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RESUMO

TOKUDOME, Shingiro. Contribuicdo para o desenvolgimo do concreto auto-adensavel.
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, ArquitetiilUrbanismo, Universidade Estadual de
Campinas, 2006. 107p. Dissertacao (Mestrado).

A presente dissertacdo tem como objetivo o deseinvehto da especialidade da

tecnologia do concreto de elevado desempenho,@etorauto-adensavel.

A tendéncia do mercado em construir cada vez mstisiteras arrojadas exige o
desenvolvimento de tecnologias que coadunem coealadade técnico-econdmica da
obra. A concretagem destas estruturas , quandzaealem formas irregulares e em
armacédo densa, ocasiona, na maioria das vezedemasno adensamento, formando
descontinuidade e/ou segregacdo na peca concré&adiudo, quando executada em

concreto auto-adensavel, estas ocorréncias tendémrauir.

Este trabalho apresenta a confrontagdo da metadadiegavaliacdo do concreto auto-
adensavel no estado fresco com o método da caigaoLutilizado atualmente na
Alemanha conforme a norniAN 1045 -2 DAfSb- Richtlinie Salbstverdichtender Beton
(SvB-Richtlinie), com o propésito de levar para a pratica procediosesimples e de
facil andlise do controle de trabalhabilidade dmcteto, e também a aplicacdo do
concreto auto-adensavel em estruturas de escdlgpaem analisar a segregacao do

concreto quando lancados a 4,00 metros de altura.

Palavras-chave: concreto,concreto — testes, canaretado.
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ABSTRACT

TOKUDOME, Shingiro. Contribution to development sélf-compacting concrete. Campinas,
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbara, Universidade Estadual de Campinas,
2006. 107p. Dissertacao (Mestrado).

This study concerns a special kind of high perforoga concrete technology

development, called self-compacting concrete.

The growing market tendency to build bold structurequires construction technology
development, which fits real technical-economicakeds. The concrete placing in
irregular shape structures, and reinforced concsdtectures, most of time brings
compacting problems and result on segregation, oandbt satisfactory concrete

surfacing. However, the use of self-compacting ceteccan reduce these problems.

The main objective of this research is to comparéox method and the German
standardDIN 1045 -2 DAfSb- Richtlinie Selbstverdichtender Beton (SVB-Richtlinie) for
fresh self compacting concrete workability analysis order to propose the L box
method as an practical and easy way test to cafiiediresh concrete quality. This study
also provides an accurate description of self-canga concrete history, its
development and the advantages reached by thetwstscbased on concrete self-
compacting concrete, as well. Furthermore thisaie$esets a real beam and column

structure concrete applications from 4,00 m higm§ to analyze segregation behavior.

Key-words: Concrete, Concrete - test , Reinforcatteete.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O surgimento do concreto vem da evolucdo do usagttanerante de gesso calcinado
pelos egipcios, aos calcarios calcinados pelogregomanos que aprenderam, posteriormente,
a misturar cal e agua, areia e pedra fragmentgdmstou telhas em cacos. Segundo Neville

(1997) foi o primeiro concreto da historia.

No inicio do uso desta tecnologia, a trabalhaldiédgara melhor compactacdo era
obtida somente através da agua de amassamentodensamento era realizado de forma
rudimentar, golpeando a forma e socando o concoetopedacos de vergalhdes.

Em 1900, o engenheiro francés Rabut descobriulaéimdia do vibrador nas tensdes
internas do concreto e 0 engenheiro Freyssinetdiseipulo na escola de Paris, foi o primeiro a

praticar seus ensinamentos, realizando-os na agéastdos hangares de Orly em 1917.

Em 1925, utilizou-se nos Estados Unidos a vibragifimerficial para compactacéo de
estradas de rodagem. Os vibradores internos foitdlimados por Deniau, no ano de 1926.
(BAUER,1999)

Dando sequéncia a evolucdo do concreto, surge, @2, la primeira publicacao
referente a utilizacéo de aditivos em pequenastiglzaies de materiais organicos para o aumento

da fluidez em cimentos, em que se utilizou sal ddtaleno formaldeido sulfonado e



polimerizado. Com o mesmo proposito, em meados 9RO Ja 1940, foram feitas vérias
revelacdes a respeito do uso de lignossulfonatate ecomposi¢cdes melhoradas (RIXON;
MAILVAGANAM, 1999). No decorrer da década de 60ingrpalmente no Japao, deu-se grande
impulso ao desenvolvimento desses produtos, que besicamente constituidos por naftaleno
sulfonados (ALVES, 1984).

Segundo Okamura e Ouchi (2003) a partir de 1983apéo, o problema de durabilidade
nas estruturas de concreto foi o assunto de matieresse. A criagdo de um concreto duravel
requeria compactacao adequada por operarios dawghts civil. No entanto, a gradual reducao
no numero de trabalhadores na inddstria da corlrcigil japonesa também reduziu a méo-de-
obra qualificada para os servicos de construcaoa das solugcbes para obter estruturas de
concreto duravel independente da qualificacdo daeedobra € o emprego de um concreto auto-
adensavel, com capacidade para preencher todospagos da forma, somente com 0 peso
proprio sem a necessidade de vibracdo para o adenta A necessidade deste tipo de concreto
foi proposta por Okamura em 1986. Estudos paraserd®lvimento de um concreto auto-
adensavel, incluindo os estudos fundamentais daltrabilidade foram projetados por Ozawa e

Maekawa na Universidade de Tokyo.

O primeiro prototipo de concreto auto-adensével dompletado em 1988 usando
materiais utilizados no mercado. O desempenho dtdtpo foi satisfatério, com atencgéo
especial para a retracdo por secagem, calor datégdio, densidade depois de endurecido e

outras propriedades.

Entende-se como concreto auto-adensavel o resuitaio da mistura homogénea dos
componentes, sem necessidade da vibracdo paraagu® ladensamento, pois se obtém uma

massa de alta fluidez e estavel, ou seja, semgaegfie e baixa exsudacao.

De acordo com Nagataki, citado por Metha, (1989%ucesso do desenvolvimento do
aditivo superplastificante, anti-segregante em @os submersos no Oeste da Alemanha
durante os anos 70 do século XX, proporcionou ailstpsubseqiiente para o desenvolvimento
do concreto auto-adensavel e alta trabalhabiliseddapao nos anos 80 do mesmo século. Em

ambos 0s casos, a alta fluidez e a resisténcigragaedo sao obtidos simultaneamente com o
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uso do aditivo superplastificante e aditivo antjregante (celulose e polimero acrilico solavel

em agua).

AplOs a apresentacdo desta tecnologia pelo profeS&amura, o concreto auto-

adensavel tem sido divulgado conforme ordem cr@icddapresentada na tabela 1.1 :

Tabela 1.1- Ordem cronoldgica dos eventos paraudgdicdo do concreto auto-adensavel

O

)]

ifo]

Ano Evento
2° EASEC-2 (East-Asia and Pacific Conference ouc8iral Engineering and

1989 Construction). Primeira apresentacéo do concrdmaiensavel realizado pel
professor Ozawa.

1992 CAMMET & ACI (American Concrete Institute)

1994 ACI (American Concrete Institute) em Bangkok. Estento foi liderado pelo
professor Zia.

1997 Comité da RILEM, foram estabelecidos as premissawes concreto-autq
adensavel

1998 O primeiro “workshop” especifico sobre concretocaatiensavel foi realizag
em Kochi, no Japéao.
No primeiro Simpdésio Internacional da RILEM reatipaem Estocolmd

1999 discutiram-se os fundamentos para cooperagao eocvafdo, em ambit

mundial, deste importante topico do concreto.

Segundo Metha, (1999), na Franca as centrais degeatore as industrias de pré-moldados

estdo utilizando o concreto auto-adensavel comgnaauto que ndo provoca ruidos e podem ser

utilizados em horarios e areas urbanas com ressrigdevido a reducgéo de ruido, diminuir a mao

de obra, aumentar a vida util da férma, a industeigoré-moldado esta investindo no uso deste

material.



A utilizacdo do concreto auto-adenséavel vem crelre Japdo conforme o volume do
demonstrado no grafico 1.1. A produ¢do do conaato-adensavel em porcentagem em relacao
ao concreto usinado (70% da producao total de etojcrepresenta apenas 0,1% (valores

verificados até o ano 2000).

450
400

m Concreto Usinado-CAA
@ Pré-moldado-CAA

350+
300+
250+
200+
150+

X 1.000 n®

100+
50+
O,

1990 92 94 96 98 2000

Grafico 1.1 - Volume de CAA no Japéo, conforme OKBRA H et al (2003)

Aplicacdes do concreto auto-adensavel:

-ponte (blocos de ancoragem, arcos, vigas, tareés, uniao entre estruturas);
-edificios;

-colunas de ac¢o (material de enchimento);

-tlneis (paredes, taneis imersos, enchimento dedale inspecao);
-barragens;

-pré-moldados (blocos, paredes, reservatorios de, dgjes, aduelas e outros);

-paredes diafragmas.

1.2 JUSTIFICATIVAS

O concreto auto-adensavel, por se tratar de tegiaolainda recente em relacdo ao

concreto tradicionalmente vibrado, vem sendo estudan muitos paises, cada qual criando
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procedimentos, metodologias e referéncias proprigara avaliar principalmente a
trabalhabilidade. Esta preocupacéo se deve aodagdneneficios sdcio-econémico e tecnoldgico

que este concreto vem demonstrando no seu usorguntitadas abaixo.

A exploracao desta tecnologia se deve aos segunetesicios verificados:

-aumentar a variedade de formas arquitetdnicagéstide variacdo no projeto das férmas;
-alta qualidade de preenchimento em &areas deaitzentracdo de armaduras;

-alta qualidade na homogeneidade do concreto, @oalo um concreto mais denso;
-excelente superficie de acabamento;

-melhora a durabilidade contra ataques quimicosarédts primeiras idades.

As justificativas econdémicas para aplicacao do mnauto-adensavel séao:

-simplificacéo no processo de langamento nas féemaslhoria na moldagem das pecas;
-aumento de eficiéncia, mesmo diminuindo a méaotua;o

-diminuicéo do cronograma de obra,;

-melhoria nas condi¢fes de trabalho;

-beneficios para 0 meio ambiente e condi¢bes taltra com menos ruido;

-baixo custo de investimento e maior durabilidade fdrmas.

Na maioria dos concretos tradicionais 0s resultas#us expressos em nuameros pelo
ensaio de abatimento do tronco de cone ou ensaiterdpo vebé&, em muitos casos nao
considerando o aspecto visual do concreto. Quaadiats de concretos com alta fluidez, onde a
capacidade de espalhamento sem o auxilio de vibra@cd& ponto mais importante, é
imprescindivel o consenso quanto aos parametreseansutilizados para avaliar a qualidade do

concreto.

Embora os métodos existentes - quais sejam, cabaika U, espalhamento (slump
flow), entre outros — tem sido muito estudados e&mardos paises, existe grande dificuldade de se

colocar em pratica mencionados métodos, devideaslipridades de cada equipamento. Alguns



exigem volumes grandes de concreto para avalipgho, do equipamento que nem sempre pode
ser manuseado por uma pessoa, além da dificuldaplestificar o custo do equipamento.

Em situacGes de campo, a liberacdo ou nédo da destarconcreto exige decisdo rapida
quanto a qualidade do mesmo. Muitas vezes, depdad#sm metodologia a ser aplicada para
avaliar a trabalhabilidade do concreto, pode-sgugiiar o andamento da concretagem, bem
como, devido a susceptibilidade com relagéo a testyo@ ambiente, principalmente em dias de
calor (superior a 25°C) e de baixa umidade reladiwvaar (menor que 60%), os resultados do

ensaio podem sofrer alteracoes.

Entretanto, em um pais como o Brasil, com tantatam&s regionais de clima e
culturais de mao-de-obra, existe um trabalho cendickl a ser desenvolvido com o propdsito da
mesma nao resultar desacreditada devido a descomo da tecnologia do concreto auto-

adensavel.

1.3 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho € apresentaretodologia de ensaio para concreto
auto-adensavel, utilizado atualmente na Alemanhdoome a normaDIN 1045 -2 DAfSb-
Richtlinie Selbstverdichtender Beton (SVB-Richtlinie), como uma metodologia complementar
para avaliar a trabalhabilidade do concreto autmsdlvel, em comparagcdo com a caixa “L”, para

a utilizacdo deste método em laboratorios e olvdrasil.

Como objetivo secundario pretende-se avaliar aretegem das estruturas de viga e
pilar em dimensfes reais em campo, para verificatiizacdo da metodologia alen®v/B-
Richtlinie, a segregacdo do concreto onde lancado de gratieas onde normalmente os
agregados tendem a se separar da mistura homogémsianando concretos desagregados e de
baixa durabilidade, e também as caracteristicasamss do concreto no estado endurecido

como a resisténcia a compressao, absorgéo e nspEsaAfiea.



1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

No primeiro capitulo é feita uma introducédo a pésm destacando a importancia do tema
e, consequentemente, a justificativa para o seensgelrimento. Sao descritos 0s objetivos

principal e secundario, e a estrutura desta pesquis

No capitulo dois, é apresentada a definicdo, no&igths de dosagem, propriedades no
estado fresco e endurecido, tipos de concreto adgosavel, influéncia dos materiais de
composicdo e obras em concreto auto-adenséavel.érarétapresentado um estudo dos diversos
equipamentos para medir a trabalhabilidade do etmcauto-adensavel, a maioria nao
normatizada. Os objetivos de cada um dos equipase&uotados por diversos autores, consta
nesta parte do trabalho com a descricdo do proestimdetalhado de cada equipamento

individualmente.

No capitulo trés, sdo definidos o planejamento eftsios, os materiais utilizados e a

metodologia para a avaliacado das propriedadestadefesco e endurecido.

No capitulo quatro, sdo apresentados e analisslossultados dos ensaios realizados no

programa experimental.

No capitulo cinco sdo feitas as consideracdessfireferentes a pesquisa, assim como
sugestdes para o prosseguimento dos estudos imdstade pesquisa e conclusdes resultantes

deste trabalho.



2. CONCRETO AUTO-ADENSAVEL - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1-DEFINICOES E TERMINOLOGIA

Conforme mencionado no item 1.1 Consideragcfesalsico concreto auto-adensavel
definido pela particularidade da sua reologia nadssfresco, apresentando alta trabalhabilidade
para adensar sem necessidade da energia de vibapgi@s com o peso proprio, e mantendo a

estabilidade da mistura com baixa exsudacgéo e sgragacao.

O primeiro concreto auto-adenséavel foi feito noddagm 1988, usando materiais
utilizados do mercado. O desempenho desse conerdtmadensavel foi satisfatorio, com
atencdo especial para a retracdo por secagem, dalohidratacdo, densidade apds seu
endurecimento. Este concreto foi nomeado de “Ctémate Alto Desempenho” e foi definido

acompanhando trés premissas:

1) estado fresco: auto-compactabilidade;
2) primeiras idades: evitar defeitos iniciais;

3) estado endurecido: prote¢ao contra fatoresreder

Quase ao mesmo tempo, o termo “Concreto de Altempenho” foi definido como um
concreto de alta durabilidade devido a baixa rel@gua/cimento pelo professor Aitcin em 1989.
Desde entdo, o termo concreto de alto desempeutilizaédo para referenciar o concreto de alta
durabilidade. Portanto, os autores mudaram o terpropuseramConcreto auto-adensavel de alto
desempenHo(OKAMURA; OUCHI, 2003).



Na definicdo de Hayakawa, et al., (1993), o cooceetto-adensavel é estudado pelo
termo super trabalhavel, entendido como um novdg concreto com excelente moldabilidade
e alta resisténcia a segregacao, o qual pode seutaxlo sem 0 uso de vibradores. Este concreto
mostra excelentes propriedades no estado fresamigen quanto as propriedades mecanicas e
de durabilidade. Entende-se como concreto suplealtréavel a abertura do espalhamento (flow)
apresentando entre 600 mm e 700 mm.

Quanto a terminologia, entre diversas bibliografiebre o concreto auto-adensavel, as
mais utilizadas s&o: concreto fluido (GIOVANETTI98B), concreto super trabalhavel
(HAYAKAWA et al., 1993), concreto super fluido (NEM_E,1997), concreto auto-compactado
(OKAMURA, 2003), concreto de alta trabalhabilidgdEHTA & MONTEIRO, 1994) e outros.
Nesta dissertacao, utiliza-se a terminologpacreto auto-adensave€ simplificado porCAA,

por ser a mais difundida no Brasil.

2.2-ESTADO DE ARTE DO CONCRETO AUTO — ADENSAVEL (CAA).

2.2.1 Reologia

A reologia do CAA tem sido alvo de estudos parargender melhor o seu desempenho
na aplicacdo em campo, garantindo a propriedadeiide preencher espacos da estrutura sem a

necessidade de vibragéo.

Segundo Tattersal e Banfill (1983) reologia é adi da deformacéo e fluidez da matéria
e isto diz respeito a relacdo entre pressdo edess@do a tensdo em funcdo do tempo, e a
reometria € a notacdo para medir a reologia. O @A# suspensdo de materiais solidos com
vérias dimensdes na 4gua. A medida da reologi@dernesultados fundamentais nos efeitos da
composicao na mistura, da interagcdo dos componemtesomportamento do fluido.
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Diferentes tipos de viscosimetros tém sido aplisada tecnologia do concreto para

determinar estas caracteristicas no estado fresco.

Uma suspenséo do tipo concreto fresco respondeucaandeformacao ou tensao quando
aplicado uma carga ou forca, sendo que o tempotensdo do cisalhamento afetam as

caracteristicas reolégicas da matriz do cimento.

- a caracteristica da pasta de cimento muda coempd devido a aglomeracéo das particulas,
guebra da estrutura e o progresso da hidratacammmto.

- as forcas entre particulas do grupo de pequadas ghteragem com o tempo e a hidratacao.

Noguchi e Tomozawa (1999) estudaram a reologia Aé&,Gnalisando a viscosidade
plastica e a capacidade de escoamento, se baseartdoria do excesso de pasta de Kennedy
proposta 20 anos ap0s Abrams ter proposto o méleddosagem em 1918. Primeiramente
ajustaram a consisténcia da pasta seguindo o mdddBinghans, e em seguida adicionaram 0s
agregados gradativamente. Verificaram que confoomeumento da quantidade de agregado

diminui a viscosidade plastica e a capacidade cea@sento.

Chiara et al (2000) realizou um comparativo entser@dometros IBB — Institute for
Biotechnology and Bioengineering — (desenvolvidoGemada) e BTRHEOM — Beton Tester
Rheometer — (desenvolvido na Franca). O CAA utlizdoi caracterizado quanto a sua
trabalhabilidade medindo o abatimento, o espalhtomen pelo método da caixa “U”
considerando como concreto auto-adensavel aquedespgesentaram 70% da altura maxima, e a
fluidez pelo método do funil “V”. Foi obtida uma daorrelacdo de raio R= 84%, sendo uma

correlagdo maxima de 100% e no ensaio conformecaqual.

Ns=35+16); equagao 2.1

ns = viscosidade medida com o reémetro BTRHEOM

ni = viscosidade medida com o redmetro IBB
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Chiara. et al (2003) comparam os redmetros |IBEaslvido no Canada) e BML onde
encontrou incompatibilidade de unidade de medidie exsses dispositivos medidores de corrente
elétrica. O IBB nao utiliza a notacdo cientifica.Rautiliza Nm.s, impossibilitando um
comparativo direto dos resultados sendo necesdat@minar uma funcdo empirica para cada

redbmetro.

No Brasil o CAA nao foi estudado no ambito da og@ devido o equipamento redmetro
existente ser especificamente para argamassa. téeste apesar da sua importancia em varios
paises, tem sido estudado com diversos redmetfozulidindo até mesmo a escolha do
equipamento mais adequado para pesquisas.

2.2.2 Pressao nas formas

Devido a caracteristica reologica, de alta fluid@ZZAA quando lancado na férma se
comporta como liquido e gera pressdo maior em &elago concreto convencional.
Necessariamente cuidados maiores devem ser tonmadescolha do tipo de escoramento da

férma e na vistoria antes da concretagem.

Segundo Proske e Graubner (2002) existem dezoitdmgdros que influenciam na
pressao vertical das férmas. Todos os parametetanafa pressdo do concreto nas férmas, com
diferentes intensidades, na tabela 2.1 os autdassiftcam em primeiro, segundo e terceiro,

conforme o grau de importancia.

Tabela 2.1 . Influéncias da pressao nas férmas:

1. primeiro 2. segundo 3. terceiro
1.1Velocidade de 2.1 tempo de solidificacao | 3.1 tipo de lancamento
langcamento 2.2 relacdo cimento/aditivo| 3.2 dimensédo maxima do
1.2 Densidade do concretg 2.3 pressao da agua nos agregado
1.3Tipo de compactacao poros 3.3 tipo de cimento
1.4Tipo de vibracao 2.4 tempo de vibracao 3.4 temperatura ambiente
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1. primeiro 2. segundo 3. terceiro

1.5Consisténcia do concret®.5 projeto da férma 3.5 altura de langamento e
1.6 Temperatura do concret®.6 permeabilidade da férma  altura total

fresco 3.6 condicédo de armadura

A pressao do concreto na férma esta relacionada @dempo de lancamento até a
estabilidade interna na estrutura. Isto dependatdal pressédo vertical e da relacdo entre a
presséao horizontal e vertical)( A pressdo na forma cresce com o montante dd ddveoncreto
(pressao vertical), e o incremento da pressédo dindom o0 processo de pega e solidificacédo
(reducéo dad.). Para o CAA, no momento do lancamento, a relag@@proximadamente 1,0. O
calculo da pressdo na férma, geralmente € obtidoapmximacédo, e baseado em valores e
métodos empiricos, diferente dos parametros ulitigapara o concreto convencional. O

parametro mais importante sempre sera a velocdiadeEncamento.

Quando se utiliza o CAA, o método de célculo bagead concreto convencional nao é
mais valido. A falta da vibracdo diminui a presed mudanca da consisténcia aumenta a carga.
Um fator importante junto com a mudanca de consigiéé o comportamento no processo de
endurecimento do concreto. Isto pode influenciagnificativamente no uso de aditivos
superplastificantes de alto desempenho e estatbliea. As frequentes publicacdes técnicas
aproximam a pressao do CAA na forma com a pressfiostatica, assumindo o concreto como

um liquido.

No projeto verificado por Proske, Graubner (2002)n#uéncia da velocidade de
lancamento na pressao da forma, esta sustentadaCpehité Alemao de Concreto Armado
(DAfSb). Onze testes experimentais em colunas esbeltaamforealizados seguindo
procedimentos diferenciados para a verificagcdo r@aspo na forma. Dez das colunas foram
armadas. Todas as colunas tinham secao de 30x3altorade 4,00 m. O programa de testes foi

dividido em trés series I, Il e lll, conforme tad@.2 p. 13.
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Tabela 2.2-Programa de testes para avaliacdo dsdure

Velocidade de Tempo de
Serie n° da colung langcamento Espalhamento espalhamento
(m/h) (em) ts00 (S)
la 12,5 2,5
2a 25,0 2,0
3a 40,0 75 2,0
4a 80,0 2,0
S5a 160,0 2,5
2b 25,0 70 3,0
2cC 25,0 60 5,0
I 3b 40,0 70 3,0
4c 60,0 55 6,0
2b” 25,0 70 3,0
I 5r 2 160,0 47,5 -

1) Coluna sem armadura,;

2) Adensamento com uso de vibrador.

A velocidade de lancamento (coluna v = 25 a 80 ré/lgrientada em valores utilizados na
pratica.

Serie | - Influéncia do langamento em alta velodelaa pressao da forma,

Serie Il — Influéncia do valor do espalhamenttow) interagindo com a velocidade de
langcamento

Serie Ill — Adensamento convencional por vibracamfeiéncia da armadura na pressdo da
forma.

Em todos os testes foram utilizados a mesma dosageforme tabela 2.3, pg. 14. A
unica modificacao foi no consumo de aditivo supstilicante para modificar a trabalhabilidade.

A altura de langamento em queda livre foi de 4,30 m
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Tabela 2.3-Dosagens utilizadas para’ldeconcreto no teste de pressao:

Materiais Concreto convencional Concreto auto-aderwel
Cimento 350 kg 350 kg

Cinza volante 90 kg 90 kg

Agua 190 L 190 L
Superplastificante 01 - 6L
Superplastificante 02 6L -

Areia 0/2 834 kg 834 kg
Agregado graudo 2/8 420 kg 420 kg
Agregado graudo 8/11 465 kg 465 kg

Nos testes da série |, quase todos apresentarasaprhidrostatica nos pontos medidos. O
espalhamentdlpw) utilizado foi de 75 cm. Somente no caso da cotyreafoi concretado em 25
minutos (v = 12,5 m/h), a reducao na pressao medidarma foi de 23%.

Nos testes da série Il, com a velocidade de langadefinido em 25 m/h em correlacéo
com a diminuicdo do valor de espalhamento — umacée na pressao foi determinada. Com o
espalhamento de 71cm, uma reducdo maxima de prdesd0% foi observado em relagédo a
pressdo hidrostatica. A reducdo de espalhamentonfluéncia da velocidade de lancamento

diminuem a pressao significativamente.

Baseado nos resultados dos testes, uma propost® gatculo, fundamentada na DIN 18
218-Determinacdo da Pressdo do Concreto, foi dekeda. A proposta é de manuseio na
aplicacdo prética, levando em conta a velocidadardmmento e desenvolvimento de resisténcia
do concreto fresco. As vantagens da influéncia féitoesilo e das armaduras ndo foram
incluidas. A idéia para o calculo do modelo dewsdaté o fim da solidificagcdo do concreto,

guando n&o ocasionar mais pressao, sendo a razé@gmessao horizontal e vertizéihal=0.
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A equacdo 2.2 presume a continuidade da pega dededancamento e o final da
solidificagéo.

Mt) — descreve a funcdo dependente do tempo;

Ao = razéo entre a pressao horizontal e vertical ornego do langcamento; para CAALg €

aproximadamente 1,0.

M) = 2o .(1-t/E) (equacéo 2.2)

A integracdo do incremento da pressdo sobre aaaltintém a pressdo maximga,p com 0s
correspondentes parametros conforme equacgao 2.3.

Pmax = Yb.V.Ao.te (equacio 2.3)
2
te — final da solidificagc&o (h);
vp — massa especifica (kgim

v — velocidade de langamento (m/h)

2.2.3 Adicao de materiais finos

O equilibrio entre a grande fluidez e a suspens&onuhteriais que compde o CAA, esta
diretamente atrelado ao alto consumo de finos guetdm a estabilidade evitando a segregacao
do concreto. Entendem-se como finos graos infeyiared,0125 mm. A necessidade do alto
consumo de finos, tem sido alvo de estudos patdizagao de residuos industriais, alguns com
indices de pozolanicidade e outros apenas comdadein€s materiais encontrados nas
bibliografias estudadas sao:

Filer calcareo, basaltico;
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Silica ativa;

Caulim calcinado;
Escéria de alto forno;
Cinza volante;

Argila calcinada
Cinza vulcanica;
Cinza de casca arroz ;
Cinza de Lignita;

Silica de casca de arroz.

A utilizacado destes materiais contribui para dinrimuconsumo do cimento como finos e
também apresenta melhorias no conceito do desemasito sustentavel do concreto conforme
(Gomes P.et al 2004). Também contribui para dimimuicalor de hidratacdo e a retragédo

autégena do concreto.

Jorg (2000) verificou a possibilidade da utilizagiocinza da lignita tratada e nédo tratada,
originado da termoelétricgue em comparacdo com 0 carvao contém maior tecaldévre e
sulfato. A utilizagdo da lignita ndo tratada foejudicial ao concreto auto-adenséavel, devido a
grande expansibilidade verificada no ensaio dahagde Le Chatelier e perda de resisténcia

quando em substituicdo ao cimento e acelerar hastaempo de inicio e o fim de pega.

A lignita tratada ndo apresentou expansao, massea@ uma pequena aceleracdo no
tempo do inicio e fim de pega. Comparando a rewigtéa compressdo ambas as lignitas
apresentaram queda de resisténcia a compressadoger@rsubstituicdo ao cimento, entretanto a
lignina tratada apresentou menor queda de resiatanmmpressao quando comparado a lignita
nao tratada. Quanto a reologia do concreto foi whas@ uma melhora quando adicionada em

ambas as situacoes.

Tutikian et al (2004) comparou o desempenho dazagifio do metacaulim e do filer
calcareo. O CAA com adigcdo de filer calcareo apreseresisténcia a compressado superior a

adicdo com metacaulim, somente nas primeiras idade®m menor consumo de aditivo

17



superplastificante. Entretanto o CAA com metacauliapresentou melhor relagéo

custo/resisténcia.

A utilizacdo da cinza de casca de arroz em CAA @pnesentado vantagens em relacdo a
outros tipos de finos com atividade pozolanica,dieao seu baixo custo e alta pozolanicidade
conforme foi verificado por Costenaro F. (2001) eomcretos convencionais. Tutikian (2004)
verificou o desempenho da cinza de casca de ambLARA e obteve excelentes resultados
técnicos e econdmicos. Entretanto a cinza de cdscarroz ainda ndo esta disponibilizada

comercialmente.

O trabalho realizado por Barbosa, M et al (2004ytmaoa viabilidade da utilizacdo dos
finos basalticos para a melhoria das caractersstiealogicas do CAA no estado fresco, sem
grandes prejuizos na resisténcia a compressadyerdo desta forma mais uma questdo da

sustentabilidade desta tecnologia.

Dos aditivos minerais citados, a pozolana, a esawialto forno e o filer sdo adicionados a
producao do cimento, dentro das proporc¢des detadagmpor norma.

Além das adicdes de finos em CAA, também estdocsestiidados adi¢des de fibras de

aco e as fibras de polipropileno para melhorarseagenho no estado fresco e endurecido.

2.2.4 Aditivos quimicos

A tecnologia do aditivo quimico é um dos principasponsaveis pelo desenvolvimento

e inovacdo do material concreto.

Petrucci (1987) entende por aditivos as substanaje sao adicionadas
intencionalmente ao concreto, com a finalidade efergcar ou melhorar certas caracteristicas,
inclusive facilitando seu preparo e utilizacdo. $a¢ts que um aditivo nunca pretendera corrigir

defeitos intrinsecos ao concreto, provenientes agagem incorreta ou colocacdo mal feita.
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Assim, por exemplo, nenhum impermeabilizante podergir as deficiéncias de um concreto

mal proporcionado e poroso.

Os aditivos variam de tensoativos, sais soluvagsleaneros a minerais insolluveis. As
finalidades para as quais eles sdo geralmente gagwe no concreto incluem melhora da
trabalhabilidade, aceleragdo ou retardo do temp@etgm, controle do desenvolvimento da
resisténcia e melhoria da resisténcia a acdo dm gefissuracdo térmica, a expanséo alcali-

agregado e a solucOes acidas e sulfatadas.

Segundo Neville (1997) o motivo do grande crescimen uso dos aditivos é a capacidade
de proporcionar ao concreto consideravel melhofisisas e econémicas. Essas melhorias

incluem o uso em condi¢Bes nas quais seria dificdté impossivel usar concreto sem aditivos

Neste trabalho, estaremos estuda-se apenas osoadiiretamente relacionados com o
concreto auto-adensavel fresco. Os aditivos utibzapara plastificar, reduzir agua, bem como
retardar a pega serdo considerados aditivos quineias responsaveis pelo aumento da coesao,
resultante da reposicdo de finos, que séo os filemsiderados anteriormente, sdo os aditivos

minerais.

E de 1932 a primeira publicacéo referente a utifivade aditivos em pequenas quantidades
de materiais organicos para o aumento da fluideardento contendo composi¢cfes, em que se
utilizou sal de naftaleno formaldeido sulfonadoodimperizado. Com o mesmo propdsito, em
meados de 1930 a 1940, foram realizadas variatagdes a respeito do uso de lignossulfonatos
e composicdes melhoradas. No decorrer da décaf@, geincipalmente no Japao, deu-se grande
impulso ao desenvolvimento desses produtos, que besicamente constituidos por naftaleno
sulfonatos (ALVES,1984, p.02).

Os aditivos utilizados no concreto auto-adens&@elos redutores de agua (plastificante
ou superplastificante), por propiciar as misturasancreto o aumento da fluidez, sem adicao de
cimento e agua. Segundo Metha e Monteiro (1994 asmento de fluidez é conseguido por

uma forte carga negativa, provocada pela adsorg&uitivo nas particulas de cimento, a qual
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auxilia a reduzir consideravelmente a tensdo sigprfda agua circundante e a aumentar

acentuadamente a fluidez do sistema.

A composicdo quimica dos aditivos plastificantesdeposer a base de &acidos

lignossulfénicos (lignossulfonato), acidos carbiopg hidroxilados e carbohidratos.

Como aditivos de concreto, os lignossulfonatos esipregados como plastificantes e
redutores de agua, proporcionando aumento deéesiat reducdo do aparecimento de fissuras e
porosidade. Muitos lignossulfonatos, em particulardos tipos menos puros, podem levar a
incorporacdo de ar. Portanto, na producdo de adités utilizada uma pequena quantidade de
agentes desaeradores, sendo usual o emprego ddilftdfato. A estrutura unitaria que
representa o aditivo de lignossulfonato esta reptagla na figura 2.1.

OH

SOsM

OCH3,
OH

= B -

|
Figura 2.1 — Estrutura Unitaria do Lignossulfonato

A atuacdo da substancia é particularmente deteciaddstema solido-liquido ou liquido-
liquido, cujo fendmeno decorre da facilidade cora gsi seus ions migram para as interfaces das
duas bases e também pelo mecanismo fisico de adsaapaz de alterar a tenséo interfacial.
Mesmo em pequenas quantidades, pode molhar sueerfremover particulas, penetrar em
materiais porosos, dispersar particulas solidas)stiicar substancias e favorecer a formacéo de
espuma. Isso ocorre devido a sua propriedade tireso®s lignossulfonatos sdo também
utilizados como agentes dispersantes em sistemdodigjuido, onde particulas solidas de
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reduzidas dimensdes necessitam de dispersdo emame&so. Essa atividade é basicamente de

natureza eletrocinética.

A partir do momento em que as moléculas de lignfissatos sdo adsorvidas na
superficie das particulas solidas dispersas no e@mso, cargas negativas sdo conferidas a
essas particulas, que por se encontrarem negatiteiceregadas, passam a repelir mutuamente.
Dessa forma, evita-se a formacdo de aglomeradgmdieulas, que tenderiam a precipitar-se
rapidamente. A adsorcao do lignossulfunato na $iggeda particula suspensa pode também
provocar a formacdo de uma pelicula fina (flmek quai atuar como uma barreira fisica,
impedindo o contato direto das particulas enteeeitre as particulas e 0 meio aquoso ao redor.
Os lignossulfonatos previnem a formacdo de agregati particulas insollveis finamente

divididas em suspenséo.

Existem cinco categorias principais de superpiaatites: condensados sulfonados de
melamina-formaldeido; condensados sulfonados déaleab-formaldeidos; condensados de
lignossulfonatos modificados; ésteres de acido 6sidb e/ou carbohidratos e éter-

policarboxilato, sendo este Ultimo o mais recenteseos aditivos redutores de agua.

Os dois primeiros sdo 0s mais comuns. Por simplig@dsdo mencionados como
superplastificantes de melamina e superplastifesade naftaleno. As estruturas unitarias estao
representadas conforme figuras 2.2 e 2.3.

Y
Y

NH

CH,SOM

" A

Figura 2.2 — Estrutura Unitaria da Formaldeido @&msdda de Melamina Sulfonada (SMF)

—CH—01—

m
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Figura 2.3 — Estrutura Unitaria da Formaldeido &msdda de Naftaleno Sulfonado (SNF)

Os superplastificantes sao polimeros organicososstilveis obtidos sinteticamente,
usando um processo complexo de polimerizacao fgeesgio de moléculas longas de elevada
massa molecular, portanto, relativamente caros.oBwo lado, por eles serem produzidos para
um fim especifico, suas caracteristicas podemtgaizadas no que diz respeito ao comprimento
das moléculas com um minimo de entrelacamento.t&esambém um teor baixo de impurezas,

de modo que, mesmo em dosagens elevadas, naorapnesdeitos colaterais prejudiciais.

Segundo Neville (1997), ndo é possivel uma gereagib da superioridade final nem
dos aditivos de naftleno, nem dos aditivos de melajpois, mais do que sua propriedade de

superplastificante, as propriedades quimicas dergiontém influéncias sobre seu desempenho.

Gay (2004) explica num comparativo, que os aditizdsase de melamina sulfonado
com peso molecular de 30.000 g/mol, geralmenterémeoo crescimento rapido da resisténcia
inicial em condicbes de temperaturas mais baixagmulocais onde o auto-adensamento é
excepcionalmente necessario em relacdo ao naftaDenoaftalenos geralmente oferecem melhor
custo/beneficio e melhor retencdo da consisténoédtioram a coesdo e reduzem a tendéncia a
exsudacao e a segregacao de misturas fluidasdtmasafaceis ao manuseio.

O principal efeito das moléculas longas é o densel&em ao redor das particulas de
cimento, conferindo-lhes uma carga altamente negatie modo que elas passam a se repelir.
Isto resulta em uma defloculagdo e dispersdo dascylas de cimento. O melhoramento
resultante da trabalhabilidade pode ser aproveitigddois modos: produzindo-se concreto com

trabalhabilidade muito alta ou concreto com res@gmuito alta.
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Segundo Gay (2004), a base de policarboxilatoiéatipente formada por polimerizacéo
de &cido acrilico; entretanto, o fabricante podésBwir o acido acrilico por moléculas
imidisadas, tais como sucinimido ou acetato delojinestireno ou acido sulfanilico, para
modificar as propriedades de dispersdo. Depoig, gs¥mero € copolimerizado com etoxilato,
geralmente um polietileno ou glicol polipropilenoy ainda um copolimero dos dois. O
comprimento da cadeia do etoxilato e o nimero dedes em uma cadeia de policarboxilato
reagem as propriedades do superplastificante éteapoxilato. A estrutura basica do

policarboxilato esta representada conforme figuda 2

00~ 00~ £oo0~ GOOT  ©OO” . .
|MW:LWMLM§ i Policarboxilato

p

> Poliéter

AAAD A AAD AAD AN AND AT
AAA QAR DA OAN DA O NN O ——,
AAADAA DA DA DA QA OAAA T ——.

%

Figura 2.4 — Estrutura Basica dos Eteres Policdldto.

Segundo GAY (2004),0s aditivos superplastificantes a base de éter grblxilato

apresentam mecanismos de atuacdo no concreto uco pldarenciado dos aditivos a base de
melamina e naftaleno. Os policarboxilatos tambésoagm em cimento hidratado pelos grupos
de carboxilato, mas menos intensamente do que umgrsulfonados nos superplastificantes
anteriores. Contudo, as cadeias laterais de etoxdao hidrofilas e formam uma resistente
camada de solvatacdo ao redor da molécula, tantsolhgdo como quando adsorvidas na
superficie de cimento, formando uma camada esféicaedor do cimento, eficaz em sua
capacidade de evitar a refloculacdo das particab@nos afetadas pelo processo continuo da
hidratacdo do cimento, que, em outros superpleatifes, provoca a neutralizacdo do efeito
dispersante. A figura 2.5 representa um modelo steutara ativa da relacdo entre o éter

policarboxilato e o cimento.
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Grédo de
Cimento

Efeito Estéreo

Figura 2.5 - Modelo da Estrutura ativa da relag&oeen éter policarboxilato e o cimento.

No concreto auto-adensavel, é sempre importansoale um aditivo anti-segregante ou
estabilizador. Nos casos em que 0s materiais nerpreesdo os mais adequados para o concreto
auto-adensavel, citando o de uma areia grossafataale coesao do concreto devido a falta de
finos, é sempre preferivel a utilizacdo deste \auliéi base de celulose, que proporciona coeséo e
estabilidade sem prejudicar a trabalhabilidade.

2.2.5 Retracao do CAA.

A retracdo do CAA € uma preocupacao a ser considetavido ao alto consumo de finos
que este concreto exige. A retracdo total, segumdbhe European Guidelines for Self-
Compacting Concrete (2005) € a soma da retracdo autégena e retragé&sepagem. A retracao
autdgena ocorre durante o endurecimento e é capsdalaonsumo interno da agua durante a

hidratacdo do cimento. O volume do produto da kagé&o € menor do que o volume original
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antes da hidratacdo do cimento e 4gua, esta redaciolume causam tensdes que resultam na
retragdo autogena.

A retracdo por secagem é causada pela perda de dmuancreto na atmosfera.
Geralmente esta perda da agua é originada da gestanento, mas em alguns casos o tipo de
agregado é o causador principal da perda de agua.

Segundo oThe European Guidelines for Self-Compacting Concrete (2005), testes de
desempenho de fluéncia e retracdo em diferentes tp concretos auto-adenséveis e concreto

referéncia mostram que:

- a deformacao causada pela retracdo pode ser;maior
- a deformacéo ocasionada pela fluéncia pode seorme

- 0s valores da soma das deformacdes por retraff@@neia sdo praticamente similares;

Estudos realizados por Kare e Hammer (2000), atilip concreto auto-adensavel com
relacdo agua/aglomerante = 0,60 (ambiente com sigickesde média), trés tipos de agregados,
silica ativa e trés aditivos superplastificanteaaebde éter-policarboxilato, concluem que nédo
houve diferenga entre os resultados de retracddosbéntre os diferentes aditivos, e concretos
dosados com silica ativa tiveram retracdo maioragudosadas com filler. As retracdes medidas
no concreto auto-adensavel ndo foram diferentesndamalmente encontradas em concretos
normais. Entre as dosagens realizadas com 4%, 1%®de silica ativa, ndo foi observado
diferencas significativas de retracdo, sendo quetracdo esta relacionada diretamente com o

consumo de aglomerante.

2.2.6 Aderéncia do CAA.

Uma das propriedades do concreto auto-adensavekbstado endurecido de suma
importancia é a aderéncia da armadura com o cand&fétios pesquisadores tém realizado testes
cada qual utilizando as metodologias existentesenpais.
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Segundo Arbaldez (2003), estudos realizados em Q#A concreto protendido
desenvolvido na Universidade Politécnica de Vakererificaram que o concreto auto-adensavel
em comparagcdo ao concreto convencional com gracwlesumos de cimento ndo apresentam
diferencas entre si no que diz respeito ao compen de aderéncia e deslizamento.
Entretanto, para concretos com baixo consumo demntonos comprimentos de ancoragem sao
ligeiramente superiores no concreto auto-adens@vehesmo foi concluido pelo pesquisador

Frank (2000), num ensaio realizado pelo métodold&® modificado.

Segundo Barbosa (2004) nos testes realizados coef&BNT/NBR 7477 (1982) de
Determinacdo do Coeficiente de Conformacdo Supariitas Barras de Ac¢o, 0 concreto auto-
adensavel apresentou tensdo média de aderéncidosuge concreto convencional. O autor
explica este resultado devido a resisténcia a cesspp e tracdo terem sido superior ao do

concreto convencional.

Segundo Alcantara (2004) que avaliou a influénce mbsicdo da armadura no
desenvolvimento de aderéncia na interface entreorreto auto-adensavel e a armadura,
concluiu que a posicao vertical da armadura € & fagoravel para barras lisa e nervurada. No
casos das barras posicionadas verticalmente, sasb@aas sdo menos sensiveis a posicao da

armadura do que nos casos da armadura nervurada.

O Guia Europeu FR CAA (2005), explica que a viboagérante a concretagem ocasiona a
exsudagado e segregacdo prejudicando a aderén@em@@ura com o concreto, e no caso do
concreto auto-adensavel, por ndo ter essa inflagacaderéncia € melhor do que nos concretos

convencionais. OUCHI M. et al (2003) explicam a mageoria.

2.2.7 Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressdo € sem duvida uma dasigitades mais investigadas para
concretos fluidos. Varios pesquisadores vém estialassa propriedade e as conclusdes obtidas

parecem convergir para o aspecto de que os sugértantes utilizados em concretos fluidos e,
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consequentemente, com a finalidade de apenas amantrabalhabilidade, ndo alteram
significativamente a resisténcia a compressao, amparacdo com as misturas de controle. Os
valores de resisténcia do concreto fluido enducesi@o, em geral, iguais aos do concreto de
controle sem aditivo. Porém, essa afirmacao é statta por outros pesquisadores, que chegaram
a resultados maiores e menores que 0 concreto meoleo Essa variagdo nos resultados é

originada dos tipos de aditivos e materiais utilampara cada tipo de pesquisa.

Segundo Arbelaéz (2003), o concreto auto-adensgorekentou resisténcias a compressao
levemente superiores as do concreto convencion@lagnte, mas a resisténcia a tracao indireta

(compresséao diametral) sdo superiores em aproximmata 40%.

Quando se trata de concreto de alta resisténcianssios de compressdo axial também
exigem atencdo especial quanto a forma de se alsi@perficie plana do corpo-de-prova, assim
como a velocidade de carregamento. Na pratica servd que devido a estes fatores o desvio
padrdo normalmente tende a ser maior. O processs reeomendado do tratamento de

superficie para este caso € o desbaste da supatiiavés de equipamentos apropriados.

2.2.8 Métodos de Dosagem.

Atualmente existem varias metodologias de dosagemCAA, sendo cada qual
apropriado para cada usuério. A metodologia de QAd@posta por Okamura e Ozawa sera
detalhada por se tratar do primeiro. Em 1995 Okareu®@zawa fizeram uma simples proposta do
método de dosagem para concreto auto-adensavaehpreto uma visédo geral dos fornecedores
de concreto. Nesta proposta o consumo do agregaaiadagy e miudo sdo fixados, e a
trabalhabilidade do CAA é alcancada ajustando ac@el dgua/aglomerante e a dosagem do
superplastificante. Na figura 2.6 esta apresentag@omparativo do concreto convencional com

o CAA e nafigura 2.7 o esquema de dosagem propost@kamura.
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Concreto auto-adensavel

Ar Agua Aglomerante Areia Brita

Ar Agua| Aglomerante Areia Brita

Concreto Convencional
Figura 2.6- Comparativo do concreto convencionah a» CAA, conforme Okamura e
Ouchi (2003).

Na figura 2.6 Okamura e Ouchi mostram as diferemgapropor¢cdo dos materiais na
composicao da dosagem entre o CAA e o concretoecmmnal. As mudancas ocorrem nas

guantidades de aglomerante e brita.

Limite de agregado graudo 50% volume de solidos

Argamassa adequada

Limite de agregado miudo 40% do volume de argamassga

— Alta deformabilidade

Alta dosagem de superplastificant

D

Baixa relacdo agua\cimento

| | Viscosidade moderada

Figura 2.7. Esquema de dosagem, conforme Okan@Qteclei (2003).
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Na figura 2.7 Okamura e Ouchi propuseram as prasipara a dosagem do concreto

auto-adensavel fixando os seguintes parametros:

1) o consumo de agregado graudo é fixado &8% do volume do concreto;

2) o consumo de agregado miudo é fixado e@% do volume da argamassa,

3) a relagdo agua/aglomerante em volume entre 0,0, elependendo das propriedades do tipo
de fino;

4) a dosagem do superplastificante e a relacao/agjamerante final é determinada quando

assegura caracteristicas de um CAA.

Para a determinagcdo da dosagem em concretos ciowvais, a relacdo agua/cimento €
fixada primeiramente para atender a sua resistébeido a alta sensibilidade do concreto auto-
adensavel a relacdo agua/aglomerante sera deeisidancdo da trabalhabilidade do CAA. Em
muitos casos, a resisténcia a compressao requetadetermina a relacdo adgua/cimento porque
a relacdo agua/aglomerante é menor obtendo aémsisia compressao maior do que a requerida

nas estruturas convencionais, a menos que se usasmfo reativos.

Nan Su (2001) sugere uma metodologia que trabalhaa massa unitaria compactada
dos agregados, montando o esqueleto granular esum® minimo de argamassa. Em seguida
determina-se o consumo de cimento em funcdo dst&esia requerida, e conhecendo a relacao
agua/cimento se define a quantidade da agua. Os $éo calculados para o restante do volume

faltante para 1rhde concreto.

Gomes (2002) trabalha com o conceito da dosagerma @G&A de alta resisténcia.
Normalmente o CAA gera resisténcias altas devidkua composicdo da dosagem, e com a
preocupacao da durabilidade da estrutura em canargtado esta conseqiéncia pode ser vista
como uma vantagem desta tecnologia. Nesta metddotogoncreto € tratado como bifasico,
sendo numa fase a pasta e na outra o esqueletdagradada uma das fases pode ser otimizada
separadamente se adequando as propriedades deskadancreto. A relacdo agua/aglomerante

sempre sera inferior a 0,40 e sempre serad neaessariaditivo superplastificante de elevado

29



desempenho. A definicdo de um esqueleto granulés compacto também é importante para a
dosagem racional do concreto.

Tutikian (2004) prop6s a metodologia de dosagem paCAA, baseado no método de
dosagem IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN, 1992) para cetos convencionais. Neste método
Tutikian conclui que deve ser utilizado o menor t#é® argamassa necessario para preencher os
vazios entre 0os agregados graudos no CAA, pararewianifestacfes patolégicas e diminuir
custos. Entretanto, € importante lembrar que ncaitmdo CAA a argamassa é responsavel pela
veiculacdo do agregado graudo dentro da férma welacebstaculos como as armaduras e as

tubulagdes inseridas na estrutura.
Segundo o estudo realizado pelo pesquisador OrR@8J foi verificado que o custo do
concreto auto-adensavel sem fibra de aco e cora €fibraco tiveram aumento no custo para

resisténcias equivalentes conforme tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Avaliacdo no aumento de custo do Qfohte: Orjan P. 1998)

Aumento no custo| Aumento de custo
Concreto Custo ECU ECU esperado ECU
“Convencional” 46,9 - -
CAA 69,6 22,7 15
CAA + 30 kg/ni de 1165 24.9* 23
fibra de aco

Nota: valores na Suécia
* sem o custo da fibra de aco

Segundo Okamura e Ouchi (2003) a utilizacdo doretm@uto-adenséavel reduz o custo
da compactacgdo por vibragdo e assegura a compaatagéoncreto na estrutura. Entretanto, o
custo total da construcdo nem sempre pode serided@xceto em construcdes de grande escala.
Isto porque as construgcdes convencionais sao eskeente desenhadas e baseadas em

concretos necessariamente vibrados .

Tutikian (2004) realizou estudos em concreto adinaavel com adicdo de cinza de

casca de arroz, onde esta adi¢cdo tem a propriguemddénica similar ao da silica ativa e menor
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custo. Nesta condicdo o concreto auto-adensavedvebtima redugdo no custo quando
comparado ao concreto convencional. Entretantesiaténcia nas primeiras idades € menor, um
fator negativo para fabricas de pré-moldados. Nestgalho ndo foi comparado o concreto

convencional com adicdo de cinza de casca de arroz.

2.3 ESTUDOS DE CASOS.

2.3.1-Ponte Akashi Kaikyo, Japao.

O concreto auto-adensavel foi utilizado no maimjgio de blocos de ancoragem da
ponte Akashi-Kaikyo, no Japéo, que foi aberta patsafego em 1998, conforme figura 2.8.
Trata-se da ponte pénsil mais extensa do mundo3c@hi metros total de extensédo e com o vao
central de 1.991 metros. O lancamento do concrgtpadensavel foi iniciado em novembro de

1992 e finalizado em margo de 1994.

Os quatro blocos de ancoragem, com 84,5 m x 63;04%,5 m de dimenséo, foram
densamente armados, sendo que dois blocos foraanetatos com concreto tradicional e os
outros com concreto auto-adensavel, conforme @afatita da dosagem apresentada na tabela -
2.5 e a dosagem na tabela 2.6. Para reduzir oadalbidratacao e as fissuras de retracao térmica,
fez-se uso do cimento com adi¢cdo de escoria defai@. O uso do concreto auto-adensavel

reduziu o tempo de construcdo de 30 meses para&gdsiruma reducéo de 20%.

O concreto foi misturado numa central préxima aacaloe bombeado por
aproximadamente 200m, utilizando tubos de 3,0M@ Betros, providos a cada 5,00 metros de
uma saida para analisar e assegurar um concreteademsavel constante. O concreto foi
lancado de uma altura de 3,00 metros e ndo hogvegagao, apesar da utilizacdo de agregados

com 40,0mm de diametro maximo caracteristico.
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Bloco de ancoragerg

Figura 2.8 Ponte pénsil — Akashi Kaikyo
Fonte: Ouchi (2003)

Trés fatores foram considerados essenciais pareesso:

1. garantia da qualidade, apesar da alta fluidez estéesia a segregacdo do
concreto;

2. controle de fissuras de retracdo térmica, utiliaggnento de baixo calor de
hidratacéo;

3. lancamento de grandes volumes de concreto, aprdaimente 1900 frpor dia.

Os enfoques para uma dosagem racional do conareteadensavel foram:

1. utilizacdo de cimento com baixo calor de hidratacéo

2. didmetro maximo caracteristico do agregado de 4Qmana reduzir o consumo de
cimento;

3. adequada fluidez, requerida por 30 minutos pararobeamento e langcamento
sem segregacao.
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A fluidez foi conseguida com o uso de aditivos splastificantes, incorporadores de ar
e filler calcario. Muitos testes foram realizad@gygarantir as propriedades do concreto auto-
adensavel em estado fresco. O tempo de misturmpairtante e a presséao lateral nas formas foi

considerada para tal fluidez do concreto.

Tabela 2.5 - Caracteristicas da dosagem para o dmancoragem:

Resisténcia a compressédo aos 91 dias MPa 24,0
Didmetro maximo do agregado mm 40,0
EspalhamentoH]ow) cm 55,0 45,0
Ar incorporado % 40+4,0
Temperatura maxima °C 20
Exsudacéo % _30
Densidade do concreto fresco kd/m >2.300
Cimento Baixo calor de hidratagéo

Tabela 2.6 - Dosagem do concreto auto-adensaliebdth na ponte Akashi Kaikyo:

Bloco 01 Bloco 02
Diametro maximo do agregadaq mm 40,0 40,0
Relag&o agua/cimento - 0,56 0,56
Agregado miudo/graudo % 45 36
Agua kg/n? 145 145
Cimento kg/m 260 260
Materiais Filer Calcario kg/m 150 150
Areia kg/n? 769 609
Agregado | 3 965 1121
graudo
Superplastificante (C+F)x9 15 1,9
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2.3.2 Ponte Ritto, Japao

A Ponte Ritto foi construida em pré-moldado paNea Meishin Expressway no Japao
conforme Ouchi M. et al, (2003). Com o pilar mdie ale 65 metros de altura, foi especificado
para a obra de concreto de alta resisténcia coMPd# e armaduras de 685 MPa, onde também
foi levado em consideragdo a resisténcia a abdsosicos. Portanto, com a armacdo bastante
densa o concreto auto-adensavel foi indicado dewdexcelente trabalhabilidade para a

construcao do pilar.

Os requerimentos do CAA estdo apresentados conftabea 2.7, de acordo com as
recomendacbes do JSCE — Japan Society of Civilneéegs — eJapan Highway Public
Corporation (JH) e na tabela 2.8 estao as dosagens e osacemitibtidos.

Tabela 2.7- Recomendacg6es do JSCE e JH.

Ensaios Unidade Especificagao

Concreto fresco

Espalhamento (slump flow) mm 600 a 650
Tempo de espalhamento T500 segundos 3alils
Caixa U mm Minimo 300
Funil V segundos 8alb

Ar incorporado % 4,5
Quantidade de ions cloreto kg/m Maximo 0.3

Concreto endurecido

Resisténcia a compressao MPa 50,0

34



Tabela 2.8 - Dosagem de materiais secos pafal@moncreto (kg/f) e resultados obtidos:

Dosagem de concreto

Cimento Areia (?g?rg) (B;g;?nl) Agua Aditivo
470 868 336 505 155 6,11
Ensaios realizados
Espalhamento T500 Caixa U Funil V incofg\)rora do Féifrii;fensigoa
650 mm 6,1 segundos 338 mm 11,8 segundos 4,3% 74,0 MPa*

* resisténcia a compressao aos 28 dias.

O espalhamento especificado no comeco da obraefé6D8 +50mm. Entretanto no sétimo
segmento o espalhamento foi revisado e modificada 50 +50 mm devido a diminuicdo da

fluidez na saida da tubulacéo apds passar pelodsymdnto.

2.3.3 Viaduto Higashi-Oozu, Japao.

Os pré-moldados protendidos em vigas tipo | foraojepados para concreto convencional
com abatimento de 80 mm. Entretanto, foi verificagflee este concreto convencional ndo
conseguiria 0 acabamento esperado devido as diegrd# viga dificultando a vibracdo do
concreto. E complementando, o problema de ruida @atizinhanga da obra devido ao vibrador,

0 concreto auto-adensavel foi escolhido para acaffo das vigas.

A tabela 2.9 apresenta os resultados do controbudidade do concreto auto-adensavel.
Resultados no estado fresco e resisténcia a cosdjmesnde todos o resultados atenderam as a
especificacoes:
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Tabela 2.9 — Resultados do controle de qualidade.

Concreto fresco Resisténcia a compresséo (MPa)
Espalhamento Funil V Ar 01
P incorporado| protensao| . 7dias 28 dias
(mm) (s) (%) dia
Valores 650 12 2,0 > 30 MPa >50 MPa -
especificados
n® de testes 39 39 39 39 19 35 34
Media 665 12,1 1,8 41,2 30 624 71,0
Valor 695 14,0 2,5 54,2 445 69,5 80,5
maximo
Valor 620 9,0 1,2 33,5 335 580 64,9
minimo
Desvio 20 15 0,3 55 2,7 3,0 47
padréao

Para o concreto foi decidida a adicdo de 20% deaciolante levando em consideracéo
as propriedades do concreto, localizacdo da falricasto do concreto, conforme a dosagem

apresentada na tabela 2.10.

Tabela 2.10 — Dosagem de CAA utilizado no Viaduigaldhi-Oozu.

Relago | Adicio Unidade de pesagem ( kg)m
al/agl. (%) (%) . , Cinza . : Aditivo
Agua Cimento volante Areia Brita SP * (%)
30,5 20 175 457 118 840 744 1,0

* 0 aditivo foi calculado sobre o consumo de aglotaete.

A tabela 2.11 apresenta o custo comparativo ent@noreto convencional e o concreto
auto-adensavel. O custo do material aumentou 420480 de obra diminuiu 33% e o total do
custo diminuiu aproximadamente 7,0%. Esta é maia das razdes da utilizacdo da cinza

volante devido ao baixo custo e poder utilizar cetocauto-adensavel em concretos protendidos.
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Tabela 2.11- Comparativo de custo entre o CAA e convencional.

Concreto convencional Concreto auto-adensavel
Material
100 104,1
Mao de obra 100 67,2
Total 100 92,5

Entretanto, em muitos casos, o concreto auto-adeha#nda € tratado com um concreto
especial, porqgue nem sempre se alcanca o custoefitie ideal, e a dificuldade no controle de
qualidade, apesar do concreto auto-adensavel apaieseuitas vantagens para os pré-moldados.
Para 0 avanco e a expansao desta tecnologia aineleedsario verificar outros valores como o

custo do ciclo de vida e 0 meio ambiente.

2.3.4 Projeto Sodra Lanken, Suica.

O projeto Sodra Lanken (SL) se trata de uma obiafdeestrutura na Suica ( Osterberg
T. et al 2003), estimado em 8 milhdes de USD. Aaliilizou aproximadamente 225.006 de
concreto. Neste projeto o concreto auto-adensavetifizado em paredes de 5 metros de altura,
9 a 16 metros de comprimento e 0,80 metros de rargunos arcos dos tuneis. A dosagem
utilizada esta apresentada na tabela 2.12.

Tabela 2.12-Consumo de material seco paraddentoncreto.

Cimento (kg) Fller(ﬁgl)careo Areia (kg) Brita (5(3k3)16 mm) Agua (kg)
440 160 880 720 167

As resisténcias a compressao obtidas foram entra 80 MPa medidos em cubos, o
espalhamento entre 720 a 770 mm sendo 0 objeéivild mm e o ar incorporado variou de 4 a
7%. Desta obra foi possivel analisar varios apettosoncreto auto-adensavel:

-producao do concreto auto-adensével;
- transporte do concreto;
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- sistema de férma;
- langamento na obra;
- acabamento da estrutura e cura;

- juntas frias.

Neste trabalho n&o foi analisado o custo x bemetiesta tecnologia. Certamente por se
tratar de taneis teria que ser comparado ndo sencenmt o concreto convencional, mas também

com o concreto projetado que geralmente séo osutilesdos para tuneis.

O CAA conforme estudado neste capitulo, se tratairda realidade com a utilizacao
crescente em varios paises. Entretanto, o Japaane&o pais que tem apresentado os volumes
utilizados nos ultimos anos. No Brasil, este cdatrm CAA assim como nos demais tipos de
concreto ndo sdo acompanhados por nenhuma indtitusgndo que através destes numeros
poderiamos analisar melhor as tendéncias de mereads vantagens do uso de novas

tecnologias.

Os materiais de composicdo do CAA nao tém se diéeado do concreto convencional.
A diferenca esta na dosagem de cada material, @ @A exige um teor de finos e argamassa
superior ao do concreto convencional e um aditivpeglastificante com maior poder de
plastificar o concreto, utilizando-se o consumoaggia normalmente praticado em concreto
convencional. Quanto a qualidade dos materiaishA € mais susceptivel as variacdes do indice

de forma do agregado graudo, granulometria e eonaterial pulverulento.

As caracteristicas no estado endurecido, geralmi@mie se apresentado similar ou
superior ao concreto convencional. Nado deixandadddvde que se trata de um avanco na
tecnologia do concreto alcancando o objetivo ppaicdo surgimento deste concreto que € a
durabilidade, tenacidade e ouras caracteristiseaéi.
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2.4 METODOLOGIA DE ENSAIO PARA CARACTERIZAR O CAA

A avaliacdo da trabalhabilidade sempre foi uma t§wemuito discutida no concreto
convencional, e no CAA nao € diferente. Apesar deA® ter sido desenvolvido no Japéo,
outros paises ja utilizavam o concreto de altaathatbilidade e adaptaram seus ensaios com 0s
equipamentos em uso. O ensaio para avaliagdo do @&re do concreto convencional, onde
todos os ensaios que utilizam alguma vibracdo ouwpectacdo descaracterizam os resultados, e
no CAA é necessario a verificacdo de outros aspegtie nd0 Sao0 necessarios no ensaio do
concreto convencional, como a capacidade de auedamento, fluir entre os obstaculos com o
peso proprio, velocidade da fluidez e o preenchiméias formas sem aprisionar bolhas de ar.
Alguns destes parametros sdo expressos em numetdras sdo avaliacbes subjetivas. As

metodologias e 0s equipamentos mais utilizados unodm estdo descritos a seguir.

2.4.1 Determinacédo da Consisténcia pelo Abatimentte Tronco de Cone —
NBR NM 67/98

A avaliacao do concreto pelo cone de Abrams cordardmero da norma citada, embora
seja utilizado somente para concretos de consiagmeensuraveis através do abatimento, se
torna importante no CAA quando € necessario o @leatio inicial do concreto como controle

antes de torna-lo auto-adensavel.

O ensaio de abatimento mede a diferenca de altutmulcreto fresco, na forma de um
tronco de cone, antes e depois do molde ser rem®™BR NM 67/98.

Conforme analisa Bartos (1981), esse ensaio dénadydb ndo detecta diferencas na
trabalhabilidade de concretos fluidos e é mais coemie utilizado para determinar a
consisténcia da mistura antes da adicdo do supéfislante e na especificacdo de limites para
esse tipo de concreto.
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A figura 2.9, apresenta um concreto com consiséém® concreto convencional

medindo o abatimento do tronco de cone.

Figura 2.9 - Ensaio de abatimento do tronco de.cone
Fonte: MC Bauchemie Brasil

2.4.2 Determinacao da trabalhabilidade do CAA pelespalhamento.

Este ensaio segue um procedimento similar ao enlga@valiacdo da consisténcia do
concreto conforme NBR NM 67/98 utilizado em conegredbnvencional, com algumas mudancas
nas dimensfes da chapa de base, e no preenchideecdoe com o concreto que é executado em
apenas uma camada sem a utilizacdo do soquetex gam@pactacdo, medindo-se 0s seguintes

itens quando o cone é removido:

- tempo necessario para espalhar 500 mm de diaiGTebe

- final do espalhamento;
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- aspecto do concreto espalhado, apesar de setigabg um dado muito importante
para definicdo da dosagem do CAA.

A figura 2.10 apresenta um concreto auto-adensg@meénsaio, medindo o tempo e o

diametro do espalhamento.

Figura 2.10-Ensaio de espalhamento.
Fonte: MC Bauchemie Brasil

Em estudos realizados no Japdo pBRI - Building Research International, do
Ministério da Construcéo Civil, foi utilizado paaaaliar o CAA a mesma metodologia de ensaio
do espalhamento do cone de concreto, porém de admipor JIS A 1101Jépan Industrial
Sandard), verificando velocidade de espalhamengg, Tassim como o formato do concreto apés

o espalhamento total, classificando o aspecto fionaloncreto conforme segue:

-formato e distribuicdo de agregado/argamassa héneage ideal, sem exsudacao.

-formato e distribuicdo de agregado/argamassa hénsage ideal, porém com pouca exsudagao.
-formato e distribuicdo de agregado/argamassa hénsage ideal, porém com alta exsudacao.
-formato irregular, apresentando exsudacao e sagfieg

-formato e distribuicdo de agregado/argamassa hénswg e ideal, porém com excesso de

coesao.
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O ensaio de espalhamento pode ser realizado poaspena pessoa quando o objetivo for
determinar apenas o diametro do espalhamento. Qdandecessario determinar o tempo para o
concreto alcancar o espalhamento de 500 myga) (& recomendavel que seja realizado com duas
pessoas. O equipamento é composto por uma baseadaadom dimensdes de 1000mm x
1000mm, que nao absorva agua e nem provoque ebrtoo concreto, normalmente metalico e
por um tronco de cone também normalmente metéldmase deve ter a marcacao do centro, do
diametro de 200 mm para colocacéo do cone e doetli@rde 500mm para servir de referéncia
na tomada do temposgh. O cone deve ter 300 mm de altura, diametro intenenor que 100
mm e didmetro maior que 200 mm. Outros instrumem@sessarios para o teste sdo uma
espatula, uma concha, uma trena para medir o @speitio do concreto e um cronémetro para a
tomada do tempo. Primeiramente todos os equipasel@eem ser umedecidos para evitar que
absorva a agua de amassamento do concreto e pfineifte a base, pois a falta de umidade na
superficie de ensaio da base altera o indice @e atprejudica os resultados do ensaio. Apds
colocar a placa sobre o chéo firme e nivelado, tonco no centro da base, segurando-o
firmemente sobre o circulo de 200 mm. Aproximadameseis litros de concreto seréo
necessarios para 0 ensaio e esta amostra develseda de acordo com a ABNT, NBR NM

33(1998) — Amostragem de concreto fresco.

Com a concha cbncava, prende-se o cone com o toser® utilizar o soquete, apenas em
uma camada e com a espatula remove-se o excedspalolo cone. E recomendado também
qualquer excesso de concreto na placa e enta@se eerticalmente o cone e permite-se que 0
concreto flua livremente, medindo o;pd € depois que o concreto estiver estabilizado sem
nenhum movimento medir o diametro do espalhamemtodeas direcées perpendiculares. A
média destas medidas é o valor do espalhamentbgtanconhecido como “flow”. Dentro do
aspecto subjetivo do ensaio é importante a andliséormato, presenca de exsudagéo e ou

segregacao.

Ramachandram (1981) estudou concretos de altalhleddiigddade analisando a area
ocupada pela mistura apdés a desmoldagem a paréngkio de abatimento do tronco de cone,

provando ser esta medida um bom indicador da trabdidade dos concretos fluidos.
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Chiara (2000) conclui que a caracterizacao do eacecnedindo o espalhamento ndo € o
suficiente para determinar se o concreto é autosaoel.

Na tabela 2.13, estdo citados os limites minim@eimo para um concreto ser considerado
auto-adensavel quanto ao espalhamento e temp@dbha@mento Joo, Segundo diversos autores.
Observa-se que estes valores variam consideraventespalhamentos abaixo do limite inferior

ou superior indicam que o concreto deve ser read@lguanto aos materiais que o compoe.

Tabela 2.13-Limites de resultados para o espalh@mesegundo diversas
referéncias, conforme Tutikian (2004).

Espalhamento (mm) Tempaob (S)
Referéncias minimo maximo minimo maximo
EFNARC (2002) 650 800 2 5
Gomes (2002) 600 700 4 10
Gomes et al. (2003a) 600 750 3 7
Aradjo et al (2003) 650 800 2 5
Rigueira Vitor et al (2003 600 800 3 6
Barbosa ET al (2002) 550 700 - -
Peterssen (1999) 650 725 3 7
Tviksta (2000) 600 - 3 7
Coppola (2000) 600 750 5 12
Palma (2001) 650 750 3 6

2.4.3 Ensaio de escoamento

Com o objetivo de avaliar a trabalhabilidade de coetos fluidos, Bartos (1981)
desenvolveu um equipamento especifico para essladfide. Esse equipamento consiste em um
tubo vertical de aco ajustado a um orificio permeitana sua extremidade inferior,
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correspondendo ao aperfeicoamento de uma primersii@, apresentada por esse mesmo autor
em 1978. O principio do ensaio baseia-se no terapessario para que certo volume de concreto
escoe pelo tubo de aco, de modo padronizado. Essgoefoi desenvolvido especificamente
como um meétodo para avaliar rapidamente concratm®$ principalmente concretos submersos
em canteiro de obras. Tempos de escoamento irdereob segundos para o volume de 7,5 litros
indicam misturas fluidas com trabalhabilidade adel@u Esse limite foi observado para

concretos nos quais se utilizaram agregados comandiéd maxima caracteristica de 20mm.

De acordo com Bartos (1992), o ensaio tem capaeidaddistinguir misturas fluidas
entre si e de detectar a susceptibilidade a segfiegau exsudacdo. Também sdo destacados
aspectos quanto a simplicidade e a praticidadendai@ Este equipamento vem sendo utilizado
em estudos para concretos submersos com grand@cpes Bartos e Tamimi (1992) conforme
figura 2.11 e conhecido con@rimet test.

Tubo metalico
‘—

\ /

Fig. 2.11 Método de ensai@rimet test

2.4.4 Ensaio de Fluidez pelo Método Funil - V

Este método é similar ao ensaio de fluidez do grauam cone, conforme figura 2.12,
onde um volume de concreto é colocado e é pernfitigtopara fora do funil. O tempo total de
escoamento é registrado. Este ensaio fornece nsededativas da viscosidade plastica da

mistura; para misturas similares, o tempo de esentommaior corresponde a uma mistura de alta
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viscosidade plastica. Este ensaio também mede acidape do concreto de deformar e fluir

através de espacos estreitos. Este método ajudeactarizar a viscosidade e a capacidade da

mistura de se deformar e inferir quanto a estadakdestatica.

B

Figura 2.12 - Método Funil-V

Tutikian (2004) verificou uma grande variacdo nameshsdes utilizadas no funil V por

algumas instituicbes e pesquisadores conformea&hd.

Tabela 2.14 — Dimensdes encontradas do funil-Viorore Tutikian (2004).

Tempo Dimensodes
Referéncias
minimo | maximo A b o d
EFNARC (2000) 6 12 490 425 150 65
FURNAS (2004c) - - 515 450 150 65
Gomes (2002) 10 15 515 45( 150 65 ou 75
Gomes et al (2003a) 7 13 51% 450 150 65
Araujo et al (2003) 6 12 - - - -
Noor e Uomoto (1999) 9,5 9,5 490 425 150 70
Petersen (1998 e 1999) 5 15 55 450 120 75
Coppola (2000) - - 500| 425 150 65
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2.4.5 Ensaio de Fluidez pelo Método da Caixa "U"

A caixa em forma de U é dividida em dois compartitos, separados por uma porta
corredica na parte inferior, conforme figura 2.W& dos lados € preenchido com concreto, e em
seguida a porta corredica inferior é aberta, p@rdotque o concreto escoe para o compartimento
vazio, com o peso proprio. O concreto podera 8am obstaculos (Rank03), com obstaculos de
barras abertamente separados (Rank2) e/ou atravésbstaculos de barras separados com
pequenos espacos (Rankl) (JSCE, 1998). A altuaagdda pelo concreto € medida. Este ensaio
mede a capacidade de preenchimento da misturastdevsecdes limitadas, verificando o auto-
nivelamento da mistura em zonas confinadas de peguistancias de espalhamento horizontal,
como no caso das colunas e/ou pilares. Pode anatisghém, se o concreto preenche a caixa U
sem deixar agregados segregados no primeiro campatb, assim como a estabilidade do
concreto qualitativamente. Este método ajuda actaiaar o nivel de fluidez e estabilidade

dindmica da mistura.

w =0.04 kgf/cm?®
. ! |
| ]
2 (Ye
K /) © Barras @13mm
2 | |UA
7% Y i '
7N 7.
- 7|7 :
|§ \ t / amostragem
¢ N2 '
| 140 | 140 s(isolsolso
260 200

Fig.2.13-Método da Caixa "U".
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Chiara (2000) concluiu que a caracterizacdo doretmenedindo o espalhamento néo é
o suficiente para determinar se o concreto é algos@aivel. E baseado nos resultados obtidos a

viscosidade plastica e tensédo de escoamento rém@stelacionado com o teste do funil-V e da

caixa “U”.

As dimensdes encontradas por Tutikian (2004) entidas bibliografias estdo na

tabela.2.15.

Tabela 2.15- Dimensobes da caixa “U” em utilizag@mforme Tutikian (2004).

Referéncia R1-R2 (mm) Dimensdes (mm)
minimo | maximo a b C d
EFNARC (2002) 0 30 200 590 140 140
Furnas (2004f) - - 200 680 190 140
Gomes (2002) 0 80 200 680 190 140
Araujo et al (2003) 0 30 - - - -
Noor e Uomoto (1999) 0 24,2 200 680 190 140
Shindoh e Matsuoka (2003) 0 80 200 680 190 140
Coppola (2000) 90% 100% 200 680 190 140

2.4.6 Ensaio de Fluidez pelo Método da Caixa "L".

A caixa em forma de L estd equipada com uma pateedica que separa a secao
vertical da horizontal. A parte vertical da caix@réenchida com concreto e quando a porta é
aberta, o concreto flui com seu peso préprio neegarizontal, conforme figura 2.14. Barras de
aco podem ser colocadas junto a porta corredica ecdnareto devera fluir através destes
obstaculos. Séo verificadas trés medidas: a dist@lacfluidez, a altura crescente a partir do topo
da caixa (H) e a altura do concreto resultante depois de dec@d;). A razdo de HH;
determina a capacidade de fluidez horizontal eude aivelamento da mistura, em uma area
confinada através de obstaculos. Este método padétis para medir a capacidade de uma

mistura fluir a longas distancias horizontais e wma area confinada como uma parede ou em
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pecas de secdes duplo T pré-moldadas. Este méjodid @ caracterizar o nivel de fluidez e a
estabilidade dinamica da mistura. Tutikian (2004yificou que neste ensaio as dimensdes
utilizadas entre os pesquisadores sao iguais ngrande maioria conforme tabela 2.16.

10C
[

Dimensdes (mm)

. Lt
Figura 2.14- Método da caixa"L"

Tabela 2.16 — Dimensdes da caixa “L” em utilizag@mforme Tutikian (2004).

Referéncia medidas Dimensdes (mm)
hothy | Tao(S) | Tao a b C d E
(s)
EFNARC (2002) 0,80 - - 100 200 600 800 150
Furnas (2004d) - - - 100 200 600 800 150
Gomes (2002) 0,80 <1 <2 100 200 600 800 150

Gomes et al. (2003) 0,80 0,5-1,52-3 | 100| 200| 600 800 150
Aratjo et al. (2003) 0,80 - - - - - - -
Rigueira Victoretal. | 0,80 | <1,50| <3,5 - - - - -

Peterssen (1998 e 1999) 0,80 - - 100 200 600 [8OM 15
Barbosa et al. (2002) - - - 100 600 800 150
Tviksta (2000) 0,85 - - 100 200 600 800 150
Coppola (2000) 0,90 - - 120 300 600 780 200
Palma (2001) 0,80 - - - - - - -
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2.4.7 MétodoFILL BOX TEST

Segundo Tutikian, este equipamento € utilizadogFEXARC (2002), Furnas (2004b) e
Gomes (2002), e é conhecido por fill box, mét&@fima ou vessel test. Este equipamento mede
a capacidade do concreto passar coeso, sem segregavbstaculos como armaduras e
eletrodutos. O aparato, ilustrado na figura 2.bhstste em uma caixa transparente de 50 cm de
comprimento, por 30 cm de altura e 30 cm de largewan 35 barras de PVC de 20 mm de
diametro espacadas 5 cm de eixo a eixo, distrisuddalongo da caixa. Insere-se no topo do
aparelho uma barra de 100 mm de diametro com uihdar00 mm de diametro, que sera a
entrada da amostra de concreto, de aproximadambrigos e coletada de acordo com a NBR
NM 33/98. A altura do material nas duas extremidatte equipamento é hl e h2, e a capacidade

de preenchimento “F’do concreto € calculado dedmcoom a equacéo 2.4.

F = 100x (h1+h2)/ (2xh1) equacao 2.4

\‘(’
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Figura 2.15 Métod&ill box test

Para a realizacdo deste ensaio sado necessariogugsmraentos com as medidas ja
determinadas, com material transparente e que lvgme (indevidamente) a agua do concreto,
uma concha concava com capacidade de 1,5 litrot@<® de material e uma trena. Apenas um
operador é suficiente. Primeiramente, deve-se aolac equipamento em um solo firme e

nivelado, para depois umedecer suas paredes senalgum excesso de agua permaneca.
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Preencher dill box com a amostra de concreto, cuidando para quedsgjamado uma concha
cbncava a cada 5 segundos, e até que a misturtvarevailtima barra de PVC. Medir duas
alturas em cada face com a trena e a média arndéstas duas sera péro h e, entao,

calcular “F”. Todo o ensaio deve ser executado ezna®s de oito minutos (TUTIKIAN B.F.,
2004).

Caso a capacidade de preenchimento de misturairdejgor a 90% significa que o
concreto deve ser ajustado para que alcance @@reia, devendo ser fluidificado mantendo a
coesao. Durante o procedimento, € importante anzdus#o de ocorréncia ou ndo de segregacao,
pois 0 concreto deve estar coeso ao passar pelas @ aco, ou seja, se a argamassa chegar na
extremidade da caixa oposta ao local de sua cdocaqtes do agregado graudo, significa que a
mistura esta segregando e alguma correcao € ngaessa

Para a mistura ser considerada auto-adensavekVe dstar situada entre 90% e 100%, por ser
uma unanimidade entre outros autores, com mosaiaeta 2.17.

Tabela 2.17-Dimensdes &oll Box, conforme TUTIKIAN (2004).

F (%) Dimensdes (mm)
Referéncia

Minimo | maximo a b C d € f
EFENARC (2002) 90 100 200 500 30800| 50| 300
Furnas (2004b) - - 200 500 30800 50| 300

Gomes (2002) - - - -| 300500|50| -
Araujo et al. (2003) 90 100 - - - . - -

Palma (2001) - 100 - 500 - 90 -
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2.4.8 MétodoU-shapede pipe test

Resisténcia a segregacéao significa que a distdbuilps agregados graudos deve ser bem
distribuida em todos os lugares e niveis. Ou sef@ncreto ndo pode segregar nem horizontal e
nem verticalmente, por isso € necessario que existanétodo rapido e simples para o teste da
coesao de mistura (BUI et al., 2002, p. 1498).

Este procedimento foi totalmente desenvolvido pom&s (2002), e serve para mensurar
a segregacao de um concreto auto-adensavel. Existieos métodos para analisar a resisténcia a
segregacao, com o BUI et al. (2002), o de Lowkal 12003, p. 356), o proposto pela GTM
(EFNARC, 2002, p. 16) e o de Khyayat e Guizani (68m2002,p.16), mas todos estes ou
exigem muito tempo e esfor¢co ou sdo imprecisos. dasavantagens deste equipamento, é que
necessita de poucos recursos para construi-locié d& manejar e limpar, assim como o
procedimento é simples. Mas apenas concretos fumbmlem ter sua segregacdo testada e o
tempo de duracdo depende do inicio de pega deacpgoiaerante. QJ-shaped pipe é composto
por trés tubos de PVC de diametro interno de 156 aomforme a figura 2.16. O primeiro e 0
terceiro tubo tem 570 mm de comprimento, enquansegundo mede 800 mm, e todos séo
serrados ao meio e presos com bracadeiras metglem@sque possam ser abertos sem danificar
0 concreto que esta no interior. Cerca de 32 lidi@snistura, coletadas de acordo com a NBR
NM 33/98 sdo necessarias para a execucao dodest@ada mais € que uma comparacao entre
trés corpos de prova retirados de trés locaisatites do “U”. (TUTIKIAN B. F., 2004)

. 160 .
. 160

570 570

L — (k)

i =
460 '

- -

800

Figura 2.16 U Shaped pipe Test
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Para a execucao deste teste sdo necessarios pele dws operadores, 0 equipamento de
PVC, uma base de madeira para firmar os tubos,ttena, uma pa cdncava, uma serra, uma
balanca e uma peneira de 5 mm. Deve-se colocan@eato no topo do primeiro tubo, que ira
cair verticalmente, para, apds, percorrer horizorgate o segundo tubo, para alcancar o terceiro
e subir verticalmente até o topo. Acredita-se ggte eaminho € representativo das condi¢des
reais que podem ocorrer em uma obra convenciomels A colocagdo do material no interior do
aparato, espera-se cerca de trés horas, que o tlrtoncreto obter certa resisténcia para nao
se desmanchar, mas sem ocorrer a pega total, eaesdoo equipamento na horizontal, para
separar as duas partes do tubo. Entdo, extraisésaamostras para que ocorra a separacdo dos
constituintes e se obtenha o agregado graudo lifepes devem ter sua superficie seca com
papel toalha, para que sua massa seja determiadassa da amostra 1 é a referéncia, que sera
dividida pelas massas 2 e 3, e a menor relacad@sprantificacdo da segregacado (RS), calculada

conforme a equagéao 2.5.

RS= P1/P2 ou P1/P3 equacgao 2.5

Se a relagcdo RS for menor que 90%, demonstra goeaeto esta segregando, ou seja, é
necessario que se adicione materiais finos ouvaditiodificador de viscosidade para dar uma
maior coesao a mistura. Apos a extracdo dos exeesplpode-se deixar o restante do concreto
endurecer, para que se possam dividir os pedacogmoe analisar visualmente a segregacao,
pois um bom CAA partido ao meio deve ter os agregagiatdos distribuidos uniformemente.

2.4.9 Ensaio de trabalhabilidade pela Norma DIN 1®2 - DAfStb
Selbstverdichtender Beton (SVB-Richtlinie) 11/2003.

Visando a necessidade de praticidade no ensaioaempa; este método consiste em
medir a fluidez do concreto, agregando a metodaldBR NM 67/98, um acessoério em forma
de grade e o tronco de cone invertido, conformer&g2.17, dependendo da dimensédo do
agregado, o numero das barras (d18mm) na gradedoeaigar, conforme especificado na tabela
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2.18. Depois de obtido o diametro dos espalhamgrdlos métodos sem a grade e com a grade,
a diferenga entre os espalhamentos medidos deeerénferior a 50 mm. Caso contrario o
concreto sera considerado inadequado para a guicheste trabalho sera tratado como método
SVB- Richtlinie.

Tabela 2.18 - Caracteristicas da grade confornggegado.

Al . Diametro maximo do agregado| Numero de barras na grade
ternativa - s
graudo (mm) (unitario)
1 8,0a11,4 mm 22 barras
2 16,0 a 22,0mm 16 barras
3 32mm 10 barras

200 mm

Cone de
Abrams

300 mm

SetzflieBplatte mindestens 800 x 800 mm?

Figura 2.17 — Métod&VB-Richtlinie
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2.4.10 Ensaio de fluidez do concreto no misturador.

Este ensaio foi desenvolvido por Ouchi et. al (30G8a avaliar o CAA durante a
concretagem. Os métodos citados até o momentoes@ssarios para verificar e caracterizar a
trabalhabilidade do concreto no laboratério, assomo na obra para a aceitagdo ou ndo do
concreto no inicio da descarga. O método desemmipor Ouchu et. al (2003) se trata de um
equipamento que se instala entre a calha de saideomcreto e o cocho da bomba. Este
equipamento é dotado de uma grade que verificaliide#d do CAA durante a descarga do
concreto. No momento em que o concreto ndo fluireeas barras sera considerado impréprio

para o uso como CAA. A figura 2.18 e a figura Zapgesentam os detalhes do equipamento.

Descarga do
concreto

3, NI T G

Figura 2.18- Croqui do equipamento de verificacddluidez para descarga do CAA em campo.
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Figura 2.19- Foto do equipamento verificando adtaido CAA para descarga em campo.
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3.PROGRAMA EXPERIMENTAL

O estudo experimental do concreto auto-adensaveéétizado no laboratério da MC
Bauchemie Brasil e LA Falcdo Bauer, e o trabalh@atapo na central de concreto Concrebase.
Sendo avaliado pelo ensaio de determinacdo do hespahto pelo cone de Abrams e a
confrontacdo das metodologias para verificar hddulé de passar por obstaculos pelos métodos
da caixa “L” e pela norma DIN 1045 DAfSb- Richtlinie Selbstverdichtender Beton (SVB-
Richtlinie).

3.1 EXPERIMENTAL EM LABORATORIO

Neste item estdo apresentadas as variaveis fotasizao estudo experimental de
laboratério que influenciam na capacidade do caoaato-adensavel fluir entre obstaculos, ou
seja, os materiais utilizados, com as justificaipara sua escolha, assim como as caracteristicas

dos equipamentos de ensaio.
Para a realizacdo das misturas, foram adotado®gimentos para determinacdo da

composicao das dosagens, métodos de homogenedagimcreto e métodos de avaliagdo do

concreto auto-adensavel.
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3.1.1 Variaveis do estudo

Parametros fixados

O plano experimental teve como parametros fixados:

Temperatura: A temperatura dos ensaios foi mantida constaatiloratério MC Bauchemie

Brasil, climatizado entre (23 £ 2) °C e os matsriforam mantidos neste ambiente para
estabilizacdo da temperatura por um periodo n&@vianfa 48 horas. Este controle foi necessario
devido a grande influéncia da temperatura nas j@aguies reoldgicas, conforme apresentado no

capitulo 2.

Agua potavet A agua utilizada nas misturas foi fornecida pSIBESP — Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo, no @etstatfoi mantida em reservatorios dentro

do laboratorio climatizado mantendo sua temperatonatante em todas as misturas.
Procedimento de mistura Foi utilizado um procedimento de mistura Unicaap&odos 0s
concretos com tempo de mistura acompanhados porometro para evitar variacdo do

desempenho do aditivo superplastificante com o tedepmistura.

Variaveis independentes

Cimento: Foi utilizado o cimento tipo CP 1ll 40 RS , pa satar do cimento mais utilizado no

momento (junho/2004) pelas centrais de concretegido da cidade de S&o Paulo.
Relacdo agua/cimentoforam utilizadas trés relacdes dgua/cimento, sépty 0,50 e 0,65. A

definicdo das trés relagbes agua /cimento teve aalojetivo observar o universo do concreto

auto-adensavel com dosagens ricas, médias e pobres.
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Natureza do aditiva Foram utilizados trés aditivos do mercado, sezlds um plastificante de
pega normal a base de lignossulfonato, um supdéfiglaste a base de éter-plicarboxilato e um

anti-segregante a base de celulose.

Agregados Foram utilizados trés tipos de agregado mildmis tipos de agregado graudo.
Sendo para o agregado miudo a areia natural deaméda de cava (areia de quatzo) e areia
artificial de pedra britada. Para o agregado graidota 01 e brita O.

Teor de aditivo. Foram utilizados teores de aditivos sugeridoso pelbricante, sem a

preocupac¢ao em buscar o teor de saturagéao.

Tabela 3.1 Resumo das variaveis independentezadléls no estudo.

~ AGREGADO AGREGADO
RELACAO . .
CIMENTO AIC MIUDO GRAUDO ADITIVO*
COMBINACAO | COMBINACAO
AREIA :

0,45 PLASTIFICANTE
CP 1l 40 NATURAL BRITA 01

0,50 SUPERPLASTIFICANTE

RS CAVA BRITA O
0,65 ANTISEGREGANTE
ARTIFICIAL

* A guantidade de teores utilizados nas misturasomade acordo com a necessidade para

alcancar a trabalhabilidade estimada.

Variaveis dependentes

As variaveis dependentes medidas para todos osatosdoram:

Diametro de espalhamentodeterminado através do cone de Abrams, medindp-di@dmetro

apos o espalhamento.

Tempo de espalhamento doo determinado através do cone de Abrams, medindoes@metro

apos o espalhamento.
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Diametro de espalhamento com gradeleterminado pelo méto@®vB-Richtlinie.

Tempo de fluidez determinado pelo tempo necessario para fluir@ocm (T20) e 40 cm (T40)

na caixa “L".

Grau de nivelamento determinado pela relacdo medida da altura doretmma saida da

comporta (hl) e a altura medida no final do perc(n®) da caixa “L".

3.1.2 Materiais utilizados para o concreto

Cimento

Foi definido para o estudo o cimento portland TP dlasse 40 de acordo com a
NBR5735 Cimento de Auto-Forno, visto que atualmesgetrata do tipo mais utilizado pelas
empresas de servico de concreto na cidade de $#m Raanalise fisico — quimica do cimento

esta apresentada na tabela 3.2.

Tabela - 3.2- Analise fisico — quimica do cimento.

Constituinte Valores obtidos
Perda ao Fogo 1,49 %
Diéxido de Silicio total SI©®(NBR 5742) 25,78 %
Oxido de Aluminio AJOz (NBR 5742) 6,78 %
Oxido de Ferro F©; (NBR 5742) 1,89 %
Oxido de Calcio total CaO (NBR 5742) 52,16 %
Oxido de Magnésio MgO(NBR 5742) 3,40 %
Anidrido Sulfurico SQINBR 5742) 2,27 %
Oxido de Sédio N#Dz (NBR 5742) 0,17 %
Oxido de Potassio 4#0(NBR 5742) 0,73 %
Residuo Insoluvel (NBR 5744) 0,94%
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Constituinte

Valores obtidos

Massa especifica 2,98 g/E¢m

Blaine 4100 cnilg

Agua consumida 30 %

Tempo de pega Inicio: 03:45h fim: 05:15h

Agregados

Como agregado miudo foram utilizados as areiasicat de origem granitica britada,

quartzosa extraida de cavas atraves de retrolavagextraida de leito de rio. Devido a grande

preocupacdo com 0 meio ambiente esta cada vezdifigit a extracdo e utilizacdo de areias

naturais originarias dos leitos dos rios e comé&enths para utilizacdo de areias provenientes de

outra origem. Para cada tipo de areia foram vedfis as caracteristicas do concreto auto-

adensavel assim como algumas combinacgdes entre elas

Os agregados miudos foram analisados quanto ao londéufinura, teor de argila,

material pulverulento e massa especifica. As oaniaticas fisicas das areias estdo apresentadas

na tabela 3.3.

Tabela 3.3Caracteristicas fisicas das areias.

Material/ Ensaio| Modulo de finura Teor de argila Plﬂ\fvzngJ::Lto Massa Especifica
Areia de Rio 2,10 0,1% 2,1% 2,59
Areia de Quartzg 1,90 0,06% 0,8% 2,64
Areia Artificial 2,83 - 2,6% 2,66

Para o agregado graudo foram utilizados agregael@sigem granitica com dimensoes

méaximas caracteristicas de 19 mm e 9,5 mm. Estegadps sdo classificados pela NBR 7211

como, brita 1 e brita 0. As caracteristicas fisias agregados estdo apresentadas na tabela 3.4.
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Com o objetivo de obter a mistura que fornecessmrmmaassa unitaria no estado
compactado, foram testadas varias misturas de adpegcontendo diferentes teores de cada
fracdo. A metodologia utilizada foi a norma ABNTBR 7810: 1983 para a determinacao da
mistura entre as duas faixas granulométricas deapdatitadas. A melhor compactacéo para

concreto com didmetro maximo de 19 mm ocorreu #a%a de brita 0 e 55% de brita 01.

Tabela 3.4Caracteristicas fisicas dos agregados graudo.

Material/ Ensaio| Modulo de finura Material Massa Especifica
Pulverulento
Brita O 5,62 0,8% 2,70
Brita 01 6,81 0,5% 2,71

Filer Calcario

O filer calcario foi utilizado somente no concretato-adensavel com a finalidade de
aumentar a coesdo e evitar a segregacdo. O matedal fino que decanta nos tanques das
instalacGes de lavagem de brita nas pedreirasémmonima mistura de filer e areia. O material €
retirado operando-se em tanques alternados: unreregso de decantacdo e outro em processo
de extracdo. O filer uma vez separado da areiagaeiaira 0,075 ou malha # 200, tem superficie
especifica da ordem de 10 a 28M(1000 a 2800 Afkg).

Aditivos
Foi utilizado aditivos a base de lignossulfongtasa os concretos normais e a base de

éter-policarboxilato para os auto-adensaveis. A@gio dos aditivos foi definida conforme

recomendacgdes do fabricante na tabela 3.5 e 3.6.
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Tabela 3.5 — Proporcao dos aditivos.
Plastificante a base de 0,6 % sobre o peso do

Aditivo 01 . _
lignosulfonato cimento

N Superplastificante a base de
Aditivo 02 i _ ) 0,5~ 2,0%
éter- policarboxilato

Aditivo 03 Anti-segregante 0,03 ~0,1%

Tabela 3.6 - Ensaios fisicos dos aditivos:

Aditivo Ensaios *

Ph 7,0
Plastificante Teor de sdlido 34,0
densidade 1,20

Ph 4,0
Superplastificante Teor de sdlido (%) 35,0
densidade 1,06

* Valores fornecidos pelo fabricante.

3.1.3 Caracteristicas dos concretos

As caracteristicas dos concretos convencional A @fam definidas para a mesma
relacdo agua/cimento, possibilitando tracar asasude Abrams e verificar a variagdo no moédulo
de deformacao e absorgéo. O espalhamento de 700ntbfoi definido baseado nas referéncias
mais utilizadas em bibliografias estudadas. Asataristicas do concreto e a programacdo dos

ensaios estao nas tabelas 3.7. e 3.8.
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Tabela 3.7 — Caracteristicas dos concretos.

Relacéo a/c 0,45; 0,50; 0,65
Ar incorporado 2,58,5%
Cone de abrams 1226mm
Espalhamento 700 mm e Foo
Trabalhabilidade
SVB-Richtlinie Espalhamento70050 mm
Caixa "L" H1/H2
Resisténcia a Compresséao axial 07 e 28 dias
Absorcédo de agua 28 dias
Moédulo de deformacéao Tipo | 28 dias

Tabela 3.8 - Programacéao de ensaios.

Ensaios em Laboratorio a/c=0,40 a/c=0,50 a/c=0,65 a/c=0,65
Cone de abrams X X X X
"Espalhamento” X X X -

SVB Richtlinie X X X -
Caixa "L" X X X -
Ar incorporado X X X X
Compressao axial X X X X

3.1.4 Metodologia de Avaliacdo de Desempenho em laahtorio.

As caracteristicas de cada concreto no estadmffesam avaliadas em aspecto visual e
métodos de ensaio de testes de abatimento do tamamne ABNT, NBR NM 67 (1998),
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espalhamento com e sem a grade (méd® Richtlinie), teor de ar incorporado ABNT, NBR
NM 47 (1998), fluidez em caixa L e moldagem e adoa corpos-de-prova com dimensdes de
100x200 mm — ABNT, NBR 5738 (2003). Para verifiaad® desempenho no estado endurecido
foram realizados ensaios de resisténcia a commesSBAIT, NBR 5739 (1994), modulo de
elasticidade do concreto pelo método tangentel tipABNT NBR 8522 (2003), determinacao da
absorcao de 4gua por imerséo, indice de vaziossanespecifica ABNT, NBR 9778 (1994).

Os ensaios no estado fresco foram realizados mendéncias do laboratorio de concreto da
MC-Bauchemie Brasil, e 0os ensaios no estado enidorewo laboratério de materiais da
L.A.Falcdo Bauer. Os métodos dos ensaios paraagdali da trabalhabilidade do concreto

convencional e CAA utilizados ja foram descritos itens 2.4.1, 2.4.2, 2.4.6 e 2.4.9.

3.2EXPERIMENTAL EM CAMPO

Com o objetivo de levar este estudo mais proximmedhdade foram concretados uma viga
e um pilar com dimensdes reais em concreto autosastel. Os seguintes parametros foram
avaliados: diametro do espalhamento pelo cone deandb e SVB-Richtlinie, tempo de
espalhamento sho, a capacidade de fluir entre barras na caixa fé$jsténcia a compresséao e

massa especifica do concreto.

Todo o processo de pesagem, homogeneizacdo ecaeali® concreto foi realizado nas
dependéncia da central de concreto Concrebaseazkdalna cidade de Salto, assim como a
concretagem do pilar e viga também. Os métodosdsaios para avaliacdo da trabalhabilidade

do concreto convencional e CAA utilizados ja ford@scritos nos itens 2.4.2, 2.4.6 e 2.4.9.

A concretagem da viga teve como objetivo verificatesempenho da fluidez do concreto
auto-adensavel em preencher a férma, assim conisanas facilidades e dificuldades de
manuseio deste concreto. As armaduras tiveram papmrtante como barreiras durante a

concretagem. O pilar foi concretado de uma vez, seauxilio de janelas intermediarias e
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tremonhas, tendo a finalidade de verificar a coed@oconcreto e a ocorréncia ou nao da
segregacao por impacto na base do pilar.

Os testes em campo foram realizados somente emetorauto-adensavel, onde foram
montadas as férmas da viga e do pilar em tamardloerea madeira resinada reforcadas com
gravatas de madeira bruta a cada 25,0 cm e coltorden3,0 cm, conforme figura 3.1 e 3.2. As
dimensdes das formas e armaduras foram definidesabdo-se em dimensdées normalmente

encontradas em estruturas de edificacdes.

)

8@ 12,5mm

N

|

ARMADURA LONGITUDINAL

«— I 6,3mm ¢/ 25 cm

ESTRIBO
4,00m

—e
0,30m

Figura 3.1 - Croqui da férma e armadura do pilar.
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0,30

0,40

4,00m

iNi
4@ 12,5mm
%/

2" e e
ARMADURA LONGITUDINAL

@ 6,3mm ¢/ 25 cm

ESTRIBO
Figura 3.2 - Croqui da férma e armadura da vi§a36x0,40x4,00m

A verificagdo quanto a ocorréncia da segregacabase do pilar foi feita através de
extracOes realizadas no topo e na base do pilarp@@ndo os testemunhos no aspecto visual,

massa especifica e indice de vazios conforme ndam&BNT, NBR 9778 (2005) Concreto —
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Determinag&o da Absorcdo de Agua por Imerséo, éndécVazios e Massa Especifica. O local
da extracao dos testemunhos foi definido conforriguaa 3.3.

0.30m

./

.e\ npos de extragao

tdstemunhos - topo

T

pontos de extracéo dos testemiinase

/ 0.25m

Figura 3.3 - Croqui dos pontos de Extracao dosteshhos do pilar.
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4 RESULTADOS E ANALISES
4.1 EXPERIMENTAL EM LABORATORIO

4.1.1 Composicao dos tracos:

As dosagens de concreto foram definidas e ajustadadaboratério conforme as
dosagens unitarias apresentadas na tabela 4.1otdlofdram verificados 13 tracos, sendo 03
tracos de concreto convencional e 13 tracos de OW5S. tracos de CAA foram verificados o
traco 08 ao 13, todos com o mesmo material modificaapenas o tipo da areia e variando a
proporcao dos aditivos conforme foi necessario paralcancar alta trabalhabilidade conforme a
tabela 4.2.

Tabela 4.1- Dosagem unitaria do concreto.

N° traco Traco unitario

Traco 01 1,00: 1,072: 1,072: 0,789: 1,836: 0,450
Traco 02 1,000: 1,239: 1,239: 0,874: 2,039: 0,500
Traco 03 1,000: 1,740: 1,740: 1,135: 2,649: 0,650
Traco 04 1,000: 0,100: 1,308: ,872: 1,223: 1,22850
Traco 05 1,000: 0,100: 1,519: 1,013: 1,358: 1,86800
Traco 06 1,000: 0,100: 2,151: 1,434: 1,765: 1,D6650
Traco 07 1,000: 1,475: 0,995: 1,108: 1,351: 0,500
Trago 08 1,000: 1,332: 0,898: 1,051: 1,282: 0,500
Traco 09 1,000: 2,220: 1,051: 1,282: 0,500

Traco 10 1,000: 2,314: 1,051: 1,282: 0,500

Traco 11 1,000: 1,388: 0,898 :1,051: 1,282: 0,500
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N° traco

Traco unitario

Traco 12
Traco 13

1,000: 1,434: 0,928 :1,026: 1,231: 0,500
1,000: 1,434: 0,928 :1,026: 1,231: 0,500

Tabela 4.2 — Caracteristica das Dosagens Verificada

Abatimento e

.ﬁ;gg Cimento Re;%;éo A(‘I\J/Iri%%%do Ag:zgggo Aditivo esgzlhea:;ndeonto

o1 389 0.45 Areia de Cava | Brita O P (0.6%) 120F120mm
Areia Artificial Brita 01 =

02 350 0.50 Areia de Cava | Brita 0 P (0.6%) | 1201 20mm
Areia Artificial Brita 01

03 269 0.65 Areia de Cava | Brita O P (0.6%) | 120520mm
Areia Artificial Brita 01 =

04 389 0,45 Arella de.C.:r?lva Brlta 0 SP (0,6%)| 70030mm
Areia Artificial Brita 01

05 350 0.50 Areia de Cava | Brita O SP (0,6%)|  700450mm
Areia Artificial Brita 01 -

06 269 0.65 Areia de Cava | Brita 0 SP (0.6%)|  700450mm
Areia Artificial Brita 01 -

07 370 0.50 Areia de Rio Brita O P (0,6%) - 00550mm
Areia de Cava | Brita0l1 | SP (2,0%) -

08 390 0.50 Areia de Rio Brita O P (0,6%) - 0050mm
Areiade Cava | Brita0l1 | SP (1,7%) -

09 390 0,50 Areia de Rio Brlta 0 SP (3,0%)| 700+50mm

Brita 01 -
10 390 0,50 Areia Artificial Bflta 0 SP (0,6%)| 700450mm
Brita 01 -

Areia Artificial Brita O SP

t 390 0.0 Areia de Cava | Brita 01 (0,65%) 700450mm
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Abatimento e

N°edo | . Relagéo Agregado Agregado "
Traco Cimento alc Miudo Graudo Aditivo | espalhamento
Esperado
12 390 0.50 Areia Atrtificial Brita O SP
’ Areiade Cava | BritaOl | (0,75%) 700+4%0mm
13 390 0.50 Areia Artificial Brita 0 | SP (1,0%)
’ Areia de Cava | Brita01 | AS(0,05%) '0%*°0mm

4.1.3 Resultados obtidos no estado fresco:

Os resultados obtidos nos concretos frescos pt8trados néabela 4.3.

Tabela 4.3 Resultados do concreto no estado fresco.

Trago| AbaImento Espalhamenty TS00MM | SVB- "2 | S incorporado
' (seg) | h2/n1 (%)
01 125 - - - - - 1,9
02 110 - - - - - 2,0
03 140 - - - - - 2,5
04 250 600x590 2,40 580x580 11,97 0,88 31
05 255 630x630 3,90 570x570 12,0 0,67 3,5
06 250 620x620 1,71 450x460 * * 3,8
07 250 690x690 6,41 650x690 10,0 0,84 3,8
08 250 690x690 7,50 680x670 8,0 0,92 2,0
09 250 690x740 16,0 645x645 45,0 0,80 1,0
10 250 490x500 9,66 450x450 * * 1,5
11 250 700x680 4,8 710x600 15 0,78 2,9
12 250 700x730 3,0 700x550 12 0,77 2,7
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Traco Abatimento| Espalhamento T500mm | SVB- C:“i!,xa C‘:‘i!,xa incorArorado
O (mm) (mm) (seg.) | Richtlinie b
(seg) | h2/n1 (%)

13 250 610x620 15 620x570 25 0,74 52

*ndo foram possiveis de determinar devido ao tra&vdmdos agregados nas barras.

O teor de argamassa nos concretos auto-adendaveisaior do que nos concretos
convencionais, Vvisto a necessidade dos agregaddadag fluirem incorporados a argamassa. Os
teores de argamassa ficaram na faixa de 0,54 e rfhS8concretos convencionais para 0s

concretos auto-adensaveis.

Os tracos 07 e 08 tiveram o melhor desempenhduideZ medido nos trés métodos,
coincidindo quanto ao item dos agregados nao tavaras barras dos equipamentos de ensaio e
os tracos 09,11 e 12 apesar de apresentarem desult@meéricos satisfatorios para o ensaio
SVB-Richtlinie, +50mm em relacdo ao espalhamento sem grade, syeota visual apresentou

concentracdo de material na parte interna na grade.

Para os tracos 06 e 10 nao foi possivel obtettag®is pelo ensaio d8vB-Richtlinie e

pela caixa L devido ao travamento entre os agregadasionado pelas barras de bloqueio.

Nas figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 45 e 4.6 saosamtados 0S ensaios realizados em

laboratorio.
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Figura 4.1 — Ensaio de abatimento em concreto cuweal.
Fonte: MC Bauchemie Brasil
Tragco — 02

No ensaio de abatimento do traco de concreto camveal conforme figura 4.1, foi
verificado o abatimento conforme NBR NM 67/98, oniato do tronco de cone e a coeséo do
concreto. O concreto se apresenta coeso, aspeatoebcom argamassa suficiente para o
preenchimento dos espacos entre 0os agregados graudo
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Figura 4.2 — Ensaio de Espalhamento em concretoaagnsavel.
Fonte: MC Bauchemie Brasil
Traco — 07
Na figura 4.2 é verificado o didmetro do espalhamero tempo de espalhamentgoido

CAA. Este concreto se apresenta com bom aspecto,segregacdo e uma coesao suficiente
trazendo o agregado graudo até a borda do espaitmme

Figura 4.3— Ensaio de Espalhamento com gra&éB-Richtlinie.
Fonte: MC Bauchemie Brasil
Traco — 08

Na figura 4.3 o CAA ¢é avaliado pelo méto8dB-Richtlinie, onde é medido o diametro

do espalhamento final. O concreto apresenta unc@speeso, sem segregacdo e com grande

habilidade para vencer obstaculos.
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Figura 4.4— Ensaio de Espalhamento com gra&éB-Richtlinie.
Fonte: MC Bauchemie Brasil
Traco — 06
Na figura 4.4 o CAA é avaliado pelo méto8dB-Richtlinie, onde o concreto apresenta

baixa coesdo, aspecto empedrado, segregacao eabéditialde para vencer obstaculos formando

uma concentragao de material no centro da grade.

e

Figura 4.5 — Ensaio de fluidez com caixa “L".
Fonte: MC Bauchemie Brasil
Traco — 08

X e
) SEN
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Na figura 4.5 o CAA ¢ avaliado pelo método da Caixande o concreto apresenta boa
coesdo, aspecto bom, baixa segregacédo, porém dgliddde suficiente para vencer obstaculos

formando uma concentracdo de concreto na grade.

e
' y S

Figura 4. — Ensaio de fluidez com caixa “L".
Fonte: MC Bauchemie Brasil

Traco — 09
Na figura 4.6 é possivel avaliar o detalhe do mamo do concreto na grade da caixa L.

O concreto apresenta pouca coesao, alta segregasé@m habilidade suficiente para vencer

obstaculos formando uma concentragédo de concrejoada.

Ar incorporado

Em todos os tracos de concreto auto-adensavel, incarporado foi maior do que no
concreto convencional conforme grafico 4.1. Coiantdmente quanto menor a quantidade de

finos maior foi a incorporagéo de ar no concreto-@aensavel.
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@ Concreto Convencional m CAA
4,0 - 3,8

3,5
3,5 3,1
3,0 A
2,5 A
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

2,5
1,9 2,0

Ar incorporado

0,45 0,50 0,65

Relagdo agua/cimento

Grafico 4.1 Comparativo de ar incorporado do Cancrenvencional e CAA

4.1.4 Resultados Obtidos no Concreto Endurecido.

Os ensaios de moédulo de deformacéo, indice deyaabsor¢cdo e massa especifica real
foram realizados nos tracos 01 a 06 por serem dwa@cao direta. Os demais tragos foram
moldados para ensaio de compresséo axial. Osadsslbbtidos no concreto endurecido estéo

apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Resultados obtidos do concreto nalestadurecido em laboratério:

Ensaios Fisicos
Traco Resistérjcia a Modulo de | indice de AbsOICAO Massa
Compressédo (MPa) deformacgdo | Vazios %) Especifica Real
07 dias | 28 dias| (GPa) 28 dias (%) (g/cm3)
01 39,3 51,0 39,6 10,6 4,5 2,60
02 32,0 44,9 38,0 10,8 4,6 2,61
03 24,1 35,0 38,3 11,9 5,1 2,62
04 37,4 49,7 37,0 10,8 4,7 2,57
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Ensaios Fisicos
Traco ResistéTcia a Modulo de indic-e de AbSOICAO Ma.ssa
Compressédo (MPa) deformacdo | Vazios %) Especifica Real
07 dias | 28 dias| (GPa) 28 dias (%) (g/cm3)
05 31,1 43,2 36,9 10,9 4,9 2,57
06 23,6 32,8 36,9 11,5 5,9 2,56
07 31,8 40,0 - - - -
08 38,8 48,6 - - - -
09 33,3 42,6 - - _ _
10 - - - - - -
11 39,9 48,7 - - ] ]
12 - - - - - -
13 29,6 38,3 - - - -

4.2.2 Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressao do concreto auto-adelnfdsensivelmente menor devido
a maior porcentagem de ar incorporado em relacdooaoreto convencional. Os resultados
obtidos nos tragcos de comparagao entre o concogteencional e o CAA estdo na curva de
Abrams conforme gréficos 4.2. Conforme a curva teafs existe uma relacdo exponencial

entre a relacdo agua/cimento e a resisténcia aressgp axial também no CAA.
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Gréafico 4.2 Curva de Abrams do Concreto conventier@AA.

Através do grafico 4.3 verifica-se que o concrettoadensavel apresenta crescimento

na resisténcia a compressao axial similar aos etsxconvencionais para 07 dias e 28 dias.

_ 60,0
g o 07 dias m 28 dias
S 50,0 +
18 ]
| i
g
o
2 300 | .
o
O
© 20,0 —
o
e
@ 10,0 -
2
(%]
& 0,0
0,45 0,50 0,65 0,45 0,50 0,65
Concreto convencional CAA

Gréfico 4.3 Evolucao da Resisténcia a Compresséo.
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4.2.3 Médulo de Deformacéao

O médulo de deformacéo esta relacionado a muitdavess, entre elas, a origem da
rocha utilizada como agregado, teor de argamassiade ar incorporado, indice de forma, tipo
de cimento, pacote granulométrico e a relacdo fater pasta/agregado. Entre os concretos
comparados, as variaveis que maior tiveram infli#Zfigram o teor de argamassa e o ar

incorporado. Os resultados podem ser verificadafoome o grafico 4.4.

50,0 @ Concreto Convencional m CAA

39,6
400 - 37,0 380 369 383 36,9

Médulo de Deformagao (GPa)
N
o1
[=)
|

0,45 0,50 0,65
Relag&o agual/cimento

Gréfico 4.4 Modulo de Deformacéo do Concreto coni@ral e CAA.

4.2.4 Absorcao

Estes ensaios tém como objetivo a verificagcdo quantdurabilidade do concreto.
Comparativamente ndo foi observada nenhuma anorgabato aos resultados obtidos nos

ensaios conforme o grafico 4.5.
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©50% |  45% 4.6%
o 4,0% -
3
o 3,0% -
3
< 2,0% -

1,0% A

0,0%

0,45 0,50 0,65

Relacéo dgua/cimento

Grafico 4.5 Absorcdo do Concreto Convencional e CAA

Os resultados de absorcdo normalmente apresentoiosrquanto a durabilidade do
concreto. Neste caso os resultados obtidos de gllusdoram sempre maiores para o CAA.
Porém, a durabilidade deve ser vista de uma fotoizalj onde um dos fatores preponderantes é
0 manuseio do concreto no campo e neste casalgatsn CAA, onde a compactagao ocorre sem

a necessidade de vibracao por aparelhagem ou tificagdo da méo de obra.

4.3 RESULTADOS DOS TESTES REALIZADOS EM CAMPO

A dosagem utilizada no CAA em campo esta na tab&laO concreto dosado na central
dosadora e homogeneizado no caminhdo misturad@seapgou aspecto melhor no teor de

argamassa, coesao e homogeneidade do que os oftidiaboratorio num misturador de eixo
inclinavel.

Tabela 4.5 - Dosagem de Concreto para 1l m3:

Material Traco kg/m Traco Unitario
Cimento 300 1,000
Filler 30 0,100
Areia 1 487 1,475
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Material Traco kg/m Trago Unitério
Areia 2 487 1,475
Brita O 476 1,442
Brita 01 476 1,442
Agua 175 0,530
Aditivo 1 - -
Aditivo 2 1,500 0,50% spa*
Teor de argamassa 0,578 -

*sobre o peso do aglomerante.

A trabalhabilidade do concreto auto-adensaveleamidnado em caminhao betoneira foi

verificado pelos ensaios de espalhamento, SVB Ri@ht caixa L, conforme figuras 4.7 e 4.9.

5 ? % e X
mpo de espalhamento do 63@&x640) mm.
Fonte: MC Bauchemie Brasil / Concrebase

Na figura 4.7 € verificado o didmetro do espalhamero tempo de espalhamentgydo
CAA em campo. Este concreto se apresenta com bpattas sem segregacdo e uma coesdo
suficiente trazendo o agregado graudo até a bomdasgalhamento. A presenca de calda de
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cimento verificado no canto esquerdo superior éregte a dgua existente na chapa metélica
antes do ensaio.

F

" .

Figura 4.8 — Ensaio de fluidez pelo mét@WB Richtlinie (650 x 630) mm.
Fonte: MC Bauchemie Brasil / Concrebase

o

Na figura 4.8 o CAA é avaliado pelo méta8dB-Richtlinie, onde é medido o didmetro do

espalhamento final. O concreto apresenta um aspgeetso, sem segregacao, alta exsudacéo e
com grande habilidade para vencer obstaculos.

=

1 "" oy BN 1048 5 10
) : BRSO L b e
Figura 4.9 — Ensaio de fluidez com a caixa L empmam
Fonte: MC Bauchemie Brasil / Concrebase.

A figura 4.9 apresenta o detalhe do preenchimewtcca@mpartimento vertical com o
concreto auto-adensavel.
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Figura 4.10 — Ensaio de fluidez com a caixa “L” eampo.
Fonte: MC Bauchemie Brasil / Concrebase

Na figura 4.10 o CAA é avaliado pelo método da @adixonde o concreto apresenta alta
coesdao, aspecto bom, baixa segregacdo e com hdkilglficiente para vencer obstaculos sem

formar a concentracéo de concreto na grade.

Os resultados obtidos em campo nos ensaios readizzad CAA no estado fresco estao

apresentados na tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Resultados obtidos no concreto fresco

Ensaios Resultados
Abatimento Cone de Abrams 250 mm
Espalhamento “flow” 650 mm x 640 mm
Método aleméo “SBV-Richtlinie” 650 mm x 630 mm
Caixa "L" h1/h2 0,88
Ar incorporado 2,1%
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4.3.1 Concretagem do Pilar Armado.

A concretagem deu-se inicio com o pilar, lancandmicreto a 4,00 m de altura da
base, com a armadura posicionada para a verificdgdocorréncia ou ndo da segregacao,
conforme figura 4.11. Esta concretagem foi repetida, dewadocolapso ocorrido na férma
durante a concretagem. O colapso da forma ocor@aebase do pilar, onde os reforgcos com
gravatas de madeira ndo resistiram as forcas iRtdevido as fissuras ocasionadas com 0s

pregos.

Figura 4.11 — Concretagem do pilar.
Fonte: MC Bauchemie Brasil / Concrebase

Os resultados obtidos nos corpos-de-prova moldaescampo e nos testemunhos

extraidos estdo apresentados na tabela 4.7.
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Tabela 4.7 - Resultados obtidos no concreto endlo@m campo:

Compresséao axial 28 dias 35,1/35,6 MPa
Modulo de deformacao — tangente inicial 41,9/ 422,1 GPa
Lancamento em "queda livre" de 4,00 m Topo Base

* Absorcéo 4,5 % 4,8%
*Indice de vazios 10,7 % Ph,4
* Massa especifica 2,63 g/Em 2,65 g/cm

* resultados obtidos dos corpos-de-prova extraidos.

Para o concreto feito em campo, os resultados aegaracao de ar ndo se repetiram aos
encontrados em laboratdrio, apresentando valongitases aquelas dos concretos convencionais
em laboratério. Os resultados obtidos dos testeomimxtraidos da base e do topo do pilar

apresentaram valores similares.

Do ponto de vista técnico, a concretagem de graaltiess com concretos convencionais é
condenavel, porém conforme resultados obtidos ém qmimado e concretado a 4,00m de altura,
o CAA nos mostra que a coesao, o teor de argamasBaidez e a estabilidade garantiu a
homogeneidade do concreto na estrutura. As figlrb® e 4.13 sao referentes aos corpos-de-
prova extraidos da base e do topo do pilar. Rekdtde ensaios de massa especifica e uma sob
analise visual do testemunho extraido, demonstramiaridade na distribuicdo dos agregados

graudos.

Base do pilar §

Figura 4.12 — Testemunho extraido da base do pilar.
Fonte: MC Bauchemie Brasil / Concrebase
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Figura 4.13 — Testemunho extraido do topo do pilar.
Fonte: MC Bauchemie Brasil / Concrebase

4.3.2 Concretagem da Viga Armada.

A concretagem da viga foi iniciada em uma das &xttades conforme figura 4.14,
evitando a existéncia de duas frentes de concratagarante a concretagem foram verificados a
necessidade de um critério de velocidade de degmamento, e o treinamento do operador do
caminh&o misturador.

Devido ao excesso de concreto descarregado no iprinmstante, ocorreu o “efeito
parede”, onde a fluidez do concreto ndo foi compattom o volume colocado e provocou a
paralisacéo do fluxo e a necessidade um novo regmoe concretagem. Para a continuidade do

concretagem foi necessaria a intervencéo para rvarinércia do “efeito parede”.

87



Figura 4.14 — Cbncretagem da Viga (0;3x,4x4,00)m
Fonte: MC Bauchemie Brasil / Concrebase

A viga apos decimbrada conforme figura 4.15 apttesepreenchimento completo da
féorma com algumas bolhas de ar nas superficiemistgporém sem nenhuma segregacao ou
formacgao de “ninho de pedra”. No local onde ocomeprimeira paralisacdo, ficaram marcas

inclinadas indicando o sentido do fluxo do concreto

Fonte: MC Bauchemie Brasil / Concrebase
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 EXPERIMENTAL EM LABORATORIO

Dos ensaios realizados em laboratorio do CAA fovanficados que:

- 0s resultados obtidos pelo método de enSeB-Richtlinie sGo compativeis aos da caixa L,

onde as situacdes de bloqueio verificados nos@nsaincidiram em ambos 0os métodos;

- 0 método de ensal®/B-Richtlinie apresentou maior facilidade de manuseio e de Ifagieza
para a analise do concreto, possibilitando a rapmderepeticdo dos ensaios. Quanto ao método
da caixa L, apesar da sua eficiéncia, o peso dipa&ngento dificulta 0 manuseio e o processo de

limpeza dificultou a seqiéncia de ensaios.

- a areia artificial utilizada neste experiment@jpdicou a fluidez devido as arestas vivas

resultando num concreto aspero;
- na condicdo de concreto endurecido o CAA apraseosimportamento de resisténcia a

compressdo e modulo de deformacdo similar ao canarenvencional, assim como as

caracteristicas quanto a absorcéo e indice desrazio
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5.2 EXPERIMENTAL EM CAMPO

Dos ensaios realizados em campo do CAA foramigadbs que:

- 0 aspecto do CAA reproduzido em caminhdo misturddi melhor do que o produzido em

laborat6rio, apresentando um aspecto mais argadwmssa

- 0S corpos-de-prova extraidos da base e do toppildio apresentam-se similares quanto ao
aspecto visual. Nos resultados de ensaios fisie@bsgor¢céo, indice de vazios e massa especifica
também apresentou resultados similares, demonstrguel ndo houve separagdo dos materiais

pelo impacto quando lancados a 4,00 m de altura;

- para a concretagem da viga foi verificado quelacidade de descarga tem que ser compativel
com a capacidade de fluidez do concreto na férma eeitar o “efeito parede” e a perda de

concreto por extravasamento;

- a concretagem deve ocorrer de forma continua, gBria vencer a inércia apds uma interrupcao
€ necessario o auxilio de uma pequena vibracadarRoy na obra sempre € recomendavel a

participacdo de um auxiliar para a concretagem;

- a forma para o CAA devera ser estanque devidmsailpilidade de fuga de finos, assim como as
gravatas deverdo ser mais reforcadas devido asogedaterais serem maiores do que nos

concretos convencionais.

5.3 COMENTARIOS

A experiéncia do trabalho em campo mostra a netsassi de conhecer melhor os
esforcos que ocorrem nas férmas, principalment&duae trata pecas estruturais de grandes
volumes e alturas. Os materiais de confeccéo dstass, a estanqueidade para impedir a fuga

de finos, e a qualidade da superficie foram osgsoimportantes para o CAA.
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A definicAo da dosagem do concreto inicialmentdatmratério € fundamental porém
neste trabalho foi verificado visualmente que éspat que o concreto confeccionado em
caminhdo misturador trabalhe com teor de argamassapouco inferior ao definido em
laboratorio e as propriedades do concreto como imcarporado podem mudar, desta forma
possibilitando a diminuicdo do consumo de agua ewithento e tornando o concreto mais

econdmico.

O preenchimento do pilar e da viga foi realizagereas com o operador do caminhéo e
um funcionario da central de concreto. Demonstrandersatilidade do concreto auto-adensavel
em relacdo aos convencionais onde certamente sede@ssarias mais pessoas. Quanto ao fator
econdmico é necessario avaliar a utilizacdo emlagudustrial e continua, devido ao custo do
concreto ser normalmente mais alto do que os canvesis. Para paises onde a mao de obra é
cara, a utilizacdo do concreto auto-adensavel iémiacte justificada. No Brasil, como citado

acima, € importante analisar as vantagens e degerg em longo prazo.

Devido a mao-de-obra ser de baixo custo no Brasilparado aos paises desenvolvidos,
o custo final (insumos+mao-de-obra) do metro cubicdCAA nao justifica economicamente a
substituicdo do concreto convencional. No entaotteser uma solucdo técnica dependendo da

necessidade da obra.

Quando se trata de estruturas em concreto come@gamdumes a serem concretados de
uma Unica vez, é recomendavel a verificacdo dosflwéos que o CAA pode trazer com relacéo
ao tempo de concretagem, qualidade de concretadienmuicdo dos riscos de acidentes e

melhoria na utilizacdo dos recursos humanos da obra

A utilizacdo do CAA em fabricas de pré-moldado pejlelar a otimizar o espaco fisico
das instalacdes, assim como a dos recursos hunmouendo-se trabalhar com a mesma equipe,

mesmo em épocas de baixa producéo.

Com o objetivo de obter uma dosagem de CAA econdiinecessaria a utilizagédo de

agregados mais nobres, ou melhor, mais seleciongges os materiais dos concretos
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convencionais. Principalmente no que se referemdao agregado, distribuicdo granulométrica
onde o esqueleto granular é muito importante taotagregado graiido como no miudo.

Para a continuidade do processo ao estimulo daagilo da tecnologia do CAA é de
suma importancia a aplicacdo pratica a longo ppaza analisar os reais beneficios como:
velocidade de concretagem, aumento na producamugéo de ruido e acidentes de trabalho,

desvio padréo e qualidade de acabamento das pecas.
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