resséncia a compressio nes idades de 7 e 28 dias sendo
empregados 3 corpos-de-prova por idede. Foram utilizados moldes de 5cm de didmetro e
10cm de dtura, e as argamassas ndo sofreram adensamento na moldagem. A desmoldagem se
deu com 24 horas e 0s corpos-de-prova permaneceram em cura Umida até a idade de
rompimento. Os ensaios de ressténcia a compressio foram redizados na Prensa hidraulica de
comando eérico Shimadzu® (Figura 37), pertencente a LMCC. A avadiagio da ressténcia a
compressio  nas argamessas  teve como  objetivo verificar o aendimento dos niveis de
resgéncia verificado inicddmente, permitindo poderior comparagdo dos resultados  com
agueles obtidos no concreto.

° Modelo UH-2000KNA, com capacidade de 2000 kN



Figura37 - Vista da prensa utilizada no ensaio de resisténcia acompressao de corpos-de-prova de argamassa

Foran avdiados anda a massa especifica red (gg) das agamassas pelo  processo
gravimdrico, utilizando-se um molde medico com volume de 486cn?. A patir deste
resultado, calculou-se 0 teor de vazios, por meio da Equacéo 15.

Yren 9,

Otesrico E

2]
%Vazios = gl 100 (15

Oesrico € definido a partir das massas especificas dos materiais condtituintes da mistura.

5.2.5 Producéo do concreto

O edudo redizado no concrefo congdiu inicidmente da determinacdo do teor e tipo do
agregado graldo, gude do teor de aditivo, e avdiacd do concreto segundo as propriedades
requeridas dos estados fresco e endurecido.

Os concretos foram produzidos no interior do laboratdrio e os materias empregedos foram
cdimatizados sob temperatura de 21+2°C, com o intuito de minimizar a inteferéncia dos
fatores cdiméticos, jA& que ndo era possived a redizacido desta fase do trabdho em sda
dimatizada O midurador empregado foi uma betondra intermitente, de eixo indinado e pas
solidarias a cuba, com capacidade de cuba de 120L, e vedocddade de 29 rpm. Na Figura 38
pode-se visudizar a producéo do concreto.



Figura38 —Betoneira utilizada na produgéo do concreto

A produgdo do concreto e deu em duas egpas. Na primera foram produzidos 15L de
concreto para 0 gudte do teor de aditivo e avdiacdo da perda de fluidez, na segunda, 20 L de
concreto foram produzidos para a redizacdo de ensdos nos estados fresco e endurecido. Na
primera etgpa, patiu-se do teor de aditivo definido na agamessa, sendo fetas novas
incorporagdes de acordo com o procedimento  descrito  podteriormente. O tempo  de
incorporacdo do aditivo foi entéo padronizado de forma que, na segunda etgpa de producéo,
foram fetas também duas incorporagbes de aditivo seguindo esta padronizacdo. Definiu-se
entéo a seguinte sequéncia de mistura adotada em todas as fases de estudo do concreto, que
resultou no tempo tota de 16 minutos

= agregado graldo e 80% da égua— 1 min;

= cimento, filer e 15% da égua, misturados por 1 min e 30 seg;

= agregado mildo, mistura durante 1mine 30 seg;

= remocdo do maerid aderido & pés e paredes da betondra, que permanecia dedigada —
3min;

= midura— 2 min;

* incorporacdo da primeira parcela do aditivo e restante da &gua, mistura de 3min;

= sggunda parcela do aditivo, mistura durante 4min.

Nesta fase do estudo, devido a peguena quantidade de filer F1 digponive, optou-se por
produzir, com eda adicdo, os concretos 2, 4, 5, 6 e 8, podendo-se veificar a influéncia da
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variagdo da rdagdo &gua cimento (midturas 2, 5 e 8) e da variagdo do teor de filer em uma
mesma reacdo agualcimento (misturas 4, 5 e 6). No caso do filer F2, foi possivd produzir as

nove misturas definidas.

Conforme definido na fase de argamassa, foi condderada a absorcdo do agregado mitdo na
producéo dos concretos e investigou-se necessdade de se consderar a absorgéo do agregado
graldo, ja que esta € muito pequena Para ido, foram produzidos concretos com 0 agregado
graldo na sua condicdo natura, seco ao a, e na condicdo saturado com superficie seca, sendo
avdiados aravés da perda de fluidez medida pedo espdhamento. Verificou-se semehanca nos
resultados com as agregados nes duas condigdes, sendo observado que, apds 30 minutos, O
agregado seco gpresentou reduco de 155 mm no didmetro de espdhamento e o agregado
saurado 210 mm. Um estudo desenvolvido por Aare e Domone (2003), em que se avdiou o
epdhamento de concretos produzidos com agregados seco e saurado durante 90 minutos,
demongrou que a absorgdo de &gua durante este periodo néo é Sgnificativa, havendo perda de
fludez nos primeros 30 minutos nos dois casos Deda forma, optouse por utlizar o
agregado gratido na sua condicdo naturd, facilitando assm o desenvolvimento do estudo.

5.25.1 Ajuste do agregedo gratido

Definicdo da dimensio do agregado gralido

Nos primeros testes desenvolvidos no concreto, empregou-se como agregado grald a
composicio de 30% de brita0 e 70% de brita 1, definida pdo guse da curva granulométrica,
conforme foi descrito no item5.2.1. Nestas miduras, pode-se observar que havia excesso de
paticulas de maores dimensdes, caracterizado pelo seu aclmulo no centro da regido de
espdhamento e pdo bloqueio na passsgem pelas amaduras da Caixa-L. Para solucionar este
problema, fezse um estudo das massas unitaias no estado solto de diversas composicies
entre brita O e brita, a fim de invesigar o teor de britaO que levasse a0 menor volume de
vazios. Os vaores obtidos neste estudo podem ser visudizados na Tabda 13.



Tabelal3. — Massas unitarias das composic¢des de agregado graido

% brita0 % brital Massa unitaria (kg/dm°)

0 100 1,555

20 80 1,560

30 70 1,565

40 60 1,560

50 50 1,540

60 40 1,550

70 30 1535
100 0 1,500

Obsarva- que a vaiacdo é muito peguena e que, a patir da misura com 40% de britaO,
tem-se uma ceta edabilizacdo da messa unitdia Adotando-s2 esa composicéo, foi
desenvolvido um estudo com o intuito de determinar 0 teor de agregado graldo em rdacdo a0
volume de concreto. Para isto, empregou-s2 a mistura de nimero5, que corresponde ao trago
de rdacdo &ualcimento e teor de filer intermediaios. Vaiou-2 0 volume de agregado
gralido em relagdo a0 volume totd de concreto em 27, 30 e 33%, sendo avdiado em funcdo
do didmetro de espdhamento no qua obsarvou-se que, com o teor de agregado gralido de
30%, foi possive aingir maior didmetro de abertura

Congatou-se, porém, que ainda havia concentragdo das particulas maiores da brita no centro
da regido de espahamento. Para que isto fosse evitado, a brita passou a ser penerada na
pengra de 195 mm, redringindo assm as paticulas maores. Eda medida reduzu, mes néo
eiminou completamente a fdta de uniformidede na fluidez do concreto e por iso, optou-se
por utilizar gpenes brita 0 como agregado graido. Com isto, obteve-se um espadhamento
homogéneo do concreto, com 0 agregado graldo didribuido uniformemente a0 longo de toda
amistura.

Veificou-se, em seguida, a adequacdo da curva granulomérica da britaO no intervado
definido no item5.2.1, conforme Figura 39.
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Figura39— Granulometria da brita0 em relagdo afaixagranulomét ricaideal

Observa-s que o limite definido para a granulometria do agregedo graldo néo foi respeitado,
embora a curva da britaO tenha s goroximedo do limite infeior. Como as miduras
empregando brita0 apresentaram bom comportamento em relagdo & propriedades do CAA,
optou-se por empregar edte materid como agregado graldo, apesyr de nédo haver boa
adequacdo da sua digtribuicéo granulométrica

Definicdo do teor de agregado graido

Definida a dimensito do agregado, buscou-se invesigar seu teor ided na migura Utilizando-
s novamente o concrefo 5, vaiourse 0 volume de brita 0 em rdacdo a0 volume totd de
concreto em 27, 285, 30, 315 e 33%. Edes concretos foram avaliados em temos do
espdhamento, Funil-V e Caxal, com o objetivo de deerminar o teor de agregado graido
em que s obtivesse maior abertura e menor tempo de fluidez, conforme esdudo desenvolvido
por Yahia e d. (1999). Para esta andise, optou-se por empregar uma Unica misura de
concrefo na qua a hrita O era incorporada para atingir o volume desgado, com igto, haveria
uma economia de tempo e materid. Porém, nos primeros concretos produzidos, observou-se
perda rdpida de fluidez, o que inviabilizava o trabdho com a mesma midura durate um
tempo superior a 30minutos. Dessa forma, para que este estudo fosse possivel, fezse
necessario utilizar um aditivo edtabilizador de hidratacdo, sendo empregado neste trabaho o
aditivo Delvo da Degussa



110

A dosagem do edabilizador foi definida a patir da avdiagédo do tempo de manutencéo do
egpdhamento de argamassas, patindo-se de 0,1% que, gpesar de ser 0 teor usud deste
materid, ndo gerou bons resultados nas misturas em estudo. Egte teor foi aumentado até 1%,
guando se obsarvou que a perda ocorrida foi mas lenta, pois em lhora o didmetro de
espdhamento diminuiu gpenas em 20mm. Com base nedtes resultados, paa se ter maior
garattia da auacdo do edabilizador, optou-se por empregar a dosagem de 5%, de forma que
fosse possivel manter afluidez do concreto durante o tempo minimo de 1 hora.

Ao find, o teor ddfinido foi de 285% de hrita 0, em rdacdd a0 volume de concreto, conforme
resultados apresentados posteriormente.

5.25.2 Ajugte do aditivo

Apds 0 gude do agregado graldo, foi determinado o teor de aditivo superpladtificante para
gue fossem obtides miduras em conformidade com os critéios de auto-compectabilidede
edabeecidos paa o0 CAA. Paa ido, foran redizados os ensaos de espdhamento, Funil-V, e
Caixa—L, descritosno item4.1.

No ensao do egpdhamento, mediu-s2 0 didmetro de abertura do concreto em duas diregBes
didintas referentes a0 maor e menor didmetro, como ilustra a Fgura40, tendo como
resultado a média destas medidas.

’ ‘ ) (

Figura40— Ensaio de espalhamento do concreto

Para avdiar a fluidez do concreto e a capacidade de passar por uma restricdo brusca de secéo,
empregou-£ 0 ensao do Funil-V, cujo procedimento consstiu em preencher completamente
o funil e medir o tempo necesskio paa 0 escoamento totd do concreto, como iludra a
Fgura4l



Figura41—Ensaio do Funil-V

No ensaio da Caixa-L foram avdiadas duas propriedades do concreto: a capacidade de passar
por seghes edretas, ou resgéncia ap bloqueio, e a capacidade de preenchimento. Foram
utilizades barras de ago, smulando as armaduras, sendo empregadas trés baras de 125mm
de didmetro, resultando no espacamento de 40,5 mm entre as restrigbes. O ensaio foi redlizado
enchendo-se a pate verticd da caxa com a midura e permitindo-se seu escoamento aé a
regido horizonta. Em seguida, mediu-se a dtura de concreto de concreto dingida no find da
porcdo horizontd da caixa (Hy) e a dtura resultante na porcdo vertical (H;). Quanto mas
proxima do vaor unité&io for eta rdacdo, os concretos goresentam melhor cgpacidade de
aplicacdo e preenchimento das formas. Apds 0 ensaio, observava-se a ocorréncia de acimulo
de agregado graldo na regido anterior a amadura A Figura4?2 ilusra a seqiéncia de
redizacdo do ensao.



Figura 42 —Ensaio daCaixa-L

Os limites estabdecidos e adotados nesta dissartacdo para classficagdo do CAA, em fungéo

das definigdes apresentadas na literatura, encontram-se na Tabela 14 a seguir.

Tabela 14. —Limites de aceitacdo do CAA de acordo com o método de ensaio

Método de ensaio Valores aceitaveis parao CAA
Espalhamento (d) 600 a700 mm
Funil-V (t) <10s
Caxa-L (Hy/Hy) =08

A incorporacédo de adiivo s deu em duas egpas, conforme a segiéncia de mistura
goresentada, partindo-se do teor obtido na argamessa acrescido de 0,05%, sendo adicionado
0,025% na segunda etapa. Quando as misturas Ndo £ enquadraram dentro dos limites dos
ensdos, 0 gude foi feto com incorporagbes de 0,025%, promovendo-se a migura durante

3 minutos




5.25.3 Perdadefluidez

Observou-2 a ocorréncia de perda rgpida de fluidez das miduras, conforme apresentado
anteriormente, 0 que levou a um estudo complementar para sua avaiagd. Apds a midura do
concreto e gudte do aditivo superpladtificante por meio dos ensaos de espdhamento, Funil-V
e Caxa-L, a midura fo mantida na betoneira, permanecendo dedigada durante 28 minutos, e
misurada por 2 minutos procedendo-se novamente a redizacd dos ensaios Os resultados
obtidos depois de decorridos 30 minutos foram comparados aos obtidos inicidmente, a fim de
se avdiar aporcentagem de perda em cada um dos ensaios.

Vde resdtar que o termo perda de fluidez, adotado neste trabaho, néo se refere gpenas ao
enso do Funil-V, comumente chamedo de ensao de fluidezz. O termo é empregado para
definir a dteracdo das caracteridicas do concreto no estado fresco, a0 longo do tempo,
também em relacép aos ensaios de espdhamento e Caixa-L.

5.2.5.4 Caracterizacdo dos concretos

Definidos todos os parametros de dosagem, os concretos foram produzidos, sendo redizados
ensaos paa avdiar a cgpacidade de preenchimento e a resséncia a blogueio. Ede
acompanhamento se deu por meio de aguns dos méodos de ensao goresentados, sendo
adotados neste trabaho: espdhamento, Funil-V, e Caxa-L, conforme descrito no item
anterior. Foi avaiado ainda segregecdo, exsudagdo, teor vazios massa epecifica, resgéncia
acompressio e médulo de dadticidade.

Seoregach

A sgregacéo foi avdiada tanto na diregéo verticd como na horizonta. Na verticd ea se deu
pela visudizacdo dos corpos-de-prova rompidos durante 0 ensaio de resséncia a compressao.
Para s determinar a ocorréncia de segregac@ na horizonta, foram coletadas duas amostras
de concreto ao find do ensao da Caxal, adgptando-se o procedimento adotado por Bui e d
(2002) desrito no item4.2. Neste procedimento, as amodras devem s coletadas na regido
em frente & amaduras e na pate find da caixa porém, no presente trabaho, optou-se por
coletar a primeira amostra na regido anterior & armaduras, para que Se pudesse representar a

parcela do agregado que néo foi capaz de aravessar o obstaculo.
O redipiente empregado para a coletla do maerid também ndo seguiu 0 proposto peo méodo

goreentado, pois s entendia a necessdade de garantir um volume condante nas duas
amodras, que pemitisse comparar a quantidede de agregado exigente em cada uma ddas,
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ndo sendo extremamente importante qua seria ede volume. Para facilitar o trabaho, foram
utilizados entéo, moldes dlindricos de 5¢cm de didmetro e 10cm de dtura. As amostras foram

lavadas na pendra de 4,8 mm, em seguida foram secas em edtufa, e fezse a rdacdo entre as
meassas de brita O encontradas nas duas regides.

~

Exsudacéo

Na avdiacéo da exsudacéo foi empregado um molde dlindrico de 10 cm de didmetro e 70cm
de dtura, conforme pode ser vigo na Fgura43. Estas dimensdes foram adgptadas do ensaio
proposto por Khayat (1999) paa determinar a sedimentagdo do CAA, agoresentado no
item 4.2,

Figura43—Molde para ensai os de exsudagdo, massa especifica e teor de vazios

Apds gproximadamente 2 horas da producdo do concreto, a &gua exigente na supeficie do
molde foi coletada por meio de uma sainga, em seguida, a taxa de exsudacdo foi caculada
por meio das Equagdes 16 e 17, ddfinidas nanorma ASTM C 232 (2004).

@ o,
C=c—=S 16
ng (16
Exsudacio % = 2.9 100 17)
eCyg



Onde C é a massa de &ua na amostra, g; W é a massa totd da mistura, kg; w € a &gua

adicionada namigtura, kg; S é amassadaamosira, g; D € amassa de &gua exsudada, g.

M assa especifica e teor de vazios

A mesa expecifica e o0 teor de vezios foi delerminedo utilizando-se 0 mesmo molde

empregado na avdiagcdo da exsudagdn. A determinacd0 do teor de vazios se deu segundo a
mesma expressao Uutilizada nas argamassas (Equacéo 15).

Propriedades mecanicas

Com reacdo & propriedades mecénicas, foram moldados, para cada midura, 8 corpos-de-
prova dilindricos com 10 cm de didmetro e 20 cm de dtura, cuja desmoldagem e deu em
24hores, permanecendo em cura Umida aé a idade de rompimento. Assm como na
moldagem dos corpos-de-prova de argamessa, néo foi redizado nenhum tipo de adensamento
dos concretos moldados. Apds a moldagem, procedeu-s2 a avdiagdo da temperatura dingida

pedo concreto, empregando-se um termOmetro digitd. A Fgura44 ilusra a moldagem dos
corpos-de-prova e a digposicao do termOmetro.

L

@ (b)

Figura 44—(a) Moldagem dos corpos-de-prova; (b) Acompanhamento datemperatura do concreto

Sais corpos-deprova moldados foram dedtinados a determinac@o da resigéncia a compressao,
sendo 3 corpos-de-prova aos 7dias e 3 aos 28dias. Dois corpos-de-prova foram utilizados na
determinecd0 do moédulo de dedicidade, aos 28dias. Estes ensaios foram redizados na
mesma prensa utilizada para avdiar a ressténcia a compressdo das argamassas. No caso da
determinacdo do mddulo de dadicidade, o0 corpo-de-prova foi conectado a um equipamento
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dotado de dois extensdmetros, 0s quais ewiam a medidas de dedocamento para um
computador ligado a prensa, que possui um programa desenvolvido para edte tipo de andise.
Com as leturas do dedocamento e da carga aplicada, é possivel tracar a curva tensdo (s
[MP4]) versus deformacéo (€).0s modulos de eadticidade secante foram cdculados conforme
0 que estabd ece a utilizando-se anorma NBR 8522 (2003), através da Equacéo 18.
—5b~Sa

e, - e

E (19)

a
Onde:

= Sy €éatensio maor, referente a 30% da tensdo de ruptura,

* saéatensio badca, fixadaem 05MPa,

= e, éadeformacao especifica média correspondente atensdo maior,
= e, €eadeformaco especifica média correspondente atensdo béasica

Na Figura 45, ed4ilustrado o ensaio de modulo de dagticidade redlizado no concreto.

Figura 45—Ensaio de modul o de el asticidade
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOS

Os itens abaixo gpresentam os resultados obtidos em cada etgpa descrita no capitulo anterior,
bem como aandise dos dados e suas implicagdes na obtencdo dos objetivos definidos.

6.1 Curva granulométrica dos agregados

A patir da composcédo granulométrica dos agregados mildo e graldo empregedos neste
trabaho, fezse uma comparacd com a faixa gpresentada no item 5.2.1, obtida da literaturg,
conforme apresentado na Figura46.

20 7 4
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: Wt
=
& /_,-’ /
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2.4 &8 25 12,5 185 25 38
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— f@ixa —@— compasigio

Figura 46 — Distribui¢éo granulométrica dos agregados em relacdo afaixa

A digribuicBdo granulomélrica dos agregedos utilizados ficou dentro da faixa edtabeecida,
porém muito proxima do limite inferior. Apesar dos materiais terem se gpresentado adequados
paa a producdo do CAA, sua granulometria pode ser incrementada para que s enquadre
melhor dentro do intervalo ided. 10 ocorre especidmente para 0 agregado graldo, pois se

observa a necessdade de mais particulas com didmetro superior 24,8 mm.

6.2 Estudo em pasta

Do edudo desenvolvido na fase de peda, obtiveram-se os teores de filer e de aditivo
superplatificante, cujos resultados e andise et@o apresentados nos itens a seguir.



6.2.1 Teor definos

Na determinagdo do teor ided de finos paa que s aingise o limite de segregacéo dos
Llidos (cimento e filer), aravés da andise visud da pasta, chegou-se aos teores de 55% para
a rdacdo &gualcimento de 0,82, 40% para 0,67 e 30% para 0,55. Como estes resultados foram
obtidos sem a utilizacdo de aditivo, foran adotados teores acima e aaxo, com vaiacdo de
5%. Ede edudo foi redizado para que = pudesse verificar a posshilidade de se empregar
mais filer, devido a0 efeito do aditivo superpledtificante, levendo a obtencdo de miduras mais
econdmicas. Os teores definidos e a nomenclatura adotada para as misturas estéo gpresentados
naTabda 15.

Tabela 15. — Teoresdefiler

alc Mistura | Filer (%)*

1 50

0,82 55

60

0,67

o N]J]OO || d~]lwW|DN
S

0,55

9 35

* Porcentagem de filer em relagdo aos solidos da pasta

O teor de filer aumenta com o aumento da rdacéo &gualcimento, 0 que indica que gquanto
maior 0 teor de &gua da misura, maor a necessidade de filer para manter a viscosdade

necessria.
6.2.2 Teor de saturacédo do aditivo

6.2.2.1 Ensaios com 0 Conede Marsh

Na Figura47 ed®o iludradas as curvas obtides no enssio do Cone de Mash, nas quas s
observa a vaiacdo do tempo de excoamento das pastas em funcdo do teor de aditivo
superpladtificante. Os nimeros que acompanham as curvas representam a mistura ensaiada,
conforme aidentificagéo definidano item5.2.3.1.
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Figura 47 — Curvas resultantes do ensaio do Cone de Marsh: (a) pastas com filer F1; (b) pastas com filer F2

A patir destas curvas, determinou-se 0 ponto de saturacdo dos aditivos, conforme o critéio
adotado de vaiacdo menor que 1segundo no tempo de escoamento. Os resultados est@o
goresentados na Tabda 16 a seguir. Nos Apéndices 1 e 2, temse os vdores de todos os
pontos gpresentados na figuraacima para o filer F1 e filer F2, respectivamente.



Tabela 16. —Teores de saturacéo do aditivo obtidos no Cone de Marsh

Teor de saturagao do aditivo (%)*
alc Mistura
F1 F2
1 02 01
0,82 2 02 01
3 04 02
4 02 01
0,67 5 02 01
6 01 01
7 01 01
0,55 8 02 02
9 04 02

* Porcentagem em relagcdo amassa de cimento, considerando-se o teor de sélidos do aditivo

6.2.2.2 Ensaios com 0 viscosimetro

Nos ensaos redizados com o viscodmetro foram obtidas curvas relacionando os parametros
reologicos a taxa de cisdhamento aplicada, conforme a curva tipica goresentada na Figura 48,
correspondente a pasta 7, com teor de aditivo de 0,2%. Na figura, a curva azul representa a
tensio de cisdhamento (t [Pa]) versus a taxa de cisdhamento (g[s?]), a curva vermelha
representa a viscosdade (h [Pas]) versus a taxa, e a reta preta representa o guste feito a partir
de regressfo linear com 0 moddo matemético de Bingham. Vde lembrar que a regressio foi
redlizada na curva descendente, com taxa de cisalhamento variando de 100 a 1s™,
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Figura 48— Curvas obtidas no ensaio de reologia para a pasta 7 com 0,2% de aditivo

Observa-s2 que hd uma histerese entre as curvas ascendente e descendente, com retorno para
0 ponto de origem, 0 que, segundo Banfill (1994), evidencia que houve quebra da edrutura da
padta, e pode se repetir com a continuidade do ensaio aé que esta quebra sga totd. Quando é
identificada a desedtruturacdo completa da mistura, assume-se que a curva descendente se
gusta a moddo de Bingham. Como ha dificuldade de se identificar eta complea
desestruturagéo, 0 autor sugere que, quando todas as amodras Sf0 ensdiadas sob as mesmas
condighes, pode-se assumir que eas goresentam 0 Mmesmo edtagio de quebra da edrutura, e
desta forma, a comparagdo entre seus resultados € coerente. Este fato vdida a andise
comparativa dos resultados obtidos nes diferentes pastas, uma vez que todos foram

submetidos & mesmas condigdes de ensalo.

A patir da regressio linear destas curvas, utilizando-se 0 moddo de Binhgam, foi possive
chegar aos vdores de viscosdade (h) e tensio de escoamento (tp) de todas as pastas
produzides com o filer F1 (Apéndice 3), variando-se o teor de aditivo em torno do ponto de
sauracdn. A Tabda 17 goresenta os resultados encontredos quando o volume de  aditivo
corresponde aos teores de saturacao obtidos no Cone de Marsh.



Tabela 17. —Viscosidade e tensdo de escoamento das pastas no ponto de saturagdo do aditivo

alc Mistura | Aditivo (%) h (Pas) to(Pa)
1 02 0,093 0,138
0,82 2 04 0,119 -0,022
3 04 0,099 -0,033
4 02 0,086 0,410
0,67 5 02 0,146 0,345
6 02 0,125 0,847
7 02 0,130 0,760
0,55 8 02 0,204 0,526
9 04 0,184 0,035

6.2.2.3 Defini¢éo do teor de saturacdo do aditivo em funcdo do método de ensaio

De posse dos resultados dos ensaios redizados no Cone de Marsh e no viscosimetro, foram
tragcadas as curvas h e to versus porcentagem de aditivo, gpresentadas nas Figuras 49 e 50,
respectivamente, confrontando-as com os tempaos de escoamento obtidos no cone.
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As curvas que representam a variagdo da viscosdade em rdacdo ao teor de aditivo seguem
uma tendéncia semehante ajuelas encontradas no ensaio do Cone de Marsh. Nas curvas de
tensdo de escoamento, por sua vez, eda relacdo ndo € bem definida para todas as pastas. Em
funcdo diso, buscou-se determinar 0 ponto de saturagdo do aditivo a partir das curvas de
viscosdade, cujo resultado encontra-se na Tabda 18. Neste caso, consderou-s£ 0 ponto em
gue a curva passa a ser congtante, e isto se @u quando a variagdo da viscosdade foi menor
que0,015 Pas.

Tabela 18. —Teor de saturagcdo do aditivo obtido pelo Cone de Marsh e pela viscosidade

Mistura Teor de aditivo apartir | Teor d_e adit_ivo apartir
do Conede Marsh (%) | daviscosidade (%)

1 02 03
2 02 02
3 04 *

4 02 02
5 02 02
6 01 02
7 01 02
8 02 04
9 04 02

* N&o houve estabilizag8o da curva
Percebe-2 que ha diferenca no ponto de saturagéo do aditivo em fun¢do do tipo de ensao.
Um dos fatores que poderia explicar este fao é a diferenca entre a energia de mistura
empregada nos dois procedimentos, jA que, para as determinagBes no Vviscosimetro, a misura
des padtas foi feita de forma manud, devido a0 pequeno volume de materid e a fdta de um
misurador mecénico no loca da redizacdo dos ensdos Ede fator, por sua vez, deveria

ocasionar amesma variacdo de teor em todas as pastas, 0 que Ndo ocorreu.

Algumas obsarvagbes com rdacdo a0 ensao do viscodmetro, podem dar indicios de
problemas ocorridos nas determinagbes. O equipamento utilizado € do tipo clindros coaxias,
que, conforme gpresentado anteriormente, pode gerar escorregamento da pasta nas paredes
dos dilindros, dterando os resultados. Nas pastas com maores volumes de aditivo notou-se
tendéncia de segregecdo, efeito que modifica a digtribuicio das paticulas e pode gerar erros
na determinacéo.



Com igo, ndo se pode fazer uma comparagdo precisa da determinacéo do teor de saturagéo do
aditivo por meo dos dois méodos empregados Como 0 ensao do viscosimetro gpresenta
dguns par@meros que ndo o interamente entendidos e controledos, deve-se investir mais
nese tipo de andise, paa que s possa definir claramente sua contribuicdo com rdacdo a
determinacéo do teor de aditivo.

6.2.2.4 Relaco entre o teor de filer e o teor de saturacdo do aditivo

Andisando-se as tabelas gpresentadas nos itens anteriores, obsarva-se que, com excegdo da
mistura de nimero 6, nas padas de mesma rdacdo &gualcimento, quanto maor o volume de
filer, maior o teor de sauracéo do aditivo obtido no ensaio do Cone de Marsh. Iso acontece
devido a reducio da fluidez e aumento da viscosdade, decorrentes do emprego de filer,
levando a um maior consumo de superpladtificante para combater este efeito.

Em geral, nas pastas poduzides com o filer F2, o volume de aditivo necess&io para se aingir
a sauracdo foi menor que 0 necessAio para as padtas produzidas com o filer F1. Egte fato
deve esar rdacionado a finura do filer, pois goesr do filer F1 possuir uma quantidade menor
de particulas finas, sua &rea especifica € ligeiramente maior, ou sga, por ter mais &ea, precisa
de mais aditivo para cobrir os gréos e promover afluidez adegquada da mistura

6.3 Estudo em argamassa

6.3.1 Teor de agregado miudo

O primero passo no esdudo em agamassa condstiu na determinacdo do volume de agregado
mildo a ser empregado. Conforme descrito no item5.5.1, para esta andise empregaram-se 0s
tragos 2, 5e 8. A Tabda 19 modira os resultados obtidos.



Tabela 19. —Resultados dos ensai os de auto-compactabilidade em argamassa para determinacdo do teor de

agregado miudo
Mistura | Agregado (%) | Aditivo (%) Espgl?r:n’:)ento Fl:rg!)v
01 1475 NF
40 02 275,0 4,53
03 357,5 377
2 45 0,25 262,5 941
03 2350 32,10
50 04 275,0 25,00
06 334,0 13,00
01 250,0 2,80
35 02 375,0 1,73
03 440,0 1,63
5 0,15 2250 6,07
45 02 285,0 6,47
03 3385 527
55 06 2275 NF
08 2825 NF
01 2790 3,03
35 02 440,0 2,07
03 4375 2,23
02 287,5 587
8 45 03 345,0 4,93
04 375,0 443
03 2175 36,14
55 04 2675 25,16
06 3235 2217

NF—aargamassa ndo fluiu pelo funil
Nas miduras 5 e 8, pode-s= condatar que, com 35% de adla, as argamassas apresentaram
tempos de escoamento no funil muito baixas, mesmo com didmetros de espadhamento dentro
do limite estabeecido, observando-se ainda o risco de segregacdo. |0 e deve a reduzida
quantidade de particulas de areia e, consequentemente, a0 exceso de pasta Desta forma o
arito entre os gréos € muito pequeno, e a misura tem grande facilidade de escoamento, o que
pode ser notado pelo teor de aditivo empregado que foi de gpenas 0,1%.

A Stuacdo opodta é observada nestas mesmas misturas quando o teor de areia eteve em 55%,

e na migura2 com teor de 50%. Nestes casos, temse uma grande quantidade de particulas e



baixo volume de pasta, a qud fica submetida a um devado drito. Observa-s2 que as
agamassss £ enquadraram dentro dos limites acetdvels no ensdo de espahamento, mas
goresentaram tempo de escoamento bastante alto ou sequer sB0 capazes de escoar N0 eNsalo
do Funil-V. Percebe-se que o volume de aditivo empregado nesdas argamaessas foi eevado,
mas ndo cgpaz de reduzir o tempo de escoamento no funil, tendo em vida que este ensaio €
governado pela viscosdade da midura, sobre a qua o superpladtificante exerce pouca

influéncia

Obsava-= ainda que com os teores de 40% e 45% de agregado middo, foram obtidos

resultados satisfatdrios para a argamassa de nimero 2.

Diante do expodo, conduiu-s2 que com 0O teor de agregado mildo de 45% em rdacdo a0
volume de agamaessa, foi possvel aender, Smultaneamente, os requistos exigidos nos
ensios do Funil-V (tempo de escoamento entre 5 e 10 segundos) e espadhamento (diaretro
entre 200 e 280mm), em todas as miduras. Nota-se que este teor € bagtante utilizado em
diversos esudos com CAA, agoresentados na literatura (DOMONE; JN, 1999; EDAMATSU
et d., 2003, KHAYAT; GHEZAL, 2003), o que vdida os resultados obtidos no presente
trabaho.

6.3.2 Teor de aditivo

O teor de aditivo nas argamassas foi definido para que se dingissem os critérios de auto-
compactabilidade exigidos A avdiacdo = deu por meo do didmetro de espdhamento (d) e
tempo de fluidez(t) no Funil-V, segundo os mesmos critérios definidos no item anterior. Na
Tabda 20, gpresentamse 0s teores de aditivo encontrados e os resultados obtidos nestes

ensaos.



Tabela 20. — Teor de aditivo e auto-compactabilidade das argamassas

Mistura F P2
Aditivo (%) d(mm) t(s) Aditivo (%) d(mm) t(s)

1 0,20 265 4,005 0,20 290 3,670
2 0,25 262 9,409 0,25 280 6,373
3 0,40 325 13,447 - - -

4 0,15 257 3,737 0,15 267 4,004
5 0,15 225 6,073 0,15 237 4972
6 0,25 287 7,641 0,20 272 6,673
7 0,15 280 4371 0,15 275 4371
8 0,20 287 5,873 0,15 225 8,008
9 0,25 280 8,141 0,25 290 7,341

Na argamassa 3, produzida com filer F1, obsarva-2 que o tempo de fluidez foi muito dto,
goesy do didmetro de espdhamento ter Sdo superior a0 limite estabelecido. Isto ocorre
devido ao eevado teor de filer empregado (60%), que é responsavel por aumentar a tensfo de
escoamento e a viscosdade da migura O dto teor de aditivo utilizado atua na reducdo da
tensfo de escoamento, aumentando assim o didmetro de espahanento, mas ndo promove
dteracdo dgnificativa na viscosdade, refletido pdo devado tempo de escoamento. Dedta
forma, esa midura foi excuida do restante da andise indusve da moldagem de corpos-de-

prova para ensaio de resi sténcia acompressao.

Obsarva-se que, em quase todas as midturas, 0 teor de aditivo obtido foi 0 mesmo para os dois
tipos de filer, sendo que as de nimeros 6 e 8 empregaam um volume menor quando
produzides com o filer F2, repetindo o comportamento observado nas pedas. Devido a
eguivaéncia obtida no teor de aditivo entre as argamassas produzidas com as duas adigdes, 0s
resultados foram confrontados a fim de invedigar a rdacéo exisente, como pode ser visto nas
Figuras 51 e 52 para 0 espdhamento e tempo de escoamento, respectivamente.



33,00

s & 2
5 2 B
i

Espalhame nto (cm)

= =
82 8 B R

Mistura

EFlear F1 B Filar F2

Figura 51 —Relag&o entre os resultados de espalhamento das argamassas em func&o do tipo defiler

10,0 4

6.0 1

4.0 1

20 l— =

Tempo de escoamento (s)

0.0+ T T T - : -
1 2 4 5 & T & 9

Mistura

[ Filer F1 W Filer F2

Figura 52— Relacéo entre os resultados de tempo de escoamento das argamassas em fungéo do tipo de filer

No caso da figura referente ap espahamento, gpenas a midura 8 agpresentou didametro de
abetura condderavelmente menor quando produzida com filer F2, devendo-se levar em
condderacéo que O teor de aditivo empregado também foi menor, quando comparado com a
mesma agamassa produzida com filer F1. Esta midura novamente se destaca quando
andisado o tempo de escoamento, que foi maior do que naguda produzida com o filer F2. A
agamassa de numero2 com filer F1, por sua vez, goresentou um tempo de escoamento
devado, gpesar de ter-se empregado 0 mesmo teor de aditivo que nequedla produzida com filer
F2, dém disso, os didmetros de abertura foram bagtante proximos. Edas diferencas de
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resultados podem s maores ou menores quando s conddera a vaidilidade do ensaio
definida no iten5.232. Os reslltados obtidos para o didmero de egpdhamento foram
semdhantes para os dois tipos de filer. Em ged, as argamassas com filer F1, resultaram em
menores didmetros de abertura e maiores tempos de escoamento no funil.

Com o0s resdtados obtidos nos ensdos de egpdhamento e fluidez das agamassss
determinaramse os pa@metros de espdhamento redivo (G, e tempo de escoamento
rdaivo (Rm) definidos pdo Méodo de dosagem de Okamura e goresentados no item3.2.1,
através das Equactes 9 e 10. Cdculouse também a relacdo entre estes par@metros expressa na
Equacéo 11 do mesmo item. Eda andise fol redizada com o intuito de avdiar a adequacéo
dos resultados obtidos com a rdagéo gpresentada por Okamura para otimizar o teor de finos e
de superpladtificante, dém de se buscar indicios para definir as misturas mas econdmicas
dentre as que goresentam mesma relacdo  &gualcimento. Os vaores obtidos etéo na
Tabda 21

Tabela2l. — Relagdo entre os ensai os de espal hamento e fluidez segundo critério definido no Método de

dosagem de Okamura
Mistura alc F F2
Rm Gn R/Gn™* Rm Gn R/ G

1 6,02 25 1,22 7,41 2,72 1,22
2 0,82 5,89 1,06 0,522 6,84 157 0,728
3 9,56 0,74 0,30

4 5,63 268 134 6,16 250 1,208
5 0,67 4,06 1,65 0,94 46 2,01 1,09
6 7,27 131 0,592 64 15 0,714
7 6,84 2,29 1,06 6,6 23 1,08
8 0,55 7,27 1,70 0,77 4,06 1,25 0,714
9 6,84 1,228 0,569 741 1,36 0,61

As argamassss que mais se goroximaram do vaor definido por Okamura para R.{G2*, que
corresponde a 0,525, foram as de nimercs 2, 6 e 9. Is0 demongtra que a determinacdo do teor
de filer na paga € um bom indicaivo do teor médio necessxrio em funcdo da quantidade de
&gua, porém é importante se fazer um gude na argamassa, para definir o teor méximo que e
pode empregar sem que hga prguizos a auto-compactabilidade das midturas. No item 6.6 sera
feitaumaandise daimplicacéo deste par&metro na obten¢do de concretos mais econdémicos.



6.3.3 Resisténcia a compr essao

A Tabda22 modra os resultados dos ensaios de resséncia a compressio aos 7 e 28dias
redizados nas argamassas. Os vadores agpresentados referemse a média dos dois maores
resultados, dentre os 3 corpos-de-prova ensaiados, 0s quais estéo apresentados no Apéndice 4.

Tabela22. — Resultados de resisténcia acompressao das argamassas

Mistura F P
fC7 gias (M PQ) fCoggias (MPQ) fc7dias(MPa) fCagdias(MPa)
1 20,25 25,80 20,86 24,43
2 19,11 26,56 19,75 24,92
4 29,48 36,65 26,85 33,90
5 27,21 34,81 2747 31,71
6 29,52 34,33 27,73 3311
7 37,33 44,97 35,72 4352
8 33,86 40,92 34,58 39,04
9 37,00 4551 38,35 41,89

Na Fgura 53 pode-se acompanhar os resultados e a evolugéo desta ressténcia em fungéo dos
tempos de cura, obtidos com os doais tipos de filer. Os nimeros que acompanham os pontos da

curvaindicam amistura.
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Figura 53— Evolugao daresisténcia acompressdo das argamassas



Nota-se que todas as argamassas aingiram as ressténcias especificadas aos 28 dias (20 MPa
paa ac=082, 30 MPa paa ac=067 e 40 MPa para ac=055), exceto a argamassasg,
produzida com filer F2, embora tenha goresentado vador bem proximo ao desgado. Além
diso, aos 7 dias 0s nivels de ressténcia ja se goroximaram bastante do especificado, o que era
esperado devido a utilizacdo de um cimento de dta resgéncia inicid, e a0 aumento da
hidratacdo do cimento nas primeras idades, promovido peo filer. Obsarva-se também que,
em gead, a evolucdo da resgénda s deu de forma semdhante quando s compaam as
idades de rompimento e a variacdo do tipo de filer, havendo predomindncia de maiores
resséncias nes argamassas que tinham filer F1 na sua composicdo, egpecidmente aos 28
diass Ede efato provavdmente esa rdacionado a maor finura deste filer que aumenta a
velocidede de hidratacdo e, conseglentemente, a ressténcia a compressdo, conforme descreve
Heirman e Vanderwalle (2003).

6.3.4 M assa especifica eteor de vazios

Foram acompanhados também a massa especifica (g) e o teor de vazios das argamassss,
goesar destes parametros ndo serem  definidores das proporgbes das argamassas paa a
confeccdo de CAA. Os resultados apresentados na Tabda 23 indican que na maoria dos
cans, as miduras produzides com o filer F1 gpresentaram maior massa especifica e menor
teor devazios.

Tabela 23. — M assa especifica e teor de vazios das argamassas

. F1 F2
Mistura
y(kg/dm®) | %Vazios | v (kg/dn?) | % Vazios
1 2,169 0,54 2,178 1,02
2 2,200 2,29 2,197 1,33
4 2,157 208 2,174 0,66
5 2,176 2,18 2,158 223
6 2,227 0,99 2,202 121
7 2,183 1,44 2,172 1,46
8 2,199 155 2,173 2,15
9 2,222 1,48 2,210 1,33

O teor de vazios mé&ximo observado foi de 229%, o que representa um vdor acetave,
conforme determina a especificacéo da EFNARC (2002) em 2% parao CAA.



6.4 Estudo em concr eto

6.4.1 Teor deagregado graido

Conforme descrito no item 56.1, dravés da redizacdo dos ensaios de egpdhamento (Sump
flow) e fluidez (Funil-V), buscou-se avdiar o teor de agregado gralido que levasse a melhores
resultados. Observou-se, porém, que aumentando-se o0 teor de britaO em 27, 285, 30, 315 e
33%, o didmetro de espdhamento diminuia e 0 tempo de excoamento aumentava, ndo sendo
possivel utilizar ese critério para escolha do volume de hrita 0. Cada concreto foi andisado
também visudmente em termos da uniformidade e estabilidede da mistura, e por este critério
determinou-2 como volume ided de brita0 o equivdlente a 285%. Na Tabda 24 temse os
resultados de espahamento e tempo de escoamento obtidos neste estudo.

Tabela24. — Resultados dos ensai os para defini¢éo do teor de agregado gratido no concreto

Teor de agregado Espalhamento Funil-v
graudo (%) d(mm) t(s)
27,0 620 2,53
285 535 3,06
300 470 2,87
315 400 5,87
330 355 544

No estudo desenvolvido por Yahia e d (1999) fez-se andise semdhante para determinar a
influéncia do teor de agregado graldo no CAA, sendo adotados os ensaios do Sump flow,
Funl-V e Caxa-U. O volume de agregado variou em 27, 30, 33 e 36% e os resultados obtidos
modraan que com o0 volume de 30%, conseguiu-s2 maor deformabilidade da midura
Outros autores também indicam o teor de 30% de agregado graldo como adequado para a
dossgem do CCA, podendo-se citar Khayat e Assaad (2002) e Khayat e Ghezd (2003).
Portanto, o vaor de 285%, adotado no presente trabaho, dém de se modrar iciente para a
producdo do CAA com os maerias utilizados, esta proximo do que tem sdo goresentado na
literatura.

6.4.2 Teor de aditivo

Na Tabda 25, temse 0 resultado do teor de aditivo obtido nos concretos a partir dos ensaos
que 0 caracterizam quanto & sua auto-compectabilidade, que S0 o espdhamento (d), o Funil-
V (t) eaCaxa-L (H/H,).



Tabela25. — Teor de aditivo e auto-compactabilidade dos concretos

Mistura F F2
Aditivo (%) d(mm) t(s) Ho/Hy Aditivo (%) | d(mm) t(s) Ho/Hy
1 - - - - 0,275 640,0 5 0,80
2 0,35 663,3 9,97 0,89 03 625,0 8,67 0,80
3 - - - - 0,475 662,5 13 0%
4 0,25 665,0 421 084 0,25 652,5 4,60 0,84
5 0,275 658,3 577 0,98 0,25 615,0 5,55 0,85
6 0,30 610,0 6,95 0,81 0,275 640,0 724 0,84
7 - - - - 0,25 605,0 6,76 0,80
8 0,30 650,0 9,16 0,84 0,325 640,0 8,16 0,80
9 - - - - 0,325 616,7 10,00 0,79

Apesar da mistura de nimero3 ter sdo diminada na etgpa de argamassa, redizou-se um teste
com o filer F2, a fim de verificar a possbilidade de se obter 0 concreto com as caracteridicas
desgjadas. Observa-se que os requistos do Sump flow e da Caxa-L se enquadraram dentro
das exigéncias, mas 0 tempo de escoamento no Funil-V ficou adma do limite definido em
10s e o volume de aditivo empregado foi bedante dto. Este resultado € idéntico ao obtido
em agamassas, em gue 0 alitivo compensou 0 devado teor de filer da misura no que diz
repeito ap egpadhamento, mas ndo promoveu reducéo da viscoddade, ou sga do tempo de

escoamento. |to confirma ainviabilidade desta mistura.

Pode-s2 notar também que praticamente todos os tragos tiveram resultados dos ensaios dentro
dos limites especificados. Somente o concreto de nUmero9 apresentou-sL um pouco abaxo
do desgado, pois gpoesx do teor de aditivo neste concreto ter ddo devado, o tempo de
escoamento dingiu o limite maximo especificado, e a rdacdo entre as dturas na Caxa-L
esteve um pouco abaxo do minimo.

Condatou-se que, em gead, o volume de aditivo utilizado foi menor nas misturas produzidas
com o filer F2, como foi observado na pastes.

6.4.3 Perda defluidez

A porcentagem de perda de fluidez dos concretos apds 30 minuos do inicio da migtura, obtida
em cada um dos ensaios redizados, encontrase goresentada na Tabda 26 a seguir, na qud
também condam as temperaiuras medidas nos corpos-de-prova  com  gproximedamente
40 minutos de idade.



Tabela 26. —Perdadefluidez e temperaturados concretos

F1 F2

1 23 27,90 28,57

2 22 29,41 32,52 45,35 25 23,18 37,77 10,71
3 22 20,44 47,37 42,17
4 22 19,53 48,98 34,48 22 26,59 22,55 48,81
5 25 29,20 27,86 64,71 22 35,74 21,27 47,62
6 23 31,36 26,34 - 24 24,12 28,38 14,89
7 23 20,97 44,44 32,14
8 26 20,80 11,28 25,32 24 17,60 11,28 22,47
9 23 26,63 41,18 37,31

Nos concretos 6 com filer F1 e 1 com filer F2, a perda de dficiéncia do ensaio da Caixa-L ndo
fol gpresentada porque a mistura ndo conseguiu aingir a extremidade horizontal da caixa, ndo
sendo possivedl fazer a medicdo do ensao. Pode-se obsarvar que os maores vaores
encontrados  foram regidrados jusamente na Caxa-L, o que confirma o comportamento
observado durante a caracterizacdo dos concretos, como sendo 0 ensaio mas redritivo, dentre
0s empregados neste traba ho.

Na maor pate das miduras, a peda de fluidez foi superior a 20%. Porém, ndo houve
homogeneidade dos resultados em rdacdo a variacdo no teor de filer, teor de aditivo ou
rdacido &gualcdimento. Os vdores encontrados sfo bagante dgnificativos, especidmente
guando = conddera a utilizacdo de superpladtificante nos concretos. Segundo os fabricantes
degtes aditivos, seu eféto na manutencdo da fluidez deve durar aé aproximedamente 2 hores,
enquanto que os resultados obtidos neste trabaho demongtraram a ocorréncia de perda ja aos
30minutos. ResAlta-se que eda perda foi expressva, sempre suficiente para descaracterizar

0S CONCretos como auto-adensaveis.

Apesr do controle no amazenamento dos materiais utilizados, buscou-se investigar se esta
perda de fluidez etava associada a temperatura ambiente sob a qua os concretos foram
produzidos, que foi de 22 a 26°C. Yamada e d. (1999) indicam que temperaiuras eevadas
podem daetar o0 rendimento do aditivo superpladificante, blogueando seu  efeito  de
menutencdo da fluidez. Porém, as temperauras sob as quas os concretos foram
desenvolvidos representam a faixa comumente obsaervada no Brasil, o que pode caracterizar a
ndo adequacéo de superpladtificantes de base policarboxilato para estas condigbes ambientes.



Tendo em vida que as agamassas foram produzides sob temperaturas controladas em
21+2°C, avdiouse smultaneamente a perda em agamassa e concreto de mesma relacéo
&gualcimento e teor de filer, com teores de aditivo de 0,2% e 0,25%, respectivamente. Apds
30 minutos a reducédo do didmetro de espahamento foi de 14,8% na agamaessa e 16,6% no
concreto, e no can do tempo de fluidez, estes vaores foram respectivamente de 41,0% e
46,3%. 10 mostra que a vaiacéo de temperatura de 22 a 26°C néo foi importante para a fdta
de manutencéo dafluidez nos concretos.

Kordtz e Breit (2003) observaram a ocorréncia de perda de fluidez gpds 30, 60 e 120 minutos
dependendo da rdacéo &gua cimento e do teor de aditivo. Segundo os autores, quanto menor a
quantidede de &gua, maor é a perda de fluidez do CAA, que é decorrente da pequena
espessura do filme de &gua e do surgimento de uma nova camada devido a hidratacdo, nes
paticulas de cimento. Os resultados obtidos no presente trabaho néo puderam demongrar
este comportamento.

A peda de fluidez do concreto conditui um fator muito importante para a ua aplicacéo, pois
€ necessrio que as caracteristicas de auto-compectabilidade sgam mantidas durante todo o
intervao de tempo decorrido aé 0 seu lancamento, para garantir 0 adequado preenchimento
das formes. Por issn, € necessxio edtudar de forma criteriosa os aspectos envolvidos,
buscando-se minimizar esta perda Como né foram observadas influéncias da absorgéo dos
agregados (conforme item5.25), dosagem dos condituintes (especidmente do aditivo) e
temperatura, que condituem fatores de muita importdndia para eda determinecdo, ha
necessdade de se invesigar outros pontos como energia de midura, eficiéncia do aditivo em
funcéo do lote e do tipo de cmento empregado.

Quanto ap cimetto, deve-se destacar que a elevada finura do CPV ARIRS pode ter
contribuido para a perda de fluidez, devido a0 aumento na veocidade de hidratacdo, sendo
este efeito ocasionado também pelo filer cacrio.

6.4.4 Segregacao e exsudacao

Na Fgura®4 ilustrase a seC80 de dois corpos-de-prova, gpds 0 ensao de ressténcia a
compressfo, modtrando a didribuicido do agregado graldo, para avdiacéo da segregacio na
diregéo vertical.



Figura 54— Secéo de corpos-de-prova apos o rompimento

Obsrva-s= que 0 agregado graldo encontra-se didribuido de modo uniforme, em toda a
extensio do corpo-de-prova, caracterizando auséncia de segregacdo na direcdo verticd. Este
comportamento foi observado em todas as misturas.

Os resdtados dos ensdos de segregacdo na diregdo  horizonta e exsudagdo, estéo
goresentados na Tabela 27. Nos concretos 8, com filer F1, e 1, 4 e 8, com filer F2, ndo s

observou ocorréncia de exsudacdo. Nas misturas 3, 5 e 8, com filer F2, foram detectados erros
na coleta das amodras paa redizeacdo do ensao, de forma que os resultados obtidos néo

foram andisados.



Tabela27. — Resultados dos ensaios de exsudago e segregagdo dos concretos

Mistura F1 F2
Exsudacéo (%) | Segregacéo (%) | Exsudacdo (%) | Segregagéo (%)

1 3,73
2 0,11 6,35 0,07 564
3 0,02
4 0,08 4,12 - 0,79
5 0,06 507 0,05
6 0,02 1,40 0,10 11,75
7 0,02 4,89
8 6,03
9 0,01 13,49

Um estudo desnvolvido por Shoya @ d. (1999), en CAA empregando filer cadcaio como
adicin, resultou em vaores de exsudagdo de 02 e 03L/nTt, devendose <dientar que o
recipiente utilizado goresentava dimensbes de 250 mm de didmetro e 285 mm de dtura
diferentes do empregado neste trabaho. Convertendo os vaores goresentados na tabela acima
paa a mesma unidade, foram encontrados volumes de &gua de exsudacéo entre 0,019 e
015L/nf, que s inferiores aps vaores apresentados, considerados baixos pelos referidos

autores.

Andisando-se a sagregacn, com excegdd das midturas 6 e 8 produzidas com filer F2, todas as
demais goresentaram menos de 10% de diferenca entre as massas de brita O coletadas nas duas

regides da Caixa-L., indicando a auséncia de segregacao na direcéo horizonta.

6.4.5 M assa especifica eteor de vazios

Na Tabda 28, temse os resultados relativos a massa especifica (§ e ao teor de vazios dos

concretos.



Tabela28. — Massa especifica e teor de vazios dos concretos

F1 F2
Mistura
v(kg/dm®) | %Vazios | -« (kg/dm) % Vazios
1 - 2,216 510
2 2,235 578 2,216 5,85
3 - 2,215 6,75
4 2,256 344 2,195 5,67
5 2,186 7,06 2,186 6,57
6 2,262 459 2,213 6,08
7 - 2,247 3,88
8 2,242 4,98 2,205 6,15
9 - 2,235 545
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A diferenca entre as massas especificas dos concretos € peguena quando se varia o tipo de
filer. O mesmo foi observado 0 mesmo em relacdo ao teor de vazios, 0 qud vaia entre 34 e
7%, ficando dentro da faixa definida pdo Méodo de dosagem de Okamura, goresentado no
item 3.2.1.

6.4.6 Resisténcia a compressao e médulo de elasticidade

A patir dos ensdos de resgténcia a compressito e modulo de dadicidade redizados no

concreto, foram obtidos os resultados aoresentados na Tabda29. Assm como nes
agamassas, a resgéncia foi obtida a patir da média dos dois maores vaores obtidos no

ensaio, e 0 modulo resultou da média dos 2 corpos-de-prova ensaiados, sendo os resultados

goresentados nos Apéndices 5 e 6, respectivamente.

Tabela 29. —Propriedades mecanicas dos concretos

Mistura H F2
fC7dias (MPa) | fCgaias(MPa) | EC(GPa) | fC7aias(MPQ) | fCogaias(MPa) | Ec(GPa)
1 - - - 1854 24,79 2554
2 22,03 26,27 25,24 19,29 25,64 25,36
3 - - - 21,12 26,93 27,92
4 28,22 35,32 26,13 26,66 34,15 26,15
5 29,06 3342 28,78 26,31 28,29 63,00
6 27,11 35,74 27,89 25,03 31,32 25,53
7 - - - 37,22 41,80 28,59
8 32,97 45,04 31,15 38,05 44,79 29,31
9 - - - 39,64 46,12 31,68
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Na Figura 55 pode-se acompanhar a evoluggo da resisténcia acompressao dos concretos.
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Figura55— Resisténciaacompressdo de todas as misturas de concreto aos 7 e 28 dias

A evolucdo da ressténcia a compressio e da de forma semehante, tanto em relacdo a idade
de rompimento, como a0 tipo de filer utilizado. Sendo que, na maoria das miduras, oS
concretos produzidos com filer F1 agpresentaram maiores ressténcias, conforme observado

Nas argamasses.

Quanto a0 mbdulo de deadicidade, as misturas goresentaram resultados semelhantes entre 9,
sendo observado um crescimento em funcdo da reducdo da rdacdo &gualcimento. Apenas o
concreto de nimero 5, produzido com filer F2, aingiu um vdor badante devado, fugindo da
previsito para este concreto. Os resultados experimentais foram confrontados com os vaores
cdculados em funcdo da resséncia a compressdo, conforme preconizado pela NBR6118
(2004) através da Equacéo 19.

E = 5600%,/f, (29
Os vaores obtidos s5o modtrados na Tabda 30 abaixo.
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Tabela30. — Modulo de elasticidade obtido experimentalmente e a partir da NBR 6118 (2004)

F1 F2
Mistura | gc(GPg) Ec(GP3) | Ec(GPa) Ec (GPa)
experimental | NBR 6118 | experimental [ NBR 6118
1 - 2554 27,88
2 25,24 28,70 25,36 28,36
3 - 27,92 29,06
4 26,13 33,28 26,15 32,72
5 28,78 32,38 63,00 29,79
6 27,89 3348 25,53 3.,34
7 - 28,59 36,20
8 31,15 37,58 29,31 37,48
9 - 31,68 38,03

Os reaultados obtidos experimentamente foram inferiores aos vaores definidos segundo a
expressso de norma, 0 que foi mas evidenciado nos concretos com menor  relacéo
&gualcimento. Iso indica que a expressio empregada ndo € adequada para a avdiagdo do
médulo de dadicidade de CAA, tendo em vista que nestes concretos o teor de agregedo é
menor do que o0 usudmente utilizado nos concretos convencionais. Desta forma, vé-se a
necessidade de uma investigacdo mas dedhada paa mehor  entendimento  do
comportamento do CAA em relacdo ao modulo de dagticidade.

6.5 Andlise dos resultados com relacdo a otimizacao da dosagem

Nese item s@o andisados os requistos rdacionados a dosagem dos materias no CAA, em
funcéo dos resultados obtidos nos ensaios descrit 0s nas etgpas anteriores.

6.5.1 Teor definos

De acordo com os resultados gpresentados e andisados nos itens anteriores, percebe-se que os
teores médios de filer, para cada &gualcimento, definidos em fungdo da segregacéo da padta,
levaram a producio de midturas dentro dos critérios desgados. Deve-se resdtar, porém, o
teor de 60% empregado com redacdo &gualcimento de 0,82, que promoveu uma excessva
viscosidade, impedindo a obtencéo do CAA.
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6.5.2 Teor deaditivo

A Tabda3l traz 0 resumo dos teores de aditivo obtidos nas fases de pada, argamessa e
concreto, devendo-se destacar que a mistura de nimero3 ndo foi incduida nes fases de

argamassa e concreto, ja que elando atendeu aos critérios de auto-compactabilidade.

Tabela 31. —Teor deaditivo das fases de pasta, argamassa e concreto

Teor de aditivo (%)
Mistura F1 F2
F;aest,a g?shn)e (i ;gs's.tg ade) Argamassa [ Concreto Pasta | Argamassa | Concreto
1 02 03 0,20 - 01 0,20 0,275
2 02 02 0,25 0,35 01 0,25 03
3 04 - - - 02 - -
4 02 02 0,15 0,25 01 0,15 0,25
5 02 02 0,15 0,275 01 0,15 0,25
6 01 02 0,25 0,30 01 0,20 0,275
7 01 02 0,15 - 01 0,15 0,25
8 02 04 0,20 0,30 02 0,15 0,325
9 04 02 0,25 - 02 0,25 0,325

Nas Figuras56 a 58 edd@o iludrados graficamente os resultados acima agpresentados, para o
filer F1 e F2, respectivamente.
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Figura 56 —Teor de aditivo de pasta pelo Cone de Marsh, argamassa e concreto, com filer F1
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Figura 57— Teor de aditivo de pasta pelo viscosimetro, argamassa e concreto, com filer F1
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Figura 58— Teor de aditivo de pasta, argamassa e concreto, com filer F2

Nos resultados representativos do filer F1, comparando-se as fases de pasta e argamassa, nota-
S que os resultados ndo sBo muito coerentes, pois & hd uma evolugdo parecida entre as duas
curvas, tanto em fungdo dos resultados do Cone de Marsh, como em relacdo ap ensao com
viscosmetro.Além disso, em boa pate das midturas, os teores de aditivo da pasta estiveram
acima dos empregados pela argamassa, nas duas determinagbes. No caso do concreto, como
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9 5 miduras foram ensdiadas, ha dificuldade de rdacionar seus resultados com os obtidos em

pasta e argamassa.

Na andise da figura referente a0 filer F2, obsarva-se certa coeréncia entre as trés fases
edudadas, com uma evolugdo semdhante, especidmente quando sfo compaados oS
resultados obtidos em argamassa e em concreto. Percebe-se que 0 enssio do Cone de Mash
fol eficiente paa a determinacdo do ponto de saturacdo do aditivo quando empregado este
filer. Além destas observaghes, a maoria dos trabahos encontrados na literatura utilizan o
ensaio do Cone de Mash paa a deleminacddo do teor de sauragdo do aditivo (GOMES,
2002; RONCERO, 2000) em relacdo ao emprego do viscosimetro paraeste fim.

Na Tabea 32 aaxo, encontrase 0 acrétimo de aditivo necessiio na passagem de peda
para argamassa e de argamassa para concreto, das misturas produzidas com filer F2.

Tabela 32. —Diferenca no teor de aditivo entre as fases de pasta, argamassa e concreto parao filer F2

. . Diferenca no teor de aditivo (%)
alc Mistura Filer (%)
Pasta—Argamassa | Argamassa— Concreto

1 50 0,10 0,075
0,82

2 55 0,15 0,05

4 35 0,05 0,20
0,67 5 40 0,05 0,075

6 45 0,10 0,20

7 25 0,05 0,175
0,55 8 30 -0,05 0,075

9 35 0,05 0,075

Nota-se que, passando da fase de padta paa a argamassa, ndo ha muita definicdo quanto ao
acréscimo de aditivo necessario, sendo que para as relagBes agualcimento de 0,82 e 0,67, este
vaor cresce com 0 aumento no teor de filer. Andisando-se, por sua vez, a rdacéo entre o
percentud de aditivo para passyr da argamessa paa 0 concreto, € possivel observar que,
exceuando-s2 as misuras 2 e 8, todas as demais necesstam de 0075 ou 010% de
incorporagéo de aditivo.

Egtes resultados demongtram que, apesar do teor de aditivo determinado na fase de padta ter
servido como ponto de patida para seu guste na argamassa, Ndo da para etimar 0 consumo
no concreto, portanto, sau emprego € desnecessario para este fim. Desta forma, propde-se que

a primeira determinacdo do aditivo ocorra na fase de argamassa, que, dém de ser necessria
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paa a deeminacdo do teor de agregado mildo, € um bom indicativo da quantidade de

aditivo que deve sar empregada no concreto.

A maor necessdade de aditivo quando se aimenta o volume de materid Sdlido na midtura,
passando-se de pasta para argamessa e concreto, estd reacionada com o0 aumento na
quantidede de particulas, que precisam s cobertas peo adtivo para que a digpersio sga
eficiente e promova a fluidez da misura

6.5.3 Auto-compactabilidade e reologia

Na Fgura59 encontram-se as relagbes entre os resultados de espahamento e tempo de
fluidez obtidos para as miduras de mesma rdagdo &gualcimento e teor de filer, produzidas em
concreto e argamassa. Esta andise tem o intuito de verificar se os par@metros desgiados para o
concreto podem ser obtidos a partir dos ensaios de argamassa
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Figura 59— Relago entre os resultados obtidos em concretos e argamassas: (a) didmetro de espalhamento;

(b) tempo de escoamento no Funil-V

Pode-se obsarvar que, na curva referente ao espdhamento, ndo ha relacdo entre os diametros
de abertura obtidos em concretos e argamassas, a0 contraio do que ocorre com 0s resultados
obtidos no Funil-V, em que s obsarva a tendéncia de uma rdacéo linear. Alguns trabahos
demongram que existe uma relacdo linear tanto do didmetro de abertura como do tempo de
fludez no Funil-V em concretos e argamassas, quando se emprega 0 mesmo teor de aditivo
(JARAMILLO et d., 2003; YAHIA et d., 1999).

No presente trabaho, gpoesar do teor de aditivo ter Sdo diferente para argamassas e concretos,

eda diferenca foi condante para a maioria das misturas, 0 que poderia levar a existéncia de
uma rdacéo entre os resultados dos ensdos Néo se sdbe, porém, e deve ser obedecido o
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mesmo comportamento gpresentado na literatura em fungdo desta uniformidade na variagéo
do teor de aditivo entre as fases de argamassa e concreto. 10 demondra que, adotando-e 0
processo de dosagem proposto neste trabaho, a caracterizacdo dos concretos néo pode ser
completamente estimada em funcdo dos resultados obtidos em argamassa, desta forma, é
necessxio redizar todos oS ensaos preconizados para avdiar a auto-compectebilidade do
concreto.

Diversos estudos encontrados na literatura, tém buscado agpresentar a relacéo entre as
propriedades reddgicas do CAA, nas fases de pada, argamaessa ou concreto, com 0s
resultados dos ensaos que definem  sua asto-compectabilidede Sabese que a
deformabilidade do CAA, medida pdo espahamento, edd relacionada com a sua tensfo de
escoamento, por outro lado, o tempo de fluidez obtido no Funil-V rdacdionase com a
viscoddade A fim de avdiar ese comportamento com os resultados obtidos no presente
trabaho, e com igo verificar a posshilidede de se determinar as caracterigticas da argamassa
glou do concreto a patir da reologia da pada, as Figuras 60 e 61 gpresentam a rdacéo entre as
propriededes reoldgicas das padas com os resultados de auto-compectebilidede obtidos nas
agamassas € nos concretos, respectivamente. Vae resdtar que este estudo foi redizado
apenas nas miduras produzidas com filer F1, sendo excluida a argamassa de nUmero 3, e os

concretos 1, 3, 7 e 9, conforme descrito nos itens anteriores.
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Figura 60— Relagdo entre pasta e argamassa: (a) t, versusdidmetro de espalhamento; (b) h versus tempo de

escoamento
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Figura 61—Relacdo entre pasta e concreto: () to versus didmetro de espalhamento; (b) h versus tempo de

escoamento

Os parametros reoldgicos da pasta ndo goresentam uma boa rdacdo quando comparados com
0sS resultados de auto-compactabilidack das argamassas. Quando se andisam os resultados dos
concretos, obsarva-se, a0 contraio, uma tendéncia lineer em relacdo aos ensaios de reologia
No entanto, a quantidade de dados € muito pequena, 0 que torna esta andise menos confiave.
Desta forma, reste trabaho, a avdiacdo das propriedades da argamassa e do concreto a partir
da reologia das pagtas ndo pode ser feita de forma muito precisa Novos estudos podem ser
feitos com o viscosimetro, por sua vez, para tentar gustar melhor os parémetros reold gicos da

pata ao comportamento do concreto, buscando uma possivel rdacd que permita o
gprimoramento da dosagem.
6.5.4 Resisténcia a compressao

Nas Figuras62 e 63 abaixo, temse as curvas de ressténcia a compressdo de argamassas e

concretos, empregando filer F1 e F2, respectivamente.



149

20,0
450
40,0
35,0
a0
25,0 1]
20,0 44

1
|
[
[

15,0
10,0 -
4.0
0.0

Resisténcia & compressao (MPa)
|

I
7

Figura 62— Resisténcia acompressao de argamassas e concretos com filer F1
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Figura 63— Resisténcia acompressao de argamassas e concretos com filer F2

Os resultados de resgténcia a compressio em argamassas e concretos foram semehantes
entre 9, 0 que jA ea epeado tendo em vida que nas miduras de mesma reacéo
agualcimento e teor de filer, o volume de &ua utilizado foi 0 mesmo nas duas fases, sendo
definido jutamente em funcdo da resséncia desgada 190 indica que, no que diz respeito ao
processo de dosagem, ndo ha necessidade de se andisar a ressténcia a compressao das
agamassas. Porém, este estudo € importante para identificar possivels eros e permitir o
g uste antes de se passar para o concreto. Esta avaiacdo pode ser feitaaos 7 dias de idade.



6.6 Dosagem dos materiais

6.6.1 Propor cionamento e consumos

Apbs todo 0 edtudo gpresentado, foram obtidos os tragos, em massa, empregados na producéo
do CAA com filer F1 efiler F2, gpresentados nas Tabelas 33 e 34, respectivamente.

Tabela33. — Tragos em massa dos concretos produzidos com filer F1

Mistura | alc Filer Areiafina | Arelamédia | BritaO
1 1,617 0,524 2,096 2,898
2 0,82 1,967 0530 2,119 3,040
3 2417 0,537 2,149 3,222
4 0,867 0,447 1,788 2,303
5 0,67 1,067 0,450 1,801 2,334
6 1,317 0454 1,818 2,485
7 0,533 0,390 1,560 1,935
8 0,55 0,683 0,392 1,570 1,996
9 0,867 0,395 1,582 2,070

Tabela34. — Tragcos em massa dos concretos produzidos com filer F2

Mistura | alc filer Areiafina | Areiamédia | BritaO
1 0,97 0,643 2,573 2,902
2 0,82 1,18 0,675 2,700 3,045
3 1,45 0,716 2,863 3,229
4 0,52 0,511 2,044 2,305
5 0,67 0,64 0,529 2,116 2,387
6 0,79 0552 2,207 2,489
7 0,32 0,429 1,717 1,937
8 0,55 041 0,443 1,771 1,998
9 0,52 0,459 1,838 2,073

Obsarva-2 que a quantidede de filer € maior quando empregado o filer F1, devido a corregéo
da granulometria deste materid. Pdo mesmo motivo, eses concretos agpresentam  menor
massa de agregado miudo.

Nas Tabdas 35 e 36, temse o0s consumos destes materias em massa, Nos concretos
produzidos com filer F1 e F2, respectivamente. Nas Tabdas37 e 38 sfo gpresentadas estas

relagdes em volume.



Tabela 35. —Consumos dos materiais na producéo do CAA com filer F1, em massa
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. . Cimento < ZI I(()2;5 >'glg;5 A_rei a A r,ei_a Ag BritaO
Mistura alc alfinos (kg/m) mm mm fina média miudo (kg/m)
kgmd) | (egmiy | KO | ko) | (kg/nd)
2 0,82 0,38 250,82 29597 197,31 132,87 531,49 857,60 762,38
4 0,44 331,05 172,15 114,76 147,98 591,91 850,12 762,38
5 067 041 319,79 204,66 136,44 14401 | 57604 852,08 762,38
6 0,37 306,76 242,34 161,56 13942 | 557,66 854,36 762,38
8 0,55 0,39 381,96 156,60 10441 149,87 599,50 849,19 762,38
Tabela 36. —Consumos dos materiais na producéo do CAA com filer F2, em massa
viswa | a0 atinos | GOT | wgimh | ‘gt | dam | o | ko
1 042 263,10 25521 168,98 675,92 839,72 762,38
2 0,82 0,38 250,82 29597 168,98 675,92 839,72 762,38
3 0,33 236,62 343,10 168,98 675,92 839,72 762,38
4 044 331,05 172,15 168,98 675,92 839,72 762,38
5 0,67 0,41 319,79 204,67 168,98 675,92 839,72 762,38
6 0,37 306,76 242,34 168,98 675,92 839,72 762,38
7 042 393,96 126,07 168,98 675,92 839,72 762,38
8 0,55 0,39 381,96 156,60 168,98 675,92 839,72 762,38
9 0,36 368,25 191,49 168,98 675,92 839,72 762,38
Tabela 37. —Consumos dos materiais na producéo do CAA com filer F1, em volume
Mistura alc alfinos Adit \3/0 <|3’|Oe;5 >|(:)I’|§;5 ?irr?;a r':(régiiz mpi‘t?d.o BritaSO
(L/m’) n‘m3 mm (L) (L) (L) (L/m’)
(L/m?) (L/n?)
2 2,44 1,08 2,692 103,13 68,75 49,83 201,62 251,45 28447
4 1,28 2,538 59,98 39,99 55,50 2454 280,04 28447
5 1,99 1,18 2,697 71,31 4754 54,01 21852 27253 284,47
6 1,08 2,822 84,44 56,29 52,29 21154 263,83 284,47
8 1,63 1,13 3,514 54,56 36,38 56,21 22741 283,62 284,47




Tabela 38. —Consumos dos materiais na producéo do CAA com filer F2, em volume

s | o [ annes [ A0t Pl T et [ i [ ag mio [ aias
1 1,20 2,219 89,55 63,38 256,40 319,78 284,47
2 2,44 1,08 2,307 103,85 63,38 256,40 319,78 284,47
3 0,96 3,447 120,39 63,38 256,40 319,78 284,47
4 1,28 2,538 60,40 63,38 256,40 319,78 284,47
5 1,99 1,18 2,452 71,81 63,38 256,40 319,78 28447
6 1,08 2,587 85,03 63,38 256,40 319,78 284,47
7 121 3,020 44,23 63,38 256,40 319,78 284,47
8 1,63 1,13 3,807 54,95 63,38 256,40 319,78 284,47
9 1,04 3,670 67,19 63,38 256,40 319,78 284,47

O volume de pada resultante foi de 39,33% e a rdacéo entre o volume de agregado gralido e
o volumetota de agregados foi de 46,97%.

Confrontando-s2  edtes resultados com a faixa goresentada na Tabela 2, do item 3.2, definida

naliteratura, observa-se que:

= 0 consumo de cimento foi inferior ao méximo estabeecido em 450 kg;

= areacdo agualfinos excedeu o limite, epecificado em 1,20 gpenas nes misturas 4 e 7,

= 0 consumo de agregado mildo é baixo e esta dentro da faixa goresentada que vai de 710 a
900 kg/n*

= 0 consumo de agregado graido também é reduzido, abaixo de 340 L/nT, e bem proximo
a0 limite inferior definido em massa, que é de 750kg/nt, sendo admitido 0 mé&imo de
90 kg/n.

IS0 demondra que 0 procedimento adotado para a dosagem do CAA, permitiu a obtencdo de
concretos com consumo de maerias dentro do que se conddera ided para garantir auto-
compactabilidade e economia

A patir destes resultados, foram tragadas curvas representando a distribuicdo granulométrica
de todos os Sdlidos do concreto. Na Figura64 goresenta-s2 um exemplo, representando o
concreto de nimero 2, produzido com os dois tipos defiler.
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As curvas sio badante semdhantes, sendo este comportamento observado em todas as
miguras. Com id0, condui-s2 que a corregdo da areia em fungdo da fragdo mais grossa do
filer F1 foi eficiente, uma vez que ndo se nota diferenca expressva em reacdo aos tipos de

filer.

6.6.2 Andlise de custos

Andisando-se 0 cudo dos concretos produzidos com filer F2, em rdacdo a0 consumo de
cmento e aditivo superpladtificante, foram obtidos os vaores goresentados na Tabda 39, que
s80 comparados com os vaores de R{G,2# gpresentados no item6.3.2.

Tabela 39. —Custo do cimento e aditivo empregados nos concretos e relacéo entre os ensaios de espalhamento e

fluidez das argamassas

Mistura Custo (R$) Ru/Gn>*

1 12743 122

2 12340 0,728
3 129,12 -

4 157,80 1,208
5 152,43 1,09

6 14857 0,714
7 187,79 1,08

8 190,85 0,714
9 184,00 0,61




As regifes sombreadss indicam que as misuras mas econdmicas Sf0 aguelas que
goresentaram melhores  resultados em rdacéo a0 pardmetro gpresentado pdo Méodo de
Okamura. |90 demondra que a relacdo entre 0S ensaos de espdhamento e fluidez das
argamassss € eficiente para definir o teor ided de filer da misura Iso pode ser demongtrado
pea agamassa de nimero3, que ndo s enquadrou dentro dos requistos de auto-
compactabilidade, 0 que indica que o teor de filer empregado na argamassa 2 deve representar
0 ma&ximo admissivel para a quantidade de &gua empregada

Os vdores goresentados paa 0 custo do concreto congderam O prego do cmento em
R$ 20,00 por saco de 50kg e do aditivo em R$ 10,00 por litro. Nesta andise ndo foi incluido
0 custo do filer porque seu vdor comercid € vaidvd, dém de que é possivd utilizar
diferentes tipos de adicfes inertes paa a producdo do CAA seguindo o procedimento
gpresentado neste trabal ho.

6.6.3 Curvas para definicdo dos par ametr os de dosagem

Definidos 0s consumos dos condlituintes do concreto, foram daboradas curves para auxiliar a
dossgem do CAA, sam que sga necessxio proceder a uma definicdo experimenta. Com os
dados de resgénca a compressso e rdacdo agualdimento gplicou-se uma andise por

regress2o linear gustando-os ale de Abrams, cujos resultados encontramtse na Tabela 40.

Tabela 0. —Leis de Abrams para CAA empregando filer calcério

Idade Filer F1 Filer F2

_7635 14831

4’53/0 Cj - 12,213/0
13282 12528

28d|as fcl - 73&/0 Cj - 716a/c

As Fguras 65 e 66 gpresentam estas relacdes para o filer F1 e filer F2, repectivamente.
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Figura 65— Curvas de Abrams para a resisténcia acompressdo dos concretos com filer F1
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Figura 66— Curvas de Abrams para a resisténcia acompressao dos concretos com filer F2

Para auxiliar no processo de dosagem, foram eaboradas curvas que permitem a determinacéo
do teor de cimento e filer, gpds a definicdo da rdacdo &gualcimento feita acima. A Figura 67
representa a relacdo &gualcimento em fungdo do consumo de filer, o quad € relacionado a0
consumo de cimento, conforme apresentado na Figura 68.
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7 PROPOSICAO DE UM METODO OTIMIZADO DE DOSAGEM PARA CAA

Com base na andise dos resultados gpresentados nesta dissertacdo, bem como na avdiacdo
dos trabahos publicados sobre o tema em estudo, propde-se a seguir um méodo de dosagem
de CAA composto com cimento portland e com incorporagdo de filer mormente de base
cdciea Ese méodo foi desenvolvido em trabadho conjunto do Prof. Welington L. Repette e
esfa autora sendo agui chamado de Méodo REPETTE-MELO. A seguir, gporesentase a
primeéra versso do Méodo, descrevendo-se os parémetros definidos e as formas para sua
definicdo.

7.1 Descricéo geral

O méodo basda-s2 no esabeecimento de composices de CAA paa resiséncias a
compressio requeridas, sendo que a rdagdo &ualcimento é determinada por meo das
relagbes &gualcimento — resséncia conhecidas para 0 cimento utilizado na migura A relacéo
filer/cdmento é determinada, inicddmente, em midturas de pasta produzides com a rdacdo
adgualcimento  anteriormente  definida, de forma que nd hga indicios de segregacdo ou

exsudacdo nestas misturas.

Determina-se a relacdo volumétrica agregado mildo/argamassa, aravés de medidas de
espahamento e fluidez nes argamassas, variando-se, para iso, 0 teor de aditivo. Definido o
teor de agregado middo, o teor de filer nas argamassas € aumentado em relagdo ao vaor
inicid definido na pada e a patir da incorporacéo de aditivo, determina-se a quantidede de
filer ided para cada rdacdo &ualcimento, avdiandose a economia e a auto
compactabilidade das misturas.

O volume de agregado graldo é determinado em relacédo a0 volume totd de concreto, de
forma a se obter misturas adequadas em funcdo dos ensaios de espahamento, fluidez e Caixa-
L, dém de = veificar sua edabilidade e a didribuicio dos agregados. Com estes mesmaos

ensaios, faz-se 0 gugte find do teor de aditivo no concreto.

Na Figura 69 tem-se a representacéo esquemética do método proposto.
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7.2 Definicdo dos par ametr os de dosagem

Deve-se destacar que 0 procedimento descrito a seguir objetiva a definicdo de uma familia de
concretos auto-adensivels com resigéncias a compressio entre 20 e 45 MPa. Para a definicéo
das proporgies nesta faixa de ressténcia, propdese definir no minimo trés resgéncias no
intervao de interese, sendo dois vaores extremos e um intermedi&io, preferencidmente,
correspondente amédia aritmética dos extremos.

Na definicdo da rdacéo &guacimento, deve-se atentar para 0 vaor minimo necessaio paa
gue sgam aendidos os requistos de durabilidade, em fungdo das condigbes de exposcéo da
esrutura. Além disso 0 teor de cimento também deve ser controlado em funcdo do teor
minimo exigido, que no CAA é de 200 kg, conforme indicado por Gomes (2002).

7.2.1 Composicao da pasta

Nesta etgpa S50 definidos a relacdo &gualcimento e o volume de adicdo na pasta.

7.2.1.1 Relagéo &gualcimento

A rdacdo &ualcimento é obtida como primero padmero de dossgem, em funcdo da
resgéncia a compressio desgada, Utilizando-se, para igto, curvas de ressténcia em fungéo da
agualcimento, definidas para o tipo de cimento empregado. Desta forma, a resgéncia néo
srd uma consequéncia dos demais parametros, mas servira de ponto de partida para que s
obtenham misturas com volumes adequados dos maeias No méodo de Okamura, a

resgéncia a compressio ndo € condderada nas etgpas de dosagem, sendo normamente



bastante eevada em funcdo das baixas reagBes égualcimento adotedes, resultando em

misturas com teor de pasta excessivo e maior custo.

Como premissa bésca no méodo proposto, condderou-se que a incorporacdo de filer nos
teores determinados em conformidade com 0 que e descreve no item 7.21.2, ndo interfere
sonificativamente no desenvolvimento da ressténcia & compressio da pasta preparada com
cmento e &ua, sendo entéo funcdo da rdagdo agualcimento. Preferencidmente, a relagéo
&gualcimento deve s adotada a partir de rdacbes com a resséncia estabeecidas para
conCrelos, Mesmo que convencionas, produzidos com o cdmento e maeias utilizados na
migura Na definicdo da familia de concretos, deve-se determinar um vaor de &gualcdimento
para cada ressténcia especificada (deve-se adotar no minimo trés vaores de ressténcia para a

defini¢éo dafamilia de composi¢ies).
7.2.1.2 Teor definos

O teor de finos deve ser determinado para cada relacdo agualcimento especificada. Desde que
a pasta mogre-se ingéve, ou sga a mistura gpresente exceso de &gua, emprega<e filer para
corrigir edta indabilidade. A incorporagdo pode s feta em intevdos de 5% em volume
Resdta-2 que, nedta etgpa, somente a porcéo fina de filer, ou sga, aguda que passa pda
penara de maha 0,075mm, € incorporada a pesta A incorporacéo deve ser feita aé que néo
sga obsarvada a ocorréncia de segregacdo dos condituintes, obtendo-se o teor ided de finos
para promover a adequada retencdo de &gua. Cabe dientar que o teor de filer agui definido
poderd, poderiormente, Sofrer guste para que o efeto do aditivo superpladificante sga
corrigido, 0 que s veificad em ensaios redizados em agamassa, conforme detdha-se no
item 7.222. Idedmente, a fracdo fina do filer cac&io (paticulas <0,075mm) deverd ter
digribuicdo granulomérica Smilar ou com uma curva de menor indinacdo, o que indica

melhor digtribuicgo das dimensdes, se comparada ado cimento empregado.

7.2.2 Composicao da argamassa

Nedta fase da dosagem, define-se 0 teor de agregado mildo em rdacdo a0 volume totd de
argamassa, faz-se um gugte do teor de adico de filer, e determina-se o0 teor base de aditivo
superpladtificante que serd, por meio de experimento, raificado ou corrigido no concreto.
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7.2.2.1 Teor de agregado mitdo

Conforme os resultados obtidos, 0 teor de agregado mildo deve ser gustado para uma Unica
relacdo agualcimento (a intermediaia, no caso da congtrugdo da curva da familia de concreto
com trés resgéncias), sendo o vaor encontrado adotado para as demas misturas (com teores

extremos de &ualcimento).

Para se ddfinir o teor ided de agregado mildo, ensaiamse argamassas com diferentes teores
de agregado miudo e de aditivo superpladtificante. Nesta fase, somente argamassas com o teor
intermedi&io de agua necesstam ser ensaiadas, uma vez que 0 mesmo volume de agregado
pode ser empregado para as demais rel agbes agualcimento.

O volume de agregado mildo em rdacdo ao volume totd de agamassa deve s,
preferencidmente, ndo inferior a 35% e ndo superior a 55%. Vdores entre 40 e 50% sf0 mais
provaveis de levarem a agamassss adequades. Patindo-se do vdor inferior adotedo,
incrementos de 5% no teor de agregado milido sfo gerdmente suficientes para a obtencdo do
teor adequado, podendo-se empregar incrementos de 2,5% ou menores quando e desga um
gusge mas fino da migura As agamessss S0 avdiadas em fungdo dos ensaos de
espdhamento e Funil-V, incorporando-se aditivo superplediificante em intervdos de 0,05%
ou menores, patindo-se do teor de 0,1% (massa de Solidos do aditivo em rdacdo amassa de
cimento).

Deve-s= determinar 0 teor de aditivo paa que se obtenha didmetro de espdhamento da
argamassa entre 200 e 280 mm e tempo de escoamento no Funil-V que deve estar entre 35 e
10sgundos E importante que no ensdio do Funil-V sgam descatadas as miduras que
goresentarem  tendéncia de segregacdo. Para um determinado teor de agregado mitdo, o teor
de aditivo ndo necessita ser incrementado dém do vdor paa o qud os limites os limites de
espdhamento e tempo de escoamento ja tenham Sdo dcancados. Dedta forma, e eta
edtabelecendo sempre o0 teor minimo de aditivo para agude determinado teor de agregado
miudo.

O volume ided de agregado mildo é sdecionado dentre as misturas que contém o maior teor
deste materid. Este par@metro permanece fixo para as argamassas com outras relagOes
&gualcimento, e para 0 concreto. Na Tabela 41 temse um exemplo de escolha do teor ided de
aditivo e, funcdo dos resultados dos ensaios.
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Tabela 41. —Exemplo de resultados dos ensai os para escol ha do teor de agregado mitudo

Teor de aditivo Teor de agregado miudo (%)
(%) 40 45 50

010 Espalhamento: néo Espalhamento: ndo Espalhamento: néo
Funil-V: néo Funil-V: néo Funil-V: néo

015 Espal hamento: ok Espalhamento: ok Espalhamento: ok
Funil-V: ok Funil-V: n& Funil-V: néo

020 Espalhamento: ok Espalhamento: ok
Funil-V: ok Funil-V: néo

025 Espalhamento: ndo
Funil-V: ok

Neste casn, 0 teor ided de agregado mildo € de 45% em rdacdo ao volume totd de
agamassa, sendo aingido resutado satifadrio dos ensaos quando o teor de aditivo foi de
0,20%, ndo havendo necessidade de se incorporar mais aditivo a partir deste ponto.

E importante ressdtar que a porgio da parte da grossa do filer (particulas >0,075mm), caso
exidta, € condderada como parte do agregado miudo.

7.2.2.2 Ajugte find do teor de adicéo

Os resltados obtidos nete trabadho demondraram que, devido a0 uso de aditivo
uperpladiificante, a quantidede de adicdo definida na pasta pode s aumentada, paa que
sgam obtidas misturas mais econdmicas. Desta forma, gpds a definicdo da quantidede de
agregado mitdo, o teor de filer deve s aumentado em rdacd a0 que foi definido
inicidmente na pada, podendo s adotado um aumento de 5%, que demonsrou-se
satisfatério de acordo com os resultados obtidos deste trabaho. 190 permite a investigagdo do
volume maximo de filer que pode ser empregado para se obter um teor de aditivo que leve a

producdo de misturas com caracterigticas em conformidade com as especificagbes de ensaio.

O gude do teor de adicdo deve s feito a partir da incorporacdo de aditivo, podendo-se partir
do teor definido na etapa de gude do agregado mildo. Ede teor deve ser vaiado em
incrementos de 0,05%, ou menores, can s desgde maor refinamento dos resdtados. As
agamassas S0 avdiadas novamente por meo dos ensaios de espdhamento e fluidez porém,
com novas faixas de acetacdo, definidas a partir da rdacdo proposta no Méodo de Okamura,
apresentada nas Equacdo 11 do iten321, tendo em vida que eda andise confirmou a

definicdo das miduras mas econdmicas. Aplicando-se eda equacdo em conjunto com a



162

andise dos dados obtidos neste trabaho, pode-se chegar a uma faixa de vaores para a reacéo
entre 0 espdhamento rdaivo (Gm) e o tempo de fluidez rdativo (Rm), que foi de 0,46 a 0,66.
Egtes vaores representam que o intervao de aceitacdo para 0 didmetro de espahamento deve
ser de 250 a 280 mm, e o0 tempo de escoamento no Funil-V de 5 a 10 segundos.

Desa forma, tem-s2 a otimizagdo da fase de argamassa, sendo os vaores encontrados
adotados na producdo do concreto, exceto o teor de aditivos, que poderd necesstar de novo
guste.

7.2.3 Composicdo do concreto

O proporcionamento find dos componentes, lembrando-se que retam para srem definidos o
teor de agregados graldo e o de aditivo superpladtificante, € obtido com ensaios em concreto,
determinando-se as propriedades de capacidade de preenchimento, ressténcia ao bloqueo e
resi téncia asegregacao.

7.2.3.1 Teor de agregado gralido

Empregendo-se a argamassa com teor intermediaio de &gualcimento definida no item 7.2.2.2,
preparam-s2  concretos com diferentes teores de agregado graldo, propondo-se vaores que
podem ser de 27, 285, 30, 31,5 e 33% em rdacdo ap volume totd de concreto. Para o teor
minimo adotedo, devem s redizados os ensdos de egpdhamento, Funil-V e Caxal,
gudando-se o teor de aditivo paa que s dinjam os requidtos exigidos. Em seguida, o teor
de agregado gralido deve ser aumentado de acordo com o intervao definido, redizandose
novamente os ensaios goresentados. O teor de aditivo deve s gudado sempre que houver
perda das propriedades de auto-compactabilidede decorrentes da incorporacdo de agregedo. O
teor ided de agregado gralido é o maximo possivd para que sgam aendidos os requistos de
ensalo, empregando-s um teor de aditivo preferencidmente menor que 0,3%. A escolha deve
% dar também a patir da andise da uniformidade na digtribuicdo das particulas do agregado,
devendo-se, para idto, observar a exigéncia de um excesso de pasa no espahamento; e da
ocorrénciade blogqueio, verificado pela Caixa-L e de segregacgo, verificada no funil.

Na Tebda 42 temse os intevdos de acetacdo dos ensdos empregados na andise do

concreto.
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Tabela42. —Limites de aceitagdo do CAA de acordo com o método de ensaio

Método de ensaio Valores aceitaveis parao CAA
Espalhamento (d) 600 a700 mm
Funil-V (t) <10s
Caxa-L (Hy/Hy) =08

Deve-= verificar também a granulometria do agregado gralido. Podem s utilizades
composigdes entre dois tipos de agregados, sendo a dimensdo méxima definida em funcdo das
restricbes e espacamentos entre armaduras e tamanho dos dementos estruturais. Em gerd, no
CAA emprega-2 agregado gralido com dimensio inferior ao que € utilizado em concreto
convenciond. Conforme 0s resultados obtidos, sugere-se limitar a dimensito méxima em

10 mm.

7.2.3.2 Ajugte find do aditivo

Apbs a ddfinicdo de todos os pardmetros de dosagem, deve-se proceder a0 gude find do
aditivo para que 0 concreto aotido sga enquadrado como auto-adensavel.

Para id0, deve-x= vaiar 0 teor de aditivo, redizando-se os ensaos de egpdhamento, Funil-V
e Caxa-L, seguindo 0os mesnos critérios definidos no item anterior. O teor de aditivo obtido
na agamassa da um indicativo do resultado que s obtido no concreto, devendo ser
necessrio um acrécimo de goroximadamente 0,1%. O teor inicid de aditivo para gude do
concreto pode s aguele definido na argamassa, acrescido de 0,05%. Os intervaos de adicéo
podem ser de 0,025%, que se demongtrou satisfatdrio para um bom guste do concreto.

Durante a producdo dos concretos, € importante aentar para a ocorréncia de perda de fluidez,
gue deve s acompanhada por meio dos ensdos definidos para a avdiagdo das propriedades
do concreto no edado fresco. O limite de aceitacdo da perda de fluidez depende do tipo de
golicacdo do concreto, e pode variar em fungdo das condigbes de producdo ou propriedades
dos materias condituintes, detacando-se, neste ponto, a eficiénda do  aditivo
uperpladtificante.

7.3 Avaliacéo das propriedades mecanicas

A resgéncia a compressio deve ser avdiada inicidmente nas argamassas, para que e possa
veificar £ a rdagd aguacimento definida foi adequada para a obtencdo da resigéncia
desgjada. Isto permite detectar dgum ero de dosagem, podendo ser corrigido antes de s
passar para a producdo do concreto. Para isto moldamse 6 corpos-de-prova, sendo trés
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ensdados aos 7 dias e 3 aos 28dias. A resgéncia a compressfo obtida aos 7 dias ja da um
indicativo da coeréncia dos resultados.

Para acompanhar as propriedades mecénicas do concreto, devem s moldados 3 corpos-de-
prova para cada idade de ensaio desgada na determinac@o da ressténcia a compresso, e dois

corpos-de-prova paa a andise do médulo de dedicidade aos 28dias ou em outra idade
desgiada
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8 CONCLUSOES

Os paragrafos seguintes gpresentam as principals observagles extraidas ao longo do trabaho,
em fung&o dos resultados obtidos em cada etapa do estudo.

Pode-s2 observar que 0s materiais empregados foram satidfatorios para a confeccdo de CAA.
A exolha adequada destes maeriais representa um ponto importante na dosagem do CAA,
tendo em vida que Suas caracteridticas, especidmente em rdacdo a granulometria, atuam
diretamente na deformabilidade do concreto, bem como na sua estabilidade.

O teor de filer é varidvd em funcdo da rdacdo &gualcimento, sendo maior com o aumento do
teor de &ua na midura Is0 ocorre paa que sga garantida a viscosdade adequada da
mistura, de forma que ndo hga indabilidade no estado fresco. Pode-se observar que os teores
definidos em funcdo da segregacdo da pasta foram satisfatdrios para a continuidade do estudo,
porém, deve ser feito um guste finad nas argamassas para se obter 0 teor maximo que pode ser

empregado em funcéo do uso de aditivo superpladtificiante.

Com rdacdo a determinag@o do teor de aditivo nes pastas, ndo foi possivel obter uma reacéo
clara entre 0 ensao do Cone de Mash e os padmetros reoldgicos da pesta, obtidos no
viscosimetro. Este resultado pode ter Sdo decorrente da diferenca na energia de mistura, que
pode ter gerado condigdes diferentes de avdiacdo, nos dois méodos de ensaio. Além diso, o
acréscimo de aditivo nas argamassas, a patir do teor definido nes pastas, ndo foi uniforme
para todas as miduras. 10 demonstrou a necessidade de se proceder a0 guste do aditivo nas

fases de argamassa e concreto.

Observou-= que 0 ensao de espdhamento, ou Sump flow, foi mais confidvd do que o Funil-
V na exoha da agamassa com mehor caracteristica de auto-compactabilidade, servindo
para 0 guste do teor de agregado miudo de forma satisfatéria O volume definido em 45% de
agregado mitdo em relagdo ao volume tota de argamessa, gpresentou-e proximo do que e
tem empregado no CAA, que é normadmente 40%, dém de ficar dentro do intervao definido
como acaitéve naliteraturaque va de 40 a 50%.

A metodologia de filmegem adotada no ensdo do Funil-V representa um avango importante
na avdiacio deste ensao, pois permite minimizar os erros decorrentes da dificuldede de se
determinar 0 tempo por meio de um crondmetro, fazendo com que o resultado sga menos
dependente do operador. Este ensaio ndo foi muito sensivel & variagbes das argamassas, mas
identificou bem as mituras com dta viscosdade.
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Os méodos de ensao Uutilizados tiveram o comportamento esperado em rdagdo a avdiagéo
das propriedades do concreto. As reaches entre os resultados obtidos em argamessa e
concreto ndo foram completamente saidfatdrias, especidmente quanto a0 espadhamento,
porém igo pode ter Sdo decorrente da diferenca no teor de aditivos e da condtituicdo destas
fases, tendo em vigta a presenca do agregado gralido no concreto.

A definicdo da dimensio e do teor ided de agregado gralido foi bedtante laboriosa, mas
condtitui-se num aspecto importante na dosagem do CAA. O uso de britaO levou a obtencéo
das propriedades desgadas, mas observou-se que ha necessdade de mehor adequacéo da sua
curva granulométrica & faixas definidas, com a induso de particulas mais grosses. O teor
obtido em 285% de hrita0 esta proximo do que se tem empregado em diversas misturas de
CAA apresentadas na literatura em 30%.

No caso da ressténcia a compressdo, 0s resultados edtiveram dentro do esperado, tanto nas
argamassas como no concreto, ja que este foi um pardmetro determinante para a dosagem.
Igo indica que o filer redmente ndo dterou dgnifictivamente o desenvolvimento da
resséncia a compressfo, podendo ter contribuido para 0 seu aumento nas primeiras idades,
devido ao favorecimento provocado sobre a hidrataco inicid do cimento.

O mbdulo de dadticidade dos concretos também goresentou resultados satisfatdrios, mas néo
% tem ainda muita informacdo deste parametro no CAA, de forma que néo se podem obter
grandes conclusdes. Neste sentido, ha necessdade de um edudo intendvo para adaptar as
relagbes audmente definidas para 0s concretos convencionals, que permita a previsso do
maédulo de dasticidade no CAA, levando em consideracao as particul aridades deste concreto.

Um ponto importante observado nos concretos corresponde a rdpida perda de fluidez com o
tempo, que pode indicar a nd adeguacdo do aditivo supepledificante de base
policarboxilatos em rdacdo & condigdes de producdo dos concretos, principdmente no que
diz respeito & temperaturas sob as quais estavam submetidos. Outro fator relacionado a perda
de fluidez diz respeito a competibilidade do aditivo com os demas maeias, egpedamente o
cimento e o filer, o que exige noves estudos que permitam identificar ete efeito.

As curvas gpresentadas para auxiliar na dosagem dos concretos sfo bagtante Uteis e podem ser
golicadas paa 0 CAA produzido com materias semdhantes aos empregedos. Ido fadilita a
dosagem deste concreto, que anda € complexa, e auxilia na difusito do seu emprego em obras
usuas.
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O méodo de dossgem proposto permite que sga obtido CAA em que a resgénda a
compressio € 0 ponto de patida para a definicdo dos demais paréametros de dosagem, quando
S50 empregadas adigdes inertes ou que exercam pouca influéncia na ressténcia a compressz,
como € 0 ca do filer cacaio. g0 leva a produgdo de CAA com ressténcias normas, sem

gue sgiam obtidas, necessariamente, dtas ressténcias, em detrimento aeconomia

8.1 SugestBes para trabalhos futuros

Os paragrafos seguintes goresentam  alguns aspectos rdlevantes para a  continuidade do
trabaho gpresentado.

Um primero ponto que pode ser investigado diz respeito ans ensaios de reologia da pasta
Ege tipo de avdiacdo permite a obtencdo de resultados bastante precisos, pois ndo ha
dependéncia da forma de medicido ou do operador. Ido conditui um fator importante para o
CAA, e precisa sr mehor estudado para que sgam obtides rdagbes claas entre os
pardmetros reoldgicos da peta e os resultados dos méodos de ensao empiricos paa
avdiacdo da auto-compactabilidade de argamassas e concretos.

Estudos relacionados a determinacéo da retencdo de &gua e da forma das particulas da adicéo
podem levar a0 mehor entendimento do comportamento do CAA, observando-s= a influénda
destas caracteridticas na obtenc@o das propriedades exigides para as misturas. Da mesma
maneara, a forma dos gréos do agregado mildo também € um fator importante que precisa ser
invesigado. A ecolha e 0 proporcionamento ided dos materiais condituintes do concreto
podem ser mehorados quando se conhecem suas principas caracteridicas, permitindo-se
chegar amigiuras otimizadas e mai's economicas.

Uma forma de padronizar os resultados dos ensaos obtidos em concretos e argamassss,
edreitando a relacdo entre méodos de avdiacdo equivaentes, € a definicdo do tempo ided de
mistura nestas duas fases. Ede faor exerce bagtante influéncia no efeito de disperséo das
paticulas promovido pdo aditivo, que conditi um agecto importate no  CAA,
especidmente no que diz respaito asua deformabilidade.

Um avanco na raciondidade do processo de dosagem estd na definicdo do volume minimo de
pasta necessxio para envolver os gréos e permitir a deformabilidade ided do concreto.
Estudos neste sentido devem &r redlizados em fungdo do tipo de agregado e das condigdes de

ressténcia ao bloqueio, requeridas conforme a gplicacéo do concreto.



Recomendamse edudos para avdia a durabilidade dos concretos, especidmente quando
produzidos com o tipo de adicio empregada neste trabaho, devido ao dto teor de magnésio

na sua compos Gao.
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APENDICE 1

Resultados dos ensaios no Cone de Marsh — Filer F1

Mistura Aditivo (%) T5% (9) T15%* (s) T30%** (s)
005 7,63 835 872
01 6,14 6,53 7,63
. 02 3 3 3
04 4 4 3
06 4 3 3
08 3 3 3
005 12,63 14,34 17,06
01 7,72 9 8,87
02 6 6 6
2 04 5 5 4
06 4 4 45
08 5 7
1 4 5 3
01 15 15 17
02 8 9 9
3 04 6 8 7
06 8 9 8
08 7 8 -
005 819 9,06 9,85
01 897 10,53 11,15
02 4 4 4
4 04 3 4 5
06 3 3 4
08 4 5 3
1 4 4 4
005 947 11,25 12,78
01 7,04 7,03 781
02 5 5 6
5 04 4 4 4
06 4 6 5
08 4 7 5
1 5 4 6




Mistura Aditivo (%) T5* (9) T15%* (s) T30%** (s)
005 12,19 15,87 19,62
01 7 8 10
02 6 6,75 6,59
6 04 6 6,62 5,88
06 5,63 5,84 5,16
08 541 6,19 6,13
1 6,58 7,31 6,84
005 11,18 11,97 143
01 7,57 835 8,84
02 6,69 6,28 6,66
7 04 575 6,44 65
06 572 5,69 5
08 4,94 5,06 4,82
1 5,66 5,89 7,66
0,05 11,09 10,44 12,44
01 10,34 11,81 1241
02 7,49 86 93
8 04 7 8 7
06 5 6 6
08 5 5 5
1 5 6 5
005 16,37 20,31 25,9
01 12,44 13,62 17,15
02 8,99 10,1 11,02
9 04 71 76 8,34
06 713 835 851
08 63 6,72 81
1 6,55 7,44 8,07

* Ensaio realizado aos 5 minutos
** Ensaio realizados aos 15 minutos
*** Ensaio realizados aos 30 minutos
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Resultados dos ensaios no Cone de Marsh — Filer F2

Mistura Aditivo (%) T (s)
0,05 35
01 2,75
1
02 3,62
03 2,91
0,05 6,62
01 385
2
02 391
03 3,59
0,05 10,56
01 513
3 02 3,56
03 413
04 384
0,05 537
01 35
4
02 3
03 3,06
0,05 5,09
01 3,22
5
02 347
03 2,88
0,05 7,18
01 4,09
6
02 4,78
03 35
0,05 9,32
01 472
7
02 547
03 4,09
0,05 10,84
01 491
8
02 3,75
03 315
0,05 12,66
01 6,18
9
02 503
03 4,68




APENDICE 2

Resultados dos ensaios no viscosimetro— Filer F1

Mistura Aditivo (%) Vis‘(’gj;ade escg;:]ﬁ‘::(epa)
01 0134 06108
. 02 0,09306 0,138
03 0,06578 05907
04 0,07532 03198
01 01636 0,6803
2 02 0133% 02476
04 01188 -0,02198
01 02823 1,255
02 01637 0,07618
3 03 01287 20,2701
04 0,09906 -0,03291
01 0,118 0,839
4 02 0,08589 040%5
04 0,08238 01176
01 0,18 1,295
02 0,1459 03448
> 03 01447 07846
04 0,1089 -0,06412
005 0,355 2,934
. 01 01955 0,883
02 01253 0,847
04 0,1405 0,217
0,05 0,2841 3,354
01 02352 1,989
7 02 01301 07602
03 01241 05135
04 01506 03821
01 02991 1777
. 02 02035 05257
04 0,151 02049
06 01219 10,0849
01 02331 09864
9 02 01015 06267
04 0,0478 01875
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APENDICE 3

Resultados dos ensaios de resisténcia & compr essdo das argamassas— Filer F1

7dias 28 dias
Mistura
Carga (kN) fej (MPa) Carga (kN) fej (MPa)
1 38,95 38,25 40,55 20,25 51,45 49,85 49,85 25,80
2 36,65 33,75 38,40 19,11 51,40 52,90 46,60 26,56
4 56,85 54,40 58,90 29,48 57,80 72,80 71,10 36,65
5 52,55 54,10 52,75 27,21 69,70 61,30 67,00 34,81
6 57,95 57,95 55,05 29,52 69,80 64,70 65,00 34,33
7 73,20 64,95 73,40 37,33 92,10 82,00 84,50 44,97
8 62,60 70,35 62,20 33,86 81,50 79,20 77,80 40,92
9 75,05 70,25 67,75 37,00 81,60 97,10 80,30 45,51

Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo das ar gamassas— Filer F2

_ 7dias 28 dias
Mistura
Carga (kN) fej (MPa) Carga (kN) fej (MPa)
1 42,70 38,65 39,2 20,86 44,55 49,05 46,90 24,43
2 3745 38,35 39,2 19,75 44,85 49,45 48,40 24,92
4 50,75 54,00 51,45 26,85 65,00 64,90 68,10 33,90
5 53,70 49,40 54,15 2747 60,30 61,90 62,60 31L,71
6 51,20 54,45 54,45 27,73 61,20 68,80 57,50 3311
7 69,00 7125 68,15 35,72 84,30 78,30 86,60 43,52
8 68,55 67,25 65,05 34,58 71,20 57,70 82,10 39,04
9 75,20 71,85 75,40 38,35 83,50 81,00 78,20 41,89




APENDICE 4

Resultados dos ensaios de resisténcia a compr essdo dos concretos— Filer F1

7dias 28 dias
Mistura
Carga (kN) fej (MPa) Carga (kN) fej (MPa)
2 1730 118,2 1730 22,03 171,2 211,8 200,38 26,27
4 219,0 189,8 2242 28,22 288,6 2428 266,2 35,32
5 191,4 2292 2272 29,06 269,2 236,2 2558 33,42
6 159,8 2118 2140 27,11 2788 2748 2826 35,74
8 262,6 255,2 231,6 32,97 341,0 355,5 352,0 45,04

Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo dos concretos— Filer F1

. 7dias 28 dias
Mistura
Carga (kN) fej (MPa) Carga (kN) fej (MPa)
1 132,6 147,6 143,6 1854 1958 193,6 1838 24,79
2 146,2 114,6 156,8 19,29 205,0 197,8 1904 25,64
4 155,2 161,2 170,6 21,12 2090 214,0 204,8 26,93
5 191,8 199,2 2196 26,66 2754 2576 261 34,15
6 2054 207,8 189,6 26,31 222,0 1414 2224 28,29
7 1944 186,0 198,8 25,03 24338 2352 2482 31,32
8 297,6 300,0 2798 38,05 355,00 34350 34850 44,79
9 305,6 3182 2842 39,71 1825 216,5 2110 27,22




APENDICE 5

Resultados dos ensaios de médulo de elasticidade dos concr etos

Filer F1 Filer F2
Mistura Ec (GPa) Ec médio Ec médio

(GPa) (GPg)
1 - - - 24,58 26,50 25,54
2 26,65 23,82 25,24 27,22 23,49 25,36
3 - - - 26,72 29,12 27,92
4 24,25 28,02 26,13 27,81 24,50 26,15
5 27,46 30,10 28,78 63,90 - 63,90
6 28,81 26,96 27,89 27,21 23,85 25,53
7 - - - 28,16 29,02 28,59
8 30,83 31,46 31,15 29,92 28,70 29,31
9 - - - 32,10 31,27 31,68




