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RESUMO

O concreto € um dos materiais mais utilizados nbit@nda construcao civil, tanto que
nos dias atuais ndo é possivel imaginar a constrdedima obra sem sequer alguma aplicacdo
deste notavel produto. Porém, para que o mesma temia correta utilizacdo, varias de suas
caracteristicas devem ser analisadas, principagmantocante a resisténcia e a trabalhabilidade
do material. Seguindo este contexto, este tralsdtaestinou a producédo de um traco de concreto
autoadensavel, otimizado com relacdo a traballdabiéi, empregando para isto, o melhor
proporcionamento possivel dos materiais const#sintnateriais estes provenientes da regidao de
ljui. Sendo assim, varios tracos deste concretanfoproduzidos e avaliados com relacdo a
trabalhabilidade apos diversas variagdes no prapamento dos agregados graudos, miados,
nos teores de argamassa seca e nos percentuaisstiougzdo de cimento por cinza volante. Para
cumprir com os objetivos propostos, foram realizadasaios de caracterizacdo de materiais,
slump flow test e caixa — L, ambos no LaboratéeoEshgenharia Civil (LEC) da Universidade
Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do(9MIJUi). Estes ensaios serviram,
respectivamente, para avaliar as caracteristicasnderiais utilizados, a trabalhabilidade do
concreto fresco e, por fim, sua fluidez. A partosdresultados obtidos, verificou-se que os
proporcionamentos e percentuais que melhor desesraoh a trabalhabilidade para os concretos
autoadensaveis produzidos com materiais da regidpidforam: 60% para a brita 0 e 40% para
a brita 1 (agregados graudos), 50% para a areiaangé®0% para a areia fina (agregados
miudos), 57% para o teor de argamassa seca e 159 percentual de substituicdo de cimento
por cinza volante. Utilizando tais percentuais, gossivel a produ¢do de um traco de concreto
autoadensavel, o qual alcancou slump de 27 cmlhespanto de 716,7 mm, 0,96 no parametro
H1/H2, 0,40s no parametro T20 e 0,88s no paramie®o resultados estes, que segundo valores
obtidos em Tutikian (2004), se encaixam perfeitamamas caracteristicas de um concreto

autoadensavel de alta qualidade.

Palavras-chave: Trabalhabilidade; reologia; concaetoadensavel.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA DA PESQUISA

O tema da pesquisa é: Materiais de construgao civil

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Este trabalho é baseado no estudo de concretgsodautoadensavel.

1.3 FORMULACAO DA QUESTAO DE ESTUDO

E possivel, com a utilizagdo de materiais da regi@oljui, produzir um traco de concreto
autoadensavel e aprimorar sua trabalhabilidade ugixemente através do melhor

proporcionamento dos materiais utilizados?

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Buscar, através de dosagem experimental, um tragmigcreto autoadensavel aprimorado com
relacdo a trabalhabilidade, empregando para istaethor proporcionamento dos materiais

utilizados.

1.4.2 Objetivos Especificos

* Implementar os equipamentos necessarios a aval@ggaoabalhabilidade do concreto

autoadensavel;

Dimas Alan Strauss Rambo - TCC - Curso de Engeal@ivil, 2009
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» Determinar a melhor propor¢éo entre os agregadagigs (brita O e brita 1), que resulte
em melhorias na trabalhabilidade do concreto aetosalel;

« Determinar a melhor propor¢éo entre os agregadodasi(areia média e areia fina), que
resulte em melhorias na trabalhabilidade do coa@etoadensavel,

» Determinar o teor de argamassa seca que acarretebareeficios a trabalhabilidade do
concreto autoadensavel,

» Determinar o teor de substituicdo de cimento pozaivolante que acarrete mais

beneficios a trabalhabilidade do concreto autoanlehs

1.5 JUSTIFICATIVA

Um dos mais importantes pilares da economia doilBeade muitos outros paises é o
setor da construcdo civil. Uma das formas de perceth fato esta na participacdo deste setor no
PIB do pais. Nos ultimos anos a parcela do PIBilbnasreferente ao setor da construcao civil,
além de permanecer alta, vem crescendo notavelpmoforcionando assim inUmeros ganhos,
dentre os quais podem ser citados: a realizacamwdstimentos, o potencial de criacdo de
empregos (diretos e indiretos) e ainda os efegogficos do mesmo sobre a balanca comercial e

sobre o nivel de inflacdo do pais.

Poderia o setor da construcdo civil estar muito aeedesenvolvido, ndo fosse o
descobrimento de um material que, nos dias atéaapontado como um dos produtos mais

utilizados em todo o mundo: o concreto.

O concreto foi e é, sem duvida, um recurso de ewrinportancia para a humanidade.
Barragens, pontes, pavimentos e, principalmenteaadies, Sdo os principais destinos desta vasta
producdo em todo o mundo. Nao é possivel imagnuar,dias atuais, grandes empreendimentos

sendo projetados sem sequer alguma aplicacaordsateel material.

Dentre as mais almejadas caracteristicas do con@em duvida, est4 a capacidade de
suportar cargas. Porém, em algumas aplicacOes itspgctal propriedade sozinha nédo é

suficiente. Em casos, como por exemplo: estrutoras elevada taxa de armadura, formas

Estudo da Trabalhabilidade do Concreto Autoademhsave
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complexas, obras com acabamento em concreto apaqrécas de concreto com formatos nao
convencionais, além da resisténcia, outras cafsiitais sdo exigidas, dentre as quais sédo de
extrema importancia a fluidez, a coesao e a resisté& segregacao, propriedades estas que o

concreto convencional ndo atende facilmente.

Tais caracteristicas, quando bem desenvolvidapoptionam ao concreto a capacidade
de transpor densas malhas e preencher todo e quagpaco vazio, mantendo a coeséo e a
homogeneidade da massa. Objetivando alcancarrtgisgdades, na década de 80, foi produzido
no Japao um concreto com excelente resisténciarelgrtrabalhabilidade no estado fresco, o

qual foi intitulado Concreto Autoadenséavel (CAA).

Sendo considerado por muitos autores a mais rdeokuta técnica da construcdo de
estruturas em concreto das Ultimas décadas, o QApopciona inUmeras vantagens quando
comparado ao concreto convencional. Devido a &dtbathabilidade que possui, 0 CAA néo
necessita de qualquer tipo de vibracdo, oferecelexte acabamento, bombeamento a grandes
distdncias com maior velocidade, otimizacdo e r@dude mé&o-de-obra, mais rapidez na
execucdo da obra, melhores condicbes de segurafiganacdo de ruidos causados pelo
vibrador, reducédo nas atividades de espalhameotayetagens possiveis mesmo em estruturas
densamente armadas, possibilidade de trabalho enasdpequenas ou muito detalhadas, maior
durabilidade (reducéo das falhas de concretageamda possibilita ganhos ambientais, ja que
utiliza, em alguns casos, residuos como por exeraplinza volante, residuos de corte e

polimento de marmore e granito, etc.

Tendo em vista, toda a gama de possibilidades sigen®vo material tem a oferecer e
todas as vantagens, as quais seu uso pode acsrgtapara a engenharia quanto para o meio

ambiente, fica clara a importancia do seu estudo.

Dimas Alan Strauss Rambo - TCC - Curso de Engeal@ivil, 2009
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1.6 SISTEMATIZACAO DA PESQUISA

O relatério desta pesquisa apresenta a seguinteuzat

1° Capitulo: neste capitulo € descrito o tema dsguyiea, a delimitacdo do tema, a
formulacdo da questdo de estudo, os objetivos gaspecificos e a justificativa.

2° Capitulo: este capitulo apresenta a revisdaobidfica, abordando consideracoes
sobre o concreto autoadensavel e ainda um brew@ribis sobre a producdo e utilizacdo de
CAA's.

3° Capitulo: este capitulo apresenta a metodolagiaposta pela classificagdo do estudo
e 0 planejamento da pesquisa (coleta e analisdaths).

4° Capitulo: neste capitulo sdo apresentados akaedss obtidos de cada ensaio, seguido
da analise, tabulacéo e interpretacdo dos mesmos.

5° Capitulo: este capitulo aborda as concluséaslasbtom o decorrer da pesquisa, as

principais contribuicdes da mesma e as sugestdadrphalhos futuros.

Estudo da Trabalhabilidade do Concreto Autoademhsave
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCRETO AUTOADENSAVEL

A ideia de um concreto que fosse por si s6 adehs@wvea foi novidade no ambito da
construcao civil. A técnica de compactacdo de @ocem elementos estruturais € considerada
uma etapa fundamental da obra. Tal pratica gaemtncreto uma estrutura mais homogénea,
com menos vazios, proporcionando uma melhor resist& durabilidade ao concreto. Técnicas
de compactacdo do concreto tém sido desenvolvidasiiimos anos, mas o processo ainda é
bastante complicado quando as estruturas sdo @l di€esso, com formas complexas e
densamente armadas (NUNES apud CAINELLI, 2008).

Na década de 80, tais técnicas e dificuldades Isigmaram durante varios anos 0s
estudos e pesquisas nos centros de investigacdapdm. O mercado apresentava caréncia de
mao-de-obra qualificada e de equipamentos adequedasatender as exigéncias das estruturas
com elevada taxa de armaduras, que sdo comundshdgwdo aos abalos sismicos, e de formas
complexas (BILLBERG apud CAINELLI, 2008).

Assim, impulsionado pela necessidade, E388 no Japao, na Universidade de Tdékio, o
professor Hajime Okamura produm concreto de alto desempenho (CAD) com uma exieele
deformabilidade no estado fresco, o qual foi denanid “Concreto Autoadensavel .

O termo concreto autoadensavel (CAA) identifica wategoria de material cimenticio
gue pode ser moldado nas férmas e preencher cpdeaoegazio exclusivamente através de seu
peso proprio, ou seja, sem necessidade de qudinmea de compactacéo ou vibracdo externa
(TUTIKIAN, 2004; COPPOLA, 2000; ARAUJO et al ., 2BOBARBOSA et al ., 2002; MA e
DIETZ, 2002; HO et al ., 2002).

Um concreto s6 sera considerado autoadensavegsspropriedades forem alcancadas: a
fluidez, a coesédo e a resisténcia a segregd@d® QPEAN FEDERATION FOR SPECIALIST
CONSTRUCTION CHEMICALS AND CONCRETE SYSTEMS).2002

Dimas Alan Strauss Rambo - TCC - Curso de Engeal@ivil, 2009
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Estas propriedades do CAA no estado fresco, pensekecisivas para sua aplicagcado na
obra, s&o analisadas com muito mais frequiénciaudcsqgas propriedades no estado endurecido,
gue garantem o atendimento do CAA as solicita¢c8&sbelecidas em projeto. Isso tem criado
certa inseguranca na utilizacdo deste material,eatada pela falta de normalizacdo de
procedimentos de ensaios e de confiabilidade ndasdog€ de dosagem existentes para este tipo
de material, o que faz com que surjam novas peassjuiirecionadas para o estudo das
propriedades mecanicas e procedimentos de enSaAALCANTI, 2006).

Esta evolugéo tecnoldgica, como é comumente destr@AA, so foi possivel gracas a
pesquisas aplicadas e introducdo de adicdes nenedicoes de filers e aditivos quimicos ao
concreto tradicional. O desenvolvimento destes magde principalmente com a descoberta da
extraordinaria acdo de dispersdo dos aditivos plgstificantes e a acdo coesiva dos

modificadores de viscosidade, tem impulsionado testaologia nos dias atuais.

Conforme descrito em Marangon (2006), o CAA é bhustasuscetivel em suas
propriedades no estado fresco, e algumas cardic@sislos materiais constituintes como, por
exemplo, tamanho, textura e distribuicdo granulog®idos agregados, sdo importantes para a
garantia da fluidez desejada da mistura.

Segundo EFNARC (2002), todos os tipos de agreggansgios e mildos utilizados em
concretos convencionais sdo adequados para o emngme@AA. O volume de agregados ocupa
70 % do volume de concreto, sendo dominante ngwipdades do concreto ndo somente pela
qualidade, mas também pela quantidade. Alem disdas as areias industrializadas ou naturais
usadas em concreto convencional podem ser usadadAoPodem ser usados silicios ou areias
calcéarias. Particulas menores que 0,125 mm sédadeoadas como po e sdo muito importantes
para a reologia do concreto autoadensavel.

Porém, conforme descricdo de Khayat (2000), assuesiificiais obtidas por britagem,
sdo as menos indicadas por apresentarem elevaddisigpespecifica e aspereza superficial,

demandando maior consumo de agua e aditivos sapéfighntes para se conseguir a fluidez
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necessaria. Ja os agregados naturais possuem umzarfais arredondada, o que € preferivel na
producdo desses concretos. Uma curva granulométaotinua, onde os grdos menores dos
agregados preenchem os espac¢os deixados peloswméwes, proporciona melhor resisténcia a

segregacao para os CAA’s.

Conforme Marangon (2006), todos os tipos de cimertppregados na producao de
concretos convencionais podem ser utilizados naugéo de CAA. Variacdes no tipo de
cimento, mesmo sendo do mesmo fabricante, afeta@tadiente as propriedades do concreto
autoadensavel, podendo ndo desenvolver uma intesatifatoria de compatibilidade com os
aditivos quimicos. Com cimentos mais finos, temrsaior superficie especifica, o que
proporciona menor tensao de escoamento e mai@suiste da mistura, decorrente do aumento
da quantidade de particulas em contato com a @pduindo a distancia entre os graos e

aumentado a frequiéncia de coliséo entre eles.

Os agregados graudos de forma regular, de quahgiereza, sdo os mais indicados na
producdo de concreto autoadensavel. Agregados Bwadas superficies especificas, lamelares
e com textura aspera, devem ser empregados enlgreeitia mais fina e continua para que seja
menor o efeito de reducédo na fluidez da mistur&CAA pode ser produzido com agregados
graudos com dimensdes de até 20 mm, porém, quaitw for a dimensdo do agregado, maior
devera ser a viscosidade da pasta para evitar ragsggo. Além disso, quanto maior for a
dimensdo do agregado, maior sera a ocorréncia oguddmento em passagens estreitas.
Agregados com diametro maximo de até 10 mm séacadis utilizados na producdo do CAA, por
resultar em uma composicdo mais econdmica, e unmomelesempenho das propriedades
reolégicas (NUNES apud MARANGON, 2006).

Conforme descrito em EFNARC (2002), o CAA difeceabncreto convencional em suas
propriedades no estado fresco, as quais sdo pasgsdeterminar se este podera ou ndo pode ser
utilizado de forma satisfatéria. Os varios aspedtgratica que controlam a coesdo, a fluidez e a
resisténcia a segregacdo precisam ser cuidadosamenirolados para assegurar o potencial
maximo do concreto produzido. O nivel de fluidez @AA é regido principalmente pela

dosagem do superplastificante. Contudo, a supegdosgode levar ao risco de segregacao e
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blogueio. Prevenir segregacdo €, portanto, umeacteaistica muito importante do regime de
controle. O tempo no qual o CAA mantém suas prdades reoldgicas desejadapén timé é

muito importante para a obtencéo de bons resultaaagilizacdo do concreto. Este tempo pode
ser ajustado escolhendo o tipo certo de superftastie ou retardando o uso combinado de

misturas.

A utilizacdo do CAA é vasta, segundo Tutikian (20@s$te tipo de concreto € tdo versatil
gue pode ser moldadi lococomo na industria de pré-moldados, pode ser dasadanteiro de
obras ou ainda em centrais de concreto e depaispwaado via caminhao betoneira para as
construcdes. Também pode ser lancado com bombasomigreto, gruas ou simplesmente

espalhado.

As principais indicacdes de uso do CAA sdo: Funda@xecutadas por hélice continua,
paredes, vigas e colunas, paredes diafragma, estagservatorios de agua e piscinas, pisos
contrapisos, lajes, pilares, muros, painéis, oboas acabamento em concreto aparente, obras de
concreto em locais de dificil acesso, em pecasereg) com muitos detalhes ou com formatos
ndo convencionais, onde seja dificil a utilizacéovibradores e em formas de pegas com grande

concentracdo de ferragens (CAMARGOS apud LISBOA420

O uso do concreto autoadensavel, conforme desaito Watanabe (2006), é

extremamente benéfico e acarreta inUmeras vantageims, entre as quais pode-se citar:

+ Excelente acabamento;

* Bombeamento a grandes distancias com maior velbejda

» Otimizacéo e reducédo de méo-de-obra;

* Mais rapidez na execucao da obra;

* Melhores condi¢Ges de seguranca;
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* Eliminacao de ruidos causados pelo vibrador;

* Reducéo nas atividades de espalhamento e vibracgéao;

» Concretagem possivel mesmo em estruturas densaarerddas;

* Mais possibilidades de trabalho em formas pequeanasuito detalhadas;

* Maior durabilidade, pois reduz falhas de concratafj@chos).

A trabalhabilidade traz outras vantagens: além dieinmezar os riscos de acidentes
causados pelo excesso de pessoas sobre as ldjegspreblemas ergonémicos nos trabalhadores,
ja que estes reduzem o esforco necessario ao lant@ra acabamento, além de diminuir a

possibilidade de problemas auditivos.

2.2 HISTORICO E UTILIZACAO

Até meados dos anos 70, o A@Inferican Concrete Institutendo recomendava que se
utilizassem misturas com resultados de abatimesitonp tegt acima de 175mm, ja que a
exsudacdo aumentava exponencialmente. A Figurastrangue além do aumento da exsudacéo,
a medida que o consumo de cimento dimirufgoblema se agrava, pois a quantidade de finos é
menor. Mas, com o advento dos aditigaperplastificantes, pode-se dosar concretos #uidm
valores de abatimento acima @80 mm com nenhuma ou desprezivel exsudacdo (FRura
Assim, foi sugerido que aquelas misturas fossssmeadas de “concretos reodinamicos”,
bastante fluidas, mas ao mesmo teropesivas e com baixa tendéncia a segregacéo eagésud
(COLLEPARDI apud TUTIKIAN, 2003
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Figura 1: Exsudacéo de concretos sem aditivos
Fonte: COLLEPARDI apud TUTIKIAN, 2004
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Figura 2: Exsudacao de concretos com aditivos plgsgificantes
Fonte: COLLEPARDI apud TUTIKIAN, 2004
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Segundo Ouchi (1998) desde o desenvolvimento didtfpo de concreto autoadensavel
em 1988, seu uso em estruturas reais tem aumegtadoalmente. Em 1998, o percentual de
concreto autoadensavel, no produto anual de carscosinados no Japéo, atingia cerca de 0,1%
e 0,5%. Um tipico exemplo de aplicacdo de conaatoadensavel sdo as duas ancoragens da
Akashi-Kaikyo, a ponte de maior vao livre do mund®91 metros). O volume de concreto
lancado nas duas ancoragens ultrapassou a marc290d¥)0 rA Nesta obra o concreto foi
misturado proximo ao local e bombeado para forasil@a com o auxilio de cerca de 200 metros
de dutos. A utilizacdo de concreto autoadensawalresu a construcdo do ancoradouro em 20%
do periodo estimado, passando de 2,5 para 2 anobrds. A Figura 3 apresenta a construcao

praticamente concluida de um dos ancoradourosmta pdashi-Kaikyo.

Figura 3: Ancoragem da ponte Akashi-Kaikyo
Fonte: OKAMURA, 2003

Ainda no Japéo, o CAA teve participacdo na execulg@randes tanques para gases
liquefeitos, a exemplo do construido em Ozaka. @tenais utilizados foram: filer calcéario e o

agregado graudo com didmetro maximo de 20 mm. Casoa@o CAA, houve reducédo de quatro
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meses no tempo previsto para execucdo da obralmera de trabalhadores que era de 150,
pdde ser reduzido para 50 (PETERSON apud LISBOAR00

No Japéao, o CAA foi bastante aplicado em constugi@etineis, com destaque para um
construido em Yokohama (Figura 4), que aprese@santretros de diametro e um quilémetro de
comprimento. A opcao pelo uso do CAA foi atribulggrande quantidade de armaduras do
tinel, onde as duas camadas de aco protendido fgm@®nchidas com este material
(TAKEUCHI et al., 1994).

Fonte: TAKEUCHI et al., 1994

Por fim, outro exemplo, agora no Brasil, ocorreudégada de 1980, em Goiania, no
Shopping Flamboyant (Figura 5). Nele, cerca de B.08 de concreto autoadensavel foram
utilizados no reforco de algumas fundacdes e pilale concreto ja existentes. Esse concreto
também foi escolhido para proporcionar maior velade na execucdo das lajes da nova

estrutura, composta ainda por pilares e vigas ioetal
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Além da possibilidade de avancar mais rapido nmagmama da obra, em funcdo da
maior produtividade propiciada pelo concreto autoadvel, as equipes envolvidas na execucao
das concretagens, tanto da fornecedora, Realmiantguda construtora Toctao, também
poderiam ser mais enxutas, ja que o produto demarates trabalhadores no momento da

aplicagéao.

Figura 5: Shopping Flamboyant em Goiania

Fonte: Informativo Realmix, 04/2005

Isso garantia, também, uma reducdo brutal de custwshoras extras de homens que
prestavam servicos para a obra. Durante as obrashopping continuou funcionando
normalmente, o que muitas vezes obriga as equipssiaar concretagens durante a madrugada,
quando o custo da hora extra € maior. Também gdartiio ponto de vista técnico, o uso de um
material mais fluido tornava muito mais facil onsporte por bombas a grandes distancias
horizontais, caracteristicas de shopping centagui®lo o gerente da Realmix, essas distancias

chegavam a 90 m. A expanséo do Flamboyant foi o@elem seis meses (CAINELLI, 2008).
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3 METODOLOGIA

3.1 CLASSIFICACAO DO ESTUDO

A pesquisa € de ordem quantitativa, uma vez querstig tracos de concreto autoadensavel
foram produzidos através de dosagens experimeataisus resultados tabelados e analisados
graficamente. Os ensaios realizados foram: ensaiabatimento (NBR NM 67), ensaio com
Caixa L (EFNARC, 2002) e resisténcia a compressi&iR(5739).

3.2 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

Tanto a producdo como a avaliacdo dos tracos de @AAealizada no LEC -
Laboratério de Engenharia Civil da UNIJUI. A ordenonoldgica da pesquisa seguiu as etapas

apresentadas no delineamento programa experin{€igara 6), apresentado abaixo.

Coleta de dados

Caracterizagéo
dos materiais

——

Implementagéo
dos equipamentos

Producéo
do traco referéncia

Ajuste dos teores Ajuste dos teores Ajuste do teor Substituicéo parcial
de agregado gratdo || de agregado mitudo de argamassa seca [ |de cimento por cinza
volante

Defini¢éo do trago
final aprimorado

Figura 6: Programa experimental
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O volume de concreto para cada traco produzidadoaproximadamente 40 litros, os
guais foram avaliados principalmente no tocanteohilidade, segregacao dos materiais e ainda
através dos valores medidos de abatimento, espaitftamnivelamento e velocidade de

escoamento.

3.3 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais e equipamentos utilizados nesta pssduem como suas caracteristicas

estdo apresentados abaixo.

3.3.1 Aglomerantes

Os aglomerantes utilizados neste estudo foram:nton€PIl — F e cinza volante (Figura
7), ambos provenientes da regido de ljui, coletattoforma a suprir toda a gama de ensaios
necessarios até o fim do estudo em questdo. Seazamamento se deu em sacos plasticos
fechados, proporcionando assim a conservacao dpsqatades iniciais e evitando uma possivel

contaminacéo dos mesmos.

= T

b)

Figura 7: Aglomerantes utilizados - a) Cimento GRIb)Cinza volante

As propriedades dos aglomerantes obtidas atravéeserndaios laboratoriais estdo

apresentadas na Tabela 1.
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Ensaios Cimento Cinza
Finura Média (%) 5,09 8,00
Massa especifica (g/cm3) 3,08 2,06
Flow Table - Fator a/c 0,53 0,79
Tempo de pega (hrs) 4,36 -
Grau de pozolanicidade (%) - 75,00

Tabela 1: Resultados dos ensaios laboratoriaieergfs aos aglomerantes

3.3.2 Agregados graudos

Os agregados graudos utilizados neste estudo foriganD e brita 1 (Figuras 8), ambas de

origem basaltica, com didmetro maximo de 19mm, gm@mntes da regido de ljui. Estas, apos

coletadas, foram secas em estufa e, em seguidasitiglas separadamente em padiolas com

revestimento plastico. A Figura 9 e a Tabela 2 sgram respectivamente a granulometria e os

resultados de massa especifica, massa unitarisacab para ambos os agregados graudos

obtidos apos o término dos ensaios laboratoriais.

a)

b)

Figura 8: Agregados graudos utilizados — a) Brjth)®Brita 1

Agregado gratudo

Massa Especifica (kg/dm3)

Massa Unitaria (kg/dm?3)

Absorcao (%)

Brita O
Brita 1

2,90
2,94

1,50
1,49

1,40
1,12

Tabela 2: Massa unitaria, massa especifica e dwsdos agregados graudos
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Figura 9: Granulometria dos agregados gratdos

3.3.3 Agregados miudos

28

Os agregados miudos utilizados neste estudo foramsafina e média (Figura 10),
extraidas de rio, provenientes da regido de Saaté&aM RS, os quais sao largamente utilizados
em obras de nossa regido. Ambas, depois de cddetimtam secas em estufa e em seguida,
depositadas separadamente em padiolas com revestipi@stico. A Figura 11 e a Tabela 3

apresentam respectivamente a granulometria e oladss de massa especifica e massa unitaria

para ambos os agregados miudos obtidos ap6s mt&dos ensaios laboratoriais.

|

i

=
5

b)
Figura 10: Agregados miudos utilizados - a) Ar@ia;fb) Areia média
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Figura 11: Granulometria dos agregados miudos

//

50

% Retida Acumulada

Agregado miudo Massa Especifica (kg/dm3) Massa Unitéria (kg/dm?)
Areia Fina 2,60 1,63
Areia Média 2,60 1,55

Tabela 3: Massa unitaria e massa especifica degadps miudos

3.3.4 Aditivos

Foram utilizados na producdo do CAA dois tipos afditivo (Figura 12), um
superplastificante (redutor de agua, incorporad®rad e modificador de viscosidade) e um
plastificante (redutor de 4gua).

Figura 12: Aditivos utilizados
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3.3.5 Agua

Para a producdo dos tracos de CAA foi utilizadaagguveniente de um poco artesiano
localizado no Campus/UNIJUI, o qual abastece o lECaboratério de Engenharia Civil da

Uniju.
3.4 TECNICAS EXPERIMENTAIS

Muitos diferentes métodos tém sido desenvolvidos tematativa de caracterizar as
propriedades dos CAA’s. Até agora nenhum métodocambinacdo de métodos alcancou
aprovacao universal. Sendo assim, cada parametecsee testado por diferentes tipos de ensaios
(EFNARC, 2002).

A seguir encontram-se apresentados os métodozadtls neste trabalho para a avaliagdo

destes parametros.

3.4.1 Ensaio com Caixa L

Este € 0 ensaio no qual € medida a fluidez do etmcbem como sua capacidade de
transpor obstaculos que estejam em seu percurspb,gee ocorram perdas na coesdo. Este
equipamento, com formato de L possui uma portinhalgual, aprisiona o concreto na parte
vertical do aparelho e depois o libera, fazendo gompasse por trés barras metalicas verticais,
simulando assim, a transposicdo do concreto atrdegobstaculos encontrados em uma obra

gualquer, como por exemplo a armadura de uma wigieaim pilar.

Os espacamentos entre estas barras ndo possueamipachko, porém, como descrito em
Tutikian (2004), o mais correto seria padronizargs a parte fixa do equipamento, enquanto as

armaduras seriam escolhidas para cada situagao.
Execucao do ensaio:
Inicialmente, deve-se colocar a caixa - L em solpo piso nivelado e umedecé-la

levemente. Logo apos, € necessario fechar a pokdirda mesma para entdo preencher a parte

vertical com concreto (para isto, podem ser utlézacolheres ou conchas para concreto). O
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volume de concreto necessario para este ensaicaprdeimadamente 12 litros, os quais, apos
aberta a portinhola, escoam por entre as barraélioast atingindo toda a face horizontal da

caixa, tendendo ao nivelamento.

Este ensaio fornece a obtencdo dos parametrosTERO(Figura 13) e H2/H1 que sado
respectivamente, o tempo para o concreto em flicangar um comprimento horizontal de 20
cm, 40 cm e a relagéo final entre as alturas deretmno final do trecho horizontal e a altura do

concreto remanescente do trecho vertical da caiga a abertura da portinhola e o escoamento

total do concreto (Figura 14).

Figura 13: Instante de medi¢cédo dos parametros TZMe a) Instante de medi¢do do T20; b)

Instante de medicéo do T40

Figura 14: Escoamento total do concreto - a) Nimelato total do concreto; b) Concreto

nivelado entre as barras
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Segundo Tutikian (2004) o valor H2/H1 procuradewelse situar entre 0,80 e 1,00, valor
adotado pela maioria dos pesquisadores como irmitadrigura 15, o qual também apresenta as
dimensfes usuais para este tipo de equipamentmt®@uaais fluida estiver a mistura, mais
rapido chegara nas marcas de 20 e 40 cm e maiadavierminara. Também se deve observar a
movimentacdo do concreto durante o0 ensaio, poisreesmo este estiver segregando ao passar
nos obstaculos, o agregado graudo ira demorararfais, enquanto a argamassa do concreto ira

chegar primeiro ao final da caixa.

Neste estudo, os parametros T20 e T40 foram medmoso auxilio de uma filmadora
digital posicionada a cerca de 1m da caixa. A pé&cibtida com a utilizacdo de um software

para edicdo de videos foi da ordem de 0,01 segundos

REEFERENCIA AMEDIDAS DIMENSOES {mm)
HYHI Ty () Tw(s)] A B C I D E
EFNAERC (2002) 0,80 - - 100 [ 200 | 600 | 800 | 150
FURNAS (2004d) - - - 100 | 200 | 600 | 700 [ 150
Gomes (2002) 0,80 <1 <2 100 [ 200 | 600 | 70O | 150
Gomes et al. (2003a) 080 (0515 23 100 [ 200 | 600 | 70O | 150
Aranjo et al. (2003) 0,80 - - - - - - -
Rigoeira Victor ef al. (2003) | 0.80 <150 | <3,50 - - - - -
Peterssen (1998 e 1999) 0.80 - - 100 | 200 | 600 | 700 [ 150
Barbosa ef al. (2002) - - - 100 - 600 | 700 | 150
Twviksta (2000) 085 - - 100 | 200 | 600 - 150
Coppola (2000) 0,90 - - 1200 | 300 | 600 | 780 | 200
Palma (2001) 0,80 - 3ab - - - - -

Figura 15: Limites de resultados e dimensdes pasaie@ com Caixa-L, segundo diversas
referéncias
Fonte: TUTIKIAN, 2004

3.4.2  Slump flow test

Segundo Tutikian (2004), o slump flow test & utitle para medir a capacidade do

concreto autoadensavel de fluir livremente semegggr Foi desenvolvido primeiramente no
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Japéo, para ser usado em concretos submersos. idlantl fluidez a ser obtida do CAA é o

didametro do circulo formado pelo concreto.

Para concretos convencionais, a trabalhabilidadedida pela NBR NM 67 (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas, 1998b): concreto etefninacdo da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone — método de ensaiqpetas NBR NM 68 (ABNT, 1998c):
concreto — Determinacdo da consisténcia pelo empahto na mesa de Graff. A determinacéo
da consisténcia do concreto, pelo espalhamentoeda e Graff, € aplicavel para misturas que
atinjam o espalhamento minimo de 350 milimetross timitado ao tamanho da mesa, de 700
milimetros. Pode-se afirmar, a grosso modo, querasflow test (Figura 16) € uma adaptacéo

destes dois ensaios, para um concreto excessivarmhado.

:205/2008 08:58

b)

Figura 16: Slump flow test sendo executado — a)eG@nAbrams ja preenchido sem

compactacédo; b) Escoamento ocorrido apés o icantentone

Execucao do ensaio:

Este ensaio consiste em preencher o cone de Abedénso topo sem qualquer
compactacdo, o qual devera estar previamente uidedeapoiado sobre uma chapa metélica
nivelada também umedecida. Uma vez preenchido a@,con mesmo deve ser erguido

verticalmente deixando o concreto fluir liviemestdbre a superficie da chapa.
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Alguns autores apenas avaliam os resultados réésrero abatimento e espalhamento
final do concreto (resultante da média de duas dasdierpendiculares de espraiamento), porém,
outros autores avaliam ainda o chamado T50 cmyedré este que se refere ao tempo gasto
pelo concreto até alcancar a marca dos 500 mmighsds 17 e 18 descrevem respectivamente,
segundo diversas referéncias, limites maximos einmB de resultados para o0 ensaio de

espalhamento e para o parametro T50 cm em conenetoadensaveis.

REFERENCIAS ESPATLHAMENTO (mm)
MINIMO | MAXIMO
EFNARC (2002) 650 800
Gomes (2002) 600 700
Gomes er al (2003a) 600 750
Araujo er al. (2003) 650 200
Rigueira Victor er al. (2003) 600 200
Barbosa er al. (2002) 550 700
Peterssen (1999) 650 725
Twiksta (2000) 600 -
Coppola (2000) 600 750
Palma (2001) 650 750

Figura 17: Limites de resultados para o slump fiest, segundo diversas referéncias
Fonte: TUTIKIAN, 2004

REFERENCIAS TEMPO (s)
MINIMO | MAXIMO

EFNARC (2002) 2 5
Gomes (2002) 4 10
Gomes et al. (2003a) 3 7
Araujo et al. (2003) 2 5
Rigueira Victor et al. (2003) 3 6
Peterssen (1999) 3 7
Tviksta (2000) 3 7
Coppola (2000) 5 12
Palma (2001) 3 6

Figura 18: Limites de resultados para o slump flest T50 cm, segundo diversas referéncias
Fonte: TUTIKIAN, 2004
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados os resultadosndasos laboratoriais de diferentes
tracos de concreto autoadenséavel, os quais, foradupdos a partir de dosagem experimental
com o intuito de aprimorar suas propriedades ertquaaterial fresco. Para isto, foram utilizadas
variagdes nos teores de ambos os agregados gramidsios, no teor de argamassa seca e ainda

substituicbes de cimento por cinza volante.

Ainda neste capitulo, podem ser visualizadas actAfsticas, propriedades e dimensdes
dos materiais utilizados na implementacdo dos egugmtos, os quais, conforme descrito na
metodologia, se tornaram indispensaveis para aiagéal dos diversos tracos de CAA
produzidos.

4.1 EQUIPAMENTOS IMPLEMENTADOS

411 Caixa-L

Uma das mais importantes propriedades do CAA éuideft, ou seja, a capacidade
existente no concreto fresco de fluir por entretahgos mantendo a coesdo da mistura. Tal
parametro é medido por varios autores através densaio conhecido como “L — Box Test” ou

simplesmente, ensaio com Caixa — L.

Este ensaio apesar de ndo normatizado no Brasil,grande utilizacdo em meio aos
produtores e pesquisadores deste tipo de concfato, este, que tornou essencial a
implementacdo do equipamento antes mesmo do iddsansaios laboratoriais deste estudo. A

Figura 19 ilustra o modelo e as dimens0es utiligadaimplementacéo da caixa — L.
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Figura 19: Dimensdes da Caixa-L
Fonte: CAVALCANTI, 2006

A sequéncia de producdo da caixa se deu da sedame: inicialmente, as estruturas
vertical e horizontal da caixa foram recortadas adrapa metalica galvanizada. Logo apés, as

mesmas foram dobradas e soldadas em todas as ieiries) (Figura 20).

Figura 20: Sequéncia inicial de producéo — a) Ddasachapas; b)Estruturas horizontal e vertical
da caixa
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O préximo passo foi adaptar as canaletas da potéréhestrutura em formato de L (Figura
21) juntamente com as barras de aco de 10 mm aeetlti® espacadas 40,6 mm entre si.

Terminado este processo, um perfil metélico (tubax230 mm) foi soldado a base da caixa

aumentando assim sua estabilidade e evitando catoetito da mesma durante os ensaios.

Figura 21: Etapa final da implementacéo — a) Mosrtagas canaletas; Perfil metalico ja soldado

ao fundo da caixa

Ja com o corpo todo estruturado, a caixa recelpeutimhola produzida em chapa de nylon
para evitar o atrito com o concreto. O Ultimo pafsa pintura, a qual foi realizada em tinta
sintética (cor aluminio) para evitar corrosao nostps de corte e dobra das chapas. A Figura 22
ilustra a caixa ap6s o término de todas as etapasplementacao.
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Figura 22: Caixa — L implementada

4.1.2 Chapa para ensaio de abatimento

O ensaio de abatimento para concretos autoadeasé&ven ensaio bastante simples, o
qgual é realizado com praticamente as mesmas femtamatilizadas no ensaio de abatimento do
concreto convencional. Ambos utilizam o Cone deafis (NBR NM 67), porém possuem
diferencas quanto ao tamanho da base sobre a quoalopeto escoa, que quando utilizada em
concretos autoadenséaveis necessita de um tamantwrdaimo 800mm de lado. O tamanho de
base usualmente utilizado para CAA’'s é de 1000 601@m de lado (TUTIKIAN, 2004). A
Figura 23 ilustra o Cone de Abrams e a base matéiplementada (1000 x 1000 mm) em chapa
galvanizada para utilizacdo nos ensaios. Além dedeantos e pontas esmerilhadas, a mesma
recebeu ainda uma alca de forma a facilitar seunegéo e limpeza.
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Figura 23: Base metélica implementada para utdiaap Slump flow test

4.2 PRODUCAO DO TRACO REFERENCIA

Apos implementados todos os equipamentos, tivem&ivios trabalhos laboratoriais, onde
através de varias tentativas, buscou-se produzir aamcreto que agregasse todas as
caracteristicas necessarias de um CAA. Ao todarfdra tentativas, nas quais, com o auxilio das
bibliografias encontradas, tentou-se alcancar umcreto com um minimo de 600 mm de
espalhamento e 0,8 para o parametro H1/H2 obtielgsectivamente através do ensaio Slump
flow test e ensaio com caixa — L. O traco utilzéoi 1 : 2 : 2,5 e com excec¢do apenas dos teores
de agregado miudo e do teor de argamassa, todasitoss parametros sofreram variacdes

aleatdrias nos proporcionamentos, como pode siicado na Tabela 4.

Tracos agﬁgs(i/(;i) Cimg:tzs('k‘;‘fma) TA(%)|Brital [Brita0 | AM | AR [sP ()| P (%) ESpaz:qanT)emo Slump | (HL/H2)
L 170 350 536 | 60% | 40% | 60% | 40% | 08 | 03 300 70| -
K 234 350 536 | 60% | 40% | 60% | 40% | 08 | 03 330 195 | -
J 243 350 536 | 60% | 40% | 60% | 40% | 08 | 03 395 20| -
| 256 350 536 | 60% | 40% | 60% | 40% | 08 | 03 430 30| -
H 270 350 536 | 60% | 40% | 60% | 40% | 08 | 03 480 250 | -
G 193 380 536 | 40% | 60% | 60% | 40% | 09 | 03 800 270 | -
F 183 400 536 | 40% | 60% | 60% | 40% | 09 | 03 600 250 | -
E 190 400 536 | 35% | 65% | 60% | 40% | 09 | 03 725 245 | 06
D 190 400 536 | 50% | 50% | 60% | 40% | 09 | 03 710 235 | 05
c 190 400 536 | 20% | 80% | 60% | 40% | 09 | 03 690 26,0 | 07
B 190 400 536 | 30% | 70% | 60% | 40% | 09 | 03 730 260 | 07
A 190 400 536 | 40% | 60% | 60% | 40% | 09 | 03 750 260 | 08

Tabela 4: Tracos testados durante a etapa de @odlactraco referéncia
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O traco referéncia resultante desta etapa foi got® o qual atingiu os parametros

necessarios estabelecidos e permaneceu com atsegprifiguracao:

TRACO REFERENCIA RESULTADOS
Trago 1:2:2,5
Fator a/c 0,475
Consumo de agua () 190
Consumo de cimento (kg) 400
Consumo de cinza volante (kg) 0
Teor de argamassa seca (%) 53,6
Massa total de agregado graudo (kg 1032
Brita 0: 60% (Kg) 619
Brita 1: 40% (Kg) 413
Massa total de agregado miudo (kg) 792
Areia média: 60% (KQ) 475
Areia fina: 40% (Kg) 317
P:0,3% (1) 1,2
SP:0,9% (1) 3,6
Teor de ar incorporado (%) 2,00
OBS: Valores para 1m?3 de concreto.

Quadro 1: Configuragéo do trago A (traco referéncia

4.3 AJUSTE DOS TEORES DE AGREGADO GRAUDO

Nesta etapa foram produzidos 7 diferentes tracdSA#e com as mesmas caracteristicas

do traco referéncia. A Unica diferenciacdo se dmiproporcdes de agregados graudos, as quais

variaram de 20% a 80% para ambos, objetivando assioontrar a porcentagem que agregasse

ao tragco um melhor desempenho nos ensaios reaizAdbabela 5 apresenta o trago referéncia

(agora com nomenclatura A3), a nomenclatura dosswtnacos e as diferentes porcentagens de

agregado graudo utilizadas em sua producéo.

TRACOS

Brita 1

Brita O

Al
A2
A 3 (REF)
A4
A5
A6
A7

20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

Tabela 5 : Nomenclatura e percentuais de agregadiolg utilizados na producéo dos tracos de

CAA
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Os resultados obtidos nesta etapa apos a condoasaensaios laboratoriais de avaliagdo

do concreto fresco estéo representados abaixogaas 24, 25 e 26.

Espalhamento (mm)

Slump (cm)

H1/H2

760,0 -

7400 & -~ . . -

7200 - - . -

700,0 -

750 750 750

680,0

A2 A3 A4 A5 A6 AT

Figura 24: Valores de espalhamento

28,0

27,0 ~

26,0 -

25,0 4

24,0

26,0

27,0

26,0 26,0 26,0

23,0

Al

A2 A3 A4 A5 A6 A7
Figura 25: Valores de slump

1,0

0,8 -

0,6 -

04 |1

02 |1

0,70

0,80

0,71

0,50

0,0

Al

A2 A3 A4 A5 A6 A7

Figura 26: Valores de H1/H2
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Ao fim desta, etapa pode-se perceber que os diésr@moporcionamentos dos agregados
graudos de nossa regido causaram grande influBadi@balhabilidade dos CAA'’s produzidos,
fato este evidenciado pela ampla variacdo do parant¢l/H2 (Figura 26). Tais variacdes
evidenciaram um Unico traco que alcancou 0s parameecessarios para ser considerado um
CAA, o traco de nomenclatura A3 que, por coincig@ngermaneceu com 0 mesmo
proporcionamento do traco referéncia e portanto csmmesmos resultados nos parametros

avaliados. Os resultados obtidos para este trago epresentados na Tabela 6.

Como descrito no Figura 15, apenas concretos coanmros H1/H2 maiores que 0,8
podem ser considerados autoadensaveis, portardaquos os tracos desta etapa com excecao
apenas do A3, nenhum parametro T20 e T40 teve sd& &o realizada. Os parametros H1/H2
resultantes dos ensaios com os tracos A6 e A7 nderam ser medidos devido ao fato de que a
grande proporcao de brita 1 fez com que ambosagedrsegregassem acarretando agrupamento

de material na parte vertical da caixa, imposs#nto assim uma leitura satisfatoria.

A3
ENSAIOS RESULTADOS
Espalhamento (mm) 750
Slump (cm) 26
H1/H2 0,80
T20 (s) 0,48
T40 (s) 1,36

Tabela 6: Resultados dos ensaios laboratoriaidadtom o traco A3

4.4 AJUSTE DOS TEORES DE AGREGADO MIUDO

Nesta etapa 7 diferentes tragos de CAA foram pliddezzom as mesmas caracteristicas
do traco A3 (traco de melhor desempenho escolhédetapa anterior). A Unica diferenciacdo se
deu nas proporcdes de agregados miudos as quasawarde 20% a 80% para ambos,
objetivando assim, encontrar a porcentagem queasge ao traco um melhor desempenho nos
ensaios realizados. A Tabela 7 apresenta a nonterecldos tracos, bem como as diferentes

porcentagens de agregado miudo utilizadas em salaigiio.
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TRACOS AREIAMEDIA | AREIAFINA
A3-A 20% 80%
A3-B 30% 70%
A3-C 40% 60%
A3-D 50% 50%
A3-E 60% 40%
A3-F 70% 30%
A3-G 80% 20%

Tabela 7: Nomenclatura e percentuais de agregaaidonuitilizados na producao dos tracos de
CAA
A seguir estdo apresentados os resultados obfsscatérmino dos ensaios laboratoriais
desta etapa, bem como sua andlise e interpret@@da barra identifica um dos tracos

produzidos, juntamente com sua nomenclatura eultads proveniente do respectivo ensaio.

740
730
T30 f - =
A 720 720
£ 720
~ 713 713
>
é 710 A 705
i 700
< 700 -
o
(%]
Ll
690
680 :
A3-A A3-B A3-C A3-D A3-E A3-F A3 -G
Figura 27: Valores de espalhamento
27,8
2716 - 275 -~ 27,5275~~~
27,4 -
£ 27,2 27,2 27,2
o 27,2 -
27,0
£ :
& 27,0 -
26,8
26,6 T T T T T T
A3-E A3-F A3-G

A3-A A3 -B A3-C A3-D

Figura 28: Valores de slump
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H1/H2

T20 (s)

T40 (s)

1,0
0,94
o9 08 _
' 0,85 0,84
0,8 -+ - -
0,7 + -
0,6 ;
A3-A A3-B A3-C A3-D A3-E A3-F A3-G
Figura 29: Valores de H1/H2
0,60 f-—---———- 0,56~ - - - 0,56 -~ ——————-
0.50 - 0,48 0,48
0,40 f -~~~ L N e
0,32 0,30 0,32
0,30 |
0,20 |
0,10 |
0,00 : : ‘
A3-A A3-B A3-C A3-D A3-E A3-F A3-G
Figura 30: Valores de T20
15 f-
1,2
088 0,90 0,91
0,9 -
0,64
0,6 -
0,3 -
0,0
A3-A  A3-B A3-C A3-D

Figura 31: Valores de T40
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Ao fim desta etapa pdde-se perceber que devidonielkanca das composicoes
granulométricas das areias de nossa regido, dalizaa producdo dos tracos, os resultados
obtidos para os trés ensaios realizados ndo apaesengrandes variacbes, ao contrario dos
resultados obtidos na etapa anterior. Porém, apmksgrequenas, as variacdes nos resultados
evidenciaram um traco com fluidez ainda mais a@#ugque o traco A3 escolhido na etapa
anterior. A Tabela 8 apresenta os valores obtiguss @ término dos ensaios laboratoriais

realizados com o novo trago de nomenclatura A3 —-efxolhido para dar continuidade a

pesquisa.
A3-D
ENSAIOS RESULTADOS
Espalhamento (mm) 700
Slump (cm) 27
H1/H2 0,94
T20 (s) 0,30
T40 (s) 0,91

Tabela 8: Resultados dos ensaios laboratoriaidadbtom o trago A3 - D

Pode-se perceber, que apesar de apresentar umnvatar de espalhamento, quando
comparado ao tragco A3, obtido na etapa anteritnagm A3 — D se destaca pela elevada fluidez
identificada pelo alto valor H1/H2, pelos baixosoves de T20 e T40 e ainda pelo alto valor de
slump. O valor de espalhamento, ainda que maisobgire o valor obtido com o traco A3, é
perfeitamente aceitavel como descreve a Figur®@bZervou—-se também que ndo havia indicios

de segregacao no traco e que a exsudagao se manikvdaixa.

4.4.1 AJUSTE DO TEOR DE ARGAMASSA SECA

Nesta etapa 6 diferentes tracos de CAA foram piddazom as mesmas caracteristicas
do traco A3 — D (traco de melhor desempenho estmlid etapa anterior). A Unica diferenciacao
se deu no teor de argamassa seca, 0 qual foi wextlifide um traco para outro, objetivando
assim, encontrar o teor que mais beneficios tearidesempenho do trago nos ensaios realizados.
A Tabela 9 apresenta a nomenclatura dos tracos,cbem os diferentes teores de argamassa

seca testados na producéo dos CAA’s.

Estudo da Trabalhabilidade do Concreto Autoademhsave



46

Teor de argamassa
Trago

seca
A3-D-50 50%
A3-D-53 53%
A3-D-55 55%
A3-D-57 57%
A3-D-60 60%
A3-D-65 65%

Tabela 9: Nomenclatura e teores de argamassa tseados na producado dos tracos de CAA

A seguir estdo apresentados os resultados obfidsscatérmino dos ensaios laboratoriais

desta etapa, bem como sua andlise e interpret@@da barra identifica um dos tracos

produzidos, juntamente com seu respectivo teorg@Ensssa seca e o resultado proveniente do

ensaio realizado.

Espalhamento (mm)

Slump (cm)

1000

900 -

800 +--750,0 -~ 7400 -
686,7

700

600 | -

500 | - - .

400
50% 53% 55%

Teores de argamassa seca (%)

57%

60% 65%

Figura 32: Valores de espalhamento

28,5

28,0 27,7

27,5 +----------

27,0 |-

26,5 A

26,0 |-

25,5

50% 53% 55%

Teores de argamassa seca (%)

28,0

57%

60% 65%

Figura 33: Valores de slump
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H1/H2

T20 (s)

T40 (s)

1,2

50% 53% 55% 57% 60% 65%

Teores de argamassa seca (%)

Figura 34: Valores de H1/H2

1,0
0,9 ~
0,8 -

0,88

07+ -
0,6
0,5 -

0,2
50% 53% 55% 57% 60% 65%

Teores de argamassa seca (%)

Figura35 Valores de T20

2,5

50% 53% 55% 57% 60% 65%

Teores de argamassa seca (%)

Figura 36: Valores de T40
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Ao final dos ensaios percebeu-se que o aumentafivaddo teor de argamassa seca
causou variacbes importantes principalmente nonteca mobilidade do concreto na caixa
medida através do parametro H1/H2. O traco maissheradido nesta etapa, evidenciado através
dos resultados graficos, foi o A3 — D — 57, cupsuitados estdo apresentados abaixo na Tabela
10.

A3-D-57
ENSAIOS RESULTADOS
Espalhamento (mm) 756
Slump (cm) 28
H1/H2 0,94
T20 (s) 0,80
T40 (s) 1,84

Tabela 10: Resultados dos ensaios laboratoriaidashbtom o traco A3 — D — 57

Pode-se perceber que este traco alcancou o meséamegieo H1/H2 do traco obtido na
etapa anterior, porém percebe-se também, aumeneysdsantes no valor do slump e no valor
do espalhamento, indicando assim um concreto rhddofe trabalhdvel que os anteriores. Os
parametros T20 e T40 aumentaram consideravelmesatedq comparados aos obtidos no trago
A3 — D obtido na etapa anterior e como descritd-igara 18, estes valores sdo perfeitamente
aceitaveis para concretos do tipo autoadensaveitd® elentro dos limites estabelecidos por

diversos autores.

4.4.2 SUBSTITUICAO DE CIMENTO POR CINZA VOLANTE

Nesta etapa 5 diferentes tracos de CAA foram piddazom as mesmas caracteristicas
do traco A3 — D — 57 (trago de melhor desempenloligislo na etapa anterior). A Unica
diferenciacéo se deu no teor de substituicdo dergonpor cinza volante, o qual foi modificado
de um traco para outro, objetivando assim, encomtraeor que mais beneficios traria ao
desempenho do trago nos ensaios realizados. A& ahiehpresenta a nomenclatura dos tracos,
bem como os diferentes teores de substituicaadtestaa producdo dos CAA’s.
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Traco Teor de
substituicao
A3-D-57-5 5%
A3-D-57-10 10%
A3-D-57-15 15%
A3-D-57-20 20%
A3-D-57-25 25%

Tabela 10 : Nomenclatura e teores de substituiedmndento por cinza volante nos tragos de
CAA

A seguir estdo apresentados os resultados obfsscatérmino dos ensaios laboratoriais
desta etapa, bem como sua andlise e interpret@ada barra identifica um dos tracos
produzidos, juntamente com seu respectivo teorudbstisuicdo e o resultado proveniente do

ensaio realizado.

750

a0 | 7267

710 | |

690 -

670 ||

Espalhamento (mm)

650

5% 10% 15% 20% 25%
Teor de susbstituicdo de cimento por cinza (%)

Figura 37: Valores de espalhamento
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Slump (cm)

T20 (s)

28
27,2
27 27,2
27 -
27
26
26
5% 10% 15% 20% 25%
Teor de susbstituicdo de cimento por cinza (%)
Figura 38: Valores de slump
1,2
0,96
09 082 0,82 0,79 0,79
0,6 -
0,3 -
0,0

5% 10% 15% 20% 25%

Teor de susbstituicdo de cimento por cinza (%)
Figura 39: Valores de H1/H2

5% 10% 15% 20% 25%

Teor de susbstituicdo de cimento por cinza (%)
Figura 40: Valores de T20

50
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T40 (s)

5% 10% 15% 20% 25%

Teor de susbstituicdo de cimento por cinza (%)

Figura 41: Valores de T40

Ao final desta etapa percebeu-se que substituinaidagvamente o cimento do traco por
cinza volante nas porcentagem descritas acimapaigade final de escoamento do concreto na
caixa — L aumentou consideravelmente, fato esteaciado claramente pelos baixos valores de
T40 apresentados na Figura 41. Observou-se também traco A3 — D — 57 — 15 alcancou o
mais alto parametro H1/H2 de todos os tragcos piddszdurante a pesquisa (Figura 39),
indicando um CAA de alta qualidade, sendo que & @k valor possivel para este parametro é

1, valor este que faz referéncia ao nivelamentd tit concreto no trecho horizontal da caixa.

O traco mais bem sucedido nesta etapa, evidenaiaaeés dos resultados graficos, foi o

A3 — D — 57 — 15, cujos resultados estao apresestaobixo na Tabela 11.

A3-D-57-15
ENSAIOS RESULTADOS
Espalhamento (mm) 716,7
Slump (cm) 27
H1/H2 0,96
T20 (s) 0,40
T40 (s) 0,88

Tabela 11: Resultados dos ensaios laboratoriaidasbtom o traco A3 — D — 57 — 15
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4.4.3 Definicdo do traco final aprimorado

A Sequéncia a seguir, compreende todas as etaglEsdas e os tracos aprimorados nelas

definidos:

. Producéo do traco referéncia Traco escolhido: A

. Ajuste dos teores de agregado graudo Traco edoolAB

. Ajuste dos teores de agregado miudo Traco esolA8 — D

. Ajuste do teor de argamassa seca Traco escoliie:D — 57

. Substituicdo de cimento por cinza volante Tragolesdo: A3-D -57-15

A configuracdo do tragco escolhido na ultima etapaseja, o traco que melhor atendeu as

caracteristicas de trabalhabilidade medidas at@dwé&nsaios realizados, esta disposta a seguir:

TRACO APRIMORADO RESULTADOS
Traco 1:2:25
Fator a/c 0,475
Consumo de agua (|) 190
Consumo de cimento (kg) 340
Consumo de cinza volante (kg) 60
Teor de argamassa seca (%) 57
Massa total de agregado graudo (kg 953
Brita 0: 60% (Kg) 572
Brita 1: 40% (Kg) 381
Massa total de agregado miudo (kg) 862
Areia média: 50% (Kg) 431
Areia fina: 50% (KQ) 431
P:0,3% (1) 1,2
SP:0,9% (1) 3,6
Teor de ar incorporado (%) 2,00
OBS: Valores para 1m?3 de concreto.

Quadro 2: Configuracéo do traco A3 — D — 57 — t&c( final aprimorado)

A Figura 41 apresenta a composicdo granulométdsaltante do proporcionamento dos
agregados miudos do traco A3 — D — 57 — 15 (AM % B0AF — 50%).
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100

90 A

80

70 A

60 -

50 A

40 A

30 A

20 A

10 A

— — — - Areia Média

Areia Fina

— — Composicao

0,15 0,3 0,6 1,2 2,4

ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)

48 6,3 9,5

% RETIDA ACUMULADA

Figura 41: Composicéo granulométrica dos agregauiddos (Trago A3 —D - 57 - 15)

A Figura 42 apresenta a composicado granulométdsaltante do proporcionamento dos
agregados graudos do traco A3 — D — 57 — 15 (B0% € B1 — 40%)).

100 [ g
90 - > e ~
80 - .

70 -

60 - .
— -BRITA 1 N
50 - .
401 'BRITA 0 .
30 1 s

20 + COMPOSICAO v

10

0,15 0,3 0,6 1,2 2,4 4,8 6,3

ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)

9,5 12,5 19

Figura 42: Composicéo granulométrica dos agreggadnglos (Trago A3 — D — 57 - 15)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusédo

Considerando o estudo realizado para o desenvattintkesta pesquisa, cujos objetivos
eram: Implementar os equipamentos necessarios leagim da trabalhabilidade do concreto
autoadensavel; determinar a melhor proporcéo estegregados graudos (brita O e brita 1), que
resultem em melhorias na trabalhabilidade do coomcasitoadensavel; determinar a melhor
proporcdo entre os agregados miudos (areia médiai@ fina), que resultem em melhorias na
trabalhabilidade do concreto autoadensavel; detamo teor de argamassa seca que acarrete
mais beneficios a trabalhabilidade do concretoaalginsavel; determinar o teor de substituicdo
de cimento por cinza volante que acarrete mais floéoe a trabalhabilidade do concreto

autoadensavel estabeleceram-se as seguintes @exlus

 Com relagédo a implementacéo e utilizacdo dos emquEpts necessarios a avaliacdo da
trabalhabilidade do concreto autoadensavel, apdeapioneira na regido, teve sua
eficiéncia comprovada com o decorrer dos ensalmwddoriais, sendo que em nenhuma
das etapas ocorreram falhas devido ao uso ou a®@ mogh que 0s mesmos foram

implementados.

 Em relacdo ao proporcionamento dos agregados gggdta O e brita 1), observou-se
gue sua variacao causou grande influéncia nalbatnbdade dos CAA’s produzidos e
gque para 0 estudo em questdo o melhor proporciota@ara estes materiais,
permaneceu com a seguinte configuracdo: BO: 60%le4B% da massa total de

agregados graudos do traco.

* Quanto ao proporcionamento dos agregados miudes (@edia e areia fina), percebeu-
se que sua variacdo desencadeou uma influéncianbadtranda sobre os resultados
laboratoriais, fato este, resultante da semelhanga as faixas granulométricas de ambas

as areias. Observou-se também, que o melhor pioparoento entre estes materiais
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permaneceu com a seguinte configuracdo: AM: 50%Fe F0% da massa total de

agregados miudos do traco.

* Observou-se que o aumento gradativo do teor demagma seca causou variacoes
importantes principalmente no tocante a mobiliddoleoncreto na caixa medida atraves
do parametro H1/H2. Verificou-se também que o tkoargamassa seca que desenvolveu

maior trabalhabilidade no traco foi 57%.

» Sobre a substituicdo de cimento por cinza volapgrcebeu-se que em todas as
porcentagens testadas houve um aumento expressivelotidade do concreto e que no
teor de 15 % para o traco em estudo, a fluidezothareto se torna muito alta, fato este

evidenciado pelo elevado resultado obtido no patr@niél/H2.
* Sendo assim pode-se afirmar que € possivel, udizanateriais da regido de ljui,

produzir um traco de concreto autoadensavel deqalididade e que alie propriedades

reoldgicas de interesse da engenharia.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

* Avaliar o ganho de resisténcia a longo prazo pmpoado pela adicdo de cinza ao

concreto autoadensavel.

» Avaliar as relacdes de segregacao do concretoderisavel utilizando funil V e tubo U.

» Avaliar a porosidade do concreto autoadensévelédrde microscopia eletrénica.

* Avaliacdo das implicacdes da porosidade na resist@nna durabilidade dos tragos de

concreto autoadensavel produzidos.
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