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RESUMO

Introducdo: O concreto autoadensavel (CAA) ainda é novidade no meio da construcéo civil,
podendo apresentar custos elevados em consideragdo ao concreto tradicional, porém apresenta
grande resisténcia aos esforgos, proporcionando reducdo de gastos com méo de obra, melhor
acabamento final, auto desempenho no servico de concretagem, diminuigdo no uso de energia
elétrica, etc. Este concreto surgiu, no Japdo, na decada de 80. O primeiro protdtipo de dosagem
foi desenvolvido por Okamura et al. (1997), em Toquio, Japdo. A partir dai outros
pesquisadores como Peterson et al. (1996), Sedran e De Larrard (1999), Su et al. (2001), dentre
outros, vem estudando outras formas de melhorar o desempenho do CAA, tanto em questdes
de resisténcia e durabilidade como no aperfeicoamento da dosagem. Objetivo: Estudar através
de revisdo bibliogréafica dos métodos de dosagem para concretos autoadensaveis avaliando
quais materiais sdo comumente utilizados, pelas premissas consideradas pelos autores Gomes
et al. (2003) e Tutikian (2004). Material e métodos: A metodologia do presente trabalho
baseia-se na revisdo bibliografica relativas aos métodos de dosagens e metodologias
empregadas, comparando e analisando os resultados obtidos pelos autores Gomes et al. (2003)
e Tutikian (2004). Resultados: A metodologia de Tutikian (2007) propde simplicidade para a
execucdo da argamassa, onde podem ser utilizados quaisquer materiais disponiveis no local,
mas que cumpram requisitos basicos propostos pelo método do IPT/EPUSP. Gomes et al.
(2003) reconhece que o concreto € composto por duas etapas, sendo uma a pasta e a outra parte
0s agregados. Este método apresenta um meio experimental para a dosagem de um concreto
auto adensavel de alta resisténcia. Conclusdo: Nestes termos é possivel observar que ndo ha
grandes diferencas entre os dados obtidos na dosagem de cada autor, a diferenca esta na
metodologia empregada.

Palavras-chave: concreto autoadensavel; métodos de dosagem
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1. INTRODUCAO

O concreto tem suas primeiras aplicacbes na época da grande expansdo do império
Romano, onde era usado uma mistura de cal e cinza vulcanica, material este, abundante na
regido, utilizado nas grandiosas obras romanas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO
PORTLAND, 1997). Com o passar do tempo, foram sendo descobertos materiais mais
adequados, melhores formas de se dosar a mistura, até chegar a forma que conhecemos hoje em
dia, que é uma mistura, denominada de traco, composta por cimento, agua, aglomerado graido
e miudo.

O concreto, utilizado como material estrutural, ganha cada vez mais notoriedade e
diversidade em suas aplicagdes, consequentemente despertando curiosidade e campo para
novos estudos sobre melhores formas de aplicagfes, tracos mais econdmicos, tragcos mais
resistentes e outros tipos de concretos, como € 0 caso do concreto auto adensavel.

O concreto autoadensavel (CAA) ainda é novidade no meio da construcdo civil,
podendo apresentar custos elevados em consideragdo ao concreto tradicional, porém apresenta
grande resisténcia aos esforgos, proporcionando reducdo de gastos com méo de obra, melhor
acabamento final, auto desempenho no servico de concretagem, diminuigdo no uso de energia
elétrica, etc. Este tipo de concreto surgiu, no Japdo, na década de 80, pela necessidade de
construgcdes com maior resisténcia, economia, reducdo de mao de obra e necessidade da massa
de concreto alcancar lugares dificeis e que ndo poderiam receber vibracao.

O primeiro prototipo de dosagem foi desenvolvido por Okamura et al. (1997), em
Toquio, Japdo. A partir dai outros pesquisadores como Peterson et al. (1996), Sedran e De
Larrard (1999), Su et al. (2001), dentre outros, vem estudando outras formas de melhorar o
desempenho do CAA, tanto em questdes de resisténcia e durabilidade como no aperfeicoamento

da dosagem.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral:

O objetivo do projeto apresentado é realizar uma revisdo bibliografica dos métodos de
dosagem para concretos autoadensaveis avaliando quais materiais sdo comumente utilizados,
pelas premissas consideradas pelos autores Gomes et al. (2009) e Tutikian (2004), bem como

realizar a comparacdo com o concreto tradicional.

2.2 Objetivos Especificos:

e Entender melhor as principais premissas de dosagem existente;
e Verificar qual método é mais aplicavel para o cenario da construgdo nacional;
e Fazer uma analise comparativa com a metodologia entre os métodos mais relevantes

para a presente pesquisa.
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3. DESENVOLVIMENTO

METODOS DE DOSAGEM DE CONCRETO AUTO-ADENSAVEL

GEOVANA LEME REBEQUE!
DANIEL FLAVIO PIRES DE LIMA?

RESUMO

Introducéo: O concreto autoadensavel (CAA) ainda é novidade no meio da construgéo civil,
podendo apresentar custos elevados em consideracdo ao concreto tradicional, porém apresenta
grande resisténcia aos esforgos, proporcionando reducdo de gastos com méo de obra, melhor
acabamento final, auto desempenho no servi¢o de concretagem, diminuigdo no uso de energia
elétrica, etc. Este concreto surgiu, no Japdo, na década de 80. O primeiro protétipo de dosagem
foi desenvolvido por Okamura et al. (1997), em Tdéquio, Japdo. A partir dai outros
pesquisadores como Peterson et al. (1996), Sedran e De Larrard (1999), Su et al. (2001), dentre
outros, vem estudando outras formas de melhorar o desempenho do CAA, tanto em questfes
de resisténcia e durabilidade como no aperfeicoamento da dosagem. Objetivo: Estudar através
de revisdo bibliografica dos metodos de dosagem para concretos autoadensaveis avaliando
quais materiais sdo comumente utilizados, pelas premissas consideradas pelos autores Gomes
et al. (2003) e Tutikian (2004). Material e métodos: A metodologia do presente trabalho
baseia-se na revisdo bibliografica relativas aos métodos de dosagens e metodologias
empregadas, comparando e analisando os resultados obtidos pelos autores Gomes et al. (2003)
e Tutikian (2004). Resultados: A metodologia de Tutikian (2007) propde simplicidade para a
execucdo da argamassa, onde podem ser utilizados quaisquer materiais disponiveis no local,
mas que cumpram requisitos basicos propostos pelo método do IPT/EPUSP. Gomes et al.
(2003) reconhece que o concreto € composto por duas etapas, sendo uma a pasta e a outra parte
0s agregados. Este método apresenta um meio experimental para a dosagem de um concreto
auto adensavel de alta resisténcia. Conclusdo: Nestes termos é possivel observar que ndo ha
grandes diferencas entre os dados obtidos na dosagem de cada autor, a diferenca esta na
metodologia empregada.

Palavras-chave: concreto autoadensavel; métodos de dosagem

1 Autora, Graduanda em Engenharia Civil pelo UNICERP.
2 Professor Orientador. Docente do Curso de Engenharia Civil do UNICERP.
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ABSTRACT

Introduction: Self-compacting concrete (SCC) is still new in the middle of civil construction,
and can present high costs in consideration of traditional concrete, but it presents great
resistance to efforts, reducing costs of labor, better final finishing, auto performance in the
concreting service, decrease in the use of electric energy, etc. This concrete appeared in Japan
in the 1980s. The first prototype dosage was developed by Okamura et al. (1997), in Tokyo,
Japan. From this, other researchers such as Peterson et al. (1996), Sedran and De Larrard (1999),
Su et al. (2001), among others, has been studying other ways to improve SCC performance,
both in terms of endurance and durability, and in improving dosage. Objective: To study
through bibliographic review of the dosage methods for self-supporting concrete, evaluating
which materials are commonly used, for the assumptions considered by the authors Gomes et
al. (2003) and Tutikian (2004). Material and methods: The methodology of the present work
is based on the bibliographic review of the dosage methods and methodologies used, comparing
and analyzing the results obtained by the authors Gomes et al. (2003) and Tutikian (2004).
Results: The Tutikian (2007) methodology proposes simplicity for the execution of the mortar,
where any materials available on site can be used, but complying with basic requirements
proposed by the IPT/EPUSP method. Gomes et al. (2003) recognizes that concrete consists of
two steps, one being the pulp and the other part the aggregates. This method presents an
experimental medium for the dosage of a high strength self-compacting concrete. Conclusion:
In these terms it is possible to observe that there are not great differences between the data
obtained in the dosage of each author, the difference is in the methodology used.

Keywords: dosage methods; self-compacting concrete

3.1 INTRODUCAO

O concreto tem suas primeiras aplicacdes na época da grande expansdo do império
Romano, onde era usado uma mistura de cal e cinza vulcanica, material este, abundante na
regido, utilizado nas grandiosas obras romanas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO
PORTLAND, 1997). Com o passar do tempo, foram sendo descobertos materiais mais
adequados, melhores formas de se dosar a mistura, até chegar a forma que conhecemos hoje em
dia, que é uma mistura, denominada de traco, composta por cimento, agua, aglomerado graudo
e miudo.

O concreto, utilizado como material estrutural, ganha cada vez mais notoriedade e
diversidade em suas aplicagdes, consequentemente despertando curiosidade e campo para
novos estudos sobre melhores formas de aplicagfes, tracos mais econémicos, tragos mais

resistentes e outros tipos de concretos, como é o caso do concreto auto adensavel.
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O concreto autoadensavel (CAA) ainda é novidade no meio da construgdo civil,
podendo apresentar custos elevados em consideragdo ao concreto tradicional, porém apresenta
grande resisténcia aos esforcos, proporcionando redugdo de gastos com mao-de-obra, melhor
acabamento final, auto desempenho no servi¢o de concretagem, diminui¢do no uso de energia
elétrica, etc. Este tipo de concreto surgiu, no Japdo, na década de 80, pela necessidade de
construgdes com maior resisténcia, economia, reducdo de mao-de-obra e necessidade da massa
de concreto alcancar lugares dificeis e que ndo poderiam receber vibracgéo.

O primeiro prot6tipo de dosagem foi desenvolvido por Okamura et al. (1997), em
Téquio, Japdo. A partir dai outros pesquisadores como Peterson et al. (1996), Sedran e De
Larrard (1999), Su et al. (2001), dentre outros, vem estudando outras formas de melhorar o
desempenho do CAA, tanto em questdes de resisténcia e durabilidade como no aperfeicoamento
da dosagem.

O objetivo deste trabalho é realizar uma revisao bibliografica dos métodos de dosagem
para concretos autoadensaveis avaliando os materiais que sdo comumente utilizados, pelas
premissas consideradas pelos autores Gomes et al. (2009) e Tutikian (2004), bem como realizar

a comparagao com o concreto tradicional.

3.2 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho consiste em fazer uma analise bibliografica dos métodos de dosagem e
metodologias empregadas, comparando e analisando o0s resultados de resisténcia e
trabalhabilidade obtidos pelos autores Tutikian (2004) e Gomes et al. (2003).

3.2.1 Método de dosagem de Tutikian (2004)

O método de dosagem do CAA desenvolvido por Tutikian (2004) foi obtido através da
dosagem do concreto convencional (CVV) medido segundo o procedimento Instituto de
Pesquisa Tecnoldgica da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (IPT/EPUSP),
desenvolvido por Helene e Terzian (1992) e pelo método de dosagem de concreto de alto
desempenho, desenvolvido por O’Reilly (1992) e é constituido por nove passos. No primeiro

passo ha a determinacdo do teor da argamassa de concreto convencional no qual se mantém
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constante durante a dosagem, alterando-se somente 0s elementos para torna-lo auto adensavel,
acrescentando aditivo superplastificante e material fino (GOMES; BARROS, 2009).

A metodologia de Tutikian (2007) propde simplicidade para a execugédo da argamassa,
onde podem ser utilizados quaisquer materiais disponiveis no local, mas que cumpram
requisitos basicos, seguindo os conceitos de De Larrard (1999), utiliza o diagrama de dosagem
do IPT/EPUSP para calcular qualquer CAA dentro da mesma familia avaliada, utiliza os
principios de O’Reilly (1992) para anélise do empacotamento granular maximo e para tornar
este método contemporaneo além de juntar todos esses principios, Tutikian (2007) prop&e teor
de argamassa variavel, inclusdo da curva de custos no diagrama de dosagem e diagrama de
desempenho.

Na sequéncia sera detalhado cada um dos nove passos do método proposto por Tutikian
(2004).

3.2.1.1 Passo 1: escolha dos materiais

Tutikian (2004), defende que deve ser feito um levantamento dos cimentos disponiveis
na regido do estudo, pois cada tipo de cimento apresenta vantagens e desvantagens para cada
finalidade proposta, mas acima de tudo deve ser feito um estudo sobre a utilizacdo e sobre o
material, para que possa ser selecionado o melhor dentre as variedades disponiveis de cimento
Portland.

O primeiro passo do método de Tutikian (2007) é a escolha dos materiais que fardo a
melhor composicdo do CAA. Para a escolha dos materiais devem ser levados em consideracédo
0S seguintes itens: custo de cada componente, disponibilidade em quantidade e distancia
aceitaveis. Caso haja mais de uma opcdo para qualquer elemento, Tutikian (2007) indica que
deve ser priorizado o elemento ao qual o operador da dosagem ja tenha trabalho.

Tutikian (2007) recomenda fortemente que os agregados gratdos devem conter o menor
Dmax possivel, aconselhando a possui até 19 mm, e conter arestas arredondadas, possibilitando
0 maior empacotamento e minimizando a possibilidade de segregacdo. Para os elementos finos
podem ser pozolanicos ou ndo pozolanicos, podendo ou ndo ser residuos industriais. Se estes
finos forem pozolanicos substituirdo o cimento, e, se ndo pozolanicos substituirdo o agregado

middo, com a substituicdo sempre ocorrendo em massa.
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3.2.1.2 Passo 2: determinacéo do teor de argamassa seca

No segundo passo, Tutikian (2004;2007) faz a especificacdo do teor de argamassa (o)
da mistura, utilizando as Equacdes 1 e 2. Aqui ainda ndo sdo considerados o aditivo
superplastificante e os materiais finos. Nesta etapa o0 procedimento de dosagem permanece
idéntico ao método IPT/EPUSP para concretos convencionais. Para os finos pozolanicos, foi

utilizada a Equacéo 1.

- ((11::) Equagdo 1

Onde:
m=a+p Equacéo 2

Sendo:

a — relacdo agregado middo seco/aglomerantes em massa, em kg/kg;

p — relacdo agregado graudo seco/aglomerantes em massa, em kg/kg;

m — relagé@o agregados secos /aglomerante em massa, em kg/kg.

No caso de o material fino escolhido ser ndo pozolanico, a determinagéo do teor de argamassa

deve seguir as Equacdes 3 e 4, pois neste ha o acréscimo de mais um agregado.

= (:J’: ;‘;) Equacio 3

Onde:
m=a+f+p Equacéo 4

Sendo:

a — relacdo agregado middo seco/cimento em massa, em kg/kg;
f — relacdo finos ndo pozolanicos/cimento em massa, em kg/kg;

p — relacdo agregados graudo secos/cimento em massa, em kg/kg.

3.2.1.3 Passo 3: determinacdo dos tracos rico, intermediario e pobre

Neste passo é determinado no minimo trés tragos, um rico, um intermediério e um pobre,

para a obtencdo do desenho do diagrama de dosagem, sendo que o trago rico € o que contém a
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menor relacdo agua/aglomerante e o pobre maior. Segundo Tutikian (2007) as produgdes das
curvas de dosagem resultam na determinacgao dos coeficientes de correlagcdo para 0 mesmo tipo
de concreto, permitindo a dosagem de qualquer mistura que contenha 0s mesmos componentes.
Tutikian (2007) ndo recomenda que a curva de dosagem seja extrapolada, sendo possivel
aumentar o nimero de pontos, atraves da confec¢do de mais tracos, para também aumentar o
intervalo de valores ou selecionar pontos proximos dos valores finais, quando possivel.

E importante manter continuo o teor de argamassa em todos 0s tragos para que possam
ser agrupados na mesma familia e possam ser plotados no mesmo diagrama de dosagem, pois
cada teor de argamassa representaria um diagrama diferente. O autor prevé uma pequena
variacdo de volume final da argamassa devido a utilizacdo de materiais com massa especifica
distintos, mas € fundamental que ndo ocorra variagdes de massa entre as argamassas de traco

1:m desiguais, para que o diagrama de dosagem ndo seja comprometido.

3.2.1.4 Passo 4: colocacgdo do aditivo e consequente segregacao

E no quarto passo que 0 concreto comeca a se transformar em auto-adensavel, sendo
que simultaneamente realiza-se 0 quinto passo.

Neste passo ocorre a adigdo do superplastificante e, segundo Tutikian (2007), ndo sera
necessario realizar nenhum tipo de ensaio de verificacdo de trabalhabilidade, pois a argamassa
se torna visivelmente fluida. A parcela de aditivo adicionada é medida em funcdo da massa do
aglomerante e varia bastante em cada caso, por causa da grande variacao de cimentos existente
e principalmente por causa da grande variedade entre marcas e tipos de superplastificante.

Tutikian (2007) recomenda que a adi¢do do aditivo comece com ordens de 0,30% da
massa de cimento utilizada, adicionando conforme a necessidade até atingir o ponto ideal. Este
valor deve ser mantido para todos os tracos (rico, intermediario e pobre) para que possam
pertencer a mesma familia e, assim, serem plotados no mesmo diagrama de dosagem.

O ponto ideal serd percebido visualmente, pois a massa ja se encontra bem fluida,
desprezando a separacdo dos agregados graudos da argamassa. Esta etapa precisa ser realizada
rapidamente, pois os superplastificantes tem o tempo de ac¢éo por volta dos 50 minutos, variando

conforme a marca, tipo e principalmente temperatura, perdendo seu efeito decorrido este tempo.

3.2.1.5 Passo 5: acerto dos finos por substitui¢éo
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No quinto passo é feito a correcdo da segregacdo, deixando-o coeso e fluido (passo
quatro).

Substituindo o cimento ou agregado miudo o concreto torna-se coeso e adquire a
propriedade de auto-adensabilidade. O elemento a ser substituido dependera de qual material
fino for escolhido. Se o material fino selecionado for ndo pozolanico (pé de brita, filer calcério,
ceramica moida, areia fina) deve-se substituir o agregado middo, e se o material fino escolhido
for pozolanico (cinza volante, silica ativa, metacaulim, escdria de alto forno, cinza de casca de
arroz), troca-se o cimento.

Para auxiliar a dosagem do CAA, Tutikian (2007) criou uma tabela (Tabela 1 - Apéndice
I) com as proporcdes de material fino em relacdo ao que sera substituido, onde a proporcao
aumenta até que a mistura se adeque aos limites estabelecidos para haver trabalhabilidade no
CAA.

3.2.1.6 Passo 6: ensaios de trabalhabilidade até o CVV se tornar CAA

No sexto passo faz-se a verificagdo do concreto, observando se ja atingiu o ponto ideal
ou se ainda necessita de correcBes. Conforme a adicdo de materiais finos e de
superplastificantes, a mistura passa ser mais coesa e menos fluida, caracteristica, esta,
importante para o CAA. Segundo Tutikian (2007), é necessario que se realize testes de
trabalhabilidade a cada vez que estas adicdes/subtracdes ocorrerem. Os testes de
trabalhabilidade podem demorar para ser realizados, por isso é necessario que se faca a

dosagem, primeiramente, visualmente, pois o aditivo pode perder o efeito.
3.2.1.7 Passo 7: comparacdo do CAA com e sem VMA

Tutikian (2007) ndo faz fortes recomendacdes para o uso de aditivos modificadores de
viscosidade (VMA, do inglés: viscosity modifiers agents), pois ndo € vantajoso
economicamente e aumenta a possibilidade de manifestacdes patologicas. O uso é recomendado
somente na falta de disponibilidade de materiais finos na regido. Além disso, caso seja

necessario o uso do VMA, deve-se fazer outro trago de concreto.

3.2.1.8 Passo 8: Ensaios de resisténcia a compressado nas idades determinadas
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Para a realizagdo dos ensaios de resisténcia, os corpos-de-prova (CP) ndo podem receber
nenhum tipo de vibragdo mecanica ou compactagdo. Tutikian (2007) recomenda dois CP’s, no
minimo, para as idades de 3, 7 e 28 dias. O ensaio de compressdo € realizado para a obtengéo
do valor da resisténcia a compressdo em MPa, que se juntam a relacdo entre agua e aglomerante

(a/agl) e o consumo de cimento por metro ctbico (Kg/m3).

3.2.1.9 Passo 9: Desenho do diagrama

Com as informacdes obtidas no passo anterior é possivel obter-se o desenho do diagrama

de dosagem e determinar as equacdes de comportamento.

3.2.2 Método de dosagem de Gomes et al. (2003)

Gomes et al. (2003;2009) reconhece que o concreto é composto por duas fases, sendo
uma a pasta e a outra parte os agregados. Este método apresenta um meio experimental para a
dosagem de um concreto auto-adensavel de alta resisténcia (CADAR).

Este procedimento assume que o CADAR pode ser alcancado com a otimizacdo do
esqueleto granular e da pasta separadamente. Este modelo propde que a viscosidade e fluidez
da pasta comandem o comportamento de fluxo do concreto. Teoria que € assumida por outros
autores como: Mehta e Aitcin (1990), Mindess (1994), De Larrard (1992), Toralles-Carbonari
et al. (1996), para o concreto de alta resisténcia, e para o0 concreto auto adensave, mais
recentemente tem-se Nan Su et al. (2001), Saak et al. (2001) e Smeplass e Mortsell (2001).
Contudo, uma composicdo otimizada de pasta e um minimo de pasta relacionada ao esqueleto
granular se fazem necessarios.

O modelo de Gomes et al. (2003;2009) é dividido em 3 fases, vantagem que permite
determinar de forma independente dos diversos parametros de mistura ou variaveis:

e Obtencdo da composicdo da pasta;
e Determinacdo do esqueleto agregado;
e Selecdo do contetdo de pasta.

Gomes et al. (2003;2009) dita, a seguir, os critérios para se obter um CADAR com
resisténcia a compressdo de pelo menos 50 MPa para os primeiros 7 dias de idade e
propriedades auto adensaveis:

e Baixa relagdo agua/cimento (a/c < 0,40);
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e Melhoramento da relacdo superplastificante/massa de cimento e finos/massa de
cimento para alcance de alta fluidez e boa coesao;

e Alcance do esqueleto granular com baixa taxa de vazios (granulometria continua);

e Especificacdo da natureza da pasta que fornece os requisitos de auto-adensabilidade do
concreto fresco, como: habilidade de fluir, habilidade de passar entre os obstaculos e
resisténcia a segregacgdo, assim como a resisténcia a compressao.

Assim como dito anteriormente, a relagdo a/c ¢ mantida baixa (a/c < 0,40) para que haja
alto desempenho mecénico, durabilidade e que a resisténcia desejada seja alcancada.

Na primeira etapa € definida a dosagem de superplastificante e é feita a adicdo de finos,
para evitar a segregacdo e garantir que a pasta obtenha alta fluidez. Na segunda etapa o
esqueleto granular é determinado visando o minimo de vazios no estado seco e ndo compactado.
A areia e brita limpas ndo devem passar de 10-20 mm. Para este método somente a relacao
areia/brita € determinada em funcao de obter uma granulometria continua. Na terceira etapa séo
realizados testes em concretos com diferentes volumes de pasta; a composi¢do de pasta e 0
esqueleto granular, definidos na primeira e segunda etapas, respectivamente, serdo utilizados
para especificagdo da composicdo do concreto, concreto este com caracteristicas

autoadensaveis e alta resisténcia a compressao.

3.2.2.1 Primeira Etapa: definicdo da composic¢édo da pasta

Dosagem de superplastificante:

Gomes et al. (2003) utiliza o cone de Marsh para o ensaio que visa determinar a
quantidade 6tima de superplastificante em relacdo ao cimento (sp/c). O tempo obtido no ensaio
é tomado como uma medida inversa da fluidez da pasta. Para medir esse tempo, usa-se um cone
de metal de abertura de 8 mm, despeja-se 1 litro da amostra do concreto e mede-se o tempo
necessario para que 500 ml flua através do cone.

Esse tempo é denominado de tempo de fluxo (T), plotado em logaritmico versus a
relacdo sp/c. A associacdo sp/c é determinada saturada quando a mistura atinge um ponto onde
o tempo de fluxo (T) ndo decresce significativamente, ndo provocando nenhuma melhora
expressiva para a qualidade da massa. Ou seja, 0 ponto de saturagdo € estabelecido quando o
angulo interno da curva atinge 140° + 10°, como ilustrado na Figura 1 (Apéndice 1), definindo

o limite préatico da dosagem de superplastificante em termos de fluidez de pasta.
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Dosagem de adicoes (finos):

Gomes et al. (2003) utiliza o ensaio do mini-slump para determinar a dosagem étima de
finos, e, portanto, a composicdo da pasta com a relacdo a/c convencionada. Este ensaio é a
versdo em miniatura do Slump Flow Test, onde o cone truncado cabe na palma da méo e a base
para medicdo do escoamento € feito com papel milimetrado.

O teste do mini-slump é praticado para medir diferentes relacGes entre finos e cimento
(f/c) para massas com saturacdo de superplastificante pré-determinadas no teste do cone de
Marsh. Sendo considerada 6tima a mistura com adicdo de finos que exibir um diametro de
espalhamento de 180 + 10 mm e um tempo de 3 £ 1 segundos, para atingir a marcacgdo de 115
mm. Estes limites para as propriedades do mini-slump foram propostos visando garantir a boa

fluidez e moderada coesdo da pasta.

3.2.2.2 Segunda etapa: Propor¢des dos agregados

Gomes et al. (2003) baseia sua dosagem considerando o minimo de vazios possivel na
massa. Para isso, um recipiente deve ser preenchido com misturas secas, com relacdes
areia/brita variaveis e sem compactacdo. Em cada medicao é determinado a massa unitaria da
mistura entre areia e brita e o conteudo de vazios é calculado fazendo-se uso das massas
especificas da areia e da brita.

A associacgdo entre areia/brita que obtiver o menor indice de vazios é tida como 6tima.
Procedimento, este, que leva em conta a forma, textura e granulometria (Toralles-Carbonari et
al., 1996 apud Gomes et al., 2003).

3.2.2.3 Terceira etapa: Determinacdo da composic¢do 6tima do concreto

Na terceira e Ultima etapa, Gomes et al. (2003), faz testes com amostras de diferentes
volumes de pasta, este sendo maior que o conteddo de vazios do esqueleto granular. A
composicao do concreto é definida pelas etapas anteriores. A amostra, com o menor volume de
pasta, que atender as condicGes de auto-adensabilidade e alta resisténcia a compressao sera tida
como 6tima.

Gomes et al. (2003) utiliza os seguintes testes para analisar as propriedades de auto-

adensabilidade do concreto fresco:

e Extensdo de Fluxo (slump flow) e funil-V: estes ensaios medem a capacidade de fluir;
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e Caixa-L: determina a capacidade de passagem pelos obstaculos;
e Caixa-U: determina a resisténcia a segregagao da amostra.
A avaliacdo da resisténcia a compressdo foi obtida usando a média entre trés corpos de
prova cilindricos padronizados com dimensfes de 150x300 mm. Sem nenhuma compactacao,
os corpos de prova foram submetidos a cura Umida, apos 24 horas. Apds 7 dias foram rompidos

e a resisténcia a compressao de 50 MPa foi estabelecida.

3.2.2.4 Aplicagéo da Metodologia

Materiais usados

Os materiais utilizados por Gomes et al. (2003) foram o cimento de alta resisténcia do
tipo CEM | 52.5R, de acordo com a norma europeia ENV 197-1:92, silica ativa densificada,
dois minerais de acordo com a Tabela 2 e dois superplastificantes listados na Tabela 3.

A agua contida no superplastificante é considerada na relacdo a/c e a dosagem de
superplastificante é determinada em relacdo a massa de cimento. A &gua necessaria para se
obter uma pasta de consisténcia normal e pasta com adicdo de silica ativa foi determinada

usando o aparelho de Vicat como 0,28 e 0,52, respectivamente.

Propriedade Cinza volante calcario
Retido na peneira de 200 um (%) 0,24 0,00
Passante na peneira de 63 um (%) 87,0 93,1
Area de superficie Blaine dos passantes na peneira de 2935 5450
200 pm (cm?/g)
Massa especifica (g/dmd) 2580 2710
Demanda de &gua para consisténcia de pasta normal
. 0,19 0,22

em teste de Vicat

Tabela 2: Caracteristicas das adi¢des minerais.

Fonte: Gomes et al. (2003).
Propriedade SCP SCB
Tipo Copolimero de vinilo Policarboxilico
Massa especifica (g/dmd) 1140 1100
Contetdo de solido (%) 25 35

Tabela 3: Caracteristicas dos super-plastificantes.
Fonte: Gomes et al. (2003).

Sendo assim o esqueleto granular proposto por Gomes et al. (2003) é composto por areia

e brita calcarios e britados (tabela 3). As dimensdes dos agregados graudos foram limitadas em
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até 12 mm, por ser considerado que agregados com menor granulometria sdo favoraveis na

obtencdo de CAA e CAR (concreto de alta resisténcia).

3.2.3 Ensaios de auto-adensabilidade

3.2.3.1 Ensaio de espalhamento (slump flow test)

O teste de Slump é muito utilizado em laboratérios e no local da obra por ser de facil
execucao, pois requer poucos e simples equipamentos como a trena e o cone de Abrams. Este
ensaio visa verificar o espalhamento da massa do concreto sob ac¢éo do peso proprio e, assim,
visando a capacidade de atingir determinado didmetro em um tempo e dimensdes especificos
(GOMES; BARROS, 2009).

Equipamentos (GOMES; BARROS, 2009):

e Uma base quadrada reta, lisa e de material sélido que ndo solte material, com
dimensGes de, no minimo, 90 cm;

e Cone de Abrams (diametro superior de 10 cm e inferior de 20 cm, com altura de 30
cm);

e Tronco de cone invertido;

e Uma colher do tipo concha ou um balde;

e Um crondmetro;

e Uma trena ou uma régua de, no minimo, 90 cm.

Procedimentos (GOMES; BARROS, 2009):

A base para realizacdo do teste deve ser de 90 x 90 cm, nivelada horizontalmente. Ao
centro do retangulo, deve haver duas circunferéncias centralizadas: uma de 20 cm e outra de 50
cm de diametro; fixado pelo proprio peso do operador, para evitar vazamentos da amostra, 0
cone deve ser colocado na circunferéncia central. Gomes (2009) sugere que seja recolhida
amostra de CAA de aproximadamente 7 litros e colocada dentro do cone sem realizar nenhum
tipo de compactacdo ou adensamento mecanico. Os excessos de concreto na base e no topo,
guando houver, devem ser retirados.

Apos a limpeza da massa excedente, o cone deve ser levantado levemente, em sentido
perpendicular a base, em movimento Unico e simultdneo ao crondmetro, para que a amostra de

CAA flua livremente.
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Assim que o concreto atingir a marcacgdo de 50 cm de didmetro, o cronometro é parado
e 0 tempo registrado. Esse tempo € intitulado como tempo de fluxo Tso.

Concluido o espalhamento do concreto, medem-se, com régua ou trena, dois diametros
perpendiculares, denominados d: e d» e encontra-se a média entre eles, que serd denominada
diametro final de espalhamento (Drinar), cOmo observado na Figura 2 (Apéndice 1).

Gomes e Barros (2009) afirmam que a extensao final de fluxo Drina para CAA esté entre
60 e 80 cm e o tempo de fluxo Tsp esté entre 2 e 7 segundos.

3.2.3.2 Ensaio do funil-V (V-funnel test)

Desenvolvido na Universidade de Toquio, o ensaio do Funil-V mede a capacidade de
passagem do CAA através do estreitamento de secGes, exclusivamente com a acdo de seu peso
proprio. Este ensaio também € utilizado para verificar a ocorréncia de segregacao, quando o
concreto é impedido de sair do funil.

O teste mede o tempo que a amostra, de aproximadamente 10 litros de concreto, leva
para fluir totalmente pela abertura inferior do funil. A abertura inferior deve possuir didmetro
minimo até 3 vezes maior que o tamanho do agregado ultilizado. Para o0 CAA, esta abertura
deve entar entre 6,5 cma 7,5 cm (OZAWA et al., 1994 apud GOMES; BARROS, 2009).

O ensaio do Funil-V é o segundo ensaio mais utilizado em laboratdrios e no canteiro de
obras, depois do ensaio de espalhamento.

Equipamentos:

e Funil em forma de V, com as seguintes dimens@es: abertura retangular superior (7,5
cm de largura e 51,5 cm de comprimento), altura até o orificio de saida de 45 cm com
uma inclinacdo de 2 para 1, saida com altura de 15 cm e abertura retangular com
dimensdes de 6,5 e 7,5 cm, podendo ser utilizada a saida quadrada de 7,5 cm;

e Uma colher do tipo concha;

e Um recipiente com capacidade para mais de 10 litros;

e Um crondmetro.

Procedimento:

Umidecer o interior do Funil-V, sem deixar 4gua na superficie. Com a porta inferior de
saida fechada, colocar um recipiente abaixo para que armazene o concreto que escoar. O funil
é, entdo, preenchido com aproximadamente 10 litros da amostra de CAA, sem utilizar nenhum

tipo de compactagdo ou adensamento mecénico. Remover o0 excesso de concreto e esperar

25



aproximadamente 15 segundos para iniciar o0 teste, entdo, sincronicamente iniciar a
cronometragem do tempo & abertura da porta de saida. A cronometragem do tempo deve ser
cessada assim que a abertura inferior estiver completamente visivel através da abertura superior.
O tempo obtido é intitulado de tempo de fluxo do ensaio do Funil-V (Ty). O Funil-V foi
esquematizado por Gomes e Barros (2009) conforme a Figura 3 (Apéndice I).
Segundo Gomes e Barros (2009), “o tempo de fluxo do ensaio do Funil-V (Tv) para
CAA variade 6 a 15 segundos.”.

3.2.3.3 Ensaio da caixa-L (L-box test)

O objetivo deste teste € avaliar a capacidade de passagem do CAA. Este ensaio analisa
a habilidade de passagem do concreto por obstaculos, como a armadura, somente pela acdo de
seu peso proprio. Tambem tem sido muito utilizado em ensaios de laboratério e no local da
obra, igualmente utilizado por Peterson et al. (1996), Sedran e De Larrard (1999) e por Bartos
e Grauers (1999) (apud GOMES; BARROS, 2009).

Equipamentos:

e Uma caixa em forma de L, com dimens6es mostradas na Figura 4 (Apéndice 1), com
uma abertura na base da parte vertical, com porta e armaduras espacadas, cujo
espacamento depende do diametro maximo caracteristico do agregado graudo e das
condicdes locais de aplicacdo do concreto;

e Uma colher do tipo concha;

e Um balde;

e Dois cronémetros;

e Uma trena ou régua de, no minimo, 60 cm.

Procedimento:

Nivelar a caixa em posicao horizontal e se certificar que esteja firme. O interior da caixa
deve ser molhado com esponja ou toalha Umida, retirando o excesso de agua. Preencher com
aproximadamente 12 litros da amostra de concreto a extensdo vertical da caixa e esperar por
volta de 30 segundos para se certificar que ndo houve indicio de segregacdo. Apds o tempo de
espera, abrir a porta deslizante e deixar o concreto fluir atraves da abertura em direcdo a secdo
horizontal. Com a abertura da porta, dois crondmetros sdo acionados, simultaneamente, o
primeiro parando quando a amostra atingir a marcagdo de 20 cm no trecho horizontal, e o

segundo crondmetro deve ser parado quando o concreto atingir a marcacao de 40 cm no mesmo
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trecho. Os tempos obtidos sdo denominados, respectivamente, de Ti2o € Trso. ASSim que a
amostra concluir a movimentagdo, medir a altura do concreto no final do trecho horizontal (Hz)
e a altura do restante do concreto na secao vertical (H1) da Caixa-L.

Para encontrar a relacdo de bloqueio (RB), Equacéo 5, de acordo com Gomes e Barros
(2009), calcula-se a relagéo da altura do concreto no trecho horizontal (H2) e a altura do concreto

na secdo vertical (H1) da caixa, conforme descrito na equagdo. A RB do CAA deve ser > 0,8.

H2 ~
RB == Equacdo 5

3.2.3.4 Ensaio da caixa-U (U-box test)

Este ensaio foi desenvolvido pela Technology Research Centre of the Taisei
Corporation, Japdo, e tem por objetivo medir a fluidez e a habilidade de passagem do CAA por
obstaculos sem que ocorra segregacao.

Neste teste é possivel determinar o grau de adensabilidade, indicado pela altura que a
amostra do concreto atinge depois de fluir pelos obstaculos. Este ensaio é mais adequado para
identificar concretos que tendem a possuir maior segregacdo entre os agregados graudos e
argamassa (OKAMURA & OUCHI, 2003 apud GOMES & BARROS, 2009).

Assim como deve ser feito na Caixa-L, as armaduras para a realizacdo do ensaio da
Caixa-U devem ser montadas conforme o caso analisado, com o propdsito de obter resultados
mais precisos (TUTIKIAN, 2004 apud GOMES & BARROS, 2009).

Quando o concreto passa de um compartimento para o outro, sofre uma resisténcia ao
movimento, e, quanto mais integro e coeso passar, sem segregar, mais auto adensavel esta
mostrando ser (TUTIKIAN, 2004).

Equipamentos:

e Uma caixa em forma de U, com dimensdes mostradas na Figura 5 (Apéndice I);
e Um balde;
e Uma trena ou uma régua de, no minimo, 60 cm.

Procedimento:

Posicionar a Caixa-U em uma superficie plana e estavel. Ap6s umedecer o interior da
caixa com agua, retirando o excesso, a Caixa-U é preenchida com aproximadamente 16 litros
de amostra de CAA fresco, sem nenhum tipo de adensamento mecénico, vibracdo e etc. Essa
amostra deve ser colocada no compartimento esquerdo, com a porta de passagem fechada.
Esperar 1 minuto antes de abrir a porta de passagem. Decorrido esse tempo, abrir a porta para

que a amostra de concreto escoe para a outra se¢do do tubo. Assim que a movimentagédo sessar,
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medir as alturas R1 e R», correspondendo, respectivamente, a altura do material que restou no
compartimento da esquerda e a altura de material que se acumulou a direita. A propriedade de
auto adensabilidade é conferida através da diferenca entre as duas alturas (Ru), conforme
Equacao 6.

Ru= R, — R, Equacdo 6
Para 0 CAA, o Rudeve estar entre 0 e 3 cm, indicando que quanto mais proximo de 0,

maior € a capacidade de preenchimento e que o concreto € auto adensavel.
3.2.3.5 Faixa de valores recomendados
A Tabela 4, a seguir, apresenta os resultados desejaveis que o concreto deve apresentar

para ser considerado como auto adensavel, assim como a faixa de valores disponiveis na

literatura, de acordo com Gomes e Barros (2009).

Propriedades Ensaios Parametros Faixa
. Teste de Drinal 60 a 80 cm
gri%i%ﬁi?ggn(ig Espelha_lmento Tso 2a7s
Funil-V Tv 6al5s
Ti2o <2s
Capacidade de Caixa-L TLa0 <4s
Passagem RB =H2/H1 > (0,80
Caixa-U Ri—R2 0 a 30 mm

Tabela 4: Faixa dos parametros dos ensaios de autoadensabilidade (adaptado).
Fonte: Gomes e Barros (2009).

3.2.4 NBR 15823:2010

A norma brasileira que diz respeito ao CAA é a NBR 15823, publicada no ano de 2010
e baseada em normas europeias, como a EN 206-9 e complementares, ASTM C 1610, ASTM
C 1611 e em trabalhos técnicos, como dos autores analisados no presente trabalho.

A NBR 15823:2010 é dividida em 6 partes, sendo 1 parte destinadas a descricdo tedrica
da classificacdo controle e aceitacdo no estado fresco e as outras 5 partes sdo as descri¢des dos
ensaios necessarios para verificacdo de trabalhabilidade, segregacéo e viscosidade. Esta horma
estabelece orientacOes para controlar por meio de ensaios no estado fresco conforme sua

autoadensabilidade.
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As 5 Ultimas partes da NBR 15823:2010 se referem a normalizacdo dos ensaios que
devem ser realizados para comprovar as propriedades de autoadensabilidade do concreto, que
ja foram previamente abordados neste trabalho.

3.3 RESULTADOS

O método de dosagem proposto por Tutikian (2004) é mais simples pelo fato de propor
a utilizacdo de materiais locais que estdo de facil alcance ao manejador, como o emprego de
residuos industriais em substituicdo ao cimento. Tutikian (2004) defende que essa opg¢do pode
incentivar o maior uso do CAA.

A Figura 6 representa um exemplo do diagrama desenhado por Tutikian (2004) para
uma das familias de CAA. No quarto quadrante é possivel observar que o teor de argamassa
ndo é constante e 0 pequeno quadro junto ao diagrama demonstra as proporcdes de
empacotamento desses agregados. Tutikian (2007) também acrescentou uma curva de custos

para que o técnico possua uma base sobre as despesas da dosagem.
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Figura 6: Diagrama de dosagem obtido pelo método de Tutikian.
Fonte: Tutikian (2007).
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Gomes et al. (2003), através dos testes de mini-slump e cone de Marsh, apresenta 0s
resultados obtidos para o ponto de saturacéo, didmetro e tempo de espalhamento para pastas
com superplastificantes com silica ativa e filler calcéario, superplastificante com filler calcério
e superplastificante com cinza volante.

Observa-se que apesar do grande consumo de materiais, a massa especifica do concreto
em estado fresco permanece dentro das normalidades. Gomes et al. (2003) destaca que o
consumo elevado de cimento, adicdo de finos, filler calcario e subprodutos industriais, silica
ativa e cinzas volantes também foram elevados e que, assim como o cimento, também
contribuem no desempenho da pasta no estado fresco e endurecido. No entanto, o volume final
dos agregados se manteve baixo, na ordem de 64%, se comparado com 0Ss concretos
convencionais, que possuem o consumo na ordem dos 80% (GOMES et al., 2003).

Mistura (kg/m?3)
Cimento 432 465 501 458
Filler calcario 130 186 - -
Silica ativa 43,2 - - -
Cinza volante - - 200 275
Material cimenticeo 4752 465 701 733
(mc)
Total material fino 605,2 651 701 733
Agua da mistura 183 178 190 190
Relagdo a/c (em 040 | 035 | 035 | 0,40
massa)
Relagdo a/finos (em 0,30 0,27 0,27 0,26
massa)
Agregado miudo 791 791 771 696
Brita @ até 12,7 mm 834 834 721 696
Superplastif. (L/m?3) 13,6 11,1 8,8 7,4
Volume de pasta (%) 38 38 43 45
Caracteristicas no Estado Fresco Resultados ideais
Slump Flow cm 70 64 66 66 60 a 80
Slump Flow | 3,1 3,5 3,6 3,0 2a7
(Tso)
Funil-V Seg 10,0 11,5 12,3 8 6al5
h1/h2
(FB) 0,92 0,80 0,89 0,89 >0,8
Caixa-L 720 0,8 1,5 1,3 0,6 Ndo se aplica
(seg)
T40 2,5 3,3 3,0 1,5 Nao se aplica
(seg)
Tubo-U cm 0,98 0,96 0,98 1,02 Oa3
Resisténcia a compressdo aos 7 dias, média de trés c.p. (15x30 cm)
fc 7 dias (MPa) | 636 | 559 | 670 | 60,8 | -

Tabela 5: Resultados dos ensaios da primeira etapa para selecdo da composicédo de pastas.
Fonte: Gomes et al. (2003).
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3.4 CONCLUSAO

O concreto auto-adensavel ainda é uma tecnologia em desenvolvimento no mercado
internacional e principalmente no Brasil. Nesse dmbito o CAA ainda possui um grande
potencial de desenvolvimento de pesquisas.

Possivelmente o método que seria mais bem difundido e aceito no Brasil seria 0 método
proposto por Tutikian, pois € de simples dosagem, além deste autor defender o uso de materiais
alternativos que oferecem o mesmo resultado e que estdo disponiveis na regido da confeccao
da dosagem, além de ser um método rapido e simples, tal qual o método IPT/EPUSP.

Os estudos dos autores citados, assim como outros pesquisadores brasileiros,

contribuiram muito para a elaboracgéo e adaptagdo da norma ao cenario brasileiro.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O concreto auto-adensavel ainda é uma tecnologia em desenvolvimento no mercado
internacional e principalmente no Brasil. Nesse dmbito o CAA ainda possui um grande
potencial de desenvolvimento de pesquisas.

Possivelmente o método que seria mais bem difundido e aceito no Brasil seria 0 método
proposto por Tutikian, pois € de simples dosagem, além deste autor defender o uso de materiais
alternativos que oferecem o mesmo resultado e que estdo disponiveis na regido da confec¢édo
da dosagem, além de ser um método rapido e simples, tal qual o método IPT/EPUSP.

Os processos de dosagem, assim como 0s ensaios de trabalhabilidade, ndo possuem
normalizagdo, os resultados obtidos ndo se destoam muito de um autor para outro, sendo viavel

a normalizacdo destes.
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APENDICE |

TRACO CIMENTO (kg) FINOS (kg) BRITA (kg)
UNITARIO Massa . Massa . Massa ..
(c:F-ah) Total Acréscimo Total Acréscimo Total Acréscimo
1:0:1,12:1,88 8,93 0,00 16,79
1:0,1:1,02:1,88 9,80 0,87 0,98 0,98 18,42 1,64
1:0,2:0,92:1,88 10,87 1,07 2,17 1,19 20,44 2,01
1:0,3:0,82:1,88 12,19 1,32 3,66 1,49 22,92 2,48
1:0,4:0,72:1,88 13,89 1,70 5,56 1,90 26,11 3,20
1:0,5:0,62:1,88 16,13 2,24 8,06 2,50 30,32 421
1:0,6:0,52:1,88 19,23 3,10 11,54 3,48 36,15 5,83
1:0,7:0,42:1,88 23,81 4,58 16,67 5,13 44,76 8,61
1:0,8:0,32:1,88 31,25 7,44 25,00 8,33 58,75 13,99
1:0,9:0,22:1,88 45 46 14,21 40,91 15,91 85,46 26,71
1:1:0,12:1,88 83,34 37,88 83,34 42,43 156,68 71,21
Tabela 1: Determinacédo da proporcao entre o material fino e o substituido
Fonte: Tutikian (2007)
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Figura 1 - Ponto de saturagdo obtido através do cone de Marsh.
Fonte: Gomes et al. (2003)
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Figura 2: Ensaio de extenséo de fluxo.
Fonte: Gomes et al. (2003).
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Figura 3: Ensaio do Funil-V.
Fonte: Gomes et al. (2003).
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Figura 4: Ensaio da caixa-L.
Fonte: Gomes et al. (2003).
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Figura 5: Ensaio da caixa-U.
Fonte: Gomes et al. (2003).
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