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RESUMO

O concreto é considerado o material de construgcdo mais utilizadamdone

esta em constante aprimoramento. Em 1986, no Japéo, foi criado o concreto auto-
adensavel, capaz de se moldar nas formas sem a necessidadegd®.vifste
concreto é classificado através de norma brasileira ABNR NB823:2010 -
Concreto auto-adensavel e promove adensamento em estruturas ealtament
complexas. Devido as variagdes climaticas existentes rsil Bra exposi¢cao dos
agregados a intempéries para a execucdo de concretos, neste triddalho,
realizado um concreto auto adensavel tipo SF3 como referéncialisada a
perda de fluidez submetendo os seus agregados a variacdo de temfe@tar
125 C com variacbes de 2D para cada ensaio). A realizacdo destes ensaios
possibilitou confirmar a influéncia da alteracado da temperatgsagdregados na
perda de fluidez do concreto, bem como na temperatura final do coacnes
resisténcias a compressdo. Quando submetido a temperaturas (Ba¥a o
concreto tende a apresentar um aumento significativo de tralialdd)
atrelado a descaracterizacdo do traco pela esxudacdo. Quando dsubaneti
temperaturas mais elevadas @3 125C), o concreto tende a apresentar perda
de trabalhabilidade acentuada, sendo ela gradual ao aumento da temperatura.

Palavras chave:concreto, concreto auto adensavel, temperatura do concreto,
temperatura dos agregados, variacao de temperatura.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1- Constituintes dO CONCIet0 .......coevviviiiiiiiiiii e 28
Figura 2- MonOGmero de um policarboxilato ..........ccceeevivieiiiiiiiinnnnn. 41
Figura 3 — Etapas macro do estudo experimental da analise da perda
de fluidez de um concreto auto-adensavel tipo SF3 quando submetidocaoraria
de temperatura dos agregados ...........uuuiiiiieiiiiiiiiire e ———————— 55
Figura 4 — Fases de desenvolvimento do programa experimental ..... 57

Figura 5 — Perda de fluidez do concreto referéncia...............cccceuuveees 69
Figura 6 — Resisténcia a compressao do concreto referéncia............. 69
Figura 7 — Temperaturas de ensaio dos agregadosS............cccevvvvvnnnnnnn. 71

Figura 8 — Influéncia da variacdo da temperatura dos agregados em
relacéo ao tempo de reagao dO AITIVO ........ueeeiiiiiiiiiiiiie e 72
Figura 9 — Influéncia da variacdo da temperatura dos agregados em
relacéo ao espalhamento inicial dO CONCIELO .......cooveeiiiiiiiiiiiiii e 74
Figura 10 - Espalhamento inicial do concreto com agregados na
temperatura de 108 (EVAPOrACAD) ........uuuuuiieeeeeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeestinasseeeeeeeennnennn, 75
Figura 11— Mistura do concreto com agregados na temperatura de
(KLY O (V7= o o] 7= Tox- [ ) [PPSR 75
Figura 12— Mistura do concreto com agregados na temperatura de
105 C antes da adicdo do aditivo (EVapOraCan) ..........cceeeeveerrrrrniiieeeeeeeeeeenrnnnnnenns 76
Figura 13 — Espalhamento inicial do concreto com agregados na
temperatura de B (EXSUAGAO) ....uuuuiiiiieeiiiiiiiiiiiie e e e eeeeetir e e e 76
Figura 14— Espalhamento inicial do concreto com agregados na
temperatura de 68 (EXSUAAGCED) .........cevvuuiiiiiiieeee i e e e e e e eeenanns 77
Figura 15— Espalhamento inicial do concreto com agregados na

temperatura de 48 (eXSUAAGCED) ........ceevuriiiiiiiie e e e e e e e e eenaans 78



Figura 16 — Influéncia da variacdo da temperatura dos agregados em
relacéo a perda de fluidez do CONCreto........ccovvvviiiiiiei e 79
Figura 17 — Influéncia da variagcdo da temperatura dos agregados na

resisténcia a compreSSa0 dO CONCIEIO ...uuuuuiiieeeiiieeeiiiiie e ee e e e e e e e e eeeaaaaans 82



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Dosagem de materiais em misturas de concreto auto-
AUENSAVEL ... ——————— 47
Tabela 2 — Trago do concreto referéncia..........ccccceeeeveieeeeveeeiiiicieeennn. 59
Tabela 3 — Espalhamento e viscosidade plastica aparente do concreto
(=] 1] £= o3 TP 65
Tabela 4 — Habilidade passante pelo Anel J do concreto referéncia.. 66
Tabela 5 — Habilidade passante Caixa L do concreto referéncia ....... 66
Tabela 6 — Viscosidade plastica aparente do concreto referéncia...... 67

Tabela 7 — Classe de resisténcia a segregacao do concreto referéncia67



LISTA DE EQUACOES

EqQUacao 1 - Lei de ADrams ........cooiiiiiiiieiiiiieee et 44
EQUACA0 2 - LEI A LYSE ..ot 44
Equacéo 3 - Lei de Priszkulnnik & Kirilos ...........cveeiiiiiiiiiiieiiiiinn, 45

Equacéo 4 — Determinacgéo do volume do agregado graudo.............. 48

Equacéo 5 — Determinacéo do volume do agregado miudo............... 49



10

SUMARIO
AGRADECIMENTOS ... eeere e i
FOLHA DE APROVACGAO .....oooiieeee ettt 4
RESUMO ..ottt e e e e e e e e e e e s 5
LISTA DE ILUSTRAGCOES. ...ttt 6
LISTADE TABELAS ... ..ot aae 8
LISTA DE EQUAGOES .......ooe ettt 9
1. INTRODUGAO ..ottt sttt st 13
1.1. PROBLEMA DE PESQUISA ... 14
1.2, OBJIETIVOS ...ooii oottt ettt e et e e et e e e e nees 15
1.2.1. ODJetivo Geral.......ccoooviiiiiiiiiie e 15
1.2.2. Objetivos ESPECIfICOS .......cviiiiiiiiiiiiiiiie e 15
1.3, HIPOTESE ..ottt ettt eae e ens 16
1.4, JUSTIFICATIVAS ... 16
I I = Tox Vo] [0 To | o= 1= S 16
1.4.2. ECONOMICAS ...uuiiiiieiiiieiiiiiit e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e eeenene 17
L1430 SOCIAIS .o e et 17
R S T oo ][0 Yo [ o= L PSP 17
1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS .......ccceoeeieieeieeteeieeeeeeae 18
1.6. APRESENTACAO DO TRABALHO .......covoviieeeeeeeeeee e, 19
2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA.......c.cocoiiiieiieieteee et 21
2.1. CONCRETO AUTO-ADENSAVEL ......coiieiiieeeeee e 21
2.2. PROPRIEDADES DO CONCRETO AUTO-ADENSAVEL.............. 23
2.2.1. FUNIIV oot 24
2.2.2. CaIXA Lt 24
2.2.3. Espalnamento............ouuiiiiiiiiiii s 25
2.2.4. AnelJ (ANel JAPONES) .....ccoiiieiiiiiiiiee e 26

2.2.5. Avaliacao da Segregacan.........ccccciiiiiieeeeeeeeiiee e 27



11

2.3. COMPONENTES DO CONCRETO AUTO-ADENSAVEL.............. 28
2.3. 1. CIMENTO .o 28
2.3.2.  AdIGCOES MINEIAIS.....uiiiieeiiiiieiiiiie ettt 30
2.3.3. AQregadOs .......ccoiiiiiiiiiiiiiie e 36
R T S Y U T RS 39
2.3.5. AdItIVOS ..o 39
2.4. DOSAGEM DO CONCRETO AUTO-ADENSAVEL..........ccccveuee... 43
22 I Y/ =1 (o Yo [o T @] = T 1 - WO 48
2.4.2. MEtodo TULIKIAN .....uvvriiiiiiiiiiiiiiii s 50
2.5. INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA REALIZACAO DE
CONCRETOS ...t e e e et e e e e e e e e s e s bbb eeeeaaeeeeeaannnees 51
3. PROGRAMA EXPERIMENTAL ..ot 55
3.1. SISTEMATIZACAO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL ............. 56
3.1.1. Fase 1: Elaboracdo de um concreto auto-adensavel de referéncia
tipo SF3 conforme ABNT NBR 15823: 2010........cccoviiiieiiiieiiiiiiie e e eeeeeeeennns 57
3.1.2. Fase 2. Analise da perda de fluidez do concreto referéncia
quando submetido a variacdo de temperatura dos agregados ...........cccceenne.. 61
4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS................ 64
4.1. FASE 1: CONCRETO REFERENCIA ......oooiiiiieeeeeee e 64
4.1.1. Espalhamento e viscosidade plastica aparente ............cccccvuenn.. 65
4.1.2. Habilidade passante Anel J.........ooouiiiiiiiiiiiiii e 65
4.1.3. Habilidade passante CaixXa L ......cccccceeeeiiiieiiiiiiiiiiiiiiie e, 66
4.1.4. Viscosidade plastica aparente.........cccccceeeeeiei e 67
4.1.5. Resisténcia a segregacéao pela coluna de segregacéo................. 67
4.1.6. Manutencdo de abatimento..........cccoevviiiiiiiiiiiiiii 68
4.1.7. Resisténcia a compressao axial.........cccvvvveveeieeeieiieieiiiiiiiiieieenene, 69
4.1.8. Caracterizacao final do concreto referéncia ...........c.ccccceeeeeenne. 70

4.2. FASE 2: VARIACAO DA TEMPERATURA DOS AGREGADOS .. 70

4.2.1. Variacdo da temperatura dos agregados ........cccoeeeeeeeeeeeiiiinnnnnnnn. 71



12

4.2.2. Influéncia da variacdo da temperatura dos agregados em relacao
ao tempo de reacao (“abertura”) do CONCret0.........cceevvvveeviiiiiiiiee e, 72
4.2.3. Influéncia da variacdo da temperatura dos agregados em relacao
ao espalhamento inicial dO CONCIELO .......ccieeeeiiiiiiiiiiie e e 73
4.2.4. Influéncia da variacado da temperatura dos agregados na perda de
flUIdEZ O CONCIELO ....oeeeieieieeiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt eeneees 78
4.2.5. Influéncia da variacdo da temperatura dos agregados na
temperatura dO CONCIETO ......uuie ettt e e e e e e e e eeeaee 80
4.2.6. Influéncia da variacdo da temperatura dos agregados na
resisténcia a compresSSa0 dO CONCIELO.......ccivviiiiiiiiiie ettt eeeeeeeeaan 81
5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS ... 84
5.1. CONSIDERACOES FINAIS .....coeoveeeeeeeeee e 84
5.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS................... 86
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......cocoiiiieeee e 87
7. ANEXOS ... e 9l
7.1. ANEXO 1 — CARACTERIZACAO DO CIMENTO NACIONAL CPV
ARI RS 91
7.2. ANEXO 2 — CARACTERIZACAO DO AGREGADO GRAUDO

(BRITA D) .ot eeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e eseeseeeeeeeseeseeeeseeseeeeseeseeesees et eseeseeseeeeseeseeeeneas 92
7.3. ANEXO 3 — CARACTERIZACAO DO AGREGADO MiUDO 1..... 93
7.4. ANEXO 4 — CARACTERIZACAO DO AGREGADO MIUDO 2..... 94
7.5. ANEXO 5 — CARACTERIZACAO DO AGREGADO MIUDO 3..... 95
7.6. ANEXO 6 — FICHA TECNICA DA MICRO SILICA ......coovvvvriran, 96

7.7. ANEXO 7 - FICHA TECNICA DO ADITIVO
SUPERPLASTIFICANTE ... 100



13

1. INTRODUCAO

O concreto € considerado o material de constru¢cdo mais utilizado no
mundo e esta em constante aprimoramento, tornando cada dia méagaoti
de concretos convencionais uma forma insuficiente de atender asidades do
processo construtivo. Devido a evolucdo de técnicas e do préprio mercado, ha a
solicitacdo por concretos especiais, como concretos de akongesho, com
adicdes, com fibras, coloridos, aparentes, sustentaveis, entre outros.

Fazendo parte deste processo de aprimoramento, em 1986 foi
desenvolvido no Japdo, um concreto denominado auto-adensavel. Esse concreto
tem a capacidade de se moldar nas formas e preenche-las neeessidade de
vibragdo ou compactacao externa (TUTIKIAN & DAL MOLIN, 2015).

Considerando o desenvolvimento de novos concretos e aplicacdes
verificou-se também, ao longo dos anos, a necessidade de utilizagditvides a
capazes de promover caracteristicas especificas aos tleg@svolvidos. Isto
porque, além da variacdo de materiais utilizados para a réaligecconcretos,
existem as condicOes climaticas distintas possiveis de sapamte&das em todo
o territério nacional, com variacbes de temperatura significateatre as
estacdes verdo e inverno.

Definidos como produtos quimicos que possuem a capacidade de alterar
propriedades do concreto (resisténcia, trabalhabilidade, durabilidade, entr
outros), os aditivos para concreto, principalmente os aditivos dé@degeeacao,
com o objetivo fundamental de elevar suas qualidades ou diminuir Gelos p
fracos, sdo amplamente utilizados para confeccao de concretos auto-adensaveis.

No entanto, a perda de fluidez acentuada especifica para este tipo de
aplicacdo pode causar problemas de patologias como falhas de gmmreta

porosidade e diminui¢do da vida util da estrutura.
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A perda de fluidez com o tempo € considerada a maior dificuldade a
propagacdo da utilizacdo de aditivos base policarboxilato, comparado ao
concreto convencional. Dependendo da consisténcia obtida, o concreto
convencional mantém a sua trabalhabilidade por um periodo de 30 a 60 minutos.
A méxima trabalhabilidade obtida com a utilizacdo de superjtastiés
normalmente estd por volta de 10-15minutos que se segue por um perda
consideravel no espalhamento do concreto, prejudicando a sua utilizagoaem
(MAILVAGANAN, 1979).

Baseando-se em todo extenso acervo de informacfes a respeito do
concreto auto-adensavel e a possivel correlacdo de sua performaretagéio a
variagao de temperatura, este trabalho de finalizagdo deteorstomo objetivo
analisar a perda de fluidez do concreto auto-adensavel, que utiliaditivo de
terceira geracdo base policarboxilato de longa manutencdo quandoidakanet
variacdo de temperatura dos agregados, a fim de comprovar expenmeettad
conhecimento pratico.

Para este fim, serdo realizados ensaios com um concretadastsavel
tipo SF3 submetido a variacdo de temperatura dos agregados (5°C actizh°C,
variacfes de 20°C para cada ensaio), possibilitando uma analissuttados

guanto ao espalhamento inicial, perda de fluidez e resisténcia a compressao.

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

A perda de fluidez acentuada do concreto auto-adensavel comp@mete
qgualidade do concreto e a vida Gtil da estrutura. A temperatura dagmedgs do

concreto auto adensavel tipo SF3 influencia na fluidez do mesmo?
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1.2. OBJETIVOS

Neste item sédo apresentados 0s objetivos gerais e especificos da @esquisa

ser desenvolvida.

1.2.1. Objetivo Geral

Verificar a influéncia da variacao da temperatura dos agre@gansio e
miudo) na fluidez e resisténcia a compressao do concreto autséade tipo
SF3.

1.2.2. Objetivos Especificos

Seguem 0s objetivos especificos aplicados a este trabalho de &orddus
Curso:

a) Fazer um concreto auto- adensavel tipo SF3 através
de mecanismo nacional (ABNT NBR 15823:2010) e submeté-
lo a variacdo de temperatura dos agregados (graudo e miado);

b) Verificar a influéncia da temperatura dos agregados
de um concreto auto-adenséavel tipo SF3 de referéncia na sua

fluidez e resisténcia a compressao.
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1.3. HIPOTESE

Supde-se que a temperatura dos agregados influencia na fluidez do

concreto, pois a pratica de anos em diversas regides do pais observa este fato.

1.4. JUSTIFICATIVAS

Considerando a utilizacdo de um concreto auto-adensavel com fluidez
dentro das necessidades de trajeto e aplicacdo, obtém-se umntocdecfacil
manejo e pecas finais bem acabadas.

Portanto, neste item, serdo apresentadas as justificativasogcas)

econdmicas, sociais e ecoldgicas para a elaboracdo do estudo proposto.

1.4.1. Tecnologicas

A utilizacdo do concreto auto-adensavel atendendo as premissas de
aplicacdo proporciona a reducdo de patologias do concreto, diminuicdo das
etapas de concretagem, aumento da vida util das estruturas izagdiondo
processo de mistura, utilizando todos os materiais disponiveisnurgz em
producdo, ndo sendo necessario aguardar resfriamentos ou o0 uso de métodos

paliativos (gelo, vapor...).
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1.4.2. Econbmicas

Com a implantac&o do concreto auto-adensavel atendendo as prelmissas
aplicacao, pode-se reduzir o retrabalho em pecas de concretonadas por
“bicheiras” ou porosidade, além do aumento da produtividade em plantes-de

fabricados e canteiros de obras.

1.4.3. Sociais

Ao se implantar um traco de concreto auto-adensavel eficiemnaise
0 adensamento mecanico. Desta forma, ha reducdo de atividades pouco
ergondmicas realizadas pelos trabalhadores, bem como a reduc@dddesna

obra e seu entorno.

1.4.4. Ecoldgicas

Em funcéo da racionalizacdo do método produtivo, a utilizacdo de um
concreto auto-adensavel eficiente torna possivel a reducao deaeswetidos

de pecas ou concretos rejeitados.
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1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A proposta deste trabalho € analisar a perda de fluidez do conci@to aut
adensavel tipo SF3 quando submetido a variacdo de temperatura de seus
agregados (graudo e miudo).

Para tanto, sera realizada revisdo da literatura do assuntosjorop

estudo experimental para verificacdo deste sistema, conforme segue:

A. A revisdo da literatura tera como foco abordar a base tedaca
caracterizacdo do concreto auto-adensavel, bem como possiveis
referéncias da variacdo da temperatura dos agregados em retdacdo a
caracteristicas deste material em seu estado fresco e endurecido.

B. O programa experimental sera realizado nas seguintes etapas:

a. Composicao do traco de referéncia (concreto auto-
adensavel tipo SF3 conforme ABNT NBR 15823:2010);
b. Execucao do traco em laboratorio;
c. Repeticdo do traco de referéncia com alteracdao da
temperatura dos agregados G5 25C, 45C, 65C,
85 C, 105C e 125C), realizando as seguintes analises:
(a) Espalhamento inicial,
(b) Ensaio de slump flow teste, de 15 em 15 min
(pelo periodo maximo de 60 minutos ou até perda
de 50% da fluidez);
(c) Moldagem de corpos de prova para avaliacdo de
resisténcia a compressdo com um (1), sete (7) e
vinte e oito (28) dias.

d. Analise dos resultados;
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Para a andlise da influéncia da temperatura na perda de fluidez do
concreto auto-adensavel, serd realizado aumento gradual de tenapeia@s
agregados (graudo e miudo) com variagcdo deéC 2htre os pontos a serem
analisados.

Essa variacdo de 20°C na temperatura dos agregados foi escolhtia devi
a temperatura padrdo de laboratorio ser 25°C. Partindo desseeparaé
possivel realizar um aumento ou diminuicdo padronizado da temperatura,

utilizando a temperatura controlada de laboratério como base.

1.6. APRESENTACAO DO TRABALHO

Para facilitar o entendimento do conteudo apresentado neste trabalho de
finalizac&o de curso, o mesmo foi dividido em cinco capitulos.

O Capitulo 1 apresenta o problema de pesquisa proposto, bem ®mo a
principais justificativas para a realizacdo deste estudo @rasedimentos
metodoldgicos a serem adotados.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica deste programa
experimental, discorrendo sobre o que é o concreto, espeoifinte 0 concreto
auto-adensavel, quais 0s seus principais componentes, quais 0S critérios de
classificacdo deste tipo de concreto e os efeitos relacionadwesiagdo da
temperatura nas suas propriedades do estado fresco e endurecido.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia empregada para a elaboracédo do
ensaio experimental. Este capitulo aborda a aplicdgdorma brasileira ABNT
NBR 15823:2010 - Concreto auto-adensavel, a caracterizacdo dos materiai
utilizados nos ensaios e também a caracterizacdo do tracoddefiara o

experimento.
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O Capitulo 4 apresenta todos os dados obtidos no estudo exgdam
descrevendo as principais correlacbes entre a merdhluidez, a resisténcia a
compressao e o aumento da temperatura dos agregados

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as consideracfes finais acerca do

programa experimental e as recomendacdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Passuelo, Jacinto, Kirchhein, et al. (2005), o concreto é
uma rocha artificial produzida através de uma mistura de agregaaddo,
mitudo e material ligante, podendo ainda ter aditivos quimicos e minerais
proporcdes pré-fixadas com agua, formando uma massa compadsisténcia
plastica e que endurece com o tempo, tomando a forma desejada.

O concreto € o segundo produto mais utilizado pela humanidade,
somente perdendo o posto de primeiro lugar para a agua. Na socadddeio
€ possivel imaginar nenhuma atividade humana em que o concreto ¢jao est
presente. Na area de protecdo, saude, lazer e conforto, existeacdesit
escolas, hospitais, edificacbes em geral; para intercomunickc@mciedade
global, existem pontes, viadutos, rodoviarias, aeroportos; na provisdo e
manutencdo da salubridade social, possuimos estacfes de tratamégtm,de
reservatorios, obras de saneamento e infra-estrutura; para prdeisénergia,
existem hidroelétricas, usinas nucleares, edlicas, de mplatsformas de
petréleo, entre outros.

As principais vantagens de utilizacdo do concreto sdo: matérieaspri
de baixo custo e disponibilizadas em abundancia, adaptabilidade peerdare
consisténcia plastica em estado fresco, durabilidade, versatjlidade

possibilidade de incorporar rejeitos industriais poluentes.

2.1. CONCRETO AUTO-ADENSAVEL

Foi no ano de 1986, no Japéo, na Universidade de Toquio, que o

concreto auto-adenséavel (CAA) foi desenvolvido. A Justificativa feiddea
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complexidade das formas, altas taxas de armaduras e tambéxtinparzr a

poluicdo sonora causada pelos vibradores, segundo Billberg (1999).

[...] O concreto auto adensavel (CAA), também chamado
de concreto auto compactavel, foi inicialmente desenvolvido para
suprir a deficiéncia de mdao-de-obra qualificada na operacdo de
concretagem. O adensamento inadequado do concreto foi identificado
pelos engenheiros japoneses como umas das principais causas de
comprometimento da durabilidade das estruturas. O grande interesse
no CAA, verificado principalmente na Europa durante a década de
1990, ja possibilitou a consolidagdo de conceito e ensaios desse
material. Em todo mundo, é maior, a cada dia, seu emprego como
material de construcdo, tanto nos setores de pré-moldados e pré-
fabricados, como para as aplicacGes de concreto no local. (REPETTE
2011)

No Japéo, a partir de 1983, o problema do mau adensamento do
concreto comecou a afetar a durabilidade, levando a reducédo da qudbdade

construcdes, como afirma Okamura (1997).

Para atender a este requisito, langou-se mao de producdo
de concretos fluidos, o que foi possivel a partir da utdiaade
aditivos superplastificantes, especialmente os de 32 gerapasarA
deste avanco, o nivel de fluidez atingido pelo material levou a
ocorréncia de exsudacao e segregacdo fazendo com que sua aplicacado
fosse limitada. Havia a necessidade de se produzir um tormone
elevada fluidez, a ponto de eliminar o processo de adensamento, ma
com adequada resisténcia a exsudacgao e segregacao, além dieniveis

resisténcia mecanica adequada (NUNES, 2001).
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2.2. PROPRIEDADES DO CONCRETO AUTO-ADENSAVEL

A especificacdo d&uropean Federation of National Trade Associations
Representing Producers and Applicators of Specialist Building Prod&&tsIARC),
entidade europeia com sede no Reino Unido, descreve o CAA como 0 mais
revolucionario desenvolvimento na constru¢do de estruturas de concreto ocasido

ultimas décadas.

O Concreto auto-adensavel pode ser caracterizado como um material
especial pela sua habilidade peculiar de se mover com facihdadéerior de formas e
entre armaduras, como afirma Okamura (1997). Com isto, ndo ha aidedesde

qualquer energia externa para adensar o concreto, eliminando vibradores.

A capacidade de preenchimento do CAA é conseguida
pela sua alta deformabilidade, que é garantida pela sua egedegdo
um concreto fluido, mas coeso. Na maioria dos casos, o CAAuam
gualidade medida através da sua consisténcia e ndo eno r@agdas
propriedades mecanicas como ocorre nos concretos convencionais.
(COPPOLA, 2001).

Utilizando filer calcério, adicdo mineral e um agregado graudongliro de
20mm) foi realizada uma aplicacdo em Ozaka, Japao, para se ob@XAie classe
SF2, afirma Coppola (2001). E, de acordo com Peterson (2000), uma obrdeguera

necessario 150 funcionarios, passou a utilizar somente um tergo.

Em estudo experimental realizado por Bartos e Soderlind (2000), foi
concluido que o ruido captado por trabalhadores e pelas proximidades,dguahcd
utilizado o CAA, é de aproximadamente 10% do ruido de quando se utilizangneto

convencional, em decibéis.

No Brasil, o CAA é classificado e caracterizado pela
norma brasileira ABNT NBR 15823:2010 — Concreto auto-adensavel,
separada em cinco partes, onde a primeira trata da clasadic

controle e aceitacdo no estado fresco, a segunda da determinacdo do
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espalhamento e do tempo de escoamento pelo método do cone de
Abrams, a terceira determina a habilidade passante em fluggglo
método do Anel J, a quarta a habilidade passante em fluxo confinado
pelo método da Caixa L, e por fim, a quinta descreve como determinar

a viscosidade do CAA pelo método do Funil V.
Para determinar o desempenho do CAA, a ABNT NBR 15823:2010

regulamenta ensaios, sendo assim possivel classifica-lo mealieegeltados de

ensaios como Funil V, Caixa L, Anel J e o Ensaio de Espalhamento.

2.2.1. Funil V

Repette (2011) explica que este método de ensaio do Funil V foi
desenvolvido por Ozawa, Sakata e Okamura no ano de 1995 e sua finalidade é
avaliar a viscosidade e a capacidade do concreto de escoar e de passar por lugares

estreitos.

De acordo com Repette (2011), este ensaio consiste em registra
tempo gasto pelo concreto para que escoe pelo funil até um méeipie

posicionado em sua abertura inferior.

2.2.2. Caixa L

Com a Caixa L, pode-se medir o tempo gasto para o
concreto escoar através de fluxos confinados, simulando assiasform
fechadas com armaduras tendo como obstaculos trés barras de 12 mm,
com espagcamento de 35 mm entre elas, simulando o comportamento

em locais armados, como afirma Repette (2011).
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De acordo com a ABNT NBR 15823-4:2010, através deste ensaio se é
possivel determinar a classe de habilidade passante sob fluxmadonf

simulando, por exemplo, formas de concreto armado, como vigas.

2.2.3. Espalhamento

A ABNT NBR 15823-2:2010 define que o concreto auto-adensavel
deve ser classificado em funcdo das suas propriedades no estado dees
acordo com seu valor de espalhamemstanip-flow, sendo entdo dividido em

trés classes:
o SF1-550 mm a 650 mm;
o SF2-660 mma 750 mm;
o SF3-760 mm a 850 mm;

Para a realizacao deste ensaio e para poder realizaséicdg8o deste

CAA, sdo necessarios 0s seguintes materiais:
o Placa de Base;
0 Régua metdlica;
0 Recipiente com capacidade para 10 L;
o Complemento tronco-conico;
o Colher de pedreiro;
o Crondmetro;

o0 Amostra de concreto;



26

A amostra a ser utilizada deve estar em estado fresco e
homogeneizada, respeitando o processo de execucdo especificado pela ABNT
NBR NM 33:1998.

Segue informacao a respeito da execucao do ensaio de espalhamento:

Deve ser feita a limpeza e umidificacdo da placa de base
e certificar-se que esta esteja sobre um local niveladtn Bsio,
posiciona-se entdo o molde sobre a placa de base, de forma
centralizada. Com o molde fixo na placa de base, preenche-se o
recipiente com a amostra de concreto fresco, com limite deagnsi
apos sua coleta. Preenchido totalmente o molde, retira-se o
complemento tronco-cénico do molde e remove-se 0 excesso de
concreto com o auxilio da colher de pedreiro. Terminado esse
procedimento, retira-se 0 molde uniformemente com tempo limite de
5 segundos e verifica-se 0 espalhamento do concreto. Todo esse
procedimento deve ser efetuado em tempo inferior a 1 minuto. No
momento da desmoldagem (momento em que o molde perde o contato
com a placa de base), inicia-se o cronébmetro e verifica-smote
necessario para que a massa de concreto preencha completamente a
marca de 500 mm da placa de base. (ABNT NBR 15823-2:2010).

A partir deste ensaio é possivel se obter os valores de espalhament
T500, que classificam o concreto quanto a sua classe e tempo dmesgcoa
(ABNT NBR 15823-2:2010).

2.2.4. Anel J (Anel Japonés)

Segundo Repette (2011) o ensaio do Anel J ou Anel Japonés foi

desenvolvido para avaliar a capacidade do CAA de escoar sob fluxeetivre
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locais que hajam obstrucdes, simulando possiveis obstaculos tarfdoilassim

0 controle do recebimento na obra.

A ABNT NBR 15823-3:2010 determina que o Anel J deve ser
metalico, com 300 mm de diametro e 120 mm de altura, constituido

verticalmente por barras de aco de 10 mm de diametro a cada 58 mm.

"O ensaio consiste em realizar a determinacdo do ensaio de
escoamento no tronco de cone, posicionando o Anel J
equidistante das bordas do tronco de cone. ApGs o concreto ter
cessado de escoar, mede-se a abertura no espalhamento e, por
vezes, a altura do concreto no centro do anel. [...]" (REPETTE,
2011)

2.2.5. Avaliacado da segregacao

Repette (2011) explica que existem duas formas de segregacdo dos
materiais constituintes do CAA: a dindmica e a estaticeeghegacdo dinamica
ocorre no momento em que o concreto é lancado e a segregacéa gsia@tido

0 concreto para de escoar.

Este ensaio é realizado de forma visual, afim de se verdgcalguma
separacao dos materiais, resultante de baixa capacidade de dappasta de
cimento, o que pode ser facilmente corrigido com a adicdo deiaist@mnos,

segundo Giammusso (1992).
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2.3. COMPONENTES DO CONCRETO AUTO-ADENSAVEL

O concreto é formulado basicamente de cimento, agregados, agua e

aditivo, sendo o cimento e a agua caracterizados como pasta, & ardata

como agregados e o aditivo como opcional, conforme apresentado na Figura 1.

agregados

aglomerante

| (opcional)
pasta

argamassa

concreto

Figura 1- Constituintes do concreto
Fonte: Battagin (2010).

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a producdo do CAA inclui
0S materiais ja utilizados em concretos estruturais convenci@uas) areia,
agregados graudos (diametro caracteristico inferior a 19 ou 25 mrojrento
Portland comum ou composto. Os autores explicam ainda que aléns desse
materiais ja utilizados em concretos correntes, o CAA indditivos
superplastificantes e modificadores de viscosidade, bem como athgiersis

finas.

2.3.1. Cimento

Segundo Passuelo, Jacinto, Kirchhein, et al. (2005), o cimento € uma
palavra originaria do latincaementugue na antiguidade era considerada uma

pedra natural de rochedos nédo esquadrejados.
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O aglomerante que se tem destaque pela sua importancia éndoCime
Portland, formado de gesso (sulfato de calcio dihidratado), clinquer (Erdaut
calcinacdo em alta temperatura de uma mistura de a@itaério, areia, cinza de
pirita, entre outros) e outros materiais comumente conhecidos comasadicde

O mercado nacional dispde de oito op¢cdes de Cimento Portland, que
atendem os mais variados tipos de obras. A diferenca entrestédesne sua
composicdo, de acordo com a proporcao de clinquer e sulfatos dernateioal
carbonatico e de adi¢cbes colocadas.

As opcdes existentes no mercado nacional séo:

Cimento Portland Comum (CP-I);

Cimento Portland Composto (CP-ll);

Cimento Portland de Alto-Forno (CP-III);

Cimento Portland Pozolanico (CP-IV);

Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CPV-ARI);

Cimento Portland Resistente a Sulfatos (RS);

Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacéo (BC);

Cimento Portland Branco (CPB)

Tutikian e Molin (2008) especificam que, para o CAA, a ciéncidaai
nao conseguiu definir qual o cimento mais adequado para sua confeccdo. Os
autores ainda indicam que o melhor cimento é aquele que apresembe m

variabilidade se tratando de resisténcia a compressao.

Ainda que o CAA possa ser confeccionado com 0s mesmos cimentos
Portland dos concretos estruturais correntes, ha aspectos acesigderados,

assim afirma Repette (2011), concluindo o seguinte:

Em principio, todos os tipos de cimento Portland
empregados na producdo do concreto convencional podem ser
empregados no CAA. Cimentos de maior finura sdo mais adequados
para a producdo de CAA. Variagfes no tipo de cimento, e mesmo de

seus fabricantes, afetam diretamente as propriedades do MOAA
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estado fresco, uma vez que a viscosidade e a tensdo de exstwoam
dependem fortemente das caracteristicas reoldgicas da qasta
compde o concreto. Cimentos de elevada finura, com elevados teores
de élcalis, e com maiores teores dé& @emandam maior quantidade

de aditivo superplastificante e podem apresentar pequena maoutenca
de fluidez no CAA(REPETTE, 2011)

Gorjov (1992apud TUTIKIAN, 2008) define que o tipo de cimento
adequado esta relacionado a necessidade de agua e a trabalhalséddde
esses controlados pelo teor de aluminato tricalcg\Y @ pela granulometria
apresentada pelo cimento. Tutikian (2008) orienta que, para que o CAA possua
uma fluidez satisfatéria para o uso em obras, os niveisz8ed@ cimento
utilizado devem ser menores que 10%. Petrucci (180 FUSCO, 2008)
indica que os niveis des& encontrados nos cimentos nacionais variam entre 6%

e 13%.

2.3.2. Adicdes minerais

As adicdes podem ser classificadas como adi¢cdes mineiras/esadi
Segundo Mayor (2006), as diferencas entre adicdes minerais e adi@iwos
bastante sutis, tanto que em alguns paises, nao ha distincdoantMoeBrasil,
adicdes sdo conhecidas como: escoria de alto-forno, pozolanacalfifero, que
geralmente sdo adicionadas em grandes quantidades pelas cimesneiras
fabrica, seguindo normas brasileiras especificas para cada@imeatregem as
quantidades permitidas de adicao.

Estas adicbes possuem a funcdo, assim como dos aditivos, de
aprimorar o desempenho do concreto, além de permitir uma reducéstde de

producéo.
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As adicbes minerais sédo utilizadas no CAA de modo a obter uma
mistura com as caracteristicas que definem esse tipo deetmynque sdo a
elevada resisténcia a segregacao e boa coeséo, aliada a Ulnalénao estado
fresco, conforme explica Tutikian (2008). De acordo com Repette (20119, o us
dessas adi¢cdes é uma forma de aumentar a quantidade de finosaemistura

de CAA, em contraponto ao aumento do teor de cimento.

Para Moraes (2010), primordialmente as adicbes mineriais mogrni
na viscosidade do concreto, também atua melhorando a fluidez do CAA. No que
diz respeito ao aumento da viscosidade, Khayat et al. (2p04l MORAES,
2010) explica que adi¢cdes minerais finas possuem grande potencial derabsorve
agua. Diminuindo assim a agua livre no concreto, ocasionando assim um

concreto mais viscoso e estavel.

Sobre o aumento da fluidez da mistura, Yahia et al. (28p6d
MORAES, 2010) demonstra que o uso das adi¢cdes finas permite Umarme
arranjo dos graos, onde o material mineral fino ocupa 0 espac¢o egt@&sesle
cimento e agregados, que possuem granulometria maior, desse modo
aproveitando melhor a agua. Conforme Repette (2011) destaca, assadic
minerais finas devem possuir dimensées menores que 0,150 mm, sempdboque

menos 75% do material possua dimensfes menores que 0,075 mm.

Segundo Tutikian e Molin (2008), as adicbes minerais s&o
classificadas basicamente em dois conjuntos de acordo com adadpade
reagir quimicamente na mistura: quimicamente ativas e Seidage quimica.
As adicbes quimicamente ativas reagem no processo de mistuencieto,
podendo depender do cimento ou reagindo de forma independente, tendo como

produto da reacéo o silicato de calcio hidratado (C-S-H).

Molin (2011) divide as adicbes em trés
categorias, de acordo com o comportamento fisico-quimico:

material pozolanico, material cimentante e fileres, onde o
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material pozolanico reage com o hidréxido de célcio ¢ElaO

encontrado no cimento Portland) na presenca de agua formando
compostos cimentantes; 0s materiais cimentantes, ao contrario
das pozolanas, nao necessitam do Ea@ara formar produtos

cimentantes (como o C-S-H) e tém seu proprio processo de
hidratacdo independentemente do cimento Portland; os fileres,
por sua vez, tém sua acdo resumida ao efeito fisico de

empacotamento dos graos.

2.3.2.1. Filer calcario

Tutikian e Molin (2008) classificam os fileres em geral como
materiais de granulometria fina e uniforme, obtidos através dogseroento de
materiais inorganicos. O autor classifica esse tipo de adigho ‘tsem atividade
quimica” e cita o calcéario, a areia fina e eventualmente o piitigca como

fileres utilizados na confeccédo do CAA.

O filer calcario em especial, € um po fino oriundo de rocHaércs.
Geralmente possui estrutura porosa e superficie abrasiva, e patissiicado
como calcitico ou dolomitico, dependendo de sua composicdo quimica
(FELEKO LU, 2009apudMORAES, 2010, p. 36).

Segundo Repette (2011), o filer calcario de qualidade caléita
mais adequado para uso no CAA. Sobre o uso do calcéario dolomitico, Melo
(2005) explica que, devido ao alto teor de 6xido de magnésio (MgO), superando

0s 12%, a durabilidade do concreto podera ser comprometida.
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2.3.2.2. Cinza volante

Cinza volante é o nome dado ao material de granulometria fina
resultante da queima de carvao pulverizado em usinas termslépassuindo
superficie especifica entre 300 e 700 m#/kg e massa esaemitie 1900 e 2400
kg/m3, de acordo com a definicdo de Molin (2011). Para o uso no CAAitRepe
(2001) recomenda uma finura Blaine que esteja entre 500 e 600 m?kg. Me
(2005) aponta que a maior parte das particulas da cinza volante etapnega

CAA deve ter dimensao inferior a 4m,.

Tutikian e Molin (2008) mencionam que a cinza volante possui uma
quimica muito ativa, e Molin (2011) determina essa adicdo como ueriaha
pozolanico ndo natural. Ambos os trabalhos concordam que a cinza volante
precisa do Ca(OH)para formar compostos cimentantes. Moraes (2011) completa
citando que devido a essas propriedades pozolanicas, 0s concretos que contem

cinza volante apresentam uma menor resisténcia nas primeiras idades.

Melo (2005) bem como Tutikian e Molin (2008) enumeram o0s

principais resultados do uso da cinza volante na producédo do CAA:

Aumento da coeséo;

Reducao da segregacao e exsudacao;

Melhores condicdes de fluidez (devido ao formato esférico das
particulas);

Reducéo do consumo de superplastificante.

Segundo Tutikian e Molin (2008) o uso da cinza volante ocasiona

ganho de resisténcia e uma melhora na durabilidade do concreto.
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2.3.2.3. Silica ativa

De acordo com a definicdo de Molin (2011), a silica ativa
€ um subproduto derivado da producdo de ferrosilicio e silicio-
metalico. Esse tipo de adicdo mineral possui superfigeciica
variante entre 13000 a 30000 m#kg, sendo mais fino que a cinza
volante e o cimento Portland. Sua superficie especifica é da delem
2200 kg/msa.

Na obra de Tutikian e Molin (2008) a silica ativa € definida como
material pozolanico e adicado mineral quimicamente ativa. Istpesar de reagir
guimicamente na mistura do concreto, precisa do Ca(liidyado na hidratacéo

do cimento para formar compostos cimentantes como o C-S-H.

Mehta e Monteiro (2008) explica que a silica ativa € um mhteria
altamente pozolanico, mas demanda muita 4gua no concreto em dumdaut
Molin (2011) descreve que em comparacédo aos demais materiaisnrla

silica ativa reage mais rapidamente, facilitando a obtenc&o deneisistécial.

Os principais efeitos da aplicacdo da silica ativa no CAAacbrdo
com Melo (2005) séo:

Reducao da exsudacéo;
Aumento da demanda por agua;
Aumento da fluidez;

Aumento da coeséo;

Reducéo do calor de hidratacéo;

Reducéo da permeabilidade.
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Concernente ao estado endurecido do concreto, Tutikian e Molin
(2008) apontam que a silica ativa provoca significativo aumentesiséncia a

compressao e na durabilidade.

2.3.2.4. Metacaulim

Molin (2011) define o metacaulim como resultado da calcinacdo a
elevadas temperaturas de alguns tipos de argilas. Conforme descfiteize et
al. (2006apud MORAES, 2010), o maior controle na producdo do metacaulim

resulta em uma adicdo mineral de alta pureza e propriedades estaveis.

De acordo com Tutikian e Molin (2008) o metacaulim ndo é um
material cimentante, por ele possuir caracteristicas pozaan@s autores
afirmam que este nao beneficia a fluidez do concreto, causandaooimferso,
devido ao formato de seus graos.

Bigas e Gallias (2003) apontam que se eleva o consumo de agua pelo
uso do metacaulim nas misturas de concreto e acreditam qéenésteno se da
pelo formato irregular de seus gréos. Pode ser entdo necessariesnaores de
aditivo superplastificante nas misturas de CAA, e Repette (2@ihplementa

gue também deve haver aumento na tensdo de escoamento do concreto.

Apesar disso, o metacaulim provoca significativo aumento na coesao e
uma reducéo expressiva na exsudacao e segregacdo do concretouenieoio a
na resisténcia a compressao e na durabilidade em estado ed@usegundo
Tutikian e Molin (2008).
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2.3.3. Agregados

Mehta e Monteiro (2008) explicam que os agregados sdo materiais de
enchimento normalmente inertes, mas que suas propriedades tem grande
influéncia na mistura do concreto.

Segundo Basilio (1995), baseado na Norma Brasileira 9935/87
(Associacdo de Normas Técnicas - ABNT), agregado é definido coresiaha
sem forma ou volume definido, geralmente inerte, de dimensdes e prdpseda
adequadas para producédo de argamassa e concreto.

Os agregados podem ser classificados de acordo com as suas

dimensdes e separados, desta forma, em agregados miudos e agregados graudos.

2.3.3.1. Agregado miudo

De acordo com Basilio (1995), agregado miudo é
caracterizado como areia resultante do britamento de rochasiesta
ou de origem natural, podendo ser obtida em leitos e margerasde ri
ou em postos e bancos de areia, quando natural ou através de
desintegracdo de rochas ou outros processos industriais, quando

artificial.
Pode-se utilizar um tipo de areia ou ambas para a formulacdo do
concreto, cujos graos ficam retidos na peneira ABNT n° 200 (0,075mm) e

passam pela peneira ABNT n° 4 (4,8mm), segundo Norma Brasileira 7211.
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Em definicdo global apresentada pela Norma Brasileira 9935/87
agregado miudo é definido como material granular com pelo menos ®5% e
massa de graos que passam pela peneira ABNT n° 4 (4,8mm).

Repette (2011), concordando com Tutitkian e Molin (2008) explicam
gue para a producédo do CAA podem se utilizar as mesmas areiesndostos
convencionais, sendo preferiveis as areis naturais, em razao dormsaio
esférico e superficie lisa que beneficiam a fluidez do concreto.

Outro fator que merece a atencdo € o controle da umidade dos
agregados miudos utilizados no CAA, de acordo com Yurugi e Sakai #p9€8
MELO, 2005). Seu controle deve ser rigoroso, visto que a variacamidade
dos agregados pode afetar a fluidez da mistura. Domone §pOa3I UTIKIAN
& MOLIN, 2008) alerta que erros de 0,5% na estimativa da umidade dos
agregados pode alterar o consumo de agua da mistura em até 8 kqgtre3, o
provocaria uma variabilidade de até 45 mm no ensaio de espalhamento.

Repette (2011) recomenta o uso de areias médias-finas eéiras
producédo de CAA, ou seja, agregados com moédulo de finura entre 1,0 e 2,4. O
autor indica que areias de maior granulometria demandam um raaiodé

pasta de cimento nas misturas.

2.3.3.2. Agregado graudo

Conforme Basilio (1995), agregado graudo € caracterizado como
brita proveniente de rochas estaveis ou pedregulhos.
Os seixos rolados de rios, cascalhos ou pedregulhos sdo encontrados
na natureza, enquanto as britas sdo obtidas através de britagenicaneea

determinadas rochas duras.



38

Na designacdo do tamanho de um agregado a grandeza
associada € a distribuicdo granulométrica, correspondentertarrab
da malha quadrada, em milimetros, das peneiras da sériel morma
intermediaria, de acordo com a ABNT NBR 7211:2009, com uma

porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5%.

Podem-se utilizar pedregulhos ou britas para a formulacdo do
concreto, cujos graos passem por uma peneira de malha quadrada xara abe
nominal de 152 mm e fiquem retidos na peneira n® 4 (4,8mm) (ABNR NB
7211:2009).

Por razbGes comerciais, as britas sao classificadas em:

Brita 0 - 4,8 mm a 9,5 mm

Brital-9,5mma 19,0 mm

Brita 2 - 19,0 mm a 25,0 mm

Brita 3 - 25,0 mm a 38,0 mm

Brita 4 - 38,0 mm a 76,0 mm

Pedra de mé&o - Maior que 76,0 mm
Repette (2011) orienta que, para 0 uso ho CAA, é

preferivel a opcao de agregado gratdo que possuir forma maisrregul
possivel. Caso contrario, devera ser adotada uma granulomesia ma
fina para compensar a forma irregular dos agregados e manter a
trabalhabilidade.

De acordo com Tutikian e Molin (2008), € possivel obter um CAA
com um melhor desempenho utilizando agregados com diametro maximo inferior
a 19 mm. No entanto, Repette (2011) informa que é mais comum o0 uso de
agregados com diametro maximo igual a 9,5 mm pois este atenHder rasl
propriedades do CAA.
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2.3.4. Agua

A agua é um ingrediente essencial em qualquer mistura de concreto, pois 0
cimento Portland anidro ndo tem capacidade de aglomerar os agregados,
necessitando da agua para seu processo de hidratacdo e funcaeraagéom
(MEHTA & MONTEIRO, 2008).

A &gua normalmente utilizada no concreto € a 4gua de abastecimento,
limpa, livre de barro, Oleos, galhos, folhas ou raizes. Nao dewtilsgrda agua
servida (de esgoto, humano ou animal, de fabrica, etc) no preparo do concreto.

Fusco (2008) orienta que, ao utilizar Aguas nao potaveis, deve @e atent
se a verificar a incidéncia de matéria organica e nivesiliatos (ions Sg) e
cloretos (ions C). E, complementando, Tutikian e Molin (2008) prescrevem que,
para 0 uso no CAA, a agua deve possuir boas caracteristicascassonno

concreto convencional.

2.3.5. Aditivos

Os aditivos sdo considerados um dos mais importantes avancos na
tecnologia do concreto, pois através deles, foi permitido, entre cappsducao
de concretos duraveis, de alta-resisténcia, e com trabalhabilet€eledida.
Adicionados em pequenas quantidades, representam interesse do posta de vi
cientifico e tecnoldgico.

O avanco na utilizacdo do concreto pode ser associado ao avango na
tecnologia de aditivos. Dessa forma, pode-se afirmar que apesar d&rnao
indispensavel na preparacdo do concreto, se torna essencial para sondi¢cGe

economicamente vantajosas.
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Segundo Roncero (2000), os principais tipos de aditivos séo:

-Retardadores de pega: Aditivos utilizados para retardar a pega do
concreto, de modo a conservar por mais tempo a trabalhabilidade &rparmi
transporte por longas distancias, levando em consideragado temperaturaselevada

-Aceleradores de pega: Aditivos utilizados no aumento da velocidade
de hidratacdo do cimento, referindo — se ao tempo de pega ou tempo de
endurecimento.

-Incorporadores de ar: Aditivos que formam microbolhas de ar
dispersas de forma homogénea e tem a sua principal utilizaxauxilio de
resisténcias aos ciclos de gelo e degelo.

-Plastificantes: Permitem reduzir a quantidade de agua utifizadaa
mistura e/ou promovem aumento da trabalhabilidade quando utilizadasncam
mesma relagdo agua-cimento.

-Superplastificantes: Apresentam melhor aumento de trabalhdéilida

e permitem maior reducdo de dgua em comparacao aos aditivos plastificantes.

2.3.5.1. Aditivos superplastificantes

Os aditivos superplastificantes tém como caracteristiogipal a
reducdo de agua (20-40%), com ampla faixa de dosagem, podendo ser utilizado
com diversos tipos de concreto. Podem reduzir a retracdo omteagéo do
concreto, melhorando o abatimento e as resisténcias mecamidasindo a
permeabilidade, aumentando a coeséo, a impermeabilidade e didhdabido
concreto.



41

Melo (2005) descreve que no caso do CAA os aditivos possuem
elevada importancia, uma vez que sao indispensaveis para gaaantir

caracteristicas desse tipo de concreto em seu estado fresco.

Tutikian e Molin (2008) apontam o uso de aditivos como
um diferencial do CAA para os demais concretos convencionais, e
destaca os dois tipos mais utilizados: os superplastificantes
modificadores de viscosidade, onde o0s primeiros atuam como
intensificadores de fluidez e os segundos aumentam a coeséo,

prevenindo assim a exsudagao e segregacao.

2.3.5.2. Caracteristicas fisicas e quimicas

Considera-se que a base quimica dos aditivos passou por trés principais
geracOes, sendo elas denominadas: lignossulfonato de sodio, naftalenocsulfonat
de sédio e melamina sulfonato de sddio e policarboxilato.

Os aditivos que possuem base quimica de policarboxilato sé&o
considerados de terceira geracdo e recentemente introduzidos oadoner
nacional. Permitem uma reducdo de agua de 30-40%, com baixo consumo de
cimento e baixa dosagem de aditivo. Em casos de superdosagem padam ca
segregacéo e diminuicéo do efeito fluidificante.

A estrutura molecular deste composto apresenta-se na Figura 2:

e

—-‘\
CHz - GH T CHE - CHE -

C=0 C=0
OCH, OCH,CH,(ED),,CH,CH,O
\‘-— _,/I n 2CH(EQ),CH,CH,

Figura 2- Monémero de um policarboxilato
Fonte: Ramachandran (1998).
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O policarboxilato age na superficie das particulas de cimentomdausa
repulséo entre os graos mergulhados na agua da mistura.

Hartmann et al (2011) explica que, devido a natureza polar da
molécula de agua, durante a mistura, as particulas finas de wiseeahem em
torno de particulas de agua através da eletroestatica, formandmepgdlocos.
Deste modo, tem-se entdo um excesso de agua de amassamento gara um
determinada trabalhabilidade adotada para a mistura. De acordd-wusoo
(2008), a relagdo agual/cimento quimicamente necessaria € mm aei 0,4.
Porém, para manutencdo da trabalhabilidade, sdo exigidos valores saperiore
Essa estrutura formada por flocos interligados de particulas @mtoira agua
também reduz a area especifica dos grédos de cimento disponitei®spa
processos de hidratacdo. (HARTMANMal, 2011).

A agua aprisionada nessas estruturas floculares promove ainda um
aumento da tensédo de escoamento, e fica impedida de exercerptaul®
fluidez no processo da mistura (MELO, 2005) formando estruturas panosa
processo de endurecimento do concreto (FUSCO, 2008). Os superplassificante
atuam entdo na dispersao das particulas de cimento, provocando alalgime
a liberacdo do excesso de agua, aumentando a fluidez da pastain(At al
1994apudMELO, 2005),

Mehta e Monteiro (2008) esclarecem que os aditivos
superplastificante tem o poder de reduzir altos niveis de consumgude &
comparado a aditivos redutores comuns, estes podem ser até 4magges

potentes.

Tutikian e Molin (2008) explicam que os superplastificantes admse
policarboxilatos mostram maior eficiéncia na dispersdo das ydagicde

cimento, promovendo assim 0 aumento de fluidez
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2.3.5.3. Modificadores de viscosidade

Os modificadores de viscosidade (que também sdao
chamados na literatura de “promotores de viscosidade” ou ainda VMA
— viscosity modifying admixturessdo polimeros sollveis a base
oxidos de polietileno, éteres de celulose e poliacrilamidas
(HARTMANN, 2011).

Atuam na manutencdo da viscosidade necessaria para a mistura e

aumento da resisténcia a segregacao, conforme explica Melo (2005).

Repette (2011) explica que as cadeias poliméricas do éter deseelul
se entrelagam, formando assim grandes reticulados e estast@unaeretencao
de agua, aumentando assim o grau de viscosidade e diminuindo a exsudacao.

Tutikian e Molin (2008) afirmam que, os modificadores de

viscosidade atuam substituindo os finos.

2.4. DOSAGEM DO CONCRETO AUTO-ADENSAVEL

De acordo com Mehta e Monteiro (2008) o procedimento da dosagem
do concreto envolve um apurado conhecimento dos materiais composaates,

propriedades e combinacoes.

Para se obter um concreto com determinadas
caracteristicas de desempenho, uma criteriosa selecdo domimater
componentes é o primeiro passo. O passo seguinte é um processo
chamadadosagem do concretgue significa encontrar a combinacao
correta dos componentes (...) (MEHTA & MONTEIRO, 2008).
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De modo geral, ao se dosar qualquer concreto deve se estabelecer
caracteristicas a serem atingidas por ele, tanto parata€o esdurecido quanto
para o fresco, conforme orienta Campiteli (2011). O autor enumera essa
propriedades como:

0 Reologia, viscosidade e coesao, no estado fresco;
0 Resisténcia a tracdo e resisténcia a compressdo, aleiia@
compressao como a mais importante.
Tutikian e Helene (2011) citam as leis classicas na dosalgem
concretos:

Lei de Abrams: A resisténcia do concreto em determinada i€ade
inversamente proporcional a relacdo agua cimento, conforme apdesenta
na Equacao 1.

Equacédo 1 - Lei de Abrams
k,

a
/e
kZ

fc_;r'=

Fonte: Tutikian e Helene (2011)

Onde:
fcj = resisténcia a compressao do concreto na idapdids;
al/c = relacdo agua/cimento

kiek> sdo as constantes particulares dos materiais.

Lei de Lyse: Fixados o cimento e agregados, a consisténcia do
cimento depende da quantidade de agua por metro cubico de concreto,
conforme apresentado na Equacéao 2.

Equacéo 2 - Lei de Lyse
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m=ks+ ks /¢
Fonte: Tutikian e Helene (2011)
Onde:
m = relacdo em massa seca de agregados/cimento;
al/c = relacdo agua/cimento
kseks sdo as constantes particulares dos materiais.

Lei de Priszkulnnik & Kirilos: O consumo de cimento por metro
cubico de concreto varia na proporcao inversa da relacdo em reaasa s

de agregados/cimento, conforme apresentado na Equacéao 3.

Equacéo 3 - Lei de Priszkulnnik & Kirilos

1000
- ks + kg-m
Fonte: Tutikian e Helene (2011)
Onde:
m = relacdo em massa seca de agregados/cimento;
C = consumo de cimento por m3 de concreto;
kse ks s@0 as constantes particulares dos materiais.

Tratando especificamente da dosagem do CAA, Repette
(2011) explica que, esse € um processo bastante complexo, devido ao
fato de serem varios 0s quesitos a serem satisfeitodp s mais
dificeis aqueles que concernem ao concreto em estado fresco:
adensamento somente por peso proprio, elevada fluidez, resisténci
segregacao e capacidade de passar por regides confinadase(oom

vigas com alta taxa de armadura).

Okamura e Ouchi (1998pud MELO, 2005) destacam que, ao se
dosar o CAA, nao se deve primordialmente se preocupar com @&mesistio
concreto, pelo fato de que a relacdo agua/cimento ser relativabvaxée ja

garantindo uma boa resisténcia.



46

Mehta e Monteiro (2008) lagam uma perspectiva geral no que

concerne a escolha dos componentes para dosagem do CAA:

Em geral, dependendo da abordagem escolhida para controlar a
exsudagcdo e a segregacdo, 0s concretos auto-adensaveis podem ser
classificados em duas categorias: (a) com grande teona (fpor
exemplo, mais de 400 kg/m3 de cimento + escéria ou calcério
pulverizados); (b) com aditivos quimicos modificadores de
viscosidade como goma, goma hidrosilada, silica ativa easilic
coloidal amorfa ultrafina, também chamada de nanossilica. Cosicret
auto-adensaveis da segunda categoria ndo necessitam de um alto
consumo de cimento para controlar a viscosidade. (MEHTA &
MONTEIRO, 2008)

Melo (2005) explica que a dosagem do CAA ainda nao € totalmente
definida, ndo existindo assim um meétodo correto de se dosar. Suamlasage
baseada em experiéncias que sdo passadas de profissional pas@pabfimas,

caso 0 CAA néo seja satisfatorio, algumas medidas podem ser tomadas, como:

Modificagao nas proporc¢des utilizadas dos agregados;

Uso de tipos diferentes de finos;

Alteragbes nas quantidades utilizadas de aditivos modificadores de
viscosidade e/ou superplastificante.

Mehta e Monteiro (2008) exemplificaram alguns exemplos de

dosagem de materiais em misturas de CAA, descritos na Tabela 1:
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Tabela 1 - Dosagem de materiais em misturas de concreto auto-adensavel

Mistura N. A B C D E F
Dosagens kg/m?
Cimento Portland comum 400 465 120 207 330 360
Cinza volante - - 127 207 - -
Escoria - - 184 - - -
Areia 1170* 710 964 845 960 960
Agregado Graudo 630 915 822 843 900 900
Agua 190 175 176 188 180 180
Superplastificante 7 4,6 5 0,5 3 3,5
Agentes modificadores de
Viscosidade
Goma - - - - 0,13 0,25
Silica ativa - 65 - - 30 -
Silica coloidal ultrafina - - 8 - - -
Propriedades
Abatimento (mm) 260 - - 240 220 220
Espalahmento (mm) - 730 800 - - -
Relacéo alc 0,47 0,33 0,4 0,45 0,5 0,5
Resisténcia & compressao i 95 40 33 46 43

aos 28 dias (Mpa)

" a mistura A foi elaborada com 990 kg de areia padr&80 kg de areia muito fina (quantidades por m3

de concreto)

Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

Relativo a Tabela 1, de acordo com Mehta e Monteiro (2008):

A mistura A foi utilizada no final da década de 1970 para

lancamento submerso, e € um predecessor das misturas de CAA;

A mistura B foi utilizada na construcdo World Trade Center

em San Marino. Altas dosagens de silica foram utilizadasepdea a

exsudacéo e segregacao;

A mistura C, devido ao baixo consumo de cimento, € prépria

para estruturas macicas que necessitam de maior controddonae

hidratacéo.

A mistura D representa um estudo experimental que visa

reduzir o custo do CAA através da utilizacdo de alto teocidza

volante;
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As misturas E e F tratam se de estudos experimentiis feir
Khayat e Guizani (1997apud MEHTA & MONTEIRO, 2008)
contendo p6 de goma e aditivo promotor de viscosidade combinado

com superplastificante.

Existem diversos métodos de dosagem, mas existem alguns de

destaque como o Método Okamura e o Método Tutikian.

2.4.1. Método Okamura

O Método desenvolvido por Hajime Okamura, conforme descreve

Melo (2005) é composto pelas seguintes fases:

a) Determinacgéo do volume de ar: A determinacdo do volume de)ar (V
€ o primeiro passo do método, adotando valores entre 4 e 7% (MELO,
2005).

b) Determinacédo do volume de agregado graudo: Determinado o volume
de ar, pode-se determinar o volume de agregado grailatfevés da

Equacéo 4.

Equacéo 4 — Determinacao do volume do agregado graudo

&

V,=05 - -(1-V,
7 ¢ )

g

Fonte: Melo (2005)
Onde:
Vg = volume de agregados graudos;
= massa unitaria do agregado;

d = massa especifica do agregado;
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Va = volume de ar;
c) Determinacéo do volume de agregado miudo: Segundo Melo (2005), o
volume de agregado miudo pode ser fixado como 40% do volume de

argamassa, podendo ser definido pela Equacéo 5.

Equacéo 5 — Determinacédo do volume do agregado mitido

. 0,4-(1—V,—V,)
g 1—ksf

Fonte: Melo (2005)
Onde:

Vg = volume de agregados graudos;

= massa unitaria do agregado;

d = massa especifica do agregado;

ksf = parcela de areia que contribui para o teor de finos;

Determinacéo da razao agua/finos e de teor de superplastificante:Esses
guesitos sao determinados em funcao de ensaios feitos em argddsassa.
ensaios sao o teste de espalhamesitonp flow tegte o teste de fluidez
com o funil-V. A partir de correlacbes obtidas pelos resultadsses
testes sdo determinados a razdo agua/finos e o teor de aditivo

superplastificante, conformen explica Melo (2005).

Avaliacdo da auto-compactibilidade do concreto: Conforme descrito
por Melo (2005) a ultima etapa trata dos ensaios de compatibilipjade

meio do preenchimento da caixadU-pox tes}.
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2.4.2. Método Tutikian

O método de dosagem para CAA proposto por Tutikian e Molin

(2008) comporta as seguintes fases:

a)

b)

d)

e)

Escolha dos materiais: Tutikian e Molin (2008) indicam como
primeira etapa deste método a escolha dos materiais que tenbesnikg
integrar uma mistura de CAA, observando as propriedades padxuda
cada um bem como seu custo.

Determinacdo do teor de massa seca: O meétodo segue com a
determinacdo do teor de massa seca da mistura, através de gquacte
baseadas nas leis classicas da dosagem de concretos antggiorme
descritos. O concreto nessa fase ainda € convencional, ndo possuindo
aditivos ou finos especiais (TUTIKIAN & MOLIN, 2008).

Determinacdo dos tracos rico, intermediario e pobre: Nessa fase
determinam-se trés tracos distintos de concreto, para que possitase
curva de dosagem. Nesse passo também se determinam os coeficientes
para a correlagdo com uma determinada familia de concret@G$KRAN
& MOLIN, 2008).

Colocacéao dos aditivos (e consequente segregacao): De acordo com
Tutikian e Molin (2008), é a partir desta fase que o0 concreto vai se
tornando autoadenséavel, acrescentando-se os aditivos e também os finos.
O autor recomenda gque se acrescente os aditivos comecando poiapeque
quantidades (0,3% da massa de cimento) e siga aumentando a quantidade
até se alcancar o ponto ideal.

Acerto dos finos: Nesse passo 0 objetivo € tornar o concreto coeso e
fluido. De a acordo com Tutikian e Molin (2008), faz-se isso substituindo

parte do cimento ou agreado miudo por adicbes minerais finas. Se o
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material for pozololanico ou cimentante substitui-se o cimento. Se for uma
adicdo sem atividade quimica, substitui-se o0 agregado miudo.

f) Ajuste da trabalhabilidade: Aqui se verifica a consisténcia do
concreto, e se necessario corrige se os finos e aditivos, atécqoereto
atinja as propriedades estabelecidades para uma misturaAdafiAam
Tutikian e Molin, (2008).

s)] Comparacéo da mistura com e sem modificador de viscosidads& Nes
etapa, serdo comparados os resultados obtidos com e sem aawodifi
de viscosidade, em funcdo do custo e das propriedades reolégicpseque
concernem uma mistura de CAA. Como ja se tem um tracGCAl
pronto sem o aditivo, calcula-se o custo deste, entdo substiparteedos
finos pelo modificador de viscosidade, calculando se os custos também
deste traco para fins de comparacao, conforme orientam Tutilkitatire
(2008).

2.5. INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA REALIZACAO DE
CONCRETOS

Producdes de concreto em temperaturas muito altas ou muito baixas
causam, frequentemente, efeitos adversos sobre algumas propriedades da
mistura, tais como trabalhabilidade e resisténcia mecanid®IN]I;
LAKIZADEH; MOHAQEQI, 2012)

Os estudos sobre o efeito da temperatura na trabalhabilidade do
concreto, tem sido um dos fatores principais para pesquisadonesadiedido a

ciéncia de seus maleficios a mistura de concreto. Naik esK2£02) advertem
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sobre os grandes impactos nas resisténcias mecanicas, esas qaesideradas
primordiais para avaliacdo do desempenho do concreto.

As normas brasileiras ndo estabelecem uma faixa aceit@&el d
temperatura do concreto, mas a ABNT NBR 6118:2014, afirma que a
temperatura no concreto nao pode diferir mais de 5°C em sua® faegs 15°C
com relacéo a temperatura ambiente.

O endurecimento do concreto € um processo que envolve aspectos
fisicos e quimicos que tem como fim tornar o concreto um rabtagido. Fusco
(2008) descreve o processo do inicio de endurecimento do concreto da seguinte

forma:

No caso dos cimentos correntes, o endurecimento hidraulico é
basicamente obtido pela formacdo de um mesmo silicato de calcio
hidratado, o dissilicato tricalcico hidratado, cuja composi¢cdo é dada
pela formula: 3CaGSi0,.3H,0O. Este composto é obtido a partir de
diferentes silicatos de calcio anidros, qualquer que tenhasido o
processo empregado na fabricagdo dos mesmos. Desse modo, 0s
aglomerantes hidraulicos devem ter fundamentalmente cogéttui
capaz de permitir o endurecimento hidraulico pela formag¢do do
dissilicato tricalcico hidratado. (FUSCO, 2008).

Mehta e Monteiro (2008), num aspecto fisico, definem o
endurecimento do concreto como a perda de sua consisténcia ptésididos

emenrijecimentce pega.

O cimento age aglomerando os componentes do concreto, e este
utiliza agua para o processo que é conhecido como hidratacdo, coakplina
Cincotto (2011):

A interacdo com a 4gua denomina-se hidratacdo, com formacgédo de
produtos hidratados a partir dos respetivos constituintesoanidto
€, produtos que se transformam incorporando a sua estruturaneristal

fons OH-. (...) Os ligantes inicialmente dissolvem-se até aagathre
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ao reagir com a agua formam compostos insollveis responsaveis pelos
fenbmenos subsequentes. (CINCOTTO, 2011).

Segundo Krstulovic & Dabic (2000), a hidratacdo do cimento ocorre
seguindo trés processos basicos, a nucleacdo e crescimento sfais, cai
interacdo entre as vizinhancas das fases e a difusdo. Fusco 2868ve o
endurecimento do concreto como consequéncia das reacfes provocadas pel
hidratacdo dos gréaos de clinquer.

Os concretos de cimento Portland em geral, podem ter sua
durabilidade e/ou desempenho afetados devido a acao da temperaturapeonfor

explicam ou autores abaixo:

Os efeitos da temperatura no concreto podem ter sua origem tanto
externa como interna ao concreto. Do ponto de vista externo, as
condi¢des climéticas, como frio e calor, aliados a baixa umidade do

e a acao do vento, sdo os fatores que geram ou potencializam os
problemas no concreto. Do ponto de vista interno, o calor proveniente
da hidratacdo do aglomerante, quando o concreto ainda se encontra no
estado fresco, é uma das principais fontes que provocantdesia
volumétricas na estrutura, desde seu estagio inicial de atér as
idades avancadas quando ocorre o equilibrio térmico com o aebient
Esses efeitos sdo importantes causadores de manifestagi@egiqers

em grandes estruturas de concreto, como barragens e também em
pecas de menores dimensf@es, mas com consumo de aglomerante
suficiente para gerar calor a ponto de tornar-se significatinetracao
térmica associada ao processo de retracdo hidraulica e rautidge
(RAPHAEL, 1981; GRASSO, 1999; BASTOS & CINCOTTO, 2000).

A propria hidratacdo do cimento gera reacdes de calor. Segundo
Fusco (2008), as reacOes de hidratacdo dos materiais cimeptmiosam essa
reacdo, sendo mais critico em grandes volumes e nas primeiras dade

concreto.
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No caso particular de uma barragem de concreto, na fase de
construcao ou uso, as suas partes estardo expostas a intempa@Es) sm que

h& troca de energia constante, como afirma Calmon (1995).

Nessa condi¢cdo o calor se propaga, dentro de um corpo
sélido de regides de temperatura mais elevada para regibes com
temperatura mais baixa, mesmo que 0 meio seja anisotropicafir
Kreith & Black (1983) e ainda concluem que, a quantidade de calor
transmitida por unidade de tempo para a convecgdo pode ser
representada na forma k& de newtorde resfriamento, sendo funcéo

da &rea e temperatura da superficie em contato com o fluido.

Fusco (2008) explica que, quando o processo de hidratacdo termina o
concreto ja estéa rigido e desta forma, o resfriamento acontéoed®ra dentro,
0 que pode provocar fissuracdes na estrutura do concreto.

Um modo de contornar essa situagao em concretagens de grandes volumes
macicos € fazer o uso de agregados refrigerados, ou ainda twontnole dos
teores de componentes quimicos dos cimentos empregados (CZERNIM, 1963
apudFUSCO, 2008).
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sera apresentado o desenvolvimento do programa
experimental deste trabalho, focado nos objetivos propostos.
Este programa experimental foi desenvolvido em duas etapae, macr

conforme pode ser observado na Figura 3.

Andlise da perda de fluidez de um concreto auto-
adensavel tipo SF3 quando submetido a variaggo de

temperatura dos aareaa

Etapa 1: Elaboracdo de um concreto aaidensav
tipo SF3 (referéncia) conforme ABNT NBR 158
201(

Etapa 2: Andlise da perda dituidez do concreto ¢

referéncia quando submetido a wgdo d

temperatura dos aareaa
Figura 3 — Etapas macro do estudo experimental da andlise da pétddedede um concreto

auto-adensavel tipo SF3 quando submetido a variagdo de temperatura dapagrega

Fonte: Elaborado pelos autores

A Etapa 1 consiste na elaboracédo de um concreto auto-adensavel tipo
SF3 classificando-o conforme ABNT NBR 15823:2010. Para a reabizigsta
etapa é necessaria:
Elaboracdo de um concreto auto-adensavel;
Realizacdo de todos os ensaios de caracterizacdo existentes na
ABNT NBR 15823:2010 para classificacao de sua tipologia em
SF3. Estes ensaios séo:
» Espalhamento (slump-flow);
» Viscosidade plastica aparente t500 (sob fluxo

livre);
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« Habilidade passante pelo Anel J (sob fluxo
livre);
 Habilidade passante Caixa L (sob fluxo
confinado);
* Viscosidade plastica aparente pelo Funil V
(sob fluxo confinado);
* Resisténcia a segregacao pela coluna.
Caracterizado este concreto de referéncigfapa 2 consiste em
realizar a variacdo de temperatura dos agregados (graudo e mnédtyar
ensaios de fluidez. Estes ensaios devem seguir 0s seguintes requisitos:
Sete (7) pontos de andlise: 5, 25, 45, 65, 85, 105 e 125 (° C).
Para cada ponto de analise, deve-se avaliar:
Fluidez do concreto até sessenta (60) minutos, com
intervalor de quinze (15) minutos ou atender a
cinquenta por cento (50%) da fluidez inicial.
Resisténcia a compressdo com um (1) dia, sete (7)
dias e (28) dias

3.1. SISTEMATIZACAO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Considerando as duas etapas principais de execucdo deste programa
experimental, foram organizadas fases intermediarias parandir&nto do

objetivo e consolidacdo dos dados. Estas etapas estdo apresentadas na Figura 4.
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1° Fase - Caracterizacao do traco de concreto referéncia

. 14 . .

= = 1.3 Definicdo e S = 1.6 Ensaios do 1.7 Ensaio do :
1.1 Deﬁnn;tao do 12 IIlleﬁrw;aot i crmearehiEy Cadra?tenz?;;ao 1.5 De{;ﬁ_?_@ao do TR Em T ETEEn 1.8 f\cene do
ELIEED TR RlEE I dos agregados gorr%;rgtoe SR estado fresco endurecido 5
|
l -
o . ~
2° Fase - Mistura com elevagdes de temperatura
2.1 Separacdo dos 2.2 Secagem dos 2.3 Pesagem das LaVETERET A5T LiEmEurin 2.6 Ensaio do concreto

materiais agregados em estufa misturas tema;};rr:;:?ossdos concreftroeggoestado endurecido’

Figura 4 — Fases de desenvolvimento do programa experimental

Fonte: Elaborado pelos autores

3.1.1. Fase 1: Elaboracdo de um concreto auto-adensavel de referéncia
tipo SF3 conforme ABNT NBR 15823: 2010

A Fase 1 apresentada na Figura 4 corresponde ao inicio do
programa experimental, onde foi realizado toda a definicAo do concreto de
referéncia, caracterizacdo e ensaios conforme ABNT NBR 15823:2G81#. E

etapa possui oito (8) fases intermediarias:

Fase 1.1Definiu-se o concreto auto-adensavel tipo SF3 baseando-

se na normatizacao existente.

Fase 2.1: Obtendo-se a definicdo do traco, foi realizada a escolha
do aglomerante. O aglomerante escolhido foi CPV ARI RS da
Companhia Nacional de cimento fabricado na unidade de Sete

Lagoas. Este cimento foi escolhido devido a disponibilidade no
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local do ensaio. A caracterizagcao do cimento pode ser verificada no
Anexo 1.

Fase 1.3:Ap0s a definicho do aglomerante, realizou-se uma
avalicdo dos agregados adequados para a producédo do concreto e
disponiveis no local da realizacdo do ensaio. Os ensaios foram
feitos de acordo com a norma vigente (ABNT NBR 7211/09). As
areias utilizadas para elaboracao do trago foram denominadas com
agregado miudo, sendo de quartzo e natural. A brita foi utilizada
como agregado graudo do CAA, tendo sua origem de rocha
calcaria. A caracterizacdo dos agregados pode ser verificada nos
Anexos 2, 3,4 e 5.

Além do aglomerante principal e dos agregados, visando obter um
traco de concreto com quantidade de finos suficiente para uma boa
fluidez e coesédo, optou-se pelo uso de micro silica. O uso deste
material foi possivel devido a existéncia no local da realizdga
ensaio. A ficha técnica deste material pode ser verificada ncoAne

6.

Fase 1.4: ApOs a caracterizacdo de todos os materiais, reaipou-s
célculo do traco de referéncia a ser utilizado neste estudo. Este
traco foi obtido através do Método Tutikian. O traco apresenta
guais matérias primas serdo utilizadas e em quais quantidades,
sendo a proporcdo de materiais utilizados no ensaio final de

concreto, conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Traco do concreto referéncia

Composicéo Tipo Consumo (Kg)
Cimento CPV ARIRS 420
Micro silica 32
Agregado Miudo 1 Areia Natural 198
Agregado Miudo 2 Areia de Quartzo 346
Agregado Miudo 3 Areia Quartzo 448
Agregado Graudo Brita O 748
Agua 189
Aditivo Superplastificante 1,6%

Fonte: Elaborado pelos autores

Fase 1.5: O aditivo superplastificante utilizado neste estudo foi o
produto Sika ViscoCrete 80 HE, aditivo de terceira geracdo para
concretos de alto desempenho com manutencdo de abatimento
prolongada, fornecido pela empresa Sika S.A. A escolha deste
aditivo (manutencao prolongada) foi necessaria para que se pudesse
obter uma fluidez acima de trinta (30) minutos no ensaio de
laboratério com temperatura controlada (25°C). A ficha técnica

deste produto pode ser verificada no Anexo 7.

Fase 1.6: Para a realizacdo dos ensaios manteve-se 0 critério de
obter um abatimento inicial de 750 milimetros, com variacd20de
milimetros para mais ou para menos.

ApoOs a realizacdo de todos os calculos, o estudo de concreto em
estado fresco foi realizado com agregados secos e 0 trago em
massa. A confeccdo do traco foi realizada no laboratorio de

concreto da empresa Sika Brasil, em Osasco — SP, com termgeratu
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ambiente controlada (25°C). O procedimento adotado para a
realizacdo da mistura experimental do concreto foi:
- Betoneira umedecida;
- Adicao de 80% da agua do traco;
- Adicao de agregado graudo;
- Adicao de agregado miudo e cimento;
- Limpeza dos agregados agarrados nas facas da
betoneira;
- Adicdo do aditivo policarboxilato e adicdo do
restante da agua do traco;
- Mistura de 10 minutos;
Com as caracteristicas do concreto ja definidas, foram adakz
todos os ensaios de classificacdo de um CAA normatizado, senzimstiuido
por cinco partes:
ABNT NBR 15823-1:2010 - Concreto auto adensavel Parte 1:

Classificacao, controle e aceitacdo no estado fresco
ABNT NBR 15823-2:2010 - Concreto auto-adensavel Parte 2:
Determinacdo do espalhamento e do tempo de escoamento - Métaiocone de

Abrams
ABNT NBR 15823-3:2010 Versao Corrigida:201Qencreto auto-adensavel
Parte 3: Determinacéo da habilidade passante - Método do anel J
ABNT NBR 15823-4:2010 - Concreto auto-adensavet Parte 4:
Determinacdo da habilidade passante - Método da caixa L
ABNT NBR 15823-5:2010 - Concreto auto-adensavet Parte 5:
Determinacédo da viscosidade - Método do funil V
Ao contrario do concreto convencional, o concreto auto adensavel
necessita de varios ensaios em estado fresco para suarizagibe Os ensaios
visam demonstrar sua fluidez, habilidade passante e resisténcia a segregacao.
Com o ensaio de espalhamergtunp flowy € possivel mensurar a

capacidade de fluidez do concreto. O ensaio do Anel J determinalidatuksbi
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passante do CAA. Através do ensaio do Funil V é possivel avatepaxidade
do concreto em passar por pequenas aberturas, que esta ligado dieeEment
sua viscosidade. A caixa-L tem como objetivo avaliar o autoamahto ou a
sua capacidade de preenchimento, resisténcia a segregacast@nagiesiao
bloqueio, demonstrando a capacidade do concreto de fluir sobre as armaduras
sem prejudicar suas caracteristicas.

Sendo assim, todos os ensaios realizados foram feitos de acordo
com a metodologia da norma vigente ABNT NBR 15823-2010 para elaboracéo

de um traco de referéncia de concreto auto-adensavel tipo SF3.

Fase 1.7: Na penultima etapa da primeira fase, foi feito ocedsai
compressao axial, onde foi verificada a resisténcia do conceeto d

referéncia nas idades de um (1), sete (7) e vinte e oito (28) dias.

Fase 1.8: Com todos os ensaios em conformidade com a ABNT NBR
15823:2010, foi feita a classificacdo do concreto referéncia como um
CAA tipo SF3 e utlizado para o desenvolvimento do estudo

experimental.

3.1.2. Fase 2: Analise da perda de fluidez do concreto referénciando

submetido a variacdo de temperatura dos agregados

A Fase 2consiste na realizacdo dos ensaios experimentais visando
analisar a influéncia do aumento da temperatura dos agregados detcemnc
relacdo a perda da fluidez ao longo do tempo. Com o traco padrdo ja
caracterizado e o aceite em todos os pré-requisitos normatictesditicacio de

um CAA deu-se inicio a segunda etapa do projeto.
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Nessa etapa o objetivo é verificar o espalhamento (slump flovda per
de fluidez e resisténcia a compressao do concreto, variandoparédana dos

agregados e mantendo fixa a temperatura ambiente.

Fase 2.1 e 2.2: Inicialmente os materiais foram separadosneciota

secos em quantidades suficientes para a realizacdo dos ensaios.

Fase: 2.3: Em seguida, os agregados foram pesados de acordo com o
traco padréo do estudo. As pesagens foram realizadas em bal@es de 2

litros, separadamente.

Fase 2.4: Foram preparadas 7 misturas de CAA referéncia e, em
seguida, cada uma sofreu um gradiente térmico, variando de 125 °C a
5 °C. As temperaturas mais elevadas foram obtidas atravésufia e

as mais baixas foram obtidas com auxilio de gelo.

Ou seja, para cada ensaio, 0s agregados do traco (pesados e separados
em baldes), foram colocados na estufa até chegar na temperatura
proposta no estudo. Obtendo a temperatura do estudo (eX),6&s
agregados foram retirados da estufa e colocados diretamente na
betoneira para o inicio do ensaio.

No caso da temperatura deC5 os agregados foram colocados em
sacos plasticos e, estes sacos plasticos foram colocados no gelo.
Quando o material apresentou a temperatura ideal (medida aleavés
termometro manual), foi retirado do local diretamente para a

realizacédo do ensaio na betoneira.

Fase 2.5: Com as temperaturas ja estabelecidas realizootiséuea
do CAA em dosagens de 15 litros. A mistura dos agregados até a

adicdo do superplastificante ocorreu em 3 minutos e, ap0s esse
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periodo, as facas internas da betoneira foram limpas juntanoente c
fundo do equipamento. A adi¢cdo do aditivo foi feita de forma que os
agregados ja estivessem lubrificados o suficiente, possibilitando uma
melhor reacdo. Em cada processo de mistura foi feita analprda

de fluidez a cada 15 minutos, saindo de 0 a 60 minutos, e verificando
em todas elas o slump flow (abatimento) do concreto até obtencéo de
fluidez igual ou inferior a 50% do valor de espalhamento espeaficad
em norma brasileira ABNT NBR15823:2010

Fase 2.6: Para cada mistura com a temperatura determinada for
moldados 9 corpos de prova com amostra do concreto. As amostras
foram utilizadas para a realizacdo dos ensaios de resistancia

compressao com um (1), sete (7) e vinte e oito (28) dias.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo ira apresentar os resultados obtidos nas duas eiapas d
programa experimental e a sua correlacdo com a literatura.

Os primeiros resultados serdo referente a Fase 1. €aacéo do
Concreto de referéncia, conforme ABNT NBR 15823:2010. Em seguida, serao
apresentados os resultados do concreto de referéncia submetidacaovde

temperatura dos agregados (Fase 2).

4.1. FASE 1: CONCRETO REFERENCIA

A caracterizacdo do concreto referéncia no estado frescaafiziaca
conforme ABNT NBR 15823:2010 — Parte 1 a 6. O aceite do CAA fm feit
através dos ensaios de espalhamento (Slump flow), viscosidadeapjstrente
T500, habilidade passante Anel J, habilidade passante Caixa L, dést®osi
plastica aparente Funil V e resisténcia a segregacao.

Este concreto foi realizado em laboratério com temperatura
controlada, e, adicionalmente aos ensaios de caracterizacéo, reabrados
ensaios de resisténcia a compressdo e perda de fluidez peldopdda 45

minutos, com analise de 15 em 15 minutos.
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4.1.1. Espalhamento e viscosidade plastica aparente

O ensaio de espalhamento e do tempo de escoamento foi realizado
conforme ABNT NBR15823:2010 — Parte 2: Determinacdo do espalhamento e
do tempo de escoamento — Método do cone de Abrams.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Espalhamento e viscosidade plastica aparente do concrétwigfe

Classe de espalhamento (slump flow)
Classe Espalhamento Método de ensaio
mm Resultados dos ensaios (mm)
SF1 550 a 650
SF 2 660 a 750 760 ABNT NBR 15.823 - 2
SF3 760 a 850
Classe de viscosidade plastica aparente t500 (sob  fluxo livre)
Classe t600s Resultados Metodo de ensaio
VSl 2 2 seg ABNT NBR 15.823 - 3
VS 2 >2

Fonte: Elaborado pelos autores

De acordo com a Tabela 3, cujos dados de classificacdo estéo
presentes na ABNT NBR 15823:2010 — Parte 2, este concreto estérczado
como SF3 e VS1.

4.1.2. Habilidade passante Anel J

O ensaio de habilidade passante Anel J foi realizado conforme ABNT
NBR15823:2010 — Parte 3: Determinacao da habilidade passante — Método
anel J.

O resultado obtido estd apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Habilidade passante pelo Anel J do concreto referéncia
Classe de habilidade passante pelo Anel J (Sob o fluxo)
Classe Anel J (mm) Resultados | Método de ensaio
PJ1 0 a 25 com 16 barras de aco

PJ 2 25 a 50 com 16 barras de ac¢o
Fonte: Elaborado pelos autores

740 mm ABNT NBR 15.823 - 3

De acordo com a Tabela 4, cujos dados de classificacdo estédo
presentes na ABNT NBR 15823:2010 — Parte 3, este concreto obteve resultado

satisfatorio no ensaio de habilidade passante pelo Anel J.

4.1.3. Habilidade passante Caixa L

O ensaio de habilidade passante Caixa L foi realizado conforme
ABNT NBR15823:2010 — Parte 4: Determinacdo da habilidade passante —
Método da caixa L.

O resultado obtido esta apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Habilidade passante Caixa L do concreto referéncia

Classe de habilidade passante caixa L (Sob fluxo confinado)
Classe Caixa L (H2 / H1) Resultados Método de ensaio
PL1 0,156 ABNT NBR 15.823 - 4
PL2

Fonte: Elaborado pelos autores

De acordo com a Tabela 5, cujos dados de classificacdo estéo
presentes na ABNT NBR 15823:2010 — Parte 4, este concreto obteve resultado

satisfatorio no ensaio de habilidade passante pela Caixa L.
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4.1.4. Viscosidade plastica aparente

O ensaio de viscosidade plastica aparente foi realizado conforme
ABNT NBR15823:2010 — Parte 5: Determinacéo viscosidade — Método do Funil
V.

O resultado obtido esta apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Viscosidade plastica aparente do concreto referéncia

Classe de viscosidade plastica aparente (Sob fluxo confinado)
Classe Funil V (s) |Resultados Método de ensaio
VF1 <9 4,26 seg ABNT NBR 15.823 - 5
VE 2 9a25

Fonte: Elaborado pelos autores

De acordo com a Tabela 6, cujos dados de classificacdo estéo
presentes na ABNT NBR 15823:2010 — Parte 5, este concreto esificaldss

como VF 1.

4.1.5. Resisténcia a segregacao pela coluna de segregacéao

O ensaio de resisténcia a segregacéao foi realizado confoBiNg
NBR15823:2010 — Parte 6: Determinacdo da resisténcia a segregilgiodo
da coluna de segregacéo.

O resultado obtido estd apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Classe de resisténcia a segregac¢ao do concreto referéncia

Classe de resisténcia a segregacao
Coluna de Método de ensaio
Classe | segregacdo (%) | Resultados
SR 1 20 19 ABNT NBR 15.823 - 6
SR 2 15

Fonte: Elaborado pelos autores
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De acordo com a Tabela 7, cujos dados de classificacdo estéo
presentes na ABNT NBR 15823:2010 — Parte 6, este concreto esificaldss

como SR 1.

4.1.6. Manutencao de abatimento

Em virtude do estudo posterior (Fase 2) de analise da perdadiz flui
com a variacdo da temperatura dos agregados, foi utilizado no concreto
referéncia um aditivo policarboxilato de terceita geragcédo de longa manutencéo.

A utilizacdo deste aditivo tem como finalidade uma melhor andls
efeito da temperatura no concreto, visto que, conforme apresentado por
Mailvaganan (1979), a trabalhabilidade apresentada em campo pelo uso de
aditivos de altas resisténcias esta em torno de 15 minutos.

Este aditivo desenvolvido pela Sika para o segmento de pré-
fabricados, é caracterizado pela manutencéo de abatimento do @gqureim
periodo prolongado, sem efeito significativo nas suas resisténcigsiniés
Figura 5 apresenta o resultado de manutencdo de abatimento des&toconcr
quando utilizado este aditivo na dosagem de 1,6%.

Pode-se verificar através da Figura 5 que ndo houve perda de fluidez

do concreto de referéncia no periodo de quarenta e cinco (45) minutos.
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Figura 5 — Perda de fluidez do concreto referéncia

Fonte: Elaborado pelos autores

4.1.7. Resisténcia a compresséo axial

Além dos ensaios de caracterizacdo segundo a norma ABNT NBR
15823:2010 e manutencdo de abatimento, foi realizado ensaio de r&siaténc
compressao do concreto.

Na Figura 6 apresenta o crescimento da resisténcia a coagpdeste

concreto, em ensaio realizado em laboratorio.

Resisténcia CAA referéncia

60,0

50,0

40,0

30,0 |—

Resisténcia {Moa)

20,0

10,0
1 4 7 10 12 16 19 22 25 28

Dias

Figura 6 — Resisténcia a compressao do concreto referéncia
Fonte: Elaborado pelos autores
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De acordo com os resultados mostrados na Figura 6, a resisténcia a
compressdo média alcancada neste concreto com idade de 28idides f
aproximadamente 59 Mpa, o que classifica o concreto com grupo |lasde ¢
C50 de acordo com a NBR8953:1992.

4.1.8. Caracterizacéo final do concreto referéncia

Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo do con@eto est
em conformidade com as especificacfes da ABNT NBR 15823:201Qe-1Par
6, que estabelece a classe do concreto como SF3, VS1, VF1 e SR1.

Com isso, os resultados do concreto apresentado neste item, no seu

estado fresco, caracterizam-no como um CAA, tipo SF3.

4.2. FASE 2: VARIACAO DA TEMPERATURA DOS AGREGADOS

ApoOs a classificagcdo do concreto referéncia, realizou-se acépet
deste concreto com alteracédo da temperatura dos agregadosficalidade de
demonstrar a influéncia da temperatura dos agregados na perdadde €lo
concreto, espalhamento inicial e resisténcia a compressao.

Conforme mencionado no Capitulo 3, as temperaturas foram pre-
determinadas, comecando conC% terminando com 126. Foram analisados

sete (7) pontos com variacdo de@@ntre eles.



71

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos nos 7 tragos co

diferentes temperaturas, sendo eles de: espalhamento (slumpnilam)tencao

de abatimento e resisténcia a compresséo axial.

Adicionalmente, realizou-se a analise de tempo de reacdo do aditivo

em diferentes temperaturas e observacgdes visuais para cada concreto.

4.2.1. Variacao da temperatura dos agregados

Como mencionado do item 4.2, foram feitas 7 misturas com vasiacoe

de temperaturas dos agregados, conforme apresentado na Figura 7.

S—

s )

65°C }

Figura 7 — Temperaturas de ensaio dos agregados

Fonte: Elaborado pelos autores
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4.2.2. Influéncia da variacado da temperatura dos agregados em relacéao

ao tempo de reacao (“abertura”) do concreto

Quando realizado o concreto com a variacdo da temperatura dos
agregados, antes da analise da influéncia no espalhamento inidiaburse
uma analise do tempo de reacédo do aditivo, ou seja, em quapio eéeroncreto
apresentava a sua “abertura” visualmente. Os resultados estSerdpdos na

Figura 8.

Tempo de reagao do aditivo x Temperatura

Tempo (Minutos)
I~
x;\
y

0 T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Temperatura (°C) —4—Tempo de reacdo do aditivo (min)

Figura 8 — Influéncia da variagdo da temperatura dos agregados em relég@pa de reacdo

do aditivo

Fonte: Elaborado pelos autores
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Pode-se verificar através da Figura 8 que quanto menor a téunpera
do concreto, mais rapida sera a reacao do aditivo. Quanto mamperétura do
concreto, mais lenta serd a reacdo do aditivo e maior o ten&o gancreto
deve ser mantido em homogeneizacdo para que seja verificada mmedhora

espalhamento inicial.

4.2.3. Influéncia da variacdo da temperatura dos agregados em relacéo

ao espalhamento inicial do concreto

Quando realizado o concreto com a variacdo da temperatura dos
agregados, realizou-se o espalhamento inicial (slump-flow) do condDet

resultados estdo apresentados na Figura 9.
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Figura 9 — Influéncia da variacdo da temperatura dos agregadoslag®o ao espalhamento
inicial do concreto

Fonte: Elaborado pelos autores

Pode-se verificar através da Figura 9 que quanto mais baixa a
temperatura dos agregados, maior o espalhamento inicial do concreta. Ne
analise, porém, deve ser mencionada a ocorréncia de exsudacao.

Quando utilizados agregados com temperaturas acima dé,100
devido a evaporacdo de agua proveniente do ensaio, ha a descagdctietiz
concreto auto-adensavel, obtendo valores inferiores a 250mm de pspdlna
inicial conforme apresentado na Figura 10. Nas Figura 11 e 12 podefsae
0 vapor proveniente da evaporacao de agua e aspecto do concreto no momento da

realizacdo do ensaio.



Figura 10 - Espalhamento inicial do concreto com agregados ha temperatQeCie
(evaporacao)
Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 11— Mistura do concreto com agregados na temperatura @e(&0&poracao)
Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 12— Mistura do concreto com agregados na temperatura d@ dtes da adicdo do
aditivo (evaporacéao)
Fonte: Elaborado pelos autores

O mesmo ocorre com 0 ensaio de temperaturas abaixo @al@gido
ao retardo do processo de hidratacdo, causando o efeito de segredagéo €lo

descaracterizando o ensaio, conforme apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Espalhamento inicial do concreto com agregados na temperat@a de 5
(exsudacao)
Fonte: Elaborado pelos autores



77

Esta afirmacéo entra em acordo com a teoria apresentadaigom F
(2008) de que temperaturas baixas tendem a retardar o process@tiedo do
cimento, enquanto temperaturas muito altas (temperaturas aant00C)
ocorre a evaporacdo da agua, dificultando o processo de hidratacéo
potencializando a liberacéo de calor das reacfes quimicas existentes.

Portanto, pode-se verificar que nas temperaturas intermedi&@sissa
dois fenbmenos (25 a 85) ndo ha variacdo significativa do espalhamento inicial
do concreto, salientando que reduz-se o espalhamento na maior terapera
analisada. Nas Figuras 14 e 15 pode-se verificar que mesmo codaacaua
temperatura dos agregados O concreto continuou com suas careateristi
desejadas para um CAA, sendo que com as temperaturas maidasleo

abatimento foi menor.

Figura 14— Espalhamento inicial do concreto com agregados na temperatui@ de 65
(exsudacéo)
Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 15— Espalhamento inicial do concreto com agregados na temperatui@ de 45
(exsudacao)
Fonte: Elaborado pelos autores

4.2.4. Influéncia da variacdo da temperatura dos agregados na perda de

fluidez do concreto

Quando realizado o concreto com a variacdo da temperatura dos
agregados, avaliou-se a perda de fluidez pelo periodo de 60minutos, ca® anali
de 15 em 15 minutos até o tempo final e/ou até o ensaio atingir 50%odo va

inicial de espalhamento. Os resultados estdo apresentados na Figura 12.
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Perda de fluidez ao longo do tempo x temperatura dos agregados
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Figura 16 — Influéncia da variacdo da temperatura dos agregadosacao a perda de fluidez
do concreto
Fonte: Elaborado pelos autores

Assim como pode ser verificado no espalhamento inicial, através da
Figura 16 podemos verificar que quanto mais baixa a temperaturgrdgados,
menor sera a perda de fluidez do concreto ao longo do tempo. Através deste
ensaio, € possivel afirmar que quanto maior a temperatura doscageganor
sera o abatimento e mais acentuada sera a perda de fluidez do concreto.
Desta forma, confirma-se a experiéncia pratica com 0s ensaios de
laboratério, demonstrando que ha influéncia direta da variacdo daratunge

dos agregados na perda de fluidez do concreto.
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4.2.5. Influéncia da variacdo da temperatura dos agregados na

temperatura do concreto

Durante a execucdo do ensaio de concreto com variacdo da
temperatura dos agregados, realizou-se a medicdo do efeito destdovaie
temperatura diretamente na temperatura do concreto. Os resudatios
apresentados na Figura 17.

Temperatura do concreto x Temperatura dos agregados
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Temperatura dos agregados (°C) === Temperatura do Concreto (°C)

Figura 17 — Influéncia da variagéo da temperatura dos agregados na teragkrabncreto
Fonte: Elaborado pelos autores

Pode-se verificar através da Figura 17 que quanto maior arsgnonae
dos agregados, maior sera a temperatura do concreto e, quanto menor a

temperatura dos agregados, menor sera a temperatura do concreto.
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Considerando os ensaios onde ndo ocorre descaracterizacao do traco
de CAA, temperaturas de 25 a 85 verifica-se que ocorre uma variacdo de
temperatura de aproximadamente@,00 que pode influenciar diretamente no
processo de hidratagcdo, conforme literatura e, consequentemergsenagr
também influéncia na resisténcia a compressao do concreto.

Verifica-se que o0 maior gradiante (app.C¥# ocorre entre as
temperaturas de 45 a &€& o que pode ser apresentado como um limite para
variacdo da temperatura dos agregados no concreto e que deve sdo &lia

relacdo a quimica de hidratacdo e possiveis patologias.

4.2.6. Influéncia da variacdo da temperatura dos agregados na

resisténcia a compresséo do concreto

Apds a realizacdo do ensaio de concreto com a variacdo da
temperatura dos agregados, realizou-se a moldagem de nove (9)dmposa
a serem rompidos com um (1) dia, sete (7) dias e vinteoe(28) dias. Os

resultados estéo apresentados na Figura 18.
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Temperatura x Resisténcia a compressao
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Figura 17 — Influéncia da variacao da temperatura dos agregadesist@ncia a compressao do
concreto
Fonte: Elaborado pelos autores

Pode-se verificar através da Figura 18 que quanto maior a
temperatura dos agregados, maior sera a resisténcia a c@uopiessoncreto
aos vinte e oito (dias) e que quanto menor a temperatura dos agregexos,
sera a resisténcia a compressdo do concreto aos vinte e oitoa$}8 Hfita
mesma afirmacdo pode ser realizada em relacdo aos resudios com um
(1) dia e sete (7) dias.

Cabe mencionar, porém, que nas temperaturas intermediaritssa es
dois fendmenos (25 a 85) ha variacdo significativa no aumento de resisténcia
em um (1) e sete (7) dias, porém n&o aos vinte e oito (28) elik), por analise
de resisténcia, a temperatura deCtbonsiderada otima.

Na Figura 19 podemos verificar que, apesar de a temperatura de

45 C apresentar os maiores valores de resisténcia, 0s maiaessvarcentuais
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de crescimento de resisténcias, ainda estdo atrelados a demgpate 25C,

temperatura de ensaio e controlada em laboratorio.

Percentual de crecimento da reisténcia do concreto x

o0 temperatura dos agregados
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Figura 19 — Percentual de crescimento de resisténcias a esap@nS concretos submetidos a
variagao da temperatura dos agregados
Fonte: Elaborado pelos autores
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo serdo apresentadas as consideracdes fintes des

trabalho, bem como as sugestdes para novos estudos na area.

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos neste trabalho foi possivel concluir
gue existe uma correlacdo entre 0 aumento de temperatura dyedagréyratdo
e miudo) e a perda de fluidez do concreto, em resposta a hipotesntgut@no
inicio deste estudo experimental.

Avaliando os resultados de espalhamento, fluidez e resisténcia a
compressao realizados neste estudo, pode-se afirmar:

-O ponto 6timo de obtencdo de resisténcia a compressao aos vinte e
oito (28) dias foi obtido com 45°C, sem efeito significativo de eelfluidez e
espalhamento inicial.

- Agregados com maiores temperaturas resultaram em um menor
espalhamento inicial do concreto;

- Agregados com maiores temperaturas apresentaram perda mais
acentuada de fluidez ao longo do tempo;

- Agregados com maiores temperaturas obtiveram maior resest@
compressdo do concreto, verificando-se uma estabilizacdo de valases
temperaturas 45°C a 105° C;

- Agregados com maiores temperaturas demandaram mais tempo para

a reacao do aditivo e consequente abertura do concreto;
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-Quanto maior a temperatura dos agregados, maior foi a tenrperatu
obtida no concreto;

Inicialmente na temperatura de 5°C, verificou-se uma elevada
segregacédo do concreto. Conforme revisao da literatura, este dateuodevido
a um retardo no processo de hidratacdo e diminuicdo do calor dad¢édrao
concreto, acarretando disponibilidade total da agua de amassamentsiura mi
(sem aumento de viscosidade) e resultando em exsudagao.

Em temperaturas mais elevadas como 105°C e 125°C, verificou-se
que h&a a evaporacdo da agua do concreto no momento da execug¢ao do ensaio.
Este fato diminuiu a relacdo agua-cimento e, consequentemente descataoteriz
concreto, diminuindo o seu espalhamento.

No caso de temperaturas intermediarias @2& 85C) verificou-se
gue a maior perda de fluidez ao longo do tempo ocorreu na temperatur&de 65
Verificou-se também que o concreto apresentou seu maior ganhastins a
compressdo (sete para vinte e oito dias) com seus agregsidosioe na
temperatura de 28 (temperatura controlada de laboratoério), porém notou-se que
os resultados mais elevados de resisténcia a compressantaasaito dias (28)
foram obtidos na temperatura de @5

Levando-se em consideracao que os agregados sao inertes, verificou-
se que ha uma correlacédo direta entre o aumento da tempei@guagregados
(maior volume do trago) e o0 aumento de temperatura do concret@uastato
promoveu um retardo e/ou a evaporacdo da agua da mistura em teraperat
baixas, o que ocasionou efeitos negativos como segregacédo. Com teraperat
elevadas, notou-se micro fissuras no concreto endurecido devido aosegess ef

de retracéo.
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5.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando todos os resultados obtidos e a possibilidade de
continuacao deste estudo, avalia-se como préximos passos:

* Analise quimica do processo de hidratacdo quanto o concreto foi
submetido ao aumento de temperatura dos agregados. Este estudo visa
obter dados que confirmem a hipotese de que, como materiais,iestées
aumento de temperatura dos agregados esta diretamente cameelacio
aumento de temperatura do concreto.

* Andlise da interferéncia da variacdo da temperatura do cimanperda
de fluidez e resisténcia a compressao do concreto auto adensavel tipo SF3;

* Repeticdo de ensaios com pontos otimizados (variacao inferio€g 20

» Variacdo dos constituintes do concreto e avaliacdo da interf@réosi
resultados;

« Desenvolvimento de um aditivo superplastificante que apresente as
mesmas caracteristicas do estado fresco e endurecido em atemaper

controlada (25C) quando aplicado a temperaturas proximas & .45
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7. ANEXOS

Neste capitulo serdo apresentados todos os anexos mencionados ao

longo deste trabalho.

7.1. ANEXO 1 - CARACTERIZACAO DO CIMENTO NACIONAL CPV
ARI RS
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7.2. ANEXO 2 — CARACTERIZACAO DO AGREGADO GRAUDO
(BRITA 0)
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7.3. ANEXO 3 — CARACTERIZACAO DO AGREGADO MiUDO 1
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7.4. ANEXO 4 — CARACTERIZACAO DO AGREGADO MIUDO 2
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7.5. ANEXO 5 - CARACTERIZACAO DO AGREGADO MIUDO 3



7.6. ANEXO 6 — FICHA TECNICA DA MICRO SILICA
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7.7. ANEXO 7 - FICHA TECNICA DO ADITIVO
SUPERPLASTIFICANTE
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