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RESUMO

A preocupacgado fundamental deste estudo foi comparar dois tragos de concreto,
sendo um de concreto convencional (CCV) e outro de concreto auto adensavel
(CAA), propondo uma dosagem experimental a partir da dosagem do CCV. Através
de uma revisao bibliografica sobre o assunto considerando os autores relacionados
a esta pesquisa, foi dosado um traco de referéncia através do método baseado na
norma ACI 211.1-91 (2005). A partir deste trago de referéncia foi concebido o trago
de CAA pela adicdo da silica ativa e o aditivo superplastificante. Ensaios foram
realizados no estado fresco e endurecidos dos concretos — segundo as diretrizes da
NBR 15823:2010 para o auto adensavel. Além dos ensaios fisicos e mecénicos, foi
realizada uma comparacdo de custo entre os dois materiais. O CAA produzido
atendeu aos requisitos minimos de trabalhabilidade em seu estado fresco, porém
seu custo é insatisfatorio, tornando o método proposto inviavel.

Palavras-chave: concreto auto adensavel, concreto convencional, silica ativa, ensaio
de compressao.
ABSTRACT

The main concern of this study was to compare two concrete mixtures, the first one a
conventional concrete and the other a self-compacting concrete, proposing an
experimental dosage from the dosing of conventional concrete. Through a
bibliographic review on the subject, considering the authors related to this research, a
reference mixture was designed using the method based on the standard ACI 211.1-
91 (2005). From this reference mixture a self-compacting mixture was designed by
the addition of silica fume and super plasticizer additive. Tests were carried out in the
fresh and hardened condition of concrete - according to NBR 15823: 2010 guidelines
for the self-compacting. In addition to the physical and mechanical tests, a cost
comparison was made between the two materials. The self-compacting concrete
produced met the minimum workability requirements in its fresh state, but its cost is
unsatisfactory, making the proposed method impracticable.



1. INTRODUGAO

Com os avancgos na cadeia produtiva da construgéo civil e a procura intensa
por produtividade, aliada a qualidade, surge a necessidade de novos materiais que
atendam essa demanda. O concreto € o material de construgdo mais utilizado do
mundo, segundo Pedroso (2009), e tem acompanhado esse avango com O
surgimento de novos materiais, como concreto de alto desempenho, auto adensavel,
permeavel, leve estrutural, aparente, entre outros. Sabe-se que a utilizacdo de
concretos especiais dos mais variados tipos traz beneficios para as obras (CASTRO;
PANDOLFELLI, 2009).

As exigéncias atuais do mercado da construgao civil,como obras com projetos
cada vez mais ousados, aliado ao controle de custos cada vez mais restritivos faz
com que a Engenharia Civil busque evolugdes tecnoldgicas para atendimento destas
necessidades. Esta busca tem levado a construcdo civil a aperfeicoar os processos
e reduzir os custos. O concreto Auto Adensavel(CAA) vem como um material que
tém suprido essas necessidades, como diminui¢do dos gastos com méo de obra e
aumento da produtividade através de uma producgao industrializada (TUTIKIAN 2004,
p. 24). O concreto Auto Adensavel (CAA) caracteriza-se pela sua alta
trabalhabilidade dada sob seu préprio peso sem qualquer forma de compactacédo ou
vibragdo. O CAA tem a capacidade de se espalhar suavemente em elementos
densamente armados devido a sua fluidez e utilizagdo de agregados de tamanho
pequenos (YEHIA, et al.,, 2016).0 CAA garante seu publico e toma espago no
mercado por apresentar um desempenho diferenciado. Com o advento dos
superpastificantes adicionados ao seu traco, o CAA apresenta alta fluidez e
capacidade de preencher vazios, uma percolacdo imediata sobre a forma ou
superficie que o0 mesmo seja langcado devido a sua alta viscosidade decorrente da
adicdo adequada de finos e adigdes minerais. (GOMES;BARROS,2009).



1.1. Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar a possibilidade de utilizar o método ACI 211.1-91 (2005) para dosar

um concreto auto adensavel.

1.1.2 Objetivos Especificos

> Dosar um concreto auto adensavel empiricamente, com adi¢cao de
silica ativa que atenda a resisténcia do concreto convencional referéncia.

> Analisar propriedades em estado fresco e em estado endurecido do
concreto auto adensavel.

> Comparar o custo por m?® (metro cubico) do concreto auto adensavel

com o do concreto referéncia.

1.2. Justificativa

Existem métodos de dosagens bem difundidos e inumeras pesquisas sobre o
tema, entretanto, este estudo visa propor uma nova forma de dosagem, de maneira
mais intuitiva a partir de um método ja conhecido para o Concreto Convencional
(CCV) - ACI 211.1-91 (2005). O Concreto Auto Adensavel (CAA) € um material cuja
sua aplicagao tem sido cada vez mais disseminada, devido os inumeros beneficios
de sua aplicagdo quando comparado ao CCV.

Segundo Tutikian (2004, p. 140), na medida em que se aumenta a faixa de
resisténcia do concreto o custo de producdo do CAA vai se aproximando do CCV e,
em alguns casos, pode ficar inferior. O desenvolvimento do CAA é necessario para
garantir estruturas duraveis no futuro Okamura (1997, p.1). A utilizagcdo do CAA pode
evitar manifestagdes patologicas oriundas do excesso ou falta de vibragao.

Segundo Sideris e Manita (2013), o CAA tem durabilidade maior que os CCV,
devido a quantidade de finos utilizada em sua confecg¢ao, diminuindo a porosidade
do concreto e melhorando seu esqueleto granular, além de aumentar sua resisténcia

a compressao.



Este trabalho de pesquisa estudou o comportamento de dois tipos de
concretos, convencional e autoadensavel com adicdo de silica ativa, dosados com
um material de mesma origem.

Pelo fato de ser uma analise de cunho experimental com fins de comparar o
desempenho no estado fresco e vantagens de utilizagdo em estruturas de concreto,
o estudo ressalta também os beneficios do uso do CAA na construgao civil.

Este concreto por sua vez contém uma porcentagem de filler pozolanico,
silica ativa, que neste caso, reduz o consumo de cimento, garante uma resisténcia
satisfatéria - semelhante a do concreto convencional - e preencher vazios com maior
precisdo, propriedade essa que aumenta a resisténcia do material apds a cura e o
previne de vulnerabilidades a algumas patologias.

Condicionando a justificativa desta pesquisa atentar estabelecer um método
simplificado de dosagem do Concreto Auto Adensavel a partir de um trago pré-
existente de Concreto Convencional dosado a partir do método do ACI 211.1-91
(2005).
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2. REFERENCIAL TEORICO

Historia do Cimento

A palavra cimento deriva do latim caementum, que significa unido. O cimento
pode ser definido como um aglomerante hidraulico constituido de éxidos (calcio,
silicio, ferro e aluminio) que em contato com a agua tem a capacidade de endurecer.
A ASTM C 150 define Cimento Portland como um aglomerante hidraulico produzido
pela moagem do clinquer, que consiste essencialmente de silicatos de calcio
hidraulicos, usualmente com uma ou mais formas de sulfatos de calcio como um
produto de adigao.

Uma das mais antigas, ou talvez as mais antigas, evidéncias de uso de
cimento se encontra nas piramides do Antigo Egito conforme figura 1. Nesta época
eles produziam uma liga formada por uma mistura de gesso calcinado. Mais adiante,
0S romanos e 0s gregos comegaram a utilizar um material obtido da queima de um
gesso composto de calcario e cinzas vulcanicas, e este era misturado com areia e
cacos de telhas. Essa argamassa foi utilizada em construgbes que existem até os
dias atuais. Um exemplo de constru¢do romana, que resiste até hoje é o Panteéo,

que foi construido em 27 a.C. conforme figura Battagin, Arnaldo Forti, (2017)

Figura 1- Piramides do Egito.

Fonte: Site www.historiadomundo.com.br
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Figura 2- Pantedo Romano.

Fonte: Associagao Brasileira de Cimento Portland.

2.1. Agregados

2.1.1. Definicao

Material particulado, incoesivo, de atividade quimica praticamente nula
(inerte), constituido de misturas de particulas cobrindo extensa gama de tamanhos.

2.1.2. Origem

Os naturais de densidade média: s&o encontrados na natureza ja
fragmentados sob a forma particulada: areias de barranco, minas, rios e mar; seixos
rolados ou pedregulhos extraidos das jazidas de rios, mar ou das jazidas de solos.

Os naturais de densidade leve: inorganicos celulares granulados constituidos
da matéria prima por fontes naturais como: pedras polmes, escorias vulcanicas ou
tufo (NEVES, 2009).

Os artificiais de densidade média: sao aqueles que a matéria prima necessita
ser triturada ou britada, ou seja, receber tratamento de alguma maneira para chegar
a forma das particulas dos agregados miudos e graudos em condigdes apropriadas
para utilizacdo em concreto normal. Os mais conhecidos sao formados através da

moagem da britagem de rocha estaveis (NEVES, 2009).
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2.1.3. Dimensoes

Quanto a dimensdes, os agregados sao classificados em dois grupos. Os
miudos: areias; os graudos: seixo rolado, cascalho, britas, conforme estabelecidas
especificacbes da ABNT- NBR- 7211 e 9935.

Os agregados inorganicos leves, celular granulado, segundo as
especificacoes Brasileira, se encontram em dois grupos: o grupo |, os miudos cujos
graos passam pelo menos 98% na peneira de 4,8mm. No grupo Il, os graudos cujos
graos passam pelo menos 90% na peneira de 12,5mm, conforme os limites
estabelecidos através da ABNT- NBR- 7213.

Os agregados miudos (Figura 3) de densidade leve, média ou alta sdo: a
areia de origem natural ou artificial resultante do esmagamento a moagem de
vermiculita expandida, rochas estaveis, minério de bario além de outros ou a mistura
de todos, cujos graos passam pelo menos 95% na peneira 4,8 mm conforme NBR-
5734, a melhor definicdo é apresentada nas faixas dos limites granulométricos
estabelecidos para agregados miudos: areia muito fina, fina, media ou grossa,
conforme as especificagbes da ABNT-NBR- 7211 para agregado normal e pesado,
quanto aos agregados leve, conforme os limites estabelecidos através da NBR-7213
(NEVES, 2009).

Figura 3- Tipos de areia quanto as dimensdes.

- o : . ¥ 3
il 13
[t ¢ s 1P i
: g ] 35
Ve LR J tun"t =

AREIA FINA AREIA MEDIA MEDIA/GROSSA AREIA GROSSA PEDREGULHO

Fonte: Grupo Aleixo.
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Figura 4- Britas de dimensdes variadas.

Fonte:Sucess Engenharia.

2.1.4. Utilizacdo no CAA

Para o CAA, (MELO, 2005) afirma que, em decorréncia do alto teor de
particulas finas no CAA, o teor de agregado graudo devera ser reduzido. A forma e
textura dos agregados sao elementos fundamentais na trabalhabilidade do concreto.
Formas arredondadas garantem melhor adensamento, diminuindo os vazios e
melhorando a fluidez em decorréncia da menor area especifica volumétrica
(NEVILLE, 1997).

Agregados de superficie aspera e formas angulosas aumentam o consumo de
cimento, pois sera necessaria uma maior quantidade de pasta para que toda a
particula seja envolvida em argamassa a fim de se garantir trabalhabilidade
adequada. (METHA;MONTEIRO, 1994).

Tratando-se da granulometria, recomenda-se para o CAA uma distribuicdo
continua e de tamanho reduzido, pois agregados com granulometria descontinua

aumentam o risco de segregacéo (NEVILLE, 1997).

2.2. Concreto Auto adensavel
Sera abordado nessa etapa do referencial o histérico do CAA, seus beneficios
e peculiaridades, principais aspectos e adi¢des, com objetivo de obter resultados

satisfatérios, explorando assim o potencial desse concreto na construgao civil.
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2.2.1. HISTORICO

Em 1983 em Toquio, HajimaOkamura comegou os estudos sobre um novo
conceito em concreto, mas foi no Japdo em 1988 que surgiu o primeiro CAA de fato
e apenas 1988, foi apresentado um protétipo da inovagdo por Ozawa(GOMES e
BARROS, 2009).

A novidade chegou a Europa em meados da década de 90, desencadeando
estudos sobre o CAA por todo o mundo. Sua primeira utilizagdo registrada foi em
1989 no Japédo, na ancoragem de uma ponte.

A busca por um concreto mais fluido para atender precisbes especificas,
careceu a adicao de aditivos superplastificantes, em sua maioria de 32 geracao.
Mesmo com essa melhoria 0 insumo apresentou limitagdes ao uso por ser vulneravel
a segregacgao e exaustdo. Existia entdo a necessidade de desenvolver um concreto
que dispensasse o adensamento, devido a fluidez ideal, fosse resistente a
segregacao e exaustdo e tivesse niveis de resisténcia mecanica adequadas
(NUNES, 2011).

Araujo (2008) relatou que estudos para a normatizagdo, padronizagado e
especificacoes para o CAA, tiveram inicio nas entidades americanas em 2008 e em
sequéncia sua utilizagao vem se expandindo cada vez mais.

"A partir de 2004, em cidades como Goiania, Belo Horizonte, Floriandpolis e
Porto Alegre surgiram as primeiras aplicacbes de CAA em edificagdes. Na regido de
Belém, antes de 2008, somente aplicagdes de concretagem submersa com concreto
auto adensavel foram utilizadas, na Ponte do Rio Guama e nas bases das torres da
linha de transmissao da Eletronorte no Rio Guama e Acara, na década de 70."(VON
PAUMGARTTEN, 2010)

2.3.2 ADITIVOS

Os aditivos sdo as substancias responsaveis pela qualidade e resultado final

na obtencdo do CAA. Neste estudo foi usado como aditivo o superplastificante.
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Superplastificantes

A presenca de um superplastificante no CAA agrega principais caracteristicas
determinantes do insumo; a reducédo consideravel de 3 a 4 vezes de agua na
determinacgédo do trago, previne a exsudagao e otimiza a trabalhabilidade do concreto
(PEREIRA, 2015).

Tipos (Nakamura, 2009):

» Superplastificante (2% geragao)
Reducéo a/c entre 20 e 25%
Ex.: Sais de sulfonados de melamina

Condensados de naftaleno-formaldeido

» Superplastificante (32 geragao)
Reducéao a/c maior que 30%

Ex.: Policarboxilatos

» Modificador de Viscosidade
Promove viscosidade adequada para teores de finos limitados, garantindo
resisténcia a segregacao. (MELO, 2005)
Ex.: Acrilico, glicol.

De acordo com MILA (2014), os superplastificantes de 32 geragao sao os que
oferecem melhor desempenho para a producao de concretos de Alta performance,
como o auto adensavel. Cita as principais vantagens e beneficios do aditivo,
destacando-se por reduzir o consumo de agua na producado; deixar o CAA mais
trabalhavel; minimizar a exsudacgao; manutengcao da plasticidade em seu estado
fresco; compatibilidade grande parte das bases quimicas e aumenta a resisténcia a

compressao.
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2.3.3 ADICAO DE FINOS

Gomes et al. (2003b, p.1) afirmam que o desenvolvimento de concretos
especiais, especificamente o auto adensavel, que utilizam alta dosagem de
residuos solidos industriais na forma de finos, € uma contribuigcao positiva para o
desenvolvimento sustentavel do concreto. Ao utilizar-se silica ativa, cinza
volante, metacaulim e cinzas de casca de arroz em substituicdo ao cimento,
obtém-se um ganho ecoldgico significativo, ja que estes sdo residuos ou
subprodutos industriais. Este mesmo autor acrescenta que o CAA normalmente
trabalha com relacbes a/c menores, devido ao uso de aditivos
superplastificantes, o que torna a estrutura mais duravel, retardando-se a
necessidade de reparos e substituicbes. Esta afirmacdo, no entanto, ndo é
consensual.

Os materiais finos podem ser diversos, e devem ser escolhidos apés uma
analise técnica e
econdmica,poisexistemvariosmateriaisquesaoresiduosdeindustrias,demaisbaixo
custoe que teriam de ser tratados respeitando legislagbes ambientais. Se os
materiais forem pozolanicos, substituirao o cimento, em massa, e se forem nao
pozolanicos, substituirdo o agregado miudo. E como s&o responsaveis pela
coesdo do CAA, os componentes finos deverdo possuir uma area superficial
maior que a dos materiais substituidos. Por isso, EFNARC
(2002,p.5)definecomofinos,particulasmenoresque0,125mm,incluindoasdos
agregados.

Na obtencdo de CAA, além da adicdo de aditivos plastificantes e
modificadores de viscosidade, pode ocorrer adicdo de finos, sendo esses finos
pozolanicos ou nao. Os finos tém como objetivo melhorar o empacotamento, dando
assim melhor trabalhabilidade ao concreto e melhor desempenho. Finos né&o
pozolanicos nao possuem propriedades cimenticeas portanto tém funcdo apenas de
preencher os vazios e podem substituir parte da areia (COUTINHO, 2011). No
presente trabalho foi utilizado um fino pozolanico, a silica ativa.A silica ativa € uma
super pozolana, com grande reatividade com o hidréxido de calcio, produto gerado
na hidratagdo do cimento. Este material também produz C-S-H como o gerado pelo

clinquer, aumentando as resisténcias do concreto e atua fisicamente, como ponto de
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nucleagcdo. Com isso, potencializa as reacdes, melhorando as propriedades da

mistura.

2.3.4DESCRICAO DOS ESTADOS DO CONCRETO AUTO ADENSAVEL
CAA no estado fresco

E capaz defluir, auto adensar pelo seu préprio peso, preencher formas e
passar por engastados, tendo a propriedade de manter sua homogeneizagao (nao
permitindo a segregacdo) nas etapas de mistura, transporte, langamento e
acabamento (ABNT NBR 15823-1:2010).

Com o material ainda fresco antes de sua aplicagdo deve-se passar por
alguns testes, visando analisar sua principal caracteristica a fluidez.

A Tabela 1 traz os aparelhos e uma breve descri¢céo individual.

Tabela 1 - Aparelhagem para caracterizagao da fluidez/trabalhabilidade do CAA

Aparelhagem crucial para execugao dos testes de determinagdo de um CAA.

EQUIPAMENTO/ INSUMOS DESCRIGAO FONTE

Confeccionado em chapa metalica de 1,5mm
de espessura, com forma de tronco de cone
com 300 mm de altura e bases abertas,
Cone de Abrams ABNT NBR MN 67
sendo s inferior com 200mm e a superior
com 100mm de didmetro interno. Deve ser

provido de aletas e algas, conforme. Figura 5

Serve para o apoio do molde (Cone de
Abrams), € uma chapa quadrada de no
minimo 900mm de lado e com espessura de
Placa de base 1,5 mm pelo menos. Deve ser provida de | ABNT NBR 15823-2
trés respectivas marcagbes circulares
centralizadas com didmetros de 100 mm,
200mm e 500 mm.

Régua metalica 1000 mm, graduada.Figura6 ABNT NBR 15823-2

Com capacidade minima de 10 L, de material
ndo reagente e nao absorvente com o0s
Recipiente compostos do concreto, que permita | ABNT NBR 15823-2
despejar o concreto no molde de uma so

veZz.

) Metalico e adaptavel a base superior do
Complemento tronco-conico i ABNT NBR 15823-2
molde.
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Colher de pedreiro

Para retirada do excesso de concreto da

superficie do cone

ABNT NBR 15823-2

Cronometro

Resolu¢cdo minima de 0,1 s

ABNT NBR 15823-2

Amostra

Tem que ser homogénea e representativa do
lote de concreto em exame. Especificado
pela ABNT NBR NM 33.

ABNT NBR MN 67

Anel J

Metalico, com 300 mm de didmetro e 120
mm de altura, constituido verticalmente por
barras de aco de 10 mm de didmetro e
espacamento definidos pelo solicitante,
desde que o espagamento ndo seja maior
que trés vezes a dimensdo maxima do

agregado graudo. Figura 12

ABNT NBR 15823-

Figura 5- Modelo de Cone Abrams

Fonte: http://www.durhamgeo.com/testing/concrete/plastic-slumptestcomp.htm
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Figura 6 - Régua metalica

Fonte: https://www.amazon.es/herramientas-medicion-distribucion/b?ie=UTF8&node=3049360031

CAA no estado enrijecido

Conforme Cavalcanti (2008), o Concreto Auto - Adensavel (CAA) deve
caracterizar-se em estado fresco e em estado enrijecido, ficando para a segunda
atribuicdo uma analise mais criteriosa por parte do operador. O autor ainda afirma
que o CAA pode ser aproveitado de forma segura nos subsidios estruturais; e que
por mais que este tipo de concreto detenha dos mesmos elementos dos concretos
convencionais, além de insumos quimicos e minerais, ha diferencas evidentes no
desempenho de ambos os concretos, especialmente nos atributos do estado fresco.

Para tanto, Lisboa (2004) expde em sua dissertacdo que o CAA apés incidir
pelos ensaios no estado fresco por meio de corpos-de-prova cilindricos, deve ser
submetido a avaliagbes no estado endurecido, com o objetivo de estudar as
propriedades mecanicas do mesmo atraves de testes de Resisténcia a compresséo,
Modulo de deformacio estatica e Resisténcia a tracdo na compressido diametral,
adotando as orientagdes instituidas nas Normas Brasileiras, NBR-5739/1994, NBR-
8522/2003 e NBR-7222/1994, concomitantemente.As propriedades de
autoadensabilidade do CAA devem ser examinadas, para avalizar que os beneficios
aguardados no processo de execugdo do concreto sejam alcangados, as
propriedades mecanicas do CAA também, a fim de acatar aos requisitos de
resisténcia e durabilidade explicitados em determinados projetos (CAVALCANTI,
2008).
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2.4. METODOS DE DOSAGEM

A EFNARC(2001)apresenta os equipamentos de mistura e analise de
misturas Auto adensavel, que podem ser feitos com equipamentos simples e
tradicionais da construcdo civii como; betoneira com misturadores de pas,
misturadores de queda livre e betoneiras simples, porém sio preferencialmente
usadas os misturadores de acédo de for¢a. Para produgbes em grande escala é
recomendavel que seja feito ensaios preliminares do material a ser aplicado com os
devidos tragos pré-determinados conforme os requisitos e especificagdes da SCC
028 24 que abrange as propriedades desse insumo para o estado fresco e
endurecido.

Para tanto, Alencar (2008), em seu trabalho explana sobre um dos principais
métodos de dosagem, o do Japonés ordenado Okamura que foi o prenunciador da
idéia e situou os conceitos fundamentais na tecnologia do CAA.Na figura 7, ‘air
significa ar incorporado, ‘W’ significa agua, ‘C’ é o consumo de cimento, ‘A’ significa
0 agregado miudo (areia) e ‘B’ € o agregado graudo (brita).

Figura 7 - comparagéao da propor¢ao dos materiais do concreto convencional e auto-adensavel

Fonte: OKAMURA e OUCHlI, 20083, p.5

Alencar (2006) ainda descreve minuciosamente os as quatro etapas que
constitui o método de Okamura, apresentando formulas e seguimentos para a
obtencao de resultados por este. Na figura abaixo é apresentado um esquema que

resume de forma objetiva o procedimento comentado.
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Figura 8 - Esquema do fluxograma do método de dosagem de Okamura, adaptado por Alencar, 2008.

LIMITAR AGREGADO GRAUDO 50% DO VOLUME DE SOLIDOS
ARGAMASSA APROPRIADA
- LIMITAR AREIA 40% DO VOLUME DE ARGAMASSA

ALTA DOSAGEM DE ADITIVO

- ALTA DEFORMABILIDADE —[

BAIXA RELAGAD AF

— VISCOSIDADE MODERADA —l

Fonte: Alencar, 2008.

O autor resume que, segundo Okamura, o CAA deve, portanto, apresentar
Teor de agregado graudo fixado em 50% do volume de solidos, teor de agregado
miudo fixado em 40% em relagdo ao volume de argamassa, relacdo agua / finos

entre 0.9 e 1.0 e uma superdosagem do aditivo superplastificante.

Cavalcanti (2006) disserta sobre os avangos de pesquisa no Japédo e
principalmente nos paises da Europa que levaram a EFRENAC a desenvolver
parametros para um método de dosagem do CAA, mesmo reconhecendo que € um
tipo de argamassa ainda em evolugdo. Através de propriedades ja estudadas do
CAA no estado fresco e visando atender suas principais peculiaridades como a
capacidade de auto preenchimento, habilidade passante de passagem entre os
obstaculos e resisténcia a segregagao. Estes foram os critérios primordiais para
classificar o CAA, individualidades devem ser respeitadas e cuidadosamente

aferidas.

Essas propriedades s&o caracterizadas usando técnicas ja conhecidas, a
partir de equipamentos de ensaios 46 especificos para o CAA. Dentre os
varios tipos de ensaios existentes, os mais utilizados s&o: Para caracterizar
a capacidade de fluxo sdo recomendados os Ensaios de espalhamento
“SlumpFlow Test” e Funil V (V-Funnel), e para a capacidade de passagem
por obstaculos sdo recomendados o Caixa L (L-Box), Tubo em U e o Teste
de auto-adensabilidade. Ja para caracterizagcéo da resisténcia a segregacéao
sdo adotados os ensaios do Funil V e o GTM. Na Tabela 01 sao




22

apresentadas as faixas de valores tipicos para o CAA adotados pela
EFNARC. (CAVALCANTI, 2006).

Tabela 2 - Faixas para caracterizagao das propriedades de fluxo do CAA, adaptado por Cavalcanti,

2006.
Faixas tipicas dos parametros
Propriedades Ensaios Unidade e r—— .
Capacidade de | Espalhamento cone de Abrams mm 650 800
preenchimento | Tsy., cone de Abrams seg. 2 5
de formas Funil ¥V {V-Funnel) seq. 6 12
Orimet seqd. 0 5
Capacidade de | Caixa L (L-Box) {HzH4) 0,8 1,0
passagem por | Tubo em U {Hz/H) mm 0 30
obstaculos Caixa de preenchimento % a0 100
Orimet cf anel de armaduras mm 0 10
Resisténciaa |GTM % 0 15
segregacac Funil V em Temn e seq. 0 +3

Fonte: EFNARC, 2002.

2.4.1. Método De Dosagem Proposto Por Tutikian& Dal Molin (2007)

Este método de dosagem proposto pelos autores € o aperfeicoamento do
Método de Tutikian da sua tese dissertativa em 2004 junto a Engenheira Dr. Denise
Dal Molin sua supervisora de tese que melhorou o Método de Tutikian no ano de
2007, com o intuito de propostas e realizagdes para melhores resultados.

Tutikian e Dal Molin utilizam de conceitos e métodos de outros autores como,
Reilly em 1992, Larrard em 1999, que aprimora o empacotamento granular,escolha
de materiais que visam empregar de variaveis em materiais finos por porcentagens
distintas, assim, acrescentam-se pontos novos, como a jun¢cdo de todas essas
teorias. O método proposto pelos autores consiste em seguir 0 passo a passo, que
engloba desde a escolha dos materiais, rompimento dos corpos de prova, inclusao
da curva de custo no diagrama de dosagem e o diagrama de desempenho onde os

autores apresentam a seguir na Figura 9 do diagrama para composi¢cao do CAA.
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Figura 9: Passo a Passo para dosagem de CAA com o métodoTutikian& Dal Molin (2007)

I. Escolha dos materiais

2. Determinagao do esqueleto
granular

6. Desenho dos diagramas
de dosagem e de
desempenho

3. Determinagao da relagao agua /
cimento ou porcentual de aditivo
superplastificante

4. Mistura dos tragos rico,
intermediério e pobre

N\

5. Determinacao das propriedades
mecanicas e de durabilidade nas
idades requeridas

Fonte: TUTIKIAN & DAL MOLIN, 2007.

2.4.2. Ensaios para determinagéo das caracteristicas do concreto Auto Adensavel no
estado fresco de acordo com a norma 15823:2010.

Estes ensaios foram desenvolvidos na Universidade de Toquio na
determinagcdo do método de OKAMURA, no ano de 1988.

A NBR 15823:2010 - estabelece os requisitos para classificagdo, controle e
aceitacdo do CAA no estado fresco, bem como define e estabelece limites para as
classes de auto adensibilidade e prescreve os ensaios para verificagdo das
propriedades desse tipo de concreto.

Para aceitacdo de norma e realizagdo de testes para CAA em funcado da
fluidez e viscosidade plastica aparente fluidez e viscosidade plastica
aparente,segundo esta NBR deve-se avaliar pelos ensaios:

1. Para fluidez e viscosidade aparente, pode se realizar o ensaio de
espalhamento e t500 - previstos na NBR 15823-2 ou método do funil V -previsto na
NBR 15823-5;
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2. Para analise da habilidade passante pode se avaliar pelos ensaios
utilizagado do anel-J - conforme a NBR 15823-3; ou método da caixa L -previsto na
NBR 15823-4;

2.4.3.Ensaio De Espalhamento (SlumpFlow Test)

O ensaio de espalhamento SLUMP FLOW TEST, é o ensaio padrao para o
CCV e também ¢é utilizado para conferir a capacidade de preenchimento do
CAA pela forga provocada pelo seu préprio peso, para atingir determinada dimenséao
e tempo estimado, ele esta diretamente relacionado com a sua fluidez
(GOMES,BARROS, 2009).

O ensaio de abatimento do tronco de cone consiste em uma haste
desocamento e um cone Abrams, de 300mm de altura por 100mm de diametro no
topo
e 200mm de didametro na base. Os procedimentos para realizacdo deste ensaio
consistem em preencher o tronco com concreto e apds suspender lentamente o
cone, o concreto abate-se com seu proprio peso, no entanto com o cronometro
ligado, marca-se os segundos em que o CAA atingir a marcagéo na chapa metélica
e apos mede-se a altura e o espalhamento da mistura. A figura 12demonstra o
esquematico do ensaio de SLUMP FLOW TEST.

Segundo Melo (2005), este tipo de ensaio € determinado pela capacidade de
preenchimento ou deformidade apresentada pelo CAA influenciado apenas por seu
préprio peso. Por sua vez o concreto € depositado no cone de Abrams, que ao ser
retirado deve se espalhar uniformemente, e com as medidas dos didmetros das duas
direcdes perpendiculares é feita a media e a retirada dos resultados.

Este ensaio é uma preliminar para a caracterizacdo do CAA (Figura 10 e 11—

Slumpflow test sendo executado)



Figura 10 - Cone de Abrams ja preenchido.

22/ 05/2008 08°58

Fonte: RAMBO, 2009.
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Figura 12 - SlumpFlow test
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2.4.4. Ensaios Do Anel-J (Ring Test)

Fonte: GOMES,BARROS, 2008.
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O ensaio de Cone de abrams — n&o proporciona uma medida direta para

avaliar a habilidade passante de o CAA passar entre as armaduras e devido a esta

necessidade de analise do CAA fluir entre as barras de ago, propuseram a jungao de

dois tipos de testes, sendo estes, o de Cone Abrans juntamente com o um anel,
denominado Ane-J. (SCHUTTER, 2005).
Este ensaio Anel-J tem como objetivo medir os parametros do CAA ainda em

estado fresco, pela extensdao do seu fluxo, tempo passante e indica o teor de

deformabilidade dentro de uma distadncia definida. A figura 8 demonstra o

esquematico do ensaio.



27

Figura 13 - Anel — J (Ringtest)
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Fonte: GOMES, BARROS, 2008.

Mensura a trabalhabilidade do concreto, sua capacidade de escoar pela placa
base e passar pelas barras verticais do equipamento. Neste se determina a
habilidade passante, e ao se utilizar um concreto tipo CAA é esperado que o

material escoe uniformemente, sem sofrer segregagéo e com obstrugao desprezivel.

Figura 14 -Modelo Anel J

Fonte: http://www.abcic.org.br/anuario 2011/files/assets/basic-html/page124.html
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3. METODOLOGIA

3.1. Programa Experimental

A seguir serao descritas as etapas e processos para obter um CAA,
respeitando a NBR 15823(2010) e embasando a pesquisa em estudos da EFNARC
enas NP EN 12350 (2010).

O trabalho proposto € de carater experimental e sera realizado em 4 etapas
que serao executadas em sequéncia e estao descritas a seguir. Os ensaios seréao
realizados no Laboratério de Materiais e Estruturas do Centro Universitario Luterano

de Palmas.

1° ETAPA - revisdo bibliografica: toda parte de pesquisa e levantamento de
dados para o estudo em questdo, onde foram analisadas pesquisas recentes sobre
o assunto e serdo definidos parametros para a determinagao dos resultados.
2° ETAPA - Obtengdo do trago de concreto convencional, usado como
referéncia, pelo método ACI Seven Steps Method.
3° ETAPA-Execucao dos ensaios
o Caracterizacdo dos materiais: ensaios laboratoriais para a
caracterizagao fisica dos materiais utilizados.
. Ensaios laboratoriais: fase onde ser&o realizados ensaios do concreto
no estado fresco e endurecido para a obtengcédo dos parametros.
4° ETAPA - analise e discussao dos resultados: compreende a avaliagao e

discussao dos resultados obtidos na etapa anterior.

3.2Dosagem do Trago de Referéncia

Dosagem do concreto € a determinagdo da mistura mais econémica de um
concreto, com caracteristicas capazes de atender as condi¢cdes de servigo, utilizando
os materiais disponiveis. Neste sentido, este trabalho avalia o desempenho de traco
para a dosagem de concretos com resisténcia a compressao axial de 25MPa, pelo
método de dosagem ACI 211.1-91 (2005). (American Concrete Institute).

O método ACI Seven Steps Method e compostos de 7 etapas abaixo
representadas em sua ordem de execug¢ao (Memorial de Calculo em Anexo):

1. Escolha do abatimento;
2. Escolha do @ maximo do agregado graudo;
3. Estimativas dos teores de agua e Ar incorporado
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Estimativa do fator agua/cimento
Calculo de teor de cimento

Calculo de teor de agregado Graudo
Calculo do agregado miudo

NOo Ok

3.2.1 Trago de Referéncia

Depois de calculados os 7 passos do método chegou-se ao seguinte traco de
referéncia em massa também denominado de T-0 mostrado na tabela 3.

Tabela 3: Dosagem do trago de referéncia T-0

Materiais Relagdo em massa Quantidade (kg/m?)
Cimento 1 397,28
Agregado Miudo 1,95 774,06
Agregado Graudo 2,45 972
Agua 0,516 205

3.3 Variaveis

As variaveis dependentes foram escolhidas de acordo com o0s ensaios
necessarios para a caracterizacao das propriedades fisico-mecanica do concreto em
estudo.

a) Ensaios no estado fresco, Tabela 4;
b) Resisténcia a compressdo simples; rompimento na pressa mecanica
com CP na vertical.

c) Densidade e massa especifica aparente (NBR 9833/2008).

Tabela 4 - Ensaios no Estado Fresco realizados nesta pesquisa

Possiveis ensaios no estado fresco

Metédo Slumpflow test Espalhamento e tempo de
escoamento
Anel J Determinacao da
habilidade passante

Fonte: Autor, 2017.

3.4Parametros Fixos

a) Tipo de cimento: CPIl - Z
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b) Método de Dosagem, detalhado minuciosamente no item a seguir (Item
3.2 Métodos de Dosagem).

3.5 - Dosagem do CAA

Sabe-se que a dosagem do CAA depende das quantidades respectivas dos
materiais finos e da agua, portanto, para obter-se o0 modo mais econédmico as suas
caracteristicas minimas de consisténcia, resisténcia e durabilidade desejada
precisara de um fator agua/cimento equilibrado, esse fator é drasticamente reduzido
nesse tipo de concreto ao se adicionar o superplastificante que tem a propriedade de
dispensar parte dessa agua no instante da dosagem. A tabela 5 traz o traco de CAA
utilizado nesta pesquisa. O método experimental proposto consiste em gerar auto
adensibilidade a partir de um traco referéncia dosado pelo método do ACI 211.1-91
(2005).A partir do trago de referéncia foram feitos testes de dosagem até que se
chegasse ao trago de CAA, através da adigdo do aditivo plastificante — a partir da
orientagdo do fabricante - e da silica ativa como filler, com teor inicial de 5% como
sugere Hoffman (2008). O trago de referéncia foi, entdo, transformado em um CAA,

com um teor final de 8%.

Tabela 5 - Dosagem do traco de CAA

Materiais Relagdo em massa Quantidade (kg/m?)
Cimento 1,00 460
Agregado Miudo 1,57 722
Agregado Graudo 2,19 1007
Silica Ativa 0,08 36,80
Aditivo 0,012 5,52
Agua 0,38 147

Fonte: Autor, 2017.

Foram feitos 2 tragos testes. Inicialmente, como sugerido por Hoffman (2008),

com 5% de adicdo de silica ativa. N&do atendendo a consisténcia almejada, foi
adicionado o equivalente a 1% a mais, ou seja, 6% de adigédo. Ainda n&o tendo uma
trabalhabilidade satisfatéria, um novo trago com adigao de 8% foi feito, alcangando,
assim, a consisténcia esperada. A relagdo agua cimento foi dada de forma empirica
a fim de que se chegasse a uma trabalhabilidade satisfatéria.
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3.6 — Producao dos Corpos de Prova

As producdes dos corpos de prova serdo realizadas de acordo com a
NBR15823:2010, especifica de Concreto Auto Adensavel fresco, onde serao
confeccionados nove corpos de prova para cada traco, para serem rompidos trés em
cada idade com o objetivo de representar estatisticamente os resultados a serem
alcangados dentro das seguintes idades, 7, 28 e 63 dias, entretanto, devido ao
tempo limitado, o presente trabalho apresentara resultados para as idades de 3, 7 e
28 dias.

Para a moldagem dos CP’s serdo utilizados os cilindricos de dimensées 100
mm x 200 mm segundo a NBR 5738/2015 que prescreve o procedimento para
moldagem e cura de corpos de prova de concreto utilizados nos ensaios de
compresséo e de tragao por compressao, neste caso, a moldagem sem vibragao ou
compactacao interna apenas fluindo e apds as curas determinadas havera o

rompimento do CAA curado nas idades requeridas.

3.7 — Ensaios de Resisténcia a Compressao

ApoGs a moldagem dos tragos determinados e a composi¢cao dos corpos de
prova nas idades determinadas devem-se romper os CPs na prensa mecanica para
a composicdo do desenho do diagrama, para o calculo das equagbes de

comportamento e coeficientes de correlacao.
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4. RESULTADO E DISCUSSOES

4.1 Materiais utilizados e suas propriedades
Para o desenvolvimento do trabalho foram adotados materiais disponiveis na
regidao de Palmas/TO

4.1.1 Cimento
Foi utilizado o cimento Portland tipo CP-II-Z, Cimentos Planalto — CIPLAN.

4.1.2 Areia
Foi utilizada areia da regido de Palmas doada pela empresa Castelo Forte
Materiais para Construcdo extraida pela Mineragdo Capital. Suas caracteristicas

podem ser observadas na tabela 6 e sua curva granulométrica no grafico 1.

Tabela 6 - Caracteristicas fisicas da areia.

Caracteristicas fisicas da areia

Massa especifica (NBR NM 52:2009) 2660kg/m?

Massa unitaria (NBR NM 45:2006) 1420 kg/m?

Dimensao maxima caracteristica (NBR

NM 248:2003) 1,2mm

Classificacdo (NBR 7211:2009) Zona Utilizavel Inferior

Fonte: Autor, 2017.

4.1.3 Brita
A brita utilizada foi doada pela empresa Castelo Forte Materiais para
Construgdo, suas caracteristicas estdo dispostas na tabela 7 e sua curva

granulométrica no grafico 2.

Tabela 7 - Caracteristicas fisicas da brita.

Caracteristicas fisicas da brita

Massa especifica (NBR NM 53:2009) 2710kg/m?
Massa unitaria (NBR NM 45:2006) 1350kg/m?3
Dimensao maxima caracteristica (NBR 19 Omm
NM 248:2003) ’
Classificacdo (NBR 7211:2009) Brita 01
Classificagcdo geolodgica Granitica

Fonte: Autor, 2017.
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FAIXAS GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS
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Grafico 1: Curva granulométrica dos Agregados

As curvas vermelhas representam o comportamento granulométrico dos
agregados utilizados no presente trabalho. Para a areia, as curvas pretas continuas
representam os limites inferior e superior da zona utilizavel, ja as curvas pontilhadas
representam os limites para a zona 6tima. Portanto, a areia utilizada encontra-se na
zona utilizavel inferior com moédulo de finura igual a 1.55.

Para a brita, as curvas pretas representam as zonas granulométricas
(d/D).Conclui-se que o material enquadra de forma analoga sua visualizagao, ficando

entre a grade 0 e 1, no entanto nosso material aproxima- se mais da brita 1.

4.1.4 Aditivo superplastificante

O aditivo utilizado foi Plastol 6040 da empresa Viapol. As caracteristicas

técnicas do aditivo utilizado nesta pesquisa podem ser observadas na Tabela 8.
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Tabela 8— Caracteristicas Técnicas do Aditivo Utilizado

Acao principal: Aditivo Superplastificante tipo Il
(SP-Il R) — (Hiperplastificante)

Redutor de agua de amassamento
(A/C)
Solugao de Policarboxilatos em

Acéao secundaria

Composigao .
meio aquoso
Aspecto Liquido
Cor Levemente amarelada
Massa especifica =1,1g/cm?
Teor de cloretos Nao contem cloretos

Fonte: http://www.viapol.com.br/produtos/novo-aditivos/aditivos-para-concreto/aditivos-
superplastificantes-tipo-sp-ii/plastol-6040/

4.1.5 Silica Ativa

A silica ativa utilizada foi fornecida pela empresa Silmix, sendo um subproduto
do processo de fabricagéo do silicio metalico ou do ferro-silicio - gas SiO, ao sair do
forno, oxida-se, formando o didxido de silicio (SiO2). Segundo o fornecedor as
caracteristicas fisicas e quimicas da silica ativa utilizada sao: massa especifica de
2222 kg/m?; formato de particula esférica; didametro médio 0,2 ym; teor minimo de
SiO2 de 85%; e umidade maxima de 3%.

41 Propriedades no estado fresco
Os resultados obtidos nos ensaios no concreto no seu estado fresco estdao

presentes na tabela 9.

Tabela 9 - Resultados dos ensaios no estado fresco

Ensaio Resultado (mm)
Slump Teste 100
SlumpFlow Teste 530 (em 3 segundos)
Anel J 560 (em 4 segundos)

Fonte: Autor, 2017.
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A figura 15 mostra o ensaio de slump teste realizado no trago de concreto

convencional.

Figura 15 - Slump Test

Fonte: Autor, 2017.

As figuras 16 e 17 mostram o ensaio de slumpflowtest e Anel J realizado no

CAA dosado nesta pesquisa.

Figura 16—SlumpFlow Test

Fonte: Autor, 2017.
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Figura 17 — Ensaio Anel J

L]

Fonte: Autor, 2017

Ambos os ensaios foram executados segundo as NBR 15823-2 e 15823-3:
2010.

4.2 Resultados de resisténcia

Para os ensaios de resisténcia a compressao foram moldados 6 corpos de
prova conforme figura 18. As tabelas 10, 11 e 12 abaixo apresentam os resultados
das resisténcias dos dois tracos elaborados nesta pesquisa nas idades de 3, 7 e 28
dias.

Figura 18 - Corpos de Prova para Ensaio de Compressao

qecc il

c,ownc.Ye_.to Conven( \OY\&I

Fonte: Autor, 2017.
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A tabela 10 nos mostra o resultado dos ensaios de resisténcia a compresséo.
Observa-se que aos 3 dias o CAA teve resisténcia superior ao concreto
convencional, pode-se também observar que o desvio padrao do e o coeficiente de

variagao do concreto convencional foi menor que o do CAA.

Tabela 10 - Resultados de Resisténcia a Compressao 3 dias

Corpos de Prova Desvio Coeficiente
TRAGO LolFe), '(V'Nfg:)‘ Padrio Var?ae 20
CP-1 CP-2 (MPa) (%;?
CONVENCIONAL 16,90 16,20 16,60 0,49 2,99
CAA 18,00 19,20 18,62 0,87 4,67

Fonte: Autor, 2017.

A tabela 11 nos mostra o resultado dos ensaios de resisténcia a compresséo,
bem como os dados estatisticos obtidos no ensaio. Observa-se que aos 7 dias o
CAA teve resisténcia superior ao concreto convencional, pode-se também observar
que aos 7 dias o desvio padrdo do e o coeficiente de variagdo do concreto

convencional foi agora maior que o do CAA.

Tabela 11 - Resultados de Resisténcia a Compressao 7 dias

Corpos de Prova Desvio Coeficiente
TRAGO LolPe, '(V'Nfg:)‘ Padrio Var?: ”
CP-1 CP-2 (MPa) (%f
CONVENCIONAL 22,40 21,00 21,71 1,01 4,67
CAA 22,00 22,20 22,08 0,11 0,52

Fonte: Autor, 2017.

A tabela 12mostra o resultado dos ensaios de resisténcia a compressao, bem

como os dados estatisticos obtidos no ensaio.

Tabela 12 - Resultados de Resisténcia a Compressao 28 dias

Corpos de Prova Desvio Coeficiente
TRACO {MEa) '(V'N‘I"g:’)‘ Padrao | 9
CP-1 CP-2 (MPa) (%;3
CONVENCIONAL 31,30 29,30 30,29 1,39 4,61
CAA 32,80 33,90 33,34 0,82 2,47

Fonte: Autor, 2017.
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Observa-se que aos 28 dias o CAA teve resisténcia superior ao concreto
convencional, pode-se também observar que aos 28 dias o desvio padrdo e,
evidentemente, o coeficiente de variacdo do concreto convencional foram maiores
do que os do CAA.

Idade (Dias) x Resisténcia (MPa)

40
35
30 33,34

25

20 22,08
15 18,62

10

]

mCCV mCAA

Fonte: Autor, 2017.

A diferenca entre as resisténcias nao foi consideravel mesmo com fator agua
cimento discrepante e adicdo de silica ativa, possivelmente por se tratar de um
meétodo experimental entdo os teores tanto de aditivos e de silica, apesar de terem
sido eficazes na trabalhabilidade do concreto, podem ter interferido no ganho de

resisténcia.

4.3 Comparativo de custo dos concretos

As tabelas 13 e 14 nos mostram o custo por m®* do CCV e CAA - a partir de

cotagdes realizadas na regiao de Palmas — TO.

Tabela 13 - Custo CAA por m?

Materiais Custo Unitario (R$) Quantldsa 2 Total ltem (R$)
(kg/m?)
Cimento 0,56 460 256,04
Agregado Miudo 0,05 722 36,10
Agregado Graudo 0,12 1007 120,84
Silica Ativa 1,20 36,80 44,16
Aditivo 32 5,52 176,64
Agua 0,01 147 1,72

Total (R$) 635,50
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Fonte: Autor, 2017

Tabela 14 - Custo CCV por m?

Materiais Custo Unitario (R$) Quantld? £S e
(kg/m®)
Cimento 0,56 397,28 222,48
Agregado Miudo 0,05 774,06 38,70
Agregado Graudo 0,12 972 116,64
Agua 0,01 205 2,40
Total (R$) 380,22

Fonte: Autor, 2017

Os pregos dos agregados e do cimento foram cotados na empresa “Castelo
Forte Materiais de Construcdo” em Abril de 2016 na cidade de Palmas -TO. Pode-se
observar que o CAA apresentou custo mais elevado do que o CCV, isto esta
relacionado ao maior consumo de ligantes, tanto cimento, quanto a silica ativa, além
da utilizagcado do aditivo superplastificante, pois o CAA requer uma maior quantidade
de finos a fim de que se chegue a uma trabalhabilidade ideal, entretanto esta € uma
analise quantitativa dos materiais utilizados, custos operacionais sao reduzidos na
aplicagao do CAA, como por exemplo, reducdo na quantidade de operadores na
concretagem, por n&o haver necessidade de espalhar e vibrar o concreto. Sendo o
CAA um CAD, sua aplicacdo sempre sera especifica ao desempenho da alta
trabalhabilidade.

O custo relacionado acima se refere apenas aos materiais utilizados nesse
projeto, para uma analise de custo beneficio seria necessaria a avaliagao de outras
variaveis. Porém, por se tratar de concretos com faixas de resisténcias proximas, é

natural que o CAA possua custo elevado em relagdo ao CCV.

4.4 Absorgio de Agua

Neste trabalho foi determinada a absorgdo de agua por imersdo de acordo
com a NBR 9778: 2009. O ensaio consiste em secar o corpo de prova em estufa por
24h a uma temperatura de (100 + 5) °C, pesar a amostra seca e em seguida imergir
a amostra por 72h — 1/3 do volume por 4 horas, 2/3 por mais 4 horas e o volume
total pelas 64 horas restantes. Realizar a pesagem da amostra saturada em 24h,
48h e, finalmente, 72h.
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Tabela 15 - Resultados de Absorgdo de Agua

TRAGCO Absorgio de Agua (%)
CONVENCIONAL 6,8
CAA 6,2

Fonte: Autor, 2017

O teor de absorgao é determinado pela equacgao:

Msat+Mseco x 100 (5)

seco

Assim como no resultado de resisténcia a compressao, cuja diferenga foi
minima, na absor¢céo de agua a diferenga também foi minima, ficando o CAA com
menor absor¢ao de agua que o CCV, esse resultado deve-se a resisténcia maior do
CAA, logo um concreto com menor indice de vazios e, portanto, com maior
durabilidade.

Figura 19 - Efeitos da Silica na microestrutura do concreto

Sem Microsilica Com Miicrosilica

Grao de Cimento Microsilica

Fonte: NETO, 2008.

Essa diferenca pode ser também atribuida a incorporacdo de silica ativa no
CAA, pois a silica — detentora de baixissima granulometria - preenche os vazios
deixados pelo cimento conforme vemos na figura 18, a tabela 15 traz os resultados

do ensaio de absorgédo de agua desta pesquisa.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para o bom entendimento da proposta desta pesquisa, foi realizada uma
revisdo bibliografica especifica sobre o tema e uma série de ensaios sobre os
agregados e sobre os concretos produzidos com os mesmos. Foram analisados os
agregados e propriedades do concreto nos estados fresco e endurecido produzidos.

Os resultados mostraram que apesar da abordagem empirica utilizada ser
mais intuitiva, ela ndo é adequada para um CAA. Mesmo o CAA dosado ter
apresentado propriedades satisfatorias em seu estado fresco, atendendo aos
quesitos de trabalhabilidade e habilidade passante.

Em relagdo as resisténcias mecanicas, houve pouquissima diferenca entre
elas, mesmo com fator agua cimento discrepante e adicdo de silica ativa.
Possivelmente, por se tratar de um método experimental - empirico ao invés de um
método racional ja existente. Entdo os teores, tanto de aditivos e de silica, apesar de
terem sido eficazes na no estado fresco desse concreto, ndo influenciou no
comportamento de ganho de resisténcia como se esperava.

O custo superior desse concreto quando analisados apenas os materiais ja é
previsto, porém para uma avaliacdo de custo-beneficio e viabilidade é necessario
considerar outras variaveis, como, mao de obra, tempo de execucao, economia de
equipamentos entre outros.

Quanto a absorgédo de agua o CAA atendeu as expectativas e sobressaiu-se
em relagdo ao CCV, pois 0 menor fator a/c e a utilizagao de silica ativa ajudaram a
confeccdo de um concreto com menos poros, consequentemente este concreto

absorve um valor menor de agua.

As sugestdes para trabalhos futuros:
e Avaliar uma substituicdo maior do cimento por silica;
e Estudar a substituicdo por um fino ndo pozolanico (Areia, residuos de
construcéo);
e Verificar a produgao de CAA com materiais regionais (reduzir custos);
e Avaliar os aspectos de durabilidade de CAA vs CCV.
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ANEXO

Memorial de calculo do traco de referéncia desta pesquisa:

Dados:

Modulo de Finura: 1,8
Fck: 25MPa

Sd: 4MPa

yc = 3150 Kg/m3

ya = 2660 Kg/m3

vb = 2710 Kg/m3

db = 1350 Kg/m3
émax =19 mm

1° Passo — Abatimento
90+ 10 mm

2° Passo — Diametro maximo caracteristico Ag. Graudo:
émax =19 mm

3° Passo — Consumo de agua e teor de ar
H20 = 205L/m3; ar = 2%

4° Passo — Relacgao a/c
fcj = fck+1,65 x Sd

..fcj = 31,60 Mpa.. alc= 0,516

5° Passo — Consumo de Cimento

_ H20
CC= e
.. CC = 397,28 Kg/m3
6° Passo — Teor de Brita
0,72 x 6b

~.Mb =972 Kg/m3

7° Passo — Teor de Areia
1m3 de concreto = Vc + Vb + Va + VH20
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(2)



Va = 1- (Vc + Vb + VH20).Va = 771,06 Kg/m3
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