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RESUMO

O concreto € considerado o material de constru¢ao mais utilizado no mundo e
estd em constante aprimoramento. Em 1986, no Japao, foi criado o concreto auto-
adensavel, capaz de se moldar nas formas sem a necessidade de vibragcdo. Este
concreto € classificado através de norma brasileira ABNT NBR 15823:2010 -
Concreto auto-adensavel e promove adensamento em estruturas altamente
complexas. Devido as varia¢Oes climdticas existentes no Brasil e a exposi¢do dos
agregados a intempéries para a execucdo de concretos, neste trabalho, foi
realizado um concreto auto adensdvel tipo SF3 como referéncia e analisada a
perda de fluidez submetendo os seus agregados a variacao de temperatura (5°C a
125°C com variagdes de 20°C para cada ensaio). A realizacdo destes ensaios
possibilitou confirmar a influéncia da alteracdo da temperatura dos agregados na
perda de fluidez do concreto, bem como na temperatura final do concreto e nas
resisténcias a compressdo. Quando submetido a temperaturas baixas (5°C), o
concreto tende a apresentar um aumento significativo de trabalhabilidade,
atrelado a descaracterizacdo do traco pela esxudacdo. Quando submetido a
temperaturas mais elevadas (25°C a 125°C), 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.
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1. INTRODUCAO

O concreto € considerado o material de constru¢do mais utilizado no
mundo e estd em constante aprimoramento, tornando cada dia mais a utilizagdo
de concretos convencionais uma forma insuficiente de atender as necessidades do
processo construtivo. Devido a evolucao de técnicas e do préprio mercado, hd a
solicitagdo por concretos especiais, como concretos de alto desempenho, com
adi¢Oes, com fibras, coloridos, aparentes, sustentaveis, entre outros.

Fazendo parte deste processo de aprimoramento, em 1986 foi
desenvolvido no Japao, um concreto denominado auto-adensédvel. Esse concreto
tem a capacidade de se moldar nas formas e preenche-las, sem a necessidade de
vibracdo ou compactac¢do externa (TUTIKIAN & DAL MOLIN, 2015).

Considerando o desenvolvimento de novos concretos e aplicacdes
verificou-se também, ao longo dos anos, a necessidade de utilizagdo de aditivos
capazes de promover caracteristicas especificas aos tracos desenvolvidos. Isto
porque, além da variacdo de materiais utilizados para a realizagdo de concretos,
existem as condi¢Oes climaticas distintas possiveis de serem encontradas em todo
o territério nacional, com variacdes de temperatura significativas entre as
estacdes verdo e inverno.

Definidos como produtos quimicos que possuem a capacidade de alterar
propriedades do concreto (resisténcia, trabalhabilidade, durabilidade, entre
outros), os aditivos para concreto, principalmente os aditivos de terceira geragao,
com o objetivo fundamental de elevar suas qualidades ou diminuir seus pontos
fracos, sdo amplamente utilizados para confec¢do 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 concretagem,

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 mdaxima trabalhabilidade obtida com a utilizagdo de superplastificantes
normalmente estd por volta de 10-15minutos que se segue por um perda
consideravel no espalhamento do concreto, prejudicando a sua utilizagdo em obra
(MAILVAGANAN, 1979).

Baseando-se em todo extenso acervo de informagdes a respeito do
concreto auto-adensdvel e a possivel correlagdo de sua performance em relagdo a
variacdo de temperatura, este trabalho de finalizacdo de curso tem como objetivo
analisar a perda de fluidez do concreto auto-adensdvel, que utiliza um aditivo de
terceira geracdo base policarboxilato de longa manuten¢do quando submetido a
varia¢do de temperatura dos agregados, a fim de comprovar experimentalmente o
conhecimento pratico.

Para este fim, serdo realizados ensaios com um concreto auto-adensavel
tipo SF3 submetido a variacao de temperatura dos agregados (5°C a 125°C, com
variagdes de 20°C para cada ensaio), possibilitando uma andlise de resultados

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

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

A perda de fluidez acentuada do concreto auto-adensavel compromete a
qualidade do concreto e a vida ttil da estrutura. A temperatura dos agregados do

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

Neste item sdo apresentados os objetivos gerais e especificos da pesquisa a

ser desenvolvida.

1.2.1. Objetivo Geral

Verificar a influéncia da variagdo da temperatura dos agregados (graido e
miudo) na fluidez e resisténcia a compressdao do concreto auto-adensdvel tipo

SF3.

1.2.2. Objetivos Especificos

Seguem os objetivos especificos aplicados a este trabalho de conclusdo de
curso:

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

b) Verificar a influéncia da temperatura dos agregados
de um concreto auto-adensdvel 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 utilizagdo de um concreto auto-adensavel com fluidez
dentro das necessidades de trajeto e aplicacdo, obtém-se um concreto de fécil
manejo e pecas finais bem acabadas.

Portanto, neste item, serdo apresentadas as justificativas tecnoldgicas,

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

1.4.1. Tecnolégicas

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

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

Com a implantagdo do concreto auto-adensdvel atendendo as premissas de
aplicacdo, pode-se reduzir o retrabalho em pecas de concreto ocasionadas por
“bicheiras” ou porosidade, além do aumento da produtividade em plantas de pré-

fabricados e canteiros de obras.

1.4.3. Sociais

Ao se implantar um traco de concreto auto-adensavel eficiente, elimina-se
o adensamento mecanico. Desta forma, hd reducdo de atividades pouco
ergondmicas realizadas pelos trabalhadores, bem como a reducdo dos ruidos na

obra e seu entorno.

1.4.4. Ecolégicas

Em func¢do da racionalizacdo do método produtivo, a utilizagdo de um
concreto auto-adensavel eficiente torna possivel a reducao de descartes indevidos

de pecas ou concretos rejeitados.
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1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A proposta deste trabalho € analisar a perda de fluidez do concreto auto-
adensavel tipo SF3 quando submetido a variacdo de temperatura de seus
agregados (graudo e miudo).

Para tanto, serd realizada revisdo da literatura do assunto proposto e

estudo experimental para verificacdo deste sistema, conforme segue:

A. A revisdo da literatura terd como foco abordar a base tedrica da
caracterizacdo do concreto auto-adensdvel, bem como possiveis
referéncias da variacdo da temperatura dos agregados em relacdo as
caracteristicas deste material em seu estado fresco e endurecido.

B. O programa experimental serd realizado nas seguintes etapas:

a. Composicdo do traco de referéncia (concreto auto-
adensavel tipo SF3 conforme ABNT NBR 15823:2010);

b. Execucdo do traco em laboratorio;

c. Repeticio do traco de referéncia com alteracdo da
temperatura dos agregados (5°C, 25°C, 45°C, 65°C,
85°C, 105°C e 125°C), realizando as seguintes analises:

(a) Espalhamento inicial;

(b) Ensaio de slump flow teste, de 15 em 15 min
(pelo periodo méaximo de 60 minutos ou até perda
de 50% da fluidez);

(c) Moldagem de corpos de prova para avaliagdo de
resisténcia a compressao 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 temperatura dos
agregados (graudo e miudo) com variacdo de 20°C entre os pontos a serem
analisados.

Essa variacdao de 20°C na temperatura dos agregados foi escolhida devido
a temperatura padrdo de laboratorio ser 25°C. Partindo desse pardmetro, é
possivel realizar um aumento ou diminui¢do 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
finalizacdo de curso, o mesmo foi dividido em cinco capitulos.

O Capitulo 1 apresenta o problema de pesquisa proposto, bem como as
principais justificativas para a realizagdo deste estudo e os procedimentos
metodoldgicos a serem adotados.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogrifica deste programa
experimental, discorrendo sobre o que € o concreto, especificamente o concreto
auto-adensavel, quais os seus principais componentes, quais 0s critérios de
classificagdo deste tipo de concreto e os efeitos relacionados a variagdo da
temperatura nas suas propriedades do estado fresco e endurecido.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia empregada para a elaboragdo do
ensaio experimental. Este capitulo aborda a aplicacdo da norma brasileira ABNT
NBR 15823:2010 - Concreto auto-adensdvel, a caracterizacdo dos materiais
utilizados nos ensaios e também a caracterizacdo do traco definido para o

experimento.
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O Capitulo 4 apresenta todos os dados obtidos no estudo experimental,
descrevendo as principais correlagdes entre a perda de fluidez, a resisténcia a
compressao e o aumento da temperatura dos agregados.

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

programa experimental e as recomendagdes 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 agregados graudo,
miudo e material ligante, podendo ainda ter aditivos quimicos e minerais, em
proporc¢des pré-fixadas com dgua, formando uma massa compacta, de resisténcia
plastica e que endurece com o tempo, tomando a forma desejada.

O concreto é o segundo produto mais utilizado pela humanidade,
somente perdendo o posto de primeiro lugar para a d4gua. Na sociedade atual nao
¢ possivel imaginar nenhuma atividade humana em que o concreto ndo esteja
presente. Na drea de protecdo, saude, lazer e conforto, existem habitacdes,
escolas, hospitais, edificacdes em geral; para intercomunicacdo da sociedade
global, existem pontes, viadutos, rodovidrias, aeroportos; nha provisao e
manutencdo da salubridade social, possuimos estacdes de tratamento de agua,
reservatorios, obras de saneamento e infra-estrutura; para provisdo de energia,
existem hidroelétricas, usinas nucleares, edlicas, de marés, plataformas de
petrdleo, entre outros.

As principais vantagens de utilizacdo do concreto sdo: matérias-primas
de baixo custo e disponibilizadas em abundancia, adaptabilidade por apresentar
consisténcia plastica em estado fresco, durabilidade, versatilidade, e

possibilidade de incorporar rejeitos industriais poluentes.

2.1. CONCRETO AUTO-ADENSAVEL

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

concreto auto-adensavel (CAA) foi desenvolvido. A Justificativa foi devido a
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complexidade das formas, altas taxas de armaduras e também para diminuir a

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

[...] O concreto auto adensdvel (CAA), também chamado
de concreto auto compactdvel, foi inicialmente desenvolvido para
suprir a deficiéncia de mao-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 construgdo, tanto nos setores de pré-moldados e pré-
fabricados, como para as aplicagdes de concreto no local. (REPETTE,

2011)

No Japdo, a partir de 1983, o problema do mau adensamento do
concreto comegou a afetar a durabilidade, levando a redugcdo da qualidade das

construgdes, como afirma Okamura (1997).

Para atender a este requisito, lancou-se mao de produgdo
de concretos fluidos, o que foi possivel a partir da utilizagdo de
aditivos superplastificantes, especialmente os de 3* geracdo. Apesar
deste avango, o nivel de fluidez atingido pelo material levou a
ocorréncia de exsudacgdo e segregacdo fazendo com que sua aplicacio
fosse limitada. Havia a necessidade de se produzir um concreto com
elevada fluidez, a ponto de eliminar o processo de adensamento, mas
com adequada resisténcia a exsudacdo e segregacdo, além de niveis de

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

A especificacdo da European Federation of National Trade Associations
Representing Producers and Applicators of Specialist Building Products (EFNARC),
entidade europeia com sede no Reino Unido, descreve o CAA como o mais
revoluciondrio desenvolvimento na construcdo de estruturas de concreto ocorrido nas

altimas décadas.

O Concreto auto-adensdvel pode ser caracterizado como um material
especial pela sua habilidade peculiar de se mover com facilidade no interior de formas e
entre armaduras, como afirma Okamura (1997). Com isto, ndo ha a necessidade de

qualquer energia externa para adensar o concreto, eliminando vibradores.

A capacidade de preenchimento do CAA € conseguida
pela sua alta deformabilidade, que é garantida pela sua reologia, sendo
um concreto fluido, mas coeso. Na maioria dos casos, o CAA tem sua
qualidade medida através da sua consisténcia e ndo em relacio as suas
propriedades mecanicas como ocorre nos concretos convencionais.

(COPPOLA, 2001).

Utilizando filer calcério, adi¢do mineral e um agregado gratido (diametro de
20mm) foi realizada uma aplicacdo em Ozaka, Japdo, para se obter um CAA de classe
SF2, afirma Coppola (2001). E, de acordo com Peterson (2000), uma obra que antes era

necessario 150 funciondrios, 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 da obra, quando
utilizado o CAA, € de aproximadamente 10% do ruido de quando se utiliza um concreto

convencional, em decibéis.

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

controle e aceitacdo no estado fresco, a segunda da determinacido do
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espalhamento e do tempo de escoamento pelo método do cone de
Abrams, a terceira determina a habilidade passante em fluxo livre pelo
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 mediante a resultados 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 registrar o
tempo gasto pelo concreto para que escoe pelo funil até um recipiente

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 assim formas
fechadas com armaduras tendo como obstaculos trés barras de 12 mm,
com espacamento 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 fluxo confinado,

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 fresco, de
acordo com seu valor de espalhamento (slump-flow), sendo entdo dividido em

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

Para a realizacdo deste ensaio e para poder realizar a classificacdo deste

CAA, sd0 necessdrios os seguintes materiais:
o Placa de Base;

Régua metilica;

O

o Recipiente com capacidade para 10 L;

Complemento tronco-conico;

O

Colher de pedreiro;

O

o Crondometro;

o Amostra de concreto;
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A amostra a ser utilizada deve estar em estado fresco e
homogeneizada, respeitando o processo de execucgdo especificado pela ABNT

NBR NM 33:1998.

Segue informacao a respeito da execugao do ensaio de espalhamento:

Deve ser feita a limpeza e umidificagcdo da placa de base
e certificar-se que esta esteja sobre um local nivelado. Feito isso,
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 de 2 minutos
apés sua coleta. Preenchido totalmente o molde, retira-se o
complemento tronco-conico do molde e remove-se o excesso de
concreto com o auxilio da colher de pedreiro. Terminado esse
procedimento, retira-se o molde uniformemente com tempo limite de
5 segundos e verifica-se o 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 crondmetro e verifica-se o tempo
necessdrio 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 € possivel se obter os valores de espalhamento e
T500, que classificam o concreto quanto a sua classe e tempo de escoamento

(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 fluxo livre em
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locais que hajam obstru¢des, simulando possiveis obstaculos e facilitando assim

o 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 didmetro a cada 58 mm.

"O ensaio consiste em realizar a determinagdo do ensaio de
escoamento no tronco de cone, posicionando o Anel J
eqiidistante das bordas do tronco de cone. Apds 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. Avaliacao da segregacao

Repette (2011) explica que existem duas formas de segregacdo dos
materiais constituintes do CAA: a dindmica e a estitica. A segregacdo dinamica
ocorre no momento em que o concreto € lancado e a segregagdo estitica quando

O concreto para de escoar.

Este ensaio € realizado de forma visual, afim de se verificar se alguma
separacdo dos materiais, resultante de baixa capacidade de suporte da pasta de
cimento, o que pode ser facilmente corrigido com a adi¢do de materiais finos,

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

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

aditivo, sendo o cimento e a dgua caracterizados como pasta, a areia e a brita

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

aglomerante agregados

| (opcional)
pasta

argamassa

concreto

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

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a producdo do CAA inclui
os materiais ja utilizados em concretos estruturais convencionais, como areia,
agregados graidos (didmetro caracteristico inferior a 19 ou 25 mm) e o cimento
Portland comum ou composto. Os autores explicam ainda que além desses
materiais ja utilizados em concretos correntes, o CAA inclui aditivos
superplastificantes e modificadores de viscosidade, bem como adicdes minerais

finas.

2.3.1. Cimento

Segundo Passuelo, Jacinto, Kirchhein, et al. (2005), o cimento é uma
palavra origindria do latim caementu, que na antiguidade era considerada uma

pedra natural de rochedos ndo esquadrejados.
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O aglomerante que se tem destaque pela sua importancia é o Cimento
Portland, formado de gesso (sulfato de célcio dihidratado), clinquer (produto da
calcina¢do em alta temperatura de uma mistura de argila, calcério, areia, cinza de
pirita, entre outros) e outros materiais comumente conhecidos como adicoes.

O mercado nacional dispoe de oito op¢des de Cimento Portland, que
atendem os mais variados tipos de obras. A diferenca entre eles estd em sua
composi¢do, de acordo com a proporc¢ado de clinquer e sulfatos de cdlcio, material
carbonatico e de adi¢des colocadas.

As opgoes existentes no mercado nacional sio:

Cimento Portland Comum (CP-I);

Cimento Portland Composto (CP-1I);

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

Cimento Portland Pozolanico (CP-1V);

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

Cimento Portland Resistente a Sulfatos (RS);

Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacdao (BC);

Cimento Portland Branco (CPB).

Tutikian e Molin (2008) especificam que, para o CAA, a ci€ncia ainda
ndo conseguiu definir qual o cimento mais adequado para sua confeccdo. Os
autores ainda indicam que o melhor cimento é aquele que apresente menor

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 a serem considerados,

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. Varia¢des no tipo de cimento, € mesmo de

seus fabricantes, afetam diretamente as propriedades do CAA no
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estado fresco, uma vez que a viscosidade e a tensdo de escoamento
dependem fortemente das caracteristicas reoldgicas da pasta que
compde o concreto. Cimentos de elevada finura, com elevados teores
de dlcalis, e com maiores teores de CsA demandam maior quantidade

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

Gorjov (1992 apud TUTIKIAN, 2008) define que o tipo de cimento
adequado esta relacionado a necessidade de dgua e a trabalhabilidade, sendo
esses controlados pelo teor de aluminato tricdlcio (C3A) e pela granulometria
apresentada pelo cimento. Tutikian (2008) orienta que, para que o CAA possua
uma fluidez satisfatoria para o uso em obras, os niveis de C3A do cimento
utilizado devem ser menores que 10%. Petrucci (1970 apud FUSCO, 2008)
indica que os niveis de C3A encontrados nos cimentos nacionais variam entre 6%

e 13%.

2.3.2. Adicoes minerais

As adicdes podem ser classificadas como adi¢cdes mineiras e aditivos.
Segundo Mayor (2006), as diferencas entre adi¢des minerais e aditivos sdo
bastante sutis, tanto que em alguns paises, ndo ha distincao entre elas. No Brasil,
adi¢Oes sdao conhecidas como: escoéria de alto-forno, pozolana e filer calcario, que
geralmente sdo adicionadas em grandes quantidades pelas cimenteiras em
fabrica, seguindo normas brasileiras especificas para cada cimento, que regem as
quantidades permitidas de adic¢do.

Estas adi¢cdes possuem a funcdo, assim como dos aditivos, de
aprimorar o desempenho do concreto, além de permitir uma reducao de custos de

producdo.
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As adi¢des minerais sdo utilizadas no CAA de modo a obter uma
mistura com as caracteristicas que definem esse tipo de concreto, que sdo a
elevada resisténcia a segregacdo e boa coesdo, aliada a uma boa fluidez no estado
fresco, conforme explica Tutikian (2008). De acordo com Repette (2011), o uso
dessas adi¢des € uma forma de aumentar a quantidade de finos em uma mistura

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

Para Moraes (2010), primordialmente as adi¢des mineriais contribuem
na viscosidade do concreto, também atua melhorando a fluidez do CAA. No que
diz respeito ao aumento da viscosidade, Khayat et al. (2004, apud MORAES,
2010) explica que adi¢des minerais finas possuem grande potencial de absorver
dgua. Diminuindo assim a &dgua livre no concreto, ocasionando assim um

concreto mais viscoso € estavel.

Sobre o aumento da fluidez da mistura, Yahia et al. (2005, apud
MORAES, 2010) demonstra que o uso das adi¢des finas permite um melhor
arranjo dos graos, onde o material mineral fino ocupa o espago entre os graos de
cimento e agregados, que possuem granulometria maior, desse modo
aproveitando melhor a agua. Conforme Repette (2011) destaca, as adicOes
minerais finas devem possuir dimensdes menores que 0,150 mm, sendo que pelo

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

Segundo Tutikian e Molin (2008), as adi¢des minerais sao
classificadas basicamente em dois conjuntos de acordo com a capacidade de
reagir quimicamente na mistura: quimicamente ativas e sem atividade quimica.
As adi¢des quimicamente ativas reagem no processo de mistura do concreto,
podendo depender do cimento ou reagindo de forma independente, tendo como

produto da reacdo o silicato de cdlcio hidratado (C-S-H).

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

material pozolinico, material cimentante e fileres, onde o
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material pozolanico reage com o hidréxido de célcio (CaO,H,,
encontrado no cimento Portland) na presenca de dgua formando
compostos cimentantes; 0s materiais cimentantes, ao contrario
das pozolanas, ndo necessitam do CaO-H; para formar produtos
cimentantes (como o C-S-H) e tém seu préprio processo de
hidratacdo independentemente do cimento Portland; os fileres,
por sua vez, tém sua agdo 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 do processamento de
materiais inorganicos. O autor classifica esse tipo de adi¢do como “sem atividade
quimica” e cita o calcdrio, a areia fina e eventualmente o pd granitico como

fileres utilizados na confec¢do do CAA.

O filer calcario em especial, € um po fino oriundo de rochas calcarias.
Geralmente possui estrutura porosa e superficie abrasiva, e pode ser classificado

como calcitico ou dolomitico, dependendo de sua composi¢do quimica

(FELEKOGLU, 2009 apud MORAES, 2010, p. 36).

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

os 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 termelétricas, possuindo
superficie especifica entre 300 e 700 m?/kg e massa especifica entre 1900 e 2400
kg/m3, de acordo com a defini¢cdo de Molin (2011). Para o uso no CAA, Repette
(2001) recomenda uma finura Blaine que esteja entre 500 e 600 m%kg. Melo
(2005) aponta que a maior parte das particulas da cinza volante empregada no

CAA deve ter dimensao inferior a 45 pm.

Tutikian e Molin (2008) mencionam que a cinza volante possui uma
quimica muito ativa, ¢ Molin (2011) determina essa adicdo como um material
pozolanico ndo natural. Ambos os trabalhos concordam que a cinza volante
precisa do Ca(OH)2 para formar compostos cimentantes. Moraes (2011) completa
citando que devido a essas propriedades pozolanicas, os concretos que contem

cinza volante apresentam uma menor resisténcia nas primeiras idades.

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

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

Aumento da coesao;

Reducdo da segregacdo e exsudagio;

Melhores condi¢des de fluidez (devido ao formato esférico das

particulas);

Reducdo 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 defini¢do de Molin (2011), a silica ativa
¢ um subproduto derivado da produgdo de ferrosilicio e silicio-
metdlico. Esse tipo de adicdo mineral possui superficie especifica
variante entre 13000 a 30000 m%kg, sendo mais fino que a cinza
volante e o cimento Portland. Sua superficie especifica é da ordem de

2200 kg/m3.

Na obra de Tutikian e Molin (2008) a silica ativa é definida como
material pozolanico e adi¢do mineral quimicamente ativa. Isto é, apesar de reagir
quimicamente na mistura do concreto, precisa do Ca(OH); liberado na hidratacao

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

Mehta e Monteiro (2008) explica que a silica ativa ¢ um material
altamente pozolanico, mas demanda muita 4gua no concreto em que € utilizada.
Molin (2011) descreve que em comparagdo aos demais materiais pozolanicos a

silica ativa reage mais rapidamente, facilitando a obten¢do de resisténcia inicial.

Os principais efeitos da aplicacdo da silica ativa no CAA, de acordo

com Melo (2005) sao:

. Reducgdo da exsudacdo;

. Aumento da demanda por 4gua;
. Aumento da fluidez;

. Aumento da coesao;

. Reducao do calor de hidratagao;

. Reducao da permeabilidade.
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Concernente ao estado endurecido do concreto, Tutikian e Molin
(2008) apontam que a silica ativa provoca significativo aumento na resisténcia a

compressao e na durabilidade.

2.3.2.4. Metacaulim

Molin (2011) define o metacaulim como resultado da calcinacao a
elevadas temperaturas de alguns tipos de argilas. Conforme descrito por Gleize et
al. (2006 apud MORAES, 2010), o maior controle na produ¢do do metacaulim

resulta em uma adi¢do mineral de alta pureza e propriedades estaveis.

De acordo com Tutikian e Molin (2008) o metacaulim nao ¢ um
material cimentante, por ele possuir caracteristicas pozolanicas. Os autores
afirmam que este ndo beneficia a fluidez do concreto, causando o efeito inverso,

devido ao formato de seus graos.

Bigas e Gallias (2003) apontam que se eleva o consumo de dgua pelo
uso do metacaulim nas misturas de concreto e acreditam que este fendmeno se da
pelo formato irregular de seus graos. Pode ser entdo necessario maiores teores de
aditivo superplastificante nas misturas de CAA, e Repette (2011) complementa

que também deve haver aumento na tensao de escoamento do concreto.

Apesar disso, o metacaulim provoca significativo aumento na coesao e
uma redugdo expressiva na exsudacao e segregacdao do concreto e bom aumento
na resisténcia a compressao e na durabilidade em estado endurecido, segundo

Tutikian e Molin (2008).
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2.3.3. Agregados

Mehta e Monteiro (2008) explicam que os agregados sao 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
(Associacao de Normas Técnicas - ABNT), agregado € definido como material
sem forma ou volume definido, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades
adequadas para produc¢do de argamassa e concreto.

Os agregados podem ser classificados de acordo com as suas

dimensdes e separados, desta forma, em agregados mitdos e agregados gratudos.

2.3.3.1. Agregado miido

7

De acordo com Basilio (1995), agregado mitddo ¢é
caracterizado como areia resultante do britamento de rochas estdveis
ou de origem natural, podendo ser obtida em leitos e margens de rios,
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 € definido como material granular com pelo menos 95% em
massa de grdos que passam pela peneira ABNT n° 4 (4,8mm).

Repette (2011), concordando com Tutitkian e Molin (2008) explicam
que para a producdo do CAA podem se utilizar as mesmas areias dos concretos
convencionais, sendo preferiveis as areis naturais, em razdo do seu formato
esférico e superficie lisa que beneficiam a fluidez do concreto.

Outro fator que merece a atencdo é o controle da umidade dos
agregados miudos utilizados no CAA, de acordo com Yurugi e Sakai (1998 apud
MELO, 2005). Seu controle deve ser rigoroso, visto que a variacdo de umidade
dos agregados pode afetar a fluidez da mistura. Domone (2003 apud TUTIKIAN
& MOLIN, 2008) alerta que erros de 0,5% na estimativa da umidade dos
agregados pode alterar o consumo de dgua da mistura em até 8 kg/m3, o que
provocaria uma variabilidade de até 45 mm no ensaio de espalhamento.

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

pasta de cimento nas misturas.

2.3.3.2. Agregado graido

Conforme Basilio (1995), agregado graido € 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 britagem mecanica de

determinadas rochas duras.



38

Na designacdo do tamanho de um agregado a grandeza
associada € a distribuicdo granulométrica, correspondente a abertura
da malha quadrada, em milimetros, das peneiras da série normal e
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 formulagdo do
concreto, cujos graos passem por uma peneira de malha quadrada com abertura
nominal de 152 mm e fiquem retidos na peneira n° 4 (4,8mm) (ABNT NBR
7211:2009).

Por razdes comerciais, as britas sdo classificadas em:

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

Brital - 9,5 mm a 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 mdo - Maior que 76,0 mm
Repette (2011) orienta que, para o uso no CAA, ¢
preferivel a op¢do de agregado graido que possuir forma mais regular
possivel. Caso contrdrio, deverd ser adotada uma granulometria mais
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 didmetro maximo inferior
a 19 mm. No entanto, Repette (2011) informa que € mais comum o uso de

agregados com didmetro miximo igual a 9,5 mm pois este atende melhor as

propriedades do CAA.
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2.3.4. Agua

A é4gua é um ingrediente essencial em qualquer mistura de concreto, pois o
cimento Portland anidro ndo tem capacidade de aglomerar os agregados,
necessitando da 4gua para seu processo de hidratacdo e funcdo aglomerante.
(MEHTA & MONTEIRO, 2008).

A &4gua normalmente utilizada no concreto € a dgua de abastecimento,
limpa, livre de barro, 6leos, galhos, folhas ou raizes. Nao deve ser utilizada dgua
servida (de esgoto, humano ou animal, de fibrica, etc) no preparo do concreto.

Fusco (2008) orienta que, ao utilizar 4guas ndo potdveis, deve se atentar
se a verificar a incidéncia de matéria organica e niveis de sulfatos (ions SOs) e
cloretos (ions CI'). E, complementando, Tutikian e Molin (2008) prescrevem que,
para o uso no CAA, a 4gua deve possuir boas caracteristicas assim como no

concreto convencional.

2.3.5. Aditivos

Os aditivos sdo considerados um dos mais importantes avangos na
tecnologia do concreto, pois através deles, foi permitido, entre outros, a produ¢do
de concretos durdveis, de alta-resisténcia, e com trabalhabilidade estendida.
Adicionados em pequenas quantidades, representam interesse do ponto de vista
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 de ndo ser
indispensdvel na preparacdo do concreto, se torna essencial para condicdes

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

-Retardadores de pega: Aditivos utilizados para retardar a pega do
concreto, de modo a conservar por mais tempo a trabalhabilidade e permitir um
transporte por longas distancias, levando em consideracao temperaturas elevadas.

-Aceleradores de pega: Aditivos utilizados no aumento da velocidade
de hidratacio 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 utilizagdo no auxilio de
resisténcias aos ciclos de gelo e degelo.

-Plastificantes: Permitem reduzir a quantidade de 4gua utilizada para a
mistura e/ou promovem aumento da trabalhabilidade quando utilizados com uma
mesma relagdo dgua-cimento.

-Superplastificantes: Apresentam melhor aumento de trabalhabilidade

e permitem maior reducdo de 4gua em comparacao aos aditivos plastificantes.

2.3.5.1. Aditivos superplastificantes

Os aditivos superplastificantes t€m como caracteristica principal a
reducdo de dgua (20-40%), com ampla faixa de dosagem, podendo ser utilizado
com diversos tipos de concreto. Podem reduzir a retragdo e a contracdo do
concreto, melhorando o abatimento e as resisténcias mecanicas, reduzindo a
permeabilidade, aumentando a coesdo, a impermeabilidade e a durabilidade do

concreto.
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Melo (2005) descreve que no caso do CAA os aditivos possuem
elevada importincia, uma vez que sao indispensdveis para garantir as

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,
destaca os dois tipos mais utilizados: os superplastificante e os
modificadores de viscosidade, onde os primeiros atuam como
intensificadores de fluidez e os segundos aumentam a coesdo,

prevenindo assim a exsudacdo 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 sédio, naftaleno sulfonato
de sd6dio e melamina sulfonato de sédio e policarboxilato.

Os aditivos que possuem base quimica de policarboxilato sdo
considerados de terceira geracdo e recentemente introduzidos no mercado
nacional. Permitem uma reducido de dgua de 30-40%, com baixo consumo de
cimento e baixa dosagem de aditivo. Em casos de superdosagem podem causar
segregacdo e diminui¢do do efeito fluidificante.

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

e
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Figura 2- Mondmero de um policarboxilato
Fonte: Ramachandran (1998).
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O policarboxilato age na superficie das particulas de cimento causando
repulsdo entre os graos mergulhados na 4gua da mistura.

Hartmann et al (2011) explica que, devido a natureza polar da
molécula de dgua, durante a mistura, as particulas finas de cimento se unem em
torno de particulas de dgua através da eletroestética, formando pequenos flocos.
Deste modo, tem-se entdo um excesso de dgua de amassamento para uma
determinada trabalhabilidade adotada para a mistura. De acordo com Fusco
(2008), a relacdo 4gua/cimento quimicamente necessdria ¢ um mimo de 0.4.
Porém, para manutencdo da trabalhabilidade, sdo exigidos valores superiores.
Essa estrutura formada por flocos interligados de particulas de cimento e dgua
também reduz a drea especifica dos grdos de cimento disponiveis para os

processos de hidratacdo. (HARTMANN et al., 2011).

A 4gua aprisionada nessas estruturas floculares promove ainda um
aumento da tensdo de escoamento, e fica impedida de exercer o aumento de
fluidez no processo da mistura (MELO, 2005) formando estruturas porosas no
processo de endurecimento do concreto (FUSCO, 2008). Os superplastificantes
atuam entdo na dispersao das particulas de cimento, provocando a defloculagdo e
a liberacdo do excesso de agua, aumentando a fluidez da pasta. (Ai Tcin et al

1994 apud MELO, 2005),

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

potentes.

Tutikian e Molin (2008) explicam que os superplastificantes a base de
policarboxilatos mostram maior eficiéncia na dispersdo das particulas de

cimento, promovendo assim o aumento de fluidez



43

2.3.5.3. Modificadores de viscosidade

Os modificadores de viscosidade (que também sdo
chamados na literatura de “promotores de viscosidade” ou ainda VMA
— viscosity modifying admixtures) s@o polimeros soliveis a base
oxidos de polietileno, éteres de celulose e poliacrilamidas

(HARTMANN, 2011).

Atuam na manutencdo da viscosidade necessdria para a mistura e

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

Repette (2011) explica que as cadeias poliméricas do éter de celulose
se entrelacam, formando assim grandes reticulados e estes aumentam a retengdo
de 4gua, aumentando assim o grau de viscosidade e diminuindo a exsudagao.

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 componentes, suas

propriedades e combinagdes.

Para se obter um concreto com determinadas
caracteristicas de desempenho, uma criteriosa selecdo dos materiais
componentes € o primeiro passo. O passo seguinte € um processo
chamado dosagem do concreto, que significa encontrar a combinac¢io

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 para seu estado endurecido quanto
para o fresco, conforme orienta Campiteli (2011). O autor enumera essas

propriedades como:

o) Reologia, viscosidade e coesdo, no estado fresco;
o Resisténcia a tracdo e resisténcia a compressdo, destacando a
compressao como a mais importante.
Tutikian e Helene (2011) citam as leis cldssicas na dosagem de

concretos:

° Lei de Abrams: A resisténcia do concreto em determinada idade é
inversamente proporcional a relacdo agua cimento, conforme apresentado
na Equacao 1.
Equacgdo 1 - Lei de Abrams
ke,

a
/e
kZ

fc_;r'=

Fonte: Tutikian e Helene (2011)

Onde:
fcj = resisténcia a compressao do concreto na idade de j dias;
a/c =relagdo dgua/cimento

ki eko sdo as constantes particulares dos materiais.

. Lei de Lyse: Fixados o cimento e agregados, a consisténcia do
cimento depende da quantidade de dgua por metro cibico de concreto,

conforme apresentado na Equacdo 2.

Equacgdo 2 - Lei de Lyse
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m = k:] + k4‘ b a,l'll'c
Fonte: Tutikian e Helene (2011)
Onde:
m = relacdo em massa seca de agregados/cimento;
a/c =relagdo dgua/cimento

ks e k4 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 massa seca

de agregados/cimento, conforme apresentado na Equacao 3.

Equacio 3 - Lei de Priszkulnnik & Kirilos

1000
C=——"-—"—
RS + kﬁ i
Fonte: Tutikian e Helene (2011)
Onde:
m = relagdo em massa seca de agregados/cimento;
C = consumo de cimento por m3 de concreto;

kse ke sdo as constantes particulares dos materiais.
Tratando especificamente da dosagem do CAA, Repette
(2011) explica que, esse é um processo bastante complexo, devido ao
fato de serem vdrios os quesitos a serem satisfeitos, sendo os mais
dificeis aqueles que concernem ao concreto em estado fresco:
adensamento somente por peso proprio, elevada fluidez, resisténcia a
segregacdo e capacidade de passar por regides confinadas (como em

vigas com alta taxa de armadura).

Okamura e Ouchi (1999 apud MELO, 2005) destacam que, ao se
dosar o CAA, ndo se deve primordialmente se preocupar com a resisténcia do
concreto, pelo fato de que a relagdo dgua/cimento ser relativamente baixa, ja

garantindo uma boa resisténcia.
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Mehta e Monteiro (2008) lacam uma perspectiva geral no que

concerne a escolha dos componentes para dosagem do CAA:

Em geral, dependendo da abordagem escolhida para controlar a
exsudacdo e a segregacdo, os concretos auto-adensdveis podem ser
classificados em duas categorias: (a) com grande teor de finos (por
exemplo, mais de 400 kg/m3 de cimento + escdria ou calcdrio
pulverizados); (b) com aditivos quimicos modificadores de
viscosidade como goma, goma hidrosilada, silica ativa e silica
coloidal amorfa ultrafina, também chamada de nanossilica. Concretos
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 ndo € totalmente
definida, ndo existindo assim um método correto de se dosar. Sua dosagem ¢é
baseada em experiéncias que sao passadas de profissional para profissional, mas,

caso o CAA ndo seja satisfatorio, algumas medidas podem ser tomadas, como:

. Modificacdo nas proporg¢des utilizadas dos agregados;
. Uso de tipos diferentes de finos;
o Alteracdes 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 - -
Escéria - - 184 - - -
Areia 1170* 710 964 845 960 960
Agregado Graido 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 - - -
Relacido a/c 0,47 0,33 0,4 0,45 0,5 0,5
Resisténcia a compressido i 95 40 13 46 43

aos 28 dias (Mpa)

“a mistura A foi elaborada com 990 kg de areia padrio e 180 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
langcamento submerso, e € um predecessor das misturas de CAA;

. A mistura B foi utilizada na constru¢do do World Trade Center
em San Marino. Altas dosagens de silica foram utilizadas para evitar a
exsudacgdo e segregacao;

o A mistura C, devido ao baixo consumo de cimento, é propria
para estruturas macigas que necessitam de maior controle no calor de
hidratagao.

. A mistura D representa um estudo experimental que visa
reduzir o custo do CAA através da utilizagdo de alto teor de cinza

volante;
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. As misturas E e F tratam se de estudos experimentais feitos por
Khayat e Guizani (1997 apud MEHTA & MONTEIRO, 2008)
contendo pé 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) Determinac¢do do volume de ar: A determinagdo do volume de ar (Va.)
¢ o primeiro passo do método, adotando valores entre 4 ¢ 7% (MELO,
2005).

b) Determinac¢do do volume de agregado graido: Determinado o volume
de ar, pode-se determinar o volume de agregado graido (V) através da

Equacdo 4.

Equacgdo 4 — Determinag¢@o do volume do agregado graido

5
Vy =052 (1-V,)

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

d = massa especifica do agregado;



49

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

argamassa, podendo ser definido pela Equagdo 5.

Equacdo 5 — Determinacdo do volume do agregado mitido

. 0,4-(1—V,—V,)
g 1—ksf

Fonte: Melo (2005)
Onde:

Vg = volume de agregados graudos;

0 = massa unitdria do agregado;

d = massa especifica do agregado;

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

d) Determinac¢do da razao agua/finos e de teor de superplastificante:Esses
quesitos sdao determinados em fungdo de ensaios feitos em argamassa. Os
ensaios sdo o teste de espalhamento (slump flow test) e o teste de fluidez
com o funil-V. A partir de correlacoes obtidas pelos resultados desses
testes sdo determinados a razdo agua/finos e o teor de aditivo

superplastificante, conformen explica Melo (2005).

e) Avaliacdo da auto-compactibilidade do concreto: Conforme descrito
por Melo (2005) a dltima etapa trata dos ensaios de compatibilidade, por

meio do preenchimento da caixa-U (U-box test).
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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)

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

Determinacdao do teor de massa seca: O método segue com a
determinagdo do teor de massa seca da mistura, através de equacoes
baseadas nas leis classicas da dosagem de concretos anteriormente
descritos. O concreto nessa fase ainda é convencional, ndo possuindo
aditivos ou finos especiais (TUTIKIAN & MOLIN, 2008).

Determinagdo dos tragos rico, intermedidrio e pobre: Nessa fase
determinam-se trés tragos distintos de concreto, para que possa ser feita a
curva de dosagem. Nesse passo também se determinam os coeficientes
para a correlacio com uma determinada familia de concretos (TUTIKIAN
& MOLIN, 2008).

Colocacgdo dos aditivos (e consequente segregacdo): De acordo com
Tutikian e Molin (2008), é a partir desta fase que o concreto vai se
tornando autoadensdvel, acrescentando-se os aditivos e também os finos.
O autor recomenda que se acrescente os aditivos come¢ando por pequenas
quantidades (0,3% da massa de cimento) e siga aumentando a quantidade
até se alcangar o ponto ideal.

Acerto dos finos: Nesse passo o 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 adicoes minerais finas. Se o
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material for pozololanico ou cimentante substitui-se o cimento. Se for uma
adi¢cdo sem atividade quimica, substitui-se o agregado mitdo.

f) Ajuste da trabalhabilidade: Aqui se verifica a consisténcia do
concreto, € se necessario corrige se os finos e aditivos, até que o concreto
atinja as propriedades estabelecidades para uma mistura de CAA, afirmam
Tutikian e Molin, (2008).

Q) Comparagdo da mistura com e sem modificador de viscosidade: Nessa
etapa, serdao comparados os resultados obtidos com e sem o modificador
de viscosidade, em fun¢do do custo e das propriedades reoldgicas que que
concernem uma mistura de CAA. Como ja se tem um traco de CAA
pronto sem o aditivo, calcula-se o custo deste, entdo substitiui-se parte dos
finos pelo modificador de viscosidade, calculando se os custos também
deste traco para fins de comparagdo, conforme orientam Tutikian e Molin

(2008).

2.5. INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA REALIZACAO DE
CONCRETOS

Produgdes de concreto em temperaturas muito altas ou muito baixas
causam, frequentemente, efeitos adversos sobre algumas propriedades da
mistura, tais como trabalhabilidade e resisténcia mecanica (MOINI;
LAKIZADEH; MOHAQEQI, 2012)

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

ciéncia de seus maleficios a mistura de concreto. Naik e Kraus (2002) advertem
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sobre os grandes impactos nas resisténcias mecanicas, estas que sao consideradas
primordiais para avaliagdo do desempenho do concreto.

As normas brasileiras ndo estabelecem uma faixa aceitdvel de
temperatura do concreto, mas a ABNT NBR 6118:2014, afirma que a
temperatura no concreto nao pode diferir mais de 5°C em suas faces e nem 15°C
com relagdo a temperatura ambiente.

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

forma:

No caso dos cimentos correntes, o endurecimento hidraulico €
basicamente obtido pela formagdo de um mesmo silicato de calcio
hidratado, o dissilicato tricdlcico hidratado, cuja composicdo é dada
pela férmula: 3Ca0.,Si0,.3H,0. Este composto € obtido a partir de
diferentes silicatos de célcio anidros, qualquer que tenhasido o
processo empregado na fabricacdo dos mesmos. Desse modo, os
aglomerantes hidrdulicos devem ter fundamentalmente constitui¢cao
capaz de permitir o endurecimento hidrdulico pela formacido do

dissilicato tricdlcico hidratado. (FUSCO, 2008).

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

em enrijecimento € pega.

O cimento age aglomerando os componentes do concreto, e este
utiliza dgua para o processo que € conhecido como hidratacdo, conforme explica

Cincotto (2011):

A interacdo com a 4gua denomina-se hidratacdo, com formacgdo de
produtos hidratados a partir dos respetivos constituintes anidros, isto

&, produtos que se transformam incorporando a sua estrutura cristalina

fons OH-. (...) Os ligantes inicialmente dissolvem-se até a satura¢do’, e
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ao reagir com a dgua formam compostos insoldveis responsaveis pelos

fendomenos subsequentes. (CINCOTTO, 2011).
Segundo Krstulovic & Dabic (2000), a hidratacdo do cimento ocorre

seguindo trés processos bdsicos, a nucleagdo e crescimento dos cristais, a
interacdo entre as vizinhangas das fases e a difusdo. Fusco (2008) descreve o
endurecimento do concreto como consequéncia das reagdes provocadas pela
hidratacdo dos graos de clinquer.

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

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
condig¢des climdticas, como frio e calor, aliados a baixa umidade do ar
e a acdo do vento, sdo os fatores que geram ou potencializam o0s
problemas no concreto. Do ponto de vista interno, o calor proveniente
da hidratac@o do aglomerante, quando o concreto ainda se encontra no
estado fresco, é uma das principais fontes que provocam variagdes
volumétricas na estrutura, desde seu estigio inicial de cura até as
idades avangadas quando ocorre o equilibrio térmico com o ambiente.
Esses efeitos sdo importantes causadores de manifestagdes patoldgicas
em grandes estruturas de concreto, como barragens e também em
pecas de menores dimensdes, mas com consumo de aglomerante
suficiente para gerar calor a ponto de tornar-se significativa a retracao
térmica associada ao processo de retracdo hidrdulica e autdgena [...]

(RAPHAEL, 1981; GRASSO, 1999; BASTOS & CINCOTTO, 2000).

A prépria hidratacdo do cimento gera reagdes de calor. Segundo
Fusco (2008), as reacdes de hidratacdo dos materiais cimenticios provocam essa
reacdo, sendo mais critico em grandes volumes e nas primeiras idades do

concreto.
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No caso particular de uma barragem de concreto, na fase de
constru¢do ou uso, as suas partes estardo expostas a intempéries, situagdo em que

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

Nessa condi¢@o o calor se propaga, dentro de um corpo
sdlido de regides de temperatura mais elevada para regides com
temperatura mais baixa, mesmo que o meio seja anisotrépico afirmam
Kreith & Black (1983) e ainda concluem que, a quantidade de calor
transmitida por unidade de tempo para a conveccdo pode ser
representada na forma de lei de newton de resfriamento, sendo funcao

da 4rea e temperatura da superficie em contato com o fluido.

Fusco (2008) explica que, quando o processo de hidratacdo termina o
concreto ja estd rigido e desta forma, o resfriamento acontece de fora para dentro,
o que pode provocar fissuracdes na estrutura do concreto.

Um modo de contornar essa situacdo em concretagens de grandes volumes
macigos € fazer o uso de agregados refrigerados, ou ainda ter um controle dos
teores de componentes quimicos dos cimentos empregados (CZERNIM, 1963

apud FUSCO, 2008).
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo serd apresentado o desenvolvimento do programa
experimental deste trabalho, focado nos objetivos propostos.
Este programa experimental foi desenvolvido em duas etapas macro,

conforme pode ser observado na Figura 3.

Andlise da perda de fluidez de um concreto auto-

adensavel tipo SF3 quando submetido a variac¢do de

temperatura dos agregados

Etapa 1: Elaboracdo de um concreto auto-adensdvel
tipo SF3 (referéncia) conforme ABNT NBR 15823:
2010

Etapa 2: Andlise da perda de fluidez do concreto de

referéncia quando submetido a variagdo de

temperatura dos agregados
Figura 3 — Etapas macro do estudo experimental da anélise da perda de fluidez de um concreto

auto-adensavel tipo SF3 quando submetido a varia¢do de temperatura dos agregados

Fonte: Elaborado pelos autores

A Etapa 1 consiste na elabora¢do de um concreto auto-adensével tipo
SF3 classificando-o conforme ABNT NBR 15823:2010. Para a realizacdo desta
etapa € necessaria:
= Elaboracdo de um concreto auto-adensavel;
= Realizagdo de todos os ensaios de caracterizacdo existentes na
ABNT NBR 15823:2010 para classificagdo de sua tipologia em
SF3. Estes ensaios sao:
* 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 segregacdo pela coluna.
Caracterizado este concreto de referéncia, a Etapa 2 consiste em
realizar a variagdo de temperatura dos agregados (graido e miudo) e realizar
ensaios de fluidez. Estes ensaios devem seguir os seguintes requisitos:
= Sete (7) pontos de andlise: 5, 25, 45, 65, 85, 105 e 125 (° C).
» Para cada ponto de anélise, deve-se avaliar:
e Fluidez do concreto até sessenta (60) minutos, com
intervalor de quinze (15) minutos ou atender a
cinquenta por cento (50%) da fluidez inicial.
e Resisténcia a compressao com um (1) dia, sete (7)

dias e (28) dias

3.1. SISTEMATIZACAO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Considerando as duas etapas principais de execu¢do deste programa
experimental, foram organizadas fases intermedidrias para o atendimento do

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

- 14 ) )
1.3 Definicédo e o o 1.6 Ensaios do 1.7 Ensaio do :
caracterizQa 5o  Caracterizacdo 1.5 Definicéo do TR E T concreta 18 ﬁggﬁe do

dos agregados dggt;?g‘;rgtge aditivo estado fresco endurecido

A 4

2° Fase - Mistura com elevagdes de temperatura

‘ 1.1Definicdodo 1.2 Definicdo do
concreto aglomerante

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: Elaboracao 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 definicdo do concreto de
referéncia, caracterizacdo e ensaios conforme ABNT NBR 15823:2010. Esta

etapa possui oito (8) fases intermedidrias:

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

se na normatizagao existente.

Fase 2.1: Obtendo-se a definicdo do trago, 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 caracteriza¢do do cimento pode ser verificada no

Anexo 1.

Fase 1.3: Apd6s a definicdo do aglomerante, realizou-se uma
avalicdo dos agregados adequados para a producdo do concreto e
disponiveis no local da realizagdo do ensaio. Os ensaios foram
feitos de acordo com a norma vigente (ABNT NBR 7211/09). As
areias utilizadas para elaboragdo do traco foram denominadas como
agregado miudo, sendo de quartzo e natural. A brita foi utilizada
como agregado graido do CAA, tendo sua origem de rocha
calcaria. A caracterizacdo dos agregados pode ser verificada nos
Anexos 2, 3,4 ¢ 5.

Além do aglomerante principal e dos agregados, visando obter um
traco de concreto com quantidade de finos suficiente para uma boa
fluidez e coesdo, optou-se pelo uso de micro silica. O uso deste
material foi possivel devido a existéncia no local da realizacdo do

ensaio. A ficha técnica deste material pode ser verificada no Anexo

6.

Fase 1.4: Apo6s a caracterizagdo de todos os materiais, realizou-se o
célculo do traco de referéncia a ser utilizado neste estudo. Este
traco foi obtido através do Método Tutikian. O traco apresenta
quais matérias primas serdo utilizadas e em quais quantidades,
sendo a propor¢cdo de materiais utilizados no ensaio final de

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

Composiciao Tipo Consumo (Kg)

Cimento CPV ARIRS 420
Micro silica 32

Agregado Miudo 1 Areia Natural 198
Agregado Mitdo 2 Areia de Quartzo 346
Agregado Miudo 3 Areia Quartzo 448
Agregado Graudo Brita 0 748
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 geragdo para
concretos de alto desempenho com manuten¢do de abatimento
prolongada, fornecido pela empresa Sika S.A. A escolha deste
aditivo (manuten¢do 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 o critério de
obter um abatimento inicial de 750 milimetros, com variagao de 20
milimetros para mais ou para menos.

ApOs a realizacdo de todos os célculos, o estudo de concreto em
estado fresco foi realizado com agregados secos € o traco em
massa. A confec¢do do traco foi realizada no laboratério de

concreto da empresa Sika Brasil, em Osasco — SP, com temperatura
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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 trago;
- Adi¢do de agregado graido;
- Adicao de agregado middo e cimento;
- Limpeza dos agregados agarrados nas facas da
betoneira;
- Adicdo do aditivo policarboxilato e adi¢do do
restante da agua do trago;
- Mistura de 10 minutos;

Com as caracteristicas do concreto ja definidas, foram realizados
todos os ensaios de classificagdo de um CAA normatizado, sendo ele constituido
por cinco partes:

ABNT NBR 15823-1:2010 - Concreto auto adensavel- Parte 1:
Classificacao, controle e aceitacio no estado fresco

ABNT NBR 15823-2:2010 - Concreto auto-adensavel - Parte 2:
Determinacao do espalhamento e do tempo de escoamento - Método do cone de
Abrams

ABNT NBR 15823-3:2010 Versao Corrigida:2010 - Concreto auto-adensavel -
Parte 3: Determinacao da habilidade passante - Método do anel J

ABNT NBR 15823-4:2010 - Concreto auto-adensavel - Parte 4:
Determinacao da habilidade passante - Método da caixa L

ABNT NBR 15823-5:2010 - Concreto auto-adensavel - Parte 5:
Determinacao da viscosidade - Método do funil V

Ao contrario do concreto convencional, o concreto auto adensavel
necessita de varios ensaios em estado fresco para sua caracterizagdo. Os ensaios
visam demonstrar sua fluidez, habilidade passante e resisténcia a segregacao.

Com o ensaio de espalhamento (slump flow) € possivel mensurar a

capacidade de fluidez do concreto. O ensaio do Anel J determina a habilidade
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passante do CAA. Através do ensaio do Funil V é possivel avaliar a capacidade
do concreto em passar por pequenas aberturas, que estd ligado diretamente em
sua viscosidade. A caixa-L tem como objetivo avaliar o auto nivelamento ou a
sua capacidade de preenchimento, resisténcia a segregacdo e resisténcia ao
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 elaboracao

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

Fase 1.7: Na pendltima etapa da primeira fase, foi feito o ensaio de
compressdo axial, onde foi verificada a resisténcia do concreto de

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 classificagdo do concreto referéncia como um
CAA tipo SF3 e utilizado para o desenvolvimento do estudo

experimental.

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

submetido a variacao de temperatura dos agregados

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

um CAA deu-se inicio a segunda etapa do projeto.
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Nessa etapa o objetivo € verificar o espalhamento (slump flow), perda
de fluidez e resisténcia a compressao do concreto, variando a temperatura dos

agregados e mantendo fixa a temperatura ambiente.

Fase 2.1 e 2.2: Inicialmente os materiais foram separados e totalmente

secos em quantidades suficientes para a realiza¢do dos ensaios.

Fase: 2.3: Em seguida, os agregados foram pesados de acordo com o
traco padrdo do estudo. As pesagens foram realizadas em baldes de 20

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 através da estufa e
as mais baixas foram obtidas com auxilio de gelo.

Ou seja, para cada ensaio, os 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: 65 °C), os
agregados foram retirados da estufa e colocados diretamente na
betoneira para o inicio do ensaio.

No caso da temperatura de 5°C, os agregados foram colocados em
sacos plasticos e, estes sacos plasticos foram colocados no gelo.
Quando o material apresentou a temperatura ideal (medida através de
termémetro manual), foi retirado do local diretamente para a

realizacdo do ensaio na betoneira.

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

adicdo do superplastificante ocorreu em 3 minutos e, apls esse
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periodo, as facas internas da betoneira foram limpas juntamente com o
fundo do equipamento. A adi¢do 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 analise da perda
de fluidez a cada 15 minutos, saindo de 0 a 60 minutos, e verificando
em todas elas o slump flow (abatimento) do concreto até obtengdo de
fluidez igual ou inferior a 50% do valor de espalhamento especificado

em norma brasileira ABNT NBR15823:2010

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

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

Este capitulo ird apresentar os resultados obtidos nas duas etapas do
programa experimental e a sua correlacdo com a literatura.

Os primeiros resultados serdo referente a Fase 1: Caracterizacdo do
Concreto de referéncia, conforme ABNT NBR 15823:2010. Em seguida, serdao
apresentados os resultados do concreto de referéncia submetido a variagdo de

temperatura dos agregados (Fase 2).

4.1. FASE 1: CONCRETO REFERENCIA

A caracterizacdo do concreto referéncia no estado fresco foi realizada
conforme ABNT NBR 15823:2010 — Parte 1 a 6. O aceite do CAA foi feito
através dos ensaios de espalhamento (Slump flow), viscosidade pldstica aparente
T500, habilidade passante Anel J, habilidade passante Caixa L, viscosidade
plastica aparente Funil V e resisténcia a segregacao.

Este concreto foi realizado em laboratério com temperatura
controlada, e, adicionalmente aos ensaios de caracterizacdo, foram realizados
ensaios de resisténcia a compressdo e perda de fluidez pelo periodo de 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 concreto referéncia

Classe de espalhamento (slump flow)

Classe Espalhamento Método de ensaio
mm Resultados dos ensaios (mm)
SF 1 550 a 650
SF 2 660 a 750 760 ABNT NBR 15.823 - 2
SF 3 760 a 850
Classe de viscosidade plastica aparente t500 (sob fluxo livre)
Classe t600s Resultados Metodo de ensaio
VS 1 =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 estdo
presentes na ABNT NBR 15823:2010 — Parte 2, este concreto estd caracterizado
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: Determinacdo da habilidade passante — Método do
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 | Meétodo de ensaio
PJ 1 0 a 25 com 16 barras de aco

PJ 2 25 a 50 com 16 barras de ago
Fonte: Elaborado pelos autores

740 mm ABNT NBR 15.823 - 3

De acordo com a Tabela 4, cujos dados de classificacdo estdo
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 —
Meétodo da caixa L.

O resultado obtido estéd 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
2 0. 2
PL1 0.80 com 2 barras de ago 0,156 ABNT NBR 15.823 - 4
PL2 >0.80 com 3 barras de ago

Fonte: Elaborado pelos autores

De acordo com a Tabela 5, cujos dados de classificacdo estdo
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: Determinagdo viscosidade — Método do Funil
V.

O resultado obtido estéd apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Viscosidade pldstica aparente do concreto referéncia

Classe de viscosidade plastica aparente (Sob fluxo confinado)
Classe Funil V (s) | Resultados Método de ensaio
VF 1 <9 4,26 seg ABNT NBR 15.823 - 5
VF 2 9a25

Fonte: Elaborado pelos autores

De acordo com a Tabela 6, cujos dados de classificacdo estdo
presentes na ABNT NBR 15823:2010 — Parte 5, este concreto estd classificado
como VF 1.

4.1.5. Resisténcia a segregacao pela coluna de segregacao

O ensaio de resisténcia a segregacdo foi realizado conforme ABNT
NBR15823:2010 — Parte 6: Determinacdo da resisténcia a segregacdo — Método
da coluna de segregacao.

O resultado obtido estd apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Classe de resisténcia a segregacdo do concreto referéncia

Classe de resisténcia a segregacao
Coluna de Método de ensaio
Classe | segregacéao (%) | 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 estdo
presentes na ABNT NBR 15823:2010 — Parte 6, este concreto estd classificado

como SR 1.

4.1.6. Manutencao de abatimento

Em virtude do estudo posterior (Fase 2) de andlise da perda de fluidez
com a variacdo da temperatura dos agregados, foi utilizado no concreto
referéncia um aditivo policarboxilato de terceita geracdo de longa manutencao.

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

Este aditivo desenvolvido pela Sika para o segmento de pré-
fabricados, é caracterizado pela manuten¢cdo de abatimento do concreto por um
periodo prolongado, sem efeito significativo nas suas resisténcias iniciais. A
Figura 5 apresenta o resultado de manutencdo de abatimento deste concreto
quando utilizado este aditivo na dosagem de 1,6%.

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

do concreto de referéncia no periodo de quarenta e cinco (45) minutos.
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Perda de Fluidez
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Tempo de manutencio pra cada ensaio de espalhamento (Minutos)
Viscocrete BO1ILC - Sika
Figura 5 — Perda de fluidez do concreto referéncia
Fonte: Elaborado pelos autores
4.1.7. Resisténcia a compressao axial

Além dos ensaios de caracterizagdo segundo a norma ABNT NBR
15823:2010 e manutencdo de abatimento, foi realizado ensaio de resisténcia a

compressao do concreto.

Na Figura 6 apresenta o crescimento da resisténcia a compressao deste

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
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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 alcangada neste concreto com idade de 28 dias foi de
aproximadamente 59 Mpa, o que classifica o concreto com grupo I e de classe

C50 de acordo com a NBR8953:1992.

4.1.8. Caracterizacao final do concreto referéncia

Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo do concreto estao
em conformidade com as especificacoes da ABNT NBR 15823:2010 — Parte 1 a
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

Apo6s a classificacdo do concreto referéncia, realizou-se a repeticao
deste concreto com alteracdo da temperatura dos agregados, com a finalidade de
demonstrar a influéncia da temperatura dos agregados na perda de fluidez do
concreto, espalhamento inicial e resisténcia a compressao.

Conforme mencionado no Capitulo 3, as temperaturas foram pré-
determinadas, comecando com 5°C e terminando com 125°C. Foram analisados

sete (7) pontos com variacdo de 20°C entre eles.
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Neste item serdo apresentados os resultados obtidos nos 7 tracos com
diferentes temperaturas, sendo eles de: espalhamento (slump flow), manutengao
de abatimento e resisténcia a compressao axial.

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

em diferentes temperaturas e observacoes visuais para cada concreto.

4.2.1. Variacao da temperatura dos agregados

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

de temperaturas dos agregados, conforme apresentado na Figura 7.

—

\ J

Figura 7 — Temperaturas de ensaio dos agregados

Fonte: Elaborado pelos autores
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Influéncia da variacao da temperatura dos agregados em relacao

ao tempo de reacao (‘“‘abertura’) do concreto

Quando realizado o concreto com a variacdo da temperatura dos

agregados, antes da andlise da influéncia no espalhamento inicial, realizou-se

uma andlise do tempo de reacdo do aditivo, ou seja, em quanto tempo o concreto

apresentava a sua “abertura” visualmente. Os resultados estdo apresentados na

Figura 8.
Tempo de reagao do aditivo x Temperatura
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Figura 8 — Influéncia da varia¢do da temperatura dos agregados em relagio ao tempo de reagio

do aditivo

Fonte: Elaborado pelos autores
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Pode-se verificar através da Figura 8 que quanto menor a temperatura
do concreto, mais ripida serd a reacdo do aditivo. Quanto maior a temperatura do
concreto, mais lenta serd a reacdo do aditivo e maior o tempo que o concreto
deve ser mantido em homogeneizacdo para que seja verificada melhora no

espalhamento inicial.

4.2.3. Influéncia da variacao da temperatura dos agregados em relacao

ao espalhamento inicial do concreto

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

resultados estdo apresentados na Figura 9.
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Temperaturados agregados x espalhamento

25°C
45°C
65°C

85°C

Temperatura dos agregados (°C)

1]
Il

105°C

125°C

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Espalhamento (mm)

o

B Temperatura dos Agregados - areias e brita (°C)

Figura 9 — Influéncia da variacdo da temperatura dos agregados em relacdo 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 concreto. Nesta
andlise, porém, deve ser mencionada a ocorréncia de exsudagao.

Quando utilizados agregados com temperaturas acima de 100°C,
devido a evaporacdo de dgua proveniente do ensaio, hd a descaracterizagdo do
concreto auto-adensavel, obtendo valores inferiores a 250mm de espalhamento
inicial conforme apresentado na Figura 10. Nas Figura 11 e 12 pode-se verificar
o vapor proveniente da evaporagdo de dgua e aspecto do concreto no momento da

realizacao do ensaio.




Figura 10 - Espalhamento inicial do concreto com agregados na temperatura de 105°C
(evaporagdo)
Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 11— Mistura do concreto com agregados na temperatura de 105°C (evaporacio)
Fonte: Elaborado pelos autores

75
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Figura 12— Mistura do concreto com agregados na temperatura de 105°C antes da adicdo do
aditivo (evaporacao)
Fonte: Elaborado pelos autores

O mesmo ocorre com o ensaio de temperaturas abaixo de 25°C devido
ao retardo do processo de hidratacdo, causando o efeito de segregacdo do traco e

descaracterizando o ensaio, conforme apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Espalhamento inicial do concreto com agregados na temperatura de 5°C
(exsudagdo)
Fonte: Elaborado pelos autores
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Esta afirmacdo entra em acordo com a teoria apresentada por Fusco
(2008) de que temperaturas baixas tendem a retardar o processo de hidratagdo do
cimento, enquanto temperaturas muito altas (temperaturas acima de 100°C)
ocorre a evaporacdo da dgua, dificultando o processo de hidratacdo e
potencializando a liberag@o de calor das reacdes quimicas existentes.

Portanto, pode-se verificar que nas temperaturas intermedidrias a estes
dois fendmenos (25 a 85°C) ndo h4 variagdo significativa do espalhamento inicial
do concreto, salientando que reduz-se o espalhamento na maior temperatura
analisada. Nas Figuras 14 e 15 pode-se verificar que mesmo com a mudanga da
temperatura dos agregados o concreto continuou com suas caracteristicas
desejadas para um CAA, sendo que com as temperaturas mais elevadas o

abatimento foi menor.

Figura 14— Espalhamento inicial do concreto com agregados na temperatura de 65°C
(exsudacio)
Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 15— Espalhamento inicial do concreto com agregados na temperatura de 45°C
(exsudagao)
Fonte: Elaborado pelos autores

4.2.4. Influéncia da variacao 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, com andlise
de 15 em 15 minutos até o tempo final e/ou até o ensaio atingir 50% do valor

inicial de espalhamento. Os resultados estdo apresentados na Figura 12.
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Figura 16 — Influéncia da variacdo da temperatura dos agregados em relacdo 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 temperatura dos agregados,

menor serd a perda de fluidez do concreto ao longo do tempo. Através deste

ensaio, € possivel afirmar que quanto maior a temperatura dos agregados menor
serd o abatimento e mais acentuada serd a perda de fluidez do concreto.

Desta forma, confirma-se a experi€éncia pritica com os ensaios de

laboratério, demonstrando que ha influéncia direta da variacdo da temperatura

dos agregados na perda de fluidez do concreto.



80

4.2.5. Influéncia da variacdo da temperatura dos agregados na

temperatura do concreto

Durante a execu¢do do ensaio de concreto com variacdo da
temperatura dos agregados, realizou-se a medicdo do efeito desta variacdo de
temperatura diretamente na temperatura do concreto. Os resultados estdo

apresentados na Figura 17.

Temperatura do concreto x Temperatura dos agregados
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Figura 17 — Influéncia da variacdo da temperatura dos agregados na temperatura do concreto
Fonte: Elaborado pelos autores

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

temperatura dos agregados, menor serd a temperatura do concreto.
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Considerando os ensaios onde ndo ocorre descaracteriza¢do do trago
de CAA, temperaturas de 25 a 85°C, verifica-se que ocorre uma variagdo de
temperatura de aproximadamente 10°C, o que pode influenciar diretamente no
processo de hidratacdo, conforme literatura e, consequentemente, apresentar
também influéncia na resisténcia a compressao do concreto.

Verifica-se que o maior gradiante (app. 4°C) ocorre entre as
temperaturas de 45 a 65°C, o que pode ser apresentado como um limite para
variacdo da temperatura dos agregados no concreto e que deve ser avaliado em

relacdo a quimica de hidratacdo e possiveis patologias.

4.2.6. Influéncia da variacdo da temperatura dos agregados na

resisténcia a compressao do concreto

Apo6s a realizagdo do ensaio de concreto com a variagdo da
temperatura dos agregados, realizou-se a moldagem de nove (9) corpos de prova
a serem rompidos com um (1) dia, sete (7) dias e vinte e oito (28) dias. Os

resultados estdo apresentados na Figura 18.
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Figura 17 — Influéncia da variacdo da temperatura dos agregados na resisténcia a compressao do
concreto
Fonte: Elaborado pelos autores

Pode-se verificar através da Figura 18 que quanto maior a
temperatura dos agregados, maior serd a resisténcia a compressdo do concreto
aos vinte e oito (dias) e que quanto menor a temperatura dos agregados, menor
serd a resisténcia a compressdo do concreto aos vinte e oito (28 dias). Esta
mesma afirmac¢do pode ser realizada em relagdo aos resultados obtidos com um
(1) dia e sete (7) dias.

Cabe mencionar, porém, que nas temperaturas intermedidrias a estes
dois fendmenos (25 a 85°C) ha variagdo significativa no aumento de resisténcia
em um (1) e sete (7) dias, porém nao aos vinte e oito (28) dias, sendo, por andlise
de resisténcia, a temperatura de 45°C considerada 6tima.

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

45°C apresentar os maiores valores de resisténcia, os maiores valores percentuais
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de crescimento de resisténcias, ainda estdo atrelados a temperatura de 25°C,

temperatura de ensaio e controlada em laboratorio.
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Figura 19 — Percentual de crescimento de resisténcias a compressao dos concretos submetidos a
variagdo 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 consideragdes finais deste

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

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos neste trabalho foi possivel concluir
que existe uma correlacdo entre o aumento de temperatura dos agregados (graudo
e miudo) e a perda de fluidez do concreto, em resposta a hipétese apresentada 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 obten¢do de resisténcia a compressao aos vinte e
oito (28) dias foi obtido com 45°C, sem efeito significativo de perda de fluidez 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 resisténcia a
compressdo do concreto, verificando-se uma estabilizacdo de valores nas
temperaturas 45°C a 105° C;

- Agregados com maiores temperaturas demandaram mais tempo para

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

Inicialmente na temperatura de 5°C, verificou-se uma elevada
segregacdo do concreto. Conforme revisdo da literatura, este fato ocorreu devido
a um retardo no processo de hidratacdo e diminui¢do do calor de hidratacdo do
concreto, acarretando disponibilidade total da 4gua de amassamento na mistura
(sem aumento de viscosidade) e resultando em exsudacao.

Em temperaturas mais elevadas como 105°C e 125°C, verificou-se
que ha a evaporagdo da dgua do concreto no momento da execuc¢ao do ensaio.
Este fato diminuiu a relagdo dgua-cimento e, consequentemente descaracterizou o
concreto, diminuindo o seu espalhamento.

No caso de temperaturas intermedidrias (25°C a 85°C) verificou-se
que a maior perda de fluidez ao longo do tempo ocorreu na temperatura de 65°C.
Verificou-se também que o concreto apresentou seu maior ganho de resisténcia a
compressao (sete para vinte e oito dias) com seus agregados estando na
temperatura de 25°C (temperatura controlada de laboratorio), porém notou-se que
os resultados mais elevados de resisténcia a compressao aos vinte e oito dias (28)
foram obtidos na temperatura de 45°C.

Levando-se em consideracdo que os agregados sdo inertes, verificou-
se que hd uma correlacdo direta entre o aumento da temperatura dos agregados
(maior volume do trago) e o aumento de temperatura do concreto. Este aumento
promoveu um retardo e/ou a evaporacdo da dgua da mistura em temperaturas
baixas, o que ocasionou efeitos negativos como segregacdo. Com temperaturas
elevadas, notou-se micro fissuras no concreto endurecido devido aos seus efeitos

de retracao.
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RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando todos os resultados obtidos e a possibilidade de

continuac¢do deste estudo, avalia-se como préximos passos:

Andlise quimica do processo de hidratacdo quanto o concreto foi
submetido ao aumento de temperatura dos agregados. Este estudo visa
obter dados que confirmem a hipétese de que, como materiais inertes, este
aumento de temperatura dos agregados estd diretamente correlacionado ao
aumento de temperatura do concreto.

Andlise da interferéncia da variacdo da temperatura do cimento na perda
de fluidez e resisténcia a compressao do concreto auto adensavel tipo SF3;
Repeti¢do de ensaios com pontos otimizados (variacao inferior a 20°C);
Variacdo dos constituintes do concreto e avaliacdo da interferéncia nos
resultados;

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

controlada (25°C) quando aplicado a temperaturas proximas a 45°C.
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Neste capitulo serdo apresentados todos os anexos mencionados ao

longo deste trabalho.

7.1.
ARI RS

Certificado de ensaios em cimento
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72. ANEXO 2 — CARACTERIZACAO DO AGREGADO GRAUDO
(BRITA 0)

Dalz MNomer do ensak
ENSAIO DE AGREGADO (MBR 7211)
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podem ter seus limites alberados de 3% pam 0% (para onoelo submebido a desgaste superficiall = de 5% pam 12% (para onomeio prolegide do desgsie
supsfidall.

CObsenagles Visto
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ANEXO 3 - CARACTERIZACAO DO AGREGADO MIUDO 1

[Duaba: Hilmen do Ensais
EMNSAID DE AGREGADO (MBR T211) R 5
Fomaosdor Matrial ! Fooha Crigem
AREIA 774 [ [areis saturs
" Fensrzs imm)
Feneras (me]]  stena sebda () Fotda | Acormuleda e T R R
:‘5 Jh =] =1 = - .J'l - - - - - = " " - - . e
g3 0% o
! T !
=1 %
- re
75 I% &
31.5 1% 1l 1l 1l i 1l 1l 1l 1l e -E'
a5 % e e e o E
13 1%
is ; |l =A== —=={ = :ll_:
25 0% L {8
9.5 % i
6.3 % ™
4,75 % 1 —
2,36 215 44% 2% L]
1,18 =4 1w | 2 ]
0,6 3TT 47 5% T
1,3 g85 17.7% BE% hiddulo de Snura 283
0,15 4z 9.1% 5T Cidrmefro mdaime (mim) 3%
F 140 2.8% 100 Pesn da Amiostra (g oo
Indiost Ficloos Material puiverulemio (%] - Agregsdo mido |
Masza Unkira 3 Egm?

Masza Espechca

252  kgpdm?

14 30 Cosorein submebds & demgumie & uperch
.

20  Coroen polepsos do despasis suserfosl

Mabterial pubmenilenio (%) - Agregado graddo |1

Torfies de argla (%) - Agregado miGcs

1.0 Mimima

= I 30 Wixise

Tomies d= arglls (%) - Agregado gralds

Impurexs orgdnkcas - Agregado Middo

1.0 Concretn apana

Z 0 Concein o @ st supercel

A soloric obbde no IR deve ST M CEE om 8
LR madr o

20 Custran concretas

Mok

1] - Fars agregsdo produndos o s de sochas oom abscipis Je dgus mericr 8 T, Sefermmeesdos confrme @ AHBN T KER NN 23, o bmie de mfensl iso pode
e aflerads de 1% pare N

2] - Susrdds o mateswl oo gon g sbenks ds pasars:

Fopm pot legam o consblssdc ioleimanis de grilos persdas Auasle @ Brfsgem de roche, ou valones

podam b s bmres aflersdos de T8 zam F0% | pars conowio sobmeido w desgensie suserfiosl)

Obsarvaples: Arda dassficads como méda




7.4.

94

ANEXO 4 - CARACTERIZACAO DO AGREGADO MIUDO 2

Diata MNUMErD G0 ensakd
EMSAID DE AGREGADO (MBR 7211} .
111016 4
Formedsdor Matarial | Rocha Origsm
AREIA 5759 |F-.rela de Cuanzo
Granulometria Penelras (mm)
Penairas (mmj|  Maberial retido (g Refida | Acumuisds o -
- E r S W R TR = i B E
75 Do s = @ = = ™ & # -
63 0%
]
50 0%
. - i
g [!“h.: [ - "
3.5 0% 3
25 0% + o | 5
&
19 %% s | B
: B
12,5 %% 5
_e -
a5 %% E
i E.
6,3 0% L
4,75 0% -
2,35 %%
1,18 %% .
a8 5.1 1,0% 1%
03 3533 T0,7% T3% Miduio de finura 1,71
013 1350 27.0% 95% Diamtro maximo (mm) 0,5
F 6.5 1,3% 100% Peso da Amosira (g) 500
Indices Flalcos Maieral pulvenulento (%) - Agregado middo (2
Massa Unitana - kg'm® 0.4 3,0 Conoeto submetido a desgashe superfich
Ma3ssa Espaciica 2,65 kgidm® ! 5.0 Conoreto profegidos do desgasie supehiclsl

Material pulvenulenio (%) - Agregado graldo |

Tombes de angla (%] - Agregado middo

1,0 Maxmo

3,0 Maximo

Toardes de arglla (%) - Agregado graldo

Impureza organicas - Agregato Miido

1,0 Concreto aparent=

20 Concrety mgjefo a desgasie supesdfica

A souclo cbiida no ensaio deve ser malks clar que a
soluglo padrlo

3.0 Outos concreios

Mokas:

1} - Fara agregado produzidos a pardir de rochas com absorglo de Agua inferior a 1%, determinados conforme a ABNT MER MM 53, o limiie de maieral ino pode
ser alemdo de 1% para 5.

2] - Couamdn o materisl fino quE passa atrawds da pEnsine TSum por lavage e constituido otaimense de griios gerados duramie a britagem de rocha, os valores
paodem ter seus mies alemdos de 3% pars 10% (pars conoreio submeticds & desgeste superficial)

Obsenagies: Arela classiMcada coma Tna.
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7.5.  ANEXO 5 - CARACTERIZACAO DO AGREGADO MIUDO 3

Ceabn: Himen oo srsalo
EMSAIOQ DE AGREGADO (MBR T211) ,
111016 5
Fornaosdor Material ! Rooha Crigsm
ARELS 5758 | ||'||"Eh e D
— Srarulameia Fenmiras (mm)
FENEES ]|  Melersl sebda ig)] Hrkda Boormulsda i mom mAE e ® o= o o. .
75 1% . e e e e e e T T
B3 % S |
= % EOna T 1A -
} I 1 £
75 1% I &
5 1% | 11111171 - -EI
25 % \ | e D ) s B R e | - E
L] 1% |- N N NN N NN NN U — ™
12,5 1% - g
' - L= F{
9.5 % w
53 % 1 I el
4,75 1% [ -
2,38 % L
1,18 =K 0)0% 1% - o
0,6 453 1,0% 1%
0,3 WE B 1% ] kFbdulo de numa 084
0,15 30 B8, TS TEE Cidrmeeirn mdxima (mm) 0B
F 1210 4. T% 100% Peso da Amosia i) =00
Indlost FiGloos Kiaterial puiveruienio (%] - Agregado middo [
Lassa LUnkira - kg'm3 10 30 Coscrain | i AP
Mzt Ezpecifica 265 pdm3 ' S0 Coscrein protegdon do desgante suserficiel
Material pubrerulenio (%) - Agregado graldo |1 Torfies de argla (%] - Agregado micds
| - | 1.0 Miaima | | - | 3.0 Kiaine
Tomles de anglla (%) - Agregado graddo Impureza ongdnicas - Agregado Middo
10¢ A wohorii abbda ne rTRE devE ST M S Qon 8
- Z0 & ST T arfical ) WL T io
3.0 Outren concreton

Motas

1] - Parm sgregedo produndos @ sarly de rochas oom ebscigiic 3o doum mfenicr @ T, Sefsrmssdos condorme & AHAT KER MR 23, o bmite de matensl Beo pode
e ailensdc g 1S pae SN

2] - Gusnds o matess =0 que pasn sbwnks de paeers PS5pm pot leegam o conslbbssde iotsimanis de priios gl duracle a Srfegeam de roche, o valonms
podan b smus bmrles afleredons 38 TS pam PO | pars conorwio sobmaido e desgenste suserficosl|

Obseraples: Arda dassHada mome fna




7.6. ANEXO 6 — FICHA TECNICA DA MICRO SILICA

CAMARGO

SILMIX - SILICA ATIVA

A Silmix & um produte decorrente do processo de fabricacdo do silico metdlico ou do
ferro silico, de onde € gerado o gas Si0, que ao sair do formo elétrico oxida-se,
formando o Si02, sendo entdo captado por filiros manga e devidamente ammazenado
em silp para a sua comercializacdo. Silmix age ativamentz em concretos e

argamassas, conferindo-lhes alta resisténcia e durabilidade.
Aplicagbes

* Grandes estruturas

* Eztruturaz de edificios

* Obras maritimas

* Obras hidraulicas

* Reparos em obras de concreto
* Pisos industrigis

* Pegas mecinicas

* Pré-moldados

* Concreto projetado

* Grautes, argamassas

Vantagens

Sus ufilizagdo em concretos proporcionam:
* Resisténcia a compressao;

* Durabilidade;

* lMaior coesdo em concrefos & argamassas;
* Melhor desempenho & a brasdo.

Ficha técnica
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CAMARCO

=«

Silmix & um pd fino de cor cinza-clara. Suas particulas t€m o didmetro médio de 0.2

pm, o gue & muito menar que o didmetro médio de um gréo de cimento. Em 25 dias. o

Caracterlsticas Flsicas e GQuimicas Mateial Finura
Wazza especiica 2.220 kgfm® otk (mikg) |
Superficie especiica A0 000 mriky Silica alma (20.000
Farmato de parlicula asfenco Fumaga do cigarro [10.000
Didrmetro medio D2 prn Fly ash 1200 3 700
Teor de Si02 i, 85% Escaria de alto fomo o
LiFricadi [IET Y moids
Eguiva'ante &lcaling Wax. 0.5% [Cimenta petland 300 a 500

concreto com adigdo de Silmix apresenta um aumento na resisténcia de até T8% em
relagdo ao concreto normal. Confira & seguir outras caracteristicas do produto e suss

vantagens.

Aumento da resisténcia mecdnica

Com uma maior crigtalizacdo e comatag&o de vazios, o Silmix promove um grande

acréscimo de resisténcia mecénica dos concretos em diferentes relagdes

agualcimento.
Resisténcia a compressao (MPa) aos 28 dias
asizi&nc g ?:;Iﬂénma a::mentn
Falasare g?ll;'nni: Silmi Fesisténcia
%) %)
035 49,70 55,10 51 %
050 50,20 47 A0 57 %
0ES 21,40 535,00 FE%
Cirmenta CP [I-F-32/Abatimento de B0mm/ aditivos redutores de agua
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CAMARCD

Aumento da durabilidade dos concretos e argamassas

Trés efeitos promovidos pelo Silmix =80 responsaveis pelo aumento da durabilidade

dos concretos e argamassas. Conhaga cada um deles:

- Inibigio da reagdc alcali-agregado: com Silmix, o teor de Slealis € reduzido,
prevenindo os efeitos expansives desta reagéo;

- Maior performance em resisténcia a abrasdo e erosdo: o Silmix proporciona dtima
aderéncia pasta-agreqado, proporcionando alto desempenho quando o concreto estiver
sendo submetido & abrasdo (mecénica) e & eroséo (hidraulica);

- Maior resisténcia a agentes agressivos: & adicSo de Silmix confere & concrefos e
argamassas uma baixissima permeabilidade a ions & fluidos em geral, conferindo ao
concreto & armadura alta durabilidade em ambientes de grande agressividade.
Concretos & argamassas que contenham adicdo de Silmix apresentam melhores
desempenhos em diversos fatores que estdo relacionados com a durshilidade como
absortividade, penetragdo de fons clorsto em concretos, penetracdo de fons clorsto em
argamassas e probabilidade de comoséo.

Absortividade

Cluanto maior a relag&o dguafaglomerante & menor o teor de adigdo de silica ativa,

maior serd a absorvidade.
Penetragdo de ions Cloreto em Concretos

Cuanto maior a relagSo dgualaglomerante & menor o teor de audigdo de silica ativa,

maior serd a penetragdo de ions cloreto em concretos & argamassas.

Probabilidade de Corrosdo
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CAMARCD
Cluanto maior a relagdo dgualaglomerante & menor o teor de adigdo de silica afiva,
maior 4 probabilidade de comosdo.

Efeitos da Adigdo de Silmix

A adicdo de 5 a 12% de Silmix em relapdo ac peso do cimento altera profundamente
caracteristicas do concreto, tanto no estado fresco quanto endurecido. Estas mudangas
ocomem devido & ag&o pozoldnica & ao efeito de micro filler.

- Agdo pozoldnica: a silica ativa reage com o hidrdxido de calcio, um cristal fraco e
golivel, formadeo no processo de hidratago do cimento, transformando-o em um cristal
resistentes clazsificado como calcio hidratado.

- Efeite de micro filler: refinacdo dos poros do concreto 2 na redugde dos espapos
vazics. lsto scontec e devido 3 elevada finura da silica.

Hiedidaaths B¢ £hloay

Sem Sitmi

Lona de transicho (pasta » agregado)

Umas das principais diferencas entre um concreto com Silmix & a minimizag8o da
exsudagdo & o aumento da coesdo. Esta propriedade & decomente do efeito de
estabilizago gue ocorre, devido ac refinamento dos canais afravés do gual da-se o
fendmeno de exsudacdo e o aumento do ndmere de pontos de contato sdlido com
solido.
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7.7. ANEXO 7
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- FICHA TECNICA DO ADITIVO

SUPERPLASTIFICANTE

Flcha do Produte
Edigdo 1201201

Slka 'u'tEWCrEtEE&E HE

Sika ViscoCrete® 80 HE

Aditivo superplastificante de ultima geragao para concreto de
alto desempenho com alta resisténcia inicial e manutencdo da
trabalhabilidade prolongada.

Descrigio do
FProduto

Slka ViscoCrete® 60 HE & um aditive liquido de pega nomal de terceira gemcdo,

para concretn de ato desampanho (CAD) & conorto ain-adensaval (CAR)
MEionando 3 e5eE CONCMEInE 31a ealsinca Inkial @ mannengio da

tratalhablitate por mals Empo.

Indicado para cimenios com bale teor de adic3o, como CP 1| e CP W ARL

Abande 306 requisice da norma ABMT NBR 11,7858/ 2011 nos Ipos:

B ABNT MER. 11.756/ 2011 tpo ZP- N, DR 0,3 3 0,65%;
B ABNT NER 11.756/ 2011 tipo 3P-I N, DR 0,7 a 2.0%.

Usos

Sika ViscoCrete® 80 HE permite alta redw:So de 3gua, maniendo uma exclents
fluldez & 63Ma cossdo por um perioda de tempo malor em relagio 3 outns
superpiasiicantes, permiingo 3 confeccio de concreios com atissima fluidez,
Aubo-adensavel & com balxas relagles a.

5ika WViscoCrate® 50 HE e utilizado para os seguintas tipos de concreto:
W Concretos sujeline a0 transporte por lempo prolongads;

B Concretos com elevada redug3o na Agua de amassamentn;

W Bala relagio agual cmenio [AMC);

W Concreios de ako desempenho [CAD);

B Concreto dosado am cenbal;]

W Concretagem de peas esbalias e densamenis anmadas;

W ConcrEto bombeada.

Caracteristicas/
Vantagens

Slka ViscoCreis®™ 50 HE ahua por diferenes mecantsmos, alravés dos efelios de
2ds0rpa0 supericial & separagio S51Erca Nas Particulas g0 GMents & No [cess
de hidratagio.

A5 sequintes propriedacss 530 obikdas:

W Concreio auto-compactants;

W Aumenio i temps de rabalnabilldade do concrato;

W Extrama poder redutor de Sgu3, resultando em altas resistanclas 3 comprassio;

W Exzslenie UGS, resLItantd &M Qrantes redudes Nos CUEies O [ancaments &
adereamento do concrein;

B Remuz retraglies 2 NSsUras Mo ConGretn;

B Redur 3 fExa de carbonatagao do concretn;

B Concreto fluldo com minimo tator a'c 5em segregacio e exsudagio;
B Medhora a aderéncia e a lextura da superfice do concreto;

B Aumenta 0 maduio de siasticidads;

B Aumenia a Impermeadlidade & 3 duraiidase do concretd;

B Nap combém cloretos Intendonaiments adicionados.

1 Sic Viscoow® B0 HE 113
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Dados do Produto

Formal aspecto Liquitio
Cor Castanho

Emibalagem Tambor de 200 ltms, Granel e Container e 1000 [Hros.

Estocagem

Condigies 08 sstocagem | 12 meses 3 parir 03 £ata o2 producio s es10cads aprpRataments, nas
Valldade embalagens ooginais e INtacias, em tempeatiuas enre +5°C & 235°C.

Proteqidn da ki dirsta 8o 5ol & da gal,

Dados Técnicos

CompoeiEEe baalca Zolugdo de policarnoadiaio em meko agquosn
Densldada 1,08 + 0,02 kg' IRm

pH 4510

Informagao do

Sistema

Detalhes da Aplicag3o

Sika ViscoCreie® BO HE & adiclonado na 3ua de amassament ou dretamente a
mistura ge concneto fresco. Munca adiclons Sika WiscoCrete® 30 HE com os
COMpONENtes 52006 00 CONCTEND (CMENtD & Ageganos).

Influéncia da Em temparatas enfre +5°C e +35°C, 0 produto ndo sofferd nenhuma aieragio

temperatura fislco-quimica 3 ponto de afterar o desempenho do produba.

Consumo | Dosagem Ciosagem recomendada;
Como superplastifcanie de paga nomial Tipo | (5P M), segundo 3 ABNT NBR
11.766/ 2011:
0,30 4 0,55% sobre o peso de agomerantes (dmeanto e adgles, 52 hower);
Como superplasticanie de pega retardada Tipo |1 {SP-I R), ssgundo 3 ASNT
MBR 11.7687 20112
0.7 & 2.0% sobee 0 pes0 de aglomerantes [dmento e adipies, s houver).
A dosagem obima devera ser determinada atraves oe ensalos expermentals com o
fraco & 0= materals da obra, podendo 3 mesma 25t fors das fahas ndlcativas
asma.

Efeitos em caso de Em casces e supendosagem o conmein poderd ter fore exsudagdo, segregagio e

superdosagem retando excessive, podend levar 3o nao endurecimento do concielo oU 3 perta
de mesisiEnca 4o mesma.

Compatibilidade Este adifvo & compativel com ouTos adives da linha Sika, para @Enio, sugers-se
enirar em condato com o Depariamento Técnico Ska Brasil.

Armazenamento a Para este ipo de estocagem segulr 3s recomendaches da Sika no documento

nel & limpeza dos eico; “Ingtrugdies de ammazenamento 3 gransl & Impsza dos tanguss de
nques

adlitivos & adigles Slka”. Este EIIESETEFMM no she da Slka ou sailcitado
a0 Departamento Técnico Sika Brasil

3 i Vacocrele™ 80 HE a



Todos os dados tonicos aqul contidos 530 baseados em 2sies de [aDoratonos.
Medldas de valores em condlpdes reals podem vaniar devido a condigdes fora de
NOS50 COMTOIE.

Para maloras Infomagdes sobre manusaio, estocagem 2 disposicdo dos residuos
consulis 3 versdo mas recents de nossa Ficha de Sequranga do Materal que
contém o5 dados dlsponivels, das propriedades flsicas, de ecoingla, de iowdade, e
Ut dados de SegUranga perinentes.

Erasll

dada. s drelfins de proprisdade de i=nceims deverdo ser
ooGenvatos. Todas a8 encomendas aceltzs estio sujeltas 3s nossas condiples de
VENTA & 02 enrega vigemes. 0F uSLENos deverdo sempre consultar a5 versbes
mals recenizs das fichas teenicas dos respectives produtos, qus s2r30 enfregues
SEMpre que solctadas.

#44 Dr Albertn Jackson Bylngion, 1525
ia Menck — Dsasco— 5P
CEP: 0E276-000
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