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RESUMO

O concreto convencional vibrado (CC) vem sendo estudado e empregado regularmente desde o inicio do
século XX em todas as regides do planeta. Ja o concreto auto-adensavel (CAA) foi desenvolvido e aplicado
mais efetivamente nas obras a partir do final do século XX, em paises do hemisfério norte, com
predominancia de regides de clima frio. No entanto, é possivel que o percentual de uso do CAA em
substituicdo ao CC ainda esteja aquém do seu potencial. A presente pesquisa objetivou estabelecer
comparativo de desempenho entre os dois concretos nos aspectos de viabilidades técnica e econémica
em uma regido representativa de clima com temperatura mais elevada e meio ambiente mais desfavoravel
a durabilidade, a exemplo das regides tropicais costeiras. Dessa forma, aplicou-se o seguinte plano de
estudo: a) pesquisa baseada em referéncias bibliograficas sob os aspectos de viabilidade técnica e
econdmica do CAA e CC; b) desenvolvimento de estudos em laboratério de pesquisa que contemplaram os
aspectos de trabalhabilidade dos concretos e suas pastas no estado fresco e de resisténcia e durabilidade
dos concretos no estado endurecido, incluindo estudos da micro estrutura dos concretos por meio de
ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV) e micro tomografia (MT); c) realizacdo de estudo de
caso por meio da instalacdo da pesquisa no canteiro de obras da Arena Pernambuco, com a obra em
pleno desenvolvimento, realizando-se ensaios de resisténcia e durabilidade dos concretos; d) estudos de
viabilidade econdémica entre o CAA e o CC considerando-se as composicdes aplicadas mais
representativas; e) estabelecimento de comparativo de desempenho entre os concretos CAA e CC
estudados.

Apds a realizacdo dos estudos, constatou-se que: a) por ensaios feitos em pastas e em concreto fresco, o
aumento de temperatura, principalmente associado ao aumento do tempo de ensaio apds o inicio da
mistura, provocou decréscimo nos indicadores de trabalhabilidade, no conjunto dos ensaios realizados,
podendo ser atribuidos em parte a perda de desempenho dos aditivos quimicos; b) para os concretos
endurecidos, foi possivel constatar que o CAA, para ensaios de resisténcia mecanica a compressao,
modulo de elasticidade, e durabilidade aplicados, mostrou-se com desempenho compativel ao CC, tendo
inclusive apresentado indicadores de desempenho um pouco superior. Na analise na escala micro por
meio dos ensaios de MEV e MT, nédo se identificou diferencas relevantes entre o CAA e o CC, salvo, nos
dois tipos de ensaios, indicadores de maior porosidade do CC; c) os estudos especificos no canteiro da
obra da Arena Pernambuco permitiram concluir que o tempo util de trabalhabilidade do CAA fresco nao
comprometeu o cumprimento do planejamento executivo; d) os estudos de viabilidade econémica do CAA
evidenciaram que, ao comparar os custos diretos dos materiais, 0 CAA custou 15,2% em média mais caro
que o CC. No entanto, ao se incluir os trés grandes itens: fabricacdo, materiais e aplicacdo, a diferenca
caiu para 3,7% em média.

Dessa forma, a pesquisa contribuiu para alargar o conhecimento e confirmar as vantagens da aplicacédo de
CAA em lugar de CC, mesmo em regides tropicais costeiras com clima quente, tanto do ponto de vista da
viabilidade técnica, quanto da viabilidade econdmica.
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ABSTRACT

The conventional vibrated concrete (CC) has been studied and used regularly, since the beginning of the
twentieth century in all regions of the planet. The self-compacting concrete (SCC) was developed and
applied more effectively in the works from the late twentieth century, in the Northern hemisphere,
especially in cold climates regions. However, it is possible that the substitution percentage of SCC by CC is
still below its potential. This research aimed at establishing a comparative performance between both
concrete types, considering technical and economic feasibilities of them in a representative climate region
with higher temperatures and unfavorable conditions for durability, like the coastal tropics. Thus, we
applied the following study plan: a) research based on references under the aspects of technical and
economic viability of the SCC and CC; b) development of studies in laboratory, that contemplated aspects
of workability of fresh concretes and their pastes and strength and durability of concrete in the hardened
state, including studies of the concrete microstructure, by using scanning electron microscopy (SEM) and
microtomography (MT); c) development of a case study at a construction site of a soccer field, called Arena
Pernambuco, during its construction, carrying out strength tests and durability of the concretes; d) studies
of economic feasibility between the SCC and the CC, considering the applied compositions; e) performance
comparison between the SCC and CC concretes studied.

After all the experiments, it can be concluded that: a) for the pastes and fresh concrete, the increase of
temperature, especially associated with the increase of experimental time after starting the mixture, caused
a decrease in workability indicators, in all tests; this may be partially due to the performance loss of
chemical additives; b) for mechanical resistance to compression, elastic modulus, and applied durability of
the hardened concretes, the SCC presented a similar performance as CC, having also presented a
performance indicators a little bit higher. For the microscale analysis, based on SEM and MT tests, there
were no significant differences between SCC and CC, except for the two types of tests that indicated a
higher porosity of CC; c) the experiments carried out at the Arena Pernambuco showed that the useful
workability time of the fresh SCC did not affect the executive planning; d) the economic feasibility studies of
the SCC showed that when comparing the direct costs of materials, the SCC concrete is 15.2%, on
average, more expensive than the CC concrete. However, by including the three major items -
manufacturing, materials and application, the difference decreased to 3.7%, on average.

Thus, this thesis contributed to extend the knowledge and confirm the benefits of SCC application instead
of CC, even in coastal tropical regions with hot climate, both from the technical feasibility point of view, as
the economic feasibility.
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Capitulo 1 - INTRODUGAO

1 - INTRODUCAO

1.1 - CONTEXTUALIZACAO

O concreto convencional vibrado, CC, apos ser lancado nas formas, necessita de vibracdo para ser
adensado. Ele vem sendo estudado e empregado regularmente desde o inicio do século XX em todas as
regides do mundo, nas mais diversas condicoes climaticas, com grande diversidade de materiais
constituintes de suas composi¢cdes. O mesmo ndo pode ser constatado para o concreto auto-adensavel,
CAA, que nao necessita de vibracdo para adensar nas formas apds o lancamento, cujo desenvolvimento e
emprego nas obras deram-se mais efetivamente no final do século XX, em paises do hemisfério norte, com

predominancia de regides de clima frio.

Para assegurar maior sustentabilidade ao uso do CAA frente ao CC na construcao civil, sdo necessarios
estudos que aprofundem o conhecimento do CAA e possam ofertar respostas as questdes que nos dias de
hoje ainda representam lacunas de conhecimento. Entende-se que regides de clima quente representam
um desafio ao aprofundamento do conhecimento do CAA, uma vez ser esperado mudancas do
comportamento do concreto em relacdo as regides de clima frio. Entende-se também que o estudo do
comportamento dos concretos deve abranger as suas duas fases distintas e bem marcadas, a fase fresca

e a fase endurecida.

A fase fresca do concreto inicia-se a partir da mistura dos constituintes da composicdo e deve permanecer
ao longo das etapas executivas de mistura, transporte, lancamento, adensamento, até iniciar seu processo
de endurecimento. Para atendimento a essas etapas executivas o concreto necessita apresentar

caracteristicas de trabalhabilidade, distintas para CC e CAA.

Na fase seguinte, o concreto endurecido devera apresentar resisténcia mecanica e durabilidade. Esses
aspectos vém sendo estudados e normatizados para o CC, no entanto, para o CAA, percebe-se lacunas de
conhecimento que motivam pesquisadores a desenvolverem projetos investigativos que permitam ofertar

respostas a muitas dessas questoes.

O Brasil vem disputando a posicdo de 7% maior economia do mundo e recentemente apresentou
indicadores favoraveis que apontavam processo de expansao. Consequentemente, verificou-se existir um
vasto conjunto de investimentos planejados para o Brasil, com perspectivas de incremento nos planos de
expansao que exigiriam projeto e execucao de novas obras e recuperacao de tantas outras onde, muito

possivelmente, o consumo de concreto poderia ser fortemente incrementado.
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Dai poder-se contextualizar que o emprego do CAA como alternativa viavel ao CC pode ser explorado de

melhor forma, desde que cumpra requisitos técnicos e econdmicos necessarios ao seu maior uso.

Dessa forma, evidencia-se no Brasil a cidade do Recife como regido apropriada para desenvolvimento de
estudos que permitam obtencdo de respostas as lacunas de conhecimento do CAA atualmente
identificadas. Na regido do Recife ha forte incremento da construcéo civil, a temperatura média situa-se
nos 30:C, a atmosfera é marinha por tratar-se de cidade litoranea, e onde a maioria dos constituintes do

concreto é obtida na propria regiao.

1.2 — JUSTIFICATIVA DA TESE

Atualmente verifica-se a necessidade de aprofundar o conhecimento do comportamento do CAA para suas
reais condicdes de aplicacdo e uso. Ao buscar-se incrementar a aplicacdo de CAA em lugar de CC na
regido do nordeste do Brasil, onde as temperaturas médias sdo mais quentes que nas regides frias onde o
CAA ja vem sendo mais usualmente empregado, além do maior adensamento populacional nas regides
litoraneas, portanto ambientalmente mais agressivas, confirma-se a importancia do melhor conhecimento

do CAA a fim de que o objetivo de seu maior emprego seja atendido.

O Recife, cidade litoranea, capital do estado de Pernambuco e situada no Nordeste oriental, combina
condicdes especialmente nocivas para estruturas de concreto armado, tais como, temperatura média
anual mais elevada, que ronda os 30°C, além da proximidade do mar. Percebe-se ambiente propicio para
aumento da taxa de difusdo dos cloretos no concreto em comparacdo com paises onde a temperatura
media anual seja inferior. Segundo Ribeiro & Helene (2013), a quantidade das obras de concreto
convencional que nao atingem a idade prevista no projeto tende a ser mais elevada, caso medidas

mitigadoras nao sejam adotadas nas etapas de projeto, execucao e manutencao.

Espera-se com o emprego do CAA, tornar possivel a reducédo desse fendmeno, especialmente porque este
estudo centra-se na demonstracdo da viabilidade técnica através da trabalhabilidade, resisténcia e
durabilidade do CAA, estudando a nivel micro e macro, bem como, as condicoes reais de sua aplicacéo

nas obras, e ainda estudo de viabilidade econémica.

Assim, a presente tese se justifica por buscar investigar, através de estudos em laboratdrio e estudos em
um canteiro de obras, em escala real, em temperaturas tipicas de regides de clima mais quente e
condicoes climaticas menos favoraveis a boa conservacao do concreto e suas armaduras, as diferencas
entre 0 CC e o CAA. Essas diferencas devem levar em consideracdo: os materiais usualmente empregados
na regiao; a fase do concreto fresco, nos aspectos de trabalhabilidade; a fase do concreto endurecido, nos

aspectos de resisténcia e durabilidade; e avaliacdo de viabilidade econémica entre os dois concretos, CC e
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CAA. Ressalte-se que, para a logistica executiva de uma obra, a varidvel tempo disponivel de
trabalhabilidade do CAA para execucao das operacdes de mistura, transporte, lancamento, adensamento e
acabamento, assume grau de importancia bastante elevado para a decisdo de uso do CAA em lugar do

CC.

1.3 - OBJETIVOS
1.3.1 - Objetivo geral

Estudar composicdes de CAA e CC usualmente empregadas na regido metropolitana do Recife, com a
finalidade de comparar o desempenho técnico e econdmico entre os dois tipos de concreto, através de

estudos e ensaios aplicados em laboratério e em uma obra de grande porte.

Resumidamente, o estudo visa verificar a viabilidade técnica e econdmica da aplicacao do CAA em larga

escala, em substituicdo ao CC.
1.3.2 - Objetivos especificos

= Estudar a viabilidade técnica do CC e do CAA a partir de estudos das propriedades de
trabalhabilidade do concreto fresco e de resisténcia mecénica e durabilidade do concreto
endurecido, em condicbes de temperaturas mais elevadas que representem regides de clima

guente, bem como condices ambientais mais adversas ao concreto e suas armaduras;

= Estudar a viabilidade econdémica do CAA para aplicacdo em lugar do CC, levando-se em
consideracdo o0s custos dos materiais e mao de obra, operacdes executivas de fabricacdo e
aplicacao. Ressalte-se que o estudo de viabilidade econdmica deve contemplar também ganhos

adicionais a exemplo de possiveis reducdes de prazos executivos, dentre outros;

= Estabelecer comparativos entre o CC e o CAA, de modo a aumentar o conhecimento das
diferencas entre os dois concretos, assim como verificar as possiveis situacdes onde cada um

pode ser melhor aplicado, alcancando-se os melhores resultados;

= Desenvolver os estudos de pesquisa em escala de laboratério e em escala real, em obra de
grande porte com emprego simultdneo de CC e CAA. Objetiva-se validar resultados obtidos em

laboratorio com resultados obtidos em canteiro de obra;

= Estudar a macro e a micro estrutura do CC e do CAA. A maior quantidade de finos e auséncia de
vibracado do CAA podem acarretar alteracdes relevantes na micro estrutura do CAA

comparativamente com a do CC.
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1.4 - METODOLOGIA DA PESQUISA

A indagacao primaria, norte para a pesquisa foi: & possivel dispor do concreto auto-adensavel (CAA) como
alternativa real ao concreto convencional vibrado (CC), tanto nos aspectos de viabilidade técnica quanto
nos aspectos de viabilidade econdmica, mesmo em regides de meio ambiente mais agressivo, a exemplo
de regides tropicais costeiras, e de clima quente? Complementarmente, é importante ter atencdo para o
fato dessa indagacdo ja ter sido respondida favoravelmente para determinadas regides e aplicacdes
especificas, conforme verificado na revisao bibliografica apresentada nos Capitulos 2 a 4. No entanto, a
pesquisa procurou direcionar a resposta a essa indagacdo para regides de clima mais quente; com
aplicacao de materiais locais nas composicoes dos concretos; em aplicacbes de ordem geral, sem

necessariamente levar em consideracdo aplicacdes especificas, em principio vantajosas para o CAA.

O primeiro eixo da metodologia para a pesquisa foi buscar nas referéncias bibliograficas o conhecimento
que foi sendo construido até os dias atuais sobre o CAA e suas aplicacdes; suas vantagens e limitacoes;
suas caracteristicas e propriedades; as principais Normas aplicaveis. No entanto, com o cuidado de
encontrar referéncias voltadas para as respostas aos objetivos da pesquisa. Entendeu-se que os estudos
desenvolvidos na pesquisa procurariam ser referenciados aos estudos e resultados ja apresentados por

outras pesquisas, preferencialmente em periodos mais recentes.

O segundo eixo representou os estudos e ensaios, que se deram em laboratério de pesquisa para
cumprimento de extensa programacdo de ensaios em pastas e composicées de concreto, CAA e CC.
Esses estudos e ensaios foram aplicados no concreto fresco e no concreto endurecido. Com os estudos e
ensaios no concreto fresco e suas pastas, buscou-se aferir a trabalhabilidade do CAA para determinacao
do tempo disponivel para as operacdes de concretagem, de fundamental importancia para o planejamento
executivo dessas operacoes, ressaltando-se a questao da temperatura ambiente local mais elevada em
relacdo as regides de clima frio. Com os estudos e ensaios no concreto endurecido, buscou-se aferir o
comportamento de resisténcia e durabilidade do CAA comparativamente ao CC, levando-se em
consideracdo a existéncia de maior conhecimento acumulado para o CC no geral e nas regides com
caracteristicas ambientais de maiores agressividade e temperatura, para referenciais. Também, o estudo
da micro estrutura dos concretos através de ensaios de microscopia eletronica de varredura e micro
tomografia. Ressalte-se que as normas brasileiras, europeias e americanas, ao especificarem as
exigéncias a serem respeitadas nas especificacdes dos projetos de obras em concreto com vistas a
durabilidade delas, contemplaram em geral conhecimentos técnicos acumulados para o CC, tanto nos

aspectos de macro quanto nos aspectos de micro estrutura do concreto.
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O terceiro eixo representou estudos e ensaios de pesquisa, que se dessem num canteiro de obra com
grande volume de CAA e CC aplicado, estivesse situado num sitio com as caracteristicas ambientais de
maiores agressividade e temperatura, com composicOes relativamente similares as utilizadas no
laboratorio de pesquisa. Esse canteiro de obra foi a Arena Pernambuco. Esses estudos e ensaios foram
aplicados no concreto fresco e no concreto endurecido. Como nos estudos e ensaios no concreto fresco e
suas pastas em laboratério de pesquisa, buscou-se aferir a trabalhabilidade do CAA para determinacéo do
tempo disponivel para cumprimento do ciclo exigido das operacbes de concretagem. Para melhor
resultado na comparacao de desempenho entre CAA e CC, buscou-se aplicar composicdes similares dos
dois concretos, com utilizacao dos mesmos constituintes a partir de materiais utilizados usualmente na
regido. Buscou-se também similaridade entre as composicOes aplicadas nos estudos e ensaios no

laboratorio da pesquisa e na obra da Arena Pernambuco.

O quarto eixo representou os estudos de viabilidade econémica do CAA, dentro da mesma metodologia de
incialmente estabelecer-se revisdo bibliografica para apropriacdo do conhecimento existente e da
abordagem do assunto. Em seguida, aplicacao de metodologia de estudo para determinacao do custo do
CAA e do CC, possibilitando comparativo de desempenho entre eles. Da mesma forma, realizacdo de
estudo similar de viabilidade econdmica, em escala real, no sitio da obra escolhida para a pesquisa de

campo.

A sequéncia de trabalho adotada contemplou a escolha do método da composicdo que fosse largamente
aplicado no Brasil, com constituintes usualmente aplicados aos concretos nos estudos e ensaios no
laboratdrio da pesquisa, com escolha dos constituintes e realizacdo dos ensaios de caracterizacao dos
concretos. Buscou-se equivaléncia nas composicoes e nos seus constituintes entre aquelas aplicadas nos
estudos em laboratorio e naquelas aplicadas nos estudos realizados no canteiro de obra, para que

pudesse haver parametros comparativos entre o0 CAA e o CC, no conjunto de estudos e ensaios realizados.

Em seguida, realizacdo dos ensaios com pasta: agulha de Vicat; cone Marsh; resistividade elétrica; e
calorimetria. Com o CAA fresco: espalhamento; t,,; anel J; caixa L; funil V; coluna de segregacao; com o
CC fresco, ensaio de abatimento. Esses ensaios tiveram por objetivo o estudo da trabalhabilidade dos
concretos e o tempo disponivel para realizacao das operacdes de concretagem em clima quente. Trata-se
de questdo central para a real possibilidade do CAA ser aplicado correntemente nas obras em lugar de

CC, em regides de clima quente.

Apds os ensaios em laboratorio com pastas e concreto fresco, foram realizados os ensaios de resisténcia
mecanica a compressao e 0s seguintes ensaios de durabilidade aplicados ao concreto endurecido, CAA e

CC: difusao de ions cloreto; absorcao de agua por capilaridade; resistividade elétrica, indice de vazios;
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carbonatacao acelerada. Realizaram-se os estudos da microestrutura do CAA e CC através do método de
microscopia eletronica de varredura e de micro tomografia. Realizaram-se ainda os estudos de viabilidade

econdmica do CAA comparativamente ao CC.

Dessa forma, a busca para responder aos objetivos da pesquisa e as indagacdes comparativas do CAA ao
CC, foi assentada num amplo conjunto de informacdes obtidas através de estudos e ensaios a partir dos
resultados da pesquisa bibliografica; nos estudos e ensaios realizados em laboratério para pastas e
concretos frescos, trabalhabilidade; nos estudos e ensaios realizados em laboratério para concretos
endurecidos, resisténcia e durabilidade; nos estudos e ensaios realizados nos concretos fresco e
endurecido no sitio da obra da Arena Pernambuco; assim como nos estudos de viabilidade econdmica
realizados a partir das composicoes aplicadas nos estudos em laboratério e nos estudos de viabilidade
econdmica com base nas composicdes aplicadas na obra da Arena Pernambuco incluindo a realidade do

desempenho do CAA através de afericdo da aplicacdo real em larga escala num canteiro de obra.

1.5 — DELIMITACOES DA INVESTIGACAO

Ao se pesquisar sobre CAA, muitas variaveis podem ser exploradas para o desenvolvimento desse
relativamente novo material. Destaque-se a questdo dos finos, com experimentos de materiais reciclados
para adicdes ao cimento; os desafios dos aditivos quimicos e suas compatibilidades com os cimentos; os
novos métodos de dosagens para as composicdes do CAA; sdo varidveis que contribuem para o maior e

melhor conhecimento das potencialidades de exploracao das vantagens do CAA.

Nesse contexto, a tese delimitou-se a outros dois aspectos que ja vém despertando o interesse dos
pesquisadores, sdo eles a trabalhabilidade do concreto fresco e a resisténcia mecéanica e durabilidade do
concreto endurecido. Assim, tomou-se por base um conjunto de ensaios que pudessem aferir a
trabalhabilidade disponivel para as operacdes de fabricacdo, transporte e concretagem com os concretos
no estado fresco, bem como conjunto de ensaios para afericdo de resisténcia mecanica e desempenho de

durabilidade para os concretos no estado endurecido, em nivel macro e em nivel micro.

Portanto, esses ensaios de trabalhabilidade, resisténcia e durabilidade, aplicados ao CAA e ao CC, em
condicdes de laboratorio e em escala real em canteiro de obra, em nivel macro e em nivel micro,

delimitaram a tese para obtencéo de possiveis novos conhecimentos.

Comum aos dois aspectos mencionados tem-se a temperatura. A temperatura pode interferir no
desempenho do concreto, no seu comportamento e nas suas caracteristicas, tanto no estado fresco

qguanto no estado endurecido. Dai a importancia de conhecer a temperatura em particular e as condicdes
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climaticas em geral, do local onde o concreto sera aplicado, para que se possa projetar e planejar melhor

sua aplicacdo e conservacao.

Sendo assim, a tese abrangeu a regido metropolitana do Recife, representativa de regides com
temperaturas médias mais elevadas e meio ambiente mais desfavoravel para a melhor conservacdo do

concreto e suas armaduras, devido ao ambiente marinho e de umidade elevada.

A investigacdo, dessa forma, delimitou sua atuacao a realidade da regido onde ela se realizou através de:
escolha de método consagrado e usualmente aplicado para estabelecimento das composicoes de CAA e
CC; escolha de materiais mais disponiveis e normalmente aplicados nas composicdes usadas pelos
empreendedores; realizacdo de estudos para caracterizacao da trabalhabilidade das composicbes com
base nos ensaios das Normas acrescidos de outros para estabelecimento de bons referenciais
comparativos; entendeu-se que as operacdes de fabricacdo e concretagem, concreto fresco, representam
um grande desafio para os executores quando se compara ao ja habitual emprego do CC, possivelmente

agravado nas regioes de clima mais quente.

1.6 - ESTRUTURA DA TESE

Para desenvolvimento da tese o trabalho esta organizado em capitulos cumprindo a seguinte sequéncia de
blocos de estudo: estabelecimento do estado do conhecimento atual dos assuntos a partir de revisao
bibliografica; estudos de viabilidade técnica em laboratério no que concerne a trabalhabilidade do concreto
fresco, e a resisténcia mecanica e durabilidade do concreto endurecido; validacdo dos estudos em
laboratorio através de estudo de caso aplicado na obra da Arena Pernambuco; estudos de viabilidade

econdmica; discussao dos resultados, conclusdes, trabalhos futuros e referéncias utilizadas.

O estado do conhecimento contempla a revisdo bibliografica através do estudo do concreto auto-
adensavel; da trabalhabilidade incluindo ensaios aplicados as pastas e ao concreto fresco; dos estudos e
ensaios aplicados ao concreto endurecido nos aspectos de resisténcia, durabilidade e microestrutura,

incluindo as recomendacdes dos exemplos de Normas considerados.

A viabilidade técnica do CAA procura ser demonstrada através do estudo das composicoes e escolha dos
constituintes aplicados na pesquisa; nos ensaios aplicados as pastas e ao concreto fresco na temperatura
ambiente de 32:C, assim como nas temperaturas de 25C, 38C e 45C; nos ensaios de resisténcia
mecanica e de durabilidade aplicados ao concreto endurecido; bem como no estudo da microestrutura do

concreto através de ensaios de microscopia eletronica de varredura e micro tomografia.

A viabilidade técnica do CAA também procura ser demonstrada através de aplicacdo em larga escala de

CAA e CC, em canteiro de obra de grande porte na regido dos mesmos estudos e ensaios aplicados em
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laboratorio. Essa etapa permite aferir o comportamento do CAA frente ao CC numa situacao real de

aplicacao e nas mesmas condicoes das simuladas em laboratorio.

A viabilidade econémica do CAA é estudada a partir de estudo de custos para aplicacdo das composicdes
de CAA e CC utilizadas na pesquisa em laboratoério, assim como as composicdes utilizadas nas condicoes
reais na obra estudada, a Arena Pernambuco. Os resultados obtidos na pesquisa em laboratorio e na
pesquisa no canteiro de obras da Arena Pernambuco, sdo comparados com os resultados obtidos na

pesquisa bibliografica realizada.

De posse do conjunto dos resultados obtidos, & possivel discuti-los, estabelecendo-se conclusées com

indicacdo de trabalhos futuros.
A seguir apresenta-se sucintamente cada um dos capitulos da pesquisa.

O Capitulo 1 aborda a introducdo com contextualizacdo, justificativa da tese, objetivos, metodologia da

pesquisa, delimitacoes da investigacao e estrutura da tese.

No Capitulo 2 trata-se da revisao bibliografica do CAA através da conceituacao, caracteristicas, principais
Normas aplicaveis, constituintes e composicdes, bem como estudos de viabilidade econdmica com

comparativos entre CAA e CC.

O Capitulo 3 faz a revisao bibliografica do concreto no estado fresco para estudo da trabalhabilidade com
destaque para os aspectos gerais, reologicos, tempo disponivel de aplicacao, temperatura, pressao lateral

nas formas, bombeamento. Mas também dos ensaios aplicados as pastas e ao concreto fresco.

O Capitulo 4 busca as referéncias de estudo do concreto endurecido no que diz respeito a resisténcia
mecanica a compressao e aos estudos de durabilidade e vida util, ensaios aplicados, patologias no
concreto e nas armaduras, bem como recomendacdes e exemplos comparativos entre as Normas

brasileiras, europeias e regulamento americano do ACI.

O Capitulo 5 trata da escolha do método de dosagem; escolha dos materiais; estabelecimento das
composicdes para aplicacdo na pesquisa em laboratorio; ensaios de caracterizacao. Cumpre ressaltar que
busca-se estabelecer composicdes similares de CAA e CC, assim como o mais proximo possivel das

composicoes usualmente adotadas na regiao.

O Capitulo 6 ¢é dedicado a aplicacdo dos ensaios nas pastas e nos concretos frescos, CAA e CC. Aqui
busca-se a obtencdo de respostas fundamentais quanto a trabalhabilidade do CAA em climas de
temperaturas mais elevadas, de modo a assegurar a viabilidade técnica do uso do CAA em lugar do CC.

Para o planejamento da logistica de um canteiro de obras em atendimento as etapas inerentes a
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concretagem: mistura, transporte, lancamento, adensamento e acabamento, o tempo disponivel com o
concreto fresco que atenda aos requisitos de trabalhabilidade para a execucédo das operacdes descritas, é

de fundamental importancia. Assim, nos estudos em laboratério, essas respostas sdo buscadas.

O Capitulo 7 é dedicado a aplicacdo dos ensaios no concreto endurecido, CAA e CC. Busca-se agora obter
respostas quanto ao comportamento do CAA frente ao CC nos aspectos de resisténcia e durabilidade.
Busca-se também estudar a zona de interface agregado-pasta na tentativa de estabelecer possiveis

diferencas entre os dois concretos.

O Capitulo 8 contempla os estudos em campo, a partir da atuacdo da pesquisa diretamente em uma obra
de grande porte, a Arena Pernambuco, onde 40% de todo concreto aplicado foi CAA, com composicdes
similares ao CC. Também é importante referir que as composicdes aplicadas nos estudos em laboratério

sao relativamente similares as aplicadas na obra estudada.

O Capitulo 9 contempla o estudo de viabilidade econémica do CAA através das composicoes aplicadas nos

estudos da pesquisa em laboratério, bem como da realidade pesquisada na obra da Arena Pernambuco.

Por fim, apos a conclusao desses capitulos com a discussdo dos seus respectivos resultados, validados ou
ndo a partir das referéncias estudadas anteriormente, foi possivel o estabelecimento de conclusdes e
identificacdo de possiveis trabalhos futuros para aprofundar questdes levantadas na pesquisa, conforme

abordado no Capitulo 10.

No final, no Capitulo 11, apresentou-se o conjunto das referéncias bibliograficas citadas ao longo da

pesquisa.
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2 - 0 CONCRETO AUTO-ADENSAVEL

2.1 - CONCEITUACAO

A revisdo bibliografica procurou aprofundar conhecimentos que contribuiram para a realizacdo deste
trabalho investigativo, apropriando-se de saberes a partir de revisdo critica de bibliografia existente e

relevante para os objetivos aqui buscados.

Ao abordar o concreto, entende-se que se busca conhecer um produto que atenda seus objetivos de
aplicacdo e uso com qualidade assegurada. Entdo, Neville and Brooks (2010) colocaram a seguinte
indagacao: o que é um bom concreto? E explicaram a seguir existirem dois critérios gerais: o concreto
deve ser satisfatorio no estado endurecido e também no estado fresco, enquanto esta sendo transportado
desde a central de mistura até ser lancado e adensado nas formas. Seguiram explicando que os requisitos
para o concreto fresco sdo de que a consisténcia da mistura seja suficiente para permitir o lancamento e
adensamento sem esforco excessivo, e sua coesdo assegure que a mistura submetida aos métodos de
lancamento e adensamento nao apresente segregacao que acarrete perda de homogeneidade do produto
final. Assim, Neville and Brooks (2010) afirmaram também que os principais requisitos para um bom

concreto no estado endurecido sdo tensées mecanicas satisfatdrias e adequada durabilidade.

Segundo o ACI Committee 237 (2007), o concreto auto-adensavel (CAA) ¢é definido como altamente fluido,
ndo segregado, que se espalhar preenchendo toda a forma, e envolver as armaduras sem qualquer
adensamento mecanico. Em geral, CAA é concreto feito com os mesmos materiais do concreto
convencional (CC), onde adiciona-se aditivos quimicos do tipo modificadores de viscosidade. Quando bem
dosado e adequadamente lancado, o CAA pode proporcionar beneficios econdmicos e tecnologicos.
Especificamente pode promover as seguintes vantagens: reducdo de mao-de-obra e equipamentos;
possibilidade de obtencédo das propriedades mecanicas desejadas independentemente da qualidade da
operacao de vibracado; construcao acelerada devido a maior capacidade de concretagem em menor tempo
de duracao; facilidade e agilidade para o preenchimento de formas complexas e com elevada densidade
de armaduras, assegurando-se ainda qualidade de construcao; reducdo de ruido na construcao,
principalmente em areas urbanas densamente povoadas; permite maior flexibilidade no detalhamento das
armaduras sem a necessidade de se deixar 0s espacos minimos necessarios para a passagem da agulha
do vibrador, bem como as armaduras de pele para melhor distribuicdo e controle das fissuras; melhor

qualidade do acabamento da superficie do CAA em relagédo ao CC.
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Entende-se entdo, com base no acima exposto, que o uso do CAA pode trazer beneficios, destacando-se o
melhor envolvimento das armaduras mesmo quando ha uma grande densidade delas; reducéo na
quantidade de pessoal e equipamentos quando das operacoes de colocacao do concreto; perspectiva de
emprego de novos sistemas construtivos; substancial reducao de ruido por conta da eliminacdo dos

vibradores para adensamento do concreto provocando a melhoria da saude ocupacional dos operarios.

O CAA é um concreto de alto desempenho, que apresenta fluidez e viscosidade necessaria para que nao
haja segregacao, que tem como principal caracteristica nao requerer vibracao para lancamento ou
compactacdo. E um concreto capaz de fluir sob a acdo de seu proprio peso, preenchendo completamente
a forma e atingindo total compactacdo, mesmo em estruturas densamente armadas. Espera-se que o
concreto assim obtido seja denso, homogéneo e tenha caracteristicas e propriedades mecanicas, na sua
maior parte, no minimo iguais as do concreto convencional vibrado. A auto-adensabilidade do concreto no
estado fresco passou a ser descrita como a habilidade de todo o material preencher espacos, envolvendo
as barras de aco e outros obstaculos através, exclusivamente, da forca da gravidade, mantendo uma
homogeneidade adequada. Com base nisso, a SCC European Project Group (2005) estabeleceu alguns
critérios basicos para que um concreto possa ser classificado como auto-adensavel, a exemplo de: a)
capacidade de preencher todos os espacos no interior da forma (filling ability); b) capacidade de passar
através de pequenas aberturas como espacamentos entre barras de aco (passing ability); c) capacidade de
permanecer uniforme e coeso durante o processo de transporte e lancamento (Segregation Resistance)

(2005).

O CAA sendo auto-adensavel, elimina o uso do vibrador e, por consequéncia, acaba com o ruido
provocado pelo equipamento e permite maior durabilidade para as formas. Devido a sua fluidez, o CAA
torna possivel efetuar bombeamento em grandes distancias horizontais e verticais, dispor de maior
velocidade nas operacdes de lancamento do concreto na estrutura com consequente antecipacdo nas
operacdes de cura, podendo ainda atingir locais com dificuldade para adensamento pelo meio
convencional de vibracdo. Por outro lado, com a maior presenca de pasta e de finos na sua composicao,
além da reducao no diametro dos agregados, torna possivel a concretagem em regides densamente
armadas, bem como aplicacdo em formas de pequenas dimensdes, com maior facilidade no nivelamento
das lajes, assegurando-se as condicdes de trabalhabilidade. Assim, espera-se melhoria nos aspectos de
durabilidade por conta da eliminacdo de nichos e falhas de concretagens, garantindo-se excelente
acabamento em concreto aparente, bem como viabilizacao de elementos estruturais com formas de
geometria complexa e componentes esbeltos. Ainda, o CAA por permitir melhor racionalizacao da mao de

obra, utilizacdo de equipamentos e energia elétrica, reducao do custo de aplicacdo por m3 de concreto,
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com altas taxas de lancamento (m:/h), apresentando melhoria do ambiente de trabalho, torna-se mais

eficiente que o CC para aplicacdo nas obras (Vaquero y Mayor, 2009).

Entende-se que o concreto auto-adensavel (CAA) ¢ um material novo comparativamente ao concreto
convencional (CC) vibrado, dessa forma, a metodologia adotada para a revisdo bibliografica buscou
apresentar o CAA de forma geral, conceituando-o e apresentando suas caracteristicas, vantagens e
inconvenientes, propriedades e resisténcias mecanicas, seus materiais constitutivos, metodologias e
composicdes, ensaios aplicados, com énfase também para as normas brasileiras e portuguesas /
europeias, bem como o regulamento americano ACI 318-11 (2011) nos aspectos de durabilidade,

aplicadas ao CAA.

Assim, conceitua-se o Concreto Auto-Adensavel (CAA) a partir da importancia de se obter um concreto que
ndo sofra muito os efeitos da qualidade da mao de obra aplicada quando da operacdo de colocacdo em
obra e que possa prescindir de qualquer tipo de vibracdo ou compactacdo mecanica. O CAA &, portanto,
compactado por consequéncia de seu peso proprio, em qualquer tipo ou forma de cofragem néo

apresentando segregacao ou agregacdo (Okamura, 1997).

A Norma brasileira ABNT NBR 15823-1 (2010), aplicada ao CAA, o define como “concreto que é capaz de
fluir, auto adensar pelo peso proprio, preencher a forma e passar por embutidos (armaduras, dutos e
insertos), enquanto mantém sua homogeneidade (auséncia de segregacdo) nas etapas de mistura,

transporte, lancamento e acabamento”.

Ja a Norma portuguesa/europeia NP EN 206-9 (2010), no seu Anexo L (informativo), apresenta um guia
para os requisitos do CAA no estado fresco. Os requisitos especificos dependem do tipo de aplicacao e
especialmente: das condicdes de confinamento relacionadas com a geometria do elemento de concreto e
com o tipo, localizacdo e numero de insercdes tais como densidade da armadura, espacamento,
recobrimentos e quaisquer recessos, por exemplo; do equipamento de lancamento tipo bomba, caminhao
betoneira, balde; dos métodos de lancamento como nimero de pontos de descarga; e do método de
acabamento. A apropriada especificacdo do CAA para cobrir esses requisitos, com base no sistema de
classificacdo da Norma, deve também levar em consideracdo a importancia do dialogo entre o

especificador e o produtor do concreto.

2.2 — CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Verificam-se algumas caracteristicas e vantagens que o CAA agrega, conforme se descreve a seguir.
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As caracteristicas do CAA sdo obtidas a partir do uso de aditivos superplastificante a base de
policarboxilatos que permite a obtencdo de uma fluidez elevada, mesmo com relacdes agua/cimento
muito baixas. Apesar da fluidez, o CAA se mantém homogéneo, viscoso, sem segregacao ou exsudacao.
Verifica-se, também, que se faz necessario uma composicao adequada do concreto, considerando-se a
exigéncia de uma quantidade maior de finos (particulas < 0,125 mm). De forma simplificada, as

caracteristicas determinantes para o CAA é que apresente alta fluidez e estabilidade.

Apesar das grandes vantagens que o CAA apresenta em relacdo ao CC, devido a sua maior fluidez, a
pressao lateral nas formas &, em principio, mais elevada. Assim, as formas deverado ser estruturalmente
dimensionadas para suportar maior pressao lateral, além de melhor vedacao das juntas a fim de evitar

que o CAA fresco escoe pelos possiveis vazios nas emendas das formas.

Outro aspecto importante a ser observado é o tempo disponivel para trabalhabilidade do CAA fresco,
desde a mistura na central de fabricacdo até a conclusdo da operacdo de lancamento nas formas e
adensamento, com maior atencao nas regides de clima mais quente, onde esse tempo disponivel sera,

possivelmente, menor.

Desnerck (2012) considera determinantes trés propriedades do concreto auto-adensavel (CAA) fresco:
capacidade de enchimento; capacidade de passagem; resisténcia a segregacdo. Para um bom CAA é
necessario nivel adequado de atendimento das trés propriedades em conjunto. A habilidade de
enchimento leva a capacidade da mistura fresca fluir sob seu proprio peso e preencher completamente
todos os espacos da forma. A capacidade de enchimento deve ser alta o suficiente para permitir que o ar
escape e contribua para obtencao de concreto adequadamente compacto. A capacidade de passagem
mede o quanto bem o CAA fresco fluird através de espacos confinados e com restricdes, aberturas
estreitas e entre as armaduras de reforco do concreto. Os agregados grossos podem representar risco de
obstrucao do fluxo. Assim, ligando-se com a capacidade de enchimento, os agregados grossos podem se
rearranjar nas suas posicoes e o fluxo ter continuidade. A resisténcia a segregacédo é a capacidade da
mistura fresca para manter a distribuicao original, a uniformidade, dos materiais constituintes durante o
transporte, colocacao e adensamento. A resisténcia a segregacao esta relacionada a viscosidade plastica e
densidade da pasta, estando ligada a dois principios: solido denso dentro de um liquido tende a afundar e
um liquido viscoso flui com dificuldade ao redor de um solido. Assim, baixa viscosidade em combinacao
com agregados densos conduzirdo a maiores riscos de segregacao. Segundo Desnerck (2012), na pratica
fica dificil de estudar separadamente essas propriedades. Por exemplo, tendéncia a segregacdo
corresponde também a reducdo na capacidade de passagem. Assim, é preciso ter atencdo com os

ensaios com concreto fresco.
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O ACI Committee 237 (2007) ao tratar as propriedades e caracteristicas do CAA no estado fresco, indica
que a trabalhabilidade descreve a facilidade com que o concreto pode ser misturado, lancado, adensado e
concluido. A trabalhabilidade do CAA depende da capacidade de enchimento das formas, capacidade de
passagem pelos obstaculos e manutencdo da estabilidade estatica e dinamica, sendo caracterizado
através de métodos especificos de ensaios. Dessa forma, a trabalhabilidade necessaria para as operacdes
de concretagem depende do tipo de construcdao, métodos adotados de lancamento e adensamento,
complexidade das formas, e detalhes do projeto de estruturas que afetam o grau de dificuldade de
passagem do concreto através dos obstaculos representados pelas armaduras. No estado endurecido,
para a resisténcia a compressdo, verifica-se que a caracteristica do CAA apresentar elevada fluidez
associada a suficiente coesdo para resistir a segregacdo, muitas vezes requer a utilizacdo de fator
agua/cimento (a/c) menor que o utilizado para CC equivalente. Menor fator a/c conduz a obtencdo de
maiores resisténcias a compressdo. Para o mddulo de elasticidade do CAA, verifica-se relacdo com a
resisténcia a compressao, tipo e quantidade dos agregados, esperando-se menores valores devido a maior

quantidade de pasta.

Segundo De Schutter (2012), deficiéncia de compactacdo e preenchimento indevido da forma leva a
problemas acelerados de durabilidade, razdo pela qual o CAA foi desenvolvido no Japdo na década de
1980. O CAA preenche a forma como um liquido, ndo necessita de energia externa para compactacéo e
agrega substanciais beneficios ecoldgicos. Para o concreto lancado no local, requer-se: qualidade do
concreto; durabilidade; boa aparéncia visual. Para a realidade das obras atuais, torna-se cada vez mais
dificil e trabalhoso a concretagem de elementos de concreto devido & complexidade das formas e a

elevada densidade das armaduras.

De Schutter (2012) aponta como propriedades do CAA: fluidez; habilidade de passagem; estabilidade
(resisténcia contra a segregacdo). A partir de combinacdo de superplastificantes, agentes modificadores de
viscosidade e adicdes minerais. Assim, CAA pode ser definido como um concreto que no estado fresco
tem capacidade de fluir sob seu préprio peso; de preenchimento dos espacos necessarios de formas
complexas; apresenta-se como material denso e adequadamente homogéneo; sem necessidade de
compactacao externa. A Figura 2.1 apresenta fotos dos dois concretos: concreto auto-adensavel (CAA) e

concreto convencional vibrado (CC).
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Figura 2.1: Fofos do CAA (esquerda) e CC (direifa) (De Schutter, 2012).

2.3 - PRINCIPAIS NORMAS EM VIGOR

A seguir desenvolve-se estudo com objetivo de apresentar as Normas de CAA mais recentes, brasileiras,
portuguesas e europeias, e americanas, do American Concrete Institute (ACl). Procura-se também

identificar possiveis diferencas importantes entre as diferentes normas ao abordar o CAA.

2.3.1 - Normas brasileiras

Na tabela 2.1 a seguir, apresenta-se resumo das Normas NBR 15823-1 a 6 (2010), contendo titulo e

escopo, aplicaveis ao CAA.

Tabela 2. 1: Andlise das normas brasilefras de CAA.

Norma Titulo Escopo

NBR Concreto  auto-adensavel Parte 1: | Todas as partes da Norma 15823 estabelecem os
Classificacdo, controle e aceitacdo no | requisitos para classificacao, controle e aceitacdo do CAA

15823-1 . .
estado fresco. no estado fresco, bem como define e estabelece limites
(2010) | Selfcompacting  concrete  Part 1| para as classes de auto-adensabilidade e prescreve 0s
Classification, control and acceptance in | ensaios para verificacdo das suas propriedades.
the fresh state A classificacdo do CAA no estado fresco € definida em
funcao da auto-adensabilidade sendo estabelecida as
diretrizes para a realizacdo do controle por ensaios e
para aceitacdo do CAA.
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Tabela 2. 1: Andlise das normas brasileiras de CAA (continuacao).

Norma Titulo Escopo
NBR Aplicam-se ao concreto com massa especifica normal,
15823.1 compreendida no intervalo entre 2.000kg/m: e
2.800kg/m: dos grupos | e Il da resisténcia, conforme
(2010) classificacdo da ABNT NBR 8953. O concreto pode ser
misturado na obra, dosado em central ou produzido em
industria de pré-moldados.
NBR Concreto  auto-adensavel Parte  2: | Esta Parte da NBR 15823 prescreve o método de ensaio
Determinacdo do espalhamento e do | para determinacdo da fluidez do CAA, em fluxo livre, sob
15823-2 ) - .
tempo de escoamento — Método do cone | a acdo de seu proprio peso, empregando-se 0 cone de
(2010) | de Abrams. Abrams.
Selfcompacting  concrete  Part  2:
Slumpfiow test and flow time — Abrams
cone method.
NBR Concreto  auto-adensavel Parte  3: | Esta Parte da NBR 15823 prescreve 0 método de ensaio
Determinacao da habilidade passante - | para determinacdo da habilidade passante do CAA, em
15823-3 . .
Método do anel J. fluxo livre, pelo anel J.
(2010) | Selfcompacting  concrete  Part  3:
Determination of the passing ability — J-
ring method.
NBR Concreto  auto-adensavel Parte 4: | Esta Parte da NBR 15823 prescreve o ensaio para a
158234 Determinacao da habilidade passante - | determinacéo da habilidade passante em fluxo confinado
Método da caixa L. do CAA usando a caixa L.
(2010) Selfcompacting  concrete  Part  4:
Determination of the passing ability — L-
box method.
NBR Concreto  auto-adensavel Parte 5: | Esta Parte da NBR 15823 prescreve o ensaio para
Determinacao da viscosidade — Método | determinacdo da viscosidade do CAA, pela medida do
15823-5 .
do funil V. tempo de escoamento de uma massa de concreto
(2010) | Selfcompacting concrete  Part  5: | através do funil V.
Determination of the viscosity — V-funnel | Este ensaio se aplica a CAA preparado com agregado
test. graudo de dimensdo maxima caracteristica menor ou
igual a 20 mm.
NBR Concreto  auto-adensavel Parte 6: | Esta Parte da NBR 15823 prescreve o ensaio para
Determinacao da resisténcia a | determinacao da resisténcia a segregacdo do CAA, pela
15823-6 - , . . :
segregacdo - Método da coluna de | diferenca das massas de agregado graudo existentes no
(2010) | segregacao. topo e na base da coluna de segregacao.
Selfcompacting  concrete  Part  6: | Este método de ensaio ndo ¢é aplicavel a CAA contendo
Determination of segregation resistance | agregado leve ou fibras.
- Column segregation fest.

A Norma NBR 15823-1 (2010), no capitulo 5 - requisitos especificos, item 5.1 - classificacdo no estado
fresco, indica que o CAA deve ser classificado em funcéo das propriedades no estado fresco estabelecidas
nas Tabelas 1 a 6. Assim, apresenta-se abaixo a Tabela 2.2 que transcreve as Tabelas 1 a 6 da NBR

15823-1 (2010).
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Tabela 2.2: Tabelas 1 a 6 da NBR 15823-1(2010).

Tabela 1 - Classes de espalhamento (s/ump-flow)

Classe Espalhamento (mm) Método de ensaio
SF1 550 a 650
SF2 660 a 750 NBR 15823-2 (2010)
SF3 760 a 850

Tabela 2 — Classes de viscosidade plastica aparente t,,, (sob fluxo livre)

Classe t, (S) Método de ensaio
VS1 <2 NBR 15823-2 (2010)
VS2 >2

Tabela 3 - Classes de habilidade passante pelo anel J

(sob fluxo livre)

Classe Anel J (mm) Método de ensaio
PJ1 0 a 25 com 16 barras de aco
NBR 15823-3 (2010
PJ2 25 a 50 com 16 barras de aco ( )

Tabela 4 - Classes de habilidade passante caixa L (sob fluxo confinado)

Classe T. (Mm) Método de ensaio
PL1 2> 0,80, com dufas barras de aco NBR 158234 (2010)
PL2 > (0,80, com trés barras de aco

Tabela 5 - Classes de

viscosidade plastica aparente pelo funil V (sob fluxo confinado)

Classe Funil V (s) Método de ensaio
VF1 <9 NBR 15823-5 (2010)
VF2 9a25

Tabela 6 — Classes

de resisténcia a segregacao pela colu

na de segregacao

Classe Coluna de segregacao (%) Método de ensaio
SR1 <20
NBR 15823-6 (2010
SR2 <15 ( :

2.3.2 - Normas portuguesas e

europeias

Na tabela 2.3 a seguir, apresenta-se resumo das Normas portuguesas e europeias NP EN 206-1 (2007),

NP EN 206-9 (2010) e NP EN 12350-8 a 12 (2010), contendo titulo e objetivo e campo de aplicacao.
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Tabela 2.3: Andlise das normas portuguesas e europeias de CAA.

Ref. Titulo Objetivo e campo de aplicacao
NPEN [Betéo Parte 1 Especificacdo, | A presente Norma Europeia aplica-se ao betdo destinado
206-1 desempenho, producdo e conformidade. | a estruturas betonadas no local, estruturas pré-
Concrete  Part  1:  Specification, | fabricadas e produtos estruturais pré-fabricados para
(2007) \erformance, production and conformity. | edificios e estruturas de engenharia civil. O betdo pode
ser amassado no local, betdo pronto ou betao produzido
numa fabrica de pré-fabricados de betdo. Aplica-se ao
betdo compactado desde que este nao tenha, para além
do ar introduzido, uma quantidade apreciavel de ar
ocluido. Aplica-se ao betdo de massa volumica normal,
betao pesado e betéo leve.
NPEN [Betdo Parte 9: Regras adicionais para | A presente Norma aplica-se ao betdo autocompactavel
2069 betdo autocompactavel (BAC). (BAC) para estruturas betonadas no local, estruturas pré-
Concrete Part 9: Additional Rules for | fabricadas e produtos estruturais pré-fabricados para
(2010) Self-compacting Concrete (SCC). edificios ou estruturas de engenharia civil. Aplica-se ao
BAC que é compactado apenas pela accao da gravidade
e que ndo retétm uma quantidade significativa de ar,
além do ar introduzido. Aplica-se ao betdo de massa
volumica normal. E limitada a experiéncia com betéo
leve, betdo pesado ou betdo com fibras. O BAC podera
ser amassado no local, betdo pronto ou betdo produzido
numa fabrica de produtos pré-fabricados.
NPEN [Ensaios do betdo fresco Parte 8: Betdo | A presente Norma especifica o procedimento para a
12350-8 autocompactavel. Ensaio de | determinacéo do espalhamento e do tempo £, do betao
espalhamento. autocompactavel (BAC). O ensaio ndo é adequado
(2010) Testing fresh concrete Part 8: Self| quando a maxima dimensdo do agregado excede 40
compacting concrete. Slump-flow test. mm.
NP EN Ensaios do betdo fresco Parte 9: Betdo | A presente Norma especifica o procedimento para a
12350-9 autocompactavel. Ensaio de | determinacdo do tempo de escoamento no funil V do
escoamento no funil V. betdo autocompactavel (BAC). O método ndo €
(2010) Testing fresh concrete Part 9. Self- | apropriado quando a maxima dimensdo do agregado
compacting concrete. V-funnel test. excede 22,4 mm.
NPEN [Ensaios do betdo fresco Parte 10: Betdo | A presente Norma especifica o procedimento para a
12350-10 autocompactavel. Ensaio de escoamento | determinacdo da capacidade de passagem na caixa L do
na caixa L. betdo autocompactavel (BAC).
(2010) Testing fresh concrete Part 10: Self
compacting concrete. | box test.
NP EN Ensaios do betdo fresco Parte 11: | A presente Norma especifica o procedimento para a
12350-11 Betdo autocompactavel. Ensaio de | determinacao da resisténcia a segregacao no peneiro do
segregacao no peneiro. betdo autocompactavel (BAC).
(2010) Testing fresh concrete Part 11. Self- | Este ensaio nao é aplicavel a betdo contendo fibras ou
compacting concrete. Sieve segregation | agregados leves.
test,
NP EN Ensaios do betdo fresco Parte 12: | A presente Norma especifica o procedimento para a
12350-12 Betdo autocompactavel. Ensaio de | determinacao da capacidade de passagem (medida pelo
(2010) espalhamento no anel J. desnivel por bloqueio), do espalhamento e do tempo de

Testing fresh concrete Part 12: Self
compacting concrete. J-ring test.

escoamento do BAC quando este passa através do anel
J. O ensaio nédo ¢é adequado quando a maxima dimensao
do agregado excede 40 mm.
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A Norma EP EN 206-9 (2010), em 4.2.1 - Classes de consisténcia, entdo, apresenta os Quadros 1 a 6
contendo, respectivamente, as seguintes classes de consisténcia para o concreto fresco: espalhamento,
viscosidade no ensaio de espalhamento, viscosidade no ensaio do funil V, capacidade de passagem na
caixa L, capacidade de passagem no anel J e resisténcia a segregacdo no peneiro. Apresenta-se a seguir a

Tabela 2.4 que transcreve os Quadros 1 a 6 da EP EN 206-9 (2010).

Tabela 2.4: Quadros de 1 a 6 da EP EN 206-9 (2010)

Quadro 1 - Classes de espalhamento

Classe Espalhamento em mm 2* (valores limites para resultados individuais)
SF1 550 a 650
SF2 660 a 750
SF3 760 a 850

a) A especificacdo duma classe de espalhamento podera ser substituida por um valor pretendido. b) A classe néo ¢
empregada ao betdo com a maxima dimensao do agregado excedendo 40 mm.

Quadro 2 - Classes de viscosidade no ensaio de espalhamento

Classe Tempo de espalhamento t.,,, em s #® (valores limites para resultados individuais)
VS1 <20
VS2 >2.0

a) A especificacdo duma classe de viscosidade podera ser substituida por um valor pretendido. b) A classe ndo ¢ empregada
a0 betdo com a maxima dimensao do agregado excedendo 40 mm.

Quadro 3 - Classes de viscosidade no ensaio do funil V

Classe Tempo de escoamento t, em s 92 (valores limites para resultados individuais)
VF1 <9,0
VF2 9a250

c) A especificacdo duma classe de viscosidade podera ser substituida por um valor pretendido. d) A classe ndo é empregada
ao betdo com a maxima dimenséo do agregado excedendo 22.4 mm.

Quadro 4 - Classes de capacidade de passagem na caixa L

Classe indice de capacidade de passagem na caixa L @ (valores limite para resultados individuais)
PL1 > 0,80 com dois vardes
PL2 > 0,80 com trés vardes

a) A especificacdo duma classe de capacidade de passagem podera ser substituida por um valor minimo alternativo

Quadro 5 - Classes de capacidade de passagem no anel J

Classe Capacidade de passagem no anel J, em mm @¥ (valores limite individuais)
PJ1 0 a 25 com 16 vardes
PJ2 25 a 50 com 16 vardes

a) A especificacdo duma classe de capacidade de passagem podera ser substituida por um valor méximo alterado. b) A classe
ndo é empregada ao betdo com a maxima dimensao do agregado excedendo 40 mm.

Quadro 6 - Classes de resisténcia a segregacao no peneiro

Classe Capacidade de passagem no anel J, em mm 2¥ (valores limite individuais)
SR1 <20
SR2 <15

a) A especificacdo duma classe de capacidade de passagem podera ser substituida por um valor méaximo alterado. b) A classe
ndo é empregada ao betdo com a maxima dimensao do agregado excedendo 40 mm.
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Verifica-se que o conjunto das Normas brasileiras aplicaveis para o concreto auto-adensavel (CAA) é
similar ao conjunto das Normas portuguesas/europeias aplicaveis para o betdo autocompactavel (BAC).
Apenas para a determinacao da resisténcia a segregacao, a Norma brasileira NBR 15823-6 (2010) utiliza
0 método da coluna de segregacao (ver Tabela 2.1), enquanto que a Norma portuguesa/europeia NP EN

12350-11 (2010) preconiza o ensaio de segregacao no peneiro (ver Tabela 2.3).

Por outro lado, quando se confronta as Tabelas 2.2 e 2.4, verifica-se que os valores limite para as classes
de espalhamento sao iguais nas duas Normas. Para as classes de viscosidade no ensaio de
espalhamento, t,,, a diferenca esta apenas no tempo de 2,0 segundos, uma vez que na Norma brasileira

sera classificado como VS1 e na Norma portuguesa/europeia sera classificado como VS2.

Para os ensaios do funil V, caixa L e anel J, as classes para enquadramento sdo idénticas nas duas

Normas.
2.3.3 — Normas americanas.

A norma americana que trata do CAA é a 237R-07 Self-Consolidating Concrete, autoria do ACI Committee
237, publicada em 2007. O documento aborda o conhecimento existente com respeito ao CAA. A
informacao contida no documento devera informar aos produtores de concreto, usuarios e especificadores

as praticas e processos aplicados para obtencao e utilizacao do CAA.

A norma ACI 237R-07 (2007) contém nove capitulos: (1) Introducao; (2) Propriedades do concreto fresco;
(3) Propriedades do concreto endurecido; (4) Guia para composicoes de CAA; (5) Producao; (6)
Transporte, lancamento e acabamento; (7) Diretrizes para especificacao do CAA; (8) Métodos de teste; (9)
Referéncias. Conforme estudado em relacdo as Normas brasileiras e as Normas portuguesas e europeias,

aqui detalha-se o Capitulo 8, métodos de testes.

As quatro caracteristicas principais do CAA requeridas para medicdo sao: capacidade para encher uma
forma sob seu proprio peso; resisténcia a segregacdo (estabilidade); capacidade de fluir através das
armaduras ou outros obstaculos sem segregacao e sem vibracdes mecanicas; acabamento e qualidade da

superficie do concreto.

A Tabela 2.5 apresenta o resumo dos meétodos de ensaio desenvolvidos para medir as principais

caracteristicas do CAA.
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Tabela 2.5: Tabela 8.1 do ACI 237R-07 (2007)

Nome do ensaio Categoria Caracteristica Medicoes dos ensaios
Espalhamento Escoamento livre Capacidade de enchimento Diametro do fluxo
indice de estabilidade Condicoes estaticas Resisténcia a segregacao Estabilidade visual da
visual (VSI) mistura
T, Escoamento livre Capacidade de enchimento Taxa de fluxo
J-ring Escoamento confinado Capacidade de passagem Vazao
L-box Escoamento confinado Capacidade de enchimento e Taxa de fluxo e diametro
passagem
Ensaio de coluna de Escoamento confinado Resisténcia a segregacao Segregacao dos
segregacao agregados

Tanto a NBR 15823-2 (2010) quanto a NP EN 12350-8 (2010) apontam que os valores do diametro no
ensaio de espalhamento devem situar-se faixa entre 550 e 850mm. O ACI 237R-07 (2010) recomenda

que esses valores devem situar-se entre 450 e 760mm.

Para o ensaio T,,, o ACI 237R-07 (2007) recomenda que o tempo igual ou inferior a 2 segundos indica
geralmente um CAA com baixa viscosidade, enquanto que o tempo maior que 5 segundos indica

geralmente uma composicao de CAA de alta viscosidade.

Para o ensaio L-box, a recomendacao do ACI 237R-07 (2007) para o resultado da relacdo entre as alturas
ser maior que 0,80 coincide com a NBR 15823-2 (2010) e a NP EN 12350-8 (2010). Quanto mais
proximo de 1,0 o resultado, maior sera o potencial de escoamento da composicado de CAA, indicando
melhor capacidade de passagem através das barras da amadura. Presenca de agregados retidos atras das
barras, demonstram que a composicado devera ser novamente proporcionada e podera ser detectada

visualmente a segregacao ao final da secao horizontal da caixa L.

Para o ensaio da Coluna de Segregacao, o ACl 237R-07 (2010) afirma que um limite especifico para
determinar quando uma composicao de CAA tem segregacado toleravel ainda nao foi estabelecido, no
entanto, afirma que uma composicao de CAA é considerada aceitavel se o percentual de segregacao é
inferior a 10%. A NBR 15823-2 (2010) considera duas classes: SR1 para percentual menor ou igual a 20%

e SR2 para percentual menor ou igual a 15%.

A Tabela 2.6 apresenta a classificacao do indice de estabilidade visual (VSI) das composicoes de CAA.

Tabela 2.6: Tabela 8.2 do ACI 237R-07 (2007)

Valor do (VSI) Critério
0 = alta estabilidade Sem evidéncia de segregacao no fluxo de escoamento
1 = estabilidade Sem auréola de argamassa ou acumulo de agregado no fluxo de escoamento
2 = instabilidade Uma ligeira auréola de argamassa (< 10mm), ou acumulo de agregado, ou ambos no
fluxo de escoamento
3 = alta instabilidade Claramente segregando por evidéncias de grande auréola de argamassa
(> 10mm), ou grande pilha de agregados no centro de propagacao do fluxo, ou ambos
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A Tabela 2.7 apresenta resumo de outros métodos de ensaio que tém sido aplicados para estabelecer as

caracteristicas do CAA, e podem ser encontrados na literatura.

Tabela 2.7: Tabela 8.3 do ACI 237R-07 (2007)

Ensaio Categoria Caracteristica Resultado do ensaio
Cone de fluxo Fluxo confinado | Capacidade de enchimento Taxa de fluxo

Funil v

U-box Fluxo confinado | Passagem e capacidade de Taxa de fluxo e distancia

enchimento

Ensaio de superficie do
concreto

Fluxo confinado

Resisténcia a segregacao

Qualidade da superficie do CAA

Ensaio rapido de segregacao
usando aparato de

Fluxo confinado

Resisténcia a segregacao

Segregacao de agregados

penetracao
Ensaio de peneiramento Fluxo confinado Resisténcia a segregacao Segregacao de agregados e
Umido medicdo da nata de cimento
Analise endurecido Condicao estatica | Resisténcia a segregacao Distribuicao do agregado
graudo
Avaliacao da qualidade do Fluxo confinado Qualidade da superficie e Observacao da qualidade da
acabamento da superficie acabamento superficie
K-abatimento Fluxo confinado Resisténcia a segregacao Taxa de fluxo
Redmetros Redmetro Capacidade de enchimento Reologia
rotacional
Medidor de abatimento Redmetro Capacidade de enchimento | Torque para simular betoneira
rotacional

2.4 — CONSTITUINTES E COMPOSICOES

2.4.1 - Métodos de composicdes usuais

As diferencas entre o concreto auto-adensavel (CAA) e o concreto convencional vibrado (CC) surgem de
forma mais evidente ja a partir do método da composicdo adotado e da escolha dos constituintes. Apesar
dos materiais adotados serem praticamente os mesmos, as proporcoes empregadas em cada um deles
varia de um concreto para o outro, destacando-se o emprego dos aditivos superplastificantes, de grande

importancia para a obtencdo do CAA.

Segundo Nevile and Brooks (2010) a composicdo deve levar em consideracdo duas exigéncias para
atendimento do concreto: resisténcia e durabilidade. Mas, & necessario adicionar um importante requisito
que é a trabalhabilidade, e que deve ser apropriada as condicdes de colocacdo do concreto na obra. A
exigéncia quanto a trabalhabilidade do concreto ndo deve se restringir apenas ao abatimento (s/ump) para
o CC ou o espalhamento (s/ump flow) para o CAA, ela deve ser fixada apos o conhecimento amplo dos
procedimentos construtivos previstos para o canteiro da obra. Além disso, a selecao das proporcdes dos
constituintes na mistura deve levar em consideracdo o modo de transporte do concreto, em especial se
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estiver previsto bombeamento para seu lancamento nas formas. Outros critérios importantes, que estao
interligados, sdo: tempo de pega, duracdo da concretagem, e facilidade de acabamento. Dificuldades
consideraveis podem surgir se esses critérios nao sao devidamente levados em conta durante a escolha
das proporcdes da mistura ou ao ajustar essas proporcdées na sequéncia do processo. A selecdo das
proporcdes na mistura é, assim, de forma simples, o processo de escolha dos constituintes adequados ao
concreto que se deseja obter, determinando-se as suas quantidades relativas, com o objetivo de produzir o
mais economicamente possivel, concreto de determinadas propriedades minimas, destacando-se a

resisténcia, durabilidade, e uma consisténcia desejada (Neville and Brooks, 2010).

Para Mehta e Monteiro (1994) a definicdo de composicdo resume-se a determinacdo da escolha de
materiais adequados entre os disponiveis e a combinacao mais econdmica que atenda as caracteristicas
de desempenho minimo. Priszkulnik (1977) estabelece que o objetivo da dosagem de concreto é que o
proporcionamento dos insumos gere a producdo de um material econdmico, entre outras caracteristicas.
O custo do concreto produzido, entregue e lancado é funcdo dos custos de cada insumo considerado, das
instalacdes e da logistica envolvida no processo de producdo, transporte e lancamento. Varios fatores

relativos a elaboracdo da composicdo contribuem para o custo do produto final.

Nevile and Brooks (2010) comentaram que o uso de concretos com menos cimento, que esta entre os
iNSUMOS mMais onerosos na mistura, proporciona consideraveis vantagens técnicas, principalmente no que

diz respeito a origem de quadros fissuratdrios de diversas naturezas.

Para se chegar a uma composicdo adequada, ha de se levar em consideracdo ainda outros fatores a
exemplo de: exigéncias mecanicas; niveis de exposicdo e operacao; tipos de agregados disponiveis;

técnicas de execucao; resisténcia média e resisténcia minima; variabilidade da resisténcia.

Outra consideracdo que visa diminuicdo de custos de producdo estd no controle de qualidade. Este
participa ativamente na variabilidade de resultados alterando a resisténcia de dosagem. Ha aumento do
desvio padrao a partir do aumento das variabilidades de resisténcia e, consequentemente, ampliacao da
resisténcia média considerada na dosagem. O teor de cimento de uma mistura com trabalhabilidade
apontada é funcao da resisténcia média e, por conseguinte, do desvio padrdo. Quanto maior o desvio,

maior sera o teor de cimento considerado para a obtencao da resisténcia minima admissivel.

O Guidelines for Viscosity Modifying Admixtures for Concrete (GVMAC), editado pela EFNARC (2006)
classifica o CAA em trés tipos: primeiro, o obtido através de finos; segundo, o obtido através de agente de

viscosidade; e terceiro, o obtido através da combinacao de pd mais agente de viscosidade.
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O CAA do primeiro tipo é caracterizado pela grande quantidade de po utilizado em sua composicao,
materiais com diametro inferior a 0,15 mm, com faixa de 550 a 650 kg/m: de consumo. Isso assegura a
viscosidade plastica e a consequente resisténcia a segregacdo. O ponto de escoamento é determinado

pelo acréscimo de superplastificantes.

No CAA do segundo tipo, o contetido de p6 é mais baixo, na faixa de 350 a 450 kg/m?* de consumo. A
resisténcia a segregacdo é controlada principalmente através de aditivos do tipo agentes modificadores de

viscosidade (AMV). O ponto de escoamento é determinado pelo acréscimo de superplastificantes.

No CAA do terceiro tipo, o conteudo de po situa-se na faixa de 450 a 550 kg/m:, mas o controle reoldgico

se da com a aplicacdo de aditivo do tipo AMV associado a dosagem apropriada de superplastificantes.

No Brasil, podem-se referir alguns métodos mais usualmente empregados a exemplo de: Método ACI
211.1; método EPUSP/IPT; Método ABCP; método INT/Lobo Carneiro; método Britanico; método
Petrucci; Método IBRACON; dentre outros. O professor Bernardo Tutikian, para o CAA, indica métodos de
dosagem a partir de conceitos basicos tais como os baseados no: a) estudo do esqueleto granular: Gomes
(2002), Tutikian & Dal Molin (2007); b) experimentais com diagramas de dosagem: Tutikian (2004),
Tutikian & Dal Molin (2007), Alencar e Helene (2008); c) conceitos de reologia: Melo-Repette (2005).

0O método de dosagem de Alencar e Helene (2008) desenvolvido para o concreto auto-adensavel tomou
por base o método de dosagem IBRACON para o concreto convencional vibrado. Este método, segundo
Alencar (2008), foi desenvolvido por pesquisadores do IPT e da USP e vem sendo amplamente aplicado
no Brasil desde a década de 1970, sendo conhecido por Método EPUSP, ou IPT/EPUSP, ou Método
Helene & Terzian (1993). Ele prevé ajuste experimental das proporcdes entre os materiais constituintes do
concreto com base na busca de um conteudo ideal de argamassa seca. A Figura 2.2 apresenta o
diagrama de dosagem que busca facilitar o entendimento do comportamento de uma determinada familia

de concreto de mesmo abatimento, porém, com propriedades bastante diferentes apds endurecimento.

Fcz2s (MPa)
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7 dias

: 3 dias
C (kg/kg) . . : alc (kg/ka)
: ' H

H
H
_______ 1
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'
'
\ Slump 40 mm

m (kg/kg)

Figura 2.2: Diagrama de dosagem dos concretos de cimento Portland (Alencar, 2008).
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Assim, Alencar e Helene (2008) desenvolveram nova metodologia de dosagem aplicavel ao CAA tomando
por base o Método Helene & Terzian (1993), a partir de introducao de inovacdes adaptativas. Inicialmente
introduziu o conceito de correcdo da coesdo do concreto fresco para apoiar a maior fluidez necessaria,
com aumento de adicdes minerais para substituicdo parcial de cimento por fino pozolanico (metacaulim),
ou do agregado miudo por fino ndo pozolanico (filer calcario), de uma area superficial maior que o material
substituido de finos comparando-se com composi¢cdes mais ricas, com objetivo de preservar as mesmas
caracteristicas de trabalhabilidade. Outro conceito introduzido por Alencar e Helene (2008) foi a busca ao
atendimento especifico dos ensaios tipicos aplicaveis ao CAA fresco de modo a assegurar suas
caracteristicas de fluidez e capacidade de preenchimento, viscosidade, capacidade de passagem e
resisténcia a segregacao. A Figura 2.3 apresenta de forma esquematica a sequéncia geral de tomada de
decisao para o proporcionamento dos materiais da composicdo média para o CAA com adicdo, segundo o

método proposto por Alencar & Helene em 2008.
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Figura 2.3: Esquema para obtencdo da composicao média (Alencar & Helene, 2008).

2.4.2 - Materiais constituintes de CAA

Como qualquer produto obtido a partir de outros materiais, a qualidade do produto final dependera da
qualidade dos insumos e sua correta aplicacdo. Para o CAA, assim como para o CC, destacam-se os
insumos cimento e suas adicdes, agregados, aditivos e agua. Para estabelecimento das dosagens do
concreto auto - adensavel, diversas variaveis deverdo ser levadas em consideracdo para que o concreto

atenda efetivamente as exigéncias especificas em funcao de sua aplicacao.

Segundo o Manual da ABESC para Concreto Dosado em Central (2007), para a obtencao do produto

desejado, verificam-se quatro etapas em destaque: cuidados a serem tomados com os materiais
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constituintes desde o patio de agregados; exigéncias normativas para a central dosadora; escolha do
cimento e suas adicoes; e cuidados e exigéncias normativas ao longo do desenvolvimento da etapa de
obra. A seguir apresentam-se 0s principais materiais constituintes do concreto e suas recomendacdes para
o correto emprego e obtencdo do produto final com a qualidade requerida. Ressalte-se que as adicdes
serao abordadas juntamente com o cimento, sejam incorporadas diretamente na composicdo do cimento,

sejam adicionadas na composicao dos concretos.
2.4.2.1 - Cimento e suas adicoes

O Guia basico de utilizacdo do cimento portland, editado pela Associacdo Brasileira de Cimento
Portland - ABCP (2002), em sua 77 edicdo, ressalta a importancia do conhecimento do cimento quanto ao
seu historico, matérias-primas, producao, controle de qualidade, tipos disponiveis, principais aplicactes e
cuidados na estocagem, sendo o cimento portland um po fino com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a acdo da agua. Depois de endurecido, mesmo que seja
novamente submetido a acdo da agua, o cimento portland ndo se decompde mais. Segundo Neville and
Brooks (12010), o cimento portland é composto de clinquer e de adicdes. O clinquer é o principal
componente e esta presente em todos os tipos de cimento portland. As adicées podem variar de um tipo
de cimento para outro e sdo principalmente elas que definem os diferentes tipos de cimento. O clinquer

tem como matérias-primas o calcario e a argila.

As adicdes sdo outras matérias-primas que, misturadas ao clinquer na fase de moagem, permitem a
fabricacdo dos diversos tipos de cimento portland hoje disponiveis no mercado: gesso, escorias de
alto-forno, materiais pozolanicos, e materiais carbonaticos. O gesso controla o tempo de pega sendo a
quantidade adicionada em geral de 3% para 97% de clinquer em massa. As escérias de alto-forno obtém-
se durante a producdo de ferro-gusa nas industrias siderurgicas, reagem em presenca de agua com
propriedade de ligante hidraulico, e contribuem para a melhoria da durabilidade e maior resisténcia final
do concreto. Os materiais pozolanicos sao rochas vulcanicas ou matérias organicas fossilizadas
encontradas na natureza; certos tipos de argilas queimadas em elevadas temperaturas (550:C a 900-C);
derivados da queima de carvao mineral nas usinas termelétricas; cinzas resultantes da queima de cascas
de arroz; e a silica ativa (um pd finissimo que sai das chaminés das fundicdes de ferrosilicio), que
apresentam a vantagem de conferir ao concreto e as argamassas maior impermeabilidade. Por fim, os
materiais carbonaticos sao rochas moidas, que apresentam carbonato de calcio em sua constituicao tais
como o proprio calcario, servindo também para tornar os concretos e as argamassas mais trabalhaveis,

sendo conhecidos como filer calcario.
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Os principais tipos de cimento portland (CP) brasileiros empregados na construcao civil sdo: CP comum;
CP composto; CP de alto-forno; CP pozolanico. Com emprego em menor escala tem-se ainda: CP de alta
resisténcia inicial; CP resistente aos sulfatos; CP branco; CP de baixo calor de hidratacdo; cimento para
pocos petroliferos. Os cimentos deverdo ter a finura e area especifica determinada. O tempo de pega,
expansibilidade, calor de hidratacado e resisténcia a compressao, deverao ser determinados para obtencao

do concreto necessario as especificidades de uso.

A seguir, transcrevem-se alguns quadros do Guia bdsico de utilizacdo do cimento portland - ABCP (2002),
contendo informacdes dos cimentos acima descritos. A Tabela 2.8 apresenta quadro com a composicdo

dos cimentos portland comuns e compostos.

Tabela 2.8: Composicdo dos cimentos portland comuns e compostos (Guia de cimentos da ABCP, 2002).

Tlpo de Composicao (% em massa) Norma
cimento Sigla Clinquer + | Escoria granulada de Material Material Brasileira
portland gesso alto-forno (sigla E) pozolanico (sigla | carbonatico
7) (sigla F)
Comum CPI 100 - NBR
CP IS 99-95 1-5 5732(1991)
CPII-E 94-56 6-34 - 0-10 NBR
Composto CPIl-Z 94-76 - 6-14 0-10 11578
CPII-F 94-90 - - 6-10 (1997)

Ja em 2002, os cimentos portland compostos respondiam por aproximadamente 75% da producao
industrial brasileira. Verifica-se que a adicdo de escoria e materiais pozolanicos modifica a microestrutura
do concreto, diminuindo a permeabilidade, a difusibilidade idnica e a porosidade capilar, aumentando a
estabilidade e a durabilidade do concreto. Dessa forma, ha melhoria no desempenho do concreto frente a
acao de sulfatos e reacao alcali-agregado, assim como diminuicdo do calor de hidratacdo, aumento da
resisténcia a compressao em idades avancadas, melhoria da trabalhabilidade, dentre outras propriedades
(Guia de cimentos da ABCP, 2002). O cimento portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI) ¢ um tipo
particular do cimento portland comum, que tem a peculiaridade de atingir altas resisténcias ja nos
primeiros dias da aplicacdo. Isso se torna possivel através da utilizacdo de uma dosagem diferente de
calcario e argila na producao do clinquer, bem como pela moagem mais fina do cimento, de modo que, ao

reagir com a agua, ele adquira elevadas resisténcias, com maior velocidade.

A Tabela 2.9 apresenta quadro com a composicdo dos cimentos portland de alto-forno e pozolanicos, e

cimento portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI).

A Figura 2.4 ilustra a evolucdo média de resisténcia dos principais tipos de cimento, com base nos valores

experimentais obtidos nos laboratorios da ABCP em 1996 (Guia de cimentos da ABCP, 2002).
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Tabela 2.9: Composicdo dos cimentos portland de alto-forno, pozolanico e de alta resisténcia inicial (Guia de
cimentos da ABCP, 2002).

Tipo de . ' Composigéo (% em ma§sa) . Norma Brasileira
cimento Sigla Clinquer +| Escoria granulada de Materlgl Maten;l

portland £esso alto-forno pozolanico carbonatico

Alto-forno CP 1 65-25 35-70 - 0-5 NBR 5735 (1991)
Pozolanico CP IV 85-45 - 15-50 0-5 NBR 5736 (1991)
AR lnicial | CPV-ARI | 10095 - - 0-5 NBR 5733 (1991)
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Figura 2.4: Evolucdo média de resisténcia a compressao dos distintos tipos de cimento portland (Guia de cimentos
aa ABCP, 2002).

Os cimentos portland resistentes aos sulfatos sdo aquele que tém a propriedade de oferecer resisténcia
a0s meios agressivos sulfatados, tais como os encontrados nas redes de esgotos de aguas servidas ou
industriais, na agua do mar e em alguns tipos de solos. De acordo com a Norma NBR 5737 (1992),
qualquer um dos cinco tipos basicos (CP |, CP I, CP lll, CP IV e CP V-ARI) pode ser considerado resistente
aos sulfatos, desde que obedeca ao menos uma das seguintes condicdes: a) teor de aluminato tricalcico
(C,A) do clinquer e teor de adi¢bes carbonaticas de, no maximo, 8% e 5% em massa, respectivamente; b)
cimentos do tipo alto-forno que contiverem entre 60% e 70% de escéria granulada de alto-forno, em
massa; c¢) cimentos do tipo pozolanico que contiverem entre 25% e 40% de material pozolanico, em
massa; d) cimentos que tiverem antecedentes de resultados de ensaios de longa duracao ou de obras que

comprovem resisténcia aos sulfatos.

Os cimentos portland de baixo calor de hidratacédo, de acordo com a NBR 13116 (1994), séo aqueles que
geram até 260 J/g e até 300 J/g aos 3 dias e 7 dias de hidratacao, respectivamente, e podem ser
qualguer um dos tipos basicos. O ensaio é executado de acordo com a norma NBR 12006 (1990), cujo
titulo & Cimento — Determinacéo do calor de hidratacéo pelo método de garrafa de Langavant - Método de

ensalo.
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No Brasil o cimento portland branco é regulamentado pela norma NBR 12989 (1993), sendo classificado
em dois subtipos: cimento portland branco estrutural e cimento portland branco nao estrutural, cujas
composicdes sao mostradas na Tabela 2.10.

Tabela 2. 10: Composicdo dos cimentos portland branco (NBR 12989, 1993).

Tipo de cimento Cadigo de ident. Composicao (% em massa) Norma
portland branco (sigla + classe) Clinquer branco + gesso Material carbonético Brasileira
Estrutural CPB-25
CPB-32 100-75 0-25 NBR 12989
CPB-40
N&o estrutural CPB 74-50 26-50

O cimento para pocos petroliferos (CPP) é regulamentado pela NBR 9831 (2008) e na sua composicédo

nao se observam outros componentes além do clinquer e do gesso para retardar o tempo de pega.

Guia basico de utilizacdo do cimento portland - ABCP (2002) também apresenta as exigéncias fisicas,
mecanicas e quimicas dos cimentos apresentados nas Tabelas 2.8 e 2.9. E recomendado que o cimento
ao ser aplicado na obra tenha atingido a temperatura ambiente, uma vez que o clinquer do cimento
portland sai do forno a cerca de 80-C, podendo ser recebido para uso com temperaturas de até 60-C (Guia
de cimentos da ABCP, 2002). Carneiro et a/. (2012), no 54° CBC IBRACON, apresentou trabalho sobre a
influéncia da temperatura do cimento nas caracteristicas do concreto no estado fresco, a partir da
constatacdo do uso cada vez maior de cimentos recém chegados da fabrica, naturalmente com
temperaturas mais elevadas, superiores a 60°C, para utilizacdo imediata nas concreteiras. A pesquisa
avaliou as caracteristicas do concreto fresco através do s/ump inicial, perda de abatimento e consumo
adicional de agua, resisténcia a compressao para o concreto endurecido e ainda o impacto da
temperatura do cimento sobre o percentual de agua de consisténcia normal. Apds a realizacao dos
estudos, Carneiro ef a/ (2012) concluiram: ha aumento com variacdo linear de demanda da agua
necessaria para a obtencao de mesma trabalhabilidade com o aumento da temperatura do cimento; a
tensao de escoamento aumentada e a reducao da taxa de adsorcao dos graos de cimento, levam a
aumento do teor de dgua necessaria para o0 mesmo abatimento de forma exponencial com o aumento da
temperatura; manter a mesma trabalhabilidade trouxe aumento na relacdo agua/cimento (a/c), com
reducdo das resisténcias, assim como menor durabilidade face ao aumento da
porosidade/permeabilidade do concreto; o aumento de 5C na temperatura do concreto provocado pela
maior temperatura do cimento, resultou em aproximadamente 3% a mais do teor de agua na composicao
para obtencao de mesmo slump, que trouxe gradual impacto na resisténcia a compressao axial do

concreto (Carneiro et al., 2012).
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A Tabela 2.11 apresenta dados do Quadro 1 da Norma NP EN 197 - 1 - (2001) contendo os 27 produtos

da familia de cimentos correntes. Também as equivaléncias identificadas entre os cimentos europeus e 0s

cimentos aplicados no Brasil (ver Tabelas 2.8 e 2.9).

Tabela 2.11: As familias de cimentos europeus e seus equivalentes brasileiros.

Cimento europeu (EN 197-1, 2001) Cimento brasileiro
equivalente
Tipos principais Notacdo dos 27 tipos de cimento Clinquer Siglas da ABNT
CEM I Cimento Portland CEM I 95-100 CP1
CP IS
CP V-ARI
CEM II Cimento Portland de CEM 1I/AS 80-94 CPII-E
escoria CEM 1l/B-S 65-79
Cimento Portland de CEM llI/A-D 9094 CPII-Z
silica de fumo
Cimento Portland de CEM llI/A-P 80-94
pozolana CEM II/B-P 65-79
CEM 1I/AQ 80-94
CEM 1I/B-Q 65-79
Cimento Portland de CEM lI/AV 80-94
cinza volante CEM 1I/BV 65-79
CEM II/A-W 80-94
CEM II/B-W 65-79
Cimento Portland de CEM II/A-T 80-94
xisto cozido CEM II/B-T 65-79
Cimento Portland de CEM llI/A-L 8094 CP II-F
calcario CEM II/B-L 65-79
CEM II/A-LL 80-94
CEM II/B-LL 65-79
Cimento Portland CEM 1lI/A-M 80-94 -
composto CEM Il/B-M 65-79
CEM Il Cimento de alto forno CEM IlI/A 3564 CP 1
CEM I1I/B 20-34
CEM Ill/C 5-19
CEM IV Cimento pozolanico CEM IV/A 65-89 CPIV
CEM IV/B 45-64
CEMV Cimento composto CEM V/A 401-64 -
CEM V/B 20-38

Em relacado as normas portuguesas e europeias, no que concerne aos cimentos, a Norma NP EN 197 -1
- (2001) define e apresenta as especificacdes de 27 cimentos distintos e os seus constituintes. A
definicao de cada cimento inclui as percentagens em que os constituintes sdo combinados para produzir
estes diferentes produtos numa série de seis classes de resisténcia. A definicdo também inclui os
requisitos a satisfazer pelos constituintes e os requisitos mecanicos, fisicos e quimicos dos 27 produtos e
classes de resisténcia. A EN 197-1 (2001) também estabelece os critérios de conformidade e as regras

correspondentes. Sao também indicados os requisitos de durabilidade necessarios.
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2.4.2.2 - Agregados

As composicdes dos concretos utilizam agregados de diferentes tamanhos. Agregados graudos sao
considerados aqueles cujo tamanho seja superior a 5 mm. Para tamanhos entre 5 mm e 70 ou 60 um,
situam-se os agregados finos ou areias. Materiais entre 60 pm e 2 PUm sao denominados siltes e
particulas ainda menores sao denominadas argilas. Barro consiste de depdsito contendo proporcdes
equivalentes de areia, silte e argila. Segundo Neville (1997), muitas propriedades do agregado dependem
inteiramente das propriedades da rocha mae, por exemplo, composicdo quimica e mineral, caracteristica
petrografica, densidade, dureza, resisténcia, estabilidade fisica e quimica, estrutura de poros e cor. Por
outro lado, existem algumas propriedades possuidas pelo agregado, mas ausente na rocha méae: forma da
particula e tamanho, textura da superficie, e absorcdo. Todas essas propriedades podem ter consideravel
influéncia na qualidade do concreto, quer no estado fresco, quer no estado endurecido. Do ponto de vista
petrografico, os agregados, quer esmagado, quer naturalmente reduzido em seu tamanho, podem ser
divididos em varios grupos de rochas com caracteristicas comuns a exemplo de: basalto, granito, calcario,

arenito; quartzito (Neville, 1997).

A seguir apresenta-se a Tabela 2.12, que transcreve a Tabela 3.5 de Neville (1997), contendo a

importancia relativa média das propriedades dos agregados que afetam a resisténcia do concreto.

Tabela 2.12 - Tabela 3.5 de Neville (1997).

Efeito relativo das propriedades dos agregados (%)

Propriedades do concreto

Forma Textura da superficie Modulo de elasticidade
Resisténcia a flexao 31 26 43
Resisténcia a compressao 22 44 34

NB Os valores representam a proporcao de variancia devido a cada propriedade para a variancia total representada por trés
caracteristicas de agregado em testes com trés misturas feitas com 13 agregados.

Neville (1997) chama atencdo de que se deve levar em consideracdo propriedades e caracteristicas
importantes na relacdo dos agregados com o produto final concreto, a exemplo de: aderéncia do agregado
com a pasta de cimento; resisténcia do agregado; dureza do agregado; densidade do agregado; densidade
aparente do agregado; porosidade e absorcao do agregado; teor de umidade do agregado; volume de
agregado miudo; substancias deletérias no agregado a exemplo de impurezas organicas, argilas e outros
materiais finos, contaminacao salina, particulas que nao conseguem manter sua integridade ou sofrem
reacOes expansivas sob congelamento ou agua; solidez do agregado; reacao alcali-silica; testes de
reatividade do agregado; reacao alcali-carbonato do agregado; propriedades térmicas do agregado; analise

granulomeétrica; curvas de classificacao; modulo de finura; requisitos de classificacao; graduacdes praticas;
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classificacdo dos agregados finos e grossos; agregados com tamanho acima ou abaixo da faixa de
granulometria estabelecida; lacuna de granulometria, onde vazios entre agregados maiores ndo sao
preenchidos por agregados menores; tamanho maximo do agregado; manuseio do agregado; agregados

especiais de origem artificial, normalmente obtido de materiais reciclados (Neville, 1997).

Portanto, para os agregados miudos deve-se controlar a granulometria, a massa especifica e a massa
unitaria. Verificar se o material apresenta-se pulverulento, com teor de argila em torrdes, com teor de
particulas, umidade superficial e impurezas organicas. Para os agregados graudos, deve-se também
controlar a granulometria, a massa especifica e a massa unitaria, bem como abrasdo Los Angeles e

coeficiente de forma.

2.4.2.3 - Aditivos

Na composicdo do concreto auto - adensavel, os aditivos exercem um papel fundamental, dai porque se
deve aprofundar mais a questdo conforme apresentado a seguir. Segundo Neville and Brooks (2010), os
aditivos estdo sendo cada vez mais difundidos e tornam-se importantes constituintes nas composicoes de
CAA. A razdo para o grande crescimento do uso de aditivos é que eles sdo capazes de conferir beneficios
fisicos e econdmicos em relacdo ao concreto. Neville and Brooks (2010) chamam a atencéo para, muito
embora nao serem baratos, os aditivos nao necessariamente representam despesa adicional porque o uso
deles pode resultar em outros ganhos, a exemplo de: custo de mao de obra para adensamento e
acabamento apos lancamento nas formas; eliminacdo de acréscimo de consumo de cimento para
manutencao da trabalhabilidade com mesma relacdo agua/cimento, por exemplo; aumento da
durabilidade sem o uso de medidas adicionais. Porém, ressalte-se que os beneficios que os aditivos
trazem para o concreto ndo podem ser entendidos como remédios para constituintes de baixa qualidade
aplicados a mistura; para proporcoes incorretas de constituintes na mistura; ou para baixa qualidade da

mao de obra empregada nas etapas de transporte, lancamento e adensamento do concreto.

A classificacao dos aditivos, que podem ser definidos como produto quimico, estabelecida pela ASTM C
494/C494M (2015) ¢é a seguinte: Tipo A sdo os redutores de agua; Tipo B sao os retardadores; Tipo C sao
0s aceleradores; Tipo D sao os redutores de agua e retardadores; Tipo E sao os redutores de agua e
aceleradores; Tipo F sdao os de alta reducdao de agua ou superplastificantes; e Tipo G sdo os
superplastificantes e retardadores. A Norma EN 480-1 (2014), aditivos para concreto, argamassa e grout,
métodos de ensaios; concretos e argamassas de referéncia para ensaios, também normatiza a aplicacédo

dos aditivos ao concreto incluindo o CAA.

33



Concreto auto-adensavel: alternativa ao concreto convencional em climas quentes

No aspecto da aplicacdo dos concretos em baixas e altas temperaturas, Neville and Brooks (2010)
indicam que os aditivos aceleradores podem ser empregados para lancamento do concreto a baixas
temperaturas a exemplo de 2 a 4 <C. Também, para fabricacdo de elementos pré-moldados onde seja
desejavel a retirada da forma em menores prazos, assim como em trabalhos emergenciais de
recuperacdo. Os aceleradores em altas temperaturas podem resultar em elevada taxa de desenvolvimento
de calor de hidratacdo e de fissuracao de retracdo. Ja os retardadores, sdo usualmente aplicados para as
altas temperaturas, quando o tempo de pega normal é diminuido, bem como ajudam a evitar a formacéo
de juntas frias de concretagem. Em geral eles prolongam o tempo que o concreto pode dispor para as

operacOes de transporte, lancamento e adensamento.

Os aditivos redutores de agua tem a funcédo de reduzirem o consumo de agua na mistura usualmente
entre 5 e 10%, podendo para os concretos de elevada trabalhabilidade atingirem 15%. Concretos contendo
aditivos redutores de agua geralmente exibem baixa segregacdo e boa fluidez, segundo Neville and Brooks

(2010).

De acordo com Belohuby (2009), todas as normas e referéncias definem aditivos para concreto de
diferentes formas e termos, mas essencialmente descrevem: material que adicionado em pequenas
quantidades (em relacdo ao peso dos aglomerantes) durante o processo de mistura, altera as
caracteristicas do concretfo no estado fresco e/ou endurecido. A norma brasileira aplicada ¢ a ABNT NBR

11768 (2011).

Existem aditivos do tipo controladores de retracdo, agentes modificadores de viscosidade (AMV), inibidores
de corrosdo, bem como os antiespumantes (agentes melhoradores superficiais). O Guidelines for Viscosity
Moditying Admixtures for Concrefe (GYMAC) (2006), estabelece que a funcdo chave de um aditivo
modificador de viscosidade (AMV) ¢ alterar propriedades reoldgicas da pasta de cimento. A reologia do
concreto fresco pode ser principalmente descrita pelo ponto de escoamento ou cedéncia e viscosidade

plastica.

Phan ef al. (2006) avaliaram a influéncia de aditivos de elevada reducéo de agua, superplastificantes (SP),
comparativamente com aditivos modificadores de viscosidade (AMV), com objetivo de estudar as
propriedades reoldgicas de pastas cimenticias usadas na composicao de CAA. SP sdo conhecidos por
terem efeitos sobre a dispersdo de particulas de cimento por meio de repulsao estérica e/ou eletrostatica,
enquanto que com aplicacao dos AMV sdo esperados estabilizacdo da pasta pelo aumento da viscosidade
da solucdo aquosa. No estudo, foi considerado tanto o estado transitério quanto constante do
comportamento reologico de pastas cimenticias em proporcdes onde diferentes dosagens de SP e AMV

foram consideradas. Segundo Phan ef a/. (2006), as propriedades reoldgicas das pastas foram muito mais
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sensiveis para SP que para AMV. Isso tem sido interpretado usando o modelo Krieger-Dougherty para
suspensdes granulares concentradas. De fato, esse modelo indicou que as propriedades reologicas das
pastas vao depender principalmente da configuracdo do esqueleto granular e menos na fase fluida. O
resultado pode ser compreendido pelo fato do AMV afetar principalmente a solu¢ado aquosa, pelo aumento
da viscosidade, enquanto que SP pode mudar drasticamente a configuracdo na fase granular pela

dispersao dos flocos (Phan ef al,, 2006).

Nas Figuras 2.5 (a) e (b), para SP, apresentam-se desenhos esquematicos indicativos dos mecanismos de

repulsao eletrostatica entre as particulas de cimento, obtidas do artigo de Belohuby (2009).

Aditivos

Policarboxilatos em detalhes _ ; ‘? e

Grilo de cimento (Parte)
) =)

(a) (b)
Figuras 2.5 (a) e (b): Esquema indicativo da repulsdo eletrostatica (Belohuby, 2009).
O aditivo tipo AMV deixa o concreto mais tolerante a variacées do contetido de agua na mistura de modo
que a viscosidade seja mantida e a segregacdo prevenida. O concreto se torna mais robusto para absorver

pequenas, porém normais, mudancas de umidade dos agregados.

No entanto, o GVMAC (2006) chama a atencdo para o fato de que AMV n&o substitui a necessidade de se
preservar a boa qualidade dos constituintes de uma composicao. Apontam-se entdo potenciais beneficios

do AMV para o CAA, conforme sumarizados a seguir:

1) Menor sensibilidade as variacdes de umidade dos agregados;

2) Os efeitos das pequenas mudancas nas propriedades dos materiais sdo minimizados;
3) Conteudo menor de po;

4) Reducdo no nivel de controle da producéo;

5) Permite o uso de misturas mais fluidas sem o risco de segregacao;

6) Melhora a taxa de lancamento do concreto;

7) Reduz o risco de segregacao e vazamento;

8) Reduz a pressdo sobre a forma devido ao efeito tixotropico;

9) Melhor aparéncia da superficie do concreto.

35



Concreto auto-adensavel: alternativa ao concreto convencional em climas quentes

Mas é preciso estar atento para a possibilidade de sobredosagem de AMV, pois poderia tornar a mistura
do concreto fresco, muito coesiva reduzindo sua taxa de lancamento. Esse efeito pode usualmente ser

combatido através do aumento do contetdo de superplastificante (GVMAC, 2006).

Mikanovic e Jolicoeur (2008) estudaram a influéncia de superplastificantes na reologia e estabilidade de
pastas calcarias e de cimento a temperatura ambiente. Os aditivos aplicados foram superplastificantes
polinaftalenos (PNS) e poliacrilatos (PC). A pasta calcaria usou relacdo w/c = 0,50 e a pasta cimento
w/c = 0,55. A reologia das pastas foi avaliada através de ensaios mini-siump e medicdes da viscosidade
dindmica. A sistematica comparacdo das pastas calcarias e de cimento fornece informacdes valiosas para
a elucidacao dos efeitos quimicos especificamente relacionados com o sistema cimenticio, inclusive com a
influéncia dos superplastificantes nos seus comportamentos. Nas pastas agua-calcario, a efetividade
dispersante dos superplastificantes PNS e PC sdo comparaveis; a maior capacidade dispersiva do PC
aparece quando Ca(OH,) ¢ adicionado a pasta calcaria (pH 12,5) e pode ser entendido pelos efeitos de
interacdo eletrostatica e floculacdo. Por outro lado, reacdes de hidratacdo do cimento aparentemente,
afetam ambos superplastificantes PNS e PC de forma semelhante, incorporacdo parcial em produtos de

hidratacdo, significando decréscimo na capacidade dispersiva deles.

Masuero ef al. (2012) desenvolveram estudo em pastas de cimento Portland comparando diferentes
aditivos base policarboxilato disponiveis comercialmente no Brasil, com objetivo de analisar a influéncia
desses produtos no comportamento das pastas em relacdo a tempo de pega e manutencao do abatimento
(sflump). Foram avaliados quatro aditivos de diferentes fabricantes, em duas composicdes, usando dois
tipos de cimento, CP IV e CP V. O percentual de uso dos aditivos variou de 0,4 a 1,3%. Os ensaios
aplicados utilizaram calorimetro semi-adiabatico e mini abatimento (minisiump) em pasta. Concluiu-se
que independentemente do cimento utilizado, os aditivos aplicados apresentaram comportamento
semelhante quanto a determinacado dos tempos de pega, onde, para dosagens elevadas de aditivos,
observou-se excessivo retardo nos tempos de pega para os dois tipos de cimento aplicados. Em relacao
aos ensaios de manutencdo de abatimento, evidenciou-se que um dos quatro aditivos escolhidos
apresentou melhor desempenho que os demais em todos 0s ensaios, e 0s tipos de cimento nao tiveram

maior influéncia no desempenho dos dispersantes (Masuero et a/,, 2012).

Como produtos de suporte/auxiliares, existem ainda os agentes desmoldantes; agentes de cura; e

retardadores superficiais.

Segundo Belohuby (2009), os aditivos plastificante e superplastificante sdo utilizados para reducédo da
agua de amassamento e melhoria da trabalhabilidade. Os plastificantes reduzem a agua de amassamento

entre 5% e 12%, enquanto que os superplastificantes superiores a 12%.
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Os aditivos retentores de agua reduzem a exsudacao do concreto fresco, melhoram a bombeabilidade e a
coesdo do concreto, segundo Belohuby (2009). Como principais causas da exsudacdo, aponta-se a
deficiéncia de finos nos agregados; concretos de baixo consumo de cimento; elevada quantidade de agua;
variacdes na dosagem do material devido a pesagem ou mistura. As consequéncias advindas apresentam-
se na forma de superficie do concreto irregular, porosa, poeirenta; superficie do concreto com resisténcia
inadequada as acdes do ambiente ou desgaste mecanico; surgimento de eflorescéncia (Belohuby, 2009).
Aperfeicoamento da curva granulométrica, reducdo da quantidade de agua, associado a aumento do

consumo de cimento e/ou outros finos, além da utilizacdo de AMV, possibilitam reducao da exsudacao.

O concreto deve possuir uma matriz impermeavel para protegé-lo do ingresso excessivo de CO,,
devendo-se garantir haver um cobrimento suficiente das armaduras, podendo-se aplicar aditivo especifico

para formacao de filme protetor ao redor da armadura (Belohuby, 2009).
2.4.2.4 - Agua

O controle da agua a ser empregada deve verificar possivel presenca de matéria organica, residuo sélido,
sulfatos, cloretos e aclcar. Deve ainda ser determinado seu pH, que normalmente deve se situar entre 6,0
e 8,0. Segundo Neville (1997), a quantidade da agua na mistura influencia a resisténcia do concreto
resultante, mas, chama também a atencao para o papel que a qualidade da agua também desempenha:
suas impurezas podem interferir com o endurecimento do cimento; pode afetar negativamente a
resisténcia do concreto ou causar manchas na sua superficie; e pode também levar a corrosdo das
armaduras. Por essas razdes apontadas, a qualidade da dgua aplicada para fins de mistura e de cura deve
ser considerada. Assim, a utilizacdo de agua potavel na mistura é geralmente satisfatoria, apesar de
existirem algumas excecdes a exemplo de algumas areas aridas onde a agua potavel local seja salina,
podendo conter quantidade excessiva de cloretos. Também, algumas aguas minerais naturais contendo
indesejaveis quantidades de alcalis carbonatos e bicarbonatos que possam contribuir para o aparecimento

de reacao alcali-silica.
2.5 — ESTUDOS DE VIABILIDADE ECONOMICA

A viabilidade do uso do concreto auto-adensavel (CAA) em lugar do concreto convencional vibrado (CC)
deve levar em consideracao aspectos técnicos e econdmicos. Os aspectos técnicos foram abordados nas
Secdes anteriores do presente Capitulo, ficando demonstrado que o atual conhecimento referido bem
sinaliza a viabilidade técnica do uso do CAA, mostrando inclusive, varios aspectos de desempenho
superior ao CC. Dessa forma, resta o aspecto de viabilidade econdémica para que se disponha de
indicativos seguros que subsidiem decisdes gerenciais e empresariais quanto a aplicacao de CAA em lugar
de CC.
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De Schutter (2013) constatou ser um enorme passo para as fabricas de concreto pré-moldado o uso de
CAA, por conta das muitas dificuldades e desafios a serem superados. No entanto, esse é um passo
necessario no desafio de se chegar a processos de construcdo mais intensamente automatizados, com
muitas vantagens concernentes a produtos de qualidade, economia de energia e preservacao do meio
ambiente. Enquanto as propriedades do CAA sdo agora bem conhecidas pela industria, menos
informacdes parecem disponiveis no que se refere a contribuicdo do CAA para automacdo dos processos
de producdo. Além disso, o ganho econdmico e ecoldgico é desejado por quase todos, mas, nao obstante,
quase nunca sao quantificados. Assim, procurou-se extrair do trabalho de De Schutter (2013) a
abordagem desenvolvida com vista a uma estimativa feita da economia de energia e ganho ecologico,
quando uma fabrica de concreto comeca a mudar sua producao, que utilizava CC, para a tecnologia do

CAA.

Para a avaliacdo do consumo de energia, De Schutter (2013) procurou estimar o potencial de energia
economizada a partir da introducdo do CAA combinada com a técnica de bombeamento, levando em
consideracdo quatro diferentes aspectos do processo produtivo a serem avaliados: mistura, transporte,
adensamento e acabamento. A Tabela 2.13 apresenta os dados com a economia de energia quando se

muda a producao utilizando CAA comparativamente ao CC.

Tabela 2.13 — Economia de energia com uso de CAA (De Schutter, 2013).

Energia Método corrente de producao Bombeamento de CAA
(MCP) (B-CAA)
Mistura 0,4 GWh 0,6 GWh
Transporte 0,2 GWh 0,042 GWh
Adensamento 1,0 GWh 0,0 GWh
Finalizacao e Acabamento Negligenciavel Negligenciavel
Total de energia aplicada 1,6 GWh 0,642 GWh

A Figura 2.6 mostra em forma de grafico os resultados apresentados na Tabela 2.13.
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Figura 2.6 Gréfico dos resultados obtidos na Tabela 2. 13 (De Schutter, 2013).
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Segundo De Schutter (2013), a primeira categoria de ganhos com a utilizacdo de CAA em lugar de CC
pode ser obtida através de: reducao de ruido; limitacdo de vibracao; reducdo de faltas dos trabalhadores
devido a doencas; aumento da vida util das formas. Sao variaveis dificeis de quantificacdo dos ganhos em
termos de eco ponto ou valor de mercado. Para a segunda categoria de ganhos relacionada ao consumo
de energia, considere-se uma fabrica que produza 35000 m: de concreto por ano. Estima-se que o ganho
anual de energia seja de quantidade até 1 GWh, ou 60% do consumo anual de energia, quando se muda

de CC para CAA (De Schutter, 2013).

Dal Molin et al. (2012) apresentaram trabalho sobre andlise técnica e econdmica de concretos
auto-adensaveis com niveis semelhantes de resisténcia a compressdo. A Tabela 2.14 apresenta os
resultados de resisténcia, relacdo agua/cimento e consumo real de cimento para cada uma das

composicdes aplicadas no estudo.

Tabela 2. 14 — Resultados dos estudos das composicdes aplicadas (Dal Molin et al., 2012).

Composicao Re§isténcias (MPg) a/c Consumo
7 dias 28 dias real
01 16,6 20,5 0,54 309
OKAMURA 02 22,2 31,6 0,43 358
03 29,9 38,8 0,35 390
04 39,1 49,3 0,28 436
Gl 20,4 26,8 0,60 336
CAA GOMES G2 22,9 28,9 0,50 328
G3 17,1 20,7 0,40 312
G4 32,0 39,2 0,30 352
TD1 27,5 40,5 0,55 288
TUTIKIAN/DAL TD2 39,9 55,1 0,45 395
MOLIN D3 47,2 64,7 0,35 489
TD4 46,6 62,0 0,28 562
IPT1 26,8 33,6 0,56 313
cC IPT/EPUSP IPT2 38,0 41,4 0,43 394
IPT3 41,2 47,4 0,36 516
IPT4 45,7 51,3 0,32 742

A Tabela 2.15 apresenta os custos dos concretos onde tem-se os seguintes custos unitarios dos materiais:
a) cimento = R$ 0,40/kg; b) agregado graudo = R$ 35,00/ms; c) cinza volante = R$ 0,15/kg; d) silica
ativa = R$ 1,20/kg; aditivo superplastificante = R$ 2,50/1. Os precos indicados eram praticados na cidade
de Porto Alegre em dezembro de 2011. Para conversdo de Real para Euro, aplicou-se a tabela de
conversao do site de conversdo de moedas do Banco Central do Brasil para a data de 31.12.2011, onde
se tem que € 1,00 = R$ 2,4342. Isso permitiu manter os custos fixados em Euros de dezembro de 2011

até a presente data.
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Tabela 2.15 - Resultados dos custos dos concrefos estudados (Dal Molin et al., 2012).

Resisténcia Custo (Euros) Custo (Euros)/MPa

(MPa) 28 Okamura | Gomes | Tutikian/ IPT/ Okamura | Gomes Tutikian/ IPT/
dias Dal Molin EPUSP Dal Molin EPUSP
30 82,46 85,85 - 62,37 2,75 2,86 - 2,08
35 86,19 91,30 78,80 77,84 2,46 2,61 2,25 2,22
40 92,74 98,42 90,40 92,33 2,32 2,46 2,26 2,31
45 95,86 101,33 101,27 107,46 2,13 2,25 2,25 2,39
50 99,64 - 111,84 124,85 1,99 - 2,24 2,50

Dal Molin et al. (2012) chamam a atencdo de que a analise da um indicativo de custo levando em
consideracdo apenas os materiais, excluindo-se outros custos nao quantificados a exemplo de mao de
obra. Assim, mesmo levando-se em conta apenas os materiais, os resultados mostraram que o CC
apresentou menor custo em relacdo ao CAA para resisténcias de 30 e 35 MPa. Para resisténcia de 40
MPa o custo do CC foi equivalente ao custo médio do CAA, enquanto que para resisténcias superiores, o

custo médio do CAA foi menor que o custo do CC equivalente.

Vaquero y Mayor (2009) apresentou comparativo de custos entre CAA e CC equivalentes, para resisténcias
a compressao de 20 e 40 MPa, levando em consideracado os itens concreto (materiais), mdo de obra e
equipamentos e energia elétrica, obtidos através da Revista Techne n° 111 de junho de 2006, trabalho da

Escola de Engenharia Civil da UFG, conforme a Tabela 2.16 a seguir.

Tabela 2.16 — Comparativo de custos entre CAA e CC (Vaquero y Mayor, (2009).

Custos percentuais para 1 (m?) Custos percentuais para 1 (m?)
ITEM fck = 20 MPa fck = 40 MPa
CC CAA Diferenca CcC CAA Diferenca
Concreto 89,08 105,39 +18,3% 91,43 93,04 +1,8%
Mao-de-obra 7,03 2,23 -68,3% 5,52 1,75 - 68,3%
Equip. e energia elétrica 3,89 0,39 -90,0% 3,05 0,31 -90,0%
Total 100,00 108,01 +8,0% 100,00 95,10 -4,9%

Os valores apresentados na tabela acima foram confirmados por Dal Molin ef a/. (2012) quando foi
identificado que para concretos de maior resisténcia, o desempenho do CAA equivalente ao CC é melhor

no aspecto econémico.

Ainda com base na mesma publicacédo, Vaquero y Mayor apresentou comparativo de desempenho entre
CAA e CC em relacéo a tempo de concretagem. O CAA necessitou de 1,5 hora de trabalho enquanto que o
CC necessitou de 4,0 horas. Quanto ao nimero de pessoas envolvidas na operacdo de concretagem, o
CAA necessitou de 4 pessoas enquanto que o CC necessitou de 13 pessoas. Entende-se entdo que a
apropriacao de custo incluindo materiais € mao de obra torna-se mais realista para avaliar a possivel

vantagem do CAA em relacéo ao CC.
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Alencar (2008) em sua dissertacdo de mestrado, estudando a aplicacdo de CAA em fabrica de pré-
moldados de concreto, apresentou na Tabela 2.17 o custo (R$) dos componentes individuais por m: das
composicdes de CAA, em comparacao as composicoes do CC de referéncia, com utilizacdo do cimento
ARI. Para conversdo de Real para Euro, aplicou-se a tabela de conversdo do site de conversao de moedas

do Banco Central do Brasil para a data de 30.06.2008, onde se tem que € 1,00 = R$ 2,5062902. Isso

permitiu manter os custos fixados em Euros de junho de 2008 até a presente data.

Tabela 2.17 — Comparativo de custos (em Euros) entre composicdes de CAA e CC (Alencar, 2008).

Concreto fos ' | | Matgrlals '
(MPa) [Cimen-to | Metac. | Areia Filer | Brita | Brita SP1 SP2 Total
AR rosa 19.1 12.5

70 44,70 7,98 8,38 | 3,59 6,39 71,1

REF 1 60 40,70 8,38 8,38 | 3,59 5,99 67,1

cC 50 | 36,71 8,78 8,38 | 3,59 | 5,19 62,7

70 49,48 8,38 7,98 | 3,59 9,18 78,6

REF 2 60 44,30 8,78 798 | 3,19 7,98 72,2

50 39,90 8,78 7,58 | 3,19 7,18 66,6

CAA 70 69,04 10,38 479 | 2,00 | 20,35 107,0

L 60 57,46 11,17 479 | 2,00 16,76 92,6
s/adicao

50 48,28 11,97 479 | 200 | 13,97 81,0

CAA 70 63,05 | 4,79 9,18 559 | 2,40 | 19,16 104,6

¢/metac. 60 50,28 5,19 9,98 559 | 2,40 15,56 89,4

SF2 50 40,70 519 10,78 559 | 2,40 12,77 77,4

CAA 70 63,45 9,58 1,60 | 519 | 2,40 16,36 99,0

o/filer 1 60 52,68 10,38 240 | 519 | 2,40 13,57 86,2

50 42,30 10,38 399 | 519 | 240 10,78 75,0

CAA 70 67,44 9,18 2,40 | 559 | 2,40 17,16 103,8

o/filer 2 60 53,47 9,58 3,59 | 519 | 2,40 | 13,57 87.4

50 42,30 9,58 479 | 519 | 200 | 10,78 75,0

CAA 70 73,82 10,78 6,39 32,32 | 123,3

- 60 60,66 11,97 6,39 26,74 | 105,4
s/adicao

50 49,88 12,77 5,99 21,95 90,6

SF3 CAA 70 64,25 9,98 7,58 30,33 120,1

60 51,88 10,38 7,58 24,74 102,2
¢/ metac.

50 41,50 11,17 7,18 20,35 88,2

CAA 70 67,44 8,78 4,39 6,78 27,53 115,3

o/filer 60 55,87 9,18 5,99 6,78 22,75 100,6

50 46,69 8,78 7,98 6,78 19,16 89,4

SP = superplastificante

A Figura 2.7 apresenta o grafico com os resultados do custo global dos materiais, em Euros/ms?, obtidos e

mostrados na Tabela 2.17.
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Figura 2.7 Grafico dos resultados obtidos na Tabela 2.17 (Alencar, 2008).

Tutikian (2007) em sua tese de doutorado apresentou tabela com comparativo de custos globais entre
CAA e CC, com base em trabalho anterior de Tutikian ef a. de 2005, levando em consideracao
levantamento em industria brasileira de pré-fabricados de concreto. Os concretos tinham resisténcia a
compressao de 25 MPa, e a composicao de CAA teve adicao de cinza volante. Segundo Tutikian (2007), o
custo global do CAA foi 3% inferior ao CC, tendo ainda apresentado vantagens que nao puderam ser
quantificadas, a exemplo de: diminuicdo do barulho de vibracdo, aumento de vida util das formas,
economia de energia elétrica, e ganho ambiental uma vez que parte do cimento foi substituido por cinza

volante.

A Tabela 2.18 mostra o comparativo de custos obtido por Tutikian (2007) na sua pesquisa. Para
conversao de Real para Euro, aplicou-se a tabela de conversdo do site de conversdao de moedas do Banco

Central do Brasil para a data de 30.06.2005, onde se tem que € 1,00 = R$ 2,8458602. Isso permitiu

manter os custos fixados em Euros de junho de 2005 até a presente data.

Tabela 2. 18 — Comparativo de custos (em Euros) entre composicoes de CAA e CC (Tutikian, 2007).

CC CAA

ETAPA Ne Pessoas Custo Ne Pessoas Custo
(Euros/m?) (Euros/m?)

Composicao do concreto 0 50,06 0 62,30

Mistura do concreto 1 1,21 1 1,21

Transporte 1 5,44 1 5,44

Aplicacao do desmoldante 3 3,75 3 3,75

Adensamento 5 9,38 2 1,88

Acabamento 4 2,47 2 0,50

Reparos 2 5,11 0 0,00

Total 76,21 73,85
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Com base nas referéncias bibliograficas estudadas, verificou-se que o aspecto econdmico nao representa
dificuldade para utilizacdo do CAA em lugar do CC uma vez que o0s custos sdo compativeis mesmo sem

levar em consideracdo as vantagens adicionais do CAA ja referidas.
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3 - CONCRETO FRESCO — TRABALHABILIDADE

3.1 - CONSIDERAGOES INICIAIS

Sempre buscando entender melhor as diferencas entre o CAA e o CC, sabe-se que elas comecam a surgir
desde o método da composicao e os constituintes empregados. No entanto, a fase fresca do concreto que
se inicia a partir da mistura dos constituintes na central de fabricacdo e estende-se pelas etapas de
transporte entre a central e o canteiro da obra, seguindo pelo lancamento na forma e adensamento,
quando entao se inicia a etapa de cura, é a fase onde se verificam de forma mais acentuada as diferencas
entre os dois tipos de concreto. Mais ainda, & na etapa de lancamento nas formas onde, de forma mais
marcada, essa diferenca aparece, onde a trabalhabilidade do CAA com sua caracteristica de
espalhamento e auto-adensabilidade, preenchendo totalmente as formas e fluindo através dos obstaculos,
notadamente as armaduras, sem segregacdo, representa a etapa executiva mais importante que justifica o

emprego do CAA em lugar do CC.

Os fendbmenos que ocorrem com o concreto nas suas fases desde o inicio da mistura até o
endurecimento, sdo apresentados por Soroka (2004) na publicacdo intitulada Concrete in Hot
Environments, definindo pasta de cimento como o produto da mistura de cimento e agua que se
apresenta plastica e com trabalhabilidade. Essas propriedades da mistura permanecem inalteradas
durante algum tempo, periodo que é conhecido como periodo de dorméncia. Numa determinada fase, a
pasta endurece a tal grau que perde a sua plasticidade e torna-se quebradica e nado trabalhavel. Essa é
conhecida como inicio da pega, e o tempo necessario para a pasta atingir esse estagio como tempo inicial
de pega. Segue um periodo de ajuste durante o qual a pasta continua a endurecer até tornar-se um solido
rigido, ou seja, o final da pega é atingido. Similarmente, o tempo necessario para a pasta atingir o final da
pega € conhecido como tempo final de pega. O sdélido resultante & conhecido como pasta de cimento
endurecida. A pasta endurecida continua a ganhar resisténcia com o tempo, processo esse conhecido
como endurecimento. Esses estagios de pega e endurecimento estdao descritos esquematicamente na

Figura 3.1.

Os tempos inicial e final de pega tém importancia pratica. O tempo inicial de pega determina o tempo de
duracao em que a mistura do cimento, extensivo ao concreto, permanece plastico e trabalhavel, e pode

ser manuseado e aplicado no canteiro de obra. Usualmente, minimo de 45 minutos é especificado nas
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Normas para cimento Portland, a exemplo da ASTM C150 (2012). Por outro lado, a ASTM C150 (2012)

especifica maximo de 375 minutos para tempo final de pega.

= F Adigiodedgua — & 3
=
o —
E E
= - 2
. Pasta plastica e E
2 trabalhivel 2 &
o 2
2 2 oo
= = = ]
2 =
3———— Pega inicial 2
3
w
=
=
2
- Pasta dura ¢ E
:*-‘_'-"JI" nio-trabalhavel i
] Pega final
E l
]
E N
2 Ganho de rigidez s6lida
5 com o tempo
2
=
|

Figura 3.1: Desenho esquematico das fases de pega e endurecimento (Soroka, 2004).

Segundo Soroka (2004), os tempos inicial e final de pega sao afetados pela temperatura ambiente e séo

geralmente reduzidos com o aumento dessa temperatura.

Na pratica executiva, o tempo disponivel de trabalhabilidade do concreto fresco, desde o inicio da mistura
dos constituintes na central de fabricacao até a conclusao do adensamento nas formas, € um dado de
extrema importancia para o planejamento e logistica nos canteiros de obras. Nos paises de clima quente,
espera-se que a temperatura média mais elevada do concreto deva tornar o tempo disponivel para
trabalhabilidade do concreto fresco menor que nos paises localizados em regides de clima temperado,
mais frios. Por outro lado, a resisténcia e a durabilidade do concreto endurecido dependerdo das

condicoes iniciais das pastas e do concreto fresco.

3.2 — ASPECTOS GERAIS

Neville and Brooks (2010) indicam que trabalhabilidade deve ser definida como uma propriedade fisica do
concreto isoladamente, sem referéncia as circunstancias de um determinado tipo de construcédo. Para
obter tal definicao, é necessario considerar o que acontece quando 0 concreto esta sendo adensado.
Entende-se que o processo de adensamento consiste essencialmente na eliminacdo do ar retido no

concreto até que seja obtida uma configuracao o mais proximo possivel da esperada pela composicéao
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estabelecida. Assim, o trabalho desenvolvido é aplicado para vencer o atrito entre as particulas
constitutivas do concreto e também entre o concreto e a superficie da forma ou das armaduras. Tem-se
entdo o atrito interno e o atrito superficial, respectivamente. Como o atrito interno & uma propriedade
intrinseca da mistura, trabalhabilidade pode ser melhor definida “como a quantidade de trabalho interno
necessaria para produzir completa compactacdo ou adensamento”, segundo Glanville et a/. (1947) apud

Neville (1997).

A ASTM C 125-93 (1993) define trabalhabilidade de forma um pouco mais qualitativa: “propriedade
determinando o esforco necessario para manipular uma determinada quantidade de concreto fresco com
0 minimo de perda de homogeneidade da mistura”. Por outro lado, o ACI 116R-90 (1990) define
trabalhabilidade como: “a propriedade do concreto, ou argamassa, fresco que determina a facilidade e
homogeneidade com a qual ele pode ser misturado, lancado, adensado e acabado”. Outro termo utilizado
para descrever o estado do concreto fresco é consisténcia. O ACI define consisténcia como sendo: “a
mobilidade relativa ou capacidade do concreto, ou argamassa, fresco de apresentar fluidez”. Para o CAA

mede-se, usualmente, pelo siump flow teste para o CC pelo slump test (Neville, 1997).

Neville and Brooks (2010) coloca a necessidade de suficiente trabalhabilidade do concreto para obtencao
de compactacao que conduza a maxima densidade possivel, por conta da relacdo entre o grau de
compactacdo e a resisténcia resultante do concreto. A presenca de vazios no concreto reduz fortemente
sua resisténcia: 5% de vazios pode diminuir a resisténcia em aproximadamente 30%, e 2% de vazios pode

resultar em uma queda de resisténcia de mais de 10%.

Soroka (2004) coloca que a trabalhabilidade é essencialmente determinada pela consisténcia e
coesividade do concreto fresco. Entdo, para atingir-se a trabalhabilidade desejada, a consisténcia e a
coesividade devem ser controladas. A desejada coesividade ¢ alcancada através de proporcoes adequadas
na composicao estabelecida. Entdo, a trabalhabilidade ¢ adicionalmente controlada apenas pela
consisténcia. Esse é normalmente o caso e, na pratica, apesar de nao ser determinante, a trabalhabilidade

¢ controlada através dos ensaios de espalhamento (CAA) e abatimento (CC) (Soroka, 2004).

Segundo Neville (1997), pasta de cimento fresco ¢ um conjunto plastico de particulas de cimento na agua,
mas, apos a pega da pasta, o seu volume aparente mantém-se aproximadamente constante. Em qualquer
etapa da hidratacdo, a pasta endurecida consiste de: varios compostos de hidratos pobremente
cristalizados referidos em geral como gel; de cristais de Ca(OH),; alguns componentes menores; cimento
nao hidratado; e a agua residual dos intersticios da pasta fresca. Estes vazios sdo chamados poros
capilares, mas, dentro do proprio gel, existem espacos vazios intersticiais, chamados poros do gel. O

didametro nominal dos poros do gel é de cerca de 3 nm, enquanto que os poros capilares sao uma ou duas
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ordens de magnitude maiores. Na pasta hidratada tém-se duas classes distintas de poros representados
esquematicamente na Figura 3.2, onde se pode observar um modelo simplificado da estrutura da pasta:
os pontos solidos representam as particulas de gel; os espacos intersticiais sdo os poros do gel; os
espacos indicados por C sdo os poros capilares. Os tamanhos dos poros do gel estdo aumentados para

permitir melhor visualizacao.

Figura 3.2: Visualizacdo simplificada da estrutura da pasta (Neville, 1997).

De Schutter (2012), apresenta desenho esquematico que representa a interligacdo entre o
desenvolvimento da hidratacdo e formacdo da microestrutura do concreto com o0s mecanismos de
transportes de agentes agressivos ao concreto, dando lugar aos mecanismos de degradacao que

comprometerado a durabilidade desse concreto, conforme pode ser visualizado na Figura 3.3.

mecanismos de

degradacéo
hidratacéo e

desenvolvimento da

microestrutura
DURABILIDADE?

mecanismos de
transporte

Figura 3.3:Estudo basico (De Schutter, 2012).

No seu trabalho, De Schutter (2012) constata ser o cimento um ligante hidraulico onde as reacdes
quimicas levam ao endurecimento. Assim tém-se duas possiveis visdes: processo de hidratacdo onde se
observa mudancas na formacao da estrutura e desenvolvimento de resisténcia; quimica, onde em nivel
microscopico verificam-se reacdes quimicas e produtos dessas reacoes. No processo de hidratacao, ocorre
reacao exotérmica com desenvolvimento de calor. Entado, o calor de hidratacao provocara aumento da

temperatura do concreto. Na Figura 3.4 visualiza-se 0 processo de hidratacao da pasta.
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Figura 3.4: Visualizacdo do processo de hidratacdo (De Figura 3.5: Visualizacdo esquemaltica das composicoes
Schutter, 2012). de CAA e CC (De Schutter, 2012]).

Na Figura 3.5, De Schutter (2012) apresenta distribuicao esquematica dos constituintes nas composicdes
usuais de CAA e CC e apresenta as seguintes indagacdes: se grandes quantidades de materiais em po
causarao alteracdes nas reacdes de hidratacao e na liberacao de calor durante o processo de hidratacéao;
se 0s modelos tradicionais de hidratacdo desenvolvidos para o CC sdo ainda aplicaveis para o CAA; se a

modificacdo desses modelos é necessaria e possivel.

Entdo De Schutter (2012) realizou determinacdo experimental do calor de hidratacdo aplicando testes de
hidratacdo isotérmicos através de conducdo calorimétrica. O estudo da geracdo de calor foi realizado
sobre: pasta pura de cimento, CEM | 42.5 R; mistura de cimento e filer calcario; sem aplicacdo de aditivos
quimicos; com temperaturas de 10 °C, 20 «C e 35 °C; resultado através de taxa de liberacdo de calor g

(J/g.....h) como uma funcao de tempo.

A Tabela 3.1 apresenta os constituintes e suas quantidades aplicadas para as seis composicdes utilizadas
nas determinacdes experimentais. As Figuras 3.6, 3.7 e 3.8, apresentam os resultados para as
temperaturas adotadas de 10 <C, 20 <C e 35 °C, respectivamente, aplicando-se as composicdes indicadas

na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Ensaios de hidratacao isotérmicos (De Schutter, 2012).

Unid. Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3 Comp. 4 Comp. 5 Comp. 6
Cimento (c) g 7,5 6 4.5 4.5 3,75 2,5
Filer (f) g - 1,5 3 3 3,75 5
Agua (a) g 3,75 3,75 2,25 3,75 3,75 3,75
(a/c) 0,5 0,6 0,5 0,8 1 1,5
(a/l) 0,5 0,5 0,3 0,5 0,5 0,5
(c/1) 1,0 0,8 0,6 0,6 0,5 0,3

| = cimento + filer (c+f)
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Figura 3.6: Resultados para 10°C (De Schutter, 2012) Figura 3.7: Resultados para 20:C (De Schutter, 2012)
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Figura 3.8: Resultados para 3%C (De Schutter, 2012)

Observou-se que, o decréscimo da relacdo c/l, reducdo do consumo de cimento com o aumento do

consumo da adicao filer calcario, ha reducao da taxa de liberacéo de calor q (J/g,...h), com consequente

imento

reducéo do periodo de inducao, aceleracao das reacdes e ocorréncia do terceiro pico de hidratacao.

Neville (1997) constatou que um aumento da finura do cimento aumenta a quantidade de gesso
necessaria para retardo adequado das reacdes de hidratacdo, uma vez que em cimentos mais finos mais
C,A estara disponivel para a hidratacao inicial. O teor de agua de uma pasta de consisténcia normal é
maior quanto mais fino for o cimento, mas, inversamente, um aumento na finura do cimento melhora
ligeiramente a trabalhabilidade da mistura do concreto. Esta anomalia pode ser devida, em parte, ao fato
de que os testes de consisténcia da pasta de cimento e trabalhabilidade, medem diferentes propriedades
da pasta fresca; também, ar acidental afeta a trabalhabilidade da pasta de cimento, e os cimentos de
finura diferente podem conter diferentes quantidades de ar. Assim, entende-se que a finura é uma

propriedade vital do cimento e deve ser cuidadosamente controlada.
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Soroka (2004), descreve esquematicamente na Figura 3.9 a formacdo da estrutura da pasta de cimento
hidratada, onde o volume total dos produtos de hidratacado do cimento atingem valores 120% maior que o
volume do cimento nao hidratado e, consequentemente, o espaco entre os graos de cimento decresce
com o processo de hidratacdo. No entanto, durante algum tempo, os graos permanecem separados por
uma camada de agua e a pasta mantém a sua plasticidade e trabalhabilidade. A Figura 3.9 complementa

a Figura 3.1, anteriormente apresentada.
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Figura 3.9: Desenho esquemadtico da formacdo da estrutura em uma pasta de cimento (Soroka, 2004).

3.3 - ASPECTOS REOLOGICOS

O tempo requerido de manutencdo da consisténcia e da auto-adensabilidade depende do tempo
necessario para o transporte e o lancamento, bem como da temperatura do concreto. Estes requisitos
devem ser determinados e especificados e o CAA deve manter as propriedades requeridas no estado

fresco durante esse periodo.

Segundo Alencar (2009), as caracteristicas requeridas para o concreto auto - adensavel no estado fresco
dependem da aplicacdo e, especialmente das: condicdes de confinamento relativas a geometria dos
elementos de concreto; quantidade e tipo de armadura, incluindo a presenca de insertes, quando for o
caso; equipamentos disponiveis para moldagem (tipo bomba ou cacamba) e dos métodos de moldagem;

importancia do acabamento.

A classificacao da consisténcia para o concreto auto - adensavel é dada segundo o nivel de: espalhamento;

viscosidade; habilidade passante; resisténcia a segregacao.
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Verifica-se que a relacdo agua/cimento (a/c) influencia algumas caracteristicas do concreto tais como:
menor relacdo agua/cimento conduz a maior resisténcia a compressao axial; maior resisténcia a tracdo na
flexdo; maior resisténcia a abrasdo; maior médulo de elasticidade; maior durabilidade; menor porosidade;

menor retracdo; menor exsudacdo/segregacado (Vaquero y Mayor, 2009).

Alencar (2008) chamou a atencdo de que, para compreender melhor os fundamentos da reologia, é
necessario entender a diferenca entre materiais solidos e liquidos. Conceituam-se fluidos ideais, liquidos e
gases, como aqueles que se deformam irreversivelmente, onde a energia necessaria a deformacdo se
dissipa em forma de calor, ndo se recuperando apos a eliminacao da tensao aplicada. Ja os sélidos ideais
se deformam elasticamente, recuperando a energia ao se eliminar a tensdo aplicada. Para a deformacéao
nos soélidos tem-se a fensdo de cisalhamento obtida dividindo-se a forca pela &rea, onde
N (Newton) / m? = Pa (Pascal). Para os liquidos a tensdo de cisalhamento provoca gradiente de velocidade
de deformacao ou faxa de deformacdo, velocidade (m/s) / distancia (m) = 1/s. A fensdo de cisalhamento
e a faxa de cisalhamento sao obtidas através de ensaios experimentais com utilizacao de viscosimetros ou
redmetros. O concreto endurecido ¢ um exemplo de material que apresenta caracteristicas de solido

elastico e de liquido viscoso, sendo denominado viscoelastico.

Segundo Camdes (2002), constatou-se que a tensdo de cisalhamento (t) exercida entre dois planos
paralelos do fluido é proporcional a taxa de cisalhamento ()}) verificada numa direcao perpendicular ao
escoamento. Entao, o fator de proporcionalidade entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento

€ designado por viscosidade (n).
n (Pa.s) =t (Pa) / y (1/9) (equacao 3.1)

Nos aspectos reoldgicos, o comportamento de um fluido que satisfaca essa proporcionalidade pode ser

chamado de Newtoniano e ¢ caracterizado pelo parametro viscosidade.
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Figura 3.10: Liquido Newtoniano, curva de fluxo Figura 3.11. Comparativo curvas de fluxo CC e CAA
(Alencar, 2008) (Alencar, 2008)
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Dai, quanto maior a viscosidade, maior sua resisténcia ao escoamento, ou seja, menor é a taxa de
deformacdo. Assim, identifica-se diferenca entre um concreto facilmente trabalhavel e outro “pegajoso”,
dificil de ser bombeado e apresentando “bolhas” na superficie (Alencar, 2008). As Figuras 3.10 e 3.11
apresentam exemplos de graficos para fluidos, denominado curva de fluxo, para definir seus

comportamentos reologicos.

Camoes (2002), citando Ferraris (1999) sobre as expressées mais frequentemente utilizadas para
caracterizar o comportamento reologico de fluidos e suspensdes, concluiu que, salvo para os liquidos
Newtonianos, foram utilizados pelo menos dois parametros para descrever a reologia dos fluidos. No caso,
vamos nos fixar na equacao proposta por Bingham que incorpora um segundo fator caracterizador da
reologia, a tensao limite de escoamento 1, Essa tensdo pode ser interpretada fisicamente, segundo

Camoes (2002), como a tensao que é necessaria ultrapassar para que se inicie o escoamento.

A tensao de escoamento esta relacionada com o espalhamento, de forma que quanto maior t,, menor a
fluidez e vice-versa, porgue o concreto terd mais dificuldade para iniciar seu escoamento, o que representa
reducdo de trabalhabilidade. O concreto auto - adensavel deve ter um valor pequeno ou nulo de t,, de
forma que se comporte aproximadamente como um fluido Newtoniano (Alencar, 2009). Assim, reitera-se
que o concreto fresco pode ser representado pelo modelo de Bingham - néo flui até que a tenséo aplicada

supere um valor minimo (t,).

O Guidelines for Viscosity Modifying Admixtures for Concrete (GVMAC) (2006), indica que o ponto de
escoamento descreve a forca necessaria para o inicio da movimentacdo do concreto. A viscosidade
plastica descreve a resisténcia do concreto para fluir devido a esforco externo. A viscosidade é causada
por atrito interno. A velocidade do fluxo do concreto esta relacionada com a viscosidade plastica conforme
mostrado esquematicamente na Figura 3.12, e pode ser avaliada pelos ensaios t,,, e siump flow ou pelo

tempo para fluir através do ensaio do funil V (V Funnel).

Desnerck (2012), abordando a reologia do concreto, indica que para o concreto fresco a mistura
apresenta fluidez e, para o concreto endurecido, apresenta deformacao plastica e fluéncia. Entende-se que
0 concreto simples é um material compésito, formado pelos agregados e a pasta, que, por sua vez, é
formada pelo cimento + possiveis adicdes + agua. Entao, no estado fresco, considera-se trabalhabilidade
como interacao entre pasta e agregados. Assim, a aplicacao da reologia ao concreto representa um

desafio, onde as progressivas alteracdes fisico-quimicas dependem do tempo.
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] - ]
Baixa viscosidade acarreta rapida velocidade da fluéncia
Figura 3.12: Desenho esquemadtico da velocidade do fiuxo do concreto (GVMAC, 2006).

Como pressupostos basicos para a descricdo de material por meio de equacdes / modelos reoldgicos,
Desnerck (2012) nos apresenta materiais homogéneos de uma composicdo uniforme, material isotropico
e materiais continuos, ou seja, sem apresentar descontinuidades. Assim, indaga-se se essas suposicoes

validas para o CC sdo também validas para o CAA.

Desnerck (2012), nos apresenta as Figuras 3.13 a 3.16, contendo representacdes graficas do

comportamento de fluidos para estudo do comportamento reologico do CAA fresco.

A Figura 3.13 apresenta a curva de fluxo para fluido de comportamento newtoniano, onde uma medicao
permite determinar a viscosidade. A Figura 3.14 apresenta a curva de fluxo para liquido de
comportamento ndo newtoniano, onde uma medicdo ndo ¢ suficiente para determinar a viscosidade,
utilizando-se 0o modelo reolégico proposto por Bingham. A Figura 3.15 chama a atencdo para a
viscosidade aparente. A Figura 3.16 apresenta alguns modelos reologicos propostos, dentre os quais o de
Bingham, mais usualmente adotado.

Comportamente Newloniano

T=Ty+ .}

Modelo Bingham

R T:jf?r;]:' Comportamento nao-newtoniano
t[pa]

Uma medichks permite T [pal '

n uma medicdo ndo € suflciente
iz bt ol e Y z .

pra deternainar relacha

ensah de

esconmento

e

laxs de corie 1.'5] B - I uxn de corte

Figura 3.13: Comporiamento Newtoniano (Desnerck, Figura 3.14. Comportamento ndo Newtoniano
2012). (Desnerck, 2012).
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- Comportamento ndo-newtoniano - viscosidade

Reologia - modelos

[pa] n., =-_; i, = 1'—_{‘1 Liquidos .~ g_;t/ =y
Modelos reologicos
e = R Newtoniano T=1.
= viscosidade aparente Lei de poténcia T=n.y"
:::I__-"’f.- Bigham T=Ty+ up.]’/
v fasa decorte [1/5] Herschel-Bulkley T=1+ K"
Figura 3.15. Viscosidade aparente (Desnerck, 2012). Figura 3.16: Modelos reoldgicos (Desnerck, 2012).

3.4 — ASPECTOS DE TRABALHABILIDADE

Aqui se deseja apresentar os conhecimentos conceituais e atuais concernentes a aspectos especificos
operacionais quanto a trabalhabilidade do concreto fresco, com énfase para o concreto auto-adensavel
(CAA) para, de acordo com os objetivos da presente pesquisa, fazer comparativo das vantagens entre o
CAA e o concreto convencional vibrado (CC). Como ja ressaltado, é na fase do concreto fresco onde as

diferencas entre CAA e CC mais se evidenciam.

Assim, procurou-se estudar as fases de aplicacdo determinantes onde a trabalhabilidade do concreto é
mais requerida. Inicialmente o tempo de mistura e a energia empregada nessa etapa, com vistas a
obtencao de concreto de melhor resultado. Na sequéncia, determinacdo do tempo disponivel onde o
concreto fresco deva apresentar trabalhabilidade para suportar as operacdes de transporte, lancamento e
término do adensamento nas formas. Atualmente, tanto nas obras de edificacbes urbanas, quanto nas
grandes obras com emprego de elevado volume de concreto, o lancamento do concreto fresco nas formas
se da, na maioria das vezes, através de bombeamento, sendo essa alternativa técnica e operacional cada
vez mais aplicada. Assim, ha necessidade de conhecer o desempenho do CAA nas operacdes de
bombeamento e compara-lo com o CC, para evidenciar possiveis vantagens do CAA em relacéo ao CC.
Outro estudo deve ser aplicado para conhecer o desempenho do CAA fresco no que diz respeito a pressao
lateral sobre as formas, uma vez que ele é mais fluido em relacdo ao CC e, portanto, esperam-se maiores
esforcos sobre as formas usualmente dimensionadas para aplicacdo ao CC. Finalmente, destaca-se a
temperatura a qual o concreto fresco esta submetido. Nas regides de clima quente, o concreto fresco de
temperatura mais elevada tera possivelmente comportamento diferente do concreto mais frio, onde se
espera que haja reducdo do tempo disponivel de trabalhabilidade para as operacdes de transporte,
lancamento e adensamento nas formas. Assim, buscou-se conhecer os estudos atuais que abordaram a

questao.
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De Schutter (2012) constatou ainda que, para o concreto auto-adensavel (CAA) e os concretos de alto
desempenho (CAD), a compatibilidade entre os cimentos e os superplastificantes assumem importancia
bem mais elevada que para o concreto convencional vibrado (CC), interferindo dessa forma na

trabalhabilidade do concreto fresco.
3.4.1 - Tempo disponivel entre o inicio da mistura e o final do adensamento nas formas

Neville (1997) também chama a atencdo para o fato do principal problema na producédo de concreto
pronto ser a manutencao da trabalhabilidade da mistura até o momento da colocacdo. Concreto endurece
com o tempo e a reducao desse tempo pode também ser agravada devido a prolongado periodo de
mistura e também de temperaturas ambientes mais elevadas. E importante ndo confundir com o tempo
de pega do cimento (Neville, 1997). Entende-se que um pouco da agua da mistura ¢ absorvida pelo
agregado nao saturado, um pouco € perdida por evaporacao, particularmente se o concreto é exposto ao

sol ou vento, e também retirada através do inicio das reacdes quimicas.

Neville and Brooks (2010) afirmaram que o exato valor da perda de trabalhabilidade depende de varios
fatores. Primeiro, quanto maior a trabalhabilidade inicial, maior a perda de espalhamento (siump flow)
para CAA e abatimento (s/ump) para CC. Segundo, a taxa de perda de s/ump é mais elevada em misturas
ricas. Além disso, a taxa de perda depende das propriedades do cimento usado: a taxa € maior quando o
conteuido de alcali € maior e quando o conteudo de sulfato € muito baixo. A mudanca da trabalhabilidade
com o tempo depende também das condices do agregado na mistura, para um dado conteudo total de
agua: a perda € maior com 0 agregado seco devido a absorcdo de agua pelo agregado, como
naturalmente seria esperado. Aditivos redutores de agua, apesar de retardar o endurecimento inicial do
concreto, muitas vezes levam a um ligeiro aumento da taxa de perda de abatimento com o tempo. A
trabalhabilidade do concreto fresco também é afetada pela temperatura ambiente, bem como com a
temperatura do préprio concreto. Assim, num dia quente o teor de agua da mistura deveria ser aumentado
para que a trabalhabilidade inicial fosse mantida constante. A perda de abatimento nos concretos mais
secos ¢ menos influenciada pela temperatura porque tais misturas sdo menos afetadas por mudancas no

teor de agua (Neville and Brooks, 2010).

Assim, a avaliacdo da trabalhabilidade de um concreto, CAA ou CC, dentro do tempo disponivel para as
operacdes de transporte, lancamento e adensamento, deve ser feita com base nas condicdes previstas
para execucdo a partir das condicdes ambientais, materiais, equipamentos, enfim, todo o estudo

necessario que atenda ao planejamento executivo.

Ainda em relacdo ao tempo disponivel de trabalhabilidade do concreto fresco, Neville (1997) orienta que,
no caso da mistura em caminhdo betoneira, a agua s6 devera ser adicionada quando se necessita do
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inicio efetivo do processo de mistura, onde, de acordo com a norma ASTM C 94-C94M-09 (2009), o
tempo disponivel para a mistura é limitado a 90 minutos; ja BS 5328-3 (1990) permite limite de 2 horas.
O limite de 90 minutos pode ser estendido pelo comprador do concreto; existem evidéncias de que, com o
uso de aditivos retardadores, o prazo pode ser estendido para trés ou até mesmo quatro horas, desde que
a temperatura do concreto no momento seja inferior a 32 «C. Nos Estados Unidos, a legislacao permite
prolongar de duas até seis horas no tempo da mistura, desde que seja adicionado percentual de cinco por
cento de cimento para cada hora prolongada dentro desse limite estabelecido, o que representa limite

entre cinco e 20 por cento de cimento a ser adicionado no final (Neville, 1997).

Nos dias atuais, com a evolucao dos aditivos, tem sido possivel dispor de tempo maior de trabalhabilidade
para o concreto fresco. No entanto Petit, ef a/. (2006) apud Carneiro et al. (2012), apontam para possivel
existéncia de disputa entre a adsorcdo do aditivo, que pode promover a dispersao das particulas de
cimento e prolongar a manutencado da fluidez, e a concentracdo de ions sulfato na solucdo, que pode
contribuir com a diminuicdo da intensidade do efeito estérico do polimero, resultando em aumento
exponencial da tensao de escoamento da mistura. Assim, esse comportamento micro estrutural do
concreto possivelmente expliqgue a perda de eficiéncia do aditivo conforme se observa nas obras,
acarretando perda de trabalhabilidade durante o processo de lancamento, adensamento e acabamento do

concreto, acentuando-se em temperaturas elevadas.

Griesser (2002) considera o comportamento reolégico sindbnimo de comportamento de escoamento e
desenvolveu estudo da combinacéo de trés tipos de superplastificantes com cimentos CEM | 42,5, tendo
por objetivo determinar as interacdes entre cimentos e superplastificantes, assim como determinacéo dos
mais importantes parametros que influenciam o comportamento reoldgico durante as primeiras duas
horas da hidratacdo do cimento, fundamental para a trabalhabilidade do concreto fresco nas operacdes de
transporte, lancamento e adensamento. A pesquisa reologica foi feita em pastas de cimento, argamassas
e concretos, através de difracao de raiox, analise dos poros da agua, calor de hidratacao e calorimetria

exploratoria diferencial.

A hidratacdo do cimento contém muitas reacdes que dependem, principalmente, da composicdo do
cimento; da relacdo agua/cimento (a/c); e da temperatura. O comportamento de escoamento da
argamassa e do concreto no inicio da hidratacdo, e do endurecimento do cimento ou do concreto, é
decisivamente influenciado por essas reacdes de hidratacdo. Hoje em dia, varios aditivos quimicos sdo
usados de modo que, deliberadamente, ou nao, alteram o processo de hidratacdo. Devido a complexidade
das continuas reacoes de hidratacao e devido ao insuficiente conhecimento, nem sempre é possivel alterar

0 comportamento da hidratacao conforme desejado. Os parametros mais importantes considerados sao: a
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quantidade de C,A; os alcalis soluveis na agua (N,, K*); o tipo e a quantidade de superplastificante usado;

a temperatura da argamassa ou pasta de cimento; a relacdo agua/cimento (a/c).

Segundo Griesser (2002), ndo existe extensa literatura abordando o comportamento reoldgico para
diferentes temperaturas, embora seja esperada que alta temperatura leve a menor fluidez, sendo que a
perda maior de fluidez ndo é uma regra geral para todos os cimentos com superplastificantes. Jolicoeur e
Nawa apud Griesser (2002) mostraram que a fluidez de diferentes pastas de cimento exibiu
comportamento nao linear no que diz respeito a mudancas na temperatura da argamassa, relatando as
diferencas de dois efeitos competitivos: aumento da temperatura provoca o crescimento da quantidade de
hidratos formados, o que faz diminuir a fluidez; aumento da temperatura faz crescer a absorcado de

superplastificante, o que faz crescer a fluidez.

A partir dos resultados obtidos em sua pesquisa, Griesser (2002) propde as diretrizes para a fabricacao de

concretos com superplastificantes, conforme mostrado na Figura 3.17.
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Figura 3.17: Diretrizes para o uso de concretos com superplastificantes em varias temperaturas (Griesser, 2012).

O uso do superplastificante permite o escoamento (s/ump flow) do CAA, no entanto, existe faixa aplicavel
de percentual de consumo, minimo e maximo na mistura, para obtencao dos melhores resultados. Dessa
forma, Vanderlei et a/. (2012) desenvolveu trabalho de pesquisa para estudar a determinacao do teor de
saturacao de aditivo superplastificante através do método de Aitcin (2000) e do método de Gomes (2002).
A aplicacdo do aditivo superplastificante interfere diretamente nas caracteristicas de trabalhabilidade da

pasta, reduz a relacdo agua/cimento (a/c), possibilitando obtencdo de concretos com resisténcias mais
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elevadas. Sua aplicacdo deve levar em conta na determinacdo da composicdo, a compatibilidade com o
cimento, o desempenho e o custo. Assim, torna-se muito importante a determinacdo da dosagem 6tima
de superplastificante a ser especificada em uma determinada composicdo, a partir do teor de saturacéo
do superplastificante. Entende-se teor de saturacdo como correspondendo ao grau maximo de dispersio
de particulas de cimento, indicando a absorcdo completa do aditivo e valores 6timos das propriedades de
superficie. A ligacdo entre o superplastificante e o cimento envolve interacdes fisicas e quimicas que
conferem diferentes caracteristicas ao concreto, seja no estado fresco, durante o processo de hidratacao,
ou no estado endurecido. Dessa forma, a fluidez da pasta de cimento pode diminuir o consumo de
superplastificante que ultrapassa o ponto de saturacédo, o que acarreta reducao de custo, evita o retardo

desnecessario da cura, evita segregacao e excesso de pasta.

Segundo Vanderlei et a/. (2012), o método do funil de Marsh adaptado por Aitcin (2000), consiste na
verificacdo da fluéncia da pasta a partir do tempo que a mesma necessita para escoar no funil
padronizado. Verifica-se que esse ensaio permite verificar a compatibilidade cimento-aditivo e a dosagem
otima desse aditivo tomando por base o ponto de saturacéo. A Tabela 3.2 apresenta as sete composicoes

adotadas por Vanderlei ef a/. (2012) em seu trabalho.

Tabela 3.2 — Composicoes das pastas estudadas (Vanderlei ef al., 2012).

Materiais Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3 Mistura 4 | Mistura 5 | Mistura 6 | Mistura 7
Cimento (g) 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
a/c 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Agua (g) 800 800 800 800 800 800 800
sp/c (%) 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
sp (g) 0 4 8 12 16 20 24

Nota: As quantidades expostas na Tabela para o cimento (c), o superplastificante (sp) e a agua (a) garantem a producao
minima de V = 1,2 litros para o escoamento de V = 1,0 litro.

A Tabela 3.3 apresenta os resultados obtidos por Vanderlei et a/. (2012) ao aplicar o método do funil de

Marsh adaptado por Aitcin (2000).

Tabela 3.3 — Tempos de escoamento no funil de Marsh (Vanderlei ef al., 2012).

Horarios de medicoes
Misturas sp/c 5 min. | 15 min. | 25 min. | 35 min. | 45 min. | 60 min.
(%) Tempos de escoamento no funil de Marsh (segundos)

Mistura 1 0,0 41,23 71,13 99,86 Nao escoou Nao escoou | N&o escoou
Mistura 2 0,2 12,23 13,78 15,37 16,89 18,37 22,32
Mistura 3 0,4 11,73 12,44 13,73 14,91 15,31 17,10
Mistura 4 0,6 11,05 11,18 10,10 10,97 10,92 11,14
Mistura 5 0,8 11,05 11,18 11,57 11,37 11,30 11,97
Mistura 6 1,0 10,49 10,68 10,90 11,10 11,00 10,89
Mistura 7 1,2 10,35 10,63 10,10 10,60 9,93 9,94
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A Figura 3.18 mostra a representacdo grafica dos resultados obtidos por Vanderlei ef a/.(2012), constantes

na Tabela 3.3 acima, onde o percentual (%) indicado corresponde a relacédo sp/c.

24
22

20

Tempo de escoamento (s)
-
o

0,20% 0,40% 0,60% 0,80% 1,00% 1,20%

% superplastificante
—5min = 15min 25min =——35min =45 min 60 min

Figura 3.18: Gréfico para analise pelo método de Aitcin (Vanderlei et al,, 2012).

Aitcin (2000) apud Vanderlei et a/(2012) indica que o ponto de saturacdo do superplastificante é definido
como sendo a relacdo sp/c para a qual qualquer aumento na dosagem do superplastificante ndo produz
nenhum efeito na reologia da pasta ou mesmo um efeito nao representativo. No caso acima apresentado,
a relacao sp/c de 0,60% representou o ponto de saturacdo buscado pela convergéncia no tempo de

escoamento (Vanderlei ef al,, 2012).

Os resultados do estudo de Vanderlei ef a/.(2012) demonstraram também que a proporcao que o tempo
decorrido de ensaio aumenta, cresce o tempo de escoamento no funil de Marsh para todos os percentuais

adotados para a relacédo sp/c, até ao correspondente ao ponto de saturacao.

Camodes (2005) realizou estudo sobre a influéncia da presenca de adicdes minerais no comportamento do
concreto fresco em composicdes com incorporacdo de superplastificantes, utilizando ensaios de cone de
Marsh e de mini abaixamento em pastas contendo diferentes dosagens de cimento, cinzas volantes, filer

calcario e dois tipos distintos de superplastificantes.

Segundo Camdes (2005), trés fendmenos de natureza fisico-quimica influenciam o efeito dos
superplastificantes: dispersao, adsorcao e potencial de repulsao intermolecular zeta. Eles resultam na
desfloculacao e dispersao das particulas de cimento devido a forte carga elétrica negativa que lhes sao
conferidas de modo a repelilas umas das outras. Usualmente determina-se experimentalmente a
quantidade de superplastificante a incluir numa composicao através de ensaios em pastas: cimento, agua
e superplastificante, com objetivo de determinar a quantidade do aditivo necessaria para obtencao de
fluidez maxima da pasta para uma dada relacdo agua/ligante. Assume-se que as caracteristicas da pasta

controlam as propriedades reoldgicas do concreto fresco, onde a Unica variavel presente nesse processo é
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a relacdo superplastificante/cimento, sendo determinada através de ensaios simples e praticos como o

ensaio de cone de Marsh ou o ensaio de mini abaixamento.

Ao constatar que a bibliografia até entao existente sobre o0 assunto contemplava concretos sem adicdes ou
com proporcdes pouco representativas como para concretos de alto desempenho, Camdes (2005)
desenvolveu estudo para composicbes com elevadas percentagens de adicoes minerais. Foram entao
colocadas as seguintes indagacdes para a busca de esclarecimentos: 1) a acdo de dispersdo e
desfloculacao induzida pelo superplastificante atua apenas em particulas de cimento ou também afetam
as adicdes minerais, a exemplo das cinzas volantes (CV) e filer calcario (FC)? 2) a dosagem de
superplastificante devera ser estabelecida em funcdo da quantidade de ligante (cimento + adicdes)
presente na mistura ou apenas da quantidade de cimento (CEM)? O programa experimental desenvolvido
por Camdes (2005) contemplou diversas pastas com diferentes composicdes, sendo aplicados dois tipos
de superplastificantes: um & base de copolimeros (CP) de ultima geracdo a época e um a base de

naftaleno sulfonado (NS).
A Tabela 3.4 apresenta as variaveis estudas por Camoes (2005) em seu programa experimental.

Tabela 3.4 — Percentagens dos constituintes aplicados nas pastas estudadas (Camdes, 2005).

CV/(CEM + CV) FC/(CEM + FC) CP/(CEM + CV + FC) NS/(CEM + CV + FC)

0 - 0,15%

20% 0,25%
40% 0,50%
60% 1,0%
100% - 2,0%

40% 3,0%

. 100% 4,0%

0 - 0,15% 1,0%
40% - 0,25% 2,0%
100% - 0,50% 3,0%

4,0%

Varidveis estudadas. percentagem de substituicdo de cimento por cinzas volantes em volume; de cimento por filer calcario em
volume, tipo de superplastificante aplicado, CP ou NS, dosagem de sdlidos de superplastificante, em volume, em funcdo do
volume de po (CEM + CV + FC).

Além das respostas as indagacdes postas, Camdes (2005) procurou também estabelecer a perda de
fluidez das pastas ao longo do tempo. Conforme abordado na presente Secéo, o tempo de trabalhabilidade
disponivel a partir do inicio da mistura até a conclusao do adensamento apos as etapas de transporte e
lancamento, ¢ uma informacdo de crucial importancia para a logistica executiva dessas etapas referidas,
destacando-se o cuidado maior quando tratar-se de CAA. Assim, as Figuras 3.19 a 3.22 apresentam

graficos com a perda de fluidez para cinco percentagens estudadas.
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Figura 3.19: CV com SP CP (0.5%) (Camdes, 2005). Figura 3.20: CV com SP NS (2.0%) (Camdes, 2005).
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Figura 3.21. CV com SP NS (2.0%) (Camdes, 2005). Figura 3.22: FC com SP CP (0.5%) (Camdes, 2005).

Camodes (2005) apresentou algumas conclusées a partir dos resultados obtidos com o programa

experimental, tais como:
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a)

b)

c)

d)

A quantidade o6tima de superplastificante pode ser determinada por intermédio da realizacdo de
ensaios expeditos como o cone de Marsh e o mini abaixamento, sendo o de cone Marsh de mais
facil interpretacado e mais consistente no conjunto;

A inclusdo de adicdes afetou o comportamento reolégico das pastas e a dosagem otima de
superplastificante deve ser determinada considerando a sua presenca. Assim, a quantidade de
superplastificante a acrescentar nas pastas e concretos deve ser referida a quantidade total de po
e nao so em funcéo do teor de cimento aplicado a composicéo;

A eficacia dos dois superplastificantes testados, CP e NS, foi substancialmente diferente. Ha
também variacao de desempenho em funcao da adicao aplicada a composicao;

A perda de fluidez das pastas ao longo do tempo diminuiu substancialmente com a presenca de
adicdes minerais, cinzas volantes ou filer calcario. Quanto maior foi a quantidade de cimento
substituido por cinzas volantes ou filer calcario, menor foi a perda de fluidez verificada ao longo do

tempo (Camdes, 2005).



Capitulo 3 - CONCRETO FRESCO - TRABALHABILIDADE

3.4.2 — Temperatura

Petit ef a/. (2010) estudaram o efeito da temperatura na reologia das argamassas fluidas com base nas
caracteristicas dos constituintes da composicao e seu projeto de dosagem, sabendo que 0 comportamento
reoldgico do concreto ¢ influenciado pela temperatura do material e o tempo decorrido apds contato da
agua com o cimento. Buscaram entdo a avaliacado da influéncia combinada do tempo e temperatura na
trabalhabilidade de micro argamassas. As composicdes estudadas foram dosadas com polimeros tipo
polimelamina (PMS), polinaftalenos (PNS), policarboxilato (PCP), e materiais cimenticios tais como tipo GU
(uso geral), CEM II/B-M (S-L), silica ativa e cinza volante. Foram preparadas sete dosagens de micro
argamassas com varias composicoes e relacao agua/ligante entre 0,42 e 0,53 a temperaturas entre 10 <C
e 33 «C. Os aditivos superplastificantes foram adicionados aos materiais cimenticios para aumentar a
trabalhabilidade da mistura. Esses aditivos podem aumentar a fluidez da pasta de cimento pela dispersédo
das particulas de cimento na solucéao intersticial, reduzindo assim o atrito interno entre os grdos de
cimento e diminuindo o grau de agua aprisionada entre as particulas floculadas. Em relacdo aos
superplastificantes, novas classes de polimeros de cadeia longa, a exemplo dos policarboxilatos (PCPs),
foram desenvolvidas para aumentar ainda mais a reducdo de agua e sua retencdo com o tempo usando
eficientes mecanismos de dispersao estérico. PCPs possuem altas propriedades de dispersado de cimento,
especialmente em misturas feitas com baixa relacdo agua/ligante. Superplastificante PCP pode apresentar
baixa demanda de agua, promover melhor manutencado da fluidez e, em alguns casos, ndo retardar o

tempo de pega quando comparado com PNS ou PMS.

Segundo Petit ef a/ (2010), varios parametros afetam a eficiéncia dos superplastificantes e sua
capacidade para reduzir a demanda de agua e a manutencdo da trabalhabilidade. Por exemplo, o
processo de moagem do cimento, a composicao da mistura, processamento em lotes e procedimentos de
mistura pode influenciar a eficiéncia do PCP na melhoria da fluidez de materiais cimenticios. Tem sido
demonstrado que a concentracao relativamente elevada de ions sulfatos na solucao intersticial pode levar
a alguma incompatibilidade entre o ligante e o superplastificante. Isso pode afetar a adsorcao do PCP para
as particulas de cimento, resultando em perda de trabalhabilidade. O processo de hidratacdo do cimento
pode reduzir a eficiéncia de dispersdo do superplastificante devido a alguma intercalacdo do
superplastificante nos produtos de hidratacéo do cimento. Interacao entre cimento, agentes modificadores
de viscosidade (VMA) e superplastificantes, pode também levar a perda de fluidez ou retardamento no

tempo de pega, o0 que dependera da concentracao e tipo de aditivos.

Quanto a temperatura, segundo Petit ef a/ (2010), também afeta a eficiéncia dos superplastificantes e

contribui para incompatibilidade deles com os materiais cimenticios e outros aditivos. Citando Golaszewki
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e Szwabowski (2003), mostraram que as propriedades reoldgicas das argamassas feitas com PNS e PCP
sao fortemente influenciadas pela temperatura da mistura. Um acréscimo na temperatura da mistura pode

produzir aumento na tensao de escoamento (t,) e diminuir a viscosidade plastica inicial (n (t=0)).

Mudancas com o tempo nas propriedades reoldgicas de materiais cimenticios, podem também ser devido
a reestruturacado da microestrutura, cimento hidratado, variacdo do conteudo de agua livre com
temperatura, evaporacdo da agua e interacdo entre ligante e superplastificante. A finura do ligante e
adicdes minerais representam outros fatores que influenciam a reologia. A adicdo de cinza volante,
segundo Petit ef a/ (2010), substituindo parcialmente o cimento melhora a trabalhabilidade e provoca
reducao no consumo de superplastificante para uma dada viscosidade da pasta de cimento. A melhoria da
trabalhabilidade é explicada pela forma esférica da particula de cinza volante que diminui o atrito entre
particulas. Ainda, a forma esférica reduz a relacao superficie/volume das particulas, resultando em maior
densidade de empacotamento e menor necessidade de agua para trabalhabilidade especifica. Fluidez &,

entretanto, fortemente influenciada pelo tamanho médio das particulas com valor 6timo.

Petit ef al. (2010) colocam que a adicdo de silica ativa (SF) aumenta o consumo de agua para
atendimento a trabalhabilidade especifica devido ao aumento na area de superficie do SF. Resultados
limitados estdo disponiveis sobre o efeito de SF na pasta de cimento enquanto resultados contraditorios
podem ser encontrados para o concreto. Pode-se entdo concluir da literatura pesquisada que a selecéo da
associacao de adicdo mineral com aditivo superplastificante para aumento da trabalhabilidade dos

materiais cimenticios, dependendo da temperatura da mistura, ndo é um problema trivial.

O estudo desenvolvido avaliou, portanto, a combinacao do efeito da temperatura, tempo, adicdo mineral e
tipo de superplastificante nos valores iniciais de 1, e n e as variacdes da tensao de escoamento e
viscosidade plastica de micro argamassas baseadas em composicdes de concreto auto-adensavel (CAA)

(Petit et al, 2010).

Nehdi e Martini (2007) estudaram o efeito da temperatura no comportamento do cisalhamento de pastas
de cimento Portland incorporando aditivos quimicos, ao identificarem as dificuldades para execucao de
estruturas de concreto, exigindo a colocacao rapida do concreto fresco para prevenir as consequentes
dificuldades de concretagem, tais como: a rapida perda de trabalhabilidade; problemas de bombeamento;
aceleracao da hidratacao do cimento; rapida evaporacao da agua da mistura; e formacao de juntas frias.
Nesse processo, a selecao do aditivo quimico adequado € de suma importancia. Eles desenvolveram seu
trabalho pesquisando as propriedades visco elasticas de pastas de cimento Portland com relacao
agua/cimento de 0,35 e 0,50 e em faixa de temperaturas de 20-50 °C, através de ensaios reoldgicos

realizados usando avancado redmetro no modo oscilatorio com controle da taxa de cisalhamento.
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Também pesquisaram a influéncia dos aditivos redutores de agua e retardadores de pega baseados em
melamina e policarboxilatos, além da nova geracao de aditivos policarboxilatos de alta capacidade de
reducdo de agua, superplastificantes, nas propriedades reolégicas da pasta de cimento sob varias

temperaturas.

Segundo Nehdi e Martini (2007), a reologia do concreto fresco é fortemente afetada pelas propriedades
reoldgicas da pasta de cimento. Observou-se que as propriedades reoldgicas da pasta de cimento
dependem do tipo de aditivo empregado. Como tal, foi verificado que alguns aditivos melhoram a
trabalhabilidade a altas temperaturas, enquanto outros conseguem resultados opostos. Além disso, a
dosagem de aditivos tem efeito importante, desde as baixas dosagens alguns aditivos podem agir como
aceleradores, assim melhorando o comportamento tixotropico das pastas de cimento a altas
temperaturas, mas quando suas respectivas dosagens excederem certo nivel limite, esses aditivos podem
agir como retardadores de pega e reduzem a extensao da tixotropia da pasta de cimento como histerese

reversa, tornando-se normal em altas dosagens.

Para comparativo do desempenho de aditivos, Nehdi e Martini (2007) utilizaram nos ensaios os do tipo:
redutores de agua e retardadores (WR); superplastificantes a base de melamina (ML); superplastificantes a
base de policarboxilato (PC); nova geracdo de superplastificantes a base de policarboxilato (PCN).
Também foi feito ensaio com pasta sem aditivos e relacdo agua/cimento de 0,35. Os ensaios reoldgicos
foram feitos com reémetros no modo oscilatério e as pastas com trés diferentes temperaturas: 20, 35 e

45 C.

Na Figura 3.23, tem-se a determinacdo do mdédulo de cisalhamento para diferentes aditivos com
temperatura da pasta igual a 20:C. Na Figura 3.24 tem-se a determinacdo tensdo de escoamento para

diferentes aditivos com temperatura da pasta igual a 20°C.
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Figura 3.23: Modulo de cisalhamento a 20:C (Nehdi e Figura 3.24. Tensdo de escoamento a 20°C (Nehdi e
Martini, 2007). Martini, 2007).
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Figura 3.25. Modulo de cisalhamento a 35C (Nehdi e Figura 3.26. Tensédo de escoamento a 3%C (Nehdi e
Martini, 2007). Martini, 2007).
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Figura 3.27: Modulo de cisalhamento a 45 C (Nehdi e Figura 3.28: Tensdo de escoamento a 45°C (Nehdi e
Martini, 2007). Martini, 2007).

A Figura 3.25 é similar a Figura 3.23, agora com temperatura da pasta igual a 35°C. A Figura 3.26, é

similar a Figura 3.24, agora com temperatura da pasta igual a 35C.

A Figura 3.27 é similar a Figura 3.25, agora com temperatura da pasta igual a 45:C. A Figura 3.28 é

similar a Figura 3.26, agora com temperatura da pasta igual a 45C.

Apds a analise dos resultados, Nehdi e Martini (2007) apresentaram as seguintes conclusoes.

Os valores da tensao de escoamento e do modulo de cisalhamento para as varias pastas de cimento

crescem nao linearmente com o aumento da temperatura;

1) WR foi eficaz até o limite de determinada dosagem para cada temperatura;

2) ML comportou-se como um acelerador em dosagens baixas, inferiores a 2%, mas ndo melhorou as
propriedades visco elasticas da pasta de cimento para dosagens mais elevadas;

3) PC melhorou de forma eficaz as propriedades visco elasticas das pastas de cimento a
temperaturas elevadas. Ambos os valores de tensao de escoamento e modulo de cisalhamento
diminuiram significativamente com o aumento da dosagem de PC;

4) PCN conseguiu comportamento de dispersao um pouco superior ao obtido pelo PC;
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5) Os resultados indicaram que os dados técnicos para aditivos quimicos usualmente desenvolvidos
em areas com clima ameno precisam ser validados para as condi¢cées de clima quente e umido.
Aditivos que se mostrem eficazes em climas amenos podem tornar-se ineficazes em climas

quentes, de temperaturas elevadas (Nehdi e Martini, 2007).

O efeito conjunto do tempo e temperatura sobre as propriedades reologicas de pastas de cimento
incorporando varios superplastificantes foi estudado por Martini e Nehdi (2009) em outro trabalho de
pesquisa. O comportamento dependente do tempo, a alta temperatura, de pasta de cimento incorporando
varios aditivos quimicos, ¢ critico para aplicacdes de concreto em clima quente. Assim, eles pesquisaram
os efeitos combinados da temperatura e tempo de desempenho de policarboxilatos (PC), melamina
sulfonada (ML) e naftalenos sulfonados (NS), baseados na gama alta de aditivos redutores de agua usados
para aumentar a fluidez da pasta de cimento. Parametros reologicos incluindo tensdo de escoamento,
viscosidade plastica, e tixotropia das pastas de cimento com relacdo agua/ligante de 0,38, foram
medidos: com diferentes dosagens dos superplastificantes; temperaturas variando de 22 a 45 <C;
diferentes tempos de mistura variando de 20 a 110 min; e intervalos de 30 min entre as sucessivas
medicdes. Os ensaios reologicos foram conduzidos utilizando avancado redmetro de controle de
cisalhamento/tensdo de cisalhamento, com objetivo de desenvolver melhor entendimento do efeito
conjunto de tempo e temperatura sobre o desempenho de varios superplastificantes e formular

recomendacdes mais realistas para uso de tais aditivos em climas quentes.

Apresenta-se a seguir através das Figuras 3.29 a 3.34, os resultados obtidos por Martini e Nehdi (2009)
para a variacdo da viscosidade plastica ao longo do tempo, em trés temperaturas: 22:C, 35:=C e 45-C.

Foram utilizados os aditivos PC, ML e NS.
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Figura 3.29: Superplastificante PC a 0,3% Figura 3.30: Superplastificante PC a 0,4% (Martini e

(Martini e Nehdi, 2009). Nehdi, 2009).
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Figura 3.31. Superplastificante ML a 2,0% (Martini e Figura 3.32: Superplastificante ML a 2,8% (Martini e
Nehdi, 2009). Nehdi, 2009).
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Figura 3.33: Superplastificante NS a 1,4% (Martini e Figura 3.34. Superplastificante NS a 1,8% (Martini e

Nehdi, 2009). Nehdi, 2009).

Na Figura 3.29 tem-se aditivo PC com dosagem de saturacao 0,3%, e na Figura 3.30 a saturacao foi de
0,4%. Na Figura 3.31 tem-se aditivo ML com dosagem de saturacao 2,0%, e na Figura 3.32 a saturacao foi
de 2,8%. Na Figura 3.33 tem-se aditivo NS com dosagem de saturacado 1,4%, e na Figura 3.34 a saturacéo

foi de 1,8%.

Martini e Nehdi (2009) concluiram que: a) pastas de cimento incorporando aditivos tipo PC e ML
apresentaram comportamento de pseudoplasticidade a altas temperaturas e prolongaram o tempo de
mistura independentemente da dosagem das composicdes; b) a dose de saturacdo NS da pasta de
cimento a alta temperatura e prolongada mistura pode ser identificada pelo deslocamento da curva taxa
de cisalhamento-viscosidade, a partir da pseudoplasticidade para espessamento quando a dosagem de NS

excede o nivel de saturacao.

Altable e Casanova (2006) apresentaram trabalho sobre metodologia experimental para estudar as
respostas reologicas de pastas de cimento contendo superplastificantes, sujeitas a temperaturas variando

de 5 até 45:C. O contetdo de superplastificante a base de policarboxilato e 0 momento da mistura, se
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inicialmente ou retardado, foram pesquisados. Um ciclo de taxas de cisalhamento foi aplicado a cada uma
das amostras a fim de obter informacdes sobre viscosidade aparente e tensdo de escoamento, como
também medir o comportamento tixotropico delas. O trabalho teve ainda o objetivo de contribuir para o
melhor entendimento do comportamento de fluidez que as pastas de cimento aditivadas com
superplastificantes exibem sob diferentes temperaturas, levando-se em conta o processo seguido desde
sua preparacdo, com especial atencdo ao momento em que o superplastificante é adicionado & mistura.
Altable e Casanova (2006) afirmaram que a viscosidade aparente sempre decresce com a temperatura.
Também afirmaram que retardar a aplicacdo do superplastificante a mistura reduziu o desempenho dos
valores absolutos de todos os parametros reologicos medidos nos ensaios efetuados na pesquisa. Além
disso, valores da tensao de escoamento chegaram proximos de zero para qualquer temperatura desde que

altos teores de PC, 0,7% ou acima, tivessem sido adicionados a mistura.

A organizacao australiana Cement Concrete & Aggregates Australia (CCAA) publicou o documento Hot-
Weather Concreting (2004), cuja introducdo chama a atencdo de que condicdes de clima quente sdo
comumente encontradas no verdo, combinando altas temperaturas, ventos e baixa umidade, o que resulta
em condicbes que levam a problemas para o lancamento e acabamento do concreto em qualquer
circunstancia. O documento fornece orientacdo sobre os efeitos das condicées de clima quente nas
propriedades do concreto, e as precaucdes que devem ser tomadas para minimizar 0s potenciais efeitos
adversos ao colocar concreto nessas condicdes. Dessa forma, apresenta-se a seguir figuras que

transcrevem graficos obtidos na publicacdo da CCAA (2004).

A Figura 3.35 apresenta grafico com curva da influéncia da temperatura do ar no tempo de pega do

concreto de cimento Portland.

Tempo Inicial de Pega (horas)

S~

5 10 15 20 25 30 35

Temperatura do Ar Ambiente (°C)
Figura 3.35. Influéncia da temperatura do ar no tempo de pega do concrefo (CCAA, 2004).
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A Figura 3.36 apresenta grafico onde é possivel estabelecer a taxa de evaporacdo da umidade de
superficie do concreto, a partir da temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento. Ela pode ser
usada para estimar a possibilidade de ocorréncia de fissuracado por retracao plastica e a consequente

necessidade das adequadas precaucdes a serem tomadas.
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Figura 3.36: Estabelecimento da taxa de evaporacdo da agua (kg/n¥/h) (CCAA, 2004).

A Figura 3.37 apresenta grafico com a diminuicao da trabalhabilidade do concreto convencional, a partir
da medicéo do abatimento (s/ump), com relacdo agua/ligante constante, com aumento da temperatura. A
Figura 3.38 apresenta grafico com o efeito da alta temperatura de cura sobre a resisténcia a compressao

do concreto convencional.
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Figura 3.37 Trabalhabilidade com diferentes temperaturas Figura 3.38 Resisténcia a compressao com
(CCAA, 2004). diferentes temperaturas (CCAA, 2004).

Ghafoori e Diawara (2010) estudaram a influéncia da temperatura no desempenho dos concretos
auto-adensaveis (CAA) frescos, produzidos com espalhamento (s/ump flow) de 508, 635 e 711 mm, a sete
diferentes temperaturas, a saber: 43, 36, 28, 21, 14, 7 e -0,5:C, para simulacdo de temperaturas quentes
e frias. Eles usaram as condicoes referidas para avaliar a trabalhabilidade, a capacidade de fluir, e a

estabilidade dinamica das composicdes ensaiadas.
Apds a realizacdo dos estudos, Ghafoori e Diawara (2010) apresentaram as seguintes conclusoes:

1) O desempenho do CAA fresco foi afetado tanto pelas temperaturas quentes quanto pelas
temperaturas frias. Nas temperaturas quentes, a influéncia foi manifestada na forma de
significativa diminuicdo da trabalhabilidade, substancial aumento na viscosidade plastica, e
melhoria na estabilidade dinamica do CAA recém-misturado. A temperatura fria afetou o
desempenho do CAA fresco selecionado por um ganho marginal na capacidade de fluir, pequena
variacdo na viscosidade plastica, e aumento na resisténcia a segregacdo apenas para as
composicdes feitas para espalhamento de 711 mm. Para as composicdes feitas para
espalhamento de 508 e 635 mm, o desempenho do CAA fresco nao foi afetado para as baixas
temperaturas selecionadas.

2) As mudancas nas propriedades frescas devido as elevadas e baixas temperaturas podem ser
caracterizadas pela quantidade de adsorcdo de aditivos por area de superficie especifica da pasta
de concreto, a mudanca no teor de umidade dos agregados, e a evaporacao parcial da agua de
mistura para o caso de temperaturas elevadas;

3) O método de correcao através de acréscimo de aditivos quimicos foi bem sucedido para reverter

as mudancas nas propriedades frescas das composicdes selecionadas de CAA nas temperaturas

71



Concreto auto-adensavel: alternativa ao concreto convencional em climas quentes

elevadas. A quantidade adicional de superplastificante aumentou a trabalhabilidade, até 36 -C,
através da geracao de repulsdo eletrostatica suplementar e forcas de impedimento estéricas entre
as particulas de cimento e foi capaz de compensar a perda de trabalhabilidade causada pelo
crescimento dos produtos da hidratacdo do cimento ocorridos durante as temperaturas quentes.
O método de remediacdo escolhido foi capaz de produzir composicdes de CAA com
trabalhabilidade similar, viscosidade plastica, estabilidade dindmica, e capacidade de passagem
para aquelas composicées de matrizes equivalentes com temperaturas controladas;

4) As composicoes de CAA selecionadas nao necessitaram qualquer remediacdo para as
temperaturas frias de 7, 14, e -0,5C. Os ganhos nas avaliacdes de espalhamento do CAA nas
temperaturas frias foram menores que 25 mm, e ambos, taxa de fluxo e resisténcia a segregacao
dindmica, ndo foram afetadas para as temperaturas frias selecionadas;

5) Para as altas temperaturas, recomenda-se aplicacdo de dosagens otimizadas de aditivos do tipo
superplastificantes e modificadores de viscosidade (VMA) com objetivo de atingir o espalhamento

especificado, tratando-se de climas de temperatura quente.

Sampebulu (2012) estudou a influéncia das altas temperaturas na trabalhabilidade do concreto pronto,
usinado, levando em consideracéo a constatacdo de que as propriedades do concreto fresco fabricado em
paises de clima tropical, que sdo misturados, transportados com agitacdo, lancados nas formas, e
inicialmente curados em locais onde a temperatura varia de 20 a 40 °C, e a umidade relativa do ar situa-se
acima de 60%, ndo sdo completamente compreendidas. As exigéncias aplicaveis também diferem de pais
para pais e as agéncias de governo e empreendedores privados tém suas préprias especificacoes.
Assumindo tais condicdes de temperatura e umidade, o estudo desenvolvido por Sampebulu (2012)
procura avaliar as propriedades do concreto fresco em clima quente usando um método de concreto

pronto.

Assim, o concreto fresco foi misturado e agitado variando as composicdes de concreto e a temperatura
ambiente. Os materiais constitutivos da composicao foram levados & temperatura requerida de modo a
obter-se o concreto fresco a temperaturas de 20, 30 e 35 °C. Para atingir-se as temperaturas escolhidas
para o concreto fresco, os cimentos foram guardados a temperaturas de 20, 40 e 60 °C. Os agregados
foram aquecidos o suficiente para simular as condicdes da pilha ao ar livre na planta industrial de
fabricacdo do concreto pronto. A temperatura da agua ficou sempre na temperatura de 20 °C por ser mais

facil controlar e pouco provavel afetar a temperatura ao ar livre.
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Com o concreto fresco preservado da evaporacao, a queda do abatimento (s/ump) é causada unicamente
pelo aumento da temperatura do concreto. Verificou-se que, quanto maior a temperatura do concreto,

maior sera o aumento da perda de abatimento.

Durante a operacao de mistura, agitacdo, a queda do abatimento aumenta rapidamente durante os
primeiros 30 minutos, mas moderadamente durante o periodo restante. As temperaturas do concreto
fresco apos o periodo de mistura, variam e alteram facilmente durante o transporte a partir da planta de
fabricacao até o canteiro da obra submetido a temperatura ambiente, que é diferente daquela do concreto

originalmente (Sampebulu, 2012).

Quanto as implicacdes praticas dos efeitos da temperatura, Soroka (2004) coloca que o efeito acelerador
da temperatura sobre a hidratacdo manifesta-se em trés implicacdes praticas que sado particularmente
relevantes para a concretagem em condicdes de climas quentes. Essas implicacdes incluem os efeitos
redutores da temperatura sobre o tempo de pega; efeitos de incremento da taxa de aumento da
temperatura do concreto; e, particularmente, no interior da massa de concreto. Para minimizar os efeitos
negativos do clima quente na perda de abatimento (CC) ou espalhamento (CAA), Soroka (2004) apresenta
as seguintes recomendacdes: a) aplicar composicdo com maior abatimento para CC ou espalhamento
para CAA, preferencialmente fazendo uso de aditivos redutores de agua; b) baixar a temperatura do
concreto através do uso de agua gelada na mistura ou substituindo a agua da mistura por gelo, em
proporcdo nao superior a 75%; c) redosar a mistura adicionando agua ou superplastificantes, ou os dois,
com objetivo de restaurar a consisténcia inicial do concreto; d) concretar durante as partes mais frias do

dia, ou seja, durante as tardes ou noites.

O ACI 305.1-06 Specification for Hot Weather Concreting (2007) recomenda que sejam mencionadas nas
especificacdes do projeto os cuidados para concretagem em climas quentes, aplicaveis a qualquer projeto
de construcdo. O documento aborda os requisitos para preparacdes de producdo; transporte; colocacéo;
acabamento; evaporacao da agua de amassamento; cura; e protecdao do concreto. Ainda, disposicdes que
regem a conferéncia que antecede o inicio do lancamento do concreto nas formas; proporcoes da mistura
do concreto; temperatura maxima admissivel para o concreto; medicao da taxa de evaporacao de
superficie; medidas de controle de evaporacdo; aceitacdo da mistura do concreto no campo; estao

incluidos nos requisitos.
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3.5 - ENSAIOS APLICADOS
3.5.1 - Ensaios aplicados as pastas
3.5.1.1 — Consideracdes iniciais

Segundo Camdes (2002), entende-se o concreto como material composto por matriz aglomerante, pasta
ou argamassa, envolvendo material de enchimento, esqueleto granular, onde, apos endurecer, forma
massa soélida mais ou menos compacta, similar a uma pedra natural. Assim, caracterizar as pastas e
argamassas obtidas a partir das composicdes dos concretos, objetiva procurar reproduzir isoladamente a

matriz aglomerante dos concretos e analisar o seu comportamento.

Portanto, a analise das pastas e argamassas apresenta algumas vantagens a exemplo de: aplicacao de
menor quantidade de constituintes tais como cimento, agregados, eventuais adicbes minerais, bem como
aditivos e agua; menor tempo aplicado a preparacao e realizacdo das composicoes; reducao nos gastos

com corpos de prova; reducao de custo de recursos humanos (Camdes, 2002).

Assim, é importante a aplicacdo de ensaios com pastas que possam estabelecer informacdes do
comportamento da pasta apos iniciada a mistura até o inicio do processo de pega, onde comeca 0
processo de endurecimento do concreto por conta do endurecimento da pasta. Porém, também &
importante avaliar o comportamento de diferentes composicées de pastas ao longo do tempo, para
diferentes temperaturas tipicas de regides de clima frio e de clima quente, assim como o tempo disponivel
para que a trabalhabilidade do concreto atenda as necessidades de campo para as operacdes de
transporte, lancamento e adensamento, até o concreto permanecer em repouso para a etapa de cura e

endurecimento.

Segundo Soroka (2004), a consisténcia do CC é controlada pela quantidade de agua que ¢é adicionada a
mistura, no entanto para o CAA, os aditivos quimicos tém um papel fundamental. A quantidade de agua
necessaria para produzir uma dada consisténcia depende de muitos fatores tais como tamanho e
classificacao dos agregados, textura da superficie e angulosidade dos agregados, assim como o conteudo
de cimento e sua finura, e a possivel presenca de aditivos. Quanto a quantidade de agua, deve ser
percebido que quantitativamente a relacao entre a consisténcia e a quantidade de agua na mistura néao €
linear, mas sim de natureza exponencial, que pode ser matematicamente expressada pela seguinte
expressao:
y=KA" (equacao 3.2)

Onde y é o valor da consisténcia, por exemplo, s/ump ou slump flow, A é o contelido de agua do concreto

fresco; K € uma constante que depende da composicdao da mistura por um lado, e do método de
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determinacao da consisténcia, pelo outro; n é também uma constante que depende, novamente, do
método de determinacao da consisténcia, mas nao da composicao do concreto. Uma representacao

grafica desta equacdo é mostrada na Figura 3.39, para n = 10.
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Figura 3.39: Relacdo entre slump e quantidade de dgua da mistura (Soroka, 2004).

Soroka (2004) afirma que, em condicdo de clima quente, mais agua é necessaria para uma dada mistura
ter a mesma consisténcia, ou seja, abatimento (s/ump) ou espalhamento (s/ump flow). 1sso pode ser visto
na Figuras 3.40, onde os dados de abatimento foram referidos ao abatimento inicial, ou seja, ao

abatimento determinado logo que possivel depois que a operacao de mistura da composicao é concluida.

Na Figura 3.40 vé-se que, para as condicdes consideradas: conteudo de cimento de cerca de 300 kg/ms,
cimentos tipo | e Il, tamanho méaximo do agregado de 38 mm, e teor de ar de 4 a 5 + 0,5%, a agua

necessaria aumenta de 6 a 5 kg/m: para aumento de 10:C na temperatura do concreto.
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Figura 3.40: Efeifo da temperatura do concreto sobre a quantidade de dgua necessaria (Soroka, 2004).

O efeito da temperatura sobre a agua necessaria é trazido principalmente por seu efeito sobre a taxa da

hidratacao do cimento e, possivelmente também, sobre a taxa de evaporacao de agua.

3.5.1.2 - Tempo de pega - Ensaio de Agulha de Vicat

Segundo Neville (1997), pega é o termo usado para descrever o endurecimento da pasta de cimento,
embora a definicdo da dureza da pasta, considerada pega, seja algo arbitrario. De um modo geral, a pega

se refere a mudanca do estagio fluido para o estagio rigido. Apesar de, durante a pega a pasta adquirir
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alguma resisténcia, para fins praticos ¢ importante distinguir pega de endurecimento, que se refere ao
ganho de resisténcia da pasta de cimento. Na pratica os termos, inicio de pega e final de pega, sédo
usados para descrever estagios arbitrariamente escolhido do processo de passagem do estagio fluido para
o rigido. Tudo indica que a pega ¢ causada pela hidratacao seletiva dos componentes do cimento, onde as
duas primeiras reacoes envolvem o C,A e C.S. Além da rapida formacado de produtos cristalinos, o
desenvolvimento de peliculas envolvendo os graos de cimento junto com a coagulacdo dos componentes
da pasta, também tem sido sugerido como fatores responsaveis pela pega. Ainda, Neville (1997) chama
atencdo para o fato de que no momento do final da pega ha uma reducao acentuada na condutividade
elétrica da pasta de cimento, sendo possivel estabelecer medicao de tempo de pega a partir de ensaios de
medicdo da condutividade elétrica. Outro aspecto diz respeito ao fato de que o tempo de pega do cimento

decresce com 0 aumento da temperatura.

Labrincha et a/ (2007), estudaram o desenvolvimento da fase de pega de diferentes formulacdes de
clinquer preparados com residuos industriais ou subprodutos, lamas, e areias de fundicdo. Com objetivo
de comparacdo, foram preparadas formulacdes similares a partir de matérias primas comerciais de alta
pureza e processadas em condicdes idénticas. Para contornar as restricoes experimentais impostas pelo
uso da Agulha de Vicat, medicdes de resistividade elétrica foram realizadas através de espectroscopia de
impedancia em corrente alternada (IS) para acompanhamento do processo de hidratacdo e pega. Durante
0 processo de pega, a evolucdo da temperatura da pasta de cimento foi também registrada. Métodos
eletroguimicos parecem ter vantagens distintas no estudo da hidratacado do cimento. Em particular,
espectroscopia de impedancia em corrente alternada pode fornecer informacdes Uteis relacionadas a
concentracao de ions de solucao dos poros e as mudancas micro estruturais na pasta de cimento

hidratada.

Dado que as reacdes quimicas que ocorrem durante a pega do cimento podem causar significativa
mudanca na temperatura, o inicio da pega pode ser detectado a partir de medicdes da temperatura.
Assim, apds aplicacdo dos ensaios propostos, Labrincha ef a/ apresentaram algumas conclusdes. A
matriz de impedancia das pastas hidratadas é o resultado dos efeitos combinados de mudanca na
concentracdo iénica da fase liquido/intergranular e na microestrutura. Nesse sentido, IS segue em
detalhes o processo de pega, mostrando boa aproximacdo com as previsdes obtidas das medicdes de
mudancas de temperatura. Quando o ensaio padrdao do método de Agulha de Vicat para determinar o
tempo inicial de pega é impedido pelo estagio de avanco das reacdes nos materiais, os estudos com IS
foram uma alternativa confiavel e, em alguns sistemas, IS pode ser uma técnica mais sensivel para

detectar a evolucao das reacoes de hidratacao (Labrincha ef a/,, 2007).
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As principais Normas aplicadas para a medicao do tempo de pega sdo: a) as normas brasileiras NBR NM
65 (2003) e NBR NM 43 (2003); b) a norma europeia EN 196-3+A1 (2008); c) e a norma americana
ASTM C191-13 (2013). Segundo a NBR NM 65 (2003), em 3.1, tempo de inicio de pega é: “em
condlicbes de ensaio normalizadas, o intervalo de tempo transcorrido desde a adicdo de dgua ao cimento
até o momento em que a agutha de Vicat correspondente penetra na pasta até uma distancia de (4 + 1)
mm da placa da base”. Por outro lado, em 3.2, tempo de fim de pega é: “em condicbes de ensaio
normalizadas, o intervalo de tempo transcorrido desde a adicdo de dgua ao cimento até o momento em

que a agulha de Vicat penetra 0,5 mm na pasta’.

Em outras palavras, o acontecimento da pega do cimento abrange o avanco das propriedades mecanicas
da pasta no processo de endurecimento, propriedades essencialmente fisicas, associado a um processo
quimico de hidratacdo. E um fendmeno artificialmente definido como o momento em que a pasta adquire
certa consisténcia que a torna imprdpria a um trabalho. Tal conceituacao se estende, evidentemente, tanto
a argamassa quanto aos concretos nos quais a pasta de cimento esta presente e com missao aglutinadora

dos agregados.

3.5.1.3 - Fluidez - Ensaio de Cone Marsh

As principais Normas aplicadas para a medicao da fluidez da pasta utilizando o Cone Marsh séo: a) a
norma brasileira NBR 7681-2 (2013); b) a norma europeia EN 445 (2008); c) e a norma americana ASTM
C939-10 (2010).

Castro e Libdrio (2005) realizaram programa experimental de pesquisa com objetivo de otimizacado da
pasta de cimento e/ou aglomerantes. Para tanto utilizaram o ensaio de mini abatimento para verificacao
da compatibilidade entre o cimento e o aditivo e o0 ensaio de cone Marsh para determinacao do teor 6timo
de aditivo superplastificante. Também estudaram a trabalhabilidade do concreto através do ensaio de
abatimento de tronco de cone. Foram utilizados dois tipos de cimento: CP V ARI Plus e CP V ARl RS
(resistente a sulfatos); areia com didametro maximo inferior a 4,8 mm e brita a 9,5 mm; adicao de silica
ativa; relacao agua/aglomerante de 0,40; aditivo superplastificante redutor de agua; condicdes constantes
ao longo dos ensaios de umidade relativa do ar superior a 65% e temperatura de 23 <C + 3 <C. Concluiram
que as misturas apresentaram perda continua e gradual de trabalhabilidade ao longo do tempo observado
de duas horas, e que a determinacao do teor otimo de superplastificante com avaliacdo da sua
compatibilidade com os cimentos estudados, permitiu producao de misturas com fluidez e consisténcia

satisfatoria.
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Lemos e Melo (2012) correlacionaram parametros de ensaios usuais de caracterizacdo de misturas
cimenticias no estado fresco, pastas, argamassas e concretos, com as técnicas de reologia. O ensaio de
cone Marsh foi utilizado para caracterizacdo da mistura que também aplicou metacaulim em sua
composicao. Apos os resultados obtidos, concluiram que a substituicdo de cimento por metacaulim
provocou alteracao nas propriedades reoldgicas da mistura, com incremento no ponto de saturacéo, ou
seja, a acdo de dispersdo e desfloculacdo do aditivo quimico atuou tanto nas particulas de cimento quanto
nas da adicdo mineral. Também houve decréscimo do espalhamento e incremento do tempo de fluidez da
mistura a medida que os teores de adicao mineral aumentaram. Isso ocorreu devido ao aumento do valor
absoluto da viscosidade plastica do conjunto, bem como o de sua tensado de escoamento. O metacaulim
promoveu o aumento da estabilidade com o incremento da viscosidade devido a adsorcao de agua livre na

mistura (Lemos e Melo, 2012).

Pitangueira et al/ (2012) desenvolveram estudo para determinacdo do teor otimo de aditivos
superplastificantes em pastas de cimento através do ensaio de cone Marsh. Para tanto, utilizaram o
cimento pozolanico CP IV com aditivos superplastificantes de trés diferentes fabricantes, com relacao
agua/cimento igual a 0,45. Foi utilizado o ensaio de cone Marsh por ser considerado de facil execucéo e
apresentar confiabilidade nos resultados de escoamento. Para cada etapa do ensaio, eles adicionaram
progressivamente 0,1% de aditivo até a obtencdo do indice de fluidez ideal, onde as pastas apresentassem
perdas de tempo inferiores a um segundo entre os tempos de escoamento de 5, 15 e 30 minutos. A
Figura 3.41 mostra grafico com resultados para o aditivo S3535, onde o teor 6timo foi igual a 1,2%. Os
mesmos ensaios foram repetidos para o aditivo G51 com teor étimo de 1,4% e o aditivoCO430 com teor

otimo de 1,6%.

Tempo de Escoamento no Cone de

1,0 1,1 1,2 1% 14 %5 16 i 18 19 2,0

Teor de Aditivo Superplastificante $3535 (%) - Com relagdo a/c = 0,45

—@—Tempo de 5 min =@=Tempo de 15 min +—Tempo de 30 min

Figura 3.41: resultados dos ensaios com o cone Marsh (Pitangueira et al., 2012).

Gomes et al. (2012) desenvolveram estudo com objetivo de estudar a reologia de pastas com diferentes
tipos de cimento associado a aditivos superplastificantes. As propriedades reoldgicas foram obtidas

utilizando viscosimetro de cilindros coaxiais. Porém, antes da realizacdo desses ensaios, Gomes et 4.
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(2012) determinaram o teor de saturacdo do aditivo nas pastas, através da determinacdo do indice de
fluidez utilizando o ensaio de cone Marsh. O ensaio consistiu em encher o cone com 1000 ml de pasta,
medindo-se o tempo para fluir 500 ml do material, tempo esse chamado de tempo de fluxo. A abertura
inferior no cone foi de 8 mm. As quantidades de cimento, agua e adicdes tiveram valores fixos enquanto
foi variada a relacdo superplastificante/cimento (sp/c), obtendo-se uma curva log T versus sp/c.
Considerou-se o ponto de saturacdo como a relacdo sp/c para a qual um incremento do consumo de
aditivo nao provoque nenhuma melhoria significativa na fluidez da pasta. A Figura 3.42 mostra grafico

com a identificacdo do ponto de saturacéo a partir dos resultados dos ensaios com cone Marsh.

log (Tempo de Fluxo)
Tempo de Fluxo (s)

sple (%)
Figura 3.42: curva log T x sp/c (%) (Gomes et al., 2012).

3.5.1.4 - Calorimetria

Masuero et a/. (2012) desenvolveram pesquisa de avaliacdo de aditivos & base de policarboxilato em
relacdo a tempos de pega e manutencdo de abatimento em pastas de cimento Portland, utilizando na
primeira etapa dos estudos calorimetro semi-adiabatico nominado AdiaCal, conforme mostrado na Figura
3.43. Foram aplicados dois tipos de cimento, CP IV e CP V, e quatro tipos de fabricantes distintos de
aditivos superplastificantes, em diferentes dosagens de 0,4; 0,7; 1,0 e 1,3%. Todas as pastas de cimento

com relacao agua/cimento igual a 0,4.

Figura 3.43: Calorimetro semi-adiabatico AdiaCal (Masuero et al., 2012).
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A Figura 3.44 apresenta a curva calorimétrica obtida apos aplicacao dos ensaios, onde E e F representam

inicio e fim de pega, respectivamente, conforme Sandberg e Benine apud Masuero et al. (2012).
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Figura 3.44. Modelo de curva calorimétrica (Masuero et al., 2012).

A Figura 3.45 apresenta grafico com a determinacédo do pico de temperatura maxima, e a Figura 3.46

apresenta grafico com a determinacdo da taxa de calor liberado.

0 ™

«“

: £ Determinacao do pico de temperatura g w¥z
g : g : A °C = Aumento de temperatura
2w Y3
” by e
Figura 3.45. Pico de temperatura (Masuero et al., Figura 3.46. Aumento de temperatura (Masuero et al.,
2012). 2012).

Masuero et al. (2012) concluiram que os cimentos nao interferiram na avaliacao de desempenho, onde os
aditivos aplicados apresentaram comportamento semelhante quanto a determinacéo do tempo de pega,
como também, para dosagens mais elevadas de superplastificante, foi possivel observar retardamento

excessivo no tempo de pega para os dois tipos de cimento.

Desmet ef a/ (2011) estudaram a hidratacdo de CAA em idade precoce, menor ou igual a 48 horas,
através de calorimetria isotérmica e transmissao de onda ultrassénica, comparando com composicao de
CC. As composicoes variaram no tipo de adicao mineral, superplastificante, cimento, relacdo cimento/po e
relacdo agua/pd. A influéncia dessas diferentes composices de misturas na cinética da hidratacao
durante o primeiro dia da hidratacdo é caracterizada pela taxa de producédo de calor g e a evolucao da
velocidade de onda, que é uma consequéncia das alteracdes micro estruturais. As variagdes na aceleracao
causadas pelas adicdes minerais e a desaceleracdo causada pelos superplastificantes levam a uma
significativa diferenca de comportamento. Separar o impacto de cada um desses fatores nao é sempre
possivel devido a suas acdes combinadas. A natureza da aceleracdo devido as adi¢des de calcario e a

desaceleracdo causada pelo superplastificante éter policarboxilato pode ser claramente distinguida, mas
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ndo pode ser quantificada. A correlacdo entre os resultados de onda ultrassonica e calorimetria isotérmica
sao investigados baseados em parametros relacionados com o inicio e fim da pega e revela o significado
desses parametros quando se avalia a hidratacdo de misturas auto compactadas com técnicas de

ultrassons continuas (Desmet et a/, 2011).

3.5.1.5 — Redometro

Segundo Nehdi e Martini (2007), a construcdo de estruturas de concreto armado em climas quentes
impde lancamento rapido do concreto fresco para prevenir dificuldades de concretagem em ambientes
quentes, tais como, rapida perda de trabalhabilidade, problemas de bombeamento, aceleracdo da
hidratacdo do cimento, rapida evaporacdo da agua da mistura, e formacdo de juntas frias. Nesse
processo, a selecdo adequada de aditivos quimicos & um parametro importante. Na pesquisa
desenvolvida, as propriedades viscoelasticas da pasta de cimento Portland com relacdo agua/cimento
(a/c) de 0,35 e 0,50 foram estudadas para diferentes temperaturas na faixa de 20 a 45 <C através de
ensaios reologicos com uso de redbmetro, no modo oscilatorio, com controle da relacao
tensdo/deformacao de cisalhamento. Também, a influéncia dos aditivos redutores de agua e retardadores,
base melamina, base policarboxilato e nova geracdo de superplastificantes nas propriedades reoldgicas da

paste de cimento a varias temperaturas, foram estudadas.

Ensaios através do redmetro no modo oscilatério tem o potencial de fornecer informacdes mais precisas. A
Figura 3.47 mostra esquematicamente em (a) a pasta de cimento sem cisalhamento; em (b) a pasta de

cimento cisalhada abaixo da tensdo critica; em (c) a pasta de cimento cisalhada além da tensao critica.

(a)

Crescimento do
produto de
hidratacao

(b)

Corte
e /
D @ ® W”i
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Figura 3.47: Representacdo esquemadtica do cisalhamento aplicado a pasta de cimento (Nehdi e Martini, 2007).
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As Figuras 3.48(a), (b) e (c), mostram fotos e desenho esquematico do redmetro e do misturador da pasta
de cimento utilizados na pesquisa de Nehdi e Martini (2007).

Mlabor

(a) (b) (c)

(a) — reémetro; (b) - diagrama esquemadtico do redmetro, (€) — misturador da pasta de cimento.

Figura 3.48: fofos e desenho esquemadtico de reémelro cilindro coaxial e do equipamento misturador (Nehdi e
Martini, 2007).
Nehdi e Martine (2007) chegaram a resultados indicando que as propriedades viscoelasticas da pasta de
cimento sao altamente afetadas pelo tipo de aditivo e sua dosagem, e que uma melhor compreensao do

efeito de aditivos quimicos é necessaria para mitigar os problemas de alta temperatura de concretagem.

3.5.1.6 - Resistividade elétrica

Zongjin et al. (2007) realizaram estudo para determinacao do tempo de pega do concreto usando medicao
de resistividade elétrica, através do processo de hidratacao do concreto fresco com diferentes proporcoes.
0 tempo de pega do concreto é um parametro crucial para o desenvolvimento da construcao e o controle
de qualidade do concreto. Quando o tempo de pega é conhecido, o tempo para as etapas de mistura,
transporte, colocacao e finalizacao, pode ser regulado e a aplicacao dos varios aditivos controladores da
pega pode ser decidida. Normalmente, o tempo inicial e o tempo final da pega do concreto séo medidos
através de métodos de penetracdo, quando sdo definidos dois pontos representativos desses tempos,
correspondendo aproximadamente aos pontos em que o concreto deixara de ser plastico sob
compactacdo e a resisténcia do concreto aumenta com ganho de valor de cerca de 0,7 MPa,
respectivamente. Adicionalmente, para concretos com aditivos retardadores incorporados, existe a
possibilidade do operador tenha que ficar mais de 10 horas dedicado até o final do ensaio, trabalhando a
intervalos regulares para realizar as medicées. Em acréscimo, os resultados dos ensaios podem ser
fortemente afetados pela habilidade do operador. Assim, o escopo do estudo de Zongjin et a/. (2007) foi a
medicdo da resistividade elétrica do concreto usando dispositivo ndo penetrante de resistividade elétrica
através da obtencdo das medicdes dos pontos criticos das curvas de resistividade elétrica obtidas, bem
como obtencdo dos tempos inicial e final de pega através da resisténcia a penetracdo, para

desenvolvimento de relacao entre os pontos criticos de resistividade elétrica e os tempos de pega. A Figura
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3.49 mostra o fluxograma da determinacao da relacdo entre as respostas através da resistividade e do

tempo de pega.
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Figura 3.49: determinacdo entre a relacdo das respostas de resistividade e tempo de pega (ongjin et al.,
2007).
Os ensaios desenvolvidos por Zongjin et al. (2007) aplicaram para a medicdo da resistividade elétrica,
aparato patenteado por Z. Li andW. Li desde 2003, que permite ndo haver contato entre os eletrodos e a
amostra de concreto ensaiada, de modo a eliminar os problemas de resisténcia de contato. Os tempos de
pega foram obtidos por meio de ensaios de resisténcia a penetracao conforme a ASTM C 403 - (2008). O
cimento aplicado foi tipo |, cimento Portland, e adicdo de cinzas volantes (CV); a relacdo agua/cimento
(a/c) variou de 0,3 (misturas 1 a 8), 0,4 (misturas 10 e 11) e 0,5 (mistura 9); aditivos superplastificantes
base naftalenos (sp1) (misturas 2 a 4) e base policarboxilato (sp2) (misturas 5 a 7) foram aplicados; CaCl,
foi usado na mistura 8 como acelerador. As medicao foram feitas a intervalos de 01 minuto pelo periodo
de 24 horas em ambiente de temperatura de 20 <C + 2 C. As misturas para a medicao dos tempos inicial

e final de pega foram preparadas nas mesmas proporcoes, excluindo-se os agregados grossos (Zongjin et
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al, 2007). A Tabela 3.5 mostra as proporcoes dos constituintes aplicados nas misturas de concreto por

metro cubico (kg/m:).

Tabela 3.5 — Percentagens dos constituintes aplicados nas pastas estudadas (Zongjin et al., 2007).

N- da Nome Agua Cimento Areia Agregado Spl Sp2 C.Cl,

COMpOSicao £rosso

1 Controle 165 550 602 1.070

2 Sp1-0,6 165 550 602 1.070 33

3 Sp1-0,8 165 550 602 1.070 4,4

4 Spl-1 165 550 602 1.070 55

5 Sp2-0,15 165 550 602 1.070 0,825

6 Sp2-0,25 165 550 602 1.070 1,375

7 Sp2-0,35 165 550 602 1.070 1,925

8 Acelerador 165 550 602 1.070 11

9 a/c0,5 208 415 602 1.070

10 a/c0,4 190 475 602 1.070

11 a/c0,4 190 475 602 1.070

Foi utilizado cimento Portland tipo | nas composicdes 1 a 10. Na composicdo 11, foi utilizado cimento com cinzas volantes.

A Tabela 3.6 mostra os tempos de ocorréncia de pontos criticos nas respostas de resistividade nos

ensaios e 0s tempos de pega do concreto, obtidos por Zongjin et al. (2007).

Tabela 3.6 — Resultados dos pontos criticos de resistividade e de tempo de pega (Zongjin et al.,, 2007).

N da Resultados resistividade Tempo de pega (ASTM C 403)

CoMposicio Nome Ponto P, Ponto P, Inicial Final
(t.) (h) (t) (h) (t) (h) (t) (h)

1 Controle 0,33 5,08 3,5 4,73

2 Spl1-0,6 0,70 8,35 5,82 8,02
3 Sp1-0,8 0,93 11,77 8,4 11,77
4 Spl-1 1,62 13,45 9,42 13,12
5 Sp2-0,15 1,02 11,58 7,22 11,4
6 Sp2-0,25 1,27 15,92 9,38 14,2
7 Sp2-0,35 2,07 17,95 11,83 16,8
8 Acelerador 0,24 3,98 2,91 3,85
9 a/c0,5 0,90 10,90 4,58 10,23
10 a/c0,4 0,62 7,70 3,75 6,88
11 a/c0,4 0,73 8,03 3,83 7,83

Segundo Zongjin et al. (2007), o ponto P,, como mostrado na Figura 3.50, é o primeiro estagio apds a
mistura, e representa um ponto de maxima conducao, especifico para cada mistura, sugerindo o comeco
da hidratacdo. Os tempos de ocorréncia do ponto minimo (t,) para as misturas 1, 3 e 10, foram 20 min
(0,33 h), 56 min (0,93 h) e 37 min (0,62 h), respectivamente. A maior relacdo agua/cimento da mistura
10 levou a maior tempo para alcancar a saturacao quando comparado com a mistura 1. Ja a incorporacao
de superplastificante provocou maior retardamento no ponto P_ na mistura 3. A Figura 3.51 mostra a
relacao (p - t) em escala logaritmica, de cada mistura, exibindo traco distintivo semelhante, dividindo-se

as curvas em trés partes. A primeira parte, na idade inicial, tem um padrao linear com uma ligeira

84



Capitulo 3 - CONCRETO FRESCO - TRABALHABILIDADE

inclinacao para cima, e € seguida por uma regidao de transicao em que a inclinacdo comeca a aumentar de
uma maneira curvada. A curva em seguida torna-se novamente linear com inclinacao bem mais acentuada
do que a da primeira parte. Existe um ponto de transicao (P) para cada mistura, localizado na curvatura
maxima da referida regido de transicdo, que descreve a passagem do concreto fresco a partir das
condicdes de pega para o endurecimento, e indica um ganho de resisténcia do concreto. Os tempos de
ocorréncia do ponto de transicao (t) para as misturas 1, 3 e 10, foram 305 min (5,08 h), 706 min (11,77
h) e 462 min (7,70 h), respectivamente, apds mistura. A maior relacdo agua/cimento da mistura 10
mostra que o tempo de transicdo ¢ maior quando comparado com a mistura 1, correspondendo a
retardamento do inicio do endurecimento. Ja a incorporacdo de superplastificante levou a tempo mais

elevado para alcancar o ponto P, na mistura 3.

_ | t; =1.8807t,,+0.4429, Mix
£ 15 | E 0} t=09202t,402129
S [ | =
o ermined by Fig (b) -
5 g 15t ;
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b g 107
£ 25 2 ! ! Mix 10
3 Mix3| @ 5 l !
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20111 . B - |+ =t
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Figura 3.50: Ponto minimo P, (Zongjin et al., 2007). Figura 3.51. Ponto de transicdo F,(Zongjin et al.,

2007).

Zongjin et al. (2007) verificaram que os tempos t_ e t, sdo relacionados aos diferentes processos de pega
de cada uma das misturas, obviamente causados pela relacdo agua/cimento, aditivos incorporados ou
tipos de cimentos. As mudancas observadas experimentalmente nas respostas elétricas podem ser mais
analisadas. A resposta de resistividade elétrica do concreto pode ser dividida em trés diferentes periodos
de desenvolvimento baseados em P_ e P, como mostrado na Figura 3.50, e as caracteristicas de cada
periodo sdo descritas a seguir. O periodo de dissolucao (I) ocorre desde o inicio da mistura até o ponto P,
Resistividade em massa p(t) decresce em grande parte devido ao aumento de ions na fase liquida durante
esse periodo. Depois a agua € incorporada ao cimento, a dissolucdo de ions a partir do cimento ocorre e
ions moveis tais como potassio (k*), sodio (Na-), calcio (Ca?), ions hidroxilo (OH), sao liberados. Esses ions
moveis livres favorecem a condutividade da pasta. A variacdo dos aditivos, a relacdo agua/cimento, ou o
tipo do cimento, podem causar mudanca na concentracao de ions ou composicdo da fase liquida. O
tempo para alcancar o ponto de saturacdo para cada mistura &, entretanto afetado pela relacdo

agua/cimento, tipo e dosagem dos aditivos, e o tipo do cimento.
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O periodo de pega (ll) vai do ponto P_ até o ponto de transicdo P. Nesse periodo, a resistividade elétrica
aumenta gradualmente com o tempo, indicando decréscimo da porosidade. Os nucleos hidratados
formados a partir da solucdo saturada, consumindo os ions da solucdo e ao mesmo tempo reduzindo a
porosidade. O progresso da hidratacao resulta em uma percolacdo da matriz, e o concreto fluido transita
para um estado rigido. A partir do ponto P_ até o tempo de cerca de 2 horas, para a amostra de controle,
a mudanca na resistividade é de aproximadamente apenas 0,1 Qm, indicando que o concreto esta
relativamente inativo e permanece no estado plastico. Depois, a rapida hidratacao leva a significativo
aumento da resistividade. No momento da ocorréncia do ponto de transicao, comeca o estagio do inicio do
endurecimento. As misturas 3 e 10 apresentaram tendéncia semelhante. Zongjin et al. (2007)
constataram que o aditivo acelerador na mistura 8 foi a principal influéncia na taxa de hidratacao da fase
alite do cimento, resultando no aumento da formacao do gel CSH nas idades iniciais, diminuindo assim o
tempo de pega. Os varios fatores que envolvem maior porosidade nos concretos com elevada relacao
agua/cimento, do retardamento das reacoes pela acdo dos superplastificantes e pela taxa de reacdo mais
lenta nos cimentos com cinzas volantes, tém aumentado o tempo em que o ponto de transicao P, ocorre
quando comparado através do controle das amostras, sugerindo que as misturas permanecem em estado

fluido ou semifluido por periodo prolongado apds inicio da mistura dos constituintes.

O periodo de endurecimento (lIl): Esse periodo comeca a partir do ponto P, em diante, que indica uma
mudanc¢a na taxa de aumento de p(t). O progresso da hidratacdo conduz a matriz mais fechada e a
resistividade continua aumentando com o tempo. A velocidade de reacado diminui, controlada pela difusao

de ions em que os hidratos mais espessos se formam sobre a superficie das particulas de cimento.

Na sequéncia, Zongjin et al. (2007) abordaram a correlacao entre os tempos de pega medidos conforme o
ASTM C 403 (2010) e o tempo de ocorréncia dos pontos criticos obtidos através dos ensaios de
resistividade. Pode-se observar na Tabela 3.6 que os tempos inicial e final de pega ocorreram entre t_ e t,
e as novas tendéncias no tempo de pega (t, t) sdo as mesmas daquelas observadas nas respostas de
resistividade (t,, t) causadas pela incorporacdo de aditivos ou variagdes da relacdo agua/cimento
comparadas com o controle. O retardamento aumenta com o aumento da dosagem de superplastificante
ou da relacao agua/cimento; um maior tempo também ocorreu na mistura 11 por conta do cimento com
cinzas volantes, quando comparado com a mistura 10. Por outro lado, os tempos dos pontos da mistura 8
foram deslocados para um tempo menor devido ao acelerador inicialmente usado, o que indica que as
respostas de resistividade elétrica sao diretamente relacionadas com o comportamento de pega do

concreto. Portanto, as medicdes de resistividade monitoram as mudancas, no comportamento de pega,
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introduzidas pelos aditivos, ou variacdes da relacao agua/cimento, ou do tipo do cimento, com um nivel

mais elevado de sensibilidade.

Zongjin et al. (2007) colocaram que a medicdo do tempo inicial de pega por agulha de penetracdo é usado
para o controle da programacdo de manuseio e colocacdo do concreto. Assume-se que a partir do tempo
inicial de pega a mistura comeca a perder plasticidade devido ao comeco da formacao dos hidratos. O
tempo inicial de pega é quantificado em termos do tempo de inicio da hidratacao (t,) e o tempo em que
ocorre o ponto de transicdo (t). Baseados nos seus estudos, eles propdem a seguinte equacdo de
correlacao para estabelecimento de t;
ti = 1,8807t,, + 0,4429¢;, R: = 0,8950 (equacao 3.3)

Onde t = tempo inicial de pega (h); t, e t = tempos de ocorréncia do ponto minimo e ponto de transicao
(h), das respostas de resistividade. Também pode ser visto na Tabela 3.6 que o valor de t, fica proximo do
tempo final de pega. As Figuras 3.70 e 3.71 mostraram a correlacado de t, t, medidas com ensaios de

resisténcia a penetracao e t, t, das respostas de resistividade elétrica.

O tempo final de pega é quando o concreto fresco comeca a ganhar resisténcia. Baseado no significado
fisico do tempo final de pega e no fato de que t, esta proximo a t, Li ef a/. (2007) propdem que a relacao
quantitativa seja obtida pela seguinte equacao:

ts = 0,9202t; + 0,2129, Rz =0,9895 (equacdo 3.4)
Onde t, = tempo final de pega (h).

Nas analises anteriores, as respostas de resistividade elétrica p(t) forneceram indicativos do
comportamento de pega. As equacdes (3.3) e (3.4) foram desenvolvidas baseadas nos pontos criticos das
respostas de resistividade. A plotagem das medicoes (t, t) e o calculo de (t, t) com as equacdes, indicou

gue uma boa correlacao pode ser estabelecida conforme mostrado na Figura 3.52.
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Figura 3.52: variacdo dos tempos de pega entre os valores medidos e calculados (Zongjin et al., 2007).
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Zongjin et al. (2007) consideraram que o método da resistividade elétrica apresenta vantagens praticas
sobre 0 método convencional de resisténcia a penetracdo, porque pode medir continuamente os dados
imediatamente apds a mistura, e pode ser utilizado diretamente no concreto em lugar da pasta de
cimento. Ainda, a medicao através do ensaio de resistividade elétrica necessita apenas cerca de 1,6 L de
concreto fresco, enquanto que o método de penetracdo necessita pelo menos de 10 L da pasta do
concreto fresco. Assim, o ensaio de resistividade elétrica possui consideraveis aplicacdes para avaliar o0s
tempos de pega, a tendéncia ao desenvolvimento de resisténcias, e fornecer no canteiro informacdes para

determinar o tempo de desmoldagem e controle de qualidade.

Uygunoglu et al (2012) estudaram o processo de endurecimento de pastas de cimento utilizando o
parametro da condutividade elétrica. Nos experimentos, foram utilizados trés tipos de adicbes minerais:
cinzas volantes, silica ativa, e escoria de alto forno, com diferentes combinacdes de relacao agua/ligante,
bem como niveis de dosagem dos ligantes para as misturas. A substituicdo do cimento por adicdes
minerais se deu nos percentuais de 0%, 20%, e 30% por peso. O total do conteudo de ligante, cimento
mais adicdo mineral, foi 0 mesmo em todos os experimentos. As resisténcias a compressao das amostras
foram também pesquisadas com e sem corrente elétrica. Apds a aplicacao dos estudos, Uygunoglu et a/.
(2012) apresentaram as seguintes conclusdes: a) o valor da condutividade elétrica das misturas também
aumentou ao ser aumentada a relacao agua/ligante. Dependendo do tempo de hidratacédo, enquanto a
condutividade elétrica nas baixas relacdes agua/ligante decresce de repente, a velocidade de diminuicao,
nas elevadas relacdes agua/ligante, é lenta; b) na reducdo da condutividade elétrica, as mais influentes
adicdes foram as cinzas volantes e silica ativa, devido as suas caracteristicas pozolanicas; c) os maiores
valores de condutividade foram encontrados nas pastas de cimento em que a silica ativa foi usada, dentre
as pastas de cimento com adicdes minerais; d) a condutividade elétrica diminuiu com o aumento de
contelido de adicdo mineral e essa situacao ocorreu durante o menor tempo de hidratacao; e) o valor da
condutividade elétrica ¢ um indicativo da hidratacdo. Com a ajuda da corrente elétrica aplicada no inicio
das misturas com adicao mineral, sua hidratacéo ocorre em menor tempo. Em outras palavras, o periodo
de cura comecou mais rapido; f) a resisténcia a compressdo de amostras com adi¢cdes minerais cuja
corrente elétrica foi aplicada tiveram valores mais elevados em baixa relacdo agua/ligante, em
comparacdo com amostras onde a corrente elétrica ndo foi aplicada. Como resultado da aplicacdo de
corrente elétrica, contetdo de adicdo mineral que influenciou no aumento da resisténcia a compressao foi
30% para cinzas volantes, 10 a 20% para silica ativa, e 10% para escoria de alto forno. Assim, o
comportamento da condutividade elétrica da pasta de cimento composta pode ser bastante modificado

pelo uso de adicdes minerais tais como cinzas volantes, silica ativa e escdria de alto forno. Além disso, a
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duracao da hidratacao da pasta de cimento com adicao mineral pode ser acelerada como resultado da

aplicacao de corrente elétrica.

Li e Xiao (2008) estudaram a hidratacao inicial do concreto fresco através de medicdo do desenvolvimento
da resistividade elétrica da massa e dos poros da solucdo do concreto fresco, com e sem adicdo de cinzas
volantes, para periodo de 48 horas apos a concretagem. O desenvolvimento da porosidade foi obtido
através da evolucao das curvas de resistividade, comparando-se com a porosidade calculada inicialmente
e a porosidade medida ap6s um dia através de porosimetria de intrusdo de mercurio (PIM). Os resultados
obtidos da comparacdo do grau de hidratacdo foram compativeis entre os métodos aplicados. Os pontos
caracteristicos das curvas de resistividade demonstraram o comportamento de pega e endurecimento do
concreto fresco, assim como identificaram o retardamento da hidratacdo causado pela incorporacdo das

cinzas volantes.

Através da Figura 3.53, Li e Xiao (2008) mostraram a relacdo linear entre o grau de hidratacdo e a
resisténcia a compressdo, demonstrando que o grau de hidratacao é um indicador direto da resisténcia a
compressdo e foi independente da incorporacdo de cinzas volantes. A curva desenvolvida com o0s
resultados das medicdes de resistividade elétrica reflete a cinética de hidratacao do concreto fresco.

35
304 y = 64.42x - 0.6976
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Figura 3.53: relacdo entre grau de hidrataco e resisténcia a compressao para 01 e 02 dias (Li e Xiao,
2008).

Li et al (2007) estudaram e propuseram metodologia de selecdo de superplastificantes para uso em
composicdes de concreto através da medicao da resistividade elétrica inicial das pastas. Foram estudados
dois tipos de superplastificantes com diferentes dosagens, sendo o superplastificante (SP1) do tipo base
naftaleno e o superplastificante (SP2) do tipo policarboxilato. O objetivo do estudo desenvolvido foi
encontrar forma rapida para avaliar e selecionar superplastificante através do uso combinado de ensaios
com cone Marsh e resistividade. O cone Marsh foi usado para determinar a dosagem de saturacdo do
superplastificante, sendo considerada a dosagem maxima a ser aplicada. Por outro lado, deseja-se

retardar o tempo de pega e de endurecimento para que se obtenha maior periodo de trabalhabilidade do
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concreto fresco para a realizacdo do conjunto das operacdes concernentes a concretagem, desde o inicio
da mistura até a conclusdo do adensamento e acabamento nas formas. No entanto, apds o término dessa
etapa, espera-se que o concreto possa rapidamente iniciar seu processo de endurecimento e aquisicao de
ganho de resisténcia. Assim, enquanto sao realizadas as medicdes de resistividade sobre os tempos de
pega e endurecimento das pastas, ensaios de resisténcia a penetracdo e compressao sao a0 mesmo
tempo conduzidos. Essa metodologia de procedimento esta esquematicamente apresentada na Figura

3.54.
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Figura 3.54. apresentacdo esquematica para selecdo do adequado superplastificante (Li et al., 2007).

Segundo Li et a/ (2007), o superplastificante SP1 apresentou ponto de saturacado de 0,8% e o SP2 de
0,25%. Uma proporcao tempo, k, € definida como a razdo do tempo de inflexdo das pastas com
superplastificante para a pasta sem superplastificante apds 24 horas. Quanto a k, é definida como a razéao
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da resistividade das pastas com superplastificante para a pasta sem superplastificante apds 24 horas Os
resultados mostraram que k, € linearmente positiva para o tempo de pega e k, é linearmente positiva para
resisténcia a compressdo apds 24 horas. Entdo, o critério para selecdo do superplastificante é proposto
usando essas definicdes. Os mais adequados superplastificantes em uma dada mistura sdo aqueles onde
maior k, permite maior tempo de pega e maior k, permite rapido ganho de resisténcia no periodo de

endurecimento para a dosagem de saturacéo fixada para a relacdo agua/cimento.

As Figuras 3.55 e 3.56 mostram os resultados graficos da comparacao entre SP1 e SP2.
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Figura 3.55. superplastificante SP1 (Li et al., 2007). Figura 3.56. superplastificante SP2 (Li et al., 2007).

Assim, Li et al (2007) concluiram que o superplastificante SP 2 base policarboxilato é mais efetivo para a
manutencao da trabalhabilidade da pasta, bem como contribui para maior ganho de resisténcia com mais

hidratos sendo formados.

3.5.2 — Ensaios aplicados ao concreto no estado fresco
3.5.2.1 - Introducao

Os ensaios aplicados no concreto no estado fresco, CAA ou CC, sdo importantes para estabelecimento das
composicdes, bem como para verificacdo se eles atendem as especificacdes e estdo adequados para
aplicacao na obra. Assim, tem-se Fluidez e capacidade de preenchimento com medicao através do ensaio
de Espalhamento SF (S/ump Fiow); Viscosidade através dos ensaios de Viscosidade VS (Tempo t,,) ou VF
(Funil V); Capacidade de passagem através dos ensaios de Capacidade de passagem PL (Caixa L) ou PJ
(Anel J); Resisténcia a segregacao através do ensaio de Estabilidade SR (Segregation Resistance). Alencar
(2008) considera que essas propriedades nao sdo independentes e se relacionam entre si, entdo alguns

métodos de ensaio avaliam varias propriedades de forma simultanea.

O espalhamento sera normalmente especificado. Ndo havendo armaduras ou sendo poucas, podera nao
haver necessidade de especificar, como requisito, a capacidade de passagem (NP EN 206-9 L.2.3). Para a

viscosidade, podera ser importante quando for requerida uma boa superficie de acabamento ou for grande
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a densidade de armaduras (NP EN 206-9 L.2.2). Por outro lado, a estabilidade necessaria para assegurar
a auséncia de segregacdo tem uma importancia crescente quando se trata de CAA de maior fluidez e

menor viscosidade.

O periodo de manutencao da consisténcia requerida dependera dos tempos de transporte e de colocacao,
assim como da temperatura do concreto. Esse periodo devera ser determinado e especificado, devendo o

CAA manter as propriedades do estado fresco durante esse periodo.

A NP EN 206-9 (2010) recomenda que o CAA seja lancado numa Uunica descarga continua, evitando
interrupcdes nessas operacdes devido a atrasos na entrega do produto. O Capitulo L.2 indica
recomendacdes sobre a classificacdo do CAA. Para o espalhamento, seu valor esta relacionado com a
fluidez e a capacidade de preenchimento em condicdes ndo confinadas e sera normalmente especificado.

O ensaio nao é adequado quando a maxima dimensao do agregado excede 40 mm.

O escoamento do CAA com baixa viscosidade sera inicialmente muito rapido e depois para. O CAA com
alta viscosidade pode continuar a fluir lentamente por um periodo mais prolongado. A viscosidade pode
ser avaliada também através da medicao do t,, durante a realizacdo do ensaio de espalhamento ou
medindo o tempo t, no funil V. O ensaio ndo é adequado quando a maxima dimensao do agregado excede

22,4 mm.

A capacidade de passagem relaciona-se com a capacidade do CAA fresco escoar, sem perda de
uniformidade ou sem provocar bloqueios, através de espacos confinados e aberturas estreitas, como em
zonas de grande densidade de armaduras. Ao definir a capacidade de passagem, é necessario considerar
a geometria da armadura. A dimensao condicionante € o menor espaco através do qual o CAA devera
escoar continuamente para preencher toda a forma. Em estruturas complexas, com o espaco inferior a 60

mm, recomendam-se ensaios a escala real.

O valor da estabilidade descreve a resisténcia a segregacédo e ¢ fundamental para a homogeneidade e a
qualidade do CAA no local. Importante saber que o CAA pode segregar, tanto dinamicamente durante o
lancamento nas formas, quanto estaticamente apos a colocacdo, porém, antes do endurecimento. A
segregacao estatica sera mais prejudicial em elementos altos, mas mesmo em lajes pouco espessas pode
conduzir a defeitos superficiais tais como a fissuracdo ou uma superficie enfraquecida. O ensaio de
resisténcia a segregacao nao é aplicavel ao concreto com fibras ou agregados leves. A estabilidade é um
parametro importante nas classes mais altas de espalhamento ou nas classes mais baixas de viscosidade,
conforme o 7he European Guidelines for Self-Compacting Concrete - Specification, Production and Use

(2005).
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A seguir apresentam-se 0s equipamentos que sdo utilizados para cada um dos ensaios relacionados na
referida Secdo, assim como as principais caracteristicas de cada um desses ensaios. A Secao 3.5.2.2
apresenta o ensaio de abatimento, s/ump fest, aplicado ao CC. As Secdes 3.5.2.3 a 3.5.2.7 contemplam

0s ensaios aplicados ao CAA.
3.5.2.2 - Ensaio de abatimento (s/ump test)

O ensaio de abatimento, s/lump fest ndo mede a trabalhabilidade do concreto, mas sim a consisténcia,
que é o inverso da fluidez e que esta relacionada com a trabalhabilidade. Porém, o ensaio & muito util em
detectar variacdes na uniformidade da mistura de proporcdes nominais dadas. O ensaio de abatimento
esta prescrito: a) na norma brasileira NBR NM 67 (1998); b) na norma europeia EN 12350-2 (2009); c)
na norma americana ASTM C143/C143M-12 (2010). Neville (1997) afirma que apesar das limitacdes do
ensaio de abatimento, ele € muito utilizado nos canteiros de obras também como um controle sobre a
variacao lote-a-lote ou hora-a-hora dos materiais que estao sendo aplicados no misturador. Um aumento
no abatimento pode significar, por um momento, que a umidade dos agregados tenha inesperadamente
aumentado. Outra causa poderia ser alteracdo na graduacdo dos agregados, tais como deficiéncia de
areia. Assim, valores muito alto ou baixo do abatimento, permite que o operador da central de mistura

possa adotar as correcdes necessarias para resolver o problema e regularizar a operacao.

A Figura 3.57 mostra uma foto da realizacdo do ensaio de slump fest ilustrada por um desenho

esquematico representativo.

Figura 3.57: Fotografia e desenho esquemadtico da realizacao de ensaio de abatimento.

A EN 206-1 (2005) classifica 0 abatimento a partir da faixa de resultados das leituras de abaixamento,

conforme a Tabela 3.7 que mostra o Quadro 3 da referida Norma.

Tabela 3.7 — Transcricdo do Quadro 3 (EN 206-1, 2005).

Classe Abaixamento (mm)
Sl 10a 40
S2 50 a 90
S3 100 a 150
S4 160 a 210
SH > 220
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Esse tipo de ensaio que mede o abatimento se aplica ao CC por conta da consisténcia compativel com as
caracteristicas do ensaio. No entanto, para o CAA que apresenta fluidez, com comportamento de

espalhamento em lugar de abatimento, esse ensaio nao se aplica.
3.5.2.3 - Espalhamento SF (S/ump-flow) e viscosidade plastica aparente t.,, (sob fluxo livre)

0 ensaio de espalhamento ou s/ump flow aplicado ao CAA, é um teste simples de ser realizado e pode ser
considerado como equivalente ao ensaio de abatimento ou s/ump aplicado ao CC. Utiliza-se 0 mesmo
molde tronco-conico de Abrams

As Figuras 3.58 e 3.59 apresentam fotografias dos equipamentos e da realizacdo de ensaio de
espalhamento (s/ump-flow) para obtencao da classe SF do concreto fresco, e do ensaio para medicao da
viscosidade plastica aparente t,,,. Além das Normas NBR 15823-2 (2010) e NP EN 12350-8 (2010), esse
ensaio também é normalizado pela ASTM C 1611/C (2014).

Figura 3.58: equipamentos Figura 3.59: realizacéo do ensaio

A NBR 15823-2 (2010), na Secao 6.1, indica que o resultado, apds execucdo do ensaio, é o
espalhamento (SF) da massa de concreto, obtido pela média aritmética de duas medidas perpendiculares
do diametro realizadas em milimetros (mm). A Secao 6.2, indica que o resultado do ensaio do tempo de
escoamento (t,,), & o intervalo de tempo, em segundos, entre o inicio e o final do escoamento do concreto,

a partir do diametro do molde (200 mm) até a marca circular de diametro 500 mm da placa de base.

A NP EN 12350-8 (2010) apresenta recomendacdes similares a Norma brasileira, ressaltando que,
quando a diferenca entre os dois didametros for superior a 50 mm, outra amostra deve ser colhida e o
ensaio repetido. Caso em dois ensaios consecutivos a diferenca persistir superior a 50 mm, o concreto

apresenta-se sem a necessaria fluidez para que o ensaio seja adequado.

A Tabela 3.8 apresenta as classes de espalhamento para enquadramento a partir da aplicacao do ensaio

recomendado.
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Tabela 3.8 — Classes de espalhamento.

Classe Espalhamento (s/ump-flow) (mm)
SF1 550 a 650
SF2 660 a 750
SF3 760 a 850

3.5.2.4 - Viscosidade plastica aparente pelo funil V
O ensaio é normalizado pela NBR 15823-5 (2010) e NP EN 12350-9 (2010).

A NBR 15823-5 (2010) recomenda que, apos o final do preenchimento do funil V, decorrido tempo nao
superior a 30 segundos, o crondmetro deva ser acionado simultaneamente a abertura da comporta e

parado quando todo o concreto houver escoado.

A NP EN 123509 (2010) recomenda que o tempo decorrido apos o preenchimento do funil V até o
acionamento do crondmetro com abertura simultanea da comporta seja nao superior a (10 £ 2) segundos.
Recomenda ainda que o escoamento do concreto seja continuo e, havendo qualquer blogueio, 0 ensaio
deva ser repetido. Ocorrendo um segundo blogueio, o concreto ndo se apresenta com a viscosidade e a

capacidade de enchimento necessaria para ser auto-adensavel.

A Figura 3.60 mostra desenho do equipamento e indica suas dimensdes padronizadas.

45cm

15em

Figura 3.60: Funil V (sob fluxo confinado) (Alencar, 2008).

3.5.2.5 - Habilidade passante pela caixa L
O ensaio € normalizado pela NBR 15823-4 (2010) e NP EN 12350-10 (2010).

A NBR 15823-4 (2010) recomenda que, apds o preenchimento da cdmara vertical, decorridos 30 a 60
segundos, deva ser efetuada a abertura da comporta de forma rapida, uniforme e sem interrupcao,
permitindo o escoamento do concreto para a cdmara horizontal. Cessado o escoamento, medir as alturas

H1 e H2, e calcular a habilidade passante (HP). O valor de (HP) é igual a razéo entre as alturas H2/H1.
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A NP EN 12350-10 (2010) recomenda o tempo de (60 + 10) segundos apds o preenchimento da camara
vertical. Recomenda ainda que durante esse tempo de espera seja observado se existem sinais de
segregacao, entendendo-se existéncia de camada de argamassa/pasta de cimento e agregado grosso
segregado na superficie. O indice de passagem na caixa L, PL, é calculado, com a aproximacao de 0,01,

como sendo a razao entre as alturas H2/H1.
A Figura 3.61 mostra desenho do equipamento e indica suas dimensdes padronizadas.

7
~n

20

60cm

/4

Figura 3.61. Caixa L (sob fluxo confinado) (Alencar, 2008).

3.5.2.6 - Habilidade passante pelo anel J

0O ensaio é normalizado pela NBR 15823-3 (2010), NP EN 12350-12 (2010) e ASTM C 1621/C (2014). O

ensaio baseia-se no espalhamento do concreto fresco.

A Figura 3.62 mostra desenho do equipamento e indica suas dimensdes padronizadas.

Figura 3.62: Anel J (sob fluxo livre) (Alencar, 2008)

A NBR 15823-3 (2010) indica que, apds a execucdo do ensaio, o calculo do resultado consiste nas

seguintes determinacdes: o diametro final (d,), atingido pela massa de concreto, por meio da média
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aritmética de duas medidas (em milimetros) realizadas em direcdes perpendiculares; a diferenca entre o
diametro médio do espalhamento obtido no ensaio de espalhamento (SF) (sem o anel J) e neste ensaio

(com o anel J); obstrucdo observada a passagem do concreto pelas barras do anel J.

A NP EN 12350-12 (2010) indica que a capacidade de passagem no anel J, PJ, é calculada pelo desnivel
por blogueio igual a [(Ah, + Ah, + Ah, + Ah,)/4] - Ah,. Onde Ah s&o as alturas medidas em mm.

A Figura 3.63 mostra foto da realizacdo de ensaio com o anel J (Desnerck, 2012).

=
\

Figura 3.63: Foto de ensaio com anel J (Desnerck, 2010).
3.5.2.7 - Resisténcia a segregacao pela coluna de segregacao

O ensaio ¢ normalizado pela NBR 15823-6 (2010), e ASTM C 1610/C (2008). A NBR 15823-6 (2010)
indica que o resultado do ensaio para determinacao da resisténcia a segregacao — Método da coluna de
segregacao (SR), ¢ igual a [2(m, - m,)/(m, + m,)]x100, expressa em porcentagem (%). Onde m, = a massa
do agregado graudo obtido na porcdo de concreto retirada da base da coluna, expressa em gramas (g) e
m, = a massa do agregado graudo obtido na porcao de concreto retirada do topo da coluna, expressa em
gramas (g). A ASTM C 1610/C (2008) indica que o método de ensaio de laboratorio é um procedimento
para determinar o potencial estatico de segregacdo, onde uma composicdo € geralmente considerada

aceitavel se o percentual de segregacao ¢ menor que 10%.

A Figura 3.64 mostra desenho do equipamento e indica suas dimensdes padronizadas.

20,
W\‘

Figura 3.64. Coluna de segregaco (Alencar, 2008)
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4 — CONCRETO ENDURECIDO - RESISTENCIA E

DURABILIDADE

4.1 - PROPRIEDADES E RESISTENCIA
4.1.1 - Consideracdes iniciais

Podem-se destacar as seguintes propriedades que o CAA deve apresentar e que efetivamente sejam
atendidas, tais como: trabalhabilidade; resisténcia na idade de controle (j,.); durabilidade (reacoes
deletérias, baixa porosidade...); rigidez; estabilidade dimensional; caracteristicas especiais: retracao,

exsudacao, cor, densidade, etc.; economia.

Dentre as exigéncias normativas para afericdo das propriedades do CAA, tém-se as que se seguem
conforme a NBR 6118 (2014) para aplicacdo ao CC: classes de resisténcia, resisténcia a compressao,
resisténcia a tracao, resisténcia no estado multiaxial de tensodes, resisténcia a fadiga; massa especifica e
coeficiente de dilatacdo térmica; modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e mddulo de elasticidade

transversal; comportamento tensdo-deformacdo na compressado e na tracao; fluéncia e retracao.

Para o concreto endurecido, deve haver controle sistematico de resisténcia a compressdo conforme a
Norma NBR 12655 (2006). Também, em funcdo do planejamento executivo, torna-se necessario o
controle sistematico do modulo de elasticidade do concreto, conforme a Norma NBR 8522 (2008), para

determinadas idades de interesse especifico.

As resisténcias mecanicas exigidas para o CC deverdo, também, ser atendidas quando da utilizacdo do
CAA. Simonetti ef a/ (2012), desenvolveu estudo para avaliacdo do comportamento, em termos de
deformacao instantanea e lenta, de vigas fabricadas com concretos convencionais e auto-adensaveis. As
vigas estudadas foram feitas com concretos similares sendo um convencional com teor de argamassa de
55% e dois auto-adensaveis, um com o mesmo teor de 55 % de argamassa e outro de 60% de teor de
argamassa. As vigas estudadas foram colocadas em carga, monitoradas e registrada a evolucdo dos
deslocamentos transversais do centro e do terco médio. Os resultados experimentais foram comparados
com valores numéricos esperados a partir de analise com modelo em elementos finitos com e sem
consideracao da retracédo por secagem, em sua formulacdo. Destaca-se entao no estudo de Simonetti ef a/
(2012) as seguintes conclusdes: a) O CAA possui comportamento similar ao CC, podendo serem aplicadas
a ele as mesma normas utilizadas para o CC no que concerne as resisténcias mecéanicas; b) CAA e CC

com igual teor de argamassa tem comportamento similar em termos de deformacao lenta e deformacao
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instantanea; c) A resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade se mostraram correlacionados,
onde esperava-se valores inferiores para o CAA comparativamente ao CC devido ao maior teor de pasta do
primeiro, e variaram com o teor de argamassa, podendo estar relacionado com a compacidade do
concreto; d) Resultados mais adequados dos estudos foram obtidos aplicando-se modelo de analise ndo
linear, considerando-se as condicdes ambientais, sendo imprescindivel a inclusdo do efeito da retracdo na

determinacao do deslocamento transversal.

A questdo de obtencdo das resisténcias mecanicas especificadas nos projetos segue o mesmo
procedimento de estudo de composicdes de concreto convencional que permitam a obtencao do material

em funcao do uso em operacdo ao longo da vida util do empreendimento.

Desnerck (2012) desenvolveu estudos sobre as propriedades mecanicas do CAA a partir de: a) resisténcia
a compressao; b) relacdo tensado-deformacao; ¢) mddulo de elasticidade (secante); d) resisténcia a tracao;
e) temperaturas elevadas; f) fluéncia e retracdo; g) propriedades /n situ. Também, estudos sobre as
propriedades estruturais do concreto a partir de: a) comportamento quanto a aderéncia; b) compressao

uniaxial; ¢) comportamento a flexdo; d) comportamento ao cisalhamento.

0 banco de dados do estudo de Desnerck (2012) foi estabelecido baseado na literatura e nos documentos
do RILEM TC 228-MPS (2007) (propriedades mecéanicas do CAA), num total de mais de 250 trabalhos
estudados, em quatro grandes eixos: bibliografias; composicdes; propriedades frescas; propriedades

endurecidas.

Para as composicdes: teor de agua; teor e tipo de cimento; teor e tipo de filer; teor de plastificante; teor e
tipo de superplastificante; ar incorporado; agregados (tipo, teor, tamanho maximo e triturado/nao

triturado).
Para as propriedades frescas: densidade; ar incorporado; Siump flow, V-funnel L-box, U-box, segregacao.

Para as propriedades endurecidas: idade do teste; tamanho e tipo das amostras; condicdes de cura; f__,;

f ; Ecl fct;! f ; fct‘fl'

c,eyl? ct,sp?

A pesquisa de Desnerck (2012) mostrou que a relacao agua/ligante (a/l) situou-se majoritariamente entre
0,3 a 0,7 e o contetido de po situou-se entre 400 a 600 kg/m:. Observou também que a aplicacao de
cimento de classe mais elevada tende a obtencao de SCC com resisténcia a compressao (f) mais elevada
e que a adicao de calcario, cinzas volantes e escoria levam, aproximadamente, aos mesmos resultados
para f . Resisténcias acima de 100 MPa sao obtidas com a adi¢éo de silica ativa. Na comparacéo entre
CAA e CC foi possivel verificar que as resisténcias para o CAA apresentaram valores 10% mais elevados

devido a maior densidade da microestrutura (Desnerck, 2012).
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A Figura 4.1 apresenta o percentual de aplicacdo das diversas relacdes agua/ligante nas composicdes
pesquisadas por Desnerck, enquanto a Figura 4.2 apresenta o percentual do contetido de po6 nas referidas

composicoes.
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Figura 4. 1: Relacéo dgua/ligante (a//) (Desnerck, 2012). Figura 4.2: Contelido de po nas composicoes
(Desnerck, 2012).

Apresenta-se a seguir, alguns dos resultados e constatacbes da pesquisa desenvolvida por Desnerck
(2012). Foi identificado que, tal como o CC, o CAA apresenta maior f para agregados britados em
comparacdo com agregados rolados, embora os efeitos tenham sido menores que para o CC.
Identificou-se, também, que o tipo de agregado tem influéncia pequena para o médulo de elasticidade.
Quanto a ar incorporado, identificou-se tendéncia para menores resisténcias do CAA para maiores
percentuais de ar incorporado. Quanto a cura, recomenda-se a cura Umida em lugar da superficie exposta
ao ar, devido a reducdo da livre circulacao de umidade, verificando-se melhor comportamento para o CAA.

No entanto, a mesma atencédo dispensada ao processo de cura do CC deve ser aplicada ao CAA.

Para a resisténcia direta a tracdo, Desnerck (2012) verificou reducdo quando aumenta o diametro do
agregado, assim como para relacado cimento/po (c/p) inferior a 0,75 quando comparado com a relacdo

cimento/po superior a 0,75.

Com relacdo a resisténcia da ligacdo pasta-agregado, Soroka (2004) explica que a ligacdo entre a pasta de
cimento e as particulas de agregados nela contida é devido a efeitos mecanicos e fisicos e,
aparentemente, em menor extensao, as reacdes quimicas que podem ter lugar entre o cimento e o
agregado. Na pratica, entretanto, os principais fatores envolvidos sao a relacao agua/cimento e as
caracteristicas superficiais das particulas dos agregados. O efeito da relacdo agua/cimento na resisténcia
de ligacao pasta-agregado é similar ao efeito da resisténcia da pasta, ou seja, uma diminuicao na relacédo
agua/cimento simultaneamente aumenta a resisténcia da pasta, tdo bem quanto a resisténcia da ligacéo
pasta-agregado. Também, é esperado que uma superficie mais aspera do agregado, aumente a ligacao

pasta-agregado e, consequentemente, resultara em concreto de maior resisténcia.
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4.1.2 - Comportamento estrutural

O comportamento estrutural do concreto endurecido, CAA relativamente ao CC, deve ser melhor estudado
em face das diferencas entre os dois concretos tais como o emprego de maior percentual de finos e
menor diametro dos agregados, auséncia de vibracdo durante o processo de adensamento apods
lancamento nas formas, diferencas na micro estrutura dos dois concretos por conta do maior percentual
de argamassa, uso de aditivos superplastificantes, por exemplo. Cumpre ressaltar que as normas
utilizadas para o projeto de estruturas de concreto, armado ou protendido, foram desenvolvidas levando
em consideracdo o concreto convencional (CC). Sabe-se que o dimensionamento de elementos estruturais
relaciona-se diretamente com as propriedades mecanicas dos materiais constituintes, tais como
resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade, parametros importantes para
analise de elementos estruturais nos estados limites de servico e ultimo. Assim, tem-se o desafio dos
estudos de possiveis diferencas entre o CAA e CC quando empregados nas estruturas de concreto, seja

armado ou protendido.

Desnerck (2012) constatou nos seus estudos que o CAA apresentou melhor ductilidade devido a uma
melhor gradacao de particulas, menos espacos vazios e matriz mais densa. Ja em relacao a resisténcia a
flexdo, verificou-se curva tensdo-deformacdo mais ou menos iguais para CAA e CC, e nenhuma alteracao
no calculo da capacidade de resisténcia, onde a reducdo do teor de agregado graudo é benéfica para a
resisténcia. Quanto ao comportamento ao cisalhamento, verificou-se que a resisténcia ao cisalhamento foi

ligeiramente superior para CAA em relacdo ao CC, para mesma taxa de armadura aplicada.

A relacao agua/cimento, o grau de adensamento, as condi¢bes de cura, tipos e teores dos componentes
do concreto, afetam sua resisténcia a compressao. Porém, a porosidade da matriz da pasta de cimento e
da zona de transicdo na interface matriz-agregado, sdo os principais fatores determinantes da resisténcia a
compressao do concreto de massa especifica normal (Mehta e Monteiro, 2008). Marques (2011)
considerou que o CAA produzido com a mesma quantidade de cimento e agua que o CC, possui

resisténcia similar ou maior que o referido concreto convencional.

Para Coutinho (2011), a relacdo agua/cimento e o grau de hidratacdo do cimento determinam a
porosidade da pasta de cimento, sendo que o grau de hidratacéo ao longo do tempo depende do tipo de
cimento e da sua interacdo com aditivos e adicdes. Assim, quanto menor a relacdo agua/aglomerante e
maior o grau de hidratacdo, menor sera a porosidade da pasta e maior sera a resisténcia a compressao
do concreto. Os parametros que influenciam a resisténcia a compressao, sao basicamente os mesmos
para a resisténcia a tracao do concreto. Em relacao ao modulo de elasticidade, concretos com maior

volume de agregados graudos tendem a apresentar maior médulo de elasticidade, o que conduz a
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expectativa de menor modulo de elasticidade para o CAA em relacdo a CC de composicao similar. Com
objetivo de comparar o desempenho de CAA e CC no que concerne aos resultados de resisténcias a
compressao, tracdo e modulo de elasticidade de diferentes composicdes dos concretos com diversos tipos
de adicoes e relacdo agua/cimento, Coutinho (2011) pesquisou conjunto de estudos de varios autores
através de 11 trabalhos publicados, onde os resultados demonstraram que o desempenho do CAA foi
majoritariamente superior para as resisténcias a compressdo e tracdo, e inferior para o mddulo de
elasticidade. Comparativo de desempenho entre CAA e CC demonstrou que as vigas de CAA tendem a
apresentar menores aberturas e espacamentos de fissuras por conta de sua matriz mais densa, com
maior deformacéo devido ao menor médulo de elasticidade e menor resisténcia ao cortante em razao do
menor teor de agregados graudos. Ainda, nas vigas ensaiadas que apresentaram ruptura por flexdo, nao
houve diferenca relevante de comportamento entre CAA e CC, enquanto que nas vigas com ruptura por
cortante verificaram-se flechas maiores nas vigas de CAA apds a fissuracdo e resisténcia ao cortante até
cerca de 20% menor nas vigas de CAA em relacao as vigas de CC. Nos estudos de pilares, verificou-se

maior ductilidade e menor fissuracdo nos pilares de CAA em relacédo aos de CC (Coutinho, 2011).

A maioria dos autores que estudaram a questdo concorda que o melhor desempenho do CAA em relacéo
ao CC vem do maior emprego de finos no CAA com melhor distribuicdo granulométrica, o que conduz a
maior grau de hidratacdo do cimento e melhor empacotamento dos materiais cimenticios, melhorando

assim a zona de transicao.

Ainda na questdo do comportamento estrutural do CAA, Shehata ef a/. (2012) colocou o aspecto de que
na comparacdo de desempenho do CAA em relacdo ao CC de mesma classe de resisténcia, a reducdo do
teor de agregados graudos no CAA pode acarretar maior retracdo, deformacéo lenta, reducdo no modulo
de elasticidade, assim como reducdo no engrenamento dos agregados entre superficies de ruptura. No
entanto, ha de se levar em consideracdo o papel da pasta e da zona de transicao, que tendem a ser mais
densas e uniformes no CAA quando comparado ao CC. Shehata ef a/. (2012) chama a atenc&o para, ao
dimensionar elementos estruturais de CAA com os mesmos procedimentos aplicados ao CC, deve-se levar
em consideracao a tendéncia do CAA apresentar menor madulo de elasticidade, maior retracao e maior
deformacao lenta que o CC de mesma resisténcia a compressao. Dessa forma, em elementos estruturais
protendidos, ¢ muito importante avaliar de forma adequada as deformacOes instantaneas e diferidas

(Shehata et al, 2012).

Estudo experimental do comportamento mecénico do CAA com base na mecanica da fratura foi
desenvolvido por Guetti ef a/. (2012), cujo objetivo principal foi caracterizar o comportamento mecéanico do

CAA por conta da nao linearidade fisica e os fundamentos da mecéanica da fratura para materiais
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parcialmente frageis. Buscou-se a determinacdo da energia de fratura e do comprimento da zona de
processo de fratura, assim como o mddulo de elasticidade, a resisténcia a tracdo e a compressao. Os
ensaios de flexdo atenderam a recomendacao do RILEM TC 89-FMT (1990), que se baseia no método do

efeito de tamanho.

Segundo Guetti ef a/. (2012), o CAA é um caso tipico de material parcialmente-fragil, que apds atingir o
valor maximo de solicitacao num ensaio de tracao, apresenta um ramo de amolecimento no diagrama
tensdo-deformacdo, onde o valor da solicitacdo diminui continuamente acompanhado por aumento

significativo das deformacdes.

Com base nos estudos, Guetti ef a/. (2012) concluem que o CAA estudado apresentou valores mais baixos
de energia de fratura que o CC correspondente, conforme comprovado pelos resultados do método do
efeito de tamanho, especificacdo RILEM TC 89-FMT (1990). Consideraram que esse comportamento mais
fragil esta relacionado & melhoria das propriedades da interface por conta da utilizacdo de composicédo
granulométrica com mais finos para o CAA em relacdo ao CC. Concluiram também que CAA e CC
apresentaram comportamento equivalente considerando-se a resisténcia a compressao. A granulometria
mais fina aplicada ao CAA proporcionou incremento dos valores de resisténcia & compressado. Mas, para
mesma classe de resisténcia & compressdo, os valores do modulo de elasticidade do CAA foram menores
que os valores encontrados para o CC. As conclusdes de Guetti ef a/. (2012) confirmam os resultados

obtidos pelos outros autores citados.
4.1.3 - Efeitos da temperatura na resisténcia

Neville (1997) chama a atencdo para o fato de que os ensaios com concreto em laboratorios sao
usualmente realizados com temperatura controlada, normalmente constante. Essas temperaturas
adotadas nos ensaios foram geralmente escolhidas para regides variando de 18 a 21°C. Nos dias de hoje
constata-se que o concreto pode ser fabricado e aplicado, bem como permanecer endurecido em servico,
em regides de clima quente ou clima muito frio. Como consequéncia, o conhecimento dos efeitos da
temperatura no concreto passa a ser de grande importancia. Primeiro estudando-se a influéncia da
temperatura no concreto fresco em relacdo a sua resisténcia apos endurecimento, tendo passado pelas
etapas de lancamento e cura. Em seguida os efeitos do aumento de temperatura devido ao
desenvolvimento do calor de hidratacao. Finalmente as propriedades térmicas do concreto endurecido e a
influéncia das elevadas e baixas temperaturas em servico. Neville (1997) verificou que altas temperaturas
durante a aplicacdo e cura do concreto aumenta sua resisténcia inicial podendo trazer efeito adverso para
resisténcias nas idades de 7 dias em diante. A explicacdo é de que a rapida hidratacao inicial conduz a

formacao de produtos de estrutura fisica mais pobre, provavelmente mais porosa decorrente da formacao
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gel/espaco, levando a resisténcia menor comparando-se com concreto menos poroso. Embora tenha sido
lentamente hidratado, a pasta de cimento acabara por alcancar maiores taxas de gel/espaco. Na
sequéncia, tem-se que a rapida taxa de hidratacao inicial a altas temperaturas retarda a hidratacao
subsequente e produz distribuicdo ndo uniforme dos produtos de hidratacdo dentro da pasta. A razdo para
iSso & que, com a alta taxa de hidratacao inicial nao existe tempo suficiente disponivel para a difusdo dos
produtos de hidratacao distantes das particulas de cimento e para precipitacdo uniforme nos espacos
intersticiais, como ¢ o caso das baixas temperaturas. Neville (1997) verificou que aditivos redutores de
agua e retardadores de pega ajudaram a melhorar o desempenho dos concretos lancados e curados a

temperaturas mais elevadas.

Soroka (2004) apresentou resultados de estudos desenvolvidos do efeito da temperatura na resisténcia a
compressao do concreto, constatando que a temperatura afeta a resisténcia do concreto através dos seus
efeitos sobre a taxa de hidratacdo, a natureza da estrutura do concreto, e a taxa de evaporacdo resultante
do processo de cura. Esses efeitos podem ser de natureza contraditoria. Por exemplo, temperatura acelera
a hidratacao e assim o desenvolvimento da resisténcia do concreto. Por outro lado, 0 aumento da taxa de
evaporacao associado com a elevacao da temperatura, reduz a quantidade de agua disponivel, o que
retarda a taxa de hidratacdo e pode mesmo para-la. Consequentemente, na pratica, os combinados efeitos

da temperatura sobre a resisténcia variam e dependem das condicdes especificas consideradas.

Segundo Soroka (2004), a taxa de hidratacdo do cimento cresce de forma consideravel com o aumento da
temperatura. Como a resisténcia do concreto depende da porosidade da pasta de cimento e, a porosidade
por sua vez é determinada pelo grau de hidratacao, € esperado entdo que a taxa de desenvolvimento da
resisténcia e a resisténcia inicial do concreto crescerao, ambas, com o aumento da temperatura também.
Por outro lado, assumindo que o efeito da temperatura no final da hidratacdo ¢ pequeno, e sendo
providenciados os cuidados necessarios com a correta cura do concreto, espera-se que a resisténcia nas
idades mais avancadas do concreto seja pouco dependente da temperatura. Assim, espera-se que
idénticos concretos expostos a diferentes temperaturas, exibam essencialmente a mesma resisténcia em
idades avancadas. Tem sido demonstrado, entretanto, que enquanto concreto lancado e curado
inicialmente a temperaturas elevadas exibem a expectativa de crescimento da resisténcia inicial, sua
resisténcia em idades avancadas é adversamente afetada, onde se refere geralmente idade inicial até 7

dias e idade avancada acima de 28 dias.

A Figura 4.3 mostra os efeitos da temperatura e, geralmente, a reducdo de resisténcia em idade

avancada. As amostras foram concretadas, seladas e mantidas na temperatura prevista para o ensaio por
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duas horas, quando entdo foram armazenadas a temperatura de 21 °C até a realizacdo dos ensaios. O

cimento aplicado foi tipo I, com relacdo agua/cimento igual a 0,53.
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Figura 4.3: Desenvolvimento da resisténcia de ligacdo pasta-agregado com diferentes temperaturas (Soroka,
2004).

4.2 — DURABILIDADE
4.2.1 - Consideracoes iniciais

Os estudos demonstraram que o concreto aplicado nas estruturas é um produto que tera sua qualidade
assegurada a partir do atendimento a um conjunto de variaveis que passam pela qualidade de cada um
dos seus constituintes, o processo de mistura dos mesmos, de transporte, lancamento e adensamento
nas formas. Nas estruturas, o concreto normalmente estara associado a armaduras formando o concreto
armado ou o concreto protendido. A estrutura interagira com o meio ambiente onde ela se insere e,
consequentemente, seus materiais constituintes estardo sujeitos a desenvolver reacdes que possam
alterar suas condicdes iniciais onde eles deixem de cumprir o papel para o qual foram projetados.
Pretende-se entao abordar alguns dos aspectos gerais da durabilidade do concreto, os conceitos de vida
util de uma estrutura de concreto, principais patologias que atingem o concreto e suas armaduras, 0s
ensaios usuais de durabilidade aplicados ao concreto, assim como algumas recomendacdes aplicadas

pelas Normas brasileiras, europeias e portuguesas, e americanas.

Ficou evidenciado a partir dos estudos realizados, que muito do conhecimento existente no que concerne
a resisténcia e durabilidade diz respeito mais ao concreto convencional vibrado (CC) e menos ao concreto
auto-adensavel (CAA). Esse fato naturalmente constatado explica-se facilmente uma vez que o CC vem
sendo empregado nas estruturas desde o inicio do século XX enquanto que o CAA comecou de fato a ser
aplicado a partir do final do mesmo século, ou seja, tém-se aproximadamente 90 anos a separar a

aplicacao comercial dos dois concretos nas estruturas. Dessa forma, aprofundar os estudos existentes e
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aplica-los na presente pesquisa, contribuindo para melhor conhecimento da diferenca entre 0 CAAe o CC

na fase endurecida é o objetivo principal dessa Secéo.
4.2.2 - Aspectos gerais da durabilidade do concreto e sua vida util

Segundo Neville (1997), é essencial que cada estrutura de concreto possa continuar a desempenhar suas
funcdes pretendidas, que é manter sua capacidade resistente e operacionalidade, durante a especificada
ou tradicionalmente esperada vida util. Entdo, o concreto deve ser capaz de suportar o processo de
deterioracao que se espera ele estara exposto. Diz-se entdo que o concreto devera ser duravel. Porém,
vale a pena adicionar que durabilidade néo significa vida Uutil indefinida, nem significa suportar qualquer
acao sobre o concreto. Além disso, nos dias atuais sao realizadas acées de manutencao apesar de que,
no passado, nao tenha sido assim, sendo em muitas situacdes necessaria a realizacao de manutencoes
rotineira do concreto. Neville (1997) reconhece que sempre se deu maior importancia a propriedade de
resisténcia do concreto, no entanto, nos dias atuais se assume que concreto forte é concreto duravel, e
que tanto resisténcia quanto durabilidade, ambos, devem ser considerados e explicitados ainda na fase de

projeto.

Além dos aspectos especificos de durabilidade ¢ importante que se tenha visdo mais ampla, desde os
materiais constitutivos do concreto, o projeto e a execucao das obras, a manutencéo, a recuperacao /

reabilitacdo, até o conceito mais amplo de sustentabilidade.

No Brasil, com a entrada em vigor das novas versdes das normas NBR 6118 (2014) e NBR 12655
(2015), o conceito e as medidas para obtencdo de maior durabilidade das obras em concreto passaram a
fazer parte mais efetiva da atuacao dos projetistas de estruturas de concreto no desenvolvimento dos seus
trabalhos. Ou seja, além da natural importancia ao atendimento ao estado-limite ultimo, o estado-limite de
servico, principalmente no concernente a durabilidade das estruturas de concreto, passou a ter bem mais
importancia para as especificacdes de projeto, exigindo, consequentemente, maior atencdo dos projetistas

para o calculo da estrutura e a especificacao dos materiais constitutivos.

Soroka (2004) afirma que a capacidade do concreto para resistir aos efeitos nocivos de fatores
ambientais, e apresentar desempenho satisfatorio sob condicdes de servico, é referida como durabilidade.
Claramente a durabilidade é de primordial importancia nas aplicacdes de engenharia, e o satisfatorio

desempenho do concreto deve ser assegurado em toda a sua vida util esperada.

De Schutter (2012), no que concerne analise de durabilidade do concreto auto-adensavel (CAA) em
relacdo ao concreto convencional vibrado (CC), constata que para o CC existe muito conhecimento sobre

durabilidade, mas existem problemas executivos devido a necessidade da operacao de vibracao para
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promocao do adensamento; enquanto que para o CAA nao existem problemas de vibracdo devido a auto
adensabilidade, porém ha falta de maior conhecimento sobre sua durabilidade. De Schutter (2012)
menciona paradoxo da durabilidade de CAA: uma das razdes para a introducdo do CAA foi evitar
problemas de durabilidade relacionados com concretos mal vibrados, mas, atualmente, CAA é usado sem
uma visdo geral e fundamental da durabilidade intrinseca do proprio material. E lanca questdes tais como
quanto duravel ¢ o CAA e se estamos correndo riscos ao aplicar CAA com base em requisitos de

durabilidade aplicaveis ao CC.

Como causas de durabilidade inadequada, Neville (1997) aponta fatores externos ou causas internas
dentro do préprio concreto. As varias acdes podem ser fisicas, quimicas ou mecanicas. Danos mecanicos
sao causados por impacto, abrasao, erosdo ou escavacao. As causas quimicas da deterioracao incluem as
reacdes alcali-silica e alcali-carbonatos. Ataque quimico externo ocorre principalmente através da acao de
jons agressivos, tais como cloretos, sulfatos, ou gas carbdnico, bem como varios gases ou liquidos
naturais ou industriais. A acdo danosa pode ser de varios tipos e pode ser direta ou indireta. Causas
fisicas de deterioracdo incluem os efeitos das altas temperaturas ou das diferencas entre a expanséo
térmica dos agregados e da pasta de cimento endurecida. Observe-se que os processos de deterioracao
fisica e quimica podem agir de forma sinérgica. No entanto, é importante notar que a deterioracdo do
concreto é raramente devida a uma causa isolada, uma vez que o concreto muitas vezes pode ser
satisfatorio apesar de algum fator indesejavel, mas, com um fator adverso adicional, danos irdo ocorrer.
Por essa razdo, algumas vezes é dificil atribuir a deterioracdo a um fator particular, mas a qualidade do
concreto, no sentido amplo da palavra, embora com especial referéncia a permeabilidade, quase sempre
entra em cena. De fato, com excecdo dos danos mecanicos, todas as influéncias adversas sobre a
durabilidade envolvem o transporte de fluidos através do concreto. Por essa razdo, a consideracdo da

durabilidade requer o entendimento dos fendmenos envolvidos.

Em relacdo ao transporte de fluidos no concreto, Neville (1997) coloca que existem trés fluidos principais
relevantes para a durabilidade e que podem penetrar no concreto: agua, pura ou carreando ions
agressivos; gas carbdnico; e oxigénio. Eles podem se mover dentro do concreto em diferentes caminhos.
Como ja dito, durabilidade do concreto depende muito da facilidade com que fluidos, ambos, liquidos e
gases, podem penetrar e se mover através do concreto. Estritamente falando, permeabilidade se refere ao
escoamento através de meio poroso. Agora, 0 movimento de varios fluidos através do concreto ocorre nao
apenas pela fluidez através do sistema poroso, mas também pela difusao e absorcdo, de modo que nossa

preocupacao € realmente com a penetrabilidade do concreto. No entanto, o termo permeabilidade
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comumente aceito podera ser usado para o movimento global dos fluidos para dentro e através do

concreto exceto onde, para maior clareza, distincdes entre os varios tipos de fluidos tém de serem feitas.

Quanto aos aspectos de fluidez, difusdo e absorcdo dos fluidos, Neville (1997) explica que, devido a
existéncia de poros de diferentes tipos, alguns contribuem para a permeabilidade e outros ndo, o que se
torna importante para distinguir entre porosidade e permeabilidade. Porosidade ¢ a medida da proporcao
do volume total de concreto ocupado por poros, e é usualmente expressada em percentual. Sendo a
porosidade elevada e os poros interconectados, eles contribuem para o transporte de fluidos através do
concreto o que torna a permeabilidade também elevada. A porosidade pode ser medida pela intrusdo de
mercurio, porém outros fluidos podem ser usados. Outro indicativo de porosidade pode ser obtido através
da medicao de absorcao do concreto. A absorcao é o resultado do movimento capilar nos poros no
concreto que estao abertos ao meio ambiente. Resulta que a succao capilar pode ocorrer apenas nos
concretos parcialmente secos, nao existindo absorcdo de agua em concretos totalmente secos ou

saturados.

Na sequéncia, Neville (1997) explica que a difusdo tem lugar quando o transporte de um gas ou vapor
através do concreto é o resultado de gradiente de concentracéo, e ndo de um diferencial de permeacao.
Na medida em que a difusdo de gases esta em causa, gas carbonico e oxigénio representam o primeiro
interesse: o primeiro leva a carbonatacao da pasta de cimento hidratada; e o ultimo torna possivel o

progresso da corrosao das armaduras envolvidas pelo concreto.

Segundo Soroka (2004), o que da ao concreto os requisitos de durabilidade em ambientes agressivos ndo
¢ facilmente alcancavel e requer especial atencao para detalhes em todas as etapas, iniciando-se desde o
estabelecimento da composicao e fabricacado. Esse é particularmente o caso sob condicdo de clima quente
onde fatores ambientais podem agravar ainda mais o problema, tornando mais dificil para o concreto
atender aos requisitos de qualidade exigidos. Corrosdo quimica do concreto tanto quanto das armaduras
de reforco envolvidas, sdo condicionadas a presenca de agua (umidade), e sua intensidade ¢ muito
dependente da permeabilidade do concreto. Concreto denso e impermeavel reduz consideravelmente o
ingresso de agentes agressivos no interior do concreto, e assim limita os ataques corrosivos apenas a sua
superficie. O mesmo se aplica a penetracao do ar, oxigénio e gas carbdnico, e ions cloretos, ambos
desempenhando importante papel na corrosdo das armaduras de reforco. Soroka (2004) também chama

a atencéo para a importancia de menor porosidade para a maior durabilidade do concreto.

Na Figura 4.4 Soroka (2004) mostra esquema que permite visualizar o efeito da relacdo agua/cimento

(a/c) na natureza da estrutura do poro da permeabilidade do concreto.
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Figura 4.4: Efeito da relacdo (a/c) (Soroka, 2004).

De Schutter (2012) apresenta tanto para CAA quanto para CC os seguintes fatores importantes para as
propriedades de transporte dentro do concreto: relacado agua/cimento; grau de hidratacdo; adicoes
minerais; e o parametro mais geral de porosidade capilar. Assim, desenvolveu estudo para identificar
melhor a capacidade de interferéncia da porosidade capilar nas propriedades de transporte, tdo
determinantes como ja ressaltado por Neville (1997). Apds a ligacdo da dgua com o cimento, De Schutter
(2012) identificou os produtos gerados e esquematizou visualizacdo através da Figura 4.5, propondo o

célculo do fator de capilaridade como sendo a relacédo entre a soma do volume de poros capilares e agua

livre pelo volume total da pasta (agua + cimento).

a=d

np

Figura 4.5: Esquema da hidratacao do cimento (De Schutter, 2012).
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4.2.3 - Alguns estudos de durabilidade do CAA

Constatando que tem sido amplamente divulgado que as composicdes de CAA conduzem a melhores
caracteristicas de durabilidade quando comparadas a composicdes de CC com mesmo contetdo de
cimento e mesma relacdo agua/cimento, Anagnostopoulos e Sideris (2010) desenvolveram trabalho tendo
por objetivo principal pesquisar a avaliacao das propriedades de durabilidade de CAA de baixa resisténcia
fazendo comparativo com os resultados obtidos para CC similar de referéncia. Foram produzidas quatro
diferentes composicdes usando diferentes tipos de cimento e agregados. As propriedades de durabilidade
avaliadas foram: absorcéo de agua por capilaridade; resisténcia a carbonatacao; e difusdo de cloretos. Os

resultados foram avaliados e comparados com CC de mesma classe de resisténcia.

A Tabela 4.1 apresenta as composicdes aplicadas para CAA e CC utilizadas na pesquisa desenvolvida por
Anagnostopoulos e Sideris (2010).
Tabela 4.1 — Composicoes aplicadas para CAA e CC (Anagnostopoulos e Sideris (2010)).

Composicoes CAA CC
(kg/m) Calcario Silica Calcario Silica
CAA 1 CAA 2 CAA 3 CAA 4 CC1 CcC2 CC3 CC4
C25/30 C30/37 | C25/30 C30/37 | C25/30 C30/37 | C25/30 C30/37
Cimento 336 374 354 432 330 370 350 430
Filer 136 104 144 420 - - - -
Areia calcaria 916 897 - - 925 868 - -
Areia silica - - 897 808 - - 985 948
Agre. Graudo 800 800 800 800 925 930 852 780
Agua 173,4 180,6 171,7 189,4 173 180 173 190
Superplastificante® 1,64% 1,56% 1,84% 1,88% 1% 1% 1% 1%
agua/cimento (a/c) 0,52 0,48 0,49 0,44 0,52 0,49 0,49 0,44
agua/finos (a/f) 0,37 0,38 0,34 0,34 0,52 0,49 0,49 0,44
(Slump)-flow (cm) 71 70 75 74,5 19 20 19 18
t, (seg) 2,8 3,1 3 472 - - - -
f,.(MPa) ® 453 54,2 453 52,9 41 52,7 42,6 51,2

(@) Percentual por peso dos materiais cimenticios
(b) Resisténcia a compresséo avaliada através de cubos de 150 x 150 mm

A Tabela 4.2 apresenta os resultados encontrados para o calculo do coeficiente de absorcdo capilar na
pesquisa desenvolvida por Anagnostopoulos e Sideris (2010).

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de absorcao de dgua (Anagnostopoulos e Sideris, 2010).

Coeficientes de absorcao de agua por capilaridade (kg/mz2/min°s)

CAA L CAA2 CAA3 CAA 4
0,122 0,109 0,115 0,094
cC1 cC2 €C3 cc4
0,137 0,126 0,122 0,109
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A Figura 4.6 apresenta grafico com os resultados do coeficiente de carbonatacdo em funcao da relacdo
(a/c). A Figura 4.7 apresenta grafico dos resultados da difusdo de cloretos para as composicdes aplicadas

de CAA e CC.
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Figura 4.6: Resultados coeficiente carbonatacdo (Anagnostopoulos e Sideris, 2010).
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Figura 4.7: Resultados difusado de clorefos (Anagnostopoulos e Sideris, 2010).
Anagnostopoulos e Sideris (2010) apresentaram as seguintes conclusdes: a) CAA pareceu ter melhores
caracteristicas de durabilidade em comparacdo ao CC; b) coeficientes de absorcdo de agua por
capilaridade revelaram tendéncia clara para avaliar o ligeiramente melhor desempenho de durabilidade do
CAA em relacdo ao CC; c) coeficiente de carbonatacao, para as composicdes adotadas, apresentou

evidéncia do melhor desempenho de durabilidade do CAA em relacdo ao CC.

Khelifa ef a/ (2010) estudaram as consequéncias mecanicas de ataque externo de sulfato sobre o CAA,
com aplicacao de dois protocolos de ensaios sobre quatro composicoes de CAA elaboradas com materiais
usualmente empregados na Argélia. O primeiro protocolo é imersdo das amostras em solucao 5% de

Na,S0O,, 10H,0 a 20-C, renovada a cada 30 dias; o segundo protocolo é a exposicdo das amostras de
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concreto a ciclos de imersao por 4 horas e secagem a 60°C por 20 horas, realizando ciclos de 24 horas,

de modo a acelerar a deterioracao.

As Tabelas e Figuras a seguir resumem os resultados obtidos por Khelifa et a/. (2010). A Tabela 4.3
apresenta as composicoes de CAA aplicadas e os resultados de resisténcia de curto prazo. A Tabela 4.4

apresenta os resultados dos ensaios de porosidade e resisténcia aos 28 dias para as quatro composicdes

de CAA adotadas.

Tabela 4.3 — Composicdes aplicadas (Kelifa et al., 2010).

Denominacéo CEMII/59 CEMI/59 CEMII/49 CEMI/49
C =350 kg/m¢ CEM 11 42.5 CEM | 42.5 CEM 11 42.5 CEM | 42.5

agua/cimento (a/c) 0,59 0,59 0,49 0,49
Superplast. (Sp) 1,4% 1,1% 2,0% 1,6%
Ag. coloidal (Ac) 0,05% 0,05% - -

Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios aplicados, resisténcia e porosidade (Kelifa ef al., 2010).

CEMII/59 CEMII/49 CEMI/59 CEMI/49
Porosidade (%) + 0,5% 13,8 12,0 10,5 8,7
R (MPa) + 1 MPa 16,1 24,0 23,3 32,8
R (MPa) £ 1 MPa 18,1 27,9 29,6 38,0

A Figura 4.8 mostra fotografias das amostras CEM 11/49 que foram submetidas a completa imersao. A
Figura 4.9 mostra fotografias das amostras CEM 11/49 que foram submetidas a ciclos de imersao e

secagem a 60-C.

Figura 4.8: Fotos das amostras CEM Il/49 em completa imerséo (Kelifa et al., 2010).

Figura 4.9: Fotos das amostras CEM 1l/49 em ciclos de imerséo e secagem a 60C (Kelifa et al., 2010).
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Khelifa et a/ (2010) concluem que os dois protocolos aplicados causaram danos aos concretos. As
amostras elaboradas com o cimento CEM Il sofreram maiores danos, enquanto que as amostras
elaboradas com cimento CEM | foram bem menos afetadas. Quanto a relacao agua/cimento, as amostras
com valor de 0,59 foram bem mais afetadas que as amostras com valor 0,49, comportamento esse

constatado nos dois tipos de cimento.

Loser e Leemann (2010) estudaram a influéncia das composicoes de CAA na resisténcia aos sulfatos
motivados pelo potencial de uso de CAA nos revestimentos de tuneis, em face de suas caracteristicas de
trabalhabilidade, onde o ambiente sujeita o concreto a sofrer ataque de aguas subterraneas sulfatadas. Na
pesquisa desenvolvida, eles variaram o volume da pasta, a relacao agua/ligante, e a composicdo do
ligante para identificar suas influéncias na resisténcia aos sulfatos. Para determinacao da resisténcia,
Loser e Leemann (2010) utilizaram o método de ensaio acelerado através de aplicacdo de ciclos de

imersao e secagem.

O estudo levou em consideracdo que o CAA pode ser mais vulneravel ao ataque de sulfatos que o CC
devido a duas razdes: a) elevado volume de pasta que pode ser alterado pelo ataque de sulfato; b) a
quantidade elevada de pasta ou é alcancada pelo uso de cimento que provoca elevada quantidade de C.A
que pode reagir com sulfatos, ou € alcancada pelo uso de adicdes minerais. Nesse caso, as adicdes
minerais podem afetar consideravelmente as composicdes quanto a resisténcia a sulfatos. Cinzas volantes

e escorias podem aumentar a resisténcia, enquanto que filer calcario pode diminuir.

A Tabela 4.5 mostra os tipos de ligantes aplicados nos estudos e a Tabela 4.6 mostra sumario dos

resultados obtidos.

Tabela 4.5 — Ligantes aplicados (Loser e Leemann, 2010).

CaO | SiO, ALO, Fe,0, M.O SO, Finura LOI Dens.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) | (cm?/g) | (%) | (g/cm)

CEM [ 42.5 N HS 59,8 | 179 4,3 59 2,4 3,1 4050 3,7 3,15

CEMI325R 63,4 | 20,3 52 3,1 2,5 2,4 2840 1,0 3,17
CEM Ill/B 32.5N 476 | 29,9 9,4 1,6 4,3 4,5 5080 0,7 2,94
V (cinza volante) 56 50,6 239 6,3 2,4 0,9 3140 3,8 2,25

Loser e Leemann (2010) concluiram que: a) a resisténcia ao sulfato deve ser avaliada apenas pela
medicdo da deformacdo unitaria; b) apesar de maior absorcao de sulfato pelo CAA comparado ao CC
devido ao maior volume de pasta, a medicao de deformacéo unitaria na aplicacao do ensaio acelerado nao
& necessariamente maior para CAA para relacdo agua/ligante equivalente; c) usando-se ligante com baixo
potencial quimico para formar etringita e reduzida permeabilidade, a deformacao unitaria dificilmente é

afetada; d) entdo, sob essas condicdes a influéncia da relacdo agua/ligante é maior do que o de maior
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volume de pasta; €) entretanto, a resisténcia ao sulfato do CAA produzida com cimento néo resistente a
sulfatos pode decrescer consideravelmente quando comparado ao CC, especialmente quando tem-se

elevada relacao agua/ligante.

Tabela 4.6 — Sumario dos resultados obtidos (Loser e Leemann, 2010).

Comp. Resist. Compressao Do AL, AL, - AL, Am,, P,
(MPa) (x10®m2/s) | (mm/m) (mm/m) (kg/m?) (%)

C1-35 77,5 0,52 0,406 0,142 138 6,7
C1-45 56,6 1,77 0,331 0,192 198 10,0
C1-60 37,5 3,69 0,193 0,190 284 12,3
S1-35 75,7 1,74 0,312 0,128 211 11,7
S1-45 57,2 2,90 0,303 0,217 323 13,9
C2-35 69,3 0,54 0,319 0,105 127 8,3
C2-45 51,3 1,04 0,337 0,187 189 10,2
C2-60 35,1 3,03 0,336 0,320 273 11,6
S2-45 54,2 2,36 0,440 0,290 297 13,9
C3-35 75,8 0,25 0,460 0,128 104 6,6
C3-45 53,2 0,38 0,399 0,157 132 8,7
C3-60 32,2 0,85 0,365 0,251 194 11,7
S3-35 76,0 0,41 0,217 0,063 145 10,3
S3-45 56,1 0,65 0,260 0,115 194 13,0
C4-35 67,8 0,46 0,272 0,094 126 7,1

C4-45 46,4 1,23 0,289 0,162 178 10,0
C4-60 27,6 3,95 0,298 0,313 291 11,8
S4-45 46,9 1,34 0,374 0,222 257 13,4

Onde: D, = coeficiente de difusdo de oxigénio; AL, = expansédo do sulfato; Al, — Al, = tenséo total do 1° ao 4° ciclo; Am,, =
absorcao total de solucéo sulfato; p, = volume dos poros de hidratacéo.

Sfikas et al. (2013) estudaram os efeitos da silica ativa e do metacaulim na durabilidade do concreto auto-
adensavel (CAA), tomando por base ensaios aplicados em oito diferentes composicdes. Duas composicoes
de referéncia foram produzidas com a incorporacdo de cimento, filer calcario em pd, agregados, agua e
superplastificante. O cimento foi entdo substituido em trés composicdes por silica ativa e em trés
composicdes por metacaulim, em diferentes percentagens. As composicdes foram ensaiadas em termos
de suas reologias, resisténcia a compressao, e quatro de suas propriedades de durabilidade: porosidade
aberta, absorcdo de agua por capilaridade, resistividade elétrica, e penetrabilidade de cloretos. A Tabela

4.7 mostra os constituintes e suas proporcdes aplicadas nas composicdes adotadas, em (kg/m:).

115



Concreto auto-adensavel: alternativa ao concreto convencional em climas quentes

Tabela 4.7 — Constituintes e suas proporcoes (Sfikas et al., 2013).

Descricao Simbolo CAA1 | CAA2 | CAA | CAA4 | CAA | CAA6 | CAA7 | CAAS8
3 5
Cimento c 350 326 313 301 350 326 313 301
Silica ativa sf 0 24 37 49
Metacaulim mk 0 24 37 49
Filer calcario Ip 175 175 175 175 175 175 175 175
Areia 0/4 S 1050 1050 1050 | 1050 1050 1050 1050 1050
Cascalho 1 4/8 gl 150 150 150 150 150 150 150 150
Cascalho 2 8/16 g2 350 350 350 350 350 350 350 350
Agua efetiva a 175 175 175 175 210 210 210 210
Superplastificante sp 6,94 5,09 6,75 8,80 450 6,01 5,00 4,85
Massa total w 2257 2255 | 2257 | 2259 | 2290 | 2291 2290 2290
agua/cimento a/c 0,50 0,54 0,56 0,58 0,60 0,64 0,67 0,70
agua/ligante a/l 0,50 0,50 0,50 0,50 0,60 0,60 0,60 0,60
adicoes/ligante(%) ad/I 0,0 6,9 10,6 14,0 0,0 6,9 10,6 14,0

A Tabela 4.8 mostra os resultados dos ensaios de caracterizacao e respectivas classificacoes.

Tabela 4.8 — Ensaios de caracterizacdo e classificacdes (Sfikas et al., 2013).

Descricao Simbolo| CAA | CAA2 | CAA | CAA4 | CAA | CAA6 | CAA7 | CAAB
1 3 5
Espalhamento (mm) SF 616 718 623 684 716 762 653 595
Classe de espalhamento SF1 SF2 SF1 SF2 SF2 SF3 SF2 SF1
Tempo de espalhamento 1o 2,0 0,6 1,4 1,6 2,1 1,1 1,5 1,5
(s)
Classe de viscosidade pelo VS2 VS1 VS1 VS1 VS2 VS1 VS1 VS1
espalhamento
Funil V (s) t, 6,3 1,8 5,0 53 48 40 5,2 6,1
Funil V 5min (s) t, Bmin 7,3 2,0 5,8 6,6 5,7 45 7,4 6,6
Classe viscosidade Funil V VF1 VF1 VF1 VF1 VF1 VF1 VF1 VF1
Caixa L PA 0,89 0,95 0,80 0,94 1,00 0,95 0,95 0,75
Classe de habilidade de PA2 PA2 PA2 PA2 PA2 PA2 PA2 PA1
passagem

As Figuras 4.10 a 4.13 apresentam os resultados dos ensaios de durabilidade.
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Figura 4. 10: Porosidade (Sfikas et al., 2013). Figura 4.11. Absorcao de dgua (Sfikas et al., 2013).
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Figura 4. 12: Resistividade elétrica (Sfikas et al., 2013). Figura 4.13: Migracao de clorefos (Sfikas et al.,

2013).
Sfikas et al. (2013) concluiram:

a) Niveis mais elevados na relacdo silica ativa/ligante ou na relacdo metacaulim/ligante aumentam a
durabilidade do CAA. Desvios menores de linearidade e maior previsibilidade da expectativa de
durabilidade sao evidentes para metacaulim;

b) A maior capacidade das pastas de cimento com metacaulim frente aos cloretos, leva a
equivaléncia com as composicdes com silica ativa de baixa relacao agua/ligante;

c) A porosidade e a resistividade elétrica apresentaram-se com satisfatérios indicadores de

durabilidade.
Tabela 4.9 — Composicoes e suas proporcoes aplicadas aos concretos (kg/nv) (Siad et al,, 2013).
Concretos C FC PN Ccv Areia | Casc. | Casc. | Agua SP a/l RC28
l (0/4) | 4/6 | 6/12 | () (1) (MPa)
CC70 450 - - - 747 154 900 176 2,9 0,39 29,5
CAA70OLF 450 70 - - 840 171 687 183 9,7 0,4 32,5
CAA70PZ 450 - 70 - 832 170 681 188 10,5 0,4 31,1
CAA70FA 450 - - 70 826 168 676 188 11,5 0,4 30,9
CC50 350 - - - 777 159 936 182 0,9 0,52 48,7
CAA5QLF 350 170 - - 814 166 666 198 6,7 0,52 51,1
CAA50PZ 350 - 170 - 790 161 647 214 6,0 0,52 50,9
CAA5QFA 350 - - 170 775 158 634 214 4,0 0,52 50,3
CC30 260 - - - 830 171 1000 183 0,9 0,7 69,9
CAA3OLF 260 260 - - 807 164 661 199 2,9 0,7 71,8
CAA30PZ 260 - 260 - 782 159 640 215 3,7 0,7 71,2
CAA30FA 260 - - 260 758 155 620 215 3,8 0,7 70,8

Siad et al (2013) apresentaram estudo comparativo de resisténcia a sulfatos e carbonatacdo para
concretos auto-adensaveis (CAA) elaborados com varios tipos de aditivos minerais, por conta do concreto
poder ser submetido a varias ameacas naturais que incluem carbonatacao e ataque de sulfato de sddio,
podendo comprometer as propriedades fisicas e mecanicas desse concreto. O programa experimental de
pesquisa trabalhou com total de doze diferentes composicoes tomando por base trés resisténcias a

compressao (30 MPa, 50 MPa e 70 MPa), assim como quatro tipos de concreto: CAA com pozolana
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natural (PN); CAA com filer calcario (FC); CAA com cinzas volantes (CV); e concreto de referéncia (OVC)

sem adicdes. A Tabela 4.9 apresenta as proporcdes das composicoes dos concretos pesquisados.

A Figura 4.14 mostra visualizacdo da frente de carbonatacdo acelerada, aos 56 dias, pela pulverizacdo de
fenolftaleina, para composicdo com classe de resisténcia de 30 MPa. A cor de concreto em parte das
amostras representa a area que sofreu carbonatacdo, enquanto que a area rosa € a area sadia. A
diferenca entre as duas areas ¢ muito clara, o que mostrou sua consisténcia para todas as formulacdes

estudadas.

Figura 4.14: Frente de carbonatacdo acelerada (Siad et al., 2013).

Na sequéncia, a Figura 4.15 apresenta grafico com a evolucao da frente de carbonatacédo. Os resultados
demonstram o efeito positivo da pozolana natural e da cinza volante no comportamento do CAA contra a

carbonatacao acelerada.
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Figura 4.15. Evolucdo da frente de carbonatacéo (Siad et al,, 2013).

Os resultados dos ensaios de porosidade por intrusao de mercurio sdo mostrados através da Figura 4.16 a
partir das curvas de distribuicao da porosidade como funcéo dos tamanhos dos poros. Os concretos
aplicados foram de classe 30 MPa. O pico principal corresponde ao diametro situado entre 0,01 e 0,1

micron, correspondendo a uma caracteristica intrinseca da distribuicao dos poros em pastas de cimento.

As diferencas das alteracoes de comprimento entre os resultados de sulfatos e meios de controle estao
mostrados na Figura 4.17, com as expansdes das amostras de concreto imersas em solucdo 5% de

Na,SO,.

118



Capitulo 4 - CONCRETO ENDURECIDO - RESISTENCIA E DURABILIDADE

02 -
ovC

= 0,15 ~e—SCC30 LF

A ——SCC30PZ

@ 0,1 -

S —+—SCC30 FA

=

Z 005 -
0 T . ssavesanlinannmm-na-ar
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Diametro dos poros (mm)

Figura 4.16. Comparacao da distribuicdo dos tamanhos dos poros (Siad et al,, 2013).

Conforme pode ser observado, verifica-se melhor desempenho para as composicbes de CAA em

comparacao com as composicoes de CC.
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Figura 4.17: Expanséo das amostras de concrefo (Siad et al., 2013).

Os ensaios apresentados foram feitos com corpos de prova armazenados em camara de carbonatacao

com temperatura de 20-C, umidade relativa do ar de 85% e 20% de CO,.

Siad et al. (2013) concluiram:

a)

b)

O CAA com adicao de pozolana natural ou cinza volante & mais resistente para agressoes de
ataque de sulfatos e para carbonatacdo quando comparado com CAA contendo filer calcario;
Comparado as composicdes de CAA, a composicao de referéncia sem adicdes apresentou frente
de carbonatacéo elevada e elevada vulnerabilidade a ataque de sulfato de sodio. Desempenho
fisico e mecanico sao significativamente melhores para CAA com adicdes em comparacdo com 0s
obtidos pelo concreto sem adicoes;

A incorporacao de pozolana natural como adicao ao CAA é muito benéfica para a durabilidade
desses concretos em meio sujeito ao ataque de sulfato de sodio e para suas propriedades de
carbonatacao. Ao contrario, o uso de filer calcario especialmente em meio rico em ambientes com

sulfato de sodio, ndo é recomendado.
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4.2.4 - Reacao alcali agregado

Nos estudos desenvolvidos sobre os aspectos da durabilidade do concreto, a questao da reacéo
alcali-agregado (RAA) demonstrou ser uma das manifestacdes patoldgicas de forte grau de deterioracéo do
concreto. Segundo Hasparyk (2005), os principais fatores que influenciam o aparecimento da RAA séo
oriundos de processos quimicos de compostos mineraldgicos do agregado com hidrdxidos alcalinos
provenientes do cimento, da agua de amassamento, como também de agentes externos, os quais
aparecem dissolvidos na solucéo dos poros do concreto. Essa reacao apresenta-se lenta, mas provoca
produtos expansiveis, com ou sem formacao de gel, que trazem quadro de fissuras no concreto, causando
perda de homogeneidade, resisténcia mecanica, elasticidade e comprometimento irreversivel da
durabilidade. Essas fissuras sdo do tipo “mapa” com exsudacao de gel na superficie do concreto, bordas
ao redor dos agregados, preenchimento de poros com material branco ou vitreo, micro fissuracdo e

descoloracédo do concreto.

No Brasil, existem as Normas NBR 15577-1 (2008) e NBR 15577-4 (2008), que apresentam diretrizes

para identificar e, principalmente, evitar a RAA.

Na Regido Metropolitana do Recife — RMR segundo estudo desenvolvido por Andrade (2006), constatou-se
ocorréncia de anomalias em blocos de fundacdes em prédios urbanos em proporcdes elevadas,
aproximadamente 20 casos de ocorréncia de RAA com idades entre trés e 30 anos. Verificou-se que a
maioria dos agregados analisados apresentava fases potencialmente reativas que, possivelmente,
contribuiram para a ocorréncia da reacao, inclusive por conta do lencol freatico superficial na maior parte
da cidade, devido a sua caracteristica geografica. Biczok (1972) apud Nogueira (2010), afirmou que a
presenca de umidade é um fator essencial para ocorréncia de reacdo alcali-agregado. Sem ela a RAA pode
ndo ocorrer, mesmo na presenca de agregados reativos e alcalis. Como exemplo faz-se referéncia a um
estudo de caso de um prédio publico situado na cidade do Recife, que apresenta diagndstico de RAA nos

blocos de fundacao (Andrade et a/., 2006).

Em relacdo a temperatura, Hasparyk (2005) indica que o aumento da temperatura torna o gel viscoso e
facilita a percolacao pelos vazios do concreto. Entende-se entdo que altas temperaturas podem acelerar as

reacOes quimicas, funcionando como catalisador da RAA.

Assim, de forma preventiva na Regido Metropolitana do Recife — RMR, os concretos aplicados em
elementos estruturais de fundacao, naturalmente propicios ao contato com umidade, passaram a utilizar
cimentos com adi¢cbes pozolanicas tipo metacaulim ou cimentos tipo portland sem adicbes, mas com

aplicacdo de metacaulim na composicao do concreto. Segundo Nogueira (2010), as principais pozolanas
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aplicadas sao as cinzas volantes, subproduto da queima do carvao mineral em usinas termelétricas, e

metacaulim, argilas calcinadas ativadas a temperaturas proximas a 800-C.

Assim, entende-se que a reacao alcali-agregado pode ser combatida com cimentos e adicées adequadas
por um lado, associada a eliminacdo das fontes externas de alcalis que poderdo estar na agua de

amassamento e nos aditivos empregados, por outro lado.
4.2.5 - Durabilidade a partir das recomendacoes das Normas

Aqui procura-se verificar as recomendacdes normativas prescritas que contemplem o projeto das
estruturas de concreto armado e protendido. Usualmente essas normas abordam o concreto convencional
vibrado, CC, ndo tendo ainda normativos que abordem especificamente os aspectos de durabilidade para
o concreto auto-adensavel, CAA. Dessa forma, nas secdes seguintes, procura-se explorar o conhecimento
existente das recomendacbes das normas brasileiras, europeias e americanas, que norteiem as
especificacdes de projeto que deverdo ser respeitadas pelos projetistas de obras de concreto, armado ou

protendido.
4.2.5.1 - Norma brasileira para projeto de obras de concreto

E importante verificar que a partir da década de 1960 a arquitetura brasileira passou a adotar o concreto
aparente nos seus projetos. Também, a ABNT NB - 1 (1960), a norma de projeto e execucao de obras de
concreto armado, vigente a partir de 1960, introduziu o atendimento ao estado limite ultimo com
dimensionamento no estadio 3, com o concreto fissurado, em lugar do dimensionamento no estadio 2. Na
década seguinte, comecou a haver registro de necessidade de recuperacdo de obras que passaram a
apresentar patologia de degradacdo do concreto e das armaduras com acentuada reducao do tempo de

vida util esperado.

A ABNT NB - 1 (1978) que substituiu a NB - 1 (1960), introduziu restricdes, principalmente no
concernente ao dimensionamento dos pilares, porém, prevalecia o conceito principal de atendimento aos
estados limites ultimos (ruptura). Para os estados limites de utilizacdo (servico), definia o estado limite de
formacao de fissuras como sendo o estado em que ha uma grande probabilidade de iniciar-se a formacao
de fissuras de flexdo; o estado limite de fissuracéo inaceitavel como sendo o estado em que as fissuras se
apresentam com abertura prejudicial ao uso ou a durabilidade da peca; o estado de deformacado excessiva
como sendo o estado em que as deformacdes ultrapassaram os limites aceitaveis para a utilizacdo da

estrutura.
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A Norma ABNT NBR 6118 (2014) que substituiu a NB - 1 (1978), teve como primeiro objetivo fixar os
requisitos basicos exigiveis para projeto de estruturas de concreto simples, armado e protendido, excluidas

aquelas em que se empregam concreto leve, pesado ou outros especiais.

Dentre os diversos aperfeicoamentos a partir da introducao de novos conhecimentos, esta a tomada de
consciéncia da engenharia nacional de que, para as estruturas de concreto armado e protendido, os
requisitos de atendimento aos estados limites Gltimos continuavam sendo fundamentais, porém, o

atendimento aos estados limites de servico também passaram a ter igual destaque.

A NBR 6118 (2014), no seu capitulo 10.4, define estados limites de servico como sendo aqueles
relacionados a durabilidade das estruturas, aparéncia, conforto do usuario e a boa utilizacdo funcional das
mesmas, seja em relacdo aos usuarios, seja em relacdo as maquinas e aos equipamentos utilizados.
Ressalta, ainda, que a seguranca das estruturas de concreto pode exigir a verificacdo de alguns estados

limites de servico.

Para bem demonstrar essa nova preocupacao, a NBR 6118 (2014) introduziu os capitulos 5, 6 e 7, que

abordam os temas concernentes a requisitos de qualidade, diretrizes para durabilidade e critérios de

projeto.
Tabela 4.10 - Classes de agressividade ambiental (Tabela 6.1) (NBR 6118, 2014).
Classe de agressividade | Agressividade Classificacao geral do tipo de Risco de deterioracéo
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana®? Pequeno
I Forte MarinhaV Grande
Industrialv-»
v Muito forte Industrial® Elevado
Respingos de maré

» Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes internos
secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou
ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

2 Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima seco, com
umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente
secos, ou regides onde chove raramente.

» Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de celulose e papel,
armazeéns de fertilizantes, industrias quimicas.

A NBR 6118 (2014) define que a agressividade do meio ambiente esta relacionada as acoes fisicas e
quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das acbes mecénicas, das
variacoes volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e outras previstas no dimensionamento
das estruturas de concreto. Nos projetos das estruturas correntes, a agressividade ambiental deve ser

classificada de acordo com o apresentado na tabela especifica (6.1) e pode ser avaliada,
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simplificadamente, segundo as condicdes de exposicdo da estrutura ou de suas partes, conforme

apresentado na Tabela 4.10.

A durabilidade das estruturas é altamente dependente das caracteristicas do concreto e da espessura e
qualidade do concreto do cobrimento da armadura conforme recomendacdes da NBR 6118 (2014). Os
ensaios comprobatérios de desempenho da durabilidade da estrutura frente ao tipo e nivel de
agressividade previsto em projeto devem estabelecer os parametros minimos a serem atendidos. Na falta
destes e devido a existéncia de uma forte correspondéncia entre a relacdo agua/cimento, a resisténcia a
compressao do concreto e sua durabilidade, permite-se adotar os requisitos minimos expressos nas
tabelas 7.1 e 7.2 da NBR 6118 (2014). A Tabela 4.11 apresenta a tabela 7.1 da NBR 6118 (2014),
indicando os valores maximos para a relacdo agua/cimento em massa, bem como a classe minima de
concreto a adotar com base na NBR 8953 (2011), a partir da classe de agressividade do ambiente no

qual a obra esta situada.

Tabela 4.11 — Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto (Tabela 7.1) (NBR 6118,

2014).
Concreto® Tipoes | Classe de aﬁresswldade I(Itlabela 6.1) v
Relacao agua/cimento em massa CA <0,65 <0,60 0,55 0,45
CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
CA >(C20 >(C25 >C30 > C40
Cl d to (NBR 8953, 2011
asse de concreto | ) cP > 25 > 30 >c35 | =040
1. O concreto empregado na execucéo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na NBR 12655

(2015)
2. CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado
3. CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido

Conforme pode ser observado, a NBR 6118 (2014) recomenda que o concreto empregado na execucao
das estruturas, cumpra os requisitos estabelecidos na NBR 12655 (2015). Requisitos destacados na NBR
12655 (2015) em complementacdo a NBR 6118 (2014): consumo minimo de cimento Portland por metro
cubico de concreto (kg/m:) em funcdo da classe de agressividade ambiental; maxima relacdo
agua/cimento e minimo valor de f, para condicbes especiais de exposicao do concreto (ver tabela 3 da
NBR 12655 (2015)); concreto exposto a solucdes contendo sulfatos (ver tabela 4 da NBR 12655 (2015));
teor maximo de ions cloreto para protecdo das armaduras do concreto (ver tabela 3 da NBR 12655

(2019)).

Na sequéncia, a Tabela 4.12 apresenta a tabela 7.2 da NBR 6118 (2014), indicando os valores minimos
de cobrimento de concreto para as armaduras, a partir do tipo de concreto, armado ou protendido, bem
como o tipo de elemento estrutural, correlacionando-se a classe de agressividade ambiental (ver Tabela

4.10) no qual a obra esta situada.
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Tabela 4. 12 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal para
Ac =10mm (Tabela 7.2) (NBR 6118, 2014).

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

Tipo de estrutura Componente ou elemento | | Il | M | Vo

Cobrimento nominal (mm)

Laje® 20 25 35 45

Concreto armado Viga/Pilar 25 30 40 50

Elementos estruturais em 30 40 50
contato com o solo®

Concreto protendido

1)

Todos 30 35 45 55

(1) Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve respeitar
0s cobrimentos para concreto armado.

(2) Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de elevado desempenho,
pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas por 7.4.7.5, respeitado
um cobrimento nominal = 15 mm.

(3) Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacdes de tratamento de agua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, devem
ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

(4)  No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacao, a armadura deve ter cobrimento
nominal = 45 mm.

4.2.5.2 - Exigéncias das normas portuguesas e europeias para projeto de obras de concreto

De forma similar ao ocorrido com as Normas brasileiras, a NP EN 206-1 (2007) resulta da revisdo da NP
ENV 206 (1993), tendo em consideracdo as evolucdes tecnoldgicas relacionadas com os aspectos
produtivos, a durabilidade das estruturas e as metodologias de ensaio (NP EN 206-1, 2007). Dessa forma,
as alteracdes mais significativas verificaram-se na classificacdo das acdées ambientais e nos requisitos para
0s betdes (concretos) inseridos em ambientes agressivos, no uso de adicdes em substituicao de parte do

cimento, e no controle da producéao, incluindo o controle da conformidade.

As classes de exposicao relacionadas com acdes ambientais, estdo apresentadas no Quadro 1 da NP EN

206-1 (2007), conforme apresentado de forma simplificada na Tabela 4.13.

De forma simplificada, apresenta-se a Tabela 4.14 contendo o tipo de cimento, classe de exposicao,
recobrimento nominal minimo, dosagem de cimento minima recomendada, relacao agua/cimento (a/c)
maxima e classe de resisténcia minima, com objetivo de estabelecimento dos limites para as
caracteristicas do concreto. Estes requisitos constam da especificacao LNEC E464 (2007), que é
designada como documento de aplicacdo nacional pela NP EN 206-1 (2007) e que apresenta uma
abordagem semelhante a preconizada na EN 206-1 (2000), apresentando uma metodologia prescritiva

para atender a vida util de projecto de 50 e 100 anos face as accdes ambientais.
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Tabela 4. 13 — Classes de exposicéo (Quadro /) (NP EN 206-1, 2007).

Sem risco de corrosao ou ataque

Classe Ambiente Exemplos
X0 Para betdo ndo armado e sem metais embebidos: todas as | Betdo no interior de edificios com
exposicdes, excepto ao gelo/degelo, a abrasdo ou ao ataque | muito pouca humidade do ar.
quimico.
Para betdo armado ou com metais embebidos: ambiente muito
seco.
Corrosao induzida por carbonatacao
Classe Ambiente Exemplos
XC1 Seco ou permanentemente humido. Betdo no interior de edificios com baixa humidade do ar; Betdo
permanentemente submerso em agua.
XC2 Humido, raramente seco. Superficies de betdo sujeito a longos periodos de contacto com
agua; Muitas fundacoes.
XC3 Moderadamente humido. Betéo no interior de edificios com moderada ou elevada humidade
do ar; Betao no exterior protegido da chuva.
XC4 Ciclicamente humido e seco. Superficies de betdo sujeitas ao contacto com a agua, fora do
ambito da classe XC2.
Corrosao induzida por cloretos nao proveniente da dgua do mar
Classe Ambiente Exemplos
XD1 Moderadamente humido. Superficies de betdo expostas a cloretos transportados pelo ar.
XD2 Humido, raramente seco. Piscinas; Betdo exposto a aguas industriais contendo cloretos.
XD3 Ciclicamente humido e seco. Partes de pontes expostas a salpicos de agua contendo cloretos;
Pavimentos; Lajes de parques de estacionamento de automaveis.
Corrosao induzida por cloretos da agua do mar
Classe Ambiente Exemplos
XS1 Ar transportando sais marinhos, mas | Estruturas na zona costeira ou na sua proximidade.
sem contacto directo com a agua do
mar.
XS2 Submersao permanente. Partes de estruturas maritimas.
XS3 Zonas de mareés, de rebentacdo ou | Partes de estruturas maritimas.
de salpicos.
Ataque pelo gelo/degelo com ou sem produtos descongelantes
Classe Ambiente Exemplos
XF1 Moderadamente saturado de dagua, | Superficies verticais de betdo expostas a chuva e ao gelo.
sem produtos descongelantes.
XF2 Moderadamente saturado de agua, | Superficies verticais de betdo de estruturas rodoviarias expostas ao
com produtos descongelantes. gelo e a produtos descongelantes transportados pelo ar.
XF3 Fortemente saturado, sem produtos | Superficies horizontais de betdo expostas a chuva e ao gelo.
descongelantes.
XF4 Fortemente saturado, com produtos | Estradas e tabuleiros de pontes expostos a produtos
descongelantes. descongelantes; Superficies de betao expostas ao gelo
e a salpicos de agua contendo produtos descongelantes;
Zona das estruturas maritimas expostas a rebentacéo e ao gelo.
Atague quimico
Classe Ambiente Exemplos
XAl Ligeiramente agressivo. Agua do mar. Solos naturais e aguas subterraneas contendo
XA2 Moderadamente agressivo. agentes quimicos agressivos para o betdo e para os elementos
XA3 Fortemente agressivo. metalicos embebidos.
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Tabela 4.14: Limites para as caracteristicas do concrefo (LNEC E464, 2007).

Tipo de cimento® Classe de Recobrimento Dosagem de Relacao Classe de
exposicao nominal cimento a/c resisténcia
minimo minima maxima minima
X0 - - - Cl12
XC1 25 mm
‘G2 35 mm 240 kg/m 0,65 C25
XC3 35 mm
xea 10 mim 280 kg/m 0,60 C30
. XS1 /XDl w 45 mm
CEM I; CEM II/A 5
) XS2 / XD2 ¢ 50 mm 360 kg/m 0,45 C40
XS3 / XD3 @ 55 mm 380 kg/m: 0,40 C50
XF1 0,60
XFD - 280 kg/m 055 €30
XAl @ 340 kg/m: 0,50 C35
XA2 @ - 360 kg/m:
XA3 © 380 kg/m: 0,45 C40
CEM Il/Be; XC1 25 mm .
CEM I1l/A¢; XC2 35 mm 260 kg/m 0,65 €25
CEM IVe; XC3 35 mm 300 kg/m:
CEM V/As xca 40 mm 0.5 €30
XF1 0,55
- k 3 !
XE2 o 300 kg/m 0.50 C30
CEM IV/A; XS1/ XD1 45 mm :
CEM IV/B; XS2 / XD2 50 mm 320 kg/m 0,55 €30
CEM IIl/A; XS3 / XD3 55 mm 340 kg/m: 0,45 C35
CEM Ill/B; CEM V; XAl 320 kg/m: 0,55 C30
CEM Il/Bw; XA2 - 340 kg/m? 0,50 35
CEM Il/A-D XA3 360 kg/m: 0,45

(1) De acordo com a especificacdo E 464, em vez dos cimentos indicados, podem ser utilizadas misturas, obtidas pela
juncdo de um cimento do tipo CEM | ou CEM II/A com adicdes, cuja composicao resultante seja equivalente a de
um dos cimentos indicados.

(2) Nao aplicavel aos cimentos II/A-T e [I/A-W e aos cimentos Il/B-T e II/B-W, respectivamente.

(3) Nao aplicavel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer Portland, em massa.

(4) Nao aplicavel aos cimentos II-T, II-W, 1I/B-L e Il/B-LL.

(5) Teor minimo de ar de 4%.

Na Tabela 4.15 apresentam-se as classes de teor de cloretos do concreto que deverao ser respeitadas
com base na utilizacao desse concreto e na classe de exposicdo ambiental ao qual sera submetido.

Tabela 4.15: Classes de teor de cloretos do betdo (NP EN 206-1, 2007).

Utilizacio do betdo Classe de exposicao ambiental
XC, XF, XA XS, XD
Betdo sem armaduras de aco ou outros metais embebidos, com excecao de
: i - ) . ~ Cl 1,0 Cl1,0
dispositivos de elevacao resistentes a corrosao.
Betdo com armaduras de aco ou outros matais embebidos. Cl 0,40 Cl 0,20 w
Betdo com armaduras pré-esforcadas. Cl0,20m Cl0,10m

w Estas classes podem deixar de se aplicar se foram tomadas medidas especiais de protecdo contra a corrosdo, como
protecdo do betao, ou recobrimentos, devidamente justificados, ou utilizacao de aco inox.

A durabilidade das estruturas de betdo pode, em alternativa, ser assegurada recorrendo a especificacao
LNEC E465 (2007) que é também um documento de aplicacdo nacional da NP EN 206-1 (2007). Esta

especificacdo preconiza uma metodologia para determinacao das propriedades de desempenho do betao
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que permitam satisfazer a vida util pretendida de estruturas de betdo armado e pré-esforcado sob as

accdes ambientais que provocam a corrosdo das armaduras (classes de exposicdo XC ou XS).
4.2.5.3 - Exigéncias da norma americana para concretos estruturais

O ACI 318-11 (2011), apresenta recomendacdes quanto aos materiais, projetos e construcdes de concreto
estrutural usado nas edificacdes. O Capitulo 4 ¢ dedicado as exigéncias de durabilidade. De forma similar
ao ocorrido com as normas brasileiras e europeias, o regulamento americano foi atualizado em 1989 com
objetivo de enfatizar a importancia da consideracdo das exigéncias de durabilidade, antes priorizando

apenas a resisténcia f.’ e o recobrimento das armaduras.

Em 2008, o formato do capitulo 4 foi amplamente revisado para introducao das classes e categorias de
exposicdo ambiental, com exigéncias de durabilidade aplicaveis para o concreto em formato unificado. O

ACI 318-11 (2011) n&o se aplica para concretos estruturais com resisténcia f." inferior a 17,6 MPa.

O projetista estrutural especificara as classes de exposicdo baseado na severidade esperada para

exposicdo do concreto para cada categoria estabelecida, conforme a Tabela 4.16.

Tabela 4.16: Classes e categorias de exposicao (Tabela 4.2.1) (ACl 318-11, 2011).

Categoria Severidade |Classe Condicéo
Nao aplicavel FO Concreto ndo exposto a ciclos de congelamento e descongelamento.
Moderada F1 Concreto exposto a ciclos de congelamento e descongelamento e exposicao
F ocasional a umidade.
Congelamento e Severa F2 Concreto exposto a ciclos de congelamento e descongelamento e em
descongelamento contato continuo com umidade.
Muito severa F3 Concreto exposto a ciclos de congelamento e descongelamento e em
contato continuo com umidade e exposto a descongelantes quimicos.
Solucéo de sulfato (SO,) em solo, Sulfato dissolvido em agua
percentual em massa ®. (SQ.), ppm ©.
Nao aplicavel SO S0,<0.10 S0, <150
S Moderada S1 0.10<S0,<0.20 150 < S0, < 1500
Sulfato Agua do mar
Severa S2 0.20<S0,<2.00 1500 < SO, < 10,000
Muito severa S3 S0, > 2.00 SO, > 10,000
P Nao aplicavel PO Em contato com agua onde baixa impermeabilidade nao é exigida.
Exigéncias de baixa Exigida P1 Em contato com &gua onde baixa impermeabilidade é exigida.
impermeabilidade
C Nao aplicavel (¢0] Concreto seco ou protegido de umidade.
Protec3o contra a Moderada Cl Concreto exposto a umidade, mas n&o a fonte externa de cloretos.
corrosao das Severa C2 Concreto exposto a umidade e a fonte externa de cloretos de
armaduras descongelantes quimicos, sal, dgua salgada, agua do mar, ou respingos
desses produtos.

w  Percentual de sulfato em massa em solo sera determinado pela ASTM C1580.
@ Concentracdo de sulfatos dissolvidos em agua em ppm sera determinada pela ASTM D516 ou ASTM D4130.

A Tabela 4.17, correspondente a Tabela 4.3.1 do ACI 318-11 (2011), indica as exigéncias para o concreto
a partir da classe de exposicdo identificada. Quando um elemento estrutural de concreto ¢ identificado em
mais de uma classe de exposicao, a mais restritiva exigéncia devera ser aplicada.
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Tabela 4.17: Exigéncias para o concreto por classes de exposicdo (Tabela 4.3.1) (ACI 318-11, 2011).

Classe de Max. Min. Exigéncias minimas adicionais.
EXposicao w/cmeo f’, psi (MPa)
Ar incorporado Limite aplicado aos
materiais
cimenticios
FO N/A 2500 (17.6) N/A N/A
F1 0.45 4500 (31.6) Tabela 2.14 = Tabela 4.4.1 (ACI) N/A
F2 0.45 4500 (31.6) Tabela 2.14 = Tabela 4.4.1 (ACI) N/A
F3 0.45 4500 (31.6) Tabela 2.14 = Tabela 4.4.1 (ACI) Tabela 4.4.2
Materiais cimenticios © - tipos Adicao cloreto de
ASTM C150 ASTM C595 ASTM C1157 calcio
SO N/A 2500 (17.6) Sem restricdo Sem restricdo Sem restricdo Sem restricdo
Sl 0.50 4000 (28,1) Il IP (MS), IS (< MS Sem restricao
70) (MS)
S2 0.45 4500 (31.6) Vo IP (HS), IS (< HS Sem permissao
70) (HS)
S3 0.45 4500 (31.6) V + pozolana IP (HS) + HS + Sem permissao
ou escoria® pozolana ou pozolana ou
escoria ou IS (< escoria®
70) (HS) +
pozolana ou
escoria®
PO N/A 2500 (17.6) Nenhum
P1 0.50 4000 (28,1) Nenhum
Maximo ions cloreto (CL) no concreto em relacao Recomendacdes
a0 peso do cimento © relacionadas
Concreto armado Concreto protendido
Cco N/A 2500 (17.6) 1.00 0.06 Nenhuma
C1 N/A 2500 (17.6) 0.30 0.06
C2 0.40 5000 (35.2) 0.15 0.06 7.7.6,18.16

wPara concreto leve, ver 4.1.2.

@ Combinacdes alternativas de materiais cimenticios aos listados na Tabela 4.3.1 serdo permitidos quando testados para
resisténcia a sulfatos e encontrados os critérios em 4.5.1.

© Para exposicdo a agua do mar, outros tipos de cimento portland com tri aluminato de calcio (C.A) contendo mais de 10 por
cento sado permitidos quando o w/cm nao excede 0.40.

@ Qutros tipos disponiveis de cimento como Tipo Ill ou Tipo | sdo permitidos em Classes de Exposicdo S1 ou S2 se os
conteudos de C,A sao inferiores a 8 ou 5 por cento, respectivamente.

© A soma da adicdo especifica de pozolana ou escoria para ser usada ndo sera menor que a soma que tenha sido
determinada pelo relatério para melhorar a resisténcia ao sulfato quando utilizado concreto contendo cimento Tipo V.
Alternativamente, a soma da adicdo especifica de pozolana ou escéria para ser usada ndo sera menor que a soma obtida de
acordo com ASTM C1012 e encontrados os critérios em 4.5.1.

© Solucdo contendo ions cloretos provenientes dos constituintes incluindo agua, agregados, materiais cimenticios, e adicoes,
serdo determinados na composicao do concreto conforme ASTM C1218 para a idade entre 28 e 42 dias.

nExigéncias de 7.7.6 serdo satisfeitas. Ver 18.16 para cabos nao protegidos.

4.2.6 - Estudo comparativo das recomendacdes das principais normas com vistas a

durabilidade
4.2.6.1 - Introducao
Com base na revisdo bibliografica desenvolvida, verifica-se que ha fortes indicativos de que o concreto

auto-adensavel apresenta similar ou mesmo melhores condicdes de durabilidade quando comparado com
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0 concreto convencional vibrado equivalente. Isso se verifica também nas regides de clima quente e em
ambientes potencialmente mais agressivos, a exemplo de regides com predominancia de atmosfera

costeira, como esta onde a pesquisa se desenvolveu.

Na Secao 4.2.5 anterior, durabilidade a partir das recomendacdes das normas, verificou-se que, tanto
para as normas brasileiras, quanto para as normas europeias e americanas, por exemplo, as
recomendacdes e exigéncias sao aplicaveis ao concreto convencional vibrado, com vistas ao atendimento
da durabilidade desejada. Dessa forma, com o CAA apresentando desempenho equivalente ou superior ao
CC nos ensaios de durabilidade aplicados, espera-se que as atuais exigéncias normativas possam ser

aplicadas ao CAA sem comprometimento da vida util dos empreendimentos com estrutura de concreto.

Busca-se entdo na presente Secdo 4.2.6 deste Capitulo 4, desenvolver estudo comparativo entre as
normas brasileiras, europeias e americanas, das exigéncias aplicaveis ao projeto de estruturas e
especificacdo do concreto reforcado, para quatro exemplos de situacdes de obra de concreto armado, em
funcdo do grau de agressividade do ambiente, para atendimento as Normas NBR 6118 (2014), EN 206-1
(2007) e ACI 318-11 (2011).

4.2.6.2 - Procedimento

A metodologia adotada partiu de estabelecimento de quatro exemplos de situacdes de obras enquadradas
nas classes I, Il, Ill e IV de agressividade ambiental, conforme a NBR 6118 (2014), fazendo-se
comparativo de exigéncias, nas mesmas condicées, com as normas EN 206-1 (2007) e ACI 318-11

(2011).

Exemplo 1 (E1): Caso de obra situada em ambiente classificado, pela NBR 6118 (2014), como
Classe | de agressividade ambiental, agressividade fraca, com insignificante risco

de deterioracao da estrutura, para construcées em meio rural ou submersa.

Pela NP EN 206-1 (2007), a classe de possivel equivaléncia é a XC1, ambiente seco ou permanentemente
umido, aplicada no concreto em interior de edificios com baixa umidade do ar, e para concreto
permanentemente submerso em agua, tratando-se de corrosdo induzida por carbonatacdo. Quando
tratar-se de corrosao induzida por cloreto nao proveniente da agua do mar, a classe de possivel

equivaléncia sé devera ser aplicavel para as classes Il e IV da NBR 6118 (2007).

Pelo ACI 318-11 (2011), a classe de possivel equivaléncia é a SO, aplicavel quando a corrosao for induzida
por sulfatos e exigéncias de severidade ndo sejam aplicaveis. Quando tratar-se de corrosdo induzida por
cloreto, a classe de possivel equivaléncia é a CO, aplicavel para concreto seco ou protegido de umidade,

onde exigéncias de severidade nao sejam aplicaveis.
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Exemplo 2 (E2): Caso de obra situada em ambiente classificado, pela NBR 6118 (2014), como
Classe Il de agressividade ambiental, agressividade moderada, com pequeno risco

de deterioracao da estrutura, para construcées em area urbana.

Pela NP EN 206-1 (2007), a classe de possivel equivaléncia é a XC3, ambiente moderadamente umido,
aplicada no concreto em interior de edificios com moderada ou elevada umidade do ar, e para concreto no
exterior protegido da chuva, tratando-se de corrosdo induzida por carbonatacdo. Quando tratar-se de
corrosao induzida por cloreto nao proveniente da agua do mar, a classe de possivel equivaléncia s6 devera

ser aplicavel para as classes Ill e IV da NBR 6118 (2014).

Pelo ACI 318-11 (2011), as classes S1 e C1 sdo passiveis de aplicacdo. A classe S1 indica situacédo de
exposicdo moderada a sulfatos; a classe C1 indica situacao de exposicdo moderada a agentes externos de

umidade, mas nao a fonte externa de cloretos.

Exemplo 3 (E3): Caso de obra situada em ambiente classificado, pela NBR 6118 (2014), como
Classe lll de agressividade ambiental, agressividade forte, com grande risco de
deterioracao da estrutura, para construcdes em area marinha ou industrial sem

ser quimicamente agressivo.

Pela NP EN 206-1 (2007), a classe de possivel equivaléncia ¢ a XS1, ambiente com ar transportando sais
marinhos, mas sem contato direto com a agua do mar, aplicado para estruturas na zona costeira ou na

sua proximidade.

Pelo ACI 318-11 (2011), a classe S2 é possivel de aplicacdo, indica situacdo de exposicdo severa a
sulfatos; a classe C2 indica situacdo de exposicado severa a agentes externos de umidade e cloretos, sendo

passivel de aplicacao.

Exemplo 4 (E4): Caso de obra situada em ambiente classificado, pela NBR 6118 (2014), como
Classe IV de agressividade ambiental, agressividade muito forte, com elevado
risco de deterioracdo da estrutura, para construcdes em area de respingos de

maré ou industrial quimicamente agressivo.

Pela NP EN 206-1 (2007), a classe de possivel equivaléncia é a XA3, ambiente fortemente agressivo,
aplicado para estruturas em agua do mar, solos naturais e aguas subterraneas contendo agentes quimicos

agressivos para o concreto e para as armaduras.

Pelo ACI 318-11 (2011), a classe S3 é possivel de aplicacao, indica situacao de exposicao muito severa a
sulfatos; a classe C2 indica situacdo de exposicao severa a agentes externos de umidade e cloretos, sendo

passivel de aplicacao.
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4.2.6.3 - Resultados

Na Tabela 4.18 a seguir, apresenta-se quadro comparativo das recomendacdes da NBR 6118 (2014), NP
EN 206-1 (2007) e ACI 318-11 (2011), contendo: a relacdo a/c; classe do concreto segundo a NBR 8953
(2011); cobrimento nominal (mm); dosagem de cimento minima, para a NP EN 206-1 (2007). Para o ACI
318-11 (2011), estdo apresentadas a categoria e classe, bem como a relacdo agua/cimento e a

resisténcia minima a ser considerada.

Tabela 4.18: Quadro comparativo entre: NBR 6118 (2014), NP EN 206-1 (2007) e AC! 318-11 (2011)

[tem Exemplo 1 (E1) Exemplo 2 (E2) Exemplo 3 (E3) Exemplo 4 (E4)

NBR NP ACI NBR NP ACI NBR NP ACI NBR NP | ACI
6118 | EN 318 | 6118 | EN 318 | 6118 | EN 318 | 6118 | EN | 318

206 206 206 206
Classe I XCl SO Il XC3 Sl 1] XS1 Cc2 [\ XA3 | C2
Relacdoa/c | 0,65 | 0,65 - 060 | 060 | 050 | 0,55 | 045 | 0,40 | 0,45 | 0,45 10,40

Classe de C20 Cl12 C18 C25 C30 Cc28 C30 C40 C35 C40 C40 | C35
Resisténcia

Cobrimento 25 25 20 30 35 38 40 45 45 50 55 51
(mm) @

Dosagem - 260@ - - 280 - - 360 - - 380 -
minima
cimento

(kg/me) @

v Para 0 ACI 318-11, sao indicadas a categoria, classe, relacdo agua/cimento e classe de resisténcia.

@ Paraa NBR 6118, o cobrimento indicado aplica-se para vigas e pilares. No caso de lajes, reduz-se 5 mm.

@ ANBR6118 e 0ACI 318-11 nao indicam dosagem minima de cimento.

@ Para os cimentos CEM | e CEM II/A (NP EN 197-1, 2012), dosagem minima de cimento igual a 240 kg/m-.

A Figura 4.18 apresenta através de grafico a relacao agua/cimento (a/c) maxima permitida, em funcao da
classe de agressividade ambiental, para cada uma das normas, conforme a Tabela 4.18. Cumpre ressaltar

que o ACI 31811 (2011) nao indica relacdo maxima agua/cimento exigida para a classe SO de

agressividade ambiental.
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Figura 4.18: Representacao gréfica do comparativo da relacdo agua,/cimento
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A Figura 4.19 apresenta o grafico do comparativo da relacdo agua/cimento (a/c) exigida, agora com a
média dos valores para cada uma das normas, com objetivo apenas de ilustrar e ressaltar a diminuicdo do

valor de (a/c) a proporcdo que o ambiente se torna mais agressivo ao concreto.
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Exemplos aplicados
Figura 4.19: Representacao grafica do comparativo da relacdo (a/c) com valores médios.
A Figura 4.20 apresenta através de grafico a classe de resisténcia, em funcao da classe de agressividade

ambiental, para cada uma das normas, conforme a Tabela 4.18, considerando-se a resisténcia a

compressao do concreto em MPa.
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Figura 4.20: Representacédo gréfica do comparativo da resisténcia a compressao em MPa.

A Figura 4.21 apresenta o grafico do comparativo da resisténcia a compressao exigida, agora com a média
dos valores para cada uma das normas, com objetivo apenas de ilustrar e ressaltar o aumento do valor da

resisténcia exigida a proporcao que o ambiente se torna mais agressivo ao concreto.
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Figura 4.21. Representacao gréfica do comparativo da resisténcia com valores médios.
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A Figura 4.22 apresenta através de grafico a espessura do cobrimento das armaduras, em funcao da

classe de agressividade ambiental, para cada uma das normas, conforme a Tabela 4.18.
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Figura 4.22: Representacdo gréfica do comparativo do cobrimento das armaduras.

A Figura 4.23 apresenta o grafico do comparativo do cobrimento das armaduras exigido, agora com a
média dos valores para cada uma das normas, com objetivo apenas de ilustrar e ressaltar o aumento do

valor do cobrimento exigido a proporcao que o ambiente se torna mais agressivo ao concreto.
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Figura 4.23: Representacéo grdfica comparativo cobrimento das armaduras - valores médios.

4.2.6.4 - Comentarios e conclusoes

Verifica-se coeréncia entre as exigéncias indicadas, a partir da classe estabelecida por cada norma, em

funcado da agressividade ambiental onde a obra sera construida, o que, em principio, seria esperado.

Observando-se as exigéncias para a relacdo agua/cimento, classe de resisténcia e cobrimento das
armaduras, itens comuns as trés Normas, NBR 6118 (2014), EN 206-1 (2007) e ACI 318-11 (2011), o
que demonstra a importancia dessas trés variaveis, verifica-se que: para a relacdo agua/cimento, salvo
para o 1° exemplo, o ACI 318-11 (2011) é a norma mais rigorosa com relacdo a/c maxima de 0,40; em
relacdo a classe de resisténcia, verifica-se que para o 1° exemplo a NBR 6118 (2014) é a norma mais
rigorosa, ja para o 2° e 3° exemplos, ¢ a NP EN 206-1 (2007) a norma mais rigorosa e a NBR 6118

(2014) a menos rigorosa, enquanto que para o 4° exemplo, as exigéncias sao iguais para a NBR 6118
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(2014) e NP EN 206-1 (2007), sendo o ACI 318-11 (2011) a norma menos rigorosa; em relacdo ao
cobrimento das armaduras, verifica-se equilibrio nas exigéncias das normas com pequena diferenca entre

os valores.

Ressalte-se que a NP EN 206-1 (2007) e o ACI 318-11 (2011) levam em consideracao o tipo de cimento
como variavel para estabelecimento de algumas das exigéncias, o que nao ocorre com a NBR 6118

(2014).

Além das recomendacdes para atendimento aos cuidados e especificacdes de projeto que assegurem a
durabilidade, ha de se levar em consideracdo a exigéncia do cumprimento das recomendacbes de

execucao e manutencao ao longo da vida util, da obra.
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5 — COMPOSIGOES APLICADAS NA PESQUISA EM

LABORATORIO

5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo objetiva justificar e apresentar o método escolhido para estabelecimento das
composicdes do concreto auto-adensavel (CAA) e do concreto convencional vibrado (CC), aplicados nos

ensaios dessa pesquisa.

Assim, o capitulo se desenvolveu com a descricdo do método da composicao adotado; a selecao dos
constituintes do CAA e CC; as composicdes adotadas para o CAA e o CC com estabelecimento de
composicao das pastas para estudo comparativo de desempenho dos concretos frescos nos aspectos de
trabalhabilidade; realizacdo com apresentacdo dos resultados dos ensaios de caracterizacao do CAA e do

CC.
5.2 — DESCRICAO DO METODO DA COMPOSICAO PARA A PESQUISA

Descreve-se, desde ja, o método de composicao especifico para aplicacdo em concretos produzidos com
cimento Portland, com ou sem adicdo mineral, utilizado nesta pesquisa. O método apresenta
adequabilidade para obtencdo das caracteristicas requeridas em conjunto com as caracteristicas dos
materiais empregados, provenientes de localidades proximas ou da prépria Regiao Metropolitana do Recife

- RMR.

Para nosso caso, houve a necessidade da aplicacdo de metodologia que atenda a obtencao de concretos
plasticos. O método de dosagem de concreto INT/Lobo Carneiro foi aplicado nesse estudo. Trata-se de um
meétodo que se referéncia, principalmente, pela busca constante de uma proporcao étima a partir das

composicdes granulométricas dos agregados em questao.

Segundo Boggio (2007), o método desenvolvido levou a obtencdo de curvas granulométricas
adimensionais para diferentes tamanhos de agregados. A primeira publicacdo se deu em 1937 com o
titulo Dosagem de Concretos Plasticos (Lobo Carneiro, 1937). A partir dos resultados obtidos com sua
aplicacao, o método foi aperfeicoado e nova publicacdo ocorreu em 1943, com o titulo Dosagem dos
Concretos (Lobo Carneiro, 1943). A nova versdo abordava também a questdo da dosagem de concretos
de consisténcia seca, associando tratamento tedrico da dosagem com orientacdes praticas, o que permitiu

ao método tornar-se importante instrumento para o proporcionamento dos concretos.
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As atividades, variaveis e informacdes de entrada do método podem ser assim resumidas: a resisténcia de
dosagem exigida a uma determinada idade e exigéncias de durabilidade conduz ao tipo de cimento; curvas
de Abrams e fator agua/cimento em funcdo das exigéncias de trabalhabilidade conduzem a relacdo
agua/cimento; processo de adensamento e dimensdo maxima caracteristica do agregado conduz a
relacdo agua/materiais secos, que associado a relacdo agua/cimento, conduz a relacado
agregado/cimento; em seguida determina-se a percentagem de cimento na composicao do concreto e, na
sequéncia, a determinacdo das proporcdes dos agregados constituintes da mistura, através das curvas

granulomeétricas 6timas propostas por Lobo Carneiro, 1947.

A garantia das caracteristicas esperadas exige uma execucdo apropriada de todas as operacdes de
concretagem. Para que a composicao escolhida seja bem sucedida em sua implementacao, exige-se
experiéncia do responsavel, combinada com o conhecimento da influéncia dos diversos fatores sobre as
propriedades do concreto. A seguir apresenta-se maior detalhamento da sequéncia acima descrita

verificando-se o seguimento das etapas cumpridas durante a elaboracdo da composicao.
1- Fase: Definicao da relacdo agua/materiais cimenticios.

Para a definicao da relacao agua/materiais cimenticios, sdo necessarias avaliacdes conjuntas observando
varios aspectos e consideracoes. Exigéncias que visam durabilidade adequada em funcao das condicdes
de exposicao e resisténcia mecanica em funcéo de especificaces de projeto, caracteristicas executivas e
controle de qualidade que contribuam para essa definicao. Concomitantemente a esses itens, o tipo de
cimento empregado no proporcionamento reforca a tomada de decisdo sobre a relacao a ser adotada. A

escolha da relacao deve ser o menor dos valores obtidos a partir das consideracdes impostas.
2: Fase: Dimensao maxima caracteristica do agregado.

Os critérios adotados para a fixacdo da dimensdo maxima caracteristica do agregado procurou considerar
caracteristicas reologicas requeridas, disponibilidade econémica dos agregados, particularidades
geométricas do elemento estrutural, espacamento e cobrimento de armaduras. Para a composicao
sugerida no CAA, devido a alta fluidez, foi necessaria a adocdo de uma faixa granulométrica com
caracteristicas especiais que visam a minimizacao da perspectiva de segregacao. Para isso foi adotado
uma mescla de agregado graudo com dimensdes maximas de 12.5 e 19.1mm. Durante a elaboracao das
proporcdes do CC, ndo houve a necessidade da adocdo do critério sugerido no CAA. A baixa fluidez desse
tipo de concreto contribui para tal consideracdo. Dessa forma houve apenas a inclusdo de agregado

graiudo com dimensao maxima de 19.1mm.
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3: Fase: Determinacéo da relacao agua/materiais secos.

A partir da definicao do processo de lancamento, adensamento em combinacao com exigéncias
construtivas e caracteristicas geométricas da peca de concreto armado, define-se a consisténcia
necessaria para tais especificacoes. A relacdo agua / materiais secos esta intimamente ligada a fluidez da
massa de concreto ja que representa a relacao do teor de agua pela totalidade dos demais insumos. O
processo de lancamento mais utilizado, na nossa regido, se da por intermédio de bombas-lanca ou
bombas estacionarias. A aplicacdo desse processo executivo influi na definicao da relacao agua /
materiais cimenticios a ser adotada. O fato de buscar-se, por meio comparativo, verificar caracteristicas
peculiares ao CAA e o CC, levou a adotar a mesma relacao para as duas situacdes. Essa consideracao
visou a minimizacdo de provaveis divergéncias de consumo de materiais cimenticios entre as duas

composicoes.
4- Fase: Definicao das proporcdes dos agregados na mistura.

Através da obtencao de curvas granulométricas dos agregados constituintes define-se curvas otimizadas
através de método de tentativas, método dos minimos quadrados ou outros criados para tal fim. A curva
otima é funcdo, principalmente, da caracteristica reoldgica requerida (ver Secao 2.4.1). A busca por maior
fluidez no CAA gera uma demanda pela inclusdo de uma maior quantidade de finos. Dessa forma,
naturalmente ha a necessidade de aumento na proporcdo de agregado miudo. Para o CC, caso a
consideracdo fosse de lancamento convencional, haveria a inclusdo de percentual menor do que no nosso
caso considerado de lancamento por meio de bombas. Para ambos os casos a alta fluidez do CAA implica
em maior aptidao por finos. Essa propensao alude cuidados especiais com as proporcdes adotadas na

elaboracdo da dosagem do CAA.
5= Fase: Determinacdo da composicao basica inicial.

Apds definicao dos parametros verificados nos itens anteriores, desenvolvem-se por intermédio de artificios
matematicos, as proporcdes que representam a composicao inicial basica. Havera ainda algumas lacunas

que serao preenchidas apenas apos testes preliminares.
6- Fase: Ajustes para definicao da composicao definitiva.

Os testes preliminares visaram, sobretudo, a verificacdo por intermédio de ensaios, ao atendimento as
caracteristicas requeridas. Como qualquer outro processo de determinacdo da composicao, devem-se
fazer misturas experimentais. A composicao concebida de forma teorica &, efetivamente, a que vai ser
utilizada para a primeira mistura experimental. A partir desse ponto a mistura experimental sofrera

processos de ajustes até que as caracteristicas necessarias sejam atendidas.
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Em esséncia, o método procura obter uma mistura de concreto com a maxima compacidade possivel.
Essa dindmica tem a finalidade de diminuir o volume de vazios presentes na mistura. A sequéncia de
passos leva em conta as caracteristicas dos materiais que serdo empregados e os parametros pre-
definidos em funcdo de requisitos necessarios, conforme apresentado na Figura 5.1 através do fluxograma

simplificado do método de dosagem do INT/Lobo Carneiro (Boggio, 2007).
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Figura 5. 1: Fluxograma simplificado do método de dosagem do INT/Lobo Carneiro (Boggio, 2007).

53- SELE(;I"\O DOS CONSTITUINTES DO CAAE DO CC
5.3.1 - Escolha dos cimentos

Para desenvolvimento da pesquisa, o principal tipo de cimento aplicado foi o cimento Portland. O cimento
Portland CP V-ARI foi o escolhido para a pesquisa. Esse ¢ um Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial,
especificado pela norma NBR 5733 (1991), e tem como principal caracteristica o desenvolvimento de

elevadas resisténcias iniciais para o concreto.

Esse cimento tem uma grande aceitacao na producédo de pecas pré-moldadas no canteiro de obras, bem
como nas industrias de pré-fabricados. Essa maior aceitacao é devido a caracteristica de resisténcias mais

elevadas a baixas idades, que o torna factivel para a producao dessas pecas. Nos ultimos anos, com mais

138




Capitulo 5 - COMPOSICOES APLICADAS NA PESQUISA EM LABORATORIO

frequéncia, estdo sendo utilizados concretos de maior fluidez. Essa mudanca de cultura pode ser creditada
a alguns fatores, tais como a disseminacdo do emprego de aditivos superplastificante e a esbeltez das
pecas de concreto, que aliado as bainhas de protensdo dificulta o adensamento. A caracterizacdo do
cimento esta apresentada na Tabela 5.1, onde se apresentam valores médios, respectivo desvio padrao e

correspondente exigéncia da ABNT. Os resultados apresentados foram fornecidos pelo fabricante.

Tabela 5.1 - Ensaios quimicos e fisicos do cimento CP V-ARI.

Ensaios Média Desvio ABNT
Perda ao Fogo (%) 3,93 0,40 <45
Composicao Residuo Insoluvel (%) 1,17 0,14 <10
Quimica S0, (%) 3,30 0,14 3,540
Ca0 Livre (%) 2,23 0,44 -
Resistanci 01 dia (MPa) 19,17 1,23 >11,0
esisténcia a i
Compressao 03 dias (MPa) 29,53 0,56 >24.0
07 dias (MPa) 35,98 1,11 >34,0
Massa Especifica (g/cm?) 3,10 0,01 -
Finura Blaine (cm?/g) 4215 128,10 > 3000
Retidos # 325 (%) 1,83 0,16 -
Retidos # 200 (%) 0,09 0,02 <80
Expansibilidade Quente (mm) 0,39 0,22 <50
Inicio (min) 148 10,90 >60,0
Pega _ _
Fim (min) 201 10,38 -
Consisténcia Normal (%) 29,75 0,25 -

A norma portuguesa e europeia NP EN 197-1 (2001), no seu Capitulo 6 — Composicdo e notacao,
apresenta o Quadro 1 — Os 27 produtos da familia de cimentos correntes, onde verifica-se que, o cimento
equivalente em Portugal / Europa ao CP V-ARI, é o cimento CEM | 42,5, cimento Portland contendo 95 a
100% de clinquer e 0 a 5% de constituintes adicionais minoritarios (ver Tabela 2.11, Secao 2.4.2.1 da NP

EN 197-1 (2001).

Além do cimento Portland CP V-ARI, utilizou-se na pesquisa mais dois tipos de cimento, aplicados no
estudo de caso, a Obra da Arena Pernambuco (ver Capitulo 8): o tipo Portland composto com filer calcario
CP Il F 32 e o tipo pozolanico (metacaulim) CP IV 32 RS. O CP Il F 32 é equivalente em Portugal / Europa
ao cimento CEM II/A-L 32,5 e o CP IV 32 RS ¢é equivalente ao cimento CEM IV/A 32,5, conforme NP EN
197-1 (2001). (ver Secédo 2.4.2.1).

5.3.2 — Escolha das adicdes

A adicao mineral escolhida, metacaulim, é produzida em Suape, complexo portuario-industrial localizado
na Regido Metropolitana de Recife — RMR, sendo uma pozolana de alta reatividade. Produzida na regido,
se torna mais competitiva em termos de custo, sendo regionalmente bastante empregada para concretos
expostos em ambiente marinho e para CAA. As pozolanas de alta reatividade, por terem superficie
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especifica elevada sdo importantes nos concretos auto-adensaveis, devido a capacidade desses materiais
de fornecer estabilidade a mistura fresca, reduzindo a segregacdo da mistura, que ¢ uma tendéncia nesse
tipo de concreto. A Tabela 5.2 a seguir apresenta as propriedades e ensaios fisico-quimicos da adicao

metacaulim. Os resultados apresentados foram fornecidos pelo fabricante.

Tabela 5.2 - Ensaios fisico-quimicos da adicao Metacaulim.

. L - . Valores limites
Propriedades Fisico-Quimicas Média NBR 15894-2 (2010)

Sio, 57% 44% a 65%
AlLO, 34% 32% a 46%
Ca0 + Mg0 <0,1% <1,5%
SO, <0,1% <1%
Na,O <0,1% <0,5%
Eq. Alcalino Na,0 <1,5% <1,5%
Fe,0, 2% .
TiO, 1,5% -
Umidade 0,5% <2%
Perda ao Fogo 3% <4%
Residuo #325 6% <10%
Desempenho com cimento (7 dias) 115% >105%
Atividade Pozolanica Chapelle 880 mg Ca(OH),/g >750 mg Ca(OH),/g
Area especifica BET 230.000 cm?/g 150.000 cm?/g
Massa Especifica 2,56 kg/dm? -

E importante referir & questdo de ocorréncias de patologias, reacéo alcali-agregado, em obras na regiao
metropolitana do Recife. Dessa forma, as composicées de concreto da regido passaram a utilizar, de
forma mais sistematica, adicdes pozolanicas do tipo metacaulim ou cimentos com adicées de metacaulim

em suas composicoes (ver Secao 4.2.4).

A adicao metacaulim apresenta coloracdo creme claro e possui em sua composicao quimica silicato de

aluminio.
5.3.3 - Escolha dos aditivos

No estudo, estdo sendo empregados dois tipos de aditivos: o plastificante Sikament 175, cuja composicao
quimica é baseada em lignosulfanatos de sddio e o superplastificante de 3* geracédo Viscocrete 3535, a
base de policarboxilatos, ambos produzidos e comercializados pela SIKA do Brasil. Na regiao nordeste, é
comum associar o emprego de aditivo plastificante com aditivo superplastificante de 3% geracéo a base de
policarboxilatos para CAA. O aditivo plastificante apresenta efeito retardador. A nédo utilizacdo do aditivo
plastificante associado ao superplastificante, no CAA, permite resisténcias elevadas em menores idades,

qguando existe esse objetivo.
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Em funcdo da temperatura elevada, o concreto sai da usina com o aditivo plastificante e um abatimento
que pode variar de 30 a 100 mm, dependendo da dosagem. Na obra, imediatamente antes do
lancamento é adicionado o superplastificante para que o concreto adquira fluidez e possa ser lancado.
Esse procedimento evita que o concreto perca o espalhamento durante o transporte e lancamento,
deixando de ter as caracteristicas de auto adensabilidade. Esse procedimento é necessario devido a
possibilidade de perda dessas caracteristicas em funcdo da elevada temperatura do concreto lancado em
clima quente. Em regides mais frias esse procedimento pode vir a ser dispensado (ver Secoes 2.4.2.3 e

3.4).

A Tabela 5.3 apresenta a seguir as caracteristicas e resultados dos ensaios aplicados aos aditivos

utilizados:

Tabela 5.3 — Caracteristicas e resultados de ensaios aplicados aos aditivos.

Aditivo Plastificante Superplastificante
Especificacdo Sikament PF 175 Viscocrete 3535 CB
c . Solucao base lignosulfonato de Solucao de policarboxilato em
omposicao basica o .
sodio meio aquoso
pH potenciométrico 5,06 5,37
Massa especifica relativa 25/25°C 1,1847 kg/litro 1,2010 kg/litro
Teor de liquidos 60,93% 57,72%
Teor de solidos 39,07% 42,28%
Teor de cloretos 0,0366% CI 0,03% CI-

5.3.4 - Escolha dos agregados
5.3.4.1 - Ensaios de granulometria e caracterizacao dos agregados mitido e graudo

Os agregados miudos e graudos empregados sdo os disponiveis no mercado. O agregado graudo é
britado, a partir de rocha granitica, sendo obtido da maior pedreira da Regido Metropolitana de Recife
(RMR). O agregado miudo utilizado é um agregado de origem quartzoza, de bancada, extraida de uma
jazida na divisa do estado de Pernambuco com a Paraiba. Esse agregado miudo esta sendo utilizado,

atualmente, pela maioria das concreteiras instaladas na RMR.

Apresentam-se a seguir os resultados dos ensaios de granulometria e caracterizacdo dos agregados miudo
e graudo. A Tabela 5.4 apresenta os resultados dos ensaios de granulometria do agregado miudo, areia,

com base na Norma NBR NM 248 (2003).

A Tabela 5.5 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo do agregado miudo, areia, em

atendimento as Normas aplicaveis a cada ensaio especifico e listadas no corpo da tabela.
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Tabela 5.4 - Ensaios de granulometria do agregado mivdo, areia.

Ensaio de Granulometria — NBR NM 248 (2003)

Abertura das | 17 peneira — peso| 27 peneira — Média - peso Percentual retido Percentual
peneiras retido (g) peso retido (g) retido (g) (%) acumulado (%)
4,80 2,0 5,0 3,5 0,3 0
2,40 12,0 14,0 13,0 1,3 2
1,20 56,0 58,0 57,0 5,2 7
0,60 182,0 186,0 209,0 20,9 28
0,30 370,0 362,0 346,5 34,7 63
0,15 256,0 258,0 212,0 21,2 84
Fundo 122,0 120,0 160,0 16,0 100
Total 1000,0 1000,0 1001,0 99,5
Tabela 5.5 - Ensaios de caracterizacdo do agregado mitido, areia.
Ensaios de caracterizacao
Ensaios de agregado Normas Unidade Valor
Massa especifica NBR NM 52 (2009) (g/cm?) 2,68
Massa unitaria do agregado solto NBR NM 45 (2006) (g/cm?) 1,62
Massa unitaria do agregado umido NBR NM 45 (2006) (g/cm?) 1,20
Material pulverulento NBR NM 46 (2003) (%) 2,30
Modulo de finura NBR NM 248 (2003) - 1,85
Diametro maximo NBR NM 248 (2003) (mm) 2,36
Absorcédo de agua NBR NM 30 (2001) (%) 0,60
Argila em torrdes NBR 7218 (2010) (%) 0,00

A Figura 5.2 apresenta a curva granulométrica obtida a partir dos resultados dos ensaios conforme a

Tabela 5.4.
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Figura 5.2: Curva granulomeétrica do agregado mitido, arela.

A Tabela 5.6 apresenta os resultados dos ensaios de granulometria do agregado graudo 12.5 mm, com

base na Norma NBR NM 248 (2003).
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Tabela 5.6 - Ensaios de granulometria do agregado graudo 12.5 mm.

Ensaio de Granulometria — NBR NM 248 (2003)

Abertura das 1% peneira — peso | 27 peneira - Média - peso Percentual retido Percentual
peneiras retido (g) peso retido (g) retido (g) (%) acumulado (%)

12,50 72,0 64,0 68,0 2,3 2
9,50 764,0 652,0 708,0 23,6 26
6,30 1438,0 1376,0 1407,0 46,9 73
4,80 522,0 614,0 568,0 18,9 92
2,40 128,0 176,0 152,0 5,1 97
1,20 20,0 40,0 30,0 1,0 98
0,60 8,0 20,0 14,0 0,5 98
0,30 10,0 16,0 13,0 0,4 99
0,15 12,0 16,0 14,0 0,5 99
Fundo 26,0 26,0 26,0 0,9 100
Total 3000,0 3000,0 3000,0 100,0

A Tabela 5.7 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo do agregado graudo 12.5 mm, em

atendimento as Normas aplicaveis a cada ensaio especifico e listadas no corpo da tabela.

Tabela 5.7 - Ensaios de caracterizacdo do agregado gravdo 12.5 mm.

Ensaios de caracterizacao

Ensaios de agregado Normas Unidade Valor

Massa especifica NBR NM 53 (2009) (g/cm3) 2,63

Massa unitaria do agregado solto NBR NM 45 (2006) (g/cm3) 1,38
Massa unitaria do agregado vibrado NBR NM 45 (2006) (g/cm3) 1,52
Material pulverulento NBR NM 46 (2003) (%) 1,30
Modulo de finura NBR NM 248 (2003) - 6,08
Diametro maximo NBR NM 248 (2003) (mm) 12,50
Absorcao de agua NBR NM 53 (2009) (%) 0,70

Argila em torrdes NBR 7218 (2010) (%) 0,00

A Figura 5.3 apresenta a curva granulométrica obtida a partir dos resultados dos ensaios conforme a

Tabela 5.6.
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Figura 5.3: Curva granulomeétrica do agregado gravdo 12.5 mm.
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A Tabela 5.8 apresenta os resultados dos ensaios de granulometria do agregado gratido 19.1 mm, com

base na Norma NBR NM 248 (2003).

Tabela 5.8 - Ensaios de granulometria do agregado gravdo 19.1 mm.

Ensaio de Granulometria = NBR NM 248

Abertura das 1% peneira - 2° peneira - Média - peso Percentual retido Percentual
peneiras peso retido (g) peso retido (g) retido (g) (%) acumulado (%)

19,10 148,0 140,0 144,0 2,9 3
12,50 2948,0 3030,0 2989,0 59,8 63
9,50 1434,0 1402,0 1418,0 28,4 91
6,30 328,0 298,0 313,0 6,3 97
4,80 32,0 28,0 30,0 0,6 98
2,40 14,0 14,0 14,0 0,3 98
1,20 12,0 14,0 13,0 0,3 98
0,60 10,0 10,0 10,0 0,2 99
0,30 14,0 12,0 13,0 0,3 99
0,15 18,0 16,0 17,0 0,3 99
Fundo 42,0 36,0 39,0 0,8 100
Total 5000,0 5000,0 5000,0 100,0

A Tabela 5.9 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo do agregado graudo 19,1 mm, em

atendimento as Normas aplicaveis a cada ensaio especifico e listadas no corpo da tabela. A Figura 5.4

apresenta a curva granulométrica obtida a partir dos resultados dos ensaios conforme a Tabela 5.8.

Tabela 5.9 - Ensaios de caracterizacdo do agregado gravdo 19.1 mm.

Ensaios de caracterizacao
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Figura 5.4: Curva granulométrica do agregado gravdo 19,1 mm.

Ensaios de agregado Normas Unidade Valor
Massa especifica NBR NM 53 (g/cm?) 2,64
Massa unitaria do agregado solto NBR NM 45 (g/cm?) 1,40
Massa unitaria do agregado vibrado NBR NM 45 (g/cm?) 1,54
Material pulverulento NBR NM 46 (%) 0,38
Médulo de finura NBR NM 248 - 6,85
Diametro maximo NBR NM 248 (mm) 19,10
Absorcao de agua NBR NM 53 (%) 0,44
Argila em torrdes NBR 7218 (%) 0,00
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5.3.4.2 — Determinacao da reatividade alcali-agregado dos agregados miiido e graido

Devido a ocorréncias comprovadas na regido de reacdes alcali-agregado (ver Secdo 4.2.3.3), foi
desenvolvido estudo para determinacao da reatividade alcali-agregado pelo método acelerado, através do
laboratorio da Associacao Brasileira de Cimento Portland — ABCP, conforme preconizado pela NBR 15577-

4 (2009), com os agregados aplicados na presente pesquisa.

0O método é indicado para avaliar a reatividade de agregados frente a uma solucdo alcalina de hidrdxido de
sodio, através da monitorizacao das expansdes dimensionais de barras de argamassa, utilizando-se no

ensaio um cimento padrao comprovadamente nao inibidor de reacéo alcali-agregado.

A Tabela 5.10 apresenta a composicao utilizada dos materiais aplicados para a preparacao de trés barras
de argamassa. As amostras dos agregados foram previamente britadas e pulverizadas utilizando-se

britador de mandibulas até atingir-se a granulometria indicada.

Tabela 5.10 — Composicdo dos materials.

Abertura nominal das peneiras Massa (g) 500
(mm) 400
48-2,4(A 99,0 300 ¥ Massa (g)
24-1,2(B 2475
Agregado 12-06 (0 2475 200 -
0,6-03 (D 2475 100 7
0,3-0,15(4 1485 0 -
Cimento CP V ARI (A 440,0 (A (B (€ @ ®& (F (@)
Agua destilada (a/c = 0,47) (G 206,8

Resultados: A Tabela 5.11 apresenta os resultados dos ensaios realizados, destacando-se os valores aos

5,7,12, 21, 26 e 28 dias.

Tabela 5.11 - Variacdo dimensional das barras de argamassa em solucao alcalina.

Idade de cura agressiva Variacoes dimensionais médias (%)
(dias) Brita 12.5 Brita 19.1 Areia
5 0,01 0,01 0,02
7 0,02 0,02 0,02
12 0,04 0,04 0,02
21 0,08 0,07 0,03
26 0,09 0,09 0,05
28 0,09 0,09 0,05

A Figura 5.5 ilustra a evolucao das expansdes médias das barras de argamassa com o tempo de cura.
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Figura 5.5: Gréfico da evolucdo da expansdo com o tempo de cura em solucdo alcalina.

Conforme a NBR 15577-1 (2008), quando o resultado do ensaio acelerado pela NBR 15577-4 (2008)
indicar expansao menor que 0,19% aos 28 dias de cura em solucdo alcalina, o agregado é considerado
potencialmente indcuo para uso em concreto. Por outro lado, expansdo maior ou igual a 0,19% indica que

0 agregado é potencialmente reativo.

Com base nos resultados obtidos, aos 28 dias de cura em solucdo alcalina, as barras de argamassa das
amostras de brita 12.5 mm, 19.1 mm e areia, apresentaram expansao de 0,09%, 0,09% e 0,05%,
respectivamente. Ficou entdo demonstrado que os agregados sao potencialmente indcuos conforme os

critérios normativos estabelecidos.
5.3.5 — Propriedades da agua utilizada na pesquisa

A agua utilizada foi fornecida pela concessionaria de abastecimento de agua tratada local, COMPESA,

tratando-se, portanto de agua potavel (ver Secao 2.4.2.4).
5.3.6 — Dosagem experimental para CAA e CC

Apresenta-se a seguir, nas Tabelas 5.12 e 5.13, as dosagens experimentais aplicadas as composicdes de
CAA e CC, respectivamente, obtidas no presente projeto de pesquisa. Elas indicam os materiais
especificados, parametros de dosagem, caracteristicas dos insumos, dosagem especificada e
caracteristicas do concreto fresco. Cumpre ressaltar que as composicdes do CAA sado similares as
composicdes do CC, salvo pela utilizacdo de superplastificante no CAA, buscando-se obter mesma relacao
agua/cimento, mesma relacao agua/materiais secos mesmas resisténcias f, e fc,, para ambos os

concretos.
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Tabela 5.12 — Composicdo experimental para CAA.

Parametros da composicao

ltem Unidade Valor
f, MPa 40,00
fc,, MPa 46,60
Relacdo agua/ligante - 0,45
Relacdo agua/materiais secos % 9,50
Teor de argamassa % 65
Britas - B,/ (B, + B,) % 30
Areia - A./(A, + A) % 100
Adicao mineral % 8
Abatimento inicial mm 120 +/- 20
Espalhamento mm 700
Aditivo 1: plastificante % 0,80
Aditivo 2: superplastificante % 1,00
Caracteristica dos insumos
Dados Cimento Adicdo mineral Areia Brita 1 Brita 2
Massa especifica 3,02 2,56 2,68 2,64 2,64
Modulo finura 1,85 6,08 6,85
Diametro max. 2,36 12,50 19,10
Composicdo especificada
Materiais Unidade TUP Consumo
Cimento CP V ARI kg 0,920 419
Aglomerante o )
Adicdo mineral Metacaulim kg 0,080 36
Areia (2,36 mm) kg 2,079 947
Agregado Brita 1 (12,50 mm) kg 0,497 227
Brita 2 (19,10 mm) kg 1,161 529
Agua kg 0,45 205
Plastificante ml 0,01 3645
Superplastificante ml 0,01 4556
Caracteristicas do concreto fresco
Dados da amostra Unidade Valor
Massa especifica real kg/m? 2363
Massa especifica tedrica kg/m? 2373
Relacao agua/materiais secos % 9,50
Consumo real de cimento + adicdo mineral kg/m? 456
Consumo teorico de cimento kg/m? 458
Teor de ar incorporado % 0,44

Apresenta-se a seguir, na Tabela 5.13, a dosagem experimental aplicada a composicdo de CC.
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Tabela 5.13 — Composicao experimental para CC.

Parametros da composicao

[tem Unidade Valor
f, MPa 40,00
fc,s MPa 46,60
Relacdo agua/ligante - 0,45
Relacdo agua/materiais secos % 9,50
Teor de argamassa % 52
Britas - B,/ (B, + B.) % 0
Areia-A/(A, +A) % 100
Adicao mineral % 8
Abatimento inicial mm 120 +/- 20
Espalhamento mm -
Aditivo 1: plastificante % 0,50
Aditivo 2: superplastificante % -
Caracteristica dos insumos
Dados Cimento Adicdo mineral Areia Brita 1 Brita 2
Massa especifica 3,02 2,56 2,68 2,64 2,64
Médulo finura 1,85 6,08 6,85
Diametro max. 2,36 12,50 19,10
Composicao especificada
Materiais Unidade TUP Consumo
Cimento CP V ARI kg 0,920 416
Aglomerante . .
Adicdo mineral Metacaulim kg 0,080 36
Areia (2,36 mm) kg 1,463 661
Agregado Brita 1 (12,50 mm) kg - -
Brita 2 (19,10 mm) kg 2,274 1028
Agua kg 0,45 203
Plastificante ml 0,01 2260
Superplastificante ml - -
Caracteristicas do concreto fresco
Dados da amostra Unidade Valor
Massa especifica real kg/m? 2344
Massa especifica teorica kg/m? 2370
Relacdo agua/materiais secos % 9,50
Consumo real de cimento + adicdo mineral kg/m? 452
Consumo tedrico de cimento kg/m? 457
Teor de ar incorporado % 1,08

5.4 — COMPOSICOES ADOTADAS PARA CAAE CC
5.4.1 - Consideracdes iniciais

Para estabelecimento da composicao dos concretos CAA e CC, levaram-se em consideracao os ensaios

planejados para as fases do concreto fresco e do concreto endurecido.
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5.4.2 - Composicdes das pastas para aplicacao nos ensaios estabelecidos

Para a execucao dos ensaios com pastas, utilizou-se 0 mesmo tipo de cimento: cimento Portland CP V
ARI, equivalente ao cimento europeu CEM | 42,5. Variou-se a composicdo de cada pasta a partir da
utilizacdo de adicdes e aditivos, para melhor estudar o comportamento das referidas pastas. Assim,

trabalhou-se com oito tipos de pastas para a realizacdo dos ensaios.

Posteriormente, para os demais ensaios na Obra Arena Pernambuco (ver Capitulo 8), foram utilizados
outros dois tipos de cimento, o cimento Portland composto com filer calcario CP Il F 32, equivalente ao
cimento europeu CEM II/A-L, e o cimento pozolanico (metacaulim) CP IV 32 RS, equivalente ao cimento

europeu CEM IV/B 32,5, para as composicdes especificas aplicadas na referida obra.
5.4.2.1 - Composicio da Pasta 1

Os ensaios aplicados a Pasta 1 foram Resistividade Elétrica, Agulha de Vicat e Calorimetria, utilizando
cimento CP V ARI, equivalente ao cimento europeu CEM | 42,5, sem aditivos e adicdes, com objetivo de

obtencao de pasta convencional. A Tabela 5.14 apresenta a composicao adotada para a pasta.

Tabela 5.14 - Composicdo da Pasta 1 para realizacdo dos ensaios.

Componentes Unidade Pasta 1 ¥ Agua
800 ¥ Cimento
Cimento CP V ARI g 500 600
400
Agua g 150 200
0 - .
Relagéo (a/c) 0,3 Pasta 1

5.4.2.2 — Composicao da Pasta 2

Os ensaios aplicados a Pasta 2 foram Resistividade Elétrica, Calorimetria e Cone Marsh, utilizando
cimento CP V ARI, equivalente ao cimento CEM | 42,5, sem adicées e com dois tipos de aditivo,
plastificante e superplastificante, com objetivo de obtencao de pasta especifica usualmente aplicada para
concreto auto-adensavel (CAA). O interesse era estabelecer relacdo entre os quatro tipos de ensaios para
determinacéo da trabalhabilidade de concretos convencionais (CC) com plastificantes, e de concretos auto-
adensaveis (CAA) com plastificantes e superplastificantes, ambos obtidos a partir de cimentos tipo

Portland. A Tabela 5.15 apresenta a composicao adotada para a pasta.
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Tabela 5.15 - Composicao da Pasta 2 (para CAA) para realizacao dos ensaios.

Componentes Unidade Pasta 2 -
¥ Plastificante
Cimento CP V ARl g 500 800 1 Superplastifcante
, 600 - = Agua
Agua g 150 400 - H Cimento
Superplastificante g 5,5 200 1
Plastificante g 4,6 0 -
Pasta 2
Relacéo (a/c) 0,3

5.4.2.3 — Composicao da Pasta 3

Os ensaios aplicados a Pasta 3 foram os mesmos tipos de ensaios aplicados & Pasta 2, utilizando cimento
CP V ARI, equivalente ao cimento CEM | 42,5, sem adicdes e com aditivo apenas do tipo superplastificante
sem estar associado com plastificante, com objetivo de obtencdo de pasta especifica para comparativo de
comportamento também com a pasta especifica contendo apenas plastificante. A Tabela 5.16 apresenta a

composicao adotada para a pasta.

Tabela 5.16 - Composicdo da Pasta 3 para realizacédo dos ensaios.

Componentes Unidade Pasta 3
1000 1 S i
Cimento CP V AR g 500 uperplastiicante
= Agua
Agua g 150 500 = Cimento
Superplastificante g 5,5
0 1
Relacéo (a/c) 0,3 Pasta 3

5.4.2.4 — Composicao da Pasta 4

Os ensaios aplicados a Pasta 4 foram Resistividade Elétrica e Calorimetria, utilizando cimento CP V AR,
equivalente ao cimento CEM | 42,5, sem adicdes e com aditivo do tipo plastificante, com objetivo de
obtencdo de pasta especifica usualmente aplicada para concreto convencional (CC). A Tabela 5.17

apresenta a composicdo adotada para a pasta.
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Tabela 5.17 - Composicdo da Pasta 4 (para CC) para realizacdo dos ensaios.

Componentes Unidade Pasta 4
800
Cimento CP V ARI g 500 Plastificante
600 )
, " Agua
Agua g 150 H Cimento
Plastificante g 4.6
Relac3o (a/c) 0,3 Pasta 4

5.4.2.5 — Composicoes das Pastas 5,6 e 7

Na Tabela 5.18 estdo grupadas as composicoes das pastas aplicadas nos ensaios de Resistividade
Elétrica, Cone Marsh e Agulha de Vicat, utilizando-se cimento CP V ARl e adicdo de metacaulim, no caso
da pasta 7 (serviu de base para as composicdes de CAA e CC utilizadas na pesquisa). Para os ensaios de
Agulha de Vicat, ensaio referenciado para a pasta de cimento, ndo houve adicdo de metacaulim,

utilizando-se as pastas 5 e 6.

Por outro lado, a pasta 6 aplicada a ensaios de Agulha de Vicat, com utilizacao de plastificante associado a
superplastificante de 37 geracdo a base de policarboxilatos, serviu para obtencdo de pasta usualmente
utilizada para o CAA. No entanto, atualmente, a maior parte das composicdes de CC contém aditivos
plastificantes que ajudam a reduzir a relacdo agua/cimento e atuam como retardadores de pega. Quando
se deseja obter composicdo de CAA, usualmente, adiciona-se aditivo superplastificante & composicédo
similar de CC (ver Capitulo 8). Os percentuais aplicados para o superplastificante e para o plastificante,

representam valores médios adotados na regiao.

Tabela 5.18 - Composicdo das Pastas 5, 6 e 7 para realizacao dos ensaios.

Componentes Unid. Agulha de Vicat CM e REw

Pasta 5 Pasta 6 Pasta 7

Cimento CPV ARI g 500 500 459,8
Metacaulim (8% do cimento em massa) g - - 40,2
Agua g 168 124,5 225,3
Superplastificante (1%) g - 5,5 5,7
Plastificante (0,8%) g - 46 4,6

Relacéo (agua/ligante) 0,336 0,249 0,451

oCM = Cone Marsh e RE = Resistividade Elétrica

A Figura 5.6 apresenta a representacao grafica das pastas b, 6 e 7.
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5 Plastificante

800 1 ¥ Superplastificante
o0 .
= Agua
S 600 - " Metacaulim
= ¥ Cimento
c
S 400
o

200

O T T 1
Pasta 5 Pasta 6 Pasta 7

Figura 5.6: Representacéo grafica das composicoes da Tabela 5.18.

5.4.3 - Composicoes de CAA e CC para ensaios com concreto fresco e endurecido

As composicdes adotadas para o CAA e o CC procuraram assegurar maior similaridade entre elas. Assim,
buscou-se encontrar a quantidade de cimento em cada composicao que permitisse obter a mesma relacao
agua/cimento e relacao cimento/fino. Dessa forma, obteve-se 419 kg de cimento para a composicdo de

CAA e 416 kg de cimento para a composicao de CC.

Ainda, em busca da similaridade das composicdes, aplicou-se aditivo plastificante nas composicoes de
CAA e CC. Ressalte-se que, atualmente no Brasil, as condicdes de aplicacdo de concreto nas obras
conduziram a pratica de aquisicdo do produto através de concreteiras, com pouca representatividade de
aplicacao de concreto produzido no proprio canteiro. Além disso, independentemente do concreto ter sido
obtido através de concreteiras ou no proprio canteiro, seu lancamento tem sido, na maioria das obras,
através de bombeamento. Assim, na maior parte das composicdes para CC, esta presente aditivo do tipo

plastificante.

Na maioria das vezes, o CAA é obtido a partir de composicdes similares de CC com acréscimo de aditivo
do tipo superplastificante. Dai, as composicdes adotadas na Tabela 5.19 procuraram seguir o padrdo
usualmente adotado no Brasil e permitiram melhor comparativo dos resultados nos diversos ensaios

aplicados no presente projeto de pesquisa.

A Tabela 5.19 apresenta as composicdes para CAA e CC para realizacdo dos ensaios adotados para o

concreto fresco e, posteriormente, para o concreto endurecido.

Em seguida, a Figura 5.7 mostra a representacado grafica das composicdes do CAA e CC conforme

indicadas na Tabela 5.19.
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Tabela 5.19 - Composicdes de CAA e CC para realizacdo dos ensaios.

Componentes Unidade Consumo
CAA CcC
Cimento: CP V ARI kg 419 416
Adicao Metacaulim kg 36 36
Areia: 2,36 mm kg 947 661
Brita 1: 12,50 mm kg 227 0
Brita 2: 19,10 mm kg 529 1028
Agua kg 205 203
Superplastificante kg 5 0
Plastificante kg 4,2 2,6
Relacao (agua/ligante) 0.45 0.45
Relacao (cimento/fino) 0.92 0.92
© ) Plastificante
g 2500 Superplastificante
2 000 - " heua
é— ¥ Brita 19.1 mm
3 | ® Brita 12.5 mm
é 1500 = Areia
g 1000 - B Metacaulim
*%’ B Cimento
< 500 -
0 T 1

CAA CC

Figura 5.7: Representacdo grdfica das composicoes da Tabela 5.19.

5.5 — RESULTADOS PRELIMINARES, ENSAIOS REALIZADOS NO CAA E NO CC

Os resultados dos ensaios preliminares feitos com CAA estdo apresentados nas Tabelas 5.20 a 5.24. Os
estudos seguiram a norma brasileira NBR 15823-1 (2010) (ver Tabela 2.2), e a norma portuguesa /

europeia NP EN 206-9 (2010) (ver Tabela 2.4).

A seguir, nas Tabelas 5.20 a 5.24, apresenta-se para o CAA os resultados dos ensaios de espalhamento
(stump flow); classe de viscosidade plastica aparente t,,, (sob fluxo livre); classe de habilidade passante
pelo anel J (sob fluxo livre); classe de habilidade passante caixa L (sob fluxo confinado); e classe de
viscosidade plastica aparente pelo funil V (sob fluxo confinado). Também, nas referidas tabelas, apresenta-

se analise de classificacao pelas normas brasileiras e normas portuguesas / europeias.

Ressalte-se que, para todos os ensaios, o enquadramento da classe normativa para o CAA foi igual, tanto
para a norma brasileira NBR 15823-1 (2010), quanto para a norma portuguesa/europeia NP EN 206-9
(2010).
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Tabela 5.20 — Resultado da classe de espalhamento (slump-flow).

Classe

Espalhamento (mm)

Observacoes

SF2

690

1) A classe obtida foi a mesma para as Normas NBR 15823-1 e NP EN
206-9.

2) De acordo com a Tabela A.1 da NBR 15823-1:2010, trata-se de CAA
adequado para a maioria das aplicacdes correntes a exemplo de
paredes, vigas, pilares e outras.

Tabela 5.21 — Resultado da classe de viscosidade plastica aparente t.,, (sob fluxo livre).

Classe

t500 (s)

Observacoes

VS2

2,1

1) A classe obtida foi a mesma para as Normas NBR 15823-1 e NP EN
206-9.

2) De acordo com a Tabela A.2 da NBR 15823-1:2010, trata-se de CAA
adequado para a maioria das aplicacdes correntes a exemplo de vigas,
pilares e outras. Apresenta efeito tixotropico que acarreta menor pressao
sobre as formas e melhor resisténcia a segregacao. Efeitos negativos
podem ser obtidos com relacdo a superficie de acabamento (ar
aprisionado), no preenchimento de cantos e suscetibilidade a
interrupcdes ou demora entre sucessivas camadas.

Tabela 5.22 — Resultado da classe de habilidade passante pelo anel J (sob fluxo livre).

Classe

Anel J (mm)

Observacoes

PJ1

1) A classe obtida foi a mesma para as Normas NBR 15823-1 e NP EN
206-9.

2) De acordo com a Tabela A.3 da NBR 15823-1:2010, trata-se de CAA
adequado para a maioria das aplicacoes correntes. Elementos estruturais
com espacamentos de armadura de 60 mm a 80 mm, a exemplo de
vigas, pilares, tirantes e industria de pré-moldados.

Tabela 5.23 — Resultado da classe de habilidade passante na caixa L (sob fluxo confinado).

Classe

indice de capacidade

Observacoes

PL2

1,0

1) A classe obtida foi a mesma para as Normas NBR 15823-1 e NP EN
206-9.

2) De acordo com a Tabela A.3 da NBR 15823-1:2010, trata-se de CAA
adequado para a maioria das aplicacdes correntes. Elementos estruturais
com espacamentos de armadura de 60 mm a 80 mm, a exemplo de
vigas, pilares, tirantes e industria de pré-moldados.

Tabela 5.24 — Resultado da classe de viscosidade pldstica aparente pelo funil V (sob fluxo confinado).

Classe t (s) Observacoes
1) A classe obtida foi a mesma para as Normas NBR 15823-1 e NP EN
206-9.
2) De acordo com a Tabela A.2 da NBR 15823-1:2010, trata-se de CAA
VF1 5,1 adequado para elementos estruturais com alta densidade de armadura e

embutidos, mas exige controle da exsudacao e da segregacao. Exemplo
de emprego em lajes, paredes-diafragma, pilares-parede, industria de
pré-moldado e concreto aparente.
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Para o CC, apos a realizacdo dos ensaios de abatimento (s/ump tes), em atendimento a norma brasileira

NBR NM 67 (1998), obteve-se o resultado de abatimento igual a 118 mm.

Pela norma europeia EN 206-1 (2005), o CC aplicado na pesquisa ao situar-se na faixa de abatimento
entre 100 a 150 mm, se colocou na classe S3 de abatimento, podendo ser classificado de concreto de

consisténcia mediana (ver Secdo 3.5.2.1).

5.6 — CONCLUSOES DO CAPITULO

Os objetivos iniciais foram atingidos. Utilizou-se método de dosagem consagrado no Brasil e adequado
para composicdes de concretos convencionais plasticos levando-se em conta as caracteristicas requeridas
em conjunto com os materiais usualmente aplicados na regiao em estudo. A questdo da ocorréncia de
inimeros casos de reacao alcali-agregado nos concretos aplicados nessa regiao de estudo, motivou a
adicdo de metacaulim ao cimento utilizado nas composicdes. Os concretos atualmente aplicados na
Regido Metropolitana do Recife, principalmente aqueles lancados em elementos estruturais de fundacao,

usualmente aplicam metacaulim adicionada na composicao.

Dessa forma, as composicées do CAA e do CC foram sendo estabelecidas e os resultados obtidos nos
ensaios preliminares realizados nos dois concretos, demonstraram que eles podem ser classificados, sob
0 aspecto de trabalhabilidade no estado fresco, como apropriados para a maioria das aplicacdes correntes
em elementos estruturais, seja pela geometria das formas, seja pela maior densidade das armaduras de

reforco.

A pesquisa objetivou justamente apresentar, a partir dos estudos e ensaios aplicados nos capitulos a
seguir, respostas que possam esclarecer sobre o desempenho comparativo do CAA e CC usualmente
aplicados na regido. As composicoes estudadas e estabelecidas aqui nesse Capitulo 5 para o CAA e o CC,
representam bem aquelas que podem ser reconhecidas nas obras de engenharia civil da regiao, em

maiores volumes aplicados.

Tabela 5.25 — Proporgoes tipicas dos constituintes (Tabela 8.2).

Constituintes Massa (kg) Volume (I)
Finos 380 - 600
Pasta 300 - 380
Agua 150-210 150-210
Agregado graudo 750 - 1000 270 - 360
Areia Conteudo equilibra-se com o volume dos outros componentes, tipicamente
48 - 55% do total de agregados em peso.
Agua/Finos | 0,85 - 1,10

Dessa forma, verificou-se que o European Project Group (EPG), no European Guidelines for Self-

Compacting Concrete (2005) (7abela 8.2), sem representar indicacao para a quantidade de constituintes

155



Concreto auto-adensavel: alternativa ao concreto convencional em climas quentes

nas composicdes, apresenta as proporcoes tipicas dos constituintes em peso e em volume por m: do CAA,
encontrados nas bibliografias técnicas, conforme apresentado na Tabela 5.25 abaixo. No entanto, faz a
ressalva que alguns métodos de dosagens do CAA ficam fora dessas proporcées em um ou mais

constituintes.

Assim, é possivel observar que para a composicdo adotada para CAA na Tabela 5.19, o total de finos
(cimento + metacaulim) foi de 455 (380 < 455 < 600); de agua foi 205 (150 < 205 < 210); de agregado
graudo foi de 756 (750 < 756 < 1000); areia/total de agregados (x100) = 55% (48 < 55%). Pode-se
concluir que a composicdo adotada para 0 CAA para a realizacdo dos ensaios da pesquisa em

laboratdrio, esta dentro dos parametros de referéncia conforme o SCC European Guidelines (2005).
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6 - ENSAIOS APLICADOS AS PASTAS E AO CONCRETO

FRESCO

6.1 - INTRODUGAO E OBJETIVOS

A execucao de uma obra em concreto seja do tipo convencional ou auto-adensavel, seja armado ou
protendido, envolve diversas etapas executivas até a conclusdo do empreendimento. No caso particular do
concreto, existem etapas marcantes a exemplo da escolha dos constituintes, estabelecimento das
composicdes, fabricacao, transporte, lancamento, adensamento, cura e acabamento. E possivel distinguir
duas fases marcadamente importantes para o estudo e entendimento do concreto, seu manuseio, suas
propriedades, por exemplo, que sao as fases do concreto fresco e do concreto endurecido, conforme

Neville e Brooks (2010).

O presente capitulo da pesquisa abordou estudos que contemplaram o concreto na sua fase fresca.
Procurou desenvolver campanhas de ensaios que permitissem a obtencdo de respostas ou ao menos
indicativos que ajudassem a compreender melhor os fendmenos de comportamento do concreto nessa
fase com vistas a melhor aplicabilidade. A Secdo 5.4 apresentou as composicoes das pastas e dos

concretos para aplicacao nos ensaios escolhidos para o desenvolvimento da pesquisa.

Segundo Camoes (2002), entende-se o concreto como material composto por matriz aglomerante, pasta
ou argamassa, envolvendo material de enchimento, esqueleto granular, onde, apds endurecer, forma
massa soélida mais ou menos compacta, similar a uma pedra natural. Assim, caracterizar as pastas e
argamassas obtidas a partir das composicdes dos concretos, objetiva procurar reproduzir isoladamente a

matriz aglomerante dos concretos e analisar o seu comportamento.

Portanto, a analise das pastas e argamassas apresenta algumas vantagens a exemplo de: aplicacao de
menor quantidade de constituintes tais como cimento, agregados, eventuais adicbes minerais, aditivos e
agua; menor tempo aplicado a preparacao e realizacao das composicoes; reducao nos gastos com corpos

de prova; reducéo de custo de recursos humanos (Camdes, 2002).

Conforme as Secdes 3.5.1 - Ensaios aplicados as pastas e 3.5.2 - Ensaios aplicados ao concreto no
estado fresco, do Capitulo 3, os ensaios aplicados neste presente capitulo para as pastas foram: Agulha
de Vicat; Resistividade Elétrica; Calorimetria; e Cone Marsh. Para o concreto fresco, CAA, foram: Classes
de espalhamento SF (s/iump flow); Classes de viscosidade plastica aparente t,,, (sob fluxo livre); Classes de

habilidade passante pelo anel J (sob fluxo livre); Classes de habilidade passante pela caixa L (sob fluxo
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confinado); Classes de viscosidade plastica aparente pelo funil V (sob fluxo confinado); Classes de
resisténcia a segregacao pela coluna de segregacdo. Para o concreto fresco, CC, foram os ensaios de

abatimento (s/iump tes).

A partir das composicdes de pastas e concretos apresentadas na Secdo 5.4 do Capitulo 5, foram

aplicados os seguintes ensaios:

1) Os ensaios de Agulha de Vicat foram aplicados em todas as pastas, 1 a 7, nas temperaturas de
25C, 32:C, 38C e 45C.

2) Os ensaios de Resistividade Elétrica foram aplicados: a) para as pastas 1 a 4 a temperatura de
32°C; b) para a pasta 7 nas temperaturas de 25:C, 32:C, 38-C e 45C.

3) Os ensaios de Calorimetria foram aplicados para as pastas 1 a 4 na temperatura de 32:C.

4) Os ensaios de Cone Marsh foram aplicados: a) para as pastas 2 e 3 a temperatura de 32:C; b)
para a pasta 7 nas temperaturas de 25:C, 32:C, 38:C e 45C.

5) Os ensaios de Classes de espalhamento (s/ump flow) e Classes de viscosidade plastica aparente
t.,, (sob fluxo livre), foram aplicados para a composicao de CAA (ver Tabela 6.2 e Figura 6.2), nas
temperaturas de 25:C, 32°C, 38:C e 45-C.

6) Os ensaios de Classes de habilidade passante pelo anel J (sob fluxo livre); Classes de habilidade
passante pela caixa L (sob fluxo confinado); Classes de viscosidade plastica aparente pelo funil V
(sob fluxo confinado); Classes de resisténcia a segregacdo pela coluna de segregacdo, foram
aplicados para a composicao de CAA (ver Tabela 6.2 e Figura 6.2), na temperatura de 32:C.

7) Os ensaios de abatimento (s/ump test) foram aplicados para a composicdo de CC (ver Tabela 6.2

e Figura 6.2), nas temperaturas de 25°C, 32:C, 38:C e 45C.

O objetivo de estudar o comportamento dos concretos e suas pastas levou em consideracdo também a
questdo da temperatura em paises de clima quente, conforme abordado nos capitulos antecedentes.
Assim, algumas campanhas de ensaios foram feitas para temperaturas diferentes que procuraram simular
as situacoes reais de aplicacdo do CAA e do CC, tornando possivel comparar os resultados de
desempenho entre os dois concretos. Dessa forma trabalhou-se com as temperaturas de 25C, 32:C,
38:C, 45:C, e temperatura ambiente, cujo valor mais representativo para a regiao estudada foi de 32-C,

conforme aferido nas composicoes durante os ensaios.

A Tabela 6.1 a seguir apresenta quadro resumo dos ensaios aplicados com suas composicdes de pastas e

concretos aplicadas, assim como as temperaturas com as quais 0s ensaios foram realizados.
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Tabela 6.1 - Quadro resumo dos ensalos com composicoes e temperaturas aplicadas.

Ensaio Composicao Temperatura
Pasta Concreto
Agulha de Vicat Pastas 1 a7 25C, 32:C, 38C e 45:C
. " Pastal, 2,3e4 32:C
Resistividade elétrica Pasta 7 25C. 30C, 38C ¢ 45C
Calorimetria Pastal, 2,3e4 32:C
Pastas 2 e 3 32:C
Cone Marsh Pasta 7 25:C, 32:C, 38°C e 45C
Espalhamento (s/ump flow) CAA 25C, 32:C, 38C e 45:C
Abatimento (s/ump) cC 25C, 32:C, 38C e 45:C
tooo CAA 25C, 32:C, 38:C e 45C
Anel J CAA 32:C
Caixa L CAA 32:C
Funil V CAA 32:C
Resisténcia a segregacao CAA 32:C

E importante ressaltar o objetivo presente neste capitulo de pesquisar as diferencas de trabalhabilidade
entre CAA e CC no estado fresco, para composicdes similares, com mesmo tipo de cimento e adicéao,
mesma relacao agua/ligante e cimento/fino, mesmos tipos de aditivos, bem como agregados, variando-se
as proporcdes nas composicoes e 0 uso de superplastificante para o CAA. No entanto, para obter mais
resultados que permitissem mais seguras conclusdes, além dos ensaios aplicados as duas composicoes,
CAA e CC, também buscou-se aplicar ensaios nas pastas dessas duas composi¢cdes, com mesma relacao
agua/ligante de 0,451, pasta 7, bem como em outras pastas com relacdo agua/ligante inferior, pastas 5

e 6 respectivamente.

Para os ensaios com as composicdes de concreto fresco, CAA e CC, aplicou-se relacao agua/ligante
(cimento + metacaulim) igual a 0,45. Ensaios aplicados: Espalhamento SF (s/iump flow) e t,,, para CAA e
abatimento (s/ump) para CC, para as temperaturas de 25C, 32°C, 38:C e 45-C, bem como 0s ensaios de
habilidade passante Anel J e Caixa L, viscosidade Funil V, e resisténcia a segregacédo, Método da Coluna

de Segregacao, para CAA na temperatura de 32:C, representativa da temperatura média ambiente aferida.

Em resumo, no presente capitulo, objetivou-se comparar resultados nos aspectos de trabalhabilidade, do
concreto convencional (CC) com o concreto auto-adensavel (CAA), ambos os concretos no estado fresco,
para poder extrair entendimento que indique a real possibilidade do CAA ser utilizado em substituicdo ao
CC nas fases de fabricacao, transporte, lancamento e adensamento, considerando-se aspectos técnicos,

com enfoque nos paises de clima quente (ver Capitulo 3).

Para apresentacao dos estudos desenvolvidos, adotou-se a metodologia de abordagem pelo critério dos
ensaios realizados, para cada uma das pastas adotadas, 1 a 7, e em seguida os ensaios com o concreto

fresco, CAA e CC, ultima etapa deste capitulo 6.
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A seguir sdo apresentadas as composicdes de cada uma das sete pastas, bem como as composicdes do

CAA e CC aplicadas nos ensaios dessa pesquisa.

A Tabela 6.2 apresenta as composicoes das pastas 1 a 7 conforme detalhado no Capitulo 5 (ver Secdo

5.4.2).

Tabela 6.2 — Composicoes das pastas 1.a /.

Componentes Un | Pastal | Pasta?2 | Pasta3 Pasta 4 | Pastab | Pasta 6 Pasta 7
Cimento® g 500 500 500 500 500 500 459,8
Metacaulim g 0 0 0 0 0 0 40,2

Agua g 150 150 150 150 168 1245 225,3

Superplastificante g 0 5,5 5,5 0 0 5,5 5,7

Plastificante g 0 46 0 4.6 0 4,6 46
Relacao (a/l)(z’ - 0,30 0,30 0,30 0,30 0,336 0,249 0,451
Relacio (c/H 1 1 1 1 1 1 0,92

GCimento CP V AR equivalente ao cimento europeu CEM | 42,5
(Z’Rela(;éo agua/ligante (cimento + adicéo)
(3’Rela(;éo cimento/fino (cimento + adicdo)

A Tabela 6.3 apresenta as composicoes para CAA e CC conforme detalhado no Capitulo 5 (ver Secao

5.4.3).
Tabela 6.3 — Composicdes dos concretos CAA e CC.
Componentes Un CAA CcC
Cimento CP-V ARI g 419 416
Metacaulim g 36 36
Areia g 947 661
Brita 12.5 mm g 227 0
Brita 19.1 mm g 529 1028
Agua g 205 203
Superplastificante g 5 0
Plastificante g 42 2,6
Relacao (a/) - 0,45 0,45
Relaco (c/f) 0,92 0,92

*‘Relagéo agua/ligante (cimento + adicao)
*zReIagéo cimento/fino (cimento + adicao)

6.2 — ENSAIOS DA PESQUISA APLICADOS AS PASTAS
6.2.1 - Consideracoes iniciais

Essa etapa dos estudos contemplou os ensaios com as pastas 1 a 7, conforme descrito a seguir. Todas as
pastas utilizaram o cimento portland CP V-ARI, equivalente ao cimento europeu CEM | 42,5. Os ensaios
aplicados as pastas 1 a 4 foram realizados na temperatura ambiente, em média 30-C. As temperaturas

aplicadas as pastas 5, 6 e 7 foram: 25:C, 32:C, 38C e 45:C. Os ensaios foram feitos dentro dos padrdes
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usuais aplicados, em atendimento as normas, e as exigéncias especificas de cada um dos tipos de

ensaios. Para cada ensaio foram aplicadas trés amostras para cada uma das pastas.

Buscou-se verificar o comportamento das pastas a partir dos parametros reoldgicos medidos através de

cada um dos ensaios, verificando ainda a diferenca de comportamento relativo entre as pastas.

A Pasta 1 (C+A), é uma pasta de consisténcia normal, onde nédo existe influéncia dos aditivos quimicos
superplastificantes e plastificantes. Foram aplicados os ensaios de Agulha de Vicat, Resistividade Elétrica e

Calorimetria. Onde, C = cimento; A = agua.

A Pasta 2 (C+SP+P+A), é a pasta de uma composicdo aplicada para CAA, onde existe influéncia dos
aditivos quimicos superplastificantes e plastificantes atuando em conjunto. Foram aplicados os ensaios de
Agulha de Vicat, Resistividade Elétrica, Calorimetria e Cone Marsh. Buscou-se obter os pardametros de
comportamento de pasta aplicada a CAA, relacionados com a sua reologia. Onde, SP = superplastificante;

P = plastificante.

A Pasta 3 (C+SP+A), é a pasta de uma composicdo onde existe influéncia apenas do aditivo quimico
superplastificante. Foram aplicados os ensaios de Agulha de Vicat, Resistividade Elétrica, Calorimetria e
Cone Marsh. Buscou-se obter os parametros de comportamento relativo de pasta aplicada a CAA,
utilizando conjuntamente superplastificante e plastificante, com pasta similar utilizando apenas o

superplastificante sem estar associado ao plastificante.

A Pasta 4 (C+P+A), é a pasta de uma composicdo aplicada para CC, onde existe influéncia apenas do
aditivo quimico plastificante. Foram aplicados os ensaios de Agulha de Vicat, Resistividade Elétrica e

Calorimetria. Buscou-se obter os parametros de comportamento em fresco da pasta aplicada a CC.

A Pasta 5 (C+A), é uma pasta de consisténcia normal em atendimento a Norma NBR NM 43 (2003), para
realizacdo dos ensaios de Agulha de Vicat, a partir das composicoes para CAA e CC. Dessa forma, a

relacdo agua/cimento aplicada foi igual a 0,336.

A Pasta 6 (C+SP+P+A), para realizacao dos ensaios de Agulha de Vicat, é a pasta obtida a partir da pasta
de consisténcia normal com acréscimo dos aditivos plastificante e superplastificante, para simular a pasta
aplicada em composicoes de CAA. Com a aplicacdo dos aditivos, a quantidade de agua utilizada reduziu

um pouco e a relacdo agua/cimento ficou igual a 0,249.

A Pasta 7 (C+MK+SP+P+A), é a pasta correspondente a composicao do CAA, contendo metacaulim e os
aditivos plastificante e superplastificante, com relacdo agua/ligante igual a 0,451. Com essa pasta
realizaram-se 0s ensaios de Agulha de Vicat, Resistividade Elétrica e Cone Marsh. Onde, MK =

metacaulim.
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Com o conjunto dos resultados dos ensaios dessa primeira etapa, esperava-se obter respostas que
permitissem identificar o comportamento em fresco das diversas pastas aplicadas, com vistas ao
conhecimento das condicdes reais de trabalhabilidade disponivel para aplicacdo dos concretos CAA e CC,
comparando-os entre si. Entende-se por trabalhabilidade, o atendimento as etapas de aplicacdo dos

concretos: mistura dos constituintes, transporte, lancamento, adensamento e acabamento.
6.2.2 - Ensaios com Agulha de Vicat.
6.2.2.1 - Introducao

Na Secdo 3.1, Soroka (2004) mostrou que as propriedades de plasticidade e trabalhabilidade da pasta de
cimento permanecem inalteradas durante algum tempo, periodo que é conhecido como periodo de
dorméncia. Numa determinada fase, a pasta endurece a tal grau que perde a sua plasticidade e torna-se
quebradica e nao trabalhavel. Essa é conhecida como inicio da pega, e o0 tempo necessario para a pasta
atingir esse estagio como tempo inicial de pega. Segue um periodo de ajuste durante o qual a pasta
continua a endurecer até tornar-se um solido rigido, ou seja, o final da pega ¢ atingido. Similarmente, o
tempo necessario para a pasta atingir o final da pega é conhecido como tempo final de pega. Assim, os
tempos inicial e final de pega tém importancia pratica. O tempo inicial de pega determina o tempo de
duracao em que a mistura do cimento, extensivo ao concreto, permanece plastico e trabalhavel, e pode

ser manuseado e aplicado no canteiro de obra.

Para estudo dos tempos de inicio e fim de pega na presente pesquisa, um dos ensaios adotados foi o de
Agulha de Vicat. O ensaio foi dividido em duas partes: 1) Determinacao da agua da pasta de consisténcia

normal NBR NM 43 (2003); 2) Realizacao do ensaio de tempo de pega adaptado da NBR NM 65 (2003).

O ensaio para determinacdo da agua necessaria para a pasta de consisténcia normal foi realizado
conforme a norma NM 43 (2003) e seus resultados estdo expostos na Tabela 6.1, podendo ser
visualizados na Figura 6.1, através da composicdo das pastas 1 e 5. Para simular o comportamento das
pastas usualmente aplicadas ao CC com uso do aditivo plastificante, tem-se a pasta 4. Para simular o
comportamento das pastas usualmente aplicadas ao CAA com uso dos aditivos plastificante e
superplastificante, tém-se as pastas 2, 6 e 7. A pasta 3 simula uma pasta para CAA apenas com aditivo
superplastificante, sem associacdo com o aditivo plastificante. Segundo a NM 43 (2003), pasta de
consisténcia normal é aquela na qual a sonda de Tetmajer penetra uma distancia de (6 £ 1) mm da placa
base, nas condicdes estabelecidas. O molde destinado a conter a pasta deve ter forma tronco-conica com

(80 £ 5) mm na base maior, (70 £ 5) mm na base menor e altura de (40 £ 0,2) mm.
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6.2.2.2 - Procedimento

Inicialmente foi feita a preparacdo do aparelho de Vicat. Em seguida a preparacao da pasta. Na sequéncia
a determinacéo da consisténcia. Para preparacdo da pasta a massa de cimento (m) a ser utilizada deve
ser de (00 £ 0,5) g. A massa de agua (m,) deve ser determinada por tentativas e ser medida com

exatidao de 0,5 g.

A pasta é considerada como tendo consisténcia normal quando a sonda se situa a uma distancia de (6 +
1) mm da placa base apds 30 s do instante em que foi solta. Caso o resultado nao seja obtido, novas
pastas devem ser preparadas variando a quantidade de agua. Dessa forma, as porcentagens de agua (A)
necessarias a obtencdo das pastas 1 e 5, pasta de cimento de consisténcia normal, foram obtidas por
tentativas através da formula A = (m,/m_) x 100 (%). Para a obtencdo da composicao das pastas sem
aditivos, apenas cimento e agua, partiu-se da tentativa de obtencdo de relacao agua/cimento proxima a

0,3.

As pastas com uso de aditivos foram obtidas com procedimento idéntico as pastas de consisténcia
normal, porém, houve reducdo da quantidade de agua devido ao acréscimo dos aditivos plastificante e

superplastificante, de modo a obter-se a mesma consisténcia entre elas.

O ensaio de tempo de pega foi realizado conforme as prescricdes normativas, NM 65 (2003), para as
pastas 1 a 4 na temperatura ambiente. Entretanto, algumas adaptacées em sua execucdo foram
necessarias devido a necessidade de se estudar o comportamento do fendmeno da pega nas diferentes
temperaturas (25:C, 32:C, 38:C e 45:C), as pastas 5 a 7, tanto para a pasta com aditivos plastificante e

superplastificante (CAA), quanto para as pastas sem aditivos, conforme abordado na Secéo 6.2.1.

Os ensaios com as pastas 1 a 4, que foram realizados em ambiente com temperatura de 30 <C, tiveram
inicialmente os materiais cimento e agua foram acondicionados em uma sala climatizada a temperatura
de 18 °C. Aproximadamente duas horas depois eles possuiam temperatura média de 30 °C, quando era
dado inicio a mistura da calda na seguinte ordem: mistura do cimento com a agua durante o periodo de
dois minutos; adicdo a mistura do superplastificante e/ou plastificante mantendo-se o processo de mistura
por mais dois minutos; manutencao do controle da temperatura da pasta através de termbémetros digitais
durante todo o tempo dos ensaios, com média de 32,5 °C. Para assegurar a manutencdo das
temperaturas estabelecidas na pesquisa na pasta do cimento, foram utilizados os seguintes
equipamentos: a) Molde tronco conico padrao, mostrado na Figura 6.1, utilizado na execucao do ensaio;
b) Resistor elétrico para aquecimento e termémetro para medicao da temperatura da agua de imersao

conforme mostrado na Figura 6.2.

163



Concreto auto-adensavel: alternativa ao concreto convencional em climas quentes

»
-

\ &

S

Figura 6. 1: Ensaio em execucdo Figura 6.2: Equipamentos usados nos ensaios

Para manutencéo da temperatura de 25°C o ensaio foi realizado em sala climatizada onde a temperatura
da agua ja era a desejada, ndo havendo necessidade do uso de agua de imersao. Para as temperaturas de
32:C, 38C e 45C, obtinha-se a temperatura desejada de estudo na pasta através do aquecimento da
agua onde estava imersa a pasta, forcando troca de calor entre a pasta e a dgua por meio do molde
utilizado. A agua de imersdo era aquecida até a temperatura desejada nos intervalos entre as leituras na

agulha de Vicat.
6.2.2.3 - Resultados

Os resultados sao apresentados em forma de tabelas e graficos conforme se verifica a seguir. Na Tabela
6.4 estao indicados os resultados dos tempos de inicio de pega Ti(V), em horas, para as pastas 1 a 7 nas

temperaturas de 25:C, 32°C, 38:C e 45-C.

Tabela 6.4 — Resultados dos tempos de inicio de pega das pastas 1 a 7.

Temp Ti(V) (horas)

' Pasta 1 Pasta 2 Pasta 3 Pasta 4 Pasta 5 Pasta 6 Pasta 7
25C 1,95 6,08 6,33 7,17 2,25 7,75 6,15
32:C 1,71 5,50 5,83 7,00 1,75 6,50 5,54
38C 1,29 3,83 4,75 4,17 1,50 5,58 3,88
45:C 1,04 3,25 3,58 4,08 1,00 3,83 3,31

9 1 Inicio de pega - 25°C, 32°C, 38°C, 45¢C ST
8 7 BTi(V)(2)
7 X
_ 6 - ATi(V)(3)
§ 57 XTiv(4)
s ‘3‘ ] XTi(v)(5)
= S=====Sss= °TINV6)
1A 7% +Ti(V)(7)
O T T T T
23 28 33 38 43

Temperatura (°C)

Figura 6.3: Tempos de inicio de pega Ti(V) das pastas 1 a 7, em horas.
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A Figura 6.3 apresenta grafico dos resultados da Tabela 6.4. Na ordenada y estao indicados os valores de

Ti(V). Na abcissa x estdo, parametrizadas, as temperaturas aplicadas nos ensaios.

Na Tabela 6.5 estao indicados os resultados dos tempos de fim de pega Tf(V), em horas, para as pastas 1

a 7 nas temperaturas de 25-C, 32:C, 38:C e 45C.

Tabela 6.5 — Resultados dos tempos de fim de pega das pastas 1 a 7.

Temp. TH(V) (horas)
Pasta 1 Pasta 2 Pasta 3 Pasta 4 Pasta 5 Pasta 6 Pasta 7
25C 2,87 8,83 8,50 8,25 3,00 10,67 8,92
32:C 2,58 8,00 7,92 7,83 2,33 9,00 8,07
38C 1,79 5,67 6,33 4,83 1,83 7,67 5,74
45C 1,46 4,83 4,92 4,67 1,16 5,17 4,89

A Figura 6.4 apresenta grafico dos resultados da Tabela 6.5. Na ordenada y estao indicados os valores de

Tf(V). Na abcissa x estdo, parametrizadas, as temperaturas aplicadas nos ensaios.

] ¢ T(V)(1
12 | Fim de pega - 25°C, 32°C, 38°C, 45°C ITfEV;EZ;
0] TIV(3)
XTH(V) (4)
g %] XTH(V)(5)
S . THV)(6)
3 THV)(7)
}—
4 -4
2 -
O ! ! T T
23 28 33 38 43

Temperatura (°C)

Figura 6.4: Tempos de fim de pega TH{V) das pastas 1 a 7, em horas.

6.2.2.4 - Comentarios e conclusoes

Observou-se que tanto as pastas com aditivos plastificante e superplastificante, usualmente aplicaveis as
composicdes de CAA, quanto as pastas sem uso de aditivos, ou aquelas que utilizaram apenas o
plastificante, usualmente aplicaveis as composicoes de CC, tiveram seus tempos de pega reduzidos a
proporcao que a temperatura aumentou, demonstrando dessa forma, comportamento similar entre elas.
Os resultados obtidos para todas as pastas ensaiadas demonstraram que, a proporcao que a temperatura

aumentou, diminuiram os tempos de inicio e fim de pega medidos em todos os ensaios.
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As analises das Tabelas 6.4 e 6.5, bem como das Figuras 6.3 e 6.4, permitiram que algumas

consideracdes pudessem ser estabelecidas conforme relatado a seguir:

166

1)

2)

3)

4)

Todas as sete pastas ensaiadas apresentaram reducao de trabalhabilidade a proporcao que a
temperatura aumentou. Essa reducao foi mais acentuada para o tempo final que para o tempo
inicial de pega. Isso demonstrou que o tempo decorrido de ensaio, maior para o final do que para
0 inicio da pega, associado a maior temperatura, contribuiram para a maior perda relativa de
trabalhabilidade da pasta;

Os menores tempos, tanto de inicio quanto de fim de pega, para as quatro temperaturas
ensaiadas, foram apresentados pelo conjunto das pastas 1 < 5, nessa sequéncia crescente,
dentre as sete pastas ensaiadas, conforme visualizado nas Figuras 6.3 e 6.4. No entanto, essas
duas pastas foram as que apresentaram os menores valores de reducdo da trabalhabilidade com
0 aumento da temperatura, agora na sequéncia decrescente, 5> 1.

As pastas 1 e 5 continham apenas cimento e agua nas suas composicoes, com relacdo (a/l) igual
a 0,300 e 0,336 respectivamente;

O segundo conjunto de pastas que apresentaram 0s menores tempos médios, para as quatro
temperaturas ensaiadas, de inicio e fim de pega, foram 2 < 3 < 7 < 4 < 6, nessa sequéncia
crescente (ver Figuras 6.3 e 6.4), e de valores de perda de trabalhabilidade de 6 >4 >7 > 2 > 3,
agora na sequéncia decrescente. Vale ressaltar que os resultados para o tempo de fim de pega
das pastas 4 e 6 apresentaram comportamento um pouco diferente em relacdo as mesmas
pastas do conjunto analisado. A pasta 6, pasta para CAA contendo SP e P, com menor relacao a/|
= 0,249, porém com maior relacdo (sp+p)/a = 0,081, foi a que apresentou os maiores tempos de
inicio e fim de pega;

Tanto ao analisar a Figura 6.3, tempos de inicio de pega Ti(V), quanto ao analisar a Figura 6.4,
tempos de fim de pega Tf(V), foi possivel constatar que o grupo de pastas 1 e 5 (C+A) apresentou
menores tempos de inicio e fim de pega que o grupo de pastas 2, 6 e 7 (C+SP+P+A), 3 (C+SP+A)
e 4 (C+P+A). Observe-se que 0 primeiro grupo representa as pastas contendo apenas cimento e
agua, enquanto que o segundo grupo representa as pastas contendo cimento, agua e aditivos
quimicos. Também ficou evidenciado que a perda de Ti(V) e Tf(V) para o segundo grupo, cujas
pastas contém aditivos quimicos, foi mais acentuada com o aumento da temperatura. Ao que tudo
indica, o efeito da temperatura faz-se sentir mais nas pastas com aditivos quimicos, o que pode
sinalizar perda de desempenho desses aditivos com o aumento do tempo de ensaio, entre o inicio

e o fim da pega, e 0 aumento da temperatura das pastas;
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5) Ao ter sido identificado que as pastas 2, 6 e 7 (C+SP+P+A) tiveram os tempos de inicio e fim de
pega maiores que as pastas 1 e 5 (C+A), comprovou-se que os aditivos quimicos SP e P
promoveram esse prolongamento do tempo de trabalhabilidade nos ensaios de Vicat, para as
quatro temperaturas ensaiadas. Por outro lado, essas pastas (C+SP+P+A) tiveram maior reducao
nos tempos de disponiveis de dorméncia a proporcao que a temperatura aumentou,
possivelmente devido a perda de desempenho dos aditivos quimicos (ver Secao 3.4).

As pastas 3 (C+SP+A) e 4 (C+P+A) tiveram comportamento mais proximo do conjunto de pastas
(C+SP+P+A) que do conjunto de pastas (C+A), como esperado em face da aplicacdo dos aditivos

quimicos SP e P.

Entdo, evidenciou-se que a aplicacdo dos aditivos plastificante e superplastificante nas pastas do CAA,
alterou de forma representativa os tempos de inicio e fim de pega em relacdo as pastas de consisténcia
normal compostas apenas de cimento e agua, aumentando o tempo para inicio de pega e,
consequentemente, o tempo de fim de pega, com base nos resultados dos ensaios de Agulha de Vicat
aplicados. Esses comentarios e conclusdes confirmam e estdo de acordo com os resultados de algumas

referéncias bibliograficas estudadas no Capitulo 3 e resumidas a seguir.

Segundo Soroka (2004), usualmente, um minimo de 45 minutos para tempo de inicio de pega é
especificado nas Normas para cimento Portland, a exemplo da ASTM C150 (2012). Por outro lado, a
ASTM C150 especifica maximo de 375 minutos para tempo final de pega. Os resultados encontrados para
as pastas 1 e 5 (temperaturas de 25°C, 32:C, 38:C e 45C) mostraram tempo minimo para inicio igual a
60 minutos para as pastas 1 e 5, na temperatura de 45:C e tempo maximo de fim de pega igual a 135
minutos para a mesma pasta 5 na temperatura de 25°C. Todos os resultados para as pastas 1 e 5 ficaram

dentro da faixa especificada pela ASTM C150 (2012).

Masuero ef al. (2012) desenvolveram estudo em pastas de cimento Portland comparando diferentes
aditivos a base de policarboxilato disponiveis comercialmente no Brasil, com objetivo de analisar a
influéncia desses produtos no comportamento das pastas em relacdo a tempo de pega e manutencao do
abatimento (s/ump). Em relacdo aos tempos de pega, concluiu-se que: independentemente do cimento
utilizado, os aditivos aplicados apresentaram comportamento semelhante quanto a determinacdo dos
tempos de pega; para dosagens elevadas de aditivos, observou-se excessivo retardo nos tempos de pega

para os dois tipos de cimento aplicados.

Quanto a temperatura, segundo Soroka (2004) os tempos inicial e final de pega sdo afetados pela

temperatura ambiente e sdo geralmente reduzidos com o aumento dessa temperatura. Altas temperaturas
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durante e em seguida ao contato inicial do cimento com a agua reduz a duracao do periodo inerte de

modo que a estrutura global da pasta de cimento estabiliza muito cedo.

Na pratica executiva, o tempo disponivel de trabalhabilidade do concreto fresco, desde o inicio da mistura
dos constituintes na central de fabricacado até a conclusdo do adensamento nas formas, ¢ um dado de
extrema importancia para o planejamento e logistica nos canteiros de obras. Nos paises de clima quente,
espera-se que a temperatura média mais elevada do concreto deva tornar o tempo disponivel para
trabalhabilidade do concreto fresco menor que nos paises localizados em regides de clima temperado,

mais frios.

Neville e Brooks (2010) colocam que aditivos redutores de agua e retardadores de pega ajudam a

melhorar o desempenho dos concretos lancados e curados a temperaturas mais elevadas.
6.2.3 - Ensaios de Resistividade Elétrica
6.2.3.1 - Introduciao

O ensaio de resistividade em pasta de cimento no estado fresco teve como objetivo avaliar o
comportamento da passagem de corrente elétrica no fluido cimenticio durante um tempo determinado,
bem como as variacdes de resultados para as diferentes temperaturas escolhidas. Foram utilizadas as
Pastas 1 a 4 na temperatura ambiente da pasta igual a 32:C e a Pasta 8 as temperaturas de 25:C, 32-C,
38C e 45C. Para esse ensaio com a pasta 7, foram preparadas trés amostras para cada uma das
temperaturas de 25C, 32:C, 38C e 45C; totalizando doze amostras de caldas de cimento. As

composicdes das Pastas 1 a 4 e da Pasta 7, estdo apresentadas na Tabela 6.1.

Este trabalho se baseou em alguns parametros estabelecidos pela NBR 9204 (2012), Concreto
Endurecido, Determinacéo da Resistividade Elétrica - Volumétrica. Esta Norma é aplicavel aos concretos de
cimento portland de uso corrente nas obras de construcao civil e feitos com agregados usuais, excluindo -
se deste modo os concretos com agregados especiais, como leves, pesados e condutivos. A aparelhagem
recomendada para aplicacdo na Norma consta de, dentre outros, voltimetro, miliamperimetro, eletrodos e

fonte de alimentacado de corrente continua.

Dessa forma, a presente pesquisa desenvolveu um aparato muito simples e de facil implementacao em
um canteiro de obra, com objetivo de, ao medir a resistividade elétrica das pastas ao longo do tempo e em
diferentes temperaturas, tentar aferir o tempo de inicio de pega de um concreto, conforme ja comprovado
(Zongjin et al., 2007), (Topcu ef al, 2012) e (Xiao and Li, 2008) (ver Secédo 3.5.1.6). Na Secao 3.5.1.2,

Neville e Brooks (2010) chamam atencado para o fato de que no momento do final da pega ha uma
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reducdo acentuada na condutividade elétrica da pasta de cimento, sendo possivel estabelecer medicao de

tempo de pega a partir de ensaios de medicdo da condutividade elétrica.

Assim, a medicdo da condutividade elétrica da pasta de cimento pode identificar mudanca de
comportamento do concreto que conduza ao estabelecimento dos seus tempos de inicio e fim de pega.
Mais ainda, esses tempos de inicio e fim de pega obtidos a partir dos ensaios de resistividade elétrica,

deveriam estar correlacionados com os tempos obtidos através de Vicat.
6.2.3.2 - Procedimento

Para realizacdo dos ensaios utilizaram-se 0s seguintes equipamentos: a) Bateria de 12 v utilizada para
fazer a diferenca de potencial no fluido; b) Cabos jacarés - utilizado para fazer a conectividade entre o
fluido, bateria e o multimetro; ¢) Multimetro digital — utilizado para visualizacdo das leituras de corrente.
Destaca-se ainda o uso de termohidrometro para medir a temperatura ambiente e, eventualmente, a
umidade relativa do ar, assim como termdmetros utilizados para medir a temperatura da pasta de

cimento, conforme visualizado nas fotos das Figuras 6.5 e 6.6 respectivamente.

Figura 6.5: Termohidrometro para medir temperatura Figura 6.6: Termdmetro para medir a temperatura da
ambiente e umidade do ar pasta

Para passagem da corrente elétrica na pasta fluida, foram elaborados moldes de corpos de prova de PVC
100 mm de diametro e 200 mm de comprimento. Nas extremidades foram colocadas internamente
chapas metalicas de aco inoxidavel, condutoras, conectadas a barras de metal externas conforme
apresentado na Figura 6.7. A finalidade de colocar uma chapa de aco em todo o diametro do CAPS de
PVC foi permitir uma distribuicdo homogénea da passagem de corrente elétrica em todo o volume fluido
de pasta. Foi elaborado um furo no meio do tubo de PVC para colocacdo de termdémetro e
acompanhamento através de medicdo da temperatura, assim como para assegurar o preenchimento

integral do molde, conforme visualizado e indicado por uma seta na Figura 6.8.
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Figura 6.7: CAPS de PVC Figura 6.8: CAPS montado com furo indicado

Os ensaios foram realizados conforme aparato apresentado na Figura 6.9 e indicacdo do diagrama elétrico

esquematico do circuito fechado formado, conforme indicado na Figura 6.10.

Multimetro

Corpo de Prova | pc vV &

rﬂ/\/\nil )
Bateri .
ateria =
— 12V
Figura 6.9: Aparato para realizacdo dos ensaios. Figura 6.10: Diagrama elétrico esquematico.

A resisténcia elétrico-volumétrica de cada corpo-de-prova foi obtida por meio da Equacao 6.1, conforme

Secao 8.1 da NBR 9204 (2012):

RV:

% (Equaczo 6.1)

em que:
e R =resisténcia elétrico-volumétrica do corpo-de-prova em quilo-ohm (kQ2);
e U =tensdo aplicada ao corpo-de-prova em volt (V);

e | =intensidade da corrente elétrica que atravessa o corpo-de-prova em miliampere (mA).

Calculou-se a resistividade elétrico-volumétrica de cada corpo-de-prova utilizando-se a seguinte Equacéo

6.2, conforme Secdo 8.2 da NBR 9204 (2012):
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pv=Rv = (Equacio 6.2)

em que:
e pv= resistividade elétrico-volumétrica do corpo-de-prova na idade de ensaio, em quilo-ohm -
centimetros (kQQ-cm);
e Ry = resistividade elétrica - volumétrica do corpo-de-prova, em quilo-ohm (kQ);
e A = area do eletrodo principal ou blindado, em centimetros quadrados (cm?), dada pela Equacao

6.3:

mx D?

4

(Equacao 6.3)

em que h é a altura do molde de corpo de prova (200mm) e D ¢é o diametro do cilindro (100mm).

As etapas executadas no ensaio foram: a) apds a preparacao da calda, era realizada a primeira leitura de
corrente elétrica; b) as leituras eram realizadas a cada intervalo de 15 minutos; c) entre os intervalos de
15 minutos, os corpos de prova eram colocados imersos em agua resfriada ou aquecida com objetivo de
manter a temperatura especificada para cada um dos ensaios: 25°C, 32°C, 38:C e 45°C, fazendo uso dos
mesmos procedimentos descritos para os ensaios de fluidez com cone Marsh (ver Secédo 6.2.5). Ressalte -
se que todas as temperaturas foram controladas com termoémetros digitais durante todo o decorrer dos

€nsaios.
6.2.3.3 - Resultados para as Pastas 1 a 4

A Tabela 6.6 a seguir apresenta os resultados da medicao da resistividade volumétrica dos moldes das

pastas de cimento 1 a 4, levando em consideracdo a média dos resultados das trés amostras.
Os ensaios foram feitos na temperatura ambiente de 32:C em todas as pastas ensaiadas.
A Figura 6.11, a seguir, mostra a representacao grafica dos resultados indicados na Tabela 6.6.

Apresenta-se a seguir, separadamente, o grafico dos resultados de resistividade elétrica volumétrica para
cada uma das quatro pastas ensaiadas, com objetivo de identificar os tempos onde ha mudanca de
declividade acentuada das leituras de resistividade. Considera-se o tempo t,, a partir do inicio das leituras,
como sendo o tempo correspondente a primeira alteracdo de declividade dos resultados, e o tempo t,,
também a partir do inicio das leituras, como sendo o0 tempo correspondente a segunda alteracao de
declividade dos resultados. Busca-se correlacionar os resultados obtidos através das campanhas de
ensaios realizados, com os resultados do tempo t, obtidos por Zongjin ef a/. (2007), conforme estudos
apresentados na Secao 3.5.1.6. Segundo Zongjin ef a/. (2007), o tempo t, corresponde ao tempo medido

desde o inicio da hidratacédo até o ponto em que ocorre a transicao, onde a resistividade medida comeca a
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crescer de forma acentuada indicando que o concreto comecou a sair da fase de dorméncia e inicia a fase

de endurecimento.

Tabela 6.6: Resultados das medicoes para os ensaios de Resistividade Elétrica.

Tempo de ensaio Resistividade elétrica volumétrica (quilo-ohms-centimetros)
(minutos) Pasta 1 Pasta 2 Pasta 3 Pasta 4
(C+A) (C+SP+P+A) (C+SP+A) (C+P+A)
15 0,008769 0,00889132 0,010026 0,0090391
30 0,010909 0,00948169 0,00953927 0,0090739
45 0,010945 0,0098175 0,0094248 0,0089533
60 0,011367 0,00953927 0,00939137 0,0090391
75 0,012127 0,00957805 0,00929675 0,0090391
90 0,012272 0,00950081 0,00913256 0,0091326
105 0,012317 0,00950081 0,00963025 0,0091444
120 0,01547 0,00931304 0,011126 0,0095136
135 0,016594 0,00992084 0,010825 0,0094627
150 0,024167 0,010178 0,010726 0,009591
165 0,2142 0,00996279 0,011027 0,0104875
180 0,222284 0,00973636 0,011027 0,0105344
195 0,240429 0,00985858 0,01101 0,0105344
210 0,273977 0,010026 0,010566 0,0110447
225 0,331859 0,010156 0,01023 0,0110967
240 0,436333 0,010091 0,010629 0,0115124
255 0,574683 0,010222 0,010608 0,0115879
270 0,812483 0,010222 0,010571 0,0115879
285 1,240105 0,010289 0,010619 0,011626
300 1,385999 0,010267 0,010619 0,011626
315 2,142 0,010222 0,010629 0,0124228
330 2,3562 0,010334 0,010781 0,0125552
345 2,617999 0,010312 0,014309 0,0128287
360 2,94525 0,010495 0,035912 0,0129938
375 0,010542 0,042211 0,0132868
390 0,010614 0,051941 0,0136723
405 0,010519 0,051137 0,0191043
420 0,010495 0,062174 0,0229724
435 0,010357 0,075471 0,033676
450 0,01071 0,100894 0,0501675
465 0,010662 0,099797 0,0706861
480 0,010858 0,103752 0,093008
495 0,011355 0,120296 0,11
510 0,0126 0,120031 0,15
525 0,015008 0,124689 0,16
540 0,01625 0,133799 0,20
555 0,017453 0,149095 0,32
570 0,0204 0,156178 0,45
585 0,020851 0,17041 0,77
600 0,023597 0,16715 1,22
615 0,023994 0,21993 1,28
630 0,024531 0,22562 1,94
645 0,023586 0,27000 2,06
660 0,028647 0,34976 2,65
675 0,0306 0,38126 2,94
690 0,035673 0,43128 3,25
705 0,035325 0,64790 3,55
720 0,037942 0,99698 4,01
735 0,039368 1,24799 4,30

C = cimento; SP = superplastificante; P = plastificante; A = agua.
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Figura 6.11. Representacédo gréfica dos resulados de resistividade indicados na Tabela 6.6

Nos ensaios aqui realizados, busca-se um modelo de analise que permita determinar qual o tempo
medido t, para cada pasta, com a expectativa de que se situe entre os tempos t, e t, identificados, para
cada pasta, a partir das leituras apresentadas na Tabela 6.6 e na representacdo grafica mostrada na

Figura 6.11.

O grafico da Figura 6.12 a seguir, apresenta os resultados da resistividade elétrica volumétrica para a
Pasta 1 (C+A). Estdo referenciados os tempos Ti(V) (1,67 h) e Tf(V) (2,75 h) obtidos nos ensaios de Agulha
de Vicat.

35 Pasta 1

3 /
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Figura 6.12: Representacdo gréfica dos resultados para a pasta 1
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A Figura 6.13 apresenta as retas 1 e 2 que foram obtidas por regressao linear para os dois trechos do
grafico de resistividade elétrica. Objetivou-se encontrar o tempo t, para a pasta 1, de modo a verificar se a

intersecdo das duas retas guardaria correlacdo com o tempo t, conforme Zongjin et al. (2007).

Assim, o0 modelo de analise aplicado para a pasta 1 encontrou, para a intersecao das duas retas 1 e 2, o

tempo t, igual a 3,90 horas ou 233,93 minutos.

3.5

— Modelo 1: Resistividade = 0,006694 + 0,004945%empo
3.0 — Modelo 2: Resistividade = -5,61841 + 1,43780"tempo
< Observado

2.5
2.0

1.5

Pasta 1

1.0

Resistividade (k(/cm})

0.5

0.0

0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (horas)

Figura 6.13: Intersecdo entre as retas 1 e 2 obfidas por regresséo linear para a pasta 1.

O gréafico da Figura 6.14 a seguir, apresenta os resultados da resistividade elétrica volumétrica para a
Pasta 2 (C+SP+P+A). Estao referenciados os tempos Ti(V) 5,50 h) e Tf(V) (8,00 h) obtidos nos ensaios de
Agulha de Vicat.
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Figura 6.14: Representacdo gréfica dos resultados para a pasta 2
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A Figura 6.15 apresenta as retas 1 e 2 que foram obtidas por regressao linear para os dois trechos do
grafico de resistividade elétrica. Objetivou-se encontrar o tempo t, para a pasta 2, de modo a verificar se a

intersecdo das duas retas guardaria correlacdo com o tempo t, conforme Zongjin et al. (2007).

Assim, o modelo de analise aplicado para a pasta 2 encontrou para a intersecao das duas retas 1 e 2, o

tempo t, igual a 7,84 horas ou 470,52 minutos.

0.05
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— HWodelo 2: Resistividade = -0,045230 + 0,006504*empo
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Figura 6.15. Intersecao entre as retas 1 e 2 obltidas por regresséo linear para a pasta 2.

O grafico da Figura 6.16 a seguir, apresenta os resultados da resistividade elétrica volumétrica para a

Pasta 3 (C+SP+A). Estao referenciados os tempos Ti(V) (5,83 h) e Tf(V) (7,92 h) obtidos nos ensaios de

Agulha de Vicat.
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Figura 6.16. Representacao gréfica dos resultados para a pasta 3
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A Figura 6.17 apresenta as retas 1 e 2 que foram obtidas por regressao linear para os dois trechos do
grafico de resistividade elétrica. Objetivou-se encontrar o tempo t, para a pasta 3, de modo a verificar se a

intersecdo das duas retas guardaria correlacdo com o tempo t, conforme Zongjin et al. (2007).

Assim, o modelo de analise aplicado a pasta 3 encontrou para a intersecédo das duas retas 1 e 2, o tempo

t igual a 11,14 horas ou 668,22 minutos.

2.0 .
1.8+ —— Modelo 1: Resistividade = 0,00933838 + 0,00039073%enmpo
168 —— Modelo 2: Resistividade = -12 4652 + 1,1197"tempo
<  Qbservado

1.4

1.2+
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Resistividade (k€2/cm)
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Figura 6.17: Intersecdo entre as retas 1 e 2 obtidas por regresséo linear para a pasta 3.

O grafico da Figura 6.18 a seguir, apresenta os resultados da resistividade elétrica volumétrica para a
Pasta 4 (C+P+A). Estdo referenciados os tempos Ti(V) (7,00 h) e Tf(V) (7,83 h) obtidos nos ensaios de
Agulha de Vicat.

5 Pasta 4
45

3.2 /
2.5 f

1'? Tiy) V) ek

0.5 )(
0 > < > > %M . . )

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (minutos)

Resistividade elétrica (kQ-cm)

Figura 6.18: Representacao grafica dos resultados para a pasta 4
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A Figura 6.19 apresenta as retas 1 e 2 que foram obtidas por regressao linear para os dois trechos do
grafico de resistividade elétrica. Objetivou-se encontrar o tempo t, para a pasta 4, de modo a verificar se a

intersecdo das duas retas guardaria correlacdo com o tempo t, conforme Zongjin et al. (2007).

Assim, o modelo de analise aplicado a pasta 4 encontrou para a intersecédo das duas retas 1 e 2, o tempo

t igual a 9,15 horas ou 549,10 minutos.
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Figura 6.19: Intersecdo entre as retas 1 e 2 obtidas por regresséo linear para a pasta 4.
6.2.3.4 - Resultados para a Pasta 7

A partir da aplicacao das Equacdes 6.1, 6.2 e 6.3, foi possivel calcular a resistividade elétrica de cada
amostra. Foram trés amostras da Pasta 7 para cada uma das quatro temperaturas estabelecidas: 25:C,
32:C, 38C e 45C; totalizando 12 resultados. Dessa maneira, foi possivel estabelecer a evolucdo da
corrente elétrica na pasta ao longo do tempo de realizacdo do ensaio, onde foram efetuadas medicdes
sequenciais sempre em intervalos de 15 minutos, até o final do ensaio, onde buscou-se identificar o
tempo, apos inicio do ensaio, a partir do qual se estabeleceu variacdo acentuada na resistividade elétrica
da pasta. Apds a continuidade das medicdes até ficar caracterizada a tendéncia evolutiva da resistividade,

0 ensaio era dado por concluido.

A Tabela 6.7, a seguir, apresenta os resultados da média das trés amostras ensaiadas para cada uma das
quatro temperaturas ensaiadas da pasta, onde: R, (kQ) = resisténcia elétrica-volumétrica do corpo-de-
prova em quilo-ohms; U (V) = tensdo aplicada ao corpo-de-prova em volts; | (mA) = corrente elétrica que
atravessa o corpo-de-prova em miliamperes; A (cm?) = area do eletrodo principal ou blindado, em
centimetros quadrados; pv (k€2-cm) = resistividade elétrico-volumétrica do corpo-de-prova na idade de

ensaio, em quilo-ohms - centimetros.
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Tabela 6.7: Evolucado da resistividade elétrica da Pasta 7.

Tempo decorrido apos inicio do Resultados do célculo da resistividade elétrica pv (k€2-cm)
ensaio (min) 25:C 32:C 38C 45C
0 0,81 0,97 0,99 0,94
15 0,82 0,98 1,00 0,95
30 0,82 0,99 1,02 0,96
45 0,83 0,99 1,02 0,97
60 0,83 1,00 1,02 0,97
75 0,84 1,01 1,03 0,98
90 0,85 1,02 1,04 0,99
105 0,85 1,03 1,06 1,00
120 0,86 1,04 1,07 1,01
135 0,87 1,05 1,08 1,02
150 0,87 1,07 1,09 1,03
165 0,88 1,07 1,10 1,04
180 0,89 1,09 1,11 1,05
195 0,90 1,08 1,13 1,08
210 0,89 1,10 1,17 1,75
225 0,93 1,11 1,20 1,90
240 0,94 1,24 1,43 2,52
255 0,96 1,38 2,47 3,19
270 1,01 1,64 2,83 3,40
285 1,08 1,92 3,08 4,34
300 1,12 2,42 3,37 4,77
315 1,52 2,61 3,67 5,26
330 1,80 2,96 4,06 5,92
345 2,18 3,41 4,64 7,06
360 2,45 4,16 5,54 9,54
375 2,84 - - .
390 3,30 - - -

Os resultados da Tabela 6.7, para a resistividade elétrica média para cada uma das quatro temperaturas:

25C, 32:C, 38C e 45:C, estdo apresentados em forma de grafico na Figura 6.20.

Médias das amostras 1, 2 e 3 para a pasta 7
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Figura 6.20: Resistividade elétrica média das temperaturas: 25C, 32C, 38C e 45C.

A Figura 6.20 mostra o grafico da evolucao da resistividade com o tempo, para a pasta 7 (C+MK+SP+P+A)

nas quatro temperaturas ensaiadas, com trés amostras para cada uma das quatro temperaturas. Todos os
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ensaios aplicados a pasta 7 seguiram o mesmo procedimento adotado nos ensaios de resistividade

elétrica aplicados as pasta 1 a 4, utilizando-se 0 mesmo aparato original desenvolvido para os ensaios de

resistividade da presente pesquisa e que pode ser visualizado nas Figuras 6.5 a 6.10.

O grafico da Figura 6.21 a seguir, apresenta os resultados da resistividade elétrica volumétrica para a

Pasta 7 (C+MK+SP+P+A) na temperatura de 25:C, conforme resultados na Tabela 6.7. Esta referenciado o

tempo Ti(V) (6,15 h) obtido nos ensaios de Agulha de Vicat.
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Figura 6.21. Evolucdo da resistividade elétrica para a pasta 7 na temperatura de 25C.

A Figura 6.22 apresenta as retas 1 e 2 que foram obtidas por regressao linear para os dois trechos do

grafico de resistividade elétrica. Objetivou-se encontrar o tempo t, para a pasta 7 na temperatura de 25C,

de modo a verificar se a intersecao das duas retas guardaria correlacdo com o tempo t, conforme Zongjin

et al. (2007).
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Figura 6.22: Intersecdo entre as retas 1 e 2 obtidas por regressao linear para a pasta 7 (25C).
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Assim, o modelo de analise aplicado para a pasta 7 na temperatura de 25°C encontrou, para a intersecao

das duas retas 1 e 2, tempo t, igual a 4,88 horas ou 292,8 minutos.

O grafico da Figura 6.23 a seguir, apresenta os resultados da resistividade elétrica volumétrica para a
Pasta 7 (C+MK+SP+P+A) na temperatura de 32:C, conforme resultados na Tabela 6.7. Esta referenciado o

tempo Ti(V) (5,54 h) obtido nos ensaios de Agulha de Vicat.
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Figura 6.23: Evolucdo da resistividade elétrica para a pasta 7 na temperatura de 32:C.

A Figura 6.24 apresenta as retas 1 e 2 que foram obtidas por regressao linear para os dois trechos do
grafico de resistividade elétrica. Objetivou-se encontrar o tempo t, para a pasta 7 na temperatura de 32:C,
de modo a verificar se a intersecao das duas retas guardaria correlacdo com o tempo t, conforme Zongjin

et al. (2007).
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Figura 6.24. Intersecdo entre as retas 1 e 2 obtidas por regresséo linear para a pasta 7 (32C).
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Assim, o modelo de analise aplicado a pasta 7 na temperatura de 32°:C encontrou, para a intersecao das

duas retas 1 e 2, tempo t, igual a 4,02 horas ou 241,2 minutos.

O grafico da Figura 6.25 a seguir, apresenta os resultados da resistividade elétrica volumétrica para a
Pasta 7 (C+MK+SP+P+A) na temperatura de 38C, conforme resultados na Tabela 6.7. Estdo

referenciados os tempos Ti(V) (3,80 h) e Tf(V) (5,33 h) obtidos nos ensaios de Agulha de Vicat.
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Figura 6.25. Evolucdo da resistividade elétrica para a pasta 7 na temperatura de 38C.

A Figura 6.26 apresenta as retas 1 e 2 que foram obtidas por regressdo linear para os dois trechos do
grafico de resistividade elétrica. Objetivou-se encontrar o tempo t, para a pasta 7 na temperatura de 38C,
de modo a verificar se a intersecdo das duas retas guardaria correlacdo com o tempo t, conforme Zongjin

et al (2007).

Assim, o0 modelo de analise aplicado & pasta 7 na temperatura de 38:C encontrou, para a intersecao das

duas retas 1 e 2, tempo t, igual a 3,31 horas ou 198,6 minutos.

6 . .
© Observado R
Modelo 1: Resistividade = 0,985727 + 0,041386*tempo 5
5 — Modelo 2: Resistividade = -3,40113 + 1,36939*tempo

4 38°C

Resistividade (kQ/cm)
Pasta 7
w

Tempo (horas)

Figura 6.26. Intersecdo entre as retas 1 e 2 obtidas por regresséo linear para a pasta 7 (38C).
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O grafico da Figura 6.27 a seguir, apresenta os resultados da resistividade elétrica volumétrica para a
Pasta 7 (C+MK+SP+P+A) na temperatura de 45C, conforme resultados na Tabela 6.7. Estdo

referenciados os tempos Ti(V) (3,31 h) e Tf(V) (4,89 h) obtidos nos ensaios de Agulha de Vicat.

12 Pasta 7 (45°C)
= 10
Q@
g /
< 3
3 TH(v)| /’
=2 6 M
(&)
e}
L
2 Ti(V) /"/
2 2
o
*——0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—¢
0 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (minutos)

Figura 6.27: Evolucdo da resistividade elétrica para a pasta 7 na temperatura de 45C.

A Figura 6.28 apresenta as retas 1 e 2 que foram obtidas por regressao linear para os dois trechos do
grafico de resistividade elétrica. Objetivou-se encontrar o tempo t, para a pasta 7 na temperatura de 45C,
de modo a verificar se a intersecao das duas retas guardaria correlacdo com o tempo t, conforme Zongjin

et al. (2007).

Assim, o modelo de analise aplicado a pasta 7 na temperatura de 45°C encontrou, para a intersecao das

duas retas 1 e 2, tempo t, igual a 3,29 horas ou 197,4 minutos.

10
o Observado ©
—— Modelo 1: Resistividade = 0,938095 + 0,036524*tempo
) — Modelo 2: Resistividade =-6,67199 + 2,31003*tempo 2
= 0, o]
5 45°C
S 6
=~
g8
= 4
7]
‘D
)
@
2
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7
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Figura 6.28: Intersecdo entre as retas 1 e 2 obtidas por regressao linear para a pasta 7 (45C).
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Na mesma condicdo de temperatura ambiente, 32:C, foram ensaiadas as pasta 1 (C+A), 2 (C+SP+P+A), 3
(C+SP+A), 4 (C+P+A) e 7 (C+MK+SP+P+A). Dessa forma, apresenta-se na Tabela 6.8 a seguir, 0s

resultados dos tempos t, (Resistividade) e Ti e Tf (Vicat), em horas, para essas pastas referidas.

Tabela 6.8: Resumo dos resultados de t, Ti e Tf, para as pastas 1 a 4 e 7 na temperatura 32:C.

Temperatura = 32:C Relacio (a/1) Relacao Resistividade | Vicat
(sp+p)/a t (h) Ti (h) Tt (h)
Pasta 1 (C+A) 0,30 3,90 1,67 2,75
Pasta 2 (C+SP+P+A) 0,30 0,067 7,84 5,50 8,00
Pasta 3 (C+SP+A) 0,30 11,14 5,83 7,92
Pasta 4 (C+P+A) 0,30 9,15 7,00 7,83
Pasta 7 (C+MK+SP+P+A) 0,451 0,046 4,02 5,54 8,07

Relacao (a/l) = relacdo agua/ligante
Relacao (sp+p)/a = relacdo (superplastificante + plastificante) / agua

A Tabela 6.9 apresenta os resultados dos tempos t, (Resistividade) e Ti e Tf (Vicat), em horas, para os

ensaios aplicados a pasta 7 nas temperaturas de 25°C, 32:C, 38:C e 45:C.

Tabela 6.9: Resultados de t, Ti e Tf, para a pasta 7 nas temperaturas 25, 32, 38 e 45°C.

Temperatura Pa§ta /
t (h) Ti (h) Tf (h)
25C 4,88 6,15 8,92
32:C 4,02 5,54 8,07
38C 3,31 3,88 5,74
45C 3,29 3,31 4,89

A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 6.8 e 6.9, bem como nos estudos desenvolvidos por
Zongjin et al. (2007) (ver Secdo 3.5.1.6), procurou-se verificar se os estudos e ensaios realizados
utilizando aparato original desenvolvido para a presente pesquisa, poderia ser comparado com o0s
resultados obtidos por Zongjin et a/. (2007) fazendo uso de equipamento ndo penetrante desenvolvido e
patenteado para medicao de resistividade elétrica, com objetivo de correlacionar esses resultados aos
obtidos através dos ensaios de Agulha de Vicat. Assim sendo, poder-se-ia estabelecer os tempos de inicio e

fim de pega a partir da medic&o da resistividade elétrica.

A Figura 6.29 mostra grafico com os resultados dos tempos de inicio de pega (Ti) e fim de pega (Tf), em
horas, obtidos através dos ensaios de Agulha de Vicat, obtidos por Zongjin et a/. (2007) (ver Tabela 3.6) e

na presente pesquisa conforme as Tabelas 6.4 e 6.5.

A Figura 6.30 mostra grafico com os resultados dos ensaios de Resistividade, tempo t, (horas) no eixo x
(abcissas), e dos ensaios de Vicat, tempo Ti (horas) no eixo y (ordenadas), obtidos por Zongjin et a.

(2007) (ver Tabela 3.6) e na presente pesquisa conforme as Tabelas 6.8.
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Figura 6.29: Resultados dos tempos de inicio (Ti) e fim (T1) de pega através de Vicat
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Figura 6.30: Tempo ensaio de resistividade t x tempo ensaio de Vicat Ti

A Figura 6.31 mostra os resultados dos tempos de inicio de pega (Ti) e fim de pega (Tf) obtidos através da

aplicacao das Equacdes 3.3 e 3.4 conforme Zongjin et al. (2007) (ver Secdo 3.5.1.6), a partir dos

resultados obtidos através da resistividade. Obteve-se os tempos de inicio e fim de pega com ensaios de

resistividade, correlacionados com os resultados dos ensaios de Agulha de Vicat.
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20 Ti e Tf através da resistividade elétrica
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Figura 6.31: Tempos Ti e Tf obtidos através de ensaios de resistividade elétrica

Com os tempos Ti e Tf de inicio e fim de pega das pastas 1 a 4 e 7, todas na temperatura de 32:C,

obtidos a partir da aplicacao das Equacdes 3.3 e 3.4 conforme Zongjin et al. (2007) (ver Secao 3.5.1.6),

estabeleceu-se os graficos das Figuras 6.32 a 6.36, que complementam os graficos ja apresentados nas

Figuras 6.12,

6.14, 6.16, 6.18 € 6.23 para as pastas 1 a 4 e 7, respectivamente.

A Figura 6.32 apresenta o grafico mostrado na Figura 6.12 para a pasta 1, com a indicacao dos tempos

de pega Ti (R) e Tf (R) obtidos através da correlacdo dos ensaios de Resistividade e Vicat (Zongjin et al.,

2007). Ti (V) e Tf (V) representam os tempos de pega obtidos através dos ensaios de Vicat.

Resistividade elétrica (kQ-cm)

35 Pasta 1

w

2.5 /
2 7
15 /
- Te(v) J(R) //‘
/

iR)
Ti (V) ,

—_~

0.5

0 — T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tempo (minutos)

Figura 6.32: Representacao gréfica dos tempos de pega Ti (K) e Tf (K) para a Pasta 1
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A Figura 6.33 apresenta o grafico mostrado na Figura 6.14 para a pasta 2, com a indicacdo dos tempos
de pega Ti (R) e Tf (R) obtidos através da correlacdo dos ensaios de Resistividade e Vicat (Zongjin et af.,

2007). Ti (V) e Tf (V) representam os tempos de pega obtidos através dos ensaios de Vicat.

0.045 Pasta 2
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0 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Ti (V) Tf (V)
Ti(R) Tf (R)

Resistividade elétrica (kQ-cm)

Figura 6.33: Representacdo gréfica dos tempos de pega Ti (K) e Tf (K) para a Pasta 2

A Figura 6.34 apresenta o grafico mostrado na Figura 6.16 para a pasta 3, com a indicacdo dos tempos
de pega Ti (R) e Tf (R) obtidos através da correlacdo dos ensaios de Resistividade e Vicat (Zongjin et af,

2007). Ti (V) e Tf (V) representam os tempos de pega obtidos através dos ensaios de Vicat.
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Figura 6.34. Representacdo gréfica dos tempos de pega Ti (K) e Tf (K) para a Pasta 3

A Figura 6.35 apresenta o grafico mostrado na Figura 6.18 para a pasta 4, com a indicacao dos tempos
de pega Ti (R) e Tf (R) obtidos através da correlacdo dos ensaios de Resistividade e Vicat (Zongjin ef al,

2007). Ti (V) e Tf (V) representam os tempos de pega obtidos através dos ensaios de Vicat.
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Figura 6.35. Representacao gréfica dos tempos de pega Ti (K) e TF (R) para a Pasta 4

A Figura 6.36 apresenta o grafico mostrado na Figura 6.23 para a pasta 7, com a indicacao dos tempos

de pega Ti (R) e Tf (R) obtidos através da correlacdo dos ensaios de Resistividade e Vicat (Zongjin et al.,

2007). Ti (V) e Tf (V) representam os tempos de pega obtidos através dos ensaios de Vicat.
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Figura 6.36: Representaggo grafica dos tempos de pega Ti (R) e Tf (R) para a Pasta 7

6.2.3.5 — Comentarios e conclusdes

Os resultados dos tempos de inicio e fim de pega obtidos e visualizados através dos ensaios de Agulha de

Vicat, Ti(V) e Tf(V), bem como de Resistividade elétrica, Ti(R) e Tf(R), permitiram o estabelecimento das

seguintes consideracoes:

1) O modelo de regressdo linear para os dois trechos do grafico de resistividade elétrica permitiu

obtencao dos resultados de t, dentro de boa aproximacao para as pastas 1, 2, 4 e 7. No entanto, o
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2)

3)

4)

5)

grafico da leitura dos tempos para a pasta 3, conduziu a um trecho de transicao entre as duas
retas onde o modelo aplicado levou a um t, muito elevado;

As pastas 1 e 5 (C+A), foram as que apresentaram os menores tempos de Ti(V) e Tf(V), como
esperado. Inclusive, para a pasta 1, obteve-se Ti(V) < Ti(R) < Tf(V) < Tf(R);

A pasta 2 (C+SP+P+A), com relacao (sp+p)/a de 0,067 e relacao (a/l) de 0,30, comparada com a
pasta 7 (C+MK+SP+P+A), com relacao (sp+p)/a de 0,046 e relacao (a/l) de 0,451, apresentou
tempos muito proximos de Ti (V) e maiores de Ti (R) em relacéo a pasta 7. Para a pasta 2 obteve-
se Ti(R) < Ti(V) < Tf(R) < Tf(V) e para a pasta 7 obteve-se Ti(R) < Tf(R) < Ti(V) < Tf(V) Ja a pasta 6
(C+SP+P+A), com relacdo (sp+p)/a = 0,081 e relacdo (a/l) = 0,249, apresentou maiores Ti(V) e
Tf(V) que as pastas 2 e 7. Dessa forma, é possivel considerar que a relacdo (sp+p)/a exerceu
maior influéncia que a relacdo (a/l) na obtencdo de maiores tempos de pega, inicial e final;

A pasta 3 (C+SP+A), com relacao (a/l) = 0,30, apresentou nos ensaios de Agulha de Vicat tempos
de inicio e fim de pega compativeis com as pastas 2 e 7. No entanto, os tempos de inicio e fim de
pega obtidos através da resistividade, foram os maiores para as pastas ensaiadas, tendo sido
observados Ti(V) < Ti(R) < Tf(V) < Tf(R);

A pasta 4 (C+P+A), com relacéo (a/l) = 0,30, apresentou nos ensaios de Resistividade tempos de
inicio e fim de pega compativeis com a pasta 2. No entanto, os tempos de inicio e fim de pega
obtidos através de Vicat, foram compativeis com a pasta 6. Obteve-se entdo Ti(R) < Ti(V) < Tf(V) <

TH(R).

A pasta 7, a pasta do CAA aplicado nos ensaios da pesquisa em laboratério, foi ensaiada nas

temperaturas de 25:C, 38C e 45:C, além da temperatura de 32:C conforme ja avaliado.

No conjunto dos graficos de resistividade elétrica apresentados para a pasta 7, avaliando-se os resultados

das leituras ao longo do tempo, para as quatro temperaturas distintas, 25°C, 32:C, 38:C e 45C, verificou -

Se:

1)

2)

188

Para cada uma das quatro temperaturas adotadas, identificou-se duas fases no ensaio. Na
primeira fase, a variacao da resistividade é pequena, enquanto que na segunda fase, a referida
variacao se da de forma acentuada;

Quanto menor foi a temperatura da pasta, maior foi o tempo de ensaio a partir do qual se iniciou
a segunda fase, onde foi identificado o incremento acentuado da resistividade elétrica da pasta ao

longo do tempo;
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3) A mudanca de comportamento da resistividade, com incremento acentuado a partir de
determinado tempo de ensaio, o tempo de transicao t, indicou que o concreto comecou a sair da

fase de dorméncia e iniciou a fase de endurecimento (ver Secédo 3.5.1.6).

Dessa forma, os resultados obtidos com a medicao da resistividade elétrica de diferentes pastas devido as
suas composicdes, na mesma temperatura e em diferentes temperaturas, através de aparato original
desenvolvido para a pesquisa, podem ser considerados coerentes e passiveis de posterior analise

comparativa com outros ensaios feitos nas mesmas pastas.

6.2.4 - Ensaios de Calorimetria
6.2.4.1 - Introducao

Os ensaios de calorimetria foram aplicados as pastas 1 a 4, todos na temperatura ambiente, 32-C.
Procurou-se identificar o tempo decorrido de ensaio onde cada uma das pastas apresentou o maximo
calor medido através de termdmetro. De posse desses dados, procurou-se comparar com 0s resultados
dos outros ensaios para compreender melhor o comportamento de cada uma das pastas. Ressalte-se que
a pasta 1, de consisténcia normal, era composta apenas de cimento e agua. A pasta 2 era composta de
cimento e agua, mais aditivo quimico superplastificante e aditivo quimico plastificante, sendo usualmente
a pasta aplicada para obtencdo do CAA. A pasta 3 era composta de cimento e agua, mais aditivo
superplastificante, pasta capaz de escoar devido a acdo do superplastificante. A pasta 4 era composta de

cimento e agua, mais aditivo plastificante, pasta usualmente aplicada para obtencao do CC.

6.2.4.2 - Procedimento

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados os seguintes equipamentos: (a) Caixa térmica de EPS
(isopor), com espessura de 4 centimetros de parede; (b) Termdmetro com datalog + 4 canais para
sensores do tipo 4 ; (c) Argamassadeira; (d) Pelicula laminada — para forrar a parte interna da caixa de

EPS, com objetivo de melhorar as condicdes para manutencao da temperatura interna.

A Figura 6.37 mostra os equipamentos acima mencionados dispostos sobre bancada. A Figura 6.38
mostra em destaque para a caixa térmica e o dispositivo central para fixacdo dos sensores do termdmetro

com datalog.
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Figura 6.37: Vista geral dos equipamentos Figura 6.38. Detalhe da caixa térmica

A Figura 6.39 mostra a bancada com os materiais medidos, separados e prontos para o inicio do
procedimento dos ensaios. A Figura 6.40 mostra a pasta sendo colocada na caixa térmica apds ter sido
misturada conforme procedimento adotado. A Figura 6.41 mostra o procedimento de preparacao
concluido, com os sensores térmicos fixados para inicio das leituras. A Figura 6.42 mostra as demais

amostras, perfazendo o total de quatro pastas ensaiadas.

Figura 6.41. Dispositivo pronto para ensaio Figura 6.42: Pastas 2, 3 e 4 preparadas
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Os ensaios foram realizados aplicando-se as pastas 1 a 4, conforme as composicdes estabelecidas, e
apresentadas na Tabela 6.2. A preparacdo das amostras atendeu ao estabelecido pela NM 43 (2003) para

determinacao da pasta de consisténcia normal.

Para a Pasta 1 (cimento + agua): Inicialmente, com o misturador parado, era colocada a agua e o cimento
na cuba e esperava-se 30 segundos para a proxima etapa; Em seguida, misturava-se a agua e o cimento
por 30s em velocidade lenta, quando entdo era desligado o misturador e retirada a pasta presa as paredes
da cuba, pelo tempo de 15s; Finalizava-se a preparacdo religando o misturador por mais 60s em

velocidade rapida.

Para a pasta 2 (cimento + superplastificante + plastificante + agua): Inicialmente, com o misturador
parado, era colocada a agua e o cimento na cuba e esperava-se 30 segundos para a préxima etapa; Em
seguida, misturava-se a agua e o cimento por 30s em velocidade lenta, adicionando-se inicialmente o
plastificante e logo em seguida o superplastificante, quando entao era desligado o misturador e retirada a
pasta presa as paredes da cuba, pelo tempo de 15s; Finalizava-se a preparacao religando o misturador

por mais 60s em velocidade rapida.

Para a pasta 3 (cimento + superplastificante + agua) e a pasta 4 (cimento + plastificante + agua), foi
seguido 0 mesmo procedimento aplicado a pasta 2, sendo que para a pasta 3 adicionou-se apenas o

superplastificante, e para a pasta 4 adicionou-se apenas o aditivo quimico plastificante.
6.2.4.3 - Resultados

A Tabela 6.10 apresenta os resultados dos ensaios de calorimetria aplicados as quatro pastas utilizadas,
as pastas 1 a 4. Essas pastas foram preparadas a temperatura ambiente, em média 32-C.

Tabela 6.10: Resultados das medicbes para os ensaios de Calorimetria.

Calorimetria (-C)

Tempo | Pastal Pasta 2 Pasta 3 Pasta4 | Tempo | Pasta 1 Pasta 2 Pasta 3 Pasta 4
(m) (C+A)  (C+SP+P+A)  (C+SP+A)  (C+P+A) | (m) (C+A)  (C+SP+P+A)  (C+SP+A) (C+P+A)
90 29,6 30,4 29,4 30,9 495 89,9 41,7 89,2 81,4
105 30,4 32,5 30,6 32,5 510 87,9 41,4 94,4 78,6
120 31,0 34,9 33,1 335 525 85,9 41,2 96,7 76,0
135 31,8 38,2 36,8 34,7 540 84,0 41,1 97,3 73,5
150 32,6 41,7 42,0 35,9 555 82,0 41,1 96,3 71,1
165 335 458 47,8 37,0 570 80,1 41,2 94,6 68,8
180 34,8 50,6 52,9 38,2 585 78,2 415 92,2 66,8
195 36,9 53,7 54,4 39,2 600 76,4 418 89,6 64,7
210 38,9 54,5 54,6 40,1 615 74,8 42,4 86,7 62,9
225 41,8 54,4 54,6 40,8 630 73,0 433 84,0 61,0
240 46,0 53,8 55,1 41,4 645 715 44,6 81,2 59,3
255 53,1 53,0 56,9 42,2 660 70,0 46,5 78,6 57,6
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Tabela 6.10: Resultados das medicdes para os ensalos de Calorimetria (continuacao).

Calorimetria (-C)

Tempo | Pastal Pasta 2 Pasta 3 Pasta4 | Tempo | Pastal Pasta 2 Pasta 3 Pasta 4
(M | (C+A)  (C+SP+P+A) (C+SP+A)  (C+P+A) | (M | (C+A)  (C+SP+P+A)  (C+SP+A)  (C+P+A)
270 65,1 52,1 62,9 42,6 675 68,4 48,5 76,0 56,2
285 74,7 51,2 71,5 42,9 690 67,0 50,5 73,5 54,7
300 84,7 50,3 76,2 42,8 705 65,6 52,3 71,2 53,4
315 98,7 49,3 82,8 42,9 720 64,3 54,5 69,0 52,1
330 100,8 48,4 93,1 42,9 735 63,0 57,4 66,9 50,9
345 102,0 47,6 98,5 43,5 750 61,8 61,2 64,9 49,8
360 102,4 46,8 99,3 44,4 765 60,5 65,2 63,0 48,7
375 102,4 46,0 99,1 46,1 780 59,4 69,3 61,2 47,6
390 101,7 45,3 99,4 49,3 795 58,3 73,2 59,6 46,7
405 100,7 44,6 98,1 54,4 810 57,2 76,8 58 45,8
390 101,7 45,3 99,4 49,3 825 56,2 79,6 56,5 44,9
405 100,7 44,6 98,1 54,4 840 55,2 81,4 55 44,1
420 99,6 44,0 58,3 95,8 855 54,3 82,2 53,6 43,3
435 97,8 43,4 62,3 92,8 870 53,4 82,4 52,4 42,5
450 96,0 42,9 67,2 90,1 885 52,5 82,2 51,2 41,9
465 94,0 42,4 73,3 87,2 900 51,7 81,5 50 41,2
480 92,0 42,0 80,0 84,3 915 50,8 80,5 48,9 40,6

C = cimento; SP = superplastificante; P = plastificante; A = adgua.

A Figura 6.43 mostra a representacdo grafica dos resultados indicados através da Tabela 6.10.
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Figura 6.43: Representacao gréfica dos dados da Tabela 6.10.
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6.2.4.4 - Comentarios e conclusdes

Observou-se que o pico de calor para a pasta 1 se deu aos 362 minutos; na pasta 2 se deu aos 859
minutos; na pasta 3 se deu aos 383 minutos; e na pasta 4 se deu aos 535 minutos. Esses resultados de
calorimetria podem ser correlacionados com os obtidos nos outros tipos de ensaios realizados, bem como

com as referéncias bibliograficas (ver Capitulo 3).

Percebeu-se que a pasta 1 (cimento + agua) apresentou sua temperatura mais elevada, 102,5C, no
menor tempo de ensaio, aproximadamente aos 360 minutos (6,0h). Na sequéncia, a pasta 4 (cimento +
plastificante + agua) apresentou sua temperatura mais elevada, 99,6°C, no segundo menor tempo de
ensaio, aproximadamente aos 383 minutos (6,38h). A pasta 3 (cimento + superplastificante + agua)
apresentou sua temperatura mais elevada, 97,3°C, no terceiro maior tempo de ensaio, aproximadamente
aos 535 minutos (8,92h). A pasta 2 (cimento + superplastificante + plastificante + agua) apresentou sua
temperatura mais elevada, 82,4C, no maior tempo de ensaio entre as quatro pastas ensaiadas,
aproximadamente aos 859 minutos (14,32h). Foi possivel observar que as pastas 2 e 4, que
apresentaram maior tempo para atingir o pico de temperatura, tem em comum a presenca do

plastificante, o que nao ocorreu nas pasta 1 e 3.

Para melhor visualizacdo comparativa dos resultados dos ensaios de Calorimetria em relacdo aos ensaios
com Agulha de Vicat e Resistividade elétrica, para as pastas 1 a 4 na temperatura de 32:C, apresentamos

0s graficos a seguir.
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Figura 6.44. Grafico da pasta 1 com indicacéo de Ti(V), Ti(R) e T(C).
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A Figura 6.44 apresenta o grafico com os resultados de Calorimetria para a pasta 1. Nele estao indicados
0s tempos de inicio de pega obtidos através dos ensaios de Agulha de Vicat Ti(V), e de Resistividade

elétrica Ti(R), além do tempo correspondente @ maxima temperatura medida através dos ensaios de

Calorimetria T(C).

A Figura 6.45 apresenta o grafico com os resultados de Calorimetria para a pasta 2. Nele estao indicados
0s tempos de inicio de pega obtidos através dos ensaios de Agulha de Vicat Ti(V), e de Resistividade

elétrica Ti(R), além do tempo correspondente @ maxima temperatura medida através dos ensaios de

Calorimetria T(C).
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Figura 6.45. Gréfico da pasta 2 com indicacdo de TifV), Ti(R) e T(C).
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Figura 6.46: Grafico da pasta 3 com indicacdo de Ti(V), Ti(k) e T(C).



Capitulo 6 — ENSAIOS APLICADOS AS PASTAS E AO CONCRETO FRESCO

A Figura 6.46 apresenta o grafico com os resultados de Calorimetria para a pasta 3. Nele estao indicados
0s tempos de inicio de pega obtidos através dos ensaios de Agulha de Vicat Ti(V), e de Resistividade
elétrica Ti(R), além do tempo correspondente & maxima temperatura medida através dos ensaios de

Calorimetria T(C).

A Figura 6.47 apresenta o grafico com os resultados de Calorimetria para a pasta 4. Nele estao indicados
0s tempos de inicio de pega obtidos através dos ensaios de Agulha de Vicat Ti(V), e de Resistividade
elétrica Ti(R), além do tempo correspondente @ maxima temperatura medida através dos ensaios de

Calorimetria T(C).
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Figura 6.47: Grafico da pasta 4 com indicacdo de Ti(V), Ti(k) e T(C).

Dessa forma, os ensaios de Calorimetria, isoladamente e também em conjunto com os demais ensaios
com pastas, permitiu compreender melhor o comportamento dos quatro tipos de pastas ensaiadas:
cimento e agua; cimento com superplastificante mais plastificante e dgua; cimento com superplastificante
e agua; e cimento com plastificante e dgua. Foi possivel perceber que os picos de temperatura das pastas
1 a 4, apresentaram comportamento entre as pastas compativel com os resultados obtidos através dos

ensaios de Agulha de Vicat e Resistividade elétrica.

6.2.5 - Ensaios com Cone Marsh
6.2.5.1 - Introducao

Os ensaios com Cone Marsh foram aplicados utilizando as pastas 2, 3 e 7, conforme composicdes

apresentadas na Tabela 6.2. A pasta 2 caracteriza-se pela utilizacdo de aditivos quimicos SP associado a
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P, enquanto a pasta 3 utiliza apenas aditivo quimico P nas suas respectivas composicdes. A pasta 7

caracteriza-se pela aplicacao de adicdo MK além dos aditivos quimicos SP e P na sua composicao.

Foi realizado o ensaio de determinacao do indice de fluidez em calda de cimento para injecdo de acordo
com a NBR 7681-2 (2013). Para esses ensaios foram preparadas trés amostras na temperatura ambiente
(32:C na pasta) para cada uma das pastas 2 e 3, e nas temperaturas de 25°C, 32:C, 38:C e 45:C, para a

pasta 7. Dessa forma, trabalhou-se com o total de dezoito amostras de caldas de cimento.

Um desafio enfrentado foi a manutencdo da temperatura estabelecida ao longo de todo o tempo
necessario a realizacdo de cada ensaio. Relatam-se adiante as medidas adotadas para assegurar o
atendimento, com solucdes especificas para cada uma das quatro temperaturas determinadas na
pesquisa. Assim, cada série de temperatura exigiu cuidados diferenciados com relacdo ao tratamento
dado aos materiais e a calda de cimento. O requisito de volume minimo de 3.000 cm: para procedimento

dos ensaios foi obtido a partir da composicao adotada (ver Capitulo 5).

Foram utilizados nos ensaios os seguintes equipamentos: Cone Marsh; Misturador; Balanca; Proveta;
Bandejas; Caldeirdes; Termdmetros; Peneira 2,36 mm; Galeias; Estufa; Fogdo; Haste; e Crondmetro,

conforme pode ser observado nas Figuras 6.48 a 6.51.

A Figura 6.48 mostra o equipamento Cone Marsh para a realizacdo dos ensaios. A Figura 6.49 mostra o

recipiente da pasta e o termdmetro para afericdo da sua temperatura.

Figura 6.48: Cone Marsh Figura 6.49: Termdmetro

A Figura 6.50 mostra a operacao de peneiramento da pasta para realizacdo dos ensaios. A Figura 6.51

mostra a realizacao do ensaio com o Cone Marsh.

=

Figura 6.50: Peneiramento Figura 6.51. Ensaio Cone Marsh
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6.2.5.2 - Procedimento para temperatura de 25-C

Inicialmente os materiais cimento e agua foram acondicionados em uma sala climatizada a temperatura
de 16°C. Aproximadamente duas horas depois eles possuiam temperatura média de 23C, quando era

dado inicio a mistura da calda na seguinte ordem:

Misturou-se por 2 minutos 4000 gramas de cimento com 350 gramas de metacaulim e 1960 ml de agua;
Adicionou-se 35 ml de plastificante e misturou-se por mais um minuto; Adicionou-se 45 ml de
superplastificante e misturou-se por mais dois minutos; Controlou-se a temperatura da calda, com média
de 25,5C, através de termdmetros digitais durante todo o ensaio (ver Figura 6.49); Aplicacdo da peneira
de 2,36 mm a calda de cimento (ver Figura 6.50); Realizacdo do ensaio de viscosidade no cone Marsh
para o tempo de O minutos (ver Figura 6.51); As medicées do tempo de fluidez/escoamento foram
repetidas a intervalos de 15 minutos até o limite de 120 minutos; Para manter a temperatura controlada
em aproximadamente 25C, a calda de cimento era colocada em recipiente bom condutor térmico, que

por sua vez era posto imerso em agua e gelo.
6.2.5.3 - Procedimento para temperatura de 32-C

O ensaio foi realizado a temperatura ambiente de 30°C. Inicialmente os materiais cimento e agua foram
acondicionados em uma sala climatizada a temperatura de 18:C. Aproximadamente duas horas depois
eles possuiam temperatura média de 30:C, quando era dado inicio & mistura da calda na mesma

sequéncia descrita para a temperatura de 25°C, com as seguintes diferencas:

Controlou-se a temperatura da calda, com média de 32,5:C; As medicdes de tempo de escoamento eram
feitas a intervalos de 15 minutos durante 90 minutos, quando a viscosidade alta da calda impossibilitava a
continuidade do ensaio, sendo entdo finalizado; Para manter a temperatura controlada em
aproximadamente 32°C, a calda de cimento era colocada em recipiente bom condutor térmico, que por

sua vez era posto imerso em agua morna com temperatura de 34-C.
6.2.5.4 - Procedimento para temperatura de 38-C

O ensaio foi realizado com a temperatura ambiente (30°C). Inicialmente o cimento era acondicionado em
estufa a temperatura de 50:C e a agua era pré-aquecida em fogao até atingir a temperatura desejada.
Aproximadamente 30 minutos depois eles possuiam temperatura média de 38:C, quando era dado inicio a

mistura da calda na mesma sequéncia anteriormente descrita com as seguintes diferencas:

Controlou-se a temperatura da calda, com média de 38,5°C; As medicbes de tempo de escoamento eram
feitas a intervalos de 15 minutos durante 75 minutos, quando a alta viscosidade da calda impossibilitava a

continuidade do ensaio, sendo entdo finalizado; Para manter a temperatura controlada em
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aproximadamente 38:C, a calda de cimento era colocada em recipiente bom condutor térmico, que por

Sua vez era posto imerso em agua aquecida com temperatura de 40:C.

6.2.5.5 - Procedimento temperatura de 45-C

0 ensaio foi realizado com a temperatura ambiente (30-C). Inicialmente os materiais cimento e dgua foram
acondicionados em estufa a temperatura de 50-C. Aproximadamente uma hora e 10 minutos depois eles
possuiam temperatura média de 45-C, quando era dado inicio a mistura da calda na mesma sequéncia

anteriormente descrita com as seguintes diferencas:

Controlou-se a temperatura da calda, com média de 44,95:C; As medicoes de tempo de escoamento eram
feitas a intervalos de 15 minutos durante 75 minutos, quando a alta viscosidade da calda impossibilitava a
continuidade do ensaio, sendo entdo finalizado; Para manter a temperatura controlada em
aproximadamente 45:C, a calda de cimento era colocada em recipiente de boa conducao térmica, que por

sua vez era posto imerso em agua aquecida com temperatura de 40°C.
6.2.5.6 - Resultados para as Pastas 2 e 3

A Tabela 6.11 a seguir apresenta os resultados da medicao da fluidez dos ensaios realizados com as
pastas 2 e 3, levando em consideracdo a média dos resultados das trés amostras aplicadas. Todos os

ensaios foram feitos com as pastas na temperatura de 32<C.

Tabela 6.11. Resultados da medicao de fluidez com Cone Marsh para as pastas 2 e 3.

Tempo de ensaio Fluidez (segundos)
(minutos) Pasta 2 (C+SP+P+A) Pasta 3 (C+SP+A)
15 36,65 79,34
30 38,03 80,50
45 40,06 82,81
60 42,75 85,00
75 45,75 90,75
90 49,19 115,45
105 53,04 154,00
120 70,75 200,28

A Figura 6.52 a seguir mostra a representacao grafica dos resultados indicados na Tabela 6.11 acima

para as pastas 2 e 3, com temperatura ambiente das pastas igual a 32:C.

Na Figura 6.52, os simbolos significam valores experimentais e as linhas significam valores provenientes

do modelo exponencial proposto.
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Figura 6.52 - Representacdo gréfica da fluidez das pastas 2 e 3.
A Tabela 6.12 apresenta os parametros, juntamente com seus erros-padrao (EP), do modelo matematico
proposto — Fluidez = a + exp(b*Tempo) — para descrever os dados de fluidez em funcdo do tempo, para
cada pasta, na temperatura de 320C. Para todos os casos, os parametros foram estatisticamente
significativos e os EP foram uma ordem de grandeza abaixo dos valores dos parametros, como

recomendado. Os residuos tiveram distribuicdo normal e variancia constante.

Tabela 6.12 - Parametros e Erros-Padrdo para o Modelo Exponencial da Fluidez Média

Parametros + Erros-Padrao
Pastas
atEP b+ EP Re
2 35,74 £ 0,9232 0,02913 £ 0,000547 0,99
3 76,21 +2,0110 0,04040 £ 0,000327 0,99

Com objetivo de melhor compreensado das diferencas de comportamento entre as pastas 2 e 3 nos

ensaios de fluidez realizados, apresenta-se a seguir a Figura 6.53.

Na Figura 6.53, tem-se a representacdo grafica do percentual de perdas entre cada um dos tempos de
medicdo da fluidez em relacdo ao tempo inicial de 15 minutos. Ou seja, busca-se visualizar, para as

pastas 2 e 3, a evolucdo da perda de desempenho de fluidez ao longo do tempo até a conclusdo dos

ensaios.
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Figura 6.53: Percentual de perda de desempenho
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6.2.5.7 - Resultados para a Pasta 7

Os ensaios foram feitos com a pasta nas temperaturas de 25:C, 32:C, 38:C e 45:C. A Tabela 6.13 a seguir
apresenta os resultados para a pasta 7, onde: (H) = horario da realizacdo da medicéo; (T°C) = temperatura
da pasta no momento da medicao da fluidez; (F seg) = fluidez medida através do tempo gasto pela pasta

para fluir no cone Marsh; (D) = duracdo do ensaio em minutos; (Fm) = fluidez média.

Tabela 6.13 — Resultados da fluidez da pasta 7 para as temperaturas de 25C, 32C, 38C e 45C

Temperatura 25°C

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média
(H) (TC)  (Fseg) (H) (TC)  (Fseg) (H) (TC) (Fseg (D) (Fm)
10:50  25.1 18.70 14:00 25.6 18.48 14:35 26.0 18.52 0 18.57

11:.05 249 23.16 | 14:15 24.9 22.00 14:50 24.9 22.37 15 22,51
11:20 249 2441 | 14:30 24.8 24.83 15:05 24.9 24.57 30 24.60
11:35 248 26.40 | 14:45 25.0 27.37 15:20 24.7 26.99 45 26.92
11:50  25.0 27.13 | 15:00 25.0 27.58 15:35 25.0 27.45 60 27.39
12.05 25.0 29.05 | 15:15 24.8 27.66 15:50 24.8 28.00 75 28.24
12:20  25.3 29.85 | 15:30 25.3 27.92 16:05 25.1 29.51 90 29.09
12:35  25.1 32.09 | 15:45 25.4 30.09 16:20 25.3 30.13 105 30.77
1250 249 34.47 | 16:00 25.5 32.55 16:35 25.2 32.78 120 33.27

Temperatura 32:C

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média
(H) (TC)  (Fseg) (H) (TC)  (Fseg) (H) (TC) (Fseg (D) (Fm)
11:35 32.2 18.41 14:00 31.9 18.52 11:35 31.9 18.45 0 18.46

11:50 323 22.01 14:15 32.0 23.75 11:50 32.2 23.90 15 23.22
12.05 321 28.47 | 14:30 321 27.50 12:05 32.6 30.00 30 28.66
1220 32.0 35.67 | 14:45 33.0 34.97 12:20 32.6 37.71 45 36.12
12:.35 328 43.55 | 15:00 324 4479 12:35 32.1 44.92 60 44.42
12:50 321 56.90 | 15:15 323 69.00 12:50 32.6 70.10 75 65.33
13:05 33.0 93.20 | 15:30 32.1 95.30 13:05 33.0 97.00 90 95.17

Temperatura 38C

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média
(H) (T-C)  (Fseg) (H) (T-C)  (Fseg) (H) (T-C)  (Fseg) (D) (Fm)
11:35 38.4 18.70 15:00 38.1 17.87 14:35 39.0 18.54 0 18.37

11:50  36.7 2434 | 15:15 38.4 24.98 14:50 38.6 24.50 15 24.61
12.05 39.1 33.00 | 15:30 37.6 35.00 15:05 38.4 32.50 30 35.50
1220 38.4 49.60 | 15:45 37.6 48.20 15:20 38.4 47.00 45 48.27
12:35 384 76.50 | 16:00 38.3 75.00 15:35 38.2 75.00 60 75.50
1250 38.6 12354 | 16:15 37.7 111.40 | 15:50 38.2 120.40 75 118.45

Temperatura 45:C

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média
(H) (T-C)  (Fseg) (H) (T-C)  (Fseg) (H) (T-C)  (Fseg) (D) (Fm)
14:15 4472 17.32 15:20 449 18.13 10:00 457 17.73 0 17.73

14:30 457 24.43 | 15:35 45.6 24.50 10:15 45.3 24.45 15 24.46
14:45 458 34.86 | 15:50 45.3 36.32 10:30 45.1 36.70 30 35.96
15:00 43.7 75.83 | 16:05 452 45.67 10:45 45.1 69.60 45 63.70
15:15 442  100.01 | 16:20 45.0 89.00 11:00 452 90.45 60 93.15
15:30 43.7 153.30 | 16:35 443 16790 | 11:15 45.0 14560 75 155.60
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A Figura 6.54 apresenta um grafico da fluidez média em funcdo da duracdo do ensaio para quatro
temperaturas diferentes, para a pasta 7. Pode-se notar que a temperatura teve um efeito grande sobre a
fluidez, como era esperado, principalmente a partir de 45 min de ensaio. Observa-se também que nao
houve mais escoamento da pasta 7 (ver Tabela 6.12) a partir de 75 min, para temperaturas maiores do

que 38C.
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Figura 6.54. Grafico da fluidez média versus tempo de duracdo do ensaio, pasta de CAA.

Na Figura 6.54, os simbolos significam valores experimentais e as linhas significam valores provenientes
do modelo exponencial proposto. Conforme pode ser observado, os valores dos coeficientes de

determinacao evidenciam o excelente ajuste obtido com o modelo exponencial.

A Tabela 6.14 apresenta os parametros, juntamente com seus erros-padrao (EP), do modelo matematico
proposto - Fluidez = a*exp(b*Tempo) - para descrever os dados de fluidez em funcdo do tempo, para
cada temperatura. Para todos os casos, 0s parametros foram estatisticamente significativos e os EP foram
uma ordem de grandeza abaixo dos valores dos parametros, como recomendado. Os residuos tiveram

distribuicao normal e variancia constante.

Tabela 6.14 — Parédmetros e Erros-Padréo para o Modelo Exponencial da Fluidez Média

Parametros + Erros-Padrao
Temperatura (<C)
atEP b+EP Re
25 21,11+ 0,7425 0,003808 + 0,0004363 0,92
32 1481 +1,1132 0,02754 + 0,001141 0,996
38 14,81 + 1,555 0,02027 + 0,001374 0,983
45 15,03 £ 1,057 0,03104 £ 0,001047 0,997
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Na Figura 6.55, tem-se a representacdo grafica do percentual de perdas entre cada um dos tempos de
medicdo da fluidez em relacdo ao tempo inicial de 15 minutos. Ou seja, busca-se visualizar para as quatro
temperaturas ensaiadas da pasta 7, a evolucao da perda de desempenho de fluidez ao longo do tempo até

a conclusao dos ensaios.
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Figura 6.55: Percentual de perda de desempenho

6.2.5.8 - Comentarios e conclusoes

As pastas 2 e 3 foram ensaiadas no cone Marsh devido ao uso de superplastificante em suas
composicdes, portanto, sdo pastas que apresentaram elevada fluidez. Buscou-se o comparativo de
comportamento entre a pasta 2, utiliza superplastificante associado a plastificante, e a pasta 3, utiliza
apenas superplastificante. Conforme observado na Tabela 6.11 e nas Figuras 6.52 e 6.53, a pasta 2
(C+SP+P+A) apresentou melhor desempenho de fluidez em relacdo a pasta 3 (C+SP+A). Neville e Brooks
(2010) na Secéo 2.4.2.3, coloca que concretos com aditivos redutores de agua exibem boa fluidez, assim
como outros autores citados. Também os estudos apresentados na Secdo 3.4, aspectos de
trabalhabilidade, ressaltam a influéncia dos aditivos, temperatura, adicdes e cimentos, no desempenho de

fluidez dos concretos.

No caso presente, as pastas 2 e 3 sao similares a excecao do uso de superplastificantes associado ao
plastificante para a pasta 2 (ver Tabela 6.2). O cimento e a agua foram os mesmos, assim como a
temperatura ambiente em ambos os ensaios. O objetivo dos ensaios foi identificar possivel vantagem de
utilizar superplastificante associado a plastificante, uma vez que, na auséncia de justificativa, bastaria o
uso do superplastificante para assegurar a auto-adensabilidade da composicao estabelecida do CAA. Dos
resultados obtidos, confirmando as referéncias bibliograficas, o uso associado de superplastificante e

plastificante melhorou o desempenho de fluidez do CAA. Inclusive, a Figura 6.53 permitiu visualizar o
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aumento relativo da perda de fluidez da pasta 3 (C+SP+A) em relacdo a pasta 2 (C+SP+P+A), ao atingir-se

o tempo de 90 minutos de duracéo da realizacao dos ensaios.

As medicdes de tempo de escoamento foram feitas a intervalos de 15 minutos durante o tempo de
duracéo do ensaio até sua finalizacdo, quando a viscosidade alta da calda impossibilitava a continuidade

do ensaio.

Verificou-se que a trabalhabilidade do CAA, avaliada através da pasta 7 (C+MK+SP+P+A), foi afetada pela
temperatura. Esperava-se que, quanto maior a temperatura, menor seria o tempo disponivel para o CAA
fluir, o que de fato ocorreu. Para a temperatura de 25C a fluidez da pasta do CAA ndo teve seu
desempenho comprometido até 120 minutos apds inicio do ensaio, quando o mesmo foi encerrado,
mesmo com 0 aumento significativo de 18,57s para 33,27s, 79,16%, do tempo necessario para realizacao
do escoamento através do cone Marsh. Ja para 32:C, a pasta deixou de fluir apoés 75 minutos do inicio do
ensaio. Para as temperaturas de 38C e 45:C, aos 60 minutos aproximadamente, a pasta comecou a

formar gomos entupindo a abertura de saida do cone Marsh.

Para contribuir com o melhor entendimento sobre a perda de fluidez em funcao da temperatura da pasta,
apresenta-se a Tabela 6.15 onde se encontra calculado o percentual de perda de fluidez a partir dos
resultados do tempo necessario para realizacdo do escoamento através do cone Marsh (Fm) em segundos
(ver Tabela 6.13), para cada uma das quatro temperaturas ensaiadas, tendo-se por referéncia os

resultados para a temperatura de 25C.

Tabela 6.15 — Percentual de perda de fluidez entre as temperaturas ensaiadas.

Tempo de ensaio 25C 32:C 38C 45:C
(min) Fas (5) Fa. (s) Fo/F Fa (5) Fu/F Fus (5) Fu/Fa
0 18,57 18,46 1,00 18,37 1,00 17,73 1,00
60 27,39 44,42 1,62 75,50 2,76 93,15 3,40
75 28,34 65,33 2,31 - - - -
120 33,27 - -

A Figura 6.56 apresenta grafico em que na ordenada y estdo os tempos, em segundos, onde foram feitas
as leituras do tempo que a pasta 7 levou para fluir todo seu volume através do cone Marsh, decorridos 75
minutos do inicio dos ensaios, para cada uma das quatro temperaturas adotadas; e na abcissa x estao
indicadas as temperaturas da pasta 7 adotadas nos ensaios: 25C, 32°C, 38:C e 45°C. O grafico obtido a
partir dos resultados dos ensaios evidenciou o decréscimo de fluidez da pasta 7 a proporcao que a
temperatura aumentou de 25C até 45:C, bem como com o aumento do tempo de ensaio, atingindo 2,0
horas para a temperatura de 25:C, 1,5 hora para a temperatura de 32°C, e 1,25 hora para as

temperaturas de 38:C e 45-C.
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Figura 6.56. Grafico da reducdo da fluidez com o aumento da temperatura para a pasta 7

Verificou-se também na primeira passagem no Cone Marsh, que os resultados foram todos
aproximadamente iguais, podendo ser indicativo de que a fluidez é independente da temperatura, o que
nem era esperado, principalmente tendo em conta os resultados de Ti e Tf (ver Tabelas 6.4 e 6.5) nos

ensaios de Agulha de Vicat.

Assim, & possivel que, quando da primeira passagem, as reacdes de hidratacdo ainda nao tinham
comecado e, portanto, os aditivos quimicos nao perderam desempenho com o aumento da temperatura

da pasta. A proporcao que o tempo do ensaio foi aumentando, a fluidez da pasta foi decrescendo.

Essa perda de desempenho ao longo do tempo pode estar relacionada com o desempenho dos aditivos,
dentre outros fatores. Assim, a concentracdao de ions sulfato na solucdo da pasta pode contribuir com a
diminuicdo da intensidade do efeito estérico do polimero, provocando a perda de eficiéncia do aditivo
quimico; a possibilidade do aumento da temperatura pode provocar o crescimento da quantidade de
hidratos formados fazendo diminuir a fluidez (Carneiro et al, 2012), (Griesser, 2002), (Vanderlei et a/.,

2012) e (Camoes, 2005) (ver Secao 3.4.2).

No caso das pastas 2 e 3, ensaiadas através da Calorimetria, ficou evidenciada a coeréncia dos resultados
dos dois tipos de ensaios, onde a pasta 2 (C+SP+P+A), em relacao a pasta 3 (C+SP+A), apresentou
melhor comportamento de fluidez, inclusive ao longo do tempo, no ensaio de Cone Marsh, bem como
apresentou o pico de temperatura aos 859 minutos enquanto a pasta 3 apresentou o pico de temperatura

aos 535 minutos, no ensaio de Calorimetria.
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Dessa forma, a obtencdo da trabalhabilidade necessaria do CAA fresco para atendimento as etapas
executivas para a concretagem, exige estudos preliminares importantes, contemplando a correta escolha
dos constituintes, com énfase para os cimentos e suas eventuais adicdes com os superplastificantes e

plastificantes, combinados ou nao, a serem aplicados.

6.2.6 — Comentarios e conclusdes do conjunto dos ensaios com as Pastas 1 a7

As pastas 1 a 7 tiveram suas composicdes estabelecidas com o objetivo de serem representativas do
comportamento do CAA frente ao CC, em climas mais quentes. Sabe-se que o CC pode nao apresentar
condicoes de ser bombeado, por exemplo, mas pode ser lancado de outra forma compativel e ser
adensado mecanicamente. No entanto, o CAA necessita apresentar os parametros de trabalhabilidade que
assegurem sua auto-adensabilidade. Dessa forma, esperava-se a partir dos resultados dos diversos
ensaios aplicados as pastas 1 a 7, em diferentes temperaturas, compreender o seu comportamento em
fresco, sempre procurando simular as pastas que usualmente sado aplicadas nos concretos utilizados na

regido da pesquisa, o nordeste brasileiro.
Dessa forma, foi possivel estabelecer as seguintes conclusdes:

1- As pastas 1 e 5, de consisténcia normal, cimento e agua, tiveram ocorréncia dos tempos de inicio
e fim de pega, Agulha de Vicat, antes dos tempos de inicio e fim de pega obtidos através da
Resistividade elétrica e antes do registro da maxima temperatura da pasta obtido através da
Calorimetria;

2- As pastas 2, 6 e 7, sdo as pasta do CAA e tém na composicdo cimento com superplastificante,
plastificante e agua. Dessa forma, considerando-se as pastas 2 e 7 onde foram aplicados os
ensaios de Agulha de Vicat, Resistividade Elétrica, Cone Marsh e Calorimetria (apenas na pasta 2),
conforme estudado no Capitulo 3, a atuacdo dos aditivos quimicos retardaram o inicio da pega,
porém, sua possivel perda de desempenho com o aumento do tempo e da temperatura reduziu a
capacidade de auto-adensabilidade do CAA;

3- Ficou ainda evidenciado a possivel melhoria do tempo disponivel para as operacdes de
concretagem quando se associa superplastificante e plastificante. Pelo Cone Marsh, tanto em
relacado a pasta 7, quanto principalmente em relacdo a pasta 2 (mesma relacdo agua/cimento em
relacdo a pasta 3), a auséncia do plastificante na pasta 3 fez crescer a perda de fluidez em

relacdo as pastas com SP+P.
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6.3 — ENSAIOS APLICADOS AO CONCRETO FRESCO

6.3.1 — Ensaios com CAA — Determinacao do espalhamento (s/ump flow) e determinacao do

tempo de escoamento t,,
6.3.1.1 - Introducao e procedimento

Os ensaios foram feitos conforme a norma brasileira NBR 15823-2 (2010) e a norma

portuguesa/europeia NP EN 12350-8 (2010).

Com a amostra de concreto obtida conforme a NBR NM 33 (1998) e em tempo nao superior a 2 min apos
sua coleta, preenche-se o molde (cone de Abrams). Todo o processo de preenchimento até a
desmoldagem deve ser efetuado em tempo nao superior a 1 min. Na desmoldagem, imediatamente apos
0 molde perder o contato com a placa de base, o cronémetro deve ser acionado no momento em que o
operador inicia o levantamento do molde e parado quando a massa de concreto tiver coberto totalmente a
marca circular de diametro 500 mm da placa de base. O resultado do ensaio (t,,) é o intervalo de tempo,
em segundos, entre o inicio e o final do escoamento do concreto, a partir do diametro do molde (200 mm)

até a marca circular de diametro 500 mm da placa de base.

O resultado do ensaio de espalhamento (SF) da massa de concreto é obtido pela média aritmética de duas

perpendiculares do didametro realizadas em milimetros (mm).

Para esse ensaio foram preparadas amostras para as temperaturas de 25C, 32:C, 38C e 45C;
totalizando quatro amostras de concreto fresco. A composicdo do CAA esta apresentada na Tabela 6.3,

conforme desenvolvida no Capitulo 5.

Cada série de temperatura exigiu alguns cuidados diferenciados com relacdo ao tratamento dado aos
materiais e ao concreto fresco durante a preparacao e realizacao do ensaio. Esses cuidados eram funcao
direta da temperatura que deveria ser mantida no decorrer do experimento. Ficou determinado que os
ensaios fossem iniciados 25 minutos apos a mistura dos materiais mantendo-se a temperatura constante
para cada valor estabelecido: 25:C, 32°C, 38:C e 45:C. O tempo de espera de 25 minutos foi aplicado para
assegurar que a temperatura adotada efetivamente estivesse estabilizada no CAA fresco antes do inicio de
cada ensaio de espalhamento e tempo de escoamento t,,,. Os procedimentos adotados para manutencao
das temperaturas estabelecidas foram os mesmos tomados quando da realizacdo dos ensaios de cone

Marsh para a calda de cimento.

Para as temperaturas de 25:C e 32:C foi necessario diminuir a temperatura da agua e manter o concreto
fresco em sala climatizada. Para realizacdo dos ensaios as temperaturas de 38:C e 45°C, foi necessario

aumentar a temperatura da agua de amassamento e manter o concreto fresco junto com a betoneira
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aquecidos com o auxilio de agua quente. As Figuras 6.57 e 6.58 apresentam fotos obtidas quando da

realizacao dos ensaios.

Figura 6.57: Medicdo do espalhamento Figura 6.58: CAA apds realizacdo do ensaio
6.3.1.2 - Resultados

Os resultados dos ensaios para determinacao do espalhamento (SF) e do tempo de escoamento (t,,,) estao
apresentados na Tabela 6.16. Os ensaios foram feitos com o CAA nas temperaturas de 25C, 32:C, 38C e

45:C.

Tabela 6.16: Resultados dos ensaios de espalhamento (SF) e tempo de escoamento (t..).

Temperatura Espalhamento (SF) (mm) [
(C) 1* medida 2° medida média aritmética (s)
25 725 731 728 1,80
32 730 720 725 1,78
38 717 718 717,5 1,72
45 711 715 713 1,69
730 I Espalhamento (slump flow) I

726 ~—_ SLLE

724 \

722 \
720
‘\\\\\ A =-1,44%

Espalhamento (mm)

718

716

\ A =-2,06%
714 +— —®—Espalhamento \

7 ]_2 T T T T
23 28 33 38 43

Temperatura (°C)

Figura 6.59: Grafico com os resultados do espalhamento médio nas diferentes termperaturas
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Figura 6.60: Grafico com os resultados do t,, nas diferentes temperaturas

A Figura 6.59 apresenta em forma de grafico os resultados dos ensaios de espalhamento, para cada
temperatura, conforme os dados da Tabela 6.15, para permitir melhor visualizacdo das alteracoes em

funcéo da variacdo da temperatura.

A Figura 6.60 apresenta em forma de grafico os resultados dos ensaios para medicdo do tempo t,,, em
segundos, para cada temperatura, conforme os dados da Tabela 6.15, para permitir melhor visualizacdo

das alteracdes em funcao da variacdo da temperatura.

6.3.1.3 - Comentarios e conclusoes

Os resultados dos ensaios mostraram que o CAA enquadrou-se na classe SF2 de espalhamento (s/ump
flow), conforme a NBR 15823-1 (2010) e a NP EN 206-9 (2010), dentro da faixa de 660 mm a 750 mm
(ver Tabelas 2.2 e 2.4), para as quatro temperaturas do CAA aplicadas nos ensaios, confirmando a classe
SF2 obtida quando da realizacdo dos ensaios de caracterizacdo da composicdo adotada para o CAA (ver

Secao 5.5).

Verificou-se também que o aumento da temperatura do concreto diminuiu o valor do espalhamento SF,
conforme era esperado a partir dos ensaios de cone Marsh aplicados a pasta do CAA, diminuindo sua
trabalhabilidade (ver Secdo 6.2.5). E importante considerar que a reducdo do espalhamento entre as
temperaturas de 25C e 45C foi de apenas 2,06%, o que permitiu verificar que, para o tempo inicial, a

influéncia do aumento da temperatura foi pequena, adquirindo importancia a proporcao que aumente o
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tempo necessario para transporte, lancamento e adensamento como verificado nos ensaios no cone

Marsh (ver Figuras 6.52, 6.53, 6.54 e 6.55).

A classe de viscosidade plastica aparente t,,, (sob fluxo livre), para as quatro temperaturas consideradas,
foi VS1 conforme a NBR 15823-1 (2010) e a NP EN 206-9 (2010), devido aos resultados terem sido
inferiores a 2 segundos. Verificou-se que a classe obtida diferiu do resultado identificado quando dos
ensaios de caracterizacdo da composicao, quando a medicao de 2.1 segundos enquadrou na classe VS2

(ver Tabela 5.21).

Observou-se que a reducao do valor de t,,, entre as temperaturas de 25C e 45:C foi de 6,11%, 0 que nos
permitiu verificar que, para o tempo inicial, a influéncia do aumento da temperatura foi relativamente
pequena, sendo previsivel que adquire maior importancia com o decorrer do tempo até o final do

adensamento.
6.3.2 — Ensaios com CAA - Determinacio da habilidade passante — Método do anel J
6.3.2.1 - Introducao e procedimento

Os ensaios foram feitos conforme a norma brasileira NBR 15823-3 (2010) A norma portuguesa/europeia
NP EN 12350-12 (2010), aborda trés resultados: capacidade de passagem PJ, espalhamento SF, e tempo

de espalhamento t,,.

A NBR 15823-3 (2010) indica que a habilidade passante — método do anel J é a diferenca entre d; e d,
onde d, = diametro final atingido pela massa de concreto, por meio da média aritmética de duas direcdes
(em milimetros) realizadas em duas direcdes perpendiculares, e d, = diametro final atingido pela massa de
concreto, por meio da média aritmética de duas direcdes (em milimetros) realizadas em duas direcdes
perpendiculares sem o anel J, ou seja, o resultado obtido através do ensaio de espalhamento (ver Secao
6.3.1). Com base na NBR 15823-1 (2010) na sua tabela 3 (ver Tabela 2.2), se classifica a habilidade

passante pelo anel J como sendo PJ1 ou PJ2.

Ja a NP EN 12350-12 (2010) estabelece o valor da capacidade de passagem PJ através do calculo do
desnivel por bloqueio de acordo com a equacao fornecida na Alinea 7.1. A NP EN 206-9 (2010), no
Quadro b5, classifica a capacidade de passagem PJ1 ou PJ2. Apesar da mesma nomenclatura, sao

diferentes entre si.

Para esse ensaio foi preparada uma amostra de concreto fresco com a temperatura mantida constante
igual a 32°C. A amostra destinada ao ensaio foi coletada conforme a NBR NM 33 (1998). A composicao do
CAA esta apresentada na Tabela 6.2, conforme desenvolvida no Capitulo 5. As Figuras 6.61 e 6.62

apresentam fotos obtidas quando da realizacdo dos ensaios.
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i w’."/.‘.v ) :
Figura 6.61. Inicio do ensaio anel J Figura 6.62: CAA apds realizacdo do ensaio

6.3.2.2 - Resultados

Os resultados dos ensaios para determinacdo da habilidade passante — Método do anel J estdo
apresentados na Tabela 6.17, onde: (d,) representa o didametro final atingido pela massa de concreto, por
meio da média aritmética de duas medidas (em milimetros) realizadas em direcdes perpendiculares com o

anel J; (d) obtido através do mesmo procedimento aplicado a (d,) sem o anel J.

Tabela 6.17: Resultados dos ensaios de habilidade passante — método do anel J.

Ensaio (d) (mm) (dg) (mm) (d) - (d;) (mm)
N1 725 710 15

Onde d, é o valor obtido para a média do espalhamento sem o anel J (ver Tabela 6.15) e

d. = (720 + 700) / 2 = 710.
6.3.2.3 - Comentarios e conclusoes

A classe de habilidade passante determinada pelo método do anel J foi PJ1, devido ao valor de 15 mm ter
se situado dentro da faixa de 0 a 25 mm, conforme a NBR 15823-1 (2010). Os valores que foram obtidos

estdo coerentes com os resultados nos ensaios de caracterizacao da composicao (ver Tabela 5.22).
6.3.3 — Ensaios com CAA — determinacao da habilidade passante — Método da caixa L
6.3.3.1 - Introducao e procedimento

Os ensaios foram feitos conforme a norma brasileira NBR 15823-4 (2010) e a norma
portuguesa/europeia NP EN 12350-10 (2010). Para esse ensaio foi preparado uma amostra de concreto
fresco com a temperatura mantida constante igual a 32°C. A amostra destinada ao ensaio foi coletada

conforme a NBR NM 33 (1998).

As Figuras 6.63 e 6.64 apresentam fotos obtidas quando da realizacdo dos ensaios.
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Figura 6.63: Colocacdo do CAA Figura 6.64. Pronto para inicio do ensaio caixa L

6.3.3.2 - Resultados

0 resultado do ensaio para determinacdo da habilidade passante — Método da caixa L esta apresentado na
Tabela 6.18, onde: (H1) e (H2) representam as alturas da superficie do CAA nas extremidades da camara

horizontal, medidas (em milimetros); (HP) representa a razao entre (H2) e (H1).

Tabela 6.18: Resultado do ensaio de habilidade passante — método da caixa L.

(H1) (mm) (H2) (mm) (HP) = (H2)/(H1)
96 81 0,84

6.3.3.3 - Comentarios e conclusoes

A classe de habilidade passante determinada pelo método da caixa L foi PL2, devido ao valor 0,84 ter sido
maior que 0,8 no ensaio com trés barras de aco, conforme a NBR 15823-1 (2010) e a NP EN 206-9
(2010). Os valores que foram obtidos confirmaram os resultados nos ensaios de caracterizacao da

composicao (ver Tabela 5.23).

6.3.4 — Ensaios com CAA — determinacao da viscosidade — Método do funil V
6.3.4.1 - Introducao e procedimento

Os ensaios foram feitos conforme a norma brasileira ABNT NBR 15823-5 (2010) e a norma
portuguesa/europeia NP EN 12350-9 (2010). Para esse ensaio foi preparada uma amostra de concreto
fresco tendo a temperatura sido mantida constante e igual a 32°C. A amostra destinada ao ensaio foi

coletada conforme a NBR NM 33 (1998).

A Figura 6.65 apresenta foto obtida quando da realizacdo do ensaio.
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Figura 6.65: Realizacdo do ensaio funil V.

6.3.4.2 - Resultados

O resultado do ensaio para determinacao da viscosidade — Método do funil V esta apresentado na Tabela
6.19, onde (T, representa o intervalo de tempo para escoamento completo da massa do concreto apds a

abertura da comporta do funil V.

Tabela 6.19: Resultado do ensaio de viscosidade — método do funil V.

Medicéo (T)
Tempo de escoamento 6,54

6.3.4.3 - Comentarios e conclusoes

A classe de viscosidade plastica aparente pelo funil V (sob fluxo confinado), para a temperatura
considerada de 32:C, foi VF1 conforme a NBR 15823-1 (2010) e a NP EN 206-9 (2010), devido ao
resultado ter sido inferior a 9 segundos. Os valores que foram obtidos confirmaram os resultados nos

ensaios de caracterizacdo da composicao (ver Tabela 5.24).

6.3.5 — Ensaios com CAA — Determinacao da Resisténcia a Segregacao — Método da coluna

de segregacao
6.3.5.1 - Introducao e procedimento

Os ensaios foram feitos conforme a norma brasileira NBR 15823-6 (2010). Para esse ensaio foi preparada
uma amostra de concreto fresco com a temperatura mantida constante e igual a 32:C. A amostra

destinada ao ensaio foi coletada conforme a NBR NM 33 (1998), com aproximadamente 20 L de CAA.

As Figuras 6.66, 6.67, e 6.68, apresentam fotos obtidas quando da realizacdo dos ensaios.
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Figura 6.66. Preenchimento coluna  Figura 6.67: Retirada das porcées  Figura 6.68: Agregado gratido apds
de segregacao limpeza

Para atendimento a NBR 15823-6 (2010), deve-se dispor da seguinte aparelhagem: Coluna de segregacao
constituida de tubo de PVC, de diametro nominal de 200 mm com altura total de 660 mm, seccionado em
trés partes. O topo e a base do tubo devem ter altura de 165 mm e sua parte central altura de 330 mm,
com as secdes unidas por grampos, presilhas de fixacdo ou fita adesiva, estando o conjunto
adequadamente apoiado em uma base que garanta perfeito nivelamento; concha metalica para
preenchimento da coluna de segregacao; colher de pedreiro para retirada do excesso de concreto da

superficie do aparato; crondmetro com resolucdo minima de 0,1 s.

A execucao do ensaio exigiu adequada limpeza e umedecimento interno da coluna de segregacdo com
agua. Apds, preenchimento da coluna de segregacdo com a amostra de concreto, sem adensamento, de
forma uniforme e sem interrupcdo, em tempo nao superior a 5 min apds sua coleta. Aproximadamente 20
min apos a moldagem foram retiradas porcdes de concreto do topo e da base da coluna, com ajuda de
chapa metalica colocada entre a unido das secdes do tubo para facilitar a extracdo. Cada amostra foi
lavada individualmente sobre uma peneira com abertura de malha de 5 mm, de forma a remover
totalmente a argamassa, limpando os agregados graudos. Esses agregados foram submetidos a secagem
superficial, tendo sido em seguida pesados, obtendo-se as massas m, e m, para cada amostra. m,
representa a massa do agregado graudo obtido na porcao de concreto retirada da base da coluna,
expressa em gramas (g) e m, representa a massa do agregado graudo obtido na porcdo de concreto
retirada do topo da coluna, expressa em gramas (g). Quando m, for maior ou igual a m,, a segregacao é

nula.

A resisténcia a segregacao do concreto SR, expressa em porcentagem (%), é determinada em funcdo da

diferenca percentual entre m, e m, pela seguinte equacao:

SR = [M (Equacao 6.4)

(mp+mr)
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6.3.5.2 - Resultados

O resultado do ensaio para determinacdo da resisténcia a segregacdo — Método da coluna de segregacao
esta apresentado na Tabela 6.20, onde:

SR = [2(m, - m,)/(m, + m,)]x100, representa a resisténcia a segregacdo do concreto, expressa em
porcentagem (%);

m, = a massa do agregado graudo obtido na porcao de concreto retirada da base da coluna, expressa em
gramas (g);

m, = a massa do agregado graudo obtido na porcao de concreto retirada do topo da coluna, expressa em
gramas (g).

Caso m, seja maior ou igual a m,, a segregacao é nula.

Tabela 6.20: Resultado do ensaio de resisténcia a segregacéo — Método da coluna de segregacao.

Variavel Massa do agregado (g) SR (%)
m, 4290 145
m, 3710

6.3.5.3 - Comentarios e conclusdes

A classe de resisténcia a segregacao pela coluna de segregacdo, para a temperatura considerada de 32:C
foi SR2, devido ao resultado ter sido inferior a 15%, de acordo com a 7abela A.4 — Classes de resisténcia a
segregacdo do CAA em funcdo de sua aplicacdo, da NBR 15823-1 (2010). A classe SR2 indica CAA
aplicavel em elementos de fundacdes profundas; Pilares, paredes e elementos estruturais complexos;

Elementos pré-moldados.
6.3.6 — Ensaios com CC — Determinacao do abatimento do tronco de cone (s/ump)
6.3.6.1 - Introducao e procedimento

Foi realizado o ensaio de determinacdo do abatimento do tronco de cone de acordo com a NBR NM 67
(1998) e a NP EN 12350-2 (2009). Para esse ensaio foram preparadas amostras nas temperaturas de
25C, 32:C, 38C e 45C, totalizando quatro amostras de concreto fresco. Atendendo aos requisitos da
NBR NM 33 (1998) foi ensaiado um volume de concreto fresco de 50 litros. A composicdo do CC esta

apresentada na Tabela 6.3, conforme desenvolvida no Capitulo 5.

Cada série de temperatura exigiu alguns cuidados diferenciados com relacdo ao tratamento dado aos
materiais e ao concreto fresco durante a preparacao e realizacdo dos ensaios. Esses cuidados foram
funcao direta da temperatura que deveria ser mantida no decorrer do experimento. Ficou estabelecido que
0s ensaios fossem iniciados 25 minutos apds a mistura dos materiais mantendo-se a temperatura
constante para cada valor aplicado: 25C, 32:C, 38C e 45C. O tempo de espera de 25 minutos foi
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cumprido para assegurar que a temperatura adotada efetivamente estivesse estabilizada no CC fresco
antes do inicio de cada ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test). Os procedimentos adotados
para manutencado das temperaturas estabelecidas foram os mesmos tomados quando da realizacdo dos

ensaios de cone Marsh para a calda de cimento.

Para as temperaturas de 25°C e 32°C foi necessario diminuir a temperatura da agua e manter o concreto
fresco em sala climatizada. Para realizacdo dos ensaios as temperaturas de 38:C e 45°C, foi necessario
aumentar a temperatura da agua de amassamento e manter o concreto fresco junto com a betoneira
aquecidos com o auxilio de agua quente. A Figura 6.69 apresenta foto obtida quando da realizacdo dos

ensaios.

Figura 6.69: Realizacdo do ensaio de abatimento

6.3.6.2 - Resultados

Os resultados dos ensaios para determinacao do abatimento do tronco de cone (slump test) para o CC
estao apresentados na Tabela 6.21, onde (A) representa o abatimento medido em milimetros (mm). Os
ensaios foram realizados com o CC nas temperaturas estabelecidas de 25C, 32:C, 38C e 45C,

aplicando-se a NBR NM 67 (1998).

Tabela 6.21: Resultado dos ensaios de abatimento (slump test) para CC

Abatimento Temperatura
(mm) 25:C 32:C 38C 45:C
(A) 120 118 115 112

A Figura 6.70 apresenta em forma de graficos os resultados dos ensaios de abatimento do CC, conforme

a Tabela 6.21.
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Figura 6.70: Grédfico com os resultados do abatimento médio nas diferentes temperaturas

6.3.6.3 - Comentarios e conclusoes

A composicdo foi elaborada prevendo abatimento de 120 +/- 20 mm para o CC na temperatura
aproximadamente de 32°C. Conforme foi observado a partir dos resultados dos ensaios, o abatimento para
a temperatura de 25°C ficou dentro da faixa esperada, uma vez que seu valor poderia ser um pouco mais
elevado em face da temperatura inicial de 25°C. Para a temperatura de 32:C o valor de 118 mm ficou
muito proximo do abatimento de 120 mm, dentro da margem de variacao prevista na dosagem. Para as
temperaturas de 38C e 45:C o abatimento ficou inferior ao esperado, o que demonstrou que o aumento
da temperatura diminuiu a trabalhabilidade do CC, porém, superior ao limite inferior da faixa, 100 mm,
mesmo na temperatura de 45°C. Observe-se ainda que o percentual de perda de abatimento com o
aumento da temperatura para o CC, apresentou comportamento mais préximo do percentual de perda nos
ensaios de t,,, que nos ensaios de espalhamento, ambos para o CAA. No entanto, nos trés ensaios, para

CAA e CC, o decréscimo de trabalhabilidade ocorreu com o aumento da temperatura dos concretos.

Na Secéo 3.5.1, Soroka (2004) afirma que, em condicdao de clima quente, mais dgua é necessaria para

uma dada mistura ter a mesma consisténcia, ou seja, abatimento (s/ump) ou espalhamento (s/ump flow).
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6.4 - CONCLUSOES DO CAPITULO.
6.4.1 - Introducao e procedimento.

Busca-se aqui apresentar de forma integrada os resultados obtidos nos ensaios com as pastas 1 a 7 e
com os concretos frescos, CAA e CC, conforme as composicdes apresentadas nas Tabelas 6.2 e 6.3,

realizados nas temperaturas aplicadas na presente pesquisa: 25°C, 32:C, 38:C e 45:C.

Os ensaios aplicados foram Agulha de Vicat, obtendo-se os tempos inicial Ti(V) e final Tf(V) para as pastas
1 a 7; Resistividade elétrica, obtendo-se os tempos inicial Ti(R) e final Tf(R) para as pastas 1 a 4 e a pasta
7; Calorimetria T(C) para as pastas 1 a 4; Cone Marsh T(CM) para as pastas 2 e 3 e a pasta 7;
Espalhamento (SF) ou s/ump flow para o CAA; Tempo de escoamento (t,,,) para o CAA; e Abatimento ou

slump para o CC.

Além dos resultados com comentarios e conclusdes que foram apresentados para cada um dos ensaios
aplicados: Agulha de Vicat, Resistividade elétrica, Calorimetria, Cone Marsh, Espalhamento, Tempo de
escoamento (t,,,) e Abatimento, procurou-se entdo estabelecer, onde foi possivel comportar a integracdo
dos resultados dentro dos parametros estabelecidos, o melhor comparativo de desempenho entre as

pastas e concretos estudados.

Os parametros de trabalhabilidade estabelecidos foram: a) variacdo da temperatura; tempo apds mistura;

relacdo agua/cimento (a/c); aplicacdo de SP; aplicacdo de P; aplicacdo de SP+P.
6.4.2 — Sistematizacao dos resultados.

A Figura 6.71 apresenta grafico que integra os resultados de tempo de inicio de pega obtidos por Vicat -
Ti(V), Resistividade - Ti(R) e Cone Marsh — T(CM), por tipo de pasta e para cada uma das quatro
temperaturas adotadas. Os resultados de Calorimetria — T(C) ndo foram considerados devido aos ensaios
terem sido realizados apenas na temperatura de 32°C. Buscou-se nesse grafico a melhor visualizacdo do
comportamento das diversas composicdes de pastas em cada temperatura, a partir dos tempos obtidos.
Esses tempos representam indicativo de desempenho de trabalhabilidade do concreto fresco, fundamental
para a execucao das operacdes de concretagem, desde o inicio da mistura, até a conclusao do
adensamento, quando o concreto comecara seu endurecimento. Considerou-se a média dos tempos Ti(V)

e Ti(R) paraas pastas 1, 2, 3,4 e 7.
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Figura 6.71. Grafico integrado de Vicat e Resistividade para inicio de pega, e Cone Marsh

A Figura 6.72 apresenta grafico idéntico ao da Figura 6.70, com as mesmas consideracdes e parametros,
agora para fim de pega.

12 Fim de pega - 25°C, 32°C, 38°C, 45°C
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Figura 6.72: Grafico integrado de Vicat e Resistividade para fim de pega, e Cone Marsh
6.4.3 — Comentarios e conclusdes.
Os graficos das Figuras 6.71 e 6.72 permitiram que algumas avaliacdes pudessem ser consideradas a

partir dos resultados obtidos nos ensaios aplicados em diferentes composicdes de pastas e concretos, e

em diferentes temperaturas, conforme estabelecido a seguir:
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Todas as composicoes de pastas: 1 e 5 (C+A); 3 (C+SP+A); 4 (C+P+A); 2 e 6, (C+SP+P+A); e 7
(C+MK+SP+P+A); apresentaram indicativo de decréscimo no tempo disponivel de trabalhabilidade
a proporcao que a temperatura cresceu;

Para todas as temperaturas ensaiadas, foi identificado decréscimo de indicadores de
trabalhabilidade a proporcao que cresceu o tempo decorrido a partir do inicio da mistura dos
constituintes, para todas as composicoes, e também em todos os ensaios aplicados, nas pastas e
nos concretos;

As pastas 1 e 5 (C+A), foram as que apresentaram 0s menores tempos de inicio e fim de pega.
No entanto, foram as que apresentaram menores perdas de desempenho de trabalhabilidade a
proporcao que a temperatura cresceu, em relacdo as demais pastas;

Para alteracdes nas caracteristicas de trabalhabilidade das pastas e concreto fresco ensaiados,
ficou evidenciado que a presenca de aditivos quimicos foi mais determinante que as alteracdes
promovidas na relacdo a/c. Tanto no aspecto de ter aumentado a fluidez, quanto no
prolongamento da trabalhabilidade ao longo do tempo para qualquer das quatros temperaturas
pesquisadas. No entanto, a reducao constatada através dos ensaios, no desempenho de
trabalhabilidade com o aumento da temperatura, e do tempo decorrido apos inicio da mistura,
entendeu-se ser devido a perda de desempenho dos referidos aditivos quimicos, uma vez que as
pastas sem a presenca deles, apresentou menor reducdo de desempenho com o aumento da
temperatura, e do tempo decorrido de ensaio apos inicio da mistura;

A diferenca de trabalhabilidade entre pastas (C+SP+P+A), pasta 2, e pastas (C+SP+A), pasta 3,
apresentou-se mais evidente através do ensaio de Cone Marsh para a mesma temperatura de
32:C, tendo as duas pastas a mesma relacdo a/c de 0,300, conforme pode ser observado na
Figura 6.52. O desempenho da pasta 2 foi superior ao da pasta 3, apesar das duas pastas terem
fluido normalmente através do Cone Marsh. Entende-se que a aplicacdo conjunta de SP e P
apresentou melhor desempenho que a aplicacao isolada e SP. Ressalte-se que a relacao agua
mais aditivos quimicos por ligante, (a+ad)/I foi 0,320 para a pasta 2 e 0,311 para a pasta 3. Ja a
relacao (SP+P)/a foi de 0,067 para a pasta 2 e a relacao (P)/a foi de 0,037 para a pasta 3;

Ao ter sido feita analise de indicador de trabalhabilidade através dos ensaios de tempo de pega,
inicio e fim, pela Agulha de Vicat, verificou-se que as pastas 1 e 5 (C+A) foram as que
apresentaram menores tempos apds o inicio da mistura. Ja as pastas 3 (C+SP+A), 4 (C+P+A) e 6
(C+SP+P+A), foram as que apresentaram os maiores tempos, sendo 0s maiores para a pasta 6.
As pastas 2 (C+SP+P+A) e 7 (C+MK+SP+P+A) também apresentaram tempos muito préximos aos

das pastas 3, 4 e 6, porém um pouco inferiores. Ficou evidenciado que a aplicacdo dos aditivos
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quimicos SP e P, em conjunto ou isoladamente, prolongaram o inicio e o fim da pega através de
Vicat. Considerando-se a relacao (a+ad)/l, os valores para as pastas 1 e 5 foram 0,300 e 0,336,
respectivamente. Para as pastas 3, 4 e 6 foram 0,311, 0,309 e 0,269, respectivamente. Para as
pastas 2 e 7 foram 0,320 e 0,471, respectivamente. Considerando-se agora a relacdo aditivo
quimico por agua, obteve-se (SP+P)/a igual a 0,067 para a pasta 2, a 0,081 para pasta 6 e 0,046
para pasta 7; (SP)/a = 0,037 para pasta 3 e (P)/a = 0,031 para pasta 4. Dessa forma, a menor
relacdo a/c = 0,249 para a pasta 6 em relacdo a a/c = 0,451 para a pasta 7, confrontou-se com
a relacdo (SP+P)/a = 0,81 para a pasta 6 em relacdo a (SP+P)/a = 0,046 para a pasta 7, o que
poderia explicar o maior desempenho dos aditivos em prolongar um pouco mais o tempo de inicio
e fim de pega da pasta 6 em relacdo a pasta 7, apesar da pasta 7 ter adicdo de metacaulim;

Ao ter sido feita andlise de indicador de trabalhabilidade através dos ensaios de resistividade
elétrica, tendo sido obtido os tempos de inicio e fim de pega correlacionados aos resultados de
Vicat, para as pastas 1, 2, 3, 4 e 7, verificou-se que a pasta 1 (C+A) foi a que apresentou menor
tempo apos o inicio da mistura. Em seguida, a pasta 7 (C+MK+SP+P+A), depois a pasta 2
(C+SP+P+A), a pasta 4 (C+P+A) e finalmente a pasta 3 (C+SP+A). Independente de maior
aprofundamento das diferencas entre as pastas, ficou evidenciado, confirmando os indicadores
anteriores abordados, que os aditivos quimicos retardam a perda de desempenho de
trabalhabilidade. Também, nos ensaios de resistividade com a pasta 7 para as quatro
temperaturas, ficou evidenciado o decréscimo de desempenho com o crescimento da
temperatura;

Ao ter sido feita analise de indicador de trabalhabilidade através dos ensaios de calorimetria,
tendo sido obtido os tempos de pico de temperatura, para as pastas 1, 2, 3 e 4, verificou-se que a
pasta 1 (C+A) foi a que apresentou o pico de temperatura no menor tempo apds o inicio da
mistura, seguida da pasta 4 (C+P+A), vindo apos a pasta 3 (C+SP+A), e finalmente a pasta 2
(C+SP+P+A). Dessa forma, obteve-se através de mais um possivel indicador de desempenho de
trabalhabilidade, que as pastas sem aditivos quimicos apresentaram desempenho de tempo de
trabalhabilidade inferior as pastas com uso de aditivos quimicos nas suas composicoes;

Para os ensaios de espalhamento, tempo de espalhamento (t,,) e abatimento, para CAA e CC,
obteve-se resultados que bem demonstraram o decréscimo da trabalhabilidade a proporcao que

houve crescimento da temperatura desses concretos.

Considerando-se o conjunto dos resultados apresentados dos ensaios em pastas e concretos na presente

pesquisa, foi possivel estabelecer, em relacao aos climas de temperaturas mais elevadas, que houve

reducao do tempo disponivel de trabalhabilidade a partir do inicio da mistura. No entanto, o tempo
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disponivel restante permitiu estabelecer que o CAA poderia ser aplicado sem restricbes, apenas
promovendo-se planejamento executivo compativel a realidade, para as operacoes de concretagem até o
final do adensamento do CAA nas formas. Como referéncia, tem-se minimo de 45 minutos especificado
nas Normas para cimento Portland, a exemplo da ASTM C150, para tempo inicial de pega, e indicacéo de

375 minutos para tempo final de pega.

Soroka (2004) coloca que, na pratica, a trabalhabilidade é usualmente controlada através dos ensaios de

espalhamento (CAA) e abatimento (CC).

221



Concreto auto-adensavel: alternativa ao concreto convencional em climas quentes

222



Capitulo 7 — ENSAIOS APLICADOS AO CONCRETO ENDURECIDO - RESISTENCIA, DURABILIDADE E
MICROESTRUTURA

7 - ENSAIOS APLICADOS AO CONCRETO ENDURECIDO -

RESISTENCIA, DURABILIDADE E MICROESTRUTURA

7.1 — CONSIDERAGOES INICIAIS

O presente Capitulo apresenta estudos desenvolvidos para o concreto endurecido, tendo por objetivo
comparar o desempenho do CAA em relacdo ao CC, conforme composicdes estudadas e adotadas na
presente pesquisa (Ver Tabela 5.19 e Figura 5.7 no Capitulo 5). O desempenho refere-se aos resultados
dos ensaios de resisténcia mecanica a compressao e ensaios de durabilidade, aplicados a amostras de
CAA e CC fabricadas com base nas composicdes da Tabela 5.19. Os ensaios de durabilidade aplicados
aos concretos foram: Difusado de ions cloretos; Absorcdo de agua por capilaridade; Resistividade elétrica;
indice de vazios; Carbonatacdo acelerada. Os ensaios aplicados para estudar a microestrutura do CAA e
CC, zona de interface agregados-pasta, foram: método de Microscopia eletrénica de varredura (MEV) e

Micro tomografia (MT).

No Capitulo 4 foi possivel verificar alguns importantes estudos que abordaram, para o concreto
endurecido, questdes de resisténcia a compressao e durabilidade, patologias e ensaios, para CAA e CC.
Outro aspecto relevante foi estudar as recomendacdes normativas para atendimento a durabilidade

requerida.
7.2 — RESISTENCIA — ENSAIOS APLICADOS PARA CAAE CC.
7.2.1 - Introducao e procedimento

Foi realizado o ensaio de resisténcia mecanica a compressao axial em corpos-de-prova de concreto
endurecido nas idades de 3, 7, 14, 28, 56 e 90 dias de acordo com a NBR 5739 (2007). Para cada idade
de ensaio foram preparados oito corpos de prova de geometria cilindrica com 100 mm de diametro e 200
mm de altura, sendo: quatro de concreto auto-adensavel (CAA) e quatro de concreto convencional (CC),

totalizando portanto oito exemplares por cada uma das idades adotadas.

Antes da execucdo dos ensaios, as bases dos corpos-de-prova foram retificadas de acordo com a NBR
5738 (2003) conforme visualizado na Figura 7.1. Procedimento: a face superior foi sistematicamente
retificada; a face inferior foi avaliada se estava plana e assegurando a verticalidade do corpo-de-prova, e,

sendo necessario, era também retificada.
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Figura 7.1: Retificagdo das bases dos CPs

7.2.2 — Resultados

Apresenta-se a seguir, através da Tabela 7.1, os resultados dos ensaios de resisténcia mecéanica a
compressao para as amostras de CAA e CC, nas idades de 3, 7, 14, 28, 56 e 90 dias, contendo ainda
identificacdo de cada uma das amostras ensaiadas e idade do corpo-de-prova na data do ensaio. Foi
realizada medicdo e pesagem dos corpo-de-prova com o0s seguintes resultados médios: didametro de
99,17mm; altura de 199,17mm e peso de 3,729kg. Consequentemente, peso especifico médio medido

igual a 2399,75kg/m:.

Tabela 7.1: Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao.

CAA Idade Resisténcia CcC Idade Resisténcia
(dias) (MPa) (dias) (MPa)
Al 35,65 Cl 31,23
A2 03 32,89 Cc2 03 33,61
A3 35,21 C3 33,33
A4 32,18 C4 31,11
A5 40,86 C5 34,41
A6 07 32,01 Cé6 07 28,97
A7 31,97 C7 34,35
A8 39,93 C8 34,37
A9 44 81 C9 41,26
Al0 14 46,46 C10 14 39,60
All 43,42 Cl1 41,06
Al2 44,06 Cl2 39,63
Al3 43.98 Cl13 42,65
Al4 08 47.82 Cl4 o8 42,40
Al5 47.93 Cl5 42,68
Al6 43.71 Cl6 43,02
Al7 52,28 C17 44,35
Al18 56 51,85 C18 56 43,12
Al19 49,60 Cl19 44,02
A20 51,23 C20 43,72
A21 54,86 Cc21 48,33
A22 90 54,66 C22 90 49,70
A23 53,14 C23 47,67
A24 52,86 C24 45,62
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A seguir apresenta-se a Tabela 7.2 contendo os valores da média de quatro réplicas, e do desvio-padrao

da resisténcia dos dois concretos, CAA e CC, em funcéo da idade.

Tabela 7.2: Valores Médlios da Resisténcia em Funcédo da ldade, para CAA e CC.

Idade Resisténcia (MPa)

(dias) CAA cC
3 33,98+ 1,71 32,32+ 1,33
7 36,19 + 4,87 33,03+ 2,70
14 4469 + 1,31 40,39+ 0,90
28 45,86 + 2,33 42,69 + 0,25
56 51,24 £ 2,38 43,80 £ 0,52
90 53,88 + 2,57 47,83+ 1,55

A NBR 6118 (2014), na Secao 12.3.3 de forma similar a NP EN 1992-1-1 (2010) na Secdo 3.1.2,
apresenta equacao que permite estabelecer valor previsto para a resisténcia do concreto em idade antes

ou depois dos 28 dias, tomando-se como referéncia a resisténcia f, (28 dias).

o =espfs [1- ()] o

s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI;

(Equacao 7.1)
Onde:
t = idade efetiva do concreto, expressa em dias.

A Tabela 7.3 apresenta os valores previstos calculados apos aplicacdo da Equacdo 7.1, considerando-se
s=0,20 (CPV-ARI), f, = 45,86 MPa para CAA e f, = 42,69 MPa para CC, conforme resultados

experimentais apresentados na Tabela 7.2.

Tabela 7.3 Resisténcias previstas com aplicacdo da Equacao 7.1.

Idade Resisténcia (MPa) Idade Resisténcia (MPa) |dade Resisténcia (MPa)

(dias) CAA CC (dias) CAA cC (dias) CAA cC
03 30,40 28,30 14 42,21 39,30 56 48,63 45,27
07 37,55 34,95 28 45,86 42,69 90 50,10 46,64

A variavel (s) na Equacdo 7.1 depende do tipo de cimento utilizado na composicao dos concretos. No
presente estudo, para o cimento CPV-ARI de alta resisténcia inicial adotado, o valor de (s) considerado foi
0,20. No entanto, pode-se buscar encontrar o valor de (s) que melhor aproxima a Equacéo 7.1 aos pontos
experimentais para CAA e para CC obtidos nos ensaios realizados, conforme apresentados na Tabela 7.2.
Os valores de (s) para CAA (s.) e CC (s.) foram determinados recorrendo-se ao método dos minimos

quadraticos, encontrando-se (s,,) = 0,1733 e (s.) = 0,1520.

A Figura 7.2 apresenta grafico com os resultados, onde os pontos representam os valores experimentais

obtidos nos ensaios realizados (ver Tabela 7.2); as linhas os v