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RESUMO

Com o rapido avanco das tecnologias na producdo de aditivos quimicos na
construcdo civil, o concreto autoadensavel foi desenvolvido, tendo como principal
caracteristica dispensar o uso de vibracdo, sendo capaz de fluir apenas com seu
proprio peso, obtendo boa compactagdo, mesmo com elevada taxa de armadura.
Seu emprego em obras é recente, quando comparado ao concreto convencional.
Esta nova tecnologia apresenta caréncia de parametros, portanto, neste trabalho
foram produzidos e caracterizados trés tipos de concretos: com cimento branco,
cimento branco substituindo 30% de cinza volante e cimento cinza, este utilizado
como base. Para a obtencdo destes foi inicialmente dosada a mistura base,
utilizando o método de Gomes, Gettu e Aguillé. Os ensaios reoldgicos no estado
fresco feitos nos concretos foram: Slump Flow, Slump Flow T50 e Funil V, para
verificar o espalhamento e fluidez, caixa L, verifica a habilidade passante do
concreto e no Funil V 5min para analisar a segregacao. Todos 0s ensaios mostraram
gue 0s concretos apresentavam as caracteristicas necessarias para serem definidos
como autoadensaveis. Os ensaios no estado endurecido realizados foram:
compressao simples e tracdo por compressao diametral, nas idades de 7 e 28. A
amostra de concreto autoadensavel de cimento Portland branco com substituicdo de
30% por cinza volante apresentou melhor valor de resisténcia (44,05 MPa) e

também melhor custo/beneficio, quando comparado com o concreto branco.

Palavras-chave: cimento branco; concreto autoadensavel; tecnologia do concreto;



ABSTRACT

The self-compacting concrete was developed by reason of the quick
technology advancement of construction, being the main feature of this concrete the
elimination of vibration, flowing under its own weight, achieving a good compaction
even with high reinforcement ratios. It is relatively new in construction works, as
compared of conventional concrete. Only in 2010 the first Brazilian standard
emerged. At this work was produced and characterized three types of self-
compacting concrete: with withe cement without ash, with white cement and 30% of
ash, and with CP IV without ash (reference). For these, the reference mixture was
initially dosed, using the Gomes, Gettu and Aguilld6 method. The rheological tests
were: Slump Flow, Slump Flow T50 and Funnel-V, for check ability flowing, L-box, for
check ability passerby, and V-Funnel 5min for segregation. All these tests showed
that they characters were about self-compacting concrete. The tests of hardened
state were compressive and traction diameter, to 7 and 28 days. The sample of self-
compacting concrete with white Portland cement replacement by 30% ash showed
better resistance value (44.05 MPa) and also a better cost/benefit ratio when

compared with white concrete without gray.

Keywords: white cement, self-compacting concrete; concrete technology;
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizagcdo do tema e do problema de pesquisa

Atualmente a industria da construgdo civil vem buscando uma constante
evolucao de conhecimento, aperfeicoando e inovando em materiais e técnicas
utilizadas nas construcdes devido ao veloz crescimento da area, resultando este
avanco no desenvolvimento de novas tecnologias. Segundo a Federacion
Iberoamericana de Hormigén Premesclado (FIHP), o concreto é o material de
construcdo com maior utilizacdo no planeta, sendo aproximadamente consumidas
1,9 toneladas de concreto por habitante ao ano (PEDROSO, 2009), tendo como
principal funcdo a estrutural. Entretanto, & continuamente evitado como material
aparente por apresentar coloracdo acinzentada, restringindo sua utilizacdo estética.
No Brasil foram produzidos aproximadamente 64 milhées de toneladas de cimento
cinza, no ano de 2011, e importadas 179 mil toneladas de cimento branco, néo
apresentando informacdes de producao de cimento branco na estimativa deste ano.

Impulsionado pelo desenvolvimento arrojado de tecnologias, o cimento
Portland branco foi introduzido no mercado, sendo possivel, com a sua utilizacdo, a
elaboracdo de elementos estéticos em conjunto com o estrutural (com sua aplicacéo
€ possivel a construcdo de fachadas de concreto aparente e com aplicacdo de
pigmentos). Porém, no Brasil ha poucas bibliografias envolvendo as propriedades de
concreto com cimento Portland branco (KIRCHHEIM, 2003; PASSUELO, 2004).

O cimento Portland branco é produzido pela pulverizacdo de um clinquer
Portland branco, sendo esta coloracdo alcancada por meio de condi¢cdes obtidas na
fabricacdo do cimento, utilizando matérias-primas especiais, moinhos de bolas com
revestimentos ceramicos e combustivel limpo como 6leo ou gas para a producao de
clinquer em um ambiente adequado. Em razdo desses cuidados, os cimentos
brancos séo cerca de trés vezes mais caros que o cimento Portland convencional.
(MEHTA; MONTEIRO, 2006, traducédo nossa).

Contemporaneamente, obras impactantes estdo optando pela utilizacdo de
concreto aparente de concreto branco ou com uso de coloragdo. O engenheiro e

arquiteto espanhol Santiago Calatrava elaborou diversas obras notorias utilizando
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concreto branco, dentre suas obras mais importantes encontra-se a Cidade de Artes
e Ciéncias, na cidade de Valéncia. De acordo com informa¢cBes de Béton de
Concret Blanc (FELIOT e ROCHEFORT, 2005), associacdo parisiense, formada em
1973, para fomentar a pesquisa de concreto de cimento branco, em 1956 foi
inaugurada a primeira obra em concreto branco aparente na Franca, projetada pelos
arquitetos Xavier Luc Arsene-Henry e Emmanuel-Besnard Bernadac.

No Brasil sabe-se da existéncia de algumas obras em concreto branco, como
a ponte de Brusque, situada em Santa Catarina, projetada pelo engenheiro
Osvaldemar Marquetti e o Museu Iberé Camargo, situado na cidade de Porto Alegre
no Rio Grande do Sul, que foi projetado pelo arquiteto portugués Alvaro Siza Vieira.
Recentemente também houve crescente aplicacdo de Concreto Autoadensavel
(CAA) no pais, de acordo com artigo da Revista Téchne (FARIA, 2008), onde
diversas construcdes fizeram uso de concreto autoadensavel nas suas execucoes,
dentre elas, a superlaje do Metré de Séao Paulo, a estrutura do edificio Pathenon
Residence em Novo Hamburgo (RS), entre outras.

Apesar da crescente aplicacdo dessas tecnologias, o estudo de concreto
branco ainda € escasso no pais. Neste contexto, encontra-se trabalhos de pesquisa
guanto a fendbmenos de carbonatacdo e absorcdo capilar dos concretos brancos
(KIRCHHEIM, 2003; BARIN, 2008), cromaticidade e comportamento mecanico de
concretos a base de cimento branco (PASSUELO, 2004), caracteristicas quanto a
adicdo de pigmentos no concreto (ALENCAR; BASTOS; HENDGES, 2005; AGUIAR,
2006), penetracdo de cloretos em concretos com cimento Portland branco
(SIQUEIRA, 2008; DELLINGHAUSEN. 2009), durabilidade do concreto branco
(KIRCHHEIM; et al.; 2004), resistividade elétrica do concreto branco (LUBECK,

2008), carbonatacao e absor¢éo capilar do concreto branco (BARIN, 2008).
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1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo Geral:

Analisar comparativamente as propriedades reoldgicas no estado fresco e

mecanicas de concretos autoadensaveis compostos de cimento Portland branco

com substituicdo parcial por cinza volante e concreto autoadensavel com cimento

portland convencional.

1.2.2 Objetivos Especificos:

Os objetivos especificos da pesquisa sdo apontados a seguir:

a)

b)

Desenvolver um traco para 0s concretos autoadensaveis de cimento
Portland cinza e ajustar o traco desenvolvido para autoadensaveis de
cimento Portland branco, mantendo a mesma trabalhabilidade e relacéo
agua/aglomerante;

Avaliar a trabalhabilidade no estado plastico, analisando a fluidez e
resisténcia a segregacao e habilidade passante;

Analisar as propriedades mecanicas dos concretos estudados quanto a
resisténcia a compressao e tracao por compressao diametral,

Analisar o efeito da incorporacdo de cinza volante em concretos
autoadensaveis brancos.

Levando em consideracdo a resisténcia a compressdao e demais
propriedades avaliadas, definir qual o traco que obteve melhor relacéo
custo/beneficio.

1.3 Justificativa

A utilizacdo de materiais modernos normalmente apresenta caréncia nos

parametros das suas propriedades, sendo necessario o desenvolvimento de estudos

para melhor caracterizar-lo. A falta de conhecimentos sobre o comportamento do

concreto pode proporcionar situagcdes desconhecidas na estrutura, diminuindo sua
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vida util, por apresentar como incognita 0s aspectos como resisténcia mecanica,
durabilidade e modulo de deformacéo (BARIN, 2008).

A lacuna de publicacBes de estudos sobre o uso de concretos autoadensaveis
com cimento portland branco inspirou o tema deste trabalho, sendo necesséario um
estudo para apresentar os resultados do comportamento dos materiais compostos
do concreto elaborado, com a finalidade de difundir a utilizacdo dos mesmos,
facilitando seu acesso e, talvez, diminuindo o seu custo.

Por se tratar de um material relativamente novo, a tecnologia de concreto branco
autoadensavel ndo apresentam dados que balizem decisdes quanto ao seu uso,
guando confrontados com 0s concretos convencionais vibrados (CCV), pois estes
altimos estdo ha mais tempo no mercado e oferecem maiores informagbes. Por
apresentar lacunas quanto aos conhecimentos completos das suas propriedades
guando comparados aos concretos cinzas, materiais hovos, como os utilizados no
trabalho, necessitam de uma analise focada em suas caracteristicas para, assim,
poder difundir sua utilizacéo e, consequentemente, diminuir o seu custo elevado.

Ainda ndo ha publicacbes e trabalhos voltados ao comportamento conjunto
dessas duas tecnologias inovadoras, cimento Portland branco (CPB) e concreto
autoadensavel (CAA). Portanto este trabalho visa colaborar com o preenchimento

dessa lacuna com a analise desses materiais combinados.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho é dividido em 6 capitulos:

No primeiro capitulo consta a introducdo, justificativa, objetivos geral e
especifico;

No segundo capitulo consta a fundamentacéo teorica, onde é feita a revisdo do
concreto branco e suas aplicacfes, do concreto autoadensavel e suas aplicacoes;

No terceiro capitulo consta a metodologia da pesquisa, apresentando a definicdo
dos materiais utilizados no estudo, os ensaios que foram realizados durante o
trabalho juntamente com o fluxograma das atividades.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados das dosagens e ensaios,

assim como uma andalise destes;
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No quinto capitulo sdo feitas as consideracdes finais e sugestdo para futuros
trabalhos;

No sexto capitulo sdo referenciadas todas bibliograficas utilizadas para este
trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Concreto Branco e Seu Emprego

2.1.1 Introducéo

A utilizacdo do concreto armado é demasiado recente quanto a utilizacdo de
materiais como a madeira, pedra, argila e ceramica na construcéo civil, sendo as
primeiras no século XVIII, utlizando calcarios argilosos e cimentos para a
construcdo do farol Eddystone, em Devon. Juntamente com o0 aco, 0 uso de
concreto cresceu expressivamente por volta do século XIX, junto com a
industrializacdo na construcdo civil. Em 1855, Joseph Lambot apresentou, na
Exposicao Universal de Paris, um barco construido em concreto armado (Figura 1),
também neste ano Lambot utilizou concreto armado para construir farois e pecas de
tubulacdes hidraulicas. (SANTOS, 1961 apud SANTOS, 2008, p. 114)

Figura 1 — Barco de Lambot em Concreto Armado, 1848

Fonte: Appleton (2005, p.3)

Atualmente h4 uma busca da utilizacdo de elementos de composicao
arquiteténica diferenciados, ndo apenas propiciando a funcdo de sustentacédo e
transmissao de esforcos de uma estrutura, mas também lancando mao da estrutura
como elemento arquiteténico de destaque (LUBECK, 2008). Havendo a procura de

materiais e formas ousadas e modernas, o cimento Portland Branco se destaca



22

dentro destas condi¢des, possibilitando sua utilizagdo em elementos estruturais e
em combinacdo com pigmentos para obter concretos coloridos. Na Figura 2 €
representada a construcdo da Catedral de Los Angeles, projetada pelo renomado
arquiteto Rafael Moneo a qual foi inaugurada em 2002 e se destacou por utilizar

pigmento ocre e metacaulim em sua mistura.

Figura 2 — Catedral de Los Angeles/EUA

Fonte: Arcspace (2013, ndo paginado)

Segundo Nero e Nunes (2000) adota-se o concreto arquiteténico branco, ou
seja, concreto aparente incorporado com cimento Portland Branco, mais conhecido
apenas por concreto branco, quando associado a trés objetivos fundamentais:
satisfacdo quanto a um sentido plastico, eliminacdo de revestimentos e garantia de
durabilidade. Porém com a experiéncia de trabalho com esse material, € necessario
um controle encadeado de diversos fatores, desde concepcdo de formas e
orientacdes de elementos construtivos, ao langcamento correto, calculo estrutural,
composicao correta de materiais, cura, protecdo e preparacdo de armaduras, entre
Outros processos.

O concreto aparente de cimento branco pode ser utilizado de forma estrutural
e nao estrutural, sendo o concreto branco estrutural empregado fundamentalmente
em estruturas de projetos arquitetdnicos, em obras de construcées que necessitem
de resisténcia elevada, como pilares, vigas, lajes, paredes estruturais. Ja o concreto
branco néo estrutural € aplicado em pecas pré-fabricadas, esculturas pigmentadas,
painéis, argamassas, entre outros.

Atualmente, na Espanha encontram-se a maior parte das obras em concreto

branco, talvez pela notoriedade das obras de Santiago Calatrava, tendo como
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exemplo a obra “La Paloma” (Figura 3), representando as formas de um péssaro,

terminal de aeroporto localizado em Sondika, Espanha.

Figura 3 — Aeroporto La Paloma

Fonte: Arcspace (2013, ndo paginado)

A Igreja Dives in Misericérdia (Figura 4) na qual destacam-se bons aspectos de
brancura e uniformidade, situada em Roma e inaugurada em 2003, foi projetada pelo
arquiteto Richard Meier. Na obra buscou-se aliar a estética com durabilidade,
desenvolvendo um cimento especial branco, composto com diéxido de titanio, para

gue nao haja alteracdes ao longo do tempo provocado pela poluicéo.

Figura 4 — Igreja romana “Dives in Misericordia”

Fonte: Fogliarini.it (2007)

No Brasil a aplicagdo e uso do concreto branco em obras é relativamente
recente. No ano de 2000, em Sorocaba, S&o Paulo, foi executado o Edificio

Flexotronics (Figura 5), a primeira edificacdo em concreto com cimento Portland
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branco, na concretagem de painéis p  ré-moldados. Oliveira (2008) descreve que
em abril de 2004 foi elaborado o painel Epopéia Paulista (

Figura 6), atualmente localizado no corredor de ligagdo entre o Metro e a
Companhia Paulista de Trens Metropolitanos, na Estacdo Luz em S&o Paulo, o

mural foi construido em concreto de cimento branco e pigmentado.

Figura 5 — Edificio Flexotronics

Fonte: Arcoweb (2013, ndo paginada)

Figura 6 — Painel Epopéia Paulista na Estacao Luz

4

Fonte:Oliveira (2008, p. 109)

Em 2004, na cidade de Brusque em Santa Catarina, foi inaugurada a ponte
estaiada Irineu Bornhausen (Figura 7), projetada para substituir a antiga ponte que
possuia vigas pré-moldadas e pilares, por uma ponte com vaos maiores. Kirchheim,
et al. (2005) afirma que a prefeitura de Brusque elabora anualmente um Seminario
Internacional de Esculturas, levando artistas de todo o mundo a cidade para entalhar
esculturas originais. Sendo por esta razdo construida a ponte e monumento em

concreto branco, relevante manifestacédo artistica da cidade.
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Figura 7 — Ponte Irineu Bornhausen, Brusque

S aasasl

Fonte: Malhasbrusque (203, nao paginado)

A sede da Fundacao Iberé Camargo (baixo.

Figura 8), iniciada no ano de 2003 e inaugurada em 2008, é a obra mais
relevante concretada em concreto branco no pais, conforme artigo da revista Téchne
(FARIA, 2007), o museu foi projetado pelo premiado arquiteto Alvaro Siza, o qual
recebeu o Ledo de Ouro da Bienal da Arquitetura de Veneza em 2002, pelo projeto
do museu em Porto Alegre, a beira do rio Guaiba, possuindo um sistema de rampas

gue interliga os pisos de exposicao de cima a baixo.

Figura 8 — Museu Iberé Camargo, 2012

Fonte: préprio autor
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2.1.2 Caracteristicas do Cimento Portland Branco

A industria brasileira de cimento é constituida por 81 fabricas em operacéo,
distribuidas nas cinco regides do pais. Conforme informac¢des do SNIC (2011), com
0 cenario internacional inquietante em 2011, apresentando grandes economias com
fracos desempenhos, as atividades brasileiras tiveram um resultado abaixo do
esperado. Entretanto, o consumo per capita de cimento em 2011 alcancou 333
kg/hab/ano, a maior marca da historia do Brasil. Na tabela a seguir encontra-se os

dados do cimento em 1000 toneladas entre o ano de 2010 e 2011:

Tabela 1 - O cimento em 2011 (em 1.000 toneladas)

Discriminagéo 2010 2011 A%

Producéo 59.117 64.093 8,4%
Despacho total 59.191 63.925 8,0%
Venda Interna 59.155 63.881 8,0%
Exportacao 36 44 22,2%
Importacao 853 1.091 27,9%
Consumo aparente  60.008 64.972 8,3%
Consumo per capita 311 333 7,1%

Fonte: SNIC (2011, p.28)

2.1.2.1 Caracteristicas Quimicas e Fisicas

Isaia (2005, p.321) descreve que atualmente o mercado nacional de Cimento
Portland dispde de onze tipos basicos, todos produzidos pela industria brasileira de
cimento. Dentre eles encontra-se o Cimento Portland Branco (CPB), na qual se
obtém a coloragao branca através de “matérias-primas com baixos teores de 6xido
de ferro e manganés, em condi¢cdes especiais durante a fabricacdo, tais como
resfriamento e moagem do produto e, principalmente, utilizando o caulim no lugar da
argila”, utilizacdo de moinhos de bola especiais, possuindo bolas com revestimento
ceramico, utilizacdo de combustivel limpo, tais como 6leo ou gas para produzir o
clinquer em uma atmosfera redutora, na zona de altas temperaturas do forno rotativo
de cimento, os teores de Oxido de ferro e manganés no cimento branco, citados
anteriormente, devem ser inferiores a 0,5% de sua massa (MEHTA E MONTEIRO,

2006, tradugao nossa).
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De acordo com a Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) de cimento
Portland branco vigente NBR 12989 — cimento Portland branco (ABNT, 1993, p.2),
os cimentos Portland brancos séo definidos como:

“aglomerantes hidraulicos constituidos de clinquer Portland branco, uma ou
mais formas de sulfato de célcio e adi¢des”,

S&o divididos em estruturais e ndo estruturais. O cimento Portland branco
estrutural é classificado de acordo com a classe de sua resisténcia de 25 Mpa, 32
Mpa e 40MPa, assim como 0s convencionais. Como fator importante para 0s
concretos brancos, seu indice de brancura deve ser superior a 78% para cimentos
Portland Branco estrutural e 82% para cimentos Portland Branco nao estrutural.

A NBR 12989 (ABNT, 1993) determina algumas exigéncias quimicas quanto
ao cimento Portland branco, sendo apresentadas nas Tabela 2 e Tabela 3.

Tabela 2 — Teores dos componentes dos cimentos Portland brancos

Componentes (% em massa)

Denominagéo Classe Clinquer branco + Materiais
Sulfatos de Calcio Carbonaticos
Cimento Portland 25
branco 32 100-75 0-25
estrutural 40

Cimento Portland
branco - 74 - 50 26 — 50
nao-estrutural

Fonte: NBR 12989 — ABNT (1993 p.2)

Tabela 3 — Exigéncias quimicas para o cimento Portland branco

Determinacfes quimicas Limites (% em massa)
c0es g CPB-25 | CPB-32 | CPB-40 CPB
Residuo insoluvel (RI) <3,5 <7,0
Perda ao fogo (PF) <12,0 <27,0
Oxido de magnésio <6,5 <10,0

(MgO)

Trioxido de enxofre (SO3) <4,0 <40
Anidrido carbdnico (CO,) <11,0 <25,0

Fonte: NBR 12989 — ABNT (1993, p.2)

Segundo Isaia (2005), Tendrio et al. (2003), Castafion et al (2011), os
componentes formadores do clinquer Portland, tanto do cinza quanto do branco,
sdo: alita (CsS), principal constituinte do clinquer, com importante funcdo no

endurecimento e resisténcia mecanica do cimento apos hidratacdo e cura nas
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primeiras idades (1 a 28 dias de cura); belita (C,S), com papel mais importante nas
resisténcias mecanicas do cimento em idades mais avancadas (acima de 28 dias de
cura), por reagir com a agua mais lentamente; aluminato tricalcico (CsA), com
desempenho de pega do cimento; e ferroaluminato tetracalcico (C4AF), responsavel
pela resisténcia quimica do cimento, especialmente a ataques de sulfatos as
estruturas de concreto.

Conforme andlise de Kirchheim (2003) de diversas publicac6es de trabalhos
sobre cimento Portland branco estrutural, a composi¢cao do cimento utilizado varia
em: C3S de 50% a 72%; C,S entre 0,4% a 30,7%; C3A entre 4% e 14%; C4AF
menores que 1%. Portanto entende-se que a maior diferengca na composicao
quimica entre os cimentos Portland cinza e branco estd na limitagdo do C.AF,
possibilitando o aumento do teor de C3A. Resultados da andlise sao apresentados
na Tabela 4.

Tabela 4 — Composicédo quimica de cimentos Portland branco estrutural

Fonte Composicao de Bogue (%)

CsS C,S CsA C/,AF
Bensted (1983) 67,1 12,5 8,5 1,4
Singh e Singh (1989) 41,7 19,8 12,5 1,4
Dunster et al (1993) 60,0 24,0 13,0 1,0
Stirmer et al (1994) 71,6 6,8 10,6 0,7
Hamad (1995) 48,5 30,7 13,5 0,8
Heren e Olmez (1996) 51,2 27,5 12,1 0,9
Richardson e Groves (1997) 65,0 22,0 4,0 1,0
Stephan et al (1999) 54,0 0,4 7,0 0,6
PCA (1999) 60,0 19,0 11,0 1,0
Werner eet al (1999) 72,0 9,0 12,0 0,6
Levinson e Akbari (2001) 68,0 14,0 13,0 0,6
Sora et al (2001) 50,0 9,7 7,0 0,4
Rothstein et al (2002) 72,0 17,0 5,0 1,0
Hansen (2002) 61,7 24,9 4,5 0,9
Chandra e Bjérnstrém (2002) 63,0 25,0 4,0 1,0

Fonte: Kirchheim (2003, p.60)

A norma brasileira NBR 12989 (ABNT, 1993) define também as exigéncias fisicas

para os cimentos Portland brancos, apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Exigéncias fisicas e mecanicas

Limites

Caracteristicas e propriedades | Unidade | CPB- CPB-
o5 CPB-32 40 CPB
Residuo na peneira 45 um % <12,0 <12,0
Tempo de inicio de pega H 21,0 <1,0
Expansibilidade a quente Mm <5,0 <5,0
Resisténcia 3 dias 28,0 =210,0 =215,0 25,0
a 7 dias MPa |2150 =220,0 2250 27,0
compressao 28 dias 2250 =232,0 40,0 >10,0
Brancura % 278,0 82,0
Tempo de fim de pega H <10,0 <10,0
Expansibilidade a frio Mm <5,0 <5,0

Teor de material carbonatico % <25,0 Sif())’(())_

Fonte: NBR 12989 — ABNT (1993, p.3)

Conforme Mehta e Monteiro (2006, traducdo nossa), sdo muitos os fatores
gue influenciam diretamente nas caracteristicas do concreto, podendo causar
resultados ndo esperados para as propriedades da estrutura. Dentre os fatores
encontra-se, as dimensdes dos agregados, fator agua/cimento (a/c), aditivos
minerais, grau da hidratacdo, grau da compactacao, entre outros. Passuelo et al
(2004) afirma que podera haver variacdo da tonalidade em raz&o aos diferentes
tipos de cimento Portland branco, até mesmo cimentos vindos da mesma empresa
mas de lotes variados tendem a apresentar uma significante mudanca na coloracéo,
devendo haver rigorosa fiscalizagcdo quanto a mudancas do tipo e lote do cimento.
Segundo Kirchheim (2004) para os cimentos Portland branco, a finura dos
aglomerantes pode corresponder a uma margem relevante de variacdo das

propriedades do concreto no estado fresco e endurecido.
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2.2 Concreto Autoadenséavel e seu Emprego

2.2.1Introducéo

Okamura (1997) relata que no Japéo, iniciando em 1983 e durando por muitos
anos, os problemas de durabilidade do concreto foi o principal interesse do pais,
necessitando na época de habilidosos trabalhadores para a compactacdo e
concretagem duraveis de estruturas. No verdo de 1988, Ozawa, professor da
Universidade de Tokyo, desenvolveu pela primeira vez um bem sucedido concreto
autoadensavel. Conforme Marques (2011) a tecnologia de concreto autoadensavel
s6 foi desenvolvida ap6s o surgimento dos aditivos superplastificantes.

A primeira aplicacdo de concreto autoadensavel foi em uma obra concluida em
junho de 1990, no ano seguinte o CAA foi utilizado para construir as torres da ponte-
estaiada Shin-kiba Ohashi vista na Figura 9, no Japéo e no ano de 1992 CAA leve
foi utilizado para a viga principal de outra ponte-estaiada (OKAMURA et al, 2000).

Figura 9 — Ponte Shin-kiba Ohashi, construida em 1991

Fonte: Borja (2011)

Tutikian (2004) enumera as diversas vantagens do concreto autoadensavel,
entre elas encontram-se a aceleracdo das construcdes, reducdo da mao-de-obra no
canteiro, melhoria do acabamento final da superficie, aumento da durabilidade por

ser mais facil de adensar, permitir grande liberdade de férmas e dimensées, permitir
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concretagem em pecas de secdes reduzidas, eliminar barulho da vibragéo, torna o
local de trabalho mais seguro por diminuir nimero de operarios, pode reduzir o custo
final da obra e obter um ganho ecolégico comparado aos concretos convencionais.
Dentre as desvantagens para a utilizacdo do CAA, Tutikian e Dal Molin (2008)
descrevem: custo elevado para sua producdo, pois € necessario o uso de aditivos
superplastificantes e modificadores de viscosidade, produtos com custo alto;
necessidade de controle, pois erros na dosagem causariam problemas no concreto,
como segregacao, perda de fluidez, e em outras propriedades; grande cuidado com
o transporte do concreto, para evitar a perda de fluidez e a segregacao; cuidado
tecnoldgico em razédo do uso de aditivos, necessitando de dosagem em quantidade

exata.

2.2.2Propriedades do Concreto Autoadensavel

Com a introducdo do CAA, é descoberta uma das areas da tecnologia do
concreto com grande potencial para ser desenvolvida e com capacidade de gerar
inovadoras oportunidades quando aplicada de forma correta, porém, é necessario
analisar as estruturas de concreto autoadensavel por completo, para aperfeicoar sua
aplicacéo (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

Okamura e Ouhi (2003) afirmam que préximo a obstaculos, a frequéncia de
colisdo e de contato entre as particulas de agregado pode aumentar em relacédo a
sua distancia, resultando num acréscimo de esforcos internos quando o concreto
esta fluido. Para evitar obstru¢cdes de agregados graudos € necessario adotar uma

pasta com alta viscosidade, conforme visto na Figura 10.
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Figura 10 — Mecanismo para obter autoadensabilidade

AGREGADO
GRAUDO ARGAMASSA

Quantidade Limitada
1. Compatibilidade entre
deformabilidade e viscosidade
Baixa relacdo agua/cimento
Alta dosagem de superplastificante
2. Baixa transferéncia de pressio
Quantidade limitada de agregado miudo

-
o
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Fonte: Adaptado de Okamura e Ouchi (2003)

Por volta de 1990, o CAA ingressa na Suécia, ndo demorando a se difundir
por toda Europa e internacionalmente. Atualmente as publicacbes em congressos,
simposios e seminarios sdo cada vez mais numerosas, justificada pela variada
utilizacédo da tecnologia, levando a melhores qualidades de concreto, acabamento e
diminuicdo do tempo de concretagem. (GOMES e BARROS, 2009, tradu¢céao nossa)

Conforme Ambroise et al (1999) e Tutikian e Dal Molin (2008), no Brasil ainda
ha lacunas de estudos e publicacbes quanto ao uso de CAA em obras ou
estruturas, sendo, devido ao seu custo, que chega ao dobro dos concretos
convencionais, sendo normalmente utilizado em pecas dificeis de concretar ou
estruturas especiais, porém Ambroise et al (1999) obteve resultados de CAA que
apresentaram aumento de 20% no custo em relacdo aos materiais comparado com
os CCV, sendo possivel a diminuicdo desta porcentagem se considerar os gastos
com langamento e adensamento do concreto convencional.

Através de estudo comparativo entre aplicacées de CAA e CCV em uma obra
residencial de S&o Paulo, observou-se que o tempo de aplicacdo do concreto
autoadensavel ocorreu em 2h20min e do concreto convencional em 4h40min. A
concretagem da superlaje da estacdo Luz do Metr6 de Sao Paulo, utilizou
aproximadamente 8 mil m® de concreto, sendo 600 m3 destes de CAA, com fck
menor que 35 MPa, aplicada na regido de dificil aplicacdo do concreto, o engaste da

laje com as paredes dos pogos (FARIA, 2008).
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Para um concreto ser classificado como autoadensével, é necessério atingir

trés essenciais requerimentos: capacidade de fluidez; habilidade de passagem; e

resisténcia a segregacdo. A seguir Gomes e Barros (2009) conceituaram os trés

requerimentos de um concreto autoadensavel:

1

A capacidade de fluidez é diretamente ligada a habilidade de
passagem, caracteristica do concreto ser capaz de fluir dentro de formas sem
interferéncia de fluxo, seja por obstaculos ou formas complexas, e preencher
todos 0s espacos apenas com O peso préprio. Sendo esta caracteristica
influenciada pela alta fluidez e coeséo da mistura.

A habilidade de passagem é governada pelos mecanismos de
viscosidade da pasta e argamassa e a caracteristica dos agregados. E
definida como a capacidade de passar pela armadura, secbes estreitas,
pequenas e aberturas, sem que haja obstrucdo do fluxo. Caso haja
segregacao dificilmente esta propriedade sera atendida adequadamente.

Resisténcia a segregacao € a capacidade de evitar a separacao do
agregado graudo da pasta do concreto, sendo essencial para o transporte do
material e seu lancamento. Esta propriedade € governada pela viscosidade e

coesdo da mistura.

2.3 Materiais Constituintes

O concreto € um material compasito, constituido usualmente por agregados finos

e grauados, envolvidos por uma pasta, sendo esta formada por cimento e agua,

podendo haver adicGes e aditivos juntamente nesta estrutura (KIRCHHEIM, 2003).

Deve se ter cuidado como a selecdo dos materiais para a producédo de CAA, devido

a grande variacdo das propriedades e composicfes dos seus compositos.
(TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

2.3.1 Agregados

Mehta e Monteiro (2006, traducdo nossa) alegam que a porosidade, absorgao de

agua,

resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade, composi¢ao
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granulométrica, forma e textura sdo parametros de elevada importancia para a
tecnologia do concreto.

Conforme Nero e Nunes (2000), para o concreto branco autoadensavel pode-se
utilizar inameros materiais, dependendo do efeito estético e de coloracdo desejados
para o concreto, desde calcério, areias siliciosas correntes aos inertes marmores,
granitos, entre outros. Para que os parametros de brancura e homogeneidade serem
cumpridos (aspectos essenciais para a elaboracdo de um concreto branco) deve-se
utilizar uma areia que apresente teores baixos de argila e € de extrema importancia
a utilizacao de inertes bem lavados, livres de materiais orgéanicos.

Kirchheim (2003) afirma que as particulas do agregado miudo influenciam
predominantemente na coloragdo do concreto, podendo influenciar na sua cor final
guando utilizado agregados escuros, em razao do agregado miudo envolver o
agregado graudo, mesmo quando utilizado o cimento Portland branco, pois 0s
espacos entre os agregados graudos que definirdo a tonalidade da peca, sendo os
finos presentes nesses locais, por se encontrarem em maior quantidade quando
comparado ao cimento branco. J4 a escolha do agregado graudo nao influencia
muito na tonalidade, se executada a lavagem correta dos materiais, sua coloracao
apenas influenciard caso haja destacamento do concreto, tornando os agregados
graudos visiveis na estrutura.

De acordo com Passuelo (2004), os agregados utilizados no estado do Rio
Grande do Sul ja apresentam 6timo comportamento em estado fresco ou
endurecido, sendo os agregados graudos mais utilizados de origem basaltica ou
granitica e os agregados miudos a areia média. Porém estes materiais apresentam
tonalidades escuras, contém material pulverulento ou contaminacdo por argila,
caracteristicas danosas para a estética restritiva do CAAB, sendo possivel adotar
agregados com coloracdo mais clara para obter um controle da aparéncia superficial
das pecas concretadas. Mas quando utilizado agregados nao tradicionais no
concreto pode haver mudanca de comportamento da mistura, em razdo da forma e
textura superficial dos grdos, como exemplo, agregados artificiais de fracdo fina
afetam a trabalhabilidade e a compacidade do concreto em razdo das formas
irregulares dos agregados artificiais resultando na dificuldade de movimentacéo e
empacotamento no concreto fresco, sendo necessario acréscimo de agua para se

obter a mesma trabalhabilidade e como consequéncia o aumento da pasta da
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mistura ou recorrer ao uso de aditivos ou superplastificantes para chegar a

resisténcia desejada.

2.3.2 Cimento Portland Branco

O CPB como aglomerante ja foi descrito no item 2.1.2.

2.3.3 Adic¢des Minerais

Para compensar problemas devido ao tipo de agregado utilizado, o uso de certas
adicbes minerais se torna necessarias. Sua utilizacdo se torna favoravel nos
guesitos do desenvolvimento da resisténcia a compressdo e prolongacdo da
durabilidade da estrutura. (PASSUELO, 2004)

Tutikian e Dal Molin (2008) afirmam que para elevar a coesao da mistura e evitar
a segregacao, devem-se utilizar aditivos modificadores de viscosidade e/ou adicbes
minerais, este Ultimo também apresentando papel importante para a resisténcia e
durabilidade do concreto, fisica e quimicamente. Escolhem-se as adicbes minerais
apos anadlise técnica e econdmica, tendo como Unica restricdo areas superficiais
maiores que a do componente substituinte. Os autores ainda descreveram o0s
efeitos quimicos e fisicos a sequir:

Efeito quimico das adicbes minerais ocorrem devido a capacidade de reacéo
com o Ca(OH), (hidroxido de calcio), composto fragil formado pela hidratacdo do
cimento Portland. Dessa reacdo surge o C-S-H (silicato hidratado de calcio),
ocupando os vazios de grandes dimensfes presentes na pasta ou na zona de
transicdo, com isso desempenho mecanico e durabilidade do concreto aumentam.

Efeito fisico das adicbes minerais dividem-se em trés acdes principais: efeito
filler, definido como aumento da densidade da mistura devido ao material ocupar 0s
vazios do concreto; refinamento da estrutura de poros e dos produtos de hidratacéo
do cimento, onde particulas das adicbes agem como nucleacdo para os produtos de
hidratacdo; e alteracdo da microestrutura da zona de transicdo, eliminando ou
reduzindo o acumulo de agua que normalmente retém sob os agregados.

Para Neville (1997), com relacdo aos cimentos, as adicdes minerais economizam

energia, preservam recursos naturais e tem como razao principal de sua utilizagao
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suas vantagens técnicas da sua inclusdo no concreto, sendo em muitos casos
preferivel uso desses materiais para substituicdo de parcela do cimento Portland.

A classificacdo de adigbes minerais quimicamente ativas (constituida de material
pozolanico ou cimentante), constituidas por cinza de casca de arroz, cinza volante,
escoria de alto forno, metacaulim, entre outros; e sem atividade quimica, construida
pelo filer. O quadro a seguir apresenta as caracteristicas e consequéncias do
emprego de adi¢des minerais quimicamente ativas nas propriedades do concreto
autoadensavel. No Quadro 1 sdo apresentadas caracteristicas de algumas adi¢ées
minerais que modificam propriedades do Concreto Autoadensavel.

A cinza volante é obtida através da precipitacdo mecéanica ou eletrostatica dos
gases de exaustdo de estacOes alimentadas por carvao, sendo a pozolana mais
artificial comum. Apresenta particulas esféricas e de elevada finura, com diametro
menor que 1um a 100um. Ao utilizar cinza volante no concreto a trabalhabilidade é
aumentada e ha reducdo de demanda da agua (NEVILLE, 1997). Reffete (2005)
também diz que ao utlizar a cinza volante pode-se reduzir 0 consumo de
superplastificante, e que a finura adequada para ser empregue em concretos

autoadensaveis é entre 500 e 600mz2/kg.

Figura 11- Cinza volante de Candiota

Fonte: Préprio autor
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Quadro 1 — Caracteristicas e consequéncias do emprego de adicées minerais nas
propriedades do CAA

Adicéo Cinza volante | Escoria de alto Silica ativa Metacaulim | Cinza de casca
mineral forno de arroz
Origem Calcinacdo de |Subproduto ndo- |Subproduto Calcinacdo de [Calcinacdo da
carvao metalico resultante do alguns tipos casca de arroz
pulverizado em [resultante do processo de especiais de
usinas processo de obtencédo do argila ou obtido
termoelétricas  jobtencédo do ferro-silicio e do |através do
(gerando ferro gusa silicio metélico  |tratamento do
energia) residuo da
industria de
papel
Forma e Esférica e lisa Prismatica e Esférica e lisa Prismatica e |Alveolar e asperal
textura aspera aspera
Massa 2,35 XXXX 2,20 2,40 2,20 a 2,60
especifica
(kg/dm3)
Superficie 300 a 700 300 a 700 13.000 a 30.000 | Variavel em 50.000 a
especifica funcéo da 100.000
(m2/kg) moagem
Tamanho |Variavel em \Varidvel em 0,1a0,2um |Variavel em \Varidvel em
meédio das |funcdo da funcao da funcao da funcdo da
particulas [moagem moagem moagem moagem
Efeitos no |Reducéo da Aumento da Elevadissimo Grande aumento [Elevadissimo
CAA fresco |exsudacédo e coesao aumento da da coesédo aumento da
quando segregacao Reducéo da coesao Reducéo coesdo
utilizados |Melhores exsudacao e Reducéo acentuada da  |Reducéo
na condi¢bes de segregacao acentuada da exsudacao e acentuada da
substituiciofluidez em N&o contribui exsudacao e segregacao exsudacéo e
do cimento [funcéo do para a fluidez em|segregacéo N&o contribui segregacao
formato esférico [funcdo da forma |Melhores para a fluidez em|Piores condi¢bes
das particulas  |e textura das condicbes de funcéo da forma (de fluidez em
Normalmente  |particulas fluidez em funcéo |e textura das funcéo da forma
reduz o consumofPouco alterao |do formato particulas e textura das
de consumo de esférico das Aumento no particulas
superplastificantesuperplastificanteparticulas consumo de Elevado aumento
Aumento no superplastificanteno consumo de
consumo de superplastificante
superplastificante,
teores acima de
5% da massa do
cimento
Efeitos no [Pequena Pequena Melhoria notavel [Melhoria notével Melhoria notavel
CAA alteracd@o da alteracdo da da resisténcia a |da resisténcia a [da resisténcia a
endurecido |resisténcia a resisténcia a compressdo e  [compressdo e  [compressao e
guando compressdo e |compressdo e |aumento da aumento da aumento da
utilizados |aumento da aumento da durabilidade durabilidade durabilidade
na durabilidade durabilidade
substituicao
do cimento

Fonte: Adaptado de Tutikian e Dal Molin (2008, p. 31-32)
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2.3.4 Agua

A agua € de fundamental importancia para o funcionamento do concreto, é
responsavel pelas reacdes de hidratacdo do cimento e chega a representar cerca de
20% de seu volume, sendo também usada na cura. (BATTAGIN e BATTAGIN,
2010). Conforme Tutikian e Dal Molin (2008) a 4gua para o CAA deve apresentar as
mesmas caracteristicas que a utilizado pra CCV.

A NBR 15900 — Agua para amassamento do concreto (ABNT, 2009) define que
aguas vindas do abastecimento publico sdo adequadas para 0 uso em concreto e
ndo necessitam de ensaios para utilizacdo, caso a agua seja vinda de esgoto ou de

esgoto tratado a mesma nao pode ser utilizada para o uso em concreto.

2.3.5 Aditivos

Segundo Gomes e Barros (2009) os aditivos devem atender as exigéncias
normativas de cada pais, os tipos de aditivos mais utilizados sdo os
superplastificantes e os modificadores de viscosidade, porém também existem o0s
incorporadores de ar, mas de menor utilizacao.

Os aditivos superplastificantes sdo de extrema relevancia na utilizacdo dos
CAA, pois tornam o concreto mais fluido. O principal efeito das moléculas dos
superplastificantes é o de se enrolar em volta das particulas de cimento, carregando
negativamente, de modo a fazé-las se repelirem, resultando numa defloculacdo e
dispersdo das particulas de cimento, tornando possivel a producdo de concretos
com elevada resisténcia ou trabalhabilidade. Para uma mesma relacéo a/c e mesmo
teor de agua na mistura, o uso de superplastificante aumenta trabalhabilidade do
concreto, aumentando o abatimento de 75 mm para 200 mm, seguindo com a
mistura coesiva (NEVILLE, 1997).
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Gréfico 1 — Relacdo espalhamento e teor de agua
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Fonte: Adaptado de Neville (1997, p. 264)

Conforme Passuelo (2004) as caracteristicas especificas do cimento branco,
juntamente com o0 usual emprego de agregado artificiais, fazem com que a
trabalhabilidade do concreto autoadensavel branco seja menor que a de concretos
cinzas de mesma relacdo agua/cimento. O uso de aditivos se faz necessario para
garantir uma consisténcia fluida ao concreto no estado fresco.

A NBR EB-1763 — Aditivos para concreto de cimento Portland (ABNT, 1992) fixa
condicles elegiveis dos materiais a serem utilizados como aditivos para concretos
compostos de cimento Portland. Fonseca e Nunes (1995) afirmam que os aditivos
aplicados em estruturas de concreto branco devem ser analisados criteriosamente
para nao influenciar negativamente a coloracao final do concreto, sendo indicada a
utilizacdo de aditivos a base de carboxilatos ou melaminicos, por possuirem
coloracdo clara. Os aditivos a base de naftaleno sulfonado tendem a apresentar

coloracdo mais escura.

2.3.6 Caracterizacdo dos materiais

Para todos os materiais foram feitos ensaios de caracterizacdo, conforme
especificado no Quadro 2.



Quadro 2 — Ensaios de caracterizagdo dos materiais

Material Norma Ensaio
Areia | NBR NM 52 (ABNT, 2009) Massa especifica para
agregados miudos
NBR NM 45 (ABNT, 2006) Massa unitéria
NBR NM 248 (ABNT, 2003) Granulometria
NBR NM 30 (ABNT, 2001) Absorc¢do de agua de
agregados miudos
Brita | NBR NM 53 (ABNT, 2002) Massa especifica para

agregados graudos

NBR NM 45 (ABNT, 2006)

Massa unitaria
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Granulometria
Absorc¢do de agua de
agregados graudos
Massa especifica para
materiais finos

NBR NM 248 (ABNT, 2003)
NBR NM 53 (ABNT, 2002)

Cimento | NM 23 (ABNT, 2001)

Adicao | NM 23 (ABNT, 2001) Massa especifica para
materiais finos
Aditivo | NBR 10908 (ABNT, 2008) Teor de solidos

Fonte: Préprio autor

2.3.7 Ensaios no estado fresco

Utilizam-se rebmetros, equipamentos destinados a determinar parametros de
tensdo de escoamento e viscosidade plastica, para definir as propriedades de
resisténcia ao cisalhamento e da viscosidade plastica sob diferentes taxas de
deformacdo. Entretanto, o uso destes rebmetros € limitado, ndo possuindo
padronizacdo nos aparelhos e sendo de dificil acesso entre pesquisadores.
Portanto, na auséncia de um reémetro, utiliza-se métodos menos complexos. sendo
0s mais utilizados para avaliar o comportamento reoldgico no estado fresco do CAA
diferentes dos CCV, tendo que determinar propriedades como fluidez por seu peso
préprio e capacidade de preencher espacos, ente outras, necessitando normalmente
realizar os ensaios em conjunto para obter uma analise completa do comportamento
do concreto. (MARANGON, 2006)

Apenas um ensaio ndo € capaz de determinar as trés principais propriedades do
concreto autoadensavel: fluidez, habilidade passante e resisténcia a segregacao
(TUTIKIAN E DAL MOLIN, 2008). Portanto, a seguir é apresentado o Quadro 3,
especificando os ensaios desenvolvidos, definindo sua importancia quanto as

referidas propriedades do CAA:
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Quadro 3 — Ensaios para concreto autoadensavel quanto suas relevancias

Utilizag&o Propriedades
Ensaio
Laboratério | Canteiro Fluidez Habilidade Coeséao
Passante
Slump Flow R AR AR NR PR
S'“m%g'ow T AR R AR NR PR
V-Funnel R PR R NR PR
V-Funnel 5 min R PR PR NR AR
L-Box R PR NR AR R
U-Box R PR NR AR R
Fill-Box R NR NR R R
U-Pipe R NR PR NR AR
. R PR R PR PR
rimet
J-Ring AR AR PR AR R
Cone invertido AR AR AR NR R
Teor de Ar AR NR NR NR AR
Aprisionado

Fonte: Adaptado de Peterssen (1999) e Branco (2012)

Apresentando a definicdo das siglas na tabela a seguir:

NR — Nao Relevante;

PR — Pouco Recomendavel,;

R — Recomendavel;

AR — Altamente Recomendavel;

2.3.8 Método de Dosagens

Conforme Helene (2005) afirma, o estudo de dosagem dos concretos de cimento
Protland é definido pelos procedimentos necessarios a obtencdo da melhor
proporcao entre os materiais constitutivos do concreto, ou seja, seu traco.

Dosagem de concreto é definido como o processo de selecdo de materiais
constituintes do concreto, determinando suas proporcdes de utlizagdo com o
objetivo de produzir, de forma mais econbmica, um concreto com propriedades
minimas determinadas, como resisténcia, durabilidade e consisténcia adequadas
(NEVILLE, 1997).
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Gomes e Barros (2009) afirmam que para concretos autoadensaveis os métodos
de dosagens diferem dos utilizados para os concretos convencionais vibrados,
entretanto, geralmente sdo empiricos, assim como os CCV, tendo como principal
fundamento o atendimento a propriedades que estabelecem uma reacdo entra a
habilidade das misturas de fluir com facilidade nas formas, indepentende do grau de
dificuldade, complexidade, taxa de armadura, e a estabilidade das misturas, sem
segregar o material.

Por ser um concreto composto por diversos materiais, o0 CAA apresenta sua
dosagem mais complexa que a de CCV, a seguir é exibido o Quadro 4 apresentando
os diversos métodos de dosagens elaborados para CAA. Conforme Gomes e Barros
(2009), todos estes métodos de dosagem desenvolvidos contribuiram para o melhor
entendimento do comportamento do CAA e alcangou com éxito, a obtencdo de
mistura que atendem as propriedades deste modelo de concreto.

Quadro 4 — Métodos de dosagem de CAA
Método de dosagem

Método de Okamura et al.

Método de Saak et al.

Método de Su et al.

Método de Gomes, Gettu e Agullé

Método de Tutikian

Método de Repette-Melo

Método da EFNARC

Modelo de empacotamento compressivel

Método de Peterson et al.

Método de Tutikian e Dal Molin

Fonte: Adaptado de Gomes e Barros (2009)



43

2.3.9 Método de Dosagem Gomes, Gettu e Agullé

O método propbe a dosagem de um CAA na qual deve-se otimizar a
composicado da paste e 0 esqueleto granular separadamente. Apresentando uma
composicao final buscando o conteldo de pasta necessario para que o0 concreto
apresente a caracteristica de um CAA. O modelo sugere que a viscosidade e a
fluidez da pasta governem o comportamento de fluxo do concreto. O método
assume que a composicdo da pasta nao interfere na determinagdo da proporgcao
entre 0os agregados, permitindo a independéncia de ambas as fases e que a
composi¢do da pasta com o volume minimo associada com o esqueleto granular sdo
necessarios para garantir as propriedades do concreto no estado fresco e
endurecido (GOMES E BARROS, 2009).

Gomes e Barros (2009) Define que o método deve ser executado em trés fases
listadas a seguir:

1. Obter a composicao da pasta.

2. Determinar a proporcéo de mistura dos agregados;

3. Selecionar o conteudo de pasta.

E como ha a independéncia dos parametros de mistura ou variaveis, 0s
seguintes critérios sao incluidos para obtencdo das proporc¢des da mistura:
1. Determinacédo da dosagem do superplastificante (sp) e filer (f);
2. Obtencéo da proporcéao dos agregados pela densidade seca da mistura;
3. Determinacdo do volume de pasta que requisitam ao concreto
autoadensibilidade, avaliados em termos das propriedades: habilidade de
preenchimento, habilidade passante entre obstaculos e resisténcia a

segregacao.



3. METODOLOGIA DE PESQUISA

3.1 Consideracdes iniciais
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A metodologia empregada neste trabalho é de carater experimental,

apresentando propriedades, procedimentos e métodos para a obtencdo de CAA’s,

sendo que, para todo ensaio realizado, adotou-se as normas técnicas estabelecidas

para cada procedimento. Este capitulo é divido em quatro grandes etapas: Obtencao

dos materiais para elaboracdo do trago; caracterizacdo individual dos materiais;

desenvolvimento do traco e realizacdo dos ensaios propostos. A seguir é

apresentando o fluxograma das atividades do programa metodolégico da pesquisa

de forma minuciosa.

Figura 12 — Fluxograma completo de atividades
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Fonte: Préprio autor
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A elaboracdo deste trabalho visa o desenvolvimento de dosagem do CAAB
através do método de dosagem experimental de Gomes, Gettu e Agulld, definido
anteriormente. Conforme Gomes e Barros (2009) este método € experimental e feito
para se obter a dosagem de concretos autoadensaveis de alta resisténcia.

Figura 13 — Etapas da dosagem de Gomes, Gettu e Agullé
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Fonte: Adaptado de Gomes e Barros (2009, p. 145)
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3.2 Caracterizacédo dos Materiais

Na pesquisa serao utilizados materiais caracterizados e avaliados em laboratério
baseadas nas normas vigentes, permitindo com que os resultados sejam utilizados
em pesquisas futuras.

Para a confeccéo dos corpos-de-prova (CP), os seguintes materiais empregues:

a) Cimento Portland estrutural branco:

1) CPB — cimento Portland branco, classe 32;

b) Cimento Portand pozolanico — CP 1V, classe 32;

c) Areia quartzosa da regido de Manoel Viana;

d) Agregado graudo de origem baséltica, da empresa Pedra Rosada, retirada na

regido de Alegrete, com dimensdo maxima caracteristica de 12mm — brita O;

e) Aditivo superplastificante ADVA Cast 525;

f) Aditivo modificadores de viscosidade V-Mar 3;

g) Adicdes minerais de cinza volante.

Os materiais utilizados séo descritos a seguir.

3.2.1Agregados

O agregado miudo a ser utilizado foi advindo de areias quartzosas provenientes
na cidade de Manoel Viana, Rio Grande do Sul. Necessitando ser lavada, seca ao
natural, peneirada e armazenada. Regulamentada pela NBR NM 49 (ABNT, 2001),
para a determinacao da presenca de impurezas.

O agregado graudo foi e origem basdltica provindas da cidade de Alegrete, Rio
Grande do Sul, sendo utilizada peneira com malha passante de 12mm e retida na
malha de 5mm, sendo classificada como brita 0. Para seu uso necessitou lavar,
secar ao ar e armazenar este material.

Os ensaios realizados para a caracterizacdo dos agregados serdo

apresentados a seguir:
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3.211 Composicédo Granulométrica

A distribuicdo granulométrica dos agregados graudos e miudos foi determinada
por peneiramento, de acordo com os procedimentos estabelecidos pela NBR NM
248 (ABNT, 2003). A classificacdo das peneiras obtida através de um conjunto de
peneiras sucessivas atendendo as normas NM-ISSO 3310-1 ou 2.

A aparelhagem necesséaria para 0 ensaio consiste em: quarteador, balanca
com resolucéo de 0,1% da massa da amostra, estufa que mantenha temperatura no
intervalo de (105 = 5) °C, peneiras da série normal ou intermediaria com tampa e
fundo, bandejas, escova e pincel.

O procedimento se deu com o quarteamento dos agregados previamente
secos, através do quarteador, para agregados finos utilizou-se 500g de amostra e
para agregados graudos 2000g. Para ensaiar ambos os tipos de agregados deve-se
colocar no conjunto de peneiras 0os agregados e efetuar a agitacdo mecéanica ou
manual, sendo neste trabalho feito manualmente. Obter a massa de cada peneira
antes da agitacdo e apo0s isso registrar a massa retida em cada peneira. Para obter
o resultado final realiza-se novamente o ensaio com novo quarteamento, a fim de
obter os resultados da curva granulométrica.

Na Figura 14 é visto o procedimento de peneiramento mecanico dos materiais,

e no
Granulometria agregado miudo
Peneira (mm) Ma.terial PerFentuaI Percentual Retido Psarz_:;r:::l
Retido (g) Retido (%) Acumulado (%) Acumulado (%)
25 0 0 0 100
19 0 0 0 100
12,7 0 0 0 100
9,5 0 0 0 100
6,35 0 0 0 100
4,75 0 0 0 100
2,4 1,8 0,36 0,36 99,64
1,18 4,6 0,92 1,28 98,72
0,6 12,45 2,49 3,77 96,23
0,3 243,7 48,74 52,51 47,49
0,15 223,7 44,74 97,25 2,75
0 13,75 2,75 100 0
Total 500 100 155,17
Mddulo de Finura 1,55 Dmax(mMmm) 2,4

Fonte: Préprio autor



Tabela 7 — Resultados da granulometria da brita

Granulometria agregado graudo

Peneira (mm) Mgterial Perc.:entual Percentual Retido PPear;:Seanr’:::l
Retido (g) Retido (%) Acumulado (%) Acumulado (%)
25 0 0 0 100
19 0 0 0 100
12,7 7,5 0,75 0,75 99,25
9,5 40,4 4,04 4,79 95,21
6,35 472,8 47,28 52,07 47,93
4,75 315 31,5 83,57 16,43
2,4 161,2 16,12 99,69 0,31
1,2 0 0 99,69 0,31
0,6 0 0 99,69 0,31
0,3 0 0 99,69 0,31
0,15 0 0 99,69 0,31
0 3,1 0,31 100 0
Total 1000 100 639,63
Modulo de Finura 6,40 Dmax(mm) 12,7

Fonte: Proprio autor

Grafico 2 a curva elaborada para o agregado graudo e miudo.

Figura 14 — Peneiramento dos agregados

Fonte: Préprio autor
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Tabela 6 — Resultados da granulometria da areia

Granulometria agregado miudo

Peneira (mm) Ma‘terial Per<‘:entual Percentual Retido P:z:;rfsjl
Retido (g) Retido (%) Acumulado (%) Acumulado (%)

25 0 0 0 100

19 0 0 0 100
12,7 0 0 0 100

9,5 0 0 0 100
6,35 0 0 0 100
4,75 0 0 0 100

2,4 1,8 0,36 0,36 99,64
1,18 4,6 0,92 1,28 98,72
0,6 12,45 2,49 3,77 96,23
0,3 243,7 48,74 52,51 47,49
0,15 223,7 44,74 97,25 2,75

0 13,75 2,75 100 0
Total 500 100 155,17

Mddulo de Finura 1,55 Dmax(mm) 2,4

Fonte: Préprio autor
Tabela 7 — Resultados da granulometria da brita
Granulometria agregado graudo
Peneira (mm) Ma.terial PerFentuaI Percentual Retido Psarzseanr:::I
Retido (g) Retido (%) Acumulado (%) Acumulado (%)

25 0 0 0 100

19 0 0 0 100
12,7 7,5 0,75 0,75 99,25
9,5 40,4 4,04 4,79 95,21
6,35 472,8 47,28 52,07 47,93
4,75 315 31,5 83,57 16,43
2,4 161,2 16,12 99,69 0,31
1,2 0 0 99,69 0,31
0,6 0 0 99,69 0,31
0,3 0 0 99,69 0,31
0,15 0 0 99,69 0,31

0 3,1 0,31 100 0
Total 1000 100 639,63

Mddulo de Finura 6,40 Dmax(mMmm) 12,7

Fonte: Préprio autor
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Gréfico 2 — Curva granulométrica dos agregados
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Conforme visto no
Granulometria agregado miudo
Peneira (mm) Ma.terial PerFentuaI Percentual Retido PPearzse:r:::I
Retido (g) Retido (%) Acumulado (%) Acumulado (%)
25 0 0 0 100
19 0 0 0 100
12,7 0 0 0 100
9,5 0 0 0 100
6,35 0 0 0 100
4,75 0 0 0 100
2,4 1,8 0,36 0,36 99,64
1,18 4,6 0,92 1,28 98,72
0,6 12,45 2,49 3,77 96,23
0,3 243,7 48,74 52,51 47,49
0,15 223,7 44,74 97,25 2,75
0 13,75 2,75 100 0
Total 500 100 155,17
Mddulo de Finura 1,55 Dmax(mMmm) 2,4

Fonte: Préprio autor

Tabela 7 — Resultados da granulometria da brita

Granulometria agregado graudo

Material

Peneira (mm) Retido (g)

Percentual
Retido (%)

Percentual Retido
Acumulado (%)

Percentual
Passante
Acumulado (%)

50



51

25 0 0 0 100
19 0 0 0 100
12,7 7,5 0,75 0,75 99,25
9,5 40,4 4,04 4,79 95,21
6,35 472,8 47,28 52,07 47,93
4,75 315 31,5 83,57 16,43
2,4 161,2 16,12 99,69 0,31
1,2 0 0 99,69 0,31
0,6 0 0 99,69 0,31
0,3 0 0 99,69 0,31
0,15 0 0 99,69 0,31
0 3,1 0,31 100 0

Total 1000 100 639,63
Médulo de Finura 6,40 Dmax(mm) 12,7

Fonte: Préprio autor

Grafico 2, o diametro maximo do agregado miudo foi de 2,4 mm e o do
agregado graudo de 12,7 mm. O modulo de finura do agregado miudo foi de 1,55

mm e o do agregado graudo 6,40 mm.

3.2.1.2 Massa unitaria e Volume de Vazios DNR 19498

Normatizada pela norma NBR NM 45 (ABNT, 2006), tem como objetivo obter a
massa unitaria e do volume de vazios de agregados graudos e miudos, definindo a
massa unitaria como a relagdo entre a massa do agregado e o volume do recipiente
e volume de vazio como 0s espacos entre 0s graos de uma massa de agregado.

A aparelhagem necesséaria é: balanca com resolucdo de 50g, haste de
adensamento, estufa que mantenha temperatura no intervalo de (105 + 5) °C, placa
de calibracdo, pa ou concha e recipiente.

A equacdo a seguir apresenta a formula para calcular a massa unitaria:
Pap = T (1)
Em que:

Pap = Massa unitaria (kg/ms);

mg,, = massa do recipiente mais agregado (kg);

m,. = massa do recipiente vazio (kg);
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V = volume do recipiente (m3).

Fonte: Préprio Autor

Na Figura 15 a é visto a determinac¢éo do peso do agregado graudo, na Figura 15
b o preparo do recipiente para obter o valor da massa unitaria da areia. Conforme a
equacdo 1 o valor para a massa unitaria da areia utilizada na pesquisa foi de p,, =
1,59 g/cm3, obtido através de uma massa (m,, — m,.) = 12060 g e V=7560 cm? e a

massa unitaria da brita de p,, = 1,375 g/cm?, (mar — mr)= 10320 g e V = 7560 cm?.

3.2.1.3 Massa Especifica do Agregado Miudo

A DMER-ME 198(1998) como objetivo estabelecer o método de determinacéo da
massa especifica e massa especifica aparente de agregados miudos com o frasco
de Chapman, definindo em norma que massa especifica é a relacdo entre massa do
agregado seco e seu volume, excluindo poros permeaveis e que ha massa
especifica aparente incluem-se 0s poros permeaveis.

Para preparacdo de amostra deve-se obter 1kg de agregado miudo, por
guarteamento, coloca-lo de molho por 24 horas e ap6és isto remover a amostra da
agua e estendé-la sobre superficie plana, para secagem uniforme, colocar o
agregado miudo em molde sem comprimi-lo e efetuar 25 golpes de compactacao
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com haste de socamento, se ainda houver umidade superficial, o agregado
conservara a forma do molde. Efetuar nova secagem e realizar ensaios a intervalos
frequentes até que o cone de agregado miudo desmorone, chegando assim a sua
condicéo de saturado superficie seca.

O procedimento se d4 em pesar (500 = 0,1)g de amostra seca (m), colocar em
frasco de 500 cm?® de capacidade, com erro inferior a 0,15 cm® a 20°C, registrar a
massa do conjunto (m;). Encher o frasco até a marca de 500ml, movendo-o de
forma para remover as bolhas de ar da amostra, e por fim colocar em banho mantido
a temperatura constante de (21 + 2)°C. Apés esperar 1 hora, completar com agua
até a marca de 500 cm? e determinar a massa total com precisédo de 0,1g (m>).

De acordo com este procedimento a equagdo a seguir apresenta a forma de

determinar as massas especificas do agregado miudo seco:

m

M= vV .. (2)

Em que:
u,= Massa especifica aparente do agregado seco (g/cmd);
m = massa da amostra seca em estufa (Q);
V = volume do frasco aferido (cm?3);
V, = Volume de agua adicionado ao frasco aferido (cm3),
Sendo:

my_mq

Va = T (3)

Em que:

m; = Massa do conjunto agregado e frasco (Q);

m, = Massa total (agregado + agua + frasco) (g);

Ma= massa especifica da agua (g/cmd);

V, = Volume de agua adicionado ao frasco aferido (cm3),
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Figura 16 — Ensaio massa especifica da areia
x il

| o "J L

Fonte: Préprio autor

A Figura 16 mostra o ensaio sendo realizado no frasco de Chapman. Neste
ensaio foi encontrado o valor de m = 500g, V = 390 cm3 e V, = 20cm3, substituindo
este valor na Equacao 1, o valor obtido para a massa especifica desta areia foi de
M= 2,631 g/cm?.

3.2.1.4 Absorcao da agua do Agregado Miudo

Normatizada através da NBR NM 30 (ABNT, 2001), o procedimento se deu por
pesar uma amostra de 1 kg de material seco, emergir a amostra em agua pelo
periodo de 24 horas e, apos isto, deixou-se a amostra em local seco, plano e com
corrente de ar de ambiente externo, revolvendo-a até que esta esteja na condicéo
em que os graos ndo consigam aderir facilmente, apos isto, preenche-se o interior
do molde de tronco-conico metalico e aplica-se 25 golpes, caso o material apdés o
disforme continue no formato do molde deve-se revolver a amostra até se encontrar

na condicao ideal, para entdo determinar a absorgéo de agua através da equacao:

(mg—m)x 100
m

A= (4)

Em que:

mg = Massa da amostra na condi¢do saturada de superficie seca (Q);
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m = Massa da amostra seca em estufa (Q);

A = Absorcao de agua (%)

A Figura 17 mostra parte da realizacao deste ensaio. Os valores de m; = 456
g, m =453,3 g. Substituindo estes valores na equacéo 3 o valor obtido para a
absorcédo de agua deste agregado foi igual a A = 0,6 %. Conforme a NBR 7211

(2009), os limites para a absorcao ficam a critério do consumidor.

Figura 17 —Resultado apos retirada do cone para obtencéo da absorgéo de agua

Fonte: Préprio autor

3.2.15 Massa Especifica do Agregado Graudo

Normatizado pela NBR NM 53 (ABNT, 2003), tem como objetivo determinar a
massa especifica de agregados graudos. Inicialmente deve-se coletar a amostra
seguindo os procedimentos da NBR NM 26 (ABNT, 2009) e reduzi-la de acordo com
a NBR NM 27 (ABNT, 2001). Lavar o agregado graudo para remocéo do pé ou outro
material da superficie e seca-lo em estufa que mantenha temperatura no intervalo de
(105 £ 5) °C. Esfriar em temperatura ambiente durante 1 a 3 horas. A massa minima
para amostras de brita O (dimensdo maxima de 12,5mm) € de 2 kg.

Entdo deve submergi-lo em agua em temperatura ambiente pelo tempo de (24 *
4) horas; enxugar a amostra com um pano limpo apds a submersao, de maneira a
eliminar toda a agua visivel do agregado. Imediatamente apés deve-se pesar

novamente a amostra, com uma balanca de precisao de 1g, para obter-se a massa
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de agregado saturado com superficie seca (ms). Posteriormente a pesagem o
material sera colocado em um recipiente metalico, submergindo a amostra em agua
mantida a uma temperatura de (23 + 2)°C. Para entdo suspender o recipiente a
balanca e obter a massa em agua do material (m,). Assim que executado o
procedimento a amostra ser4 novamente levada a estufa, & uma temperatura de
(105 £ 5)°C e, assim que estiver seca, devera descansar para que esfrie, e sera
obtido o peso da amostra seca (m).

Através da equacao a seguir é possivel obter os resultados da massa especifica
para agregados graudos na condicdo saturado superficie seca:

s = o - (5)
Em que:

us= massa especifica do agregado na condicéo saturado superficie seca (g/cm?);
mg= massa amostra na condi¢do saturada superficie seca (g);

m,= massa em agua da amostra (g)

Na Figura 18 — Ensaio massa especifica agregado graudo observa-se a
realizacdo do ensaio. Para este ensaio obteve-se os valores de m = 1967,6 g, m;=
2014,8 g e m,= 1556,13 g. Substituindo na equacdo obtém-se o valor de massa
especifica de u, = 2,85 g/cm3. Conforme a NBR 7211 (2009), os limites para a

absorcao ficam a critério do consumidor.
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Figura 18 — Ensaio massa especifica agregado graud

= W

Fonte: Préprio autor

3.2.1.6 Absorcao de dgua do Agregado Graudo

O ensaio de absorcdo de agua do agregado graudo € realizado em
conjunto com o ensaio de massa especifica do agregado graudo. A NBR NM 53
(ABNT, 2002) foi utilizada para realizar o ensaio. Para a obtencdo do resultado

utiliza-se a seguinte equacao:

ms —m

A= * 100

m
..(6)

Em que:

m = Massa ao ar da amostra seca (g);
ms = Massa ao ar da amostra na condicdo saturada de superficie seca (g);

A = Absorcao de agua do agregado graudo (%)

Substituindo os valores obtidos o valor de absorcédo de dgua do agregado
graudo foi de A = 2,4 %.
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Figura 19 — Pesagem do material para ensaio

Fonte: Préprio autor

3.2.2 Aditivos Superplastificante

Para se tornar um concreto autoadensavel é necessaria a utilizacdo de aditivos
superplastificantes para obter a consisténcia adequada da mistura. O aditivo
utilizado na pesquisa foi o ADVA Cast 525, doado pela empresa Grace Construction
Products. A norma para ensaios de caracterizacdo de aditivos para concreto e
argamassas € a NBR 10908 (ABNT, 2008), no trabalho foi executado o ensaio de
determinacao do teor de solidos, visto na sequéncia. A massa especifica foi adotada
a fornecida pela empresa doadora.

Conforme informou o fabricante, a massa especifica do ADVA CAST 525 é de
1,06 g/cms.

3.2.2.1 Determinacao do teor de sélidos

Normatizado pela NBR 10908 (ABNT, 2008), tem como objetivo a determinacéo
do teor de sodlidos dos aditivos. Foi utilizado o método de referéncia para sua
obtencéo.

O procedimento inicia com a secagem inicial, em estufa com temperatura
constante a (105 £ 5) °C, de areia, distribuir a areia seca, contendo de 25 a 30 g, em
capsulas, ndo esquecendo de tarar a balanca, colocar 10g da amostra de aditivo, de

massa com aproximacdo de 0,0001g, juntamente na capsula. Secar a amostra
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novamente na estufa, durante periodo minimo de 8 horas, esfriar e pesar. Retornar a
estufa a amostra por 2 horas e repetir o procedimento, sempre repetindo o processo
até que nao haja alteracao de resultados nas trés ultimas medi¢des.

O teor de residuo sdlido, em cada determinacdo, é expresso em porcentagem

através da equacéo a seguir:

r="2 %100 .(7)

mil
Em que:

r = teor de residuos sélidos (%);
ml = massa da amostra (g);
m2 = massa do residuo seco (g).

A Figura 20 apresenta os recipientes utilizados para a realizacdo da pesagem
das amostras. O ensaio de teor de sélidos presentes no aditivo superplastificante

indicou uma porcentagem de sélidos de r = 22,8%.

Figura 20 — Ensaio de teor de solidos

Fonte: Préprio autor
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3.2.3 Agua

Foi utilizada agua provinda da rede de abastecimento de agua potavel local,
apresentando portabilidade garantida, para a moldagem dos corpos-de-prova, sendo
assim ndo é necessario a realizacdo de ensaios na agua. A massa especifica

definida no trabalho foi de p = 1 g/cm?.

3.2.4 Cimento

O cimento utilizado como referéncia serd o cimento Portland (CP-IV),
apresentando adicdes pozolanicas, de grande importancia para concretos
autoadensaveis e por ser de facil acesso na regidao. O CPB juntamente com o CP-1V,
foram da origem de um mesmo lote de fabricac&o, para ndo haver discrepancia de
resultados, assim como apresentando classe 32, para melhor obtencao das relacbes

custo/beneficio.

3.2.3.1 Massa Especificado Cimento

Ensaio regulamentado pela NBR NM 23 (ABNT, 2001), tem como objetivo
estabelecer o método de determinar a massa especifica do cimento Portland atravées
do frasco volumeétrico de Le Chatelier, devendo utilizar um liquido que nédo reaja com
o cimento. Neste trabalho foi utilizado querosene.

A aparelhagem para o ensaio é: frasco volumétrico de Le Chatelier, balanca,
recipiente, funis, termémetro, banho termorregulador. Os procedimentos para a
execucao do ensaio sdo: utilizar o funil de haste longa para preencher o frasco com
0 querosene, entre as marcas de zero a 1 cm3; secar a parte do frasco que esta
livre do liquido; manter o frasco submerso em um banho de agua por 30 minutos, na
posicdo vertical, para que as temperaturas do liquido do frasco e do banho se
tornem idénticas; efetuar a primeira leitura (Vi1); com a balanca obter a massa
conhecida do material que estard sendo ensaiado, tendo valor proximo a 60 g, para
provocar a movimentacdo do liquido no intervalo de 18 cm3 a 24 cm?® da escala do
frasco de “Le Chatelier; usar o funil de haste curta para adicionar material, em

pequenas porc¢des. Deve-se tomar cuidado para ndo ocorrer aderéncia do material
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as paredes internas do frasco acima do nivel do liquido; tampar o frasco e gira-lo em
leves movimentos ciclicos horizontais, esta movimentacdo deve ser executada até
gue nao subam bolhas de ar até a superficie; por fim registrar a leitura final (V>).

A massa especifica entéo € calculada através da seguinte formula:

. (8)

©
I
<|3

Em que:

m = massa do material ensaiado (Q);

V = volume deslocado pela massa do material ensaiado (V2 — V7’) (cm?);

p = massa especifica do material (g/cm?);

V7' e V;’ = valores corrigidos de V, e V; a partir da calibracdo da escala do frasco

volumétrico (cm3).

Deve-se realizar no minimo duas verificacdes do ensaio, com resultados que
nao apresentem diferencas maiores que 0,01g/cmg.

A Figura 21 a mostra a realizacdo do ensaio de massa especifica do cimento
branco e a Figura 21 b do PIVI. Para o cimento Portland IV a massa especifica
encontrada foi p = 2,84 g/cm3. Para o0 cimento branco a massa especifica
encontrada foi p = 3,04 g/cm3.

Figura 21 — Ensaio massa especifica cimento

Fonte: Préprio autor
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3.2.5 Cinza Volante

Nesta pesquisa foi utilizada uma cinza volante proveniente da cidade de
Candiota no Rio Grande do Sul, da empresa Termoelétrica Presidente Médici.
Conforme o ensaio de caracterizacdo do material, regulamentado através da NM 23
(ABNT, 2001), definido anteriormente. A massa especifica da cinza volante (vista na
Figura 22) obtida na pesquisa foi de p = 2,00 g/cm3. Relativamente baixa conforme

bibliografia encontrada.

Figura 22 — Ensaio massa especifica cinza volante
[ S

Fonte: Préprio autor

3.3 Definicdo da composicédo da pasta

Conforme Gomes e Barros (2009), a pasta é composta pela quantia de
cimento, e das relacdes dos demais componentes da pasta em funcdo da massa do
cimento utilizado. Esta definicdo de pasta é obtida através da formula a seguir,

utilizada pelo método de Gomes, Gettu e Agullé.

C Pa Pf Psf = Pspl Pas
Vp=—+—F—+ — 2> 2P ..(9)
pc  pa pf psf psp pa

Em que:



Vp = Volume de pasta (cm?3);

C = Consumo inicial de cimento adotado, com relacéo a resisténcia desejada (Q);

pc = Massa especifica do cimento (g/cm?);

Pa = Massa da agua (9);
Pa=2xC
C

a/c = Relacao agua/cimento;
pa = Massa especifica da agua (g/cm?);

Pf = Massa do filer (g);

f/lc = Relagéo filer/cimento;
pf = Massa especifica do filer (g/cm?);

Psf = Massa da pozolana (g);
Psf =« C
C

Sflc = Relacdo pozolana/cimento;

psf = Massa especifica da pozolana (g/cm3);
Pspl = Massa do aditivo superplastificante liquido (g);

Tsp = Teor de solidos do aditivo superplastificante;
psp = Massa especifica do aditivo superplastificante (g/cm?);
Pasp = Massa de agua contida no aditivo superplastificante (Q);

Pasp = Psp * [%— 1]

Portanto a massa da agua corrigida é dada pela seguinte expressao:

Pac = Pa — Pasp

...(10)

(1)

(12)

..(13)

..(14)

...(15)
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3.4 Definicdo do esqueleto granular e determinacdo da composicédo do CAA

O esqueleto granular é de extrema importancia para a elaboracéo de tracos
para concretos autoadensaveis. Conforme o método de dosagem de Gomes, Gettu
e Agullo, definiu-se o esqueleto granular de forma experimental, medindo a
densidades de misturas de agregados secos ndo compactados e escolhendo a
mistura com maior densidade e menor teor de vazios.

Portanto elabora-se um grafico com relacéo de peso unitario com o volume de
vazios para os diversos tipos de combinagédo entre os agregados, devendo realizar
no minimo duas medidas para cada combinacao e efetuar a média dos resultados. O
resultado ideal € obtido pelo ponto no grafico em que a linha de peso unitario se
encontra mais distante da de volume de vazios.

Para determinar o teor e vazios é utilizada a seguinte equagao:

v (%) — pdm—-Wu

«100 ...(16)

pdm

Em que:

v = teor de vazios (%);

Wu = peso unitario da mistura;

_Ww
Wu = - ..(17)
W1t = Peso total da mistura;
Vt = Volume total da mistura.
pdm = densidade da mistura seca,;
pdm = [ps+(%) + pb *9 (%)] / 100 ...(18)

ps = Densidade seca da areia;
pb = Densidade seca da brita;

s/a = Relacao areia/agregado;



b/a = Relacgé&o brita/agregado;
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Ap6s todas estas determinacbes € possivel definir o traco adequada,

definindo a massa de cimento para um metro cubico de concreto, através da

equacao a seguir.

C= VP

- a f sf sp, 100, .sp 100
1,¢c,¢c.c Ul Bl
pc  pa pr psf pSp pa

Em que:

C = Consumo de cimento corrigido;

Vp = Volume da pasta (cm?d);

pc = Massa especifica do cimento (g/cm3);
a/c = Relacao agua/cimento;

pa = Massa especifica da agua (g/cmd);

f/c = Relacao filer/cimento;

pr = Massa especifica do filer (g/cm?3);

sf/c = Relag&o pozolana/cimento;

psf = Massa especifica da pozolana (g/cm?3);

sp/c = Relacéo superplastificante/cimento;

psp = Massa especifica do aditivo superplastificante (g/cmd);

Tsp = Teor de solidos contido no aditivo superplastificante.

..(19)

Entdo, para definir o esqueleto granular entre os agregados foram realizadas

as seguintes misturas:
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Tabela 8 — Proporg¢bes das misturas

Misturas % Areia % Brita
1 35 65
2 40 60
3 45 55
4 50 50
5 55 45
6 60 40
7 65 35

Fonte: Préprio Autor

Para cada propor¢cdo a mistura ocorreu, durante um minuto, através da
betoneira, para ser mais uniforme que a manual. Apos a retirada do material, foi
entdo realizado o procedimento conforme NMBR NM 45(2006), determinando o peso
unitario de cada mistura, visto na tabela a seguir, definindo as constantes
ps(kg/dm3)=2,631, pb (kg/dm?3)=2,85 e vt (dm3) =7,56.

Tabela 9 — Misturas para esqueleto granular

Mistura Areia (%) Brita (%) Peso Unitario wt (%) s/a (%) b/a (%) wu (kg/dm3) padm v(%)

1 35 65 13,16 35 65 1,74 2,77 37,23
2 40 60 13,58 40 60 1,80 2,76 34,97
3 45 55 14,04 45 55 1,86 2,75 32,50
4 50 50 13,75 50 50 1,82 2,74 33,63
5 55 45 13,43 55 45 1,78 2,73 34,92
6 60 40 13,24 60 40 1,75 2,72 35,58
7 65 35 13,03 65 35 1,72 2,71 36,35

Fonte: Préprio Autor

Com base nestes valores é possivel obter a curva do esqueleto granular,

apresentando a mistura com menor volume de vazios, vista a seguir Grafico 3:



Grafico 3 — Esqueleto Granular
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Fonte: Proprio Autor

A mistura ideal obtida foi a de numero 3, sendo constituida 45% de agregado

mitdo e 55% de agregado graudo.

Fonte: Préprio autor
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3.5 Ensaios propostos

Os ensaios propostos visam analisar o comportamento reoldgico no estado
fresco do CAAB assim como o comportamento mecanico. Para CAA todos os
ensaios no estado endurecido sdo idénticos aos realizados no CCV.

J4 no estado fresco ha diferenciacdo de ensaios para 0s concretos
autoadensaveis quando comparados aos concretos convencionais vibrados, por ser
um concreto mais fluido e com maior trabalhabilidade. E necessario também que a
segregacao seja evitada, sendo, portanto realizados ensaios especificos para a
analise dessa caracteristica.

Segundo Gomes e Barros (2009), diversos métodos de ensaios e
procedimentos sdo sugeridos para avaliar as propriedades do CAA, sendo alguns
normatizados e outros elaborados durante pesquisas para avaliacdo nos estudos
iniciais do concreto autoadensavel. A seguir serdo descritos 0s ensaios realizados
para a pesquisa.

Conforme Coutinho (2011, p. 9):

“Para o controle do CAA no estado fresco, ja4 existem normas
americanas (ASTM C 1611-09b, para ensaio de espalhamento; ASTM C1621-
09b, para ensaio do anel J; ASTM C1610-06a e ASTM 1712-09, para ensaio de
resisténcia a segregacdo), europeias (EM 12350-8:2010, para ensaio de
espalhamento; EN 12350-9:2010 para ensaio do funil V; EM 12350-10:2010,
para ensaio da caixa L; EN 12350-11:2010, para ensaio de resisténcia a
segregacdo; EN 12350-12:2010, para ensaio do anel J) e brasileiras. As
brasileiras ja publicadas sdo a NBR 15823-1:2010 (classificac@o, controle e
aceitacdo), NBR 15823- 2:2010 (ensaio de espalhamento), NBR 15823-3:2010
(ensaio do anel), NBR 15823-4:2010 (ensaio da caixa L), NBR 15823-5:2010
(método do funil V), NBR 15823-6:2010 (ensaio de resisténcia a segregac¢ao).”

3.5.1 Ensaio de espalhamento

Tutikian e Dal Molin (2008) e Gomes e Barros (2009) afirmam que o slump flow
test (SFT) € usado para medir a capacidade do CAA de fluir sem segregar e verificar
capacidade de espalhamento, desenvolvido no Japédo, em 1990, para amortecer o
uso de concretos submersos. O ensaio consiste em verificar se o concreto, sob forca

provocado pelo seu proprio peso, é capaz de se espalhar e atingir determinada
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dimens&do em um tempo limite. Este ensaio é normatizado pela NBR 15823-2 (ABNT,
2010).

Os equipamentos necessarios, conforme Gomes e Barros (2009), para o ensaio
de espalhamento séo:

1 Base quadrada reta, lisa e de material sdélido, que ndo solte material e

dimensbes minimas de 90 cm;
Cone de Abrams;
Colher do tipo concha ou um balde;
Espatula;

Crondbmetro;

o O~ WDN

Trena ou régua com minimo de 90 cm.

Figura 24 - Aparato para ensaio Slump Flow Test

Placa de base Cone de Abrams
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Fonte: ABNT (2010)

O SFT pode ser executado por apenas uma pessoa e exige poucos materiais,
podendo-se efetuar o ensaio em canteiros-de-obra e ndo apenas em laboratorios.
Os procedimentos para o ensaio consistem em: marcar um circulo de 20cm de
diametro no centro da base para colocar o cone; umedecer a placa e o tronco de
cone, para nao haver absorcdo de agua do concreto; firmar a placa no chéo firme e
nivelado; preencher o cone com a colher tipo concha e utilizar a espatula para
nivelar e remover o excesso; ndo adensar; levantar verticalmente o cone; permitir
gue o concreto flua normalmente; acionar o crondmetro simultaneamente ao inicio
do levantamento do cone; medir o diametro do espalhamento em duas direcbes
perpendiculares apos totalmente fluido; fazer a média das medidas, gerando o
resultado do teste. (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008; GOMES E BARROS, 2009)
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Para o slump flow Tso, a utilizacdo do cronébmetro é feita até o concreto atingir a
marca circular feita na placa, com diametro de 50 cm, sendo este valor denominado
tempo de fluxo Tsp, quando a mistura se encontra muito coesa, o tempo de fluxo
sera maior, necessitando adi¢cdes e aditivos, ja quando se encontrar muito fluido o
tempo de fluxo sera menor, podendo gerar segregacéo (TUTIKIAN, 2004).

Na tabela a seguir sdo apresentados os valores para espalhamento e tempo
maximo e minimo, conforme referéncias, sendo ainda dito por Marangon (2006) que

0 abatimento para CAA deve ser igual ou superior a 25 cm.

Tabela 10 — limites de resultados para espalhamento e espalhamento T50, conforme
referéncias

_ Tempo para Tso(S) Espalhamento (mm)
Referéncias
Minimo Maximo Minimo Maximo
EFNARC (2002) 2 5 650 800
Gomes (2002) 4 10 600 700
Gomes et al. (2003) 3 7 600 750
Araujo et al. (2003) 2 5 650 800
Rigueira Victor et al. (2003) 3 6 600 800
Peterssen (1999) 3 7 650 725
Tviksta (2000) 3 7 600 -
Coppola (2000) 5 12 600 750
Palma (2001) 3 6 650 750

Fonte: Adaptado de Tutikian (2004)

Porém, conforme a NBR 15823-1 (ABNT, 2010), normal na qual apresenta os
resultados para os ensaios direcionados para concretos autoadensaveis, para CAA
de classe SF2 (fluidez e escoamento de 2° classe), adequada para maioria das
aplicacdes correntes, o espalhamento deve ficar entre 660 a 750 mm conforme o
método de ensaio da norma NBR 15823-2 (2010), pela qual este trabalho seguira os

procedimentos.



71

3.5.2 Ensaio de Caixa-L

Segundo a NBR 15823 - Concreto autoadenséavel Parte 1: Classificacéo, controle
e aceitacao no estado fresco (ABNT, 2010) o ensaio da caixa L mede a habilidade
passante, sob o fluxo confinado, através da razdo H2/H1 da superficie do concreto,
situadas nas extremidades posterior e anterior da camara horizontal,
respectivamente. ApOs aberta a grade de separacdo entre 0s compartimentos,
representada na figura. Alencar (2008) afirma que diferente da maioria dos ensaios

para CAA o ensaio da Caixa-L foi feito na Suécia e ndo no Japéo.

Figura 25 — Aparato para execucgao do ensaio caixa-L

Camara
/" vertical
#

—~ e
- Comporta

Grade >
7 — R Grade Camara

Camara N horizontal
e §==
e horizontal £

:[E |
H2

|-

Fone: ABNT (2010)

Conforme Gomes e Barros (2009), para a execucédo do ensaio da caixa-L, sdo
necessarios os seguintes equipamentos:

1. Uma caixa em forma de L, com dimensdes recomendadas na Figura 26 —
Medidas da Caixa-L;
Colher tipo concha,;
Balde

Dois cronbmetros;

o s~ N

Trena ou régua com tamanho minimo de 60 cm.
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Figura 26 — Medidas da Caixa-L
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Fonte: Préprio autor

Conforme visto na Figura 26 sao apresentadas as medidas aconselhadas pela
norma NBR 15823-4 (ABNT, 2010), a Figura 26a apresenta o corte lateral da caixa
L, a Figura 26b apresenta o corte superior e a Figura 26¢c 0 espacamento entre
barras, sendo as barras com dimenséo de (12,5 £ 0,2)mm.

Os procedimentos para executar este ensaio sdo: nivelar a caixa-L em solo;
umedecer as paredes do equipamento; testar a comporta para garantir eficiéncia;
fechar a porta e preencher a parte vertical com CAA; aguardar 1 minuto para o
material se acomodar e levantar a porta; cronometrar o tempo que o concreto atinge
a marca de 20 cm e 40 cm; medir a altura H1 e H2 (Figura 25 — Aparato para
execucdo do ensaio caixa-L); fazer a média entre as alturas (TUTIKIAN e DAL
MOLIN, 2008).
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Conforme a NBR 15823-1 (ABNT, 2010), para os CAA’s a classe PL2 (habilidade
passante de 22 classe), adequada para a maioria das aplicagbes correntes, deve
possuir uma relacado (H2/H1) = 0,80, com trés barras de ago, vista na Figura 26 c.

Em virtude da falta do aparelho no laboratério de construcdo civil do campus
Alegrete da Universidade Federal do Pampa, o mesmo foi confeccionado com
chapas de madeira compensada, pintadas com tinta impermeével para madeira e
revestido com uma lona plastica impermeavel, baseada nas especificacdes das
medidas pela norma brasileira NBR 15823-4 (ABNT, 2010).

Figura 27 — Caixa-L finalizada

Fonte: Préprio autor

3.5.3 Ensaio do Funil-V (V-Funnel test)

Este ensaio simula a capacidade de passagem do CAA através de um
estreitamento de uma sec¢do, sob forca de seu peso proprio, e para verificar a
presenca de segregacao, quando o concreto € impedido de escorrer pela saida do
funil. O tempo de fluidez também esta diretamente relacionado com a viscosidade do
material. O Funil-V foi desenvolvido na Universidade de Téquio, e consiste em medir
o0 tempo em que 10 litros de concreto fluem totalmente através do orificio do funil
(GOMES e BARROS, 2009).
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Para a execucéo do ensaio do Funil-V, conforme Gomes e Barros (2009), séo
necessarios os seguintes equipamentos:
1. Funil em forma de V;

2. Colher tipo concha;
3. Recipiente com capacidade para mais de 10 litros
4

Crondbmetro;

Figura 28 — Aparelho Funil-V
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Fonte: Adaptado de ABNT (2010)

Na Figura 28 sdo definidas as dimensfes para o Funi-V, a figura a apresenta o
corte superior e a Figura 28 b e Figura 28 c o corte lateral da peca.

Os procedimentos para efetuar o ensaio sdo: nivelar o aparelho Funil-V;
Umedecer o aparelho; preencher o funil com a colher e remover excesso do topo;

nao adensar o concreto; esperar 5 minutos para que o material se acomode; abrir a
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porta do aparelho e juntamente acionar o crondmetro; terminar a contagem quando
esvaziar o funil (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

Em virtude da auséncia do aparelho no laboratério de construgéo civil do campus
Alegrete da Universidade Federal do Pampa, o mesmo foi confeccionado com
chapas de madeira compensada, pintadas com tinta impermeavel para madeira e
revestido com uma lona plastica impermeavel, seguindo as especificacdes das
medidas pela norma brasileira NBR 15823-5 (ABNT, 2010) para os equipamentos
adaptados. A Figura 29 apresenta o processo de fabricacdo do funil-v na Figura 29a
e na Figura 29b o aparelho finalizado.

Figura 29 — Construcao do Funil-V

Fonte: Proprio autor

Segundo a NBR 15823-1 (ABNT, 2010), define a classe VS2 (viscosidade
plastica aparente de 22 classe), adequada para a maioria das aplicacdes, que o
tempo em que o concreto deve fluir pelo funil V seja de 9 a 25 segundos. Quando
dentro destes requisitos o concreto € considerado fluido o suficiente para
autoadensavel. Conforme a EFNARC (2005), o tempo para o ensaio de funil V 5

minutos ndo deve ser superior a 3 segundos em relacéo ao resultado obtido no funil
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V, apresentando assim caracteristicas de resisténcia a segregacdo, se este
resultado for superior, o concreto é dito como segregado.

3.5.4 Ensaio de resisténcia a compressao simples

Neville (1997) assegura que a resisténcia a compressdo de um concreto, curado
em Aagua a uma temperatura constante, depende principalmente da relacdo
agua/cimento e do grau de adensamento, ou seja, quanto menor a relacdo
agua/cimento e melhor o adensamento, menor a porosidade da pasta de cimento e
maior a resisténcia do concreto. O ensaio de resisténcia a compressdo simples é
normatizado segundo a NBR 5739 (ABNT, 2007), refletindo na aplicagcdo, em uma
maquina de ensaio para resisténcia a compressdo (prensa), de carga vertical
centrada na face do corpo-de-prova cilindrico de concreto, com dimensdes de 9,5 x
19,5 cm, sendo estes corpos de prova rompidos em cada idade pré-estabelecida (7
e 28 dias).

Para a realizacdo do ensaio € necessario efetuar a limpeza das faces dos pratos
da prensa e dos corpos-de-prova, antes de coloca-los na posicédo para executar o
ensaio e entdo aplicar de forma continua, com velocidade de carregamento de 0,45
+ 0,15 MPa/s, devendo manter a velocidade durante o decorrer de todo o ensaio,
sendo suspensa a aplicacéo da forca no instante em que houver a ruptura do corpo-
de-prova. ApOs a ruptura calcula-se a resisténcia a compressao simples do concreto

de acordo com a equacao:

4 .F
.D?

f = ..(20)

Onde:

f. - resisténcia a compressaoem (MPa);

F — maxima carga obtida no ensaio (N);

D - diametro do corpo-de-prova em (mm).



77

Figura 30 — Ensaio de resisténcia & compressao
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Fonte: Préprio autor

3.5.5 Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

Este ensaio é regulamentado pela NBR 7222 (ABNT, 2011), consistindo em
aplicar uma carga longitudinal, no corpo-de-prova cilindrico, de forma continua. A
boa execucéo do ensaio se da ao observar o rompimento vertical, no qual divide o
corpo-de-prova em duas partes. O equipamento necessario € o mesmo utilizado
para o ensaio de resisténcia a compressao.

Para a realizagcdo do ensaio € necessario possuir os CP’s cilindricos
normatizados pela NBR 7215 (ABNT, 1997) e NBR 5738 (ABNT, 2003). Coloca-se o
corpo-de-prova sobre o prato de maquina de compressdo entre duas fibras de
madeira, conforme especificado na NBR 10024 (ABNT, 2012), com comprimento
igual ao da geratriz do corpo-de-prova. Ajusta-se a maquina para que 0s pratos

mantenham o corpo-de-prova posicionado no centro e paralelo. Aplica-se a carga



continuamente, com a tensdo de tracdo crescendo constantemente,
velocidade de (0,05 £ 0,02) MPa/s, até o rompimento do corpo-de-prova.

Figura 31 — Ensaio de resisténcia a tracao

Fonte: Préprio autor

A obtencéo da tenséo se da através da equacao 21:

fip = 2.F
tD ™ n.a.l
Em que:

fep — resisténcia a tragéo por compresséo diametral em (MPa);
F — maxima carga obtida no ensaio (kN);
d — didmetro do corpo-de-prova em (mm);

| — altura do corpo-de-prova em (mm).
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com uma

.. (21)
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3.6 Moldagem, Cura e armazenamento dos corpos-de-prova

Foram moldados 16 corpos-de-prova cilindricos @10x20cm para cada traco
definido, destinados a resisténcia a compressdo e resisténcia a compressao
diametral.

A ordem de colocacédo dos materiais na betoneira foi a seguinte:

1. Agua de imprimag&o;
. 100% do agregado graudo;
. 80% da 4gua de amassamento;
. 100% do aglomerante homogeneizado;
. 80% do aditivo superplastificante;
. 100% da Areia;

. Restante da agua de amassamento com o aditivo superplastificante diluido.

~N O O A WN

Com o intuito de efetuar a moldagem dos corpos-de-prova de todos os tracos
com um maior controle, calculou-se que a temperatura em que a massa de agua
deveria estar para a obtencdo do concreto foi de 19 + 2 °C. A equacao usada foi a

apresentada por Neville (1997):

T =[0,22.(Tm.Mm + Tc.Mc) + Ta.Ma] / [0,22.(Mm+Mc) + Ma] (22)

Em que, Ti s&o as temperaturas em °C, Mi as massas dos materiais em Kg e “m’,
“c” e “a” referem-se, respectivamente, ao agregado, ao cimento e a agua.

Apés 24 horas da moldagem os corpos-de-prova foram desmoldados,
identificados e colocados em cura submersa, em razdo de ndo haver uma camara
Uumida no laboratoério de construcéo civil, ndo foi possivel coloca-los em temperatura
constante. Na data dos ensaios 0s corpos-de-prova eram retirados da cura

submersa, medidos e capeados com argamassa de traco 1:1.
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3.7 Obtencéo dos tracos

O laboratério de construcdo civii da Unipampa ndo dispbe de material
necessario para realizar os ensaios do cone de Marsh e o Mini-Slump, necessarios
para obter a dosagem ideal do aditivo superplastificante na pasta, portanto, para
obter o valor de saturacdo do aditivo (porcentagem 6tima), foi necesséria a dosagem
experimental, através de algumas misturas, refinando a porcentagem utilizada de
superplastificante, para que o mesmo se encontrasse dentro das normas brasileiras
de CAA.

Para isto, obteve-se inicialmente um traco de concreto com CPIV, de acordo
com o método de dosagem de Gomes, Gettu e Aguillo. Tendo variagcdes na
porcentagem do aditivo em 1%, 0,8%, 0,6% até chegar ao melhor resultado obtido:
0,55%.

Na Figura 32 é visto o espalhamento do concreto, Figura 32a apresenta a
dosagem com 1% de aditivo superplastificante. Nela é visivel a grande segregacéo
da pasta com os agregados graudos, principalmente pelo acimulo destes no centro
da amostra, assim como exsudacdo, portanto reduziu-se o aditivo, para 0,8%,
resultando num espalhamento visto na Figura 32b, apresentando uma menor
segregacao e exsudacdo. A Figura 32c apresenta uma dosagem para 0,6% de
superplastificante. Nesta amostra houve uma grande melhora na coeséo, porém em
suas bordas ainda existia uma leve segregacédo da pasta com o agregado graudo.
Por fim, a Figura 32d mostra o melhor teor obtido, com 0,55% do aditivo
superplastificante, a dosagem se apresentou muito coesa, sem exsudacdo ou
segregacao, atendendo as especificacdes da NBR 15823-2 (ABNT, 2010) quanto ao
espalhamento do CAA.



81

Figura 32 — Resultado do espalhamento para obter porcentagem do aditivo

b = 0,8%

c=>» 0,6% d = 0,55%
Fonte: Proprio autor

3.7.1 Traco para CP IV (MCPIV)

Apoés a obtencéo do teor de superplastificante 6timo foi dosado o primeiro traco
com cimento convencional, para uma melhor economia dos tracos realizados com as
dosagens com cimento branco. Foi calculado o volume da pasta e o consumo de
cimento:

V,=0,353 m* e C=453,15 kg/m®

As composicdes utilizadas na mistura estdo apresentadas na Tabela 11.



Tabela 11 — Composi¢ao do concreto MCPIV
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Composicao

Agregado mitdo (kg/m3)
Agregado graudo (kg/m3)
Cimento Portland IV (kg/m?)
Agua (kg/m?3)

Aditivo superplastificante (kg/m?)
Teor de superplastificante (%)

Relacéo a/c

815,67
996,93
453,15
181,26
2,492
0,55
0,4

Fonte: Proprio Autor

Na Figura 33 é visto o0 ensaio de espalhamento, onde foi possivel visualizar

um concreto em 6timo estado, sem exsudacdo ou segregacao, apresentando um

espalhamento igual a 715 cm, atendendo aos

autoadensaveis.

Figura 33 — Slump Flow Traco 01

Fonte: Préprio autor

requisitos para concretos
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3.7.2 Tracgo para CPB (MCPB)

A dosagem do concreto autoadensavel com CPB se deu pelo mesmo método de
Gomes, Gettu e Agull6. Sendo entdo obtidos o volume da pasta e 0 consumo do
cimento:

V,=0,348 m* e C=474,11 kg/m?

Para esta mistura foi definida a composicao encontrada na Tabela 12.

Tabela 12 — Composicao do concreto da mistura 02

Composicao
Agregado miudo (kg/m?) 853,40
Agregado graudo (kg/m3) 1043,04
Cimento Portland branco (kg/m3) 474,11
Agua (kg/m?) 189,64
Aditivo superplastificante (kg/m3) 2,60
Teor de superplastificante (%) 0,55
Relacéo a/c 0,4
Porcentagem de ar aprisionado 2%

Fonte: Préprio Autor

Quando substituido o cimento convencioal pelo cimento Portland branco o
slump flow test, visto na Figura 34, também apresentou um concreto sem problemas
de exsudacéo ou segregacdo. Observou-se que ao substituir o cimento Portland 1V
pelo branco, ambos de classe 32, houve um acréscimo visivel de ar aprisionado no
concreto, que em pequena porcentagem, como neste caso (em concretos
convencionais € adimitido 1 a 3%), tras beneficios a trabalhabilidade, caracteristica

muito importante para autoadensaveis.
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Figura 34 — Espalhamento MCPB

9

Fonte: Préprio autor

3.7.3 Traco para CPB com cinza volante

A dosagem do CPB com substituicdo de 30% do volume inicial do cimento
Portland branco por cinza volante apresentou o volume da pasta e o consumo de
cimento:

V,=0,397 m* e (C=440,43 kg/m*

Para esta mistura foi definida a composicdo do concreto através da Tabela 13.



Tabela 13 — Composi¢ao do concreto da mistura 03
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Composicao

Agregado miudo (kg/mg3)
Agregado graudo (kg/m3)
Cimento Portland branco (kg/m3)
Cinza Volante (kg/m?3)
Agua (kg/m?)

Aditivo superplastificante (kg/m?)
Teor de superplastificante (%)
Relacao a/c
Porcentagem ar aprisionado

792,77
968,95
308,3
86,93
176,17
2,42
0,55
0,4
3%

Fonte: Préprio Autor

Figura 35 — Slump Flow traco 03

Fonte: Préprio autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste capitulo sdo apresentados os resultados quanto a realizacdo dos ensaios
definidos no trabalho, assim como suas andlises sobre estes resultados baseando-

se na literatura existente.

4.1 Propriedades do CAA no estado fresco

4.1.1 Espalhamento

A Tabela 14 apresenta os resultados para os ensaios de slum-flow test e slump-

flow T50 test para as misturas de concreto realizadas.

Tabela 14 — Resultados do slump-flow e slump-flow T50

Espalhamento tronco de  Tempo espalhamento T50

Mistura cone (mm) (s)
01 715 3
02 715
03 735 3

Fonte: Préprio Autor

Figura 36 — Detalhamento das bordas nos ensaios de espalhamento

Fonte: Proprio autor

Na Figura 36 é possivel analisar as bordas das misturas no ensaio de
espalhamento de todos os tragos estudados, sendo a Figura 36a a borda da mistura

MCPIV, a Figura 36b a borda da mistura MCPBe a Figura 36¢ a borda da mistura
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MCPBCV. Em todas estas é possivel observar que as misturas se encontraram com
boa retencdo de &gua, homogéneas e sem apresentacdo de exsudacdo ou
segregacao.

Conforme a NBR 15823-1 (ABNT, 2010), os valores para todas as misturas se
encontram dentro do especificado para concretos autoadensaveis. Observa-se que a
mistura de MCPBCV, com substituicdo de 30% de volume do cimento inicial por
cinza volante, obteve maior espalhamento, devido a influéncia a cinza causa sobre a
demanda de 4gua no concreto, diminuindo a sua relacao para um mesmo traco, e da
trabalhabilidade, causando um maior espalhamento devido as suas particulas se

apresentarem de forma redonda.
4.1.2 Escoamento na “Caixa-L”

Os valores para a relacéo |_|2/|_|1 sdo mostradas na Tabela 15 para todos os

ensaios realizados.

Tabela 15 — Resultados para Caixa-L

H
Mistura 2/|-|1
01 0,84
02 0,82
03 0,80

Fonte: Préprio Autor

Na Figura 37 é possivel visualizar os ensaios de caixa L realizados para o traco
01 (Figura 37a), traco 02 (Figura 37b) e o traco 03 (Figura 37c).
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Figura 37 — Ensaios de Caixa L para as misturas

a b C

Fonte: Proprio autor

Observa-se que as misturas MCPIV apresentou o melhor resultado para o
ensaio, a MCPB reduziu levemente esta relacdo e o MCPBCYV exibiu sua habilidade
passante na Caixa-L com uma suave diminuicdo no valor quanto as demais,
entretanto, todas as amostras se enquadram nas especificagcdes da NBR 15823-1
(ABNT, 2010). A provavel causa da diminuicdo da relacdo para MCPBCV é que ao
adicionar pozolana ao concreto, este encontra-se mais coeso, perdendo levemente

sua habilidade passante.

4.1.3 Fluidez e segregagao pelo “Funil-V”

Os resultados para todas as misturas para os ensaios do Funil-V e Funil-V 5 minutos
séo vistos na Tabela 16.
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Tabela 16 — Resultados do Funil-V e Funil-V 5 minutos

Mistura Funil-V (s) Funil-V 5 min (s)
01 20 21
02 12 14
03 17 20

Fonte: Proprio Autor

Na Figura 38 é visto a execucdo do ensaio do Funil V e Funil V 5min,

devidamente nivelado.

Figura 38 — Ensaios com Funil-V

Fonte: Préprio autor
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Foi possivel perceber um aumento na velocidade de escoamento do concreto
branco sem pozolana, tendo a MCPB um escoamento bem mais rapido que as
demais. Conforme a NBR 15823-1 (ABNT, 2010), todos os resultados obtidos no
funil-v estdo dentro do especificado. Os resultados para o funil-v 5min foram
satisfatorios para todas as misturas, portanto, nenhuma apresentou segregacdo ao
ndo divergirem no escoamento um tempo maior que 3 segundos apds 0S cinco

minutos acomodados no equipamento.

4.2 Propriedades do CAA no estado endurecido

A Figura 39 apresenta respectivamente, da esquerda para a direita, 0S corpos
de prova constituidos por: cimento branco, cimento branco substituindo 30% por
cinza volante e o cimento Portland IV. Mesmo utilizando agregados da regido
percebeu-se que o0 concreto com cimento branco apresentou alto teor de brancura
comparado com a MCPIV, assim como o corpo-de-prova com 30% de substituicdo

de cinza volante, apresentando pouca variacdo de coloragdo com o concreto branco.

Figura 39 — Corpos de prova

Fonte: Préprio Autor

Na figura 39a € visto o corpo-de-prova da MCPB, a figura 39b o corpo-de-prova
para MCPBCYV e a figura 39c para MCPIV.
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Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao axial para os

trés tragos mostrados sao apresentados na Tabela 19 — Resultados de resisténcia a

compressdo. Para a obtencéo destes resultados foi realizado o desvio padréo para

todos os valores obtidos pela compressdo conforme Tabela 17 e Tabela 18.

Apresentando os resultados

Tabela 17 - Resisténcia 7 dias compressao:

CP @ |Area | fc |fcmed|des.pad.|coef.var.|desv.rel.| fc' |chave|fcmed2 |desv. rel.2
cm [cm2 | MPa | MPa MPa MPa MPa MPa MPa
REF CPIV | 10,00 | 78,54 | 25,11 7,5% 0,0 0 0,0%
0, 0,
REF CPIV | 10,00 | 78,54 | 26,59 272 1.8 6.6% 2,1% 26,6 1 271 1,8%
REF CPIV | 10,00 | 78,54 | 27,55 1,4% 27,6 1 1,8%
REF CPIV | 10,00 | 78,54 | 29,39 8,2% 0,0 0 0,0%
REF CPB | 10,00 | 78,54 | 38,38 1,2% |38,4 1 1,2%
REF CPB | 10,00 | 78,54 | 39,56 1,8% |39,6 1 1,8%
: ! 38,9 0,6 1,6% : : 389 ————
REF CPB | 10,00 78,54|39,16 ° [ 08% [392] 1 0,8%
REF CPB | 10,00 | 78,54 | 38,31 1,4% | 38,3 1 1,4%
CPB 30CV | 10,00 | 78,54 | 26,98 02% |27,0] 1 0,2%
CPB 30CV |10,00|78,54 | 27,76 31% [27,8| 1 3,1%
: ! 26,9 0,7 2,8% : : 26,9 —————
CPB 30CV | 10,00 | 78,54 | 25,94 ° [ 36% [259] 1 3,6%
CPB 30CV |10,00|78,54 | 27,01 0,3% [27,0| 1 0,3%
Fonte: Préprio Autor
Tabela 18 - Resisténcia 28 dias compressao:
CP @ | Area| fc |fcmed|des.pad.|coef.var.|desv.rel.| fc' |chave|fcmed2 |desv. rel.2
cm |cm2 | MPa | MPa MPa MPa MPa MPa MPa
REF CPIV | 10,00 | 78,54 | 34,08 25% |34,1 1 0,2%
REF CPIV | 10,00 | 78,54 | 34,7 4,4% | 34,7 1 1,6%
: ! 33,3 1,9 5,6% : ; 342 —————
REF CPIV | 10,00 | 78,54 | 30,54 ° 8,2% 0,0 0 0,0%
REF CPIV | 10,00 | 78,54 | 33,68 1,3% |33,7 1 1,4%
REF CPB | 10,00 | 78,54 | 45,14 3,3% |45,1 1 3,3%
REF CPB | 10,00 | 78,54 | 41,27 5,6% |41,3 1 5,6%
: : 437 | 21 4,7% : : 437 — o
REF CPB | 10,00 | 78,54 | 42,75 ° 2,2% |42,8 1 2,2%
REF CPB | 10,00 | 78,54 | 45,68 45% | 45,7 1 4,5%
CPB 30CV|10,00|78,54| 44,6 0,1% |44,6 1 1,1%
0, 0,
CPB 30CV | 10,00 | 78,54 | 49,9 44.6 40 9.0% 12,0% | 0,0 0 44.1 0,0%
CPB 30CV | 10,00 | 78,54 | 43,6 23% [436| 1 1,1%
CPB 30CV | 10,00| 78,54 | 40,3 9,6% 0,0 0 0,0%

Fonte: Proprio Autor
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Tabela 19 — Resultados de resisténcia a compressao

fc (MPa)
_ Idade (dias) % ganho de
Mistura A
Resisténcia
7 28 _
(7/28dias)
01 27,08 34,15 20,70
02 38,85 43,71 18,57
03 26,92 44,05 38,89
Fonte: Proprio Autor
Grafico 4 — Evolucao da resisténcia a compressao
50,00
45,00 =
g 40,00 — —
2 35,00 —
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~ 20,00
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0,00 . ; ; ;
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Fonte: Préprio Autor

Os resultados de resisténcia a compressao mostraram que o0 concreto
autoadensavel feito com CP IV apresentou resisténcia inferior comparado com
cimento Portland branco, aos 7 dias. Isto é visivel devido ao retardo das reacdes de
hidratacdo. Porém aos 28 dias o resultado ficou abaixo do esperado, pois em longo
prazo, a pozolana aumenta a resisténcia do concreto, devido ao refinamento dos
poros da pasta, para isto seria bom que houvesse uma cura controlada das

amostras, podendo ter sido a causa da baixa resisténcia, pois durante a cura deste
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traco a temperatura ambiente encontrava-se baixa, diminuindo ainda mais as
reacoes de hidratacdo, em razdo disso a pozolana seguiria acrescentando
resisténcia aos CP’s em maiores idades.

Para os resultados da mistura contendo apenas cimento branco, observou-se
uma elevada resisténcia aos 7 dias mas um pequeno acréscimo de resisténcia aos
28 dias, como esperado, ja que ndo possui presenca de pozolana. Para a amostra
com 30% de substituicdo do cimento branco por cinza volante a resisténcia aos 7
dias se apresentou ligeiramente inferior ao referéncia cinza, devido a baixa
resisténcia inicial que a cinza causa. Entretanto aos 28 dias houve um elevado
acréscimo de resisténcia, sendo esta superior a MCPB, mostrando a eficacia que
esta substituicdo fornece, podendo fornecer em idades mais avangcadas uma

resisténcia muito mais elevada.

4.2.2 Resisténcia atracdo por compressao diametral

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao

diametral para os trés tracos mostrados séo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral

fc (MPa)
. Idade (dias) % ganho de
Mistura o
Resisténcia
7 28 .
(7/28dias)
01 1,8 2,6 30,77
02 3,03 3,24 6,48
03 2,1 3,33 36,94

Fonte: Préprio Autor
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Fonte: Proprio Autor

94

Analisando os resultados, o concreto MCPIV apresentou resisténcia mais baixa

a tracdo entre todas as misturas e novamente observamos um acréscimo maior no

concreto branco com substituicdo de cimento por cinza volante aos 28 dias.
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Figura 40 — Amostras do ensaio a tragao por compressao diametral

Fonte: Proprio Autor

A Figura 40a mostra o concreto MPCPIV, a Figura 40b o MPCB e a Figura 40c
o MPCBCV. Nestas imagens € possivel visualizar que houve uma distribuicdo muito
homogénea dos agregados graudos no interior do corpo-de-prova, sem a presenca
de segregacado, sendo possivel observar que os agregados graudos se posicionam

bem préximo a borda do corpo-de-prova.
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4.2.3 Anédlise de custos

4.4.1 Analise comparativa entre tragos

Com o intuito de analisar qual dos tracos apresentou melhor custo/resisténcia
a compressao foi elaborada a Tabela 21. O preco do aditivo foi obtido através de
orcamento realizado pela fornecedora do aditivo para este trabalho, o preco do CPB
foi adquirido através de loja de material de construcdo localizada em Santa Maria —
RS, os valores de agregado gratdo e miudo e do CP IV foram obtidos através de
orcamento realizado em loja de material de constru¢do situada no municipio de
Alegrete. Todos estes orcamentos foram das empresas em que se obteve os
materiais para esta pesquisa.

Em funcédo da cinza volante ndo ser mais comercializada diretamente para
dosagens em campo, foi utilizado o valor obtido por Libeck (2008), adequando o
custo através de cotacdo do ddolar no més de agosto, com fonte nas médias
calculadas pela ACI-NH/CB/EV — Setor de Estatistica. O custo da agua foi

desconsiderado devido a sua pouca influéncia no valor final do concreto.

Tabela 21 — Preco unitario para os materiais

Insumo Preco (R$/kg)

CPB R$ 2,00 /kg

Cinza Volante R$ 0,29 /kg
Areia R$ 0,02 /kg

Brita R$ 0,02 /kg

Aditivo ADVA CAST

525 R$ 0,82 /kg

CPIV R$ 0,50 /kg

Fonte: Préprio Autor

O custo em Reais para a producédo do metro cubico pode ser visto na Tabela
22 e é apresentado graficamente os custos das misturas no Grafico 6 — Comparacao

entre custos devido os materiais dos tracos.
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Tabela 22 — Custo das misturas por m3

Mistura Cimento Cinza Areia Brita Agua Aditvo  Custo

Volante (R$/m3)
REF
CPIV 453,15 0 815,67 996,93 181,26 2,49 R$ 264,87
REF
CPB
474,11 0 853,4 1043,04 189,64 2,60 R$ 998,28
CPB

30CV 3083 8693 792,77 968,95 176,17 242 R$ 679,03
Fonte: Préprio Autor

Grafico 6 — Comparacéao entre custos devido os materiais dos tracos
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Fonte: Préprio Autor

E possivel observar que, em gasto de materiais, o concreto MCPB apresentou
um acréscimo de 73,20% sobre o concreto MCPIV, somente devido ao elevado
custo em que o cimento branco encontra-se atualmente. O concreto MCBCV, por
sua vez, causou um decréscimo de 31,30% em relacdo a MCB, ja que este substitui
o cimento branco, principal fonte do gasto para este tipo de autoadensavel.

No momento atual, a producdo de cimento Portland branco encontra-se em
baixa, resultando em um cimento quatro vezes mais caro que 0 convencional.

Intrinsicamente a este fato o custo do concreto autoadensavel branco e com
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substituicdo parcial do cimento por cinza volante, alcancou elevado custo
comparado com o convencional.

Analisando comparativamente os tracos para obter melhor custo em relacdo a
MPa da resisténcia a compressao, foi obtida a relacdo custo/resisténcia. Pode-se
observar os resultados na Tabela 23.

Tabela 23 — R$/MPa para as misturas testadas

Mistura fc 28 (MPa)  Custo (R$/m3) R$/MPa 28 dias

REF CP IV 34,15 R$ 264,87 R$ 7,76
REF CPB 43,71 R$ 998,28 R$ 22,84
CPB 30CV 44,05 R$ 679,03 R$ 15,41

Fonte: Proprio Autor

Gréfico 7 — R$/m3
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Fonte: Proprio Autor

A diferenca entre custos quando utilizado cinza volante foi comprovada, com esta
diminuicdo do uso do cimento branco em concretos autoadensaveis é possivel obter
um concreto mais acessivel quanto a orcamento sem perder a qualidade e fungéo
de um concreto aparente branco, a cinza também apresentou melhor resisténcia

comparado a MPCB.
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Assim sendo, o terceiro trago tornou-se aproximadamente duas vezes mais caro
quanto ao MPCPIV. J4 para a MPCB, o custo foi aproximadamente trés vezes mais
caro que a MPCPIV.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracfes finais e sugestbes para
futuras pesquisas a partir dos resultados apresentados e analisados no capitulo
anterior. Desta forma as consideracdes finais sdo apresentadas a seguir.

Quando obtido o traco referéncia de cimento cinza, através do método de
Gomes, Gettu e Agullé, com os devidos cuidados de controle de temperatura dos
materiais, definicdo de teor de aditivo, teor de argamassa, agregados, relacéo a/c e
consumo de cimento, trona-se préatico a substituicdo de certos materiais (cimento,
adicdo) para obtencdo de novos tracos. Com simples alteracdes de quantidade e
materiais no metodo utilizado, foi possivel obter todos os tracos de autoadensaveis

utilizados neste trabalho.

Para as trés misturas de concreto autoadensavel foram obtidos os resultados
exigidos para os ensaios no estado plastico, tanto os de fluidez, apresentar
espalhamento entre 660 e 750 mm, resisténcia a segregacao, fluir até +3 segundos
de diferenca no funil-V 5min com relacdo ao funil-V, e habilidade passante,
apresentar relacdo maior ou igual a 0,8 no ensaio da caixa L. A substituicdo de
cimento por 30% de cinza volante na MCBCV com relagcdo a MCPB apresentou
fluidez mais elevada, obtido devido maior espalhamento no ensaio espalhamento e
esperado conforme literatura. Esta mistura mostrou-se mais coesa quanto a sem
cinza volante. Houve uma leve reducdo na habilidade passante e resisténcia a
segregacao, porém os resultados néo variaram significativamente ao utilizar cinza

volante com cimento branco.

No estado endurecido observou-se que a MCPBCV obteve decréscimo de
resisténcia comparado a MCPB aos 7 dias e apresentando comportamento parecido
com a MCPIV, no qual também possui substituicdo pozolanica. Isto ocorreu devido
ao fato da MCPBCYV Lutilizar a pozolana para retardar as reac6es de hidratacdo nos
periodos iniciais. Notou-se elevado ganho de resisténcia aos 28 dias, superando a
resisténcia da referéncia com CPB, isto ocorreu devido principalmente ao

refinamento dos poros da pasta.
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Quanto a relagdo custo/beneficio dos tragos realizados, comprovou-se que a
utilizacdo de cimento branco encarece o custo final do metro cubico do concreto, no
momento desta pesquisa o custo do CPB encontrava-se quatro vezes mais caro que
do CP IV. Quando analisado apenas pelo ponto de vista dos materiais para 0 metro
cubico de concreto, a diferenca entre 0s concretos autoadensaveis de cimento
branco com a MCPIV se tornam mais elevadas do que quando se analisa o
custo/beneficio dos tracos quanto a resisténcia a compresséo dos corpos-de-prova.
Portanto, quando se procura por um apelo arquitetdnico e uma melhor resisténcia,
utilizar o CPB em concretos autoadensaveis, juntamente com substituicdo parcial
por pozolana, sendo neste trabalho 30% em volume do consumo do cimento inicial
por cinza volante, ndo altera significativamente a colora¢cdo do concreto, seguindo o
seu apelo arquitetdnico, aumenta sua resisténcia e reduzindo o seu custo, tanto em

material como do m3/MPa, sendo este ultimo aproximadamente 33% mais barato.

5.1. Sugestéo de Trabalhos

Para trabalhos futuros seria de grande relevancia analisar:

1. Ainfluéncia de corantes no concreto branco, ja que estes influenciariam no
aspecto do estado plastico e mecanico do concreto autoadensavel, como
se comportara o concreto com diferentes coloracfes de corantes;

2. Emprego de outros tipos de adicbes minerais, como exemplo, a cinza de
casca de arroz, metacaulim, escoria de alto-forno, entre outros. Analisar a
sua influéncia no comportamento plastico e mecanico dos CAA.

3. Realizar diferentes métodos de dosagem para a obtencdo do concreto
autoadensavel, podendo utilizar métodos computacionais a fim de montar
um banco de dados com a caracterizacdo dos materiais, simplificando o
processo e possibilitando a elaboracéo de variados tracos;

4. Realizacdo de concreto autoadensavel substituindo parcialmente os
agregados por residuos da construcdo civil, visando uma maior
sustentabilidade e diminuicdo de custos do CAA;

5. Elaboracdo de traco utilizando fibras de aco, polipropileno, coco, entre
outros. Com o intuito de analisar a influéncia desses materiais na

resisténcia a compressao ou no estado fresco do CAA.
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Neste apéndice sdo mostradas as tabelas dos ensaios de caracterizagao e

resisténcia a compresséo.

Ensaio Massa Especifica (Conforme NBR NM 23)

Cimento Portland 1V

Amostra Peso Vquerosene Vamostra u
1 60,0001 0,7 21,8 2,84361
2 59,9999 0,7 21,8 2,84360
umed = 2,84360
Cimento Branco
Amostra Peso Vquerosene Vamostra u
1 60,001 0,3 20 3,04574
2 60,0005 0,5 20,2 3,04571
umed = 3,04572
Cinza Volante
Amostra Peso Vquerosene Vamostra u
1 44 0,5 22,6 1,9910
2 40 0,7 20,7 2,0000
umed = 2,0000
Ensaio Teor de Solidos
Amostra Peso (g) Peso seco (g) Teor Soélidos
1 sprite 39,9 30,9065 22,54010025
2 fanta 40 30,923 22,6925
Teor médio = 22,61630013

Tara=5,8¢



Tabela Resumo Compressao:

109

idade (dias) REF CPIV REF CPB CPB 30CV
7 27,08 38,85 26,92
28 34,15 43,71 44,05




