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KLEIN, Nayara Soares. Influéncia da substituicdo da areia natural pela areia de
britagem no comportamento do concreto auto-adensavel. 2008. 167f. Disserta¢do
(Mestrado em Engenharia de Edificagdes e Saneamento) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2008.

RESUMO

O presente estudo busca avaliar os efeitos da substituicdo da areia natural pela areia de
britagem, no concreto auto-adensavel (CAA). A areia natural, comumente utilizada em
concretos, vem se tornando cada vez mais escassa, devido ao esgotamento das jazidas
localizadas proximas aos grandes centros de consumo, assim como as restricdes impostas
pelos o6rgdos de fiscalizagdo ambiental para a extragdo deste material. A areia de britagem,
entdo, passa a ser uma alternativa a utilizacao da areia natural em concretos, porém, esta areia
¢ um material que produz diferentes efeitos ao concreto, quando comparada a areia natural.
Para analise dos efeitos da areia de britagem no CAA, no estado fresco e endurecido, o
presente estudo foi dividido em etapas, sendo estas: pasta, argamassa e concreto. Foram
realizados ensaios para verificagdo das propriedades do CAA, no estado fresco e endurecido.
Buscou-se avaliar, primeiramente, um concreto produzido somente com areia natural — sendo
considerado parametro de referéncia. Apds isso, substituiu-se a areia natural pela areia de
britagem, sendo os resultados obtidos comparados com a referéncia. Analisou-se, também, o
efeito da substituicdo de porcentagens da areia natural. Buscou-se observar, durante o estudo,
a relacdo existente entre a auto-adensabilidade apresentada por argamassas e concretos. Os
concretos estudados consideram consumos de cimento entre 300 e 380 kg/m® e resisténcia a
compressdo, aos 28 dias, maiores que 30 MPa. Os resultados obtidos mostram que, para a
areia de britagem utilizada, é vidvel, tecnicamente, a substituicdo da areia natural, em
concreto auto-adensavel (CAA), na propor¢do de 30% de areia de britagem, em relacdo ao
agregado miudo total. No estado endurecido, observou-se aumento da massa especifica e
resisténcia mecanica — compressao e tragdo — para concretos com 15% de cinza volante como
adicao mineral. A andlise comparativa entre argamassas ¢ concretos auto-adensaveis, mostra
que o estudo em argamassa ¢ valido para a defini¢do de parametros iniciais para a produgdo
do concreto.

Palavras-chave: Areia de britagem. Concreto auto-adensavel. Argamassa auto-adensavel.



KLEIN, Nayara Soares. Influence of the substitution of natural sand by artificial sand on
the behavior of self-compacting concrete. 2008. 167p. Dissertation (Master Degree on
Building Engineering and Sanitation) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2008.

ABSTRACT

This study has the purpose of evaluate the effects of the substitution of natural sand by
artificial sand, in self-compacting concrete (SCC). The natural sand, which is a usual
component of concretes, has becoming more and more rare due to the deplete of deposits
located close to the huge urban centers, as well as the extraction’s restrictions imposed by
environmental organizations. Therefore, the artificial sand becomes an alternative for the use
of natural sand in concretes, even though this sand produces different effects on concrete than
those caused by natural sand. To analyze the effects of artificial sand on SCC, on fresh and
hardened states, the study was shared on steps: paste, mortar and concrete. Tests to verify the
properties of SCC were performed on fresh and hardened states. Firstly, the evaluation of
SCC produced only with natural sand was held, being considered a reference parameter. After
that, the substitution of natural by artificial sand was made, being the results compared with
the reference. It was also analyzed the effect of the substitution of percentages of natural sand.
The relation between self-compactability of mortars and concretes were observed. All the
concretes produced had a consumption of cement between 300 e 380 kg/m* and compressive
strength, at 28 days, higher than 30 MPa. The obtained results show that, considering the
artificial sand used, it is possible the substitution of 30% of natural sand, in SCC, by artificial
sand. At the hardened state, an increase on density and mechanical strength was verified to
concretes with 15% of fly ash as mineral admixture. A comparative analysis between self-
compacting mortars and concretes allowed the conclusion that the study on mortars is worth
to define initial parameters to concrete production.

Keywords: Artificial sand. Self-compacting concrete. Self-compacting mortar.
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1 INTRODUCAO

1.1 OBJETO DE ESTUDO

Esta pesquisa consiste no estudo da viabilidade técnica de substituicdo da
areia natural pela areia de britagem, no concreto auto-adensavel (CAA), em proporgdes de
100, 90, 80, 70, 60, 50 ¢ 30%. O estudo foi dividido em etapas, sendo estas: pasta, argamassa
e concreto. Foram consideradas como parametros de andlise, as propriedades, no estado fresco
e endurecido, apresentadas pelos concretos produzidos com as combinagdes de areia natural e
areia de britagem. Essas propriedades foram, entdo, comparadas com as propriedades
apresentadas por concretos produzidos apenas com areia natural. Foi realizada, também, uma
analise comparativa da auto-adensabilidade apresentada por argamassas e concretos, tomando
como parametros os resultados obtidos nos ensaios de verificacdo da auto-adensabilidade

descritos por Domone (2006b), para argamassas, e Gettu et al. (2004), para concretos.

1.2 COLOCACAO DO PROBLEMA

O estudo em questdo prevé a incorporacao de areia de britagem em concreto
auto-adensavel (CAA). A areia de britagem ¢ um material que confere ao concreto fresco,
efeitos diferentes dos advindos da areia natural, como consisténcia mais seca. O CAA, porém,
¢ um concreto que demanda elevada fluidez, no estado fresco. Dessa forma, o problema de
pesquisa refere-se a analise dos efeitos da areia de britagem no CAA, nos estados fresco e

endurecido.

1.3 CONTEXTO GERAL DO DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A obtengdo de areia natural para utilizagdo em concreto vem se tornando

cada vez mais dificil devido ao esgotamento de jazidas localizadas proximas aos grandes
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centros urbanos e as restricoes impostas pelos o6rgdos de fiscalizacdo ambiental para a
extracdo deste material. A exaustdo das jazidas de areia natural, resultado de um longo
periodo de exploracdo, tem tornado necessaria a busca do material em locais cada vez mais
distantes, fazendo com que o custo do material seja elevado. Da mesma forma, o Cddigo
Florestal Brasileiro (1965), por meio da Lei 4.771/65, considera como areas de preservagao
permanentes as florestas e demais formas de vegetacdes naturais situadas ao longo dos rios ou
cursos d’agua. Como a areia natural ¢ obtida, principalmente, através da extra¢do em leito de
rios, as licengas para exploracdo deste material tém sido suspendidas, tornando a areia natural
um material mais caro e escasso (SILVA et al., 2005; ALMEIDA; SILVA, 2005).

Uma alternativa a utilizacdo da areia natural em concreto, seria a
substituicdo deste material pela areia de britagem. A norma brasileira NBR 9935 (2005)
designa areia de britagem como material pétreo, com granulometria entre 4,75mm e 150um,
proveniente de processos de cominuicdo mecanica de rochas ja britadas. A areia pode ser
submetida, ou ndo, a processos de classificagdo para a retirada das particulas de dimensdes
inferiores a 75um.

A areia de britagem ¢ obtida através da rebritagem de rochas, sendo o
pedrisco — dimensdes entre 12,5 mm e 4,75 mm, segundo a NBR 9935 (2005) — mais
comumente utilizado, pois este material ¢ encontrado em quantidades significativas nos patios
de pedreiras, sendo gerado durante a produ¢do da brita. O acimulo do pedrisco nos patios de
producdo de agregados ocorre, pois este material ¢ pouco utilizado na construcdo civil, de
modo que este acimulo vem se tornando um problema de logistica de grande importancia
para as pedreiras, assim como um problema ambiental (CHAVES, 2005).

Observa-se, entdo, que a substituicdo da areia natural pela areia de britagem
no concreto, resulta em beneficios ao meio ambiente, através da minimizacao do uso da areia
natural, ndo sendo necessaria sua extragdo. Da mesma forma, o destino dado ao pedrisco ¢ um
outro beneficio, pois este deixa de ser um material depositado nos patios das pedreiras, sujeito
a a¢do do vento, e considerado um residuo do processo de producdo da brita. No que concerne
aos custos do agregado miudo, a proximidade entre as pedreiras e os centros de consumo
permite que a areia de britagem tenha um custo inferior ao da areia natural. Esta relacdo de
custo favorece, ainda, a areia de britagem, pois esta nao sofre restricdes tdo severas quanto as
aplicadas a areia natural, por parte dos 6rgaos de fiscalizacdo ambiental.

A aplicagdo da areia de britagem, porém, ird produzir efeitos no concreto
diferentes dos produzidos pela areia natural, em especial nas propriedades no estado fresco,

como diminui¢do da plasticidade e aumento na demanda de agua. Isso ocorre, pois a britagem,
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em geral, confere ao material uma maior porcentagem de material pulverulento — dimensdes
inferiores a 75 um. A textura e a forma dos graos ¢ um outro fator que pode colaborar para a
modificagdo das caracteristicas do concreto no estado fresco (ALMEIDA, 2005).

Essas modificagdes do concreto no estado fresco, conferidas pela areia de
britagem, podem dificultar a aplicacdo deste material, em especial quando sdo considerados
concretos que necessitam maior fluidez, como os concretos auto-adensaveis.

O concreto auto-adensavel (CAA) ¢ caracterizado por apresentar alta
fluidez, capaz de fazer com que o material preencha as féormas onde ¢ aplicado, passando
entre as barras das armaduras e consolidando-se somente pela agdo de seu peso proprio, sem
apresentar segregagdo e sem necessidade de qualquer tipo de vibragdo interna ou externa
(GETTU; AGULLO, 2003).

Muitas sdo as vantagens provenientes da aplicacdo do CAA em obras, como
a eliminagdo da etapa de vibragdo do concreto, que resulta em economia de energia pela
auséncia do vibrador e eliminagdo do ruido causado por este equipamento, tornando o
ambiente de trabalho mais sadio e dando melhores condi¢des de seguranca ao trabalhador. A
reducdo nas atividades de espalhamento e a eliminagdo da vibracdo tornam possiveis,
também, o estabelecimento de menores prazos para a execucao da obra, pois a concretagem ¢
mais rapida, havendo diminui¢do de mao-de-obra. Tecnicamente, ¢ possivel a realizacao da
concretagem mesmo em estruturas densamente armadas, com excelente acabamento e maior
durabilidade (EFNARC, 2005).

Para que o CAA tenha fluidez e coesdo necessarias, porém, € preciso que a
quantidade de material fino presente no concreto seja aumentada, em geral, através do uso de
cimento ou adicdo mineral, o que ird resultar na elevacdo do custo do concreto (OKAMURA
et al., 2000). Dessa forma, a incorporacgao da areia de britagem no CAA se apresenta de forma
positiva, pois pode vir a contribuir para o aumento do material fino, uma vez que possui
maiores porcentagens desse material em sua composicao granulométrica, quando comparada a
areia natural.

Observa-se, entdo, que uso de CAA confere muitos beneficios a construcao
civil, assim como a aplicagdo da areia de britagem em concretos. A unido destes dois
materiais — CAA e areia de britagem — seria, entdo, muito vantajosa a construgdo civil, de
modo que serd realizado, no presente trabalho, um estudo de substituicdo da areia natural pela

areia de britagem, em CAA.
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1.4 QUESTAO DE PESQUISA

Quais as influéncias advindas da incorporacdo da areia de britagem no
concreto auto-adensavel (CAA), em proporg¢des de 100, 90, 80, 70, 60, 50 ¢ 30%, desta areia

em relacao ao agregado mitdo total, e em substitui¢ao a areia natural.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo Geral

Estudar a viabilidade técnica da substitui¢do da areia natural pela areia de

britagem, em concreto auto-adensavel (CAA).

1.5.2 Objetivos Especificos

Realizar uma andlise comparativa da auto-adensabilidade apresentada por
argamassas e concretos.

Produzir CAA, com areia de britagem, e resisténcia a compressdo maior ou
igual a 30 MPa (fc28 > 30 MPa).

Produzir CAA, com areia de britagem, e com consumos de cimento entre
300 e 380 kg/m?, considerando, para este calculo, tanto as adi¢cdes minerais adicionadas
durante a producdo do concreto como as adigdes ja incorporadas ao cimento utilizado. Este
objetivo foi especificado, visando controle de custos para futura aplicagdo do concreto em

obras.
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1.6 RELEVANCIA DA PESQUISA

Recentemente, a dificuldade na obtengdo da areia natural, ou o custo
elevado apresentado por este material, tem levado os engenheiros e construtores a buscarem
alternativas ao uso deste agregado. Verifica-se, entdo, que a substitui¢do da areia natural pela
areia de britagem no concreto vem sendo realizada, pois esta apresenta vantagens econdmicas
e ambientais, sendo facilmente encontrada em pedreiras proéximas aos grandes centros
urbanos. Da mesma forma, o concreto auto-adensavel (CAA) é um material inovador, que
apresenta beneficios técnicos e ambientais, assim como um elevado potencial de uso no
futuro. Assim, torna-se relevante o estudo de viabilizacdo técnica da substituicdo da areia

natural pela areia de britagem, em CAA.

1.7 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo 1 apresenta-se uma introdu¢ao ao tema de pesquisa, sendo
contemplados o objeto de estudo, a colocagdo do problema, o contexto geral do
desenvolvimento da pesquisa, a questdo, objetivos e relevancia da pesquisa, e a estruturagdo
deste documento.

O capitulo 2 consiste em uma revisao bibliografica acerca do CAA, com
énfase para o estudo realizado. Sdo apresentados aspectos referentes ao surgimento do CAA,
sua definicdo, vantagens e desvantagens advindas do uso, materiais constituintes,
propriedades no estado fresco ¢ endurecido ¢ métodos de dosagem.

O programa experimental desenvolvido para estudo do CAA ¢ apresentado
no capitulo 3, sendo este dividido em selecdo e caracterizacdo dos materiais utilizados na
pesquisa, dosagem, ensaios em pasta, ensaios em argamassa € ensaios em concreto.

No capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos quando da
realizagao dos ensaios descritos no programa experimental.

As consideragoes finais e conclusdes acerca do estudo e dos resultados
obtidos encontram-se no capitulo 5. Também neste capitulo, apresentam-se sugestdes para

pesquisas futuras.
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2 O CONCRETO AUTO-ADENSAVEL

Neste capitulo apresenta-se uma revisao bibliografica acerca do concreto
auto-adensavel (CAA), reunindo o conhecimento existente na literatura com énfase para o
estudo realizado. Sao tratados aqui aspectos referentes ao surgimento do CAA, sua definigao,
vantagens e desvantagens advindas do uso, materiais constituintes, propriedades no estado

fresco e endurecido e métodos de dosagem.

2.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O concreto auto-adensavel (CAA) foi proposto pelo professor Hajime
Okamura, da Kochi University of Technology, em 1986 no Japdo. Neste pais, problemas de
durabilidade das estruturas em concreto vinham se agravando continuamente, devido a
reducdo do numero de trabalhadores da construg¢do civil qualificados para a execugdo de
elementos estruturais. A solucdo encontrada para o problema, entdo, foi a busca de um
concreto especial — o concreto auto-adensavel (CAA) — capaz de apresentar boa durabilidade,
independentemente das atividades de adensamento exercidas pelos trabalhadores no momento
da concretagem (OKAMURA et al., 2000; OKAMURA; OUCHI, 2003).

O CAA consiste em um concreto com alta fluidez, capaz de preencher a
forma onde ¢ aplicado, compactando-se pela acdo Uinica de seu peso proprio € sem necessitar
de qualquer tipo de vibragdo interna ou externa. Este concreto deve, ainda, ser capaz de
sustentar os graos do agregado gratdo, mantendo-os homogeneamente distribuidos no interior
da mistura, quando o concreto flui através de obstaculos — como as barras de armaduras — e
também quando o concreto encontra-se em repouso (OKAMURA, 1997; GETTU; AGULLO,
2003; EFNARC, 2005).

Dessa forma, o CAA deve apresentar, basicamente, trés propriedades que
sdo essenciais a este tipo de concreto, no estado fresco, € que ndo competem ao concreto
convencional (RILEM, 2006):

e Habilidade de preenchimento: preencher a forma onde ¢ aplicado e se

auto-compactar, sem vibra¢do, mantendo-se homogéneo;
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e Habilidade de passagem: passar através de obstaculos, como as barras de
armaduras, sem apresentar bloqueio de particulas de agregados;
e Resisténcia a segregacao ou estabilidade: manter-se homogéneo durante a

mistura, o transporte ¢ a aplicacio.

Daczko (2002) e Schwartzentruber et al. (2006), evidenciam, ainda, a
existéncia de dois tipos de estabilidade, a dindmica — referente a resisténcia a segregacao e
bloqueio durante a moldagem — ¢ a estatica — referente a resisténcia a exsudagao e segregacao
dos componentes do concreto, estando este ja na forma, em seu periodo de cura e
endurecimento. Caso o concreto apresente-se instavel dindmica ou estaticamente, podem
ocorrer alguns problemas, como bloqueio do agregado gratido pelas armaduras. Como
resultado, tem-se um preenchimento insuficiente e heterogéneo da férma, ou segregacdo do
agregado gratido, assim como movimentacao da dgua de amassamento em direcao a superficie
do concreto, resultando em queda da resisténcia mecénica e aumento da permeabilidade do
concreto.

Dessa forma, fazem-se necessarios estudos adequados da reologia do
concreto no estado fresco, de modo que os parametros reoldgicos que caracterizam o material
possam ser controlados — em geral no momento da dosagem, através do uso de adigdes
minerais e aditivos quimicos — para que se tenham resultados adequados de fluidez e
estabilidade do concreto fresco, de forma que o material apresente o auto-nivelamento e a

coesdo esperados (DACZKO; CONSTANTINER, 2001; BANFILL, 2003).

2.1.1 Aplicacbes do CAA

Relatos de OKAMURA et al. (2000) indicam que o primeiro prototipo de
CAA foi desenvolvido no ano de 1988 utilizando materiais usualmente aplicados em
concretos convencionais, tendo apresentado bons resultados de desempenho. Apos isso, 0s
estudos acerca do novo tipo de concreto cresceram em todo o mundo, desde instituicoes de
ensino e pesquisa até grandes companhias construtoras, de modo que o CAA vem sendo cada
vez mais utilizado.

No Japao, teve-se a primeira aplicacdo do CAA em obra, em junho de 1990;

seguida pela aplicacdo do concreto nas torres da ponte Shin-kiba Ohashi, em 1991. Apds esse
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periodo, ndo somente no Japao como em todo o mundo, o CAA passou a ser utilizado
largamente, em diversas situacdes: pontes, edificios, tuneis, elementos estruturais pré-
moldados, tanques e produtos de concreto em geral.

Estudos sobre CAA vém sendo desenvolvidos desde 1992, no Canada, com
aplicacdo voltada especialmente para pavimentagdo e reparos. Em Taiwan, investigagdes vém
ocorrendo desde 1994, com diversas aplicagdes estruturais ja realizadas. Nos Paises Baixos, o
CAA foi aplicado em uma edificacdo em 1997, que resultou na formagdo de um grupo de
pesquisa com objetivo de estudar aplicacdo deste material em produtos de concreto. Na
Suécia, em 1998 foram realizadas aplicacdes bem sucedidas do material em pontes, com
planejamento de uso do CAA em edificagdes residenciais. Além destas, se tem relatos da
investigacdo acerca do CAA em paises como EUA, Austria, Reino Unido, Franca, Tailandia,
entre outros (OKAMURA et al., 2000).

No Brasil, poucas obras foram realizadas com o CAA, acreditando-se que a
esse fato deva-se a falta de estudos e adaptacao da tecnologia a nossa realidade (TUTIKIAN
et al.,, 2005). Porém, essa situagdo vem mudando com o passar do tempo, de modo que
diversas instituicdes de ensino e pesquisa, assim como grandes empresas construtoras, em
todo o pais vém buscando conhecimento acerca do novo material, com o objetivo de

introduzir este tipo de concreto no mercado brasileiro.

2.1.2 Vantagens e Desvantagens

O crescente interesse acerca do CAA e o aumento continuo dos estudos e
aplica¢des do material em todo o mundo ¢ justificado pelos inimeros beneficios apresentados
quando da aplicagdo deste concreto em obras. Algumas das vantagens advindas da aplicagdo
do CAA sdo apresentadas a seguir, e foram descritas por diversos autores, entre os quais se
destacam: Okamura et al. (2000), Gettu e Agull6 (2003), Efnarc (2005).

Dentre as vantagens, um grande destaque deve ser dado ao fato de que o uso
de CAA garante excelente compactagdo do material no estado fresco, mesmo em areas
densamente armadas, evitando-se, assim, a presenca de nichos no interior do elemento
estrutural e garantindo excelente acabamento ao concreto. Essa situacdo permite a produgao

de uma estrutura mais duravel.
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A eliminacao da etapa de vibragdo do concreto resulta, também, em uma
importante vantagem, pois com a eliminagao do ruido causado pelo vibrador, ha uma melhora
na qualidade do ambiente de trabalho, uma vez que os trabalhadores deixam de estar expostos
a taxas de ruidos elevadas. Além disso, esse fato favorece ainda a concretagem em areas
urbanas, onde os ruidos em muitas situagdes sdo limitantes a construcao.

Uma terceira conseqliéncia benéfica da elevada fluidez ¢ a possivel
diminui¢do da equipe de trabalho, uma vez que nao ¢ necessaria a presenca de muitas pessoas
no canteiro de obras para realizagdo das atividades de lancamento e espalhamento do
concreto, que se auto-compacta. Por fim, a eliminagdo de uma etapa na producido da
edificacdo — vibracdo — permite reduzir o tempo de construgdo, o que, juntamente com os
aspectos apresentados anteriormente, pode ser responsavel por uma diminuicdo no custo
global da obra.

Porém, de acordo com Okamura et al. (2000) a producao de CAA exige uma
diminui¢do na quantidade de agregado gratdo presente no concreto, € aumento da quantidade
de finos, podendo ser estes cimento ou adi¢cdes minerais. Com isso, faz-se necessario cuidado
extra durante a cura do CAA, para se evitar ocorréncia de fissuras por retracao do concreto no
momento da pega e endurecimento.

Uma outra desvantagem do CAA ¢ o custo elevado do material quando
considerado o metro ctbico do concreto, tanto devido ao aumento na quantidade de cimento
para se obter auto-adensabilidade, quanto a necessidade de uso de aditivos quimicos. Embora
haja redug¢do do custo global da obra, este ainda é um fator limitante da utilizagdo do CAA em
obras.

Diante do apresentado, acredita-se que as vantagens advindas da utilizagao
do CAA sdo suficientes para superagdo das possiveis desvantagens que podem ocorrer. Além
disso, verifica-se que os aspectos negativos citados podem ser controlados, e até eliminados

desde que cuidados especiais sejam observados.

2.2 MATERIAIS CONSTITUINTES

Sdo apresentadas, a seguir, algumas caracteristicas e propriedades acerca
dos materiais constituintes do CAA, de modo a se ter uma verificagdo dos efeitos causados

por esses materiais no concreto produzido. Ressalta-se que o CAA € composto pelos mesmos
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materiais utilizados na producdo de um concreto convencional, havendo diferencas na

dosagem e, em alguns casos, nos tipos de aditivos quimicos adicionados.

2.2.1 Cimento Portland

Na construgdo civil, utiliza-se para a producdo de concretos e argamassas o
cimento Portland, que é um aglomerante hidraulico cujo endurecimento ocorre por meio de
reagdes quimicas quando este material entra em contato com a dgua — hidratagdo — havendo a
formag¢do de um produto final estavel em meio aquoso (MEHTA; MONTEIRO, 1994;
NEVILLE, 1997).

A hidratagdo do cimento sofre influéncia das caracteristicas fisicas do
material, assim como de sua composi¢ao quimica, de modo que existem no mercado, diversos
tipos de cimento Portland, com caracteristicas especificas para cada aplicagcdo. Na producao
de CAA ¢ possivel a utilizagdo de qualquer um dos tipos de cimento existente, porém,
conforme ocorre em concretos convencionais, a utilizagdo de determinado tipo de cimento ira
produzir um concreto com caracteristicas especificas.

Para a produ¢dao de CAA, € necessaria a presenca de um elevado teor de
finos para que o concreto apresente viscosidade adequada, sendo o cimento o material que
contribui com grande parte destes finos. O aumento no consumo de cimento, porém, pode
gerar efeitos indesejaveis no concreto fresco e endurecido, como aumento da liberacao de
calor de hidratagdo e aumento da retragdo pléstica. O uso de cimentos com algum tipo de
adi¢do em sua composi¢ao ou a incorporacao de adicdes minerais ao concreto, entdo, pode ser
uma solucdo a para se evitar, ou minimizar, os efeitos negativos ao concreto causados pelo
cimento. Além disso, as adigdes minerais sao, em geral, subprodutos industriais, o que faz
com que seu custo seja reduzido quando comparado ao custo do cimento.

A velocidade de liberacdo de calor de hidratacdo pelo concreto sofre
influéncias da composicdo quimica do cimento, sendo os compostos C;S e C;A os que se
hidratam mais rapidamente, liberando maior quantidade de calor. E importante, entdo, a
utilizacdo de adi¢cdes minerais conjuntamente com oS cimentos que apresentam alta

concentragdo destes compostos. O composto C,S, porém, sofre hidratacdo mais lenta, de
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modo que os cimentos que apresentam concentragdo elevada deste composto apresentam
baixa liberagao de calor (MEHTA; MOTEIRO, 1994; NEVILLE, 1997).

Uma caracteristica do cimento de grande importancia para o CAA ¢ a
finura. Sabe-se que quanto maior a area especifica do cimento, livre para hidratagdo, maior ¢ a
viscosidade da mistura, pois o numero de particulas presente ¢ maior, havendo diminui¢do da
distancia e aumento da colisdo entre estas (NUNES, 2001). Neville (1997) ressalta, ainda, que
cimentos mais finos hidratam-se mais rapidamente, apresentando, por conseqiiéncia, maior
rapidez no desenvolvimento da resisténcia. A resisténcia a idades avancgadas, porém, ndo sofre
influéncia da finura do cimento.

Um outro aspecto de grande importancia para o CAA ¢ a adsor¢do do
aditivo superplastificante pelo cimento. Jolicoeur e Simard (1998) apresentam que esta

adsor¢do ocorre preferencialmente com os aluminatos (C;A e C,AF) expostos nas superficies

das particulas de cimento, de modo que a utilizagdo de cimentos com quantidades moderadas
desses compostos € recomendada.

Em geral, observa-se que a produg¢do de CAA pode ocorrer por meio da
utilizagdo de varios tipos de cimento, porém, cuidados especiais serdo necessarios no uso de
cimentos muito finos ou que apresentem porcentagem elevada de aluminatos em sua
composi¢do. O uso de adi¢des minerais como material fino no CAA ¢ recomendado, ¢ em

muitos casos, necessario.

2.2.2 Adicdes Minerais

Segundo Mehta e Monteiro (1994), as adi¢des minerais sdo definidas como
materiais silicosos finamente moidos, adicionados ao concreto em quantidades relativamente

grandes, em geral na faixa de 20% a 100% da massa do cimento Portland.

2.2.2.1 Vantagens

Os motivos pelos quais esses materiais sdo adicionados ao concreto sio

varios, ¢ contemplam diversos aspectos. Sob a perspectiva financeira, a utilizagdo de adi¢des



29

minerais apresenta vantagem, pois substitui parte do cimento utilizado na producdo do
concreto, o que proporciona diminui¢ao no custo do material final, uma vez que o cimento ¢ o
material com custo mais elevado utilizado na producao do concreto.

Considerando aspectos ambientais, salienta-se que a producdo de cimento
Portland € um processo que causa impactos muito severos ao meio ambiente. Além de utilizar
grande quantidade de energia no processo de produgdo, ¢ responsavel pelo langamento de

grandes quantidades CO, na atmosfera, sendo este gis considerado o principal causador do

efeito estufa e do aquecimento global (BILODEAU; MALHOTRA, 2000).

Deve-se considerar, também, que muitas das adi¢des minerais utilizadas na
producdo de concretos sdao subprodutos industriais, gerados em grandes quantidades e
descartados em aterros, causando sérios problemas de polui¢do ambiental. Assim, a utiliza¢do
destes subprodutos no concreto faz com que haja maior sustentabilidade no processo
industrial gerador do residuo (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Por fim, ¢ fato comprovado que a utilizacdo de adicdes minerais em
concretos causa manifestacdes quimicas e fisicas nos materiais finais, agindo de modo a
modificar a estrutura interna da pasta de cimento hidratada (BENTZ; GARBOCZI, 1991;
ACI, 1994; KECK, 2001; DAL MOLIN, 2005). Em geral, as adigdes minerais promovem
redu¢do da permeabilidade do concreto, com conseqliente aumento da durabilidade, e
aumento da resisténcia mecanica a idades avancadas. Porém, o tipo de adicdo utilizada, o
consumo de cimento, a porcentagem de substituicdo do cimento pela adicdo e a relagdo
agua/cimento tém grande influéncia sobre o papel desempenhado pelas adicdes minerais

presentes nos concretos (YAMAMOTO; KOBAYASHI, 1982; JIANG et al., 1999).

2.2.2.2 Efeito Quimico e Fisico

Durante o processo de hidratagdo do cimento, os compostos C;S e C,S
formam silicatos de calcio hidratados, C-S-H, e também, o hidroxido de célcio, Ca(OH),,
sendo este composto soluvel em agua, podendo esta evaporar da mistura, deixando vazios na
pasta ¢ aumentando a permeabilidade do concreto (KECK, 2001). Dessa forma, o efeito
quimico das adi¢cdes minerais beneficia o concreto, uma vez que possibilita a diminui¢ao das

quantidades de Ca(OH), livre, pois a silica e alumina presentes nas adigdes minerais reagem



30

com este composto, fazendo com que se diminua sua quantidade, formando mais C-S-H —
reagdo pozolanica (ACI, 1994).

Dal Molin (2005) descreve duas formas de ocorréncia do efeito fisico das
adigdes minerais. A primeira ¢ chamada de efeito microfiler e ocorre devido ao tamanho
reduzido das particulas das adigdes minerais, que permite que estas preencham os espagos
vazios existentes entre as particulas do cimento. A segunda esta associada ao refinamento da
estrutura dos poros e dos produtos de hidratagdo, causada pelas pequenas particulas das
adi¢des que agem como pontos de nucleagdo para os produtos de hidratacdo. Assim, ha a
formagao de cristais de C-S-H nos poros ocupados pelas adigdes e pela agua, e ndo somente a

partir dos graos de cimento.

2.2.2.3 Classificacao

As adi¢des minerais sdo classificadas em trés grupos, de acordo com sua
acao fisico-quimica, sendo estes:

e Material pozolanico;

e Material cimentante;

e Filer.

O material pozolanico ¢ definido como um material silicoso ou silico-
aluminoso que por si s6 possui pouca ou nenhuma propriedade cimenticea, mas que quando
finamente dividido e na presenca de umidade reage com o hidréxido de célcio, a temperatura
ambiente, formando compostos com propriedades cimentantes (ABNT NBR 12653, 1992).

O material cimentante ndo necessita do hidroxido de calcio para formar
produtos cimentantes, porém, a quantidade destes compostos formada, como o C-S-H, por
exemplo, ¢ em geral, insuficiente para aplicagdo desses materiais para fins estruturais e sua
hidratagdo ¢ normalmente lenta. Quando o material cimentante é usado como adi¢do, em
substituicdo de parte do cimento Portland, o hidréxido de célcio e a gipsita presentes no
cimento, aceleram sua hidratagao (DAL MOLIN, 2005).

Por fim, o filer ¢ uma adicdo mineral finamente dividida que atua,
principalmente, através do efeito fisico microfiler e como pontos de nucleagdo no momento

da hidratagdo (DAL MOLIN, 2005).
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A seguir, serao apresentados alguns aspectos referentes a cinza volante ¢ a
escoria de alto forno, pois estas adigdes minerais foram utilizadas para a producao dos

concretos, nesta pesquisa.

2.2.2.4 Cinza Volante

E denominado cinza volante o material finamente dividido proveniente da
queima do carvao pulverizado, cujo objetivo ¢ a geracdo de energia, em usinas termoelétricas
(ACI, 2001).

Os materiais pozolanicos sdo classificados, de acordo com a ASTM C 618
(2003), em trés classes. A primeira classe ¢ chamada classe N, ¢ contempla pozolanas
naturais, podendo ou nao ter sofrido calcinagdao, como terras diatomaceas, pumicitas ou cinzas
vulcanicas. A segunda classe, chamada classe F, apresenta atividade pozolanica e engloba
materiais provenientes da queima do antracito ou carvao betuminoso. A terceira e Ultima
classe, chamada classe C, se refere a cinzas volantes provenientes da queima do lignito ou
carvao sub-betuminoso. Estas cinzas apresentam atividade pozolanica, assim como
propriedades cimenticeas. De acordo com Dal Molin (2005), as cinzas volantes da classe F da
ASTM sdo as mais utilizadas no Brasil para a confec¢ao de concretos, argamassas e pastas.

Observa-se que as cinzas volantes das classes F e C, apresentam diferengas

nas quantidades dos compostos presentes, sendo, em geral, verificada a soma do dioxido de

silicio (Si0,), 6xido de aluminio (Al,O;) e 6xido de ferro (Fe,O;). Nas cinzas de classe C,

verifica-se que a soma destes compostos deve ser superior ou igual a 50%. J4 nas cinzas de
classe F, esta soma deve ser superior ou igual a 70%. Verifica-se, também, que as cinzas de
classe C apresentam quantidades de calcio entre 15 e 25%, o que torna o desempenho destas
cinzas diferente do apresentado pelas cinzas de classe F, que apresentam baixo teor de calcio
em sua composi¢ao (ACI, 2001).

Um aspecto importante das cinzas volantes ¢ a sua area especifica, pois esta
influencia na reatividade da adicdo mineral. Assim, as cinzas volantes tém area especifica
variando entre 300 a 700m?/kg, estando proxima a do cimento, entre 350 ¢ 600m?kg (DAL
MOLIN, 2005).

Muitos estudos buscam entender os efeitos da substituicdo do cimento pela

cinza volante em concretos, argamassas e pastas. Mais recentemente, porcentagens de
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substitui¢do entre 40 e 70% foram investigadas com o objetivo de se diminuir drasticamente o
consumo de cimento, visando especialmente aspectos ambientais (JIANG et al., 1999;
BILODEAU; MALHOTRA, 2000). No entanto, a pratica mais comumente utilizada busca
porcentagens de substituicdo de 10 a 30%, que contribuem positivamente ao concreto em
termos de durabilidade e resisténcia mecanica (YAMAMOTO; KOBAYASHI, 1982;
BENTZ; GARBOCZI, 1991).

Por ser um subproduto industrial, o uso de cinza volante contribui para
minimizar impactos ambientais devido ao re-direcionamento do residuo, evitando sua
disposi¢ao em aterros. Sob o ponto de vista técnico, a cinza volante pode conferir melhora da
trabalhabilidade ao concreto e reducdo na demanda de agua. Se a cinza apresentar quantidade
elevada de carbono em sua composi¢do, porém, o controle da quantidade de ar incorporado ao
concreto pode ser dificultado. No estado fresco, o uso da cinza volante colabora, ainda, para
reducdo da exsudacdo e segregacdo e melhora da consolidagdo do concreto nas formas.
Quanto ao calor de hidratagao liberado pelo concreto, verifica-se que as cinzas das classes N e
F, apresentam reducdo na taxa de liberacdo de calor. As cinzas de classe C, porém,
apresentam taxa de liberagdo de calor elevada, sendo muitas vezes, maiores que as do
concreto produzido somente com cimento Portland. Esse aspecto demanda que se tenha
cuidado no uso de quantidades elevadas de cinzas de classe C (ACI, 2001).

No estado endurecido, o uso de cinza volante no concreto contribui para o
aumento da resisténcia a compressdo, a idades avangadas. Estudos mostram que, enquanto
concretos de cimento Portland ganham cerca de 30% de resisténcia, ap6s os 28 dias, os
concretos com adi¢do de cinza volante chegam a ganhar de 50 a 100% de resisténcia, apos
esta idade. Isso ocorre devido a reagdo quimica da adicdo com o hidréxido de célcio formado
na hidratacdo do cimento. Nas primeiras idades, porém, o desenvolvimento da resisténcia ¢
mais lento em concretos onde a cinza volante substitui parte do cimento, pois a quantidade
deste material disponivel para hidratacdo ¢ menor (ACI, 2001).

Quanto a permeabilidade do concreto, verifica-se que esta ¢ diminuida com
a presenca de cinza volante, havendo, por conseqiiéncia, aumento da resisténcia contra o
ataque de substancias quimicas, como sulfatos e cloretos. Em geral, as cinzas de classe F
melhoram a resisténcia do concreto contra o ataque de sulfatos de forma mais eficiente do que
as cinzas de classe C. A supressao da expansao devido a reagdo éalcalis-agregado ¢ verificada,
também, em concreto com incorporagdo de cinza volante, pois a reacdo da adicdo com o
hidroxido de célcio faz com que os dalcalis se mantenham na pasta, evitando que estes

cheguem até o agregado (ACI, 2001).
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2.2.2.5 Escoria Granulada de Alto Forno

A escoria granulada de alto forno ¢ um subproduto do tratamento de minério
de ferro, em alto forno, de modo que sua obtencdo sob forma granulada ocorre por
resfriamento brusco. A escoria ¢ constituida, principalmente, de silicatos e aluminos-silicatos
de calcio (NBR 5735/1991).

Durante a produ¢dao do minério de ferro — ferro-gusa — a escoria se forma
pela fusdo das impurezas deste minério com o calcario e a dolomita — adicionados ao
processo, como fundentes. Apos a fusdo, a forma de resfriamento sofrida pela escoria ira
influir nas caracteristicas apresentadas por esta, sendo necessario um resfriamento brusco para
que seja formada a escéria granulada de alto forno (DAL MOLIN, 2005).

A escoria granulada de alto forno ¢ um material bastante reativo,
considerado um material cimentante, que quando moido, pode ser usado na fabricacdo de
cimento, substituindo o clinquer, ou como adi¢ao ao concreto (ACI, 2001).

A norma ASTM C 595 (1994) prevé a fabricagdo de cimentos compostos,
com substituicdo de até 70% do clinquer por escoria granulada de alto forno. No Brasil, a
norma NBR 11578/1991 define o cimento Portland composto com escoria — CP Il E — com
teores de 6 a 34% de escoria. J& a norma NBR 5735/1991 define o cimento Portland de alto
forno — CP III — contendo de 35 a 70% de escoria em relagcdo a massa total de aglomerantes.

Observando a literatura, verifica-se que ¢ comum o uso da escéria como
adicdo mineral incorporada diretamente ao concreto, em quantidades de até 30%, em relacdo a
massa de cimento.

Os compostos quimicos presentes na escoria sdo os mesmos encontrados

nos cimentos, porém, em diferentes propor¢des, conforme apresentado pela tabela 01.

Tabela 01 — Compostos quimicos presentes no cimento Portland e na escoria de alto forno.

Compo st(;:)quumcn g Ezc 0;21: alto
CalC 60-66 3d-45
5107 19-24 3d-42
AlzOs 3-8 7-16
FeaOs 1-5 0,1-1,5
Mg 0-5 5-15

Fonte: adaptado de ACI E3-01, 2001
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Tecnicamente, a adicdo de escoria granulada de alto forno em concretos
pode ser responsdvel pela diminuicdo do calor de hidratagdo, assim como por um
desenvolvimento da resisténcia mais lento, de modo que, em idades iniciais, as resisténcias a
compressdo sdo, em geral, mais baixas do que as de concretos com cimento Portland sem
adi¢do. O aumento da dosagem de escoria no concreto estd associado a diminui¢do da
permeabilidade deste. Assim, concretos com dosagens superiores a 35% em massa, de
escoria, em relacdo aos materiais cimenticeos totais, demonstraram aumento na resisténcia

contra o ataque de sulfatos e supressdo da expansao alcali-agregado (ACI, 2001).

2.2.3 Agregados

Os agregados sao tradicionalmente tratados como materiais de enchimento
dentro do concreto, pelo fato de ndo apresentarem reagdes quimicas complexas quando
entram em contato com a agua, sendo considerados inertes. Porém, esse tratamento
secundario dado aos agregados se mostrou erroneo diante de descobertas acerca da influéncia
que os agregados exercem na trabalhabilidade das misturas, resisténcia, estabilidade
dimensional e durabilidade do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Essas descobertas sobre a importdncia dos agregados, porém, s6 foram
possiveis devido a aplicagdo em larga escala do concreto, ao longo do tempo, tornando-se o
papel do agregado mais evidente em anos recentes, quando se deu inicio ao esgotamento das
jazidas de agregado natural de boa qualidade perto dos grandes centros consumidores. Houve,
entdo, um aumento nos custos de transporte e na competitividade entre os produtores de
concreto, 0 que permitiu a conscientizagao sobre a real importancia dos agregados (SBRIGHI
NETO, 2005).

Neville e Brooks (1990) enfatizam que a qualidade do agregado ¢ de
extrema importancia, sendo em algumas situacdes, componente limitante da resisténcia
mecanica do concreto endurecido — em especial em concretos de alto-desempenho (CAD).
Além disso, as caracteristicas dos agregados podem ter grande influéncia sobre a durabilidade
e o desempenho estrutural dos elementos moldados.

No caso do CAA, verifica-se que hd necessidade de uma minimiza¢do na
porcentagem do agregado graudo utilizado, dando espagco ao uso de particulas finas,

necessarias para se obter uma viscosidade adequada. O volume total de agregados, assim
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como a proporcao entre os agregados graudo e mitdo t€m grande influéncia nas propriedades
reologicas do concreto, sendo as caracteristicas apresentadas por estes de grande importancia

(MELO, 2005).

2.2.3.1 Classificacao

Os agregados para concreto podem ser classificados quanto a sua origem,
quanto a dimensao dos graos e quanto a sua massa unitaria.

Quanto a origem os agregados podem ser classificados, segundo SBRIGHI
NETO (2005), em naturais, britados, artificiais e reciclados. Sdo chamados de agregados
naturais aqueles encontrados na natureza ja preparados para o uso sem outro tipo de
beneficiamento que nao seja a lavagem, sendo provenientes das rochas existentes na crosta
terrestre que estdo sujeitas a processos de intemperismo. Alguns exemplos de agregados
naturais sdo areia de rio, areia de cava ou pedregulho.

Os agregados britados sdo aqueles provenientes de processos de cominui¢ao
mecanica de rochas. Esses agregados sdo produzidos em pedreiras, instaladas nos entornos de
afloramentos de rocha, sendo sua obtencao feita através do uso de técnicas de desmonte com
explosivos, seguida por britagem e selegdo granulométrica das fracdes de agregados
provenientes dos britadores. Como exemplo de agregados britados temos a pedra britada e a
areia de britagem.

Os agregados artificiais sdo aqueles derivados de processos industriais,
como ¢ o caso da argila expandida, e os agregados reciclados sdo residuos com propriedades
adequadas ao uso como agregado em concreto, submetidos ou ndo a beneficiamento, como
entulho de constru¢ao ou demolicao.

Quanto a dimensdo dos graos, os agregados se classificam segundo a norma
NBR 7211/2005 em gratdo e miado, sendo o agregado graudo aquele cujos graos passam
pela peneira com abertura de malha 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha
4,75 mm, em ensaio realizado de acordo com a norma NM 248/2003. Os agregados miudos
sdo aqueles cujos graos passam pela peneira com abertura de malha 4,75 mm e ficam retidos
na peneira com abertura de malha 150 um, em ensaio realizado de acordo com a norma NM

248/2003.
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Ainda com relagdao a dimensao dos graos, a NBR 9935/2005 denomina de
filer todo o material granular que passa na peneira com abertura de malha 150 um; e de
material pulverulento as particulas com dimensdo inferior a 75 um. As porcentagens
admissiveis de material pulverulento presente nas areias sao, de acordo com a NBR
7211/2005, de 3% para concretos submetidos a desgaste superficial e 5% para concretos
protegidos de desgaste superficial, podendo esses limites ser expandidos para 10 e 12%,
respectivamente, desde que seja comprovado por analise petrografica que os graos
constituintes ndo interferem nas propriedades do concreto.

Por fim, quanto a massa unitdria tem-se que os agregados naturais
apresentam massa unitaria entre 1520 e 1680 kg/m* e sdo responsaveis por produzirem
concretos normais, com massa especifica aproximada de 2400 kg/m?®. Para finalidades
especiais, porém, existem os agregados leves — com massa unitaria inferior a 1120 kg/m? - e
os agregados pesados — com massa unitaria superior a 2080 kg/m* (MEHTA; MONTEIRO,
1994).

2.2.3.2 Propriedades

Dentre as propriedades e caracteristicas dos agregados, as de maior
importancia sdo, segundo Mehta e Monteiro (1994):

e Massa especifica e massa unitaria;

e Absorcao e umidade superficial,

e Resisténcia a compressao, resisténcia a abrasao e modulo de deformagao;

e Sanidade;

¢ Dimensdo maxima e composicao granulométrica;

e Forma e textura superficial;

e Substancias deletérias.

Em geral, o conhecimento da massa especifica, da composi¢cdao
granulométrica e do teor de umidade ¢ exigido para a dosagem dos concretos. Ja a
composi¢do granulométrica, juntamente com forma e textura das particulas, tem influéncia
nas propriedades do concreto no estado fresco (MEHTA; MONTEIRO, 1994), o que as torna
importantes para o CAA.
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A distribuicao granulométrica do agregado ¢ importante, pois um agregado
continuo — que apresenta uma distribui¢ao uniforme de dimensdo dos graos — confere ao
concreto maior trabalhabilidade. Além disso, a continuidade granulométrica ¢ responsavel por
diminuir a quantidade de poros no interior do concreto endurecido — os espagos vazios sao
ocupados pelos griaos de menor dimensdo — o que ird melhorar a resisténcia mecanica do
produto final MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Um agregado com granulometria descontinua pode ser responsavel por
problemas como elevagdo no consumo de cimento, reducdo da fluidez e formacdo de vazios
entre particulas de agregados de maior dimensao (CHEN et al., 2003 apud MELO, 2005), nao
sendo indicados para CAA. Neville (1997) ressalta, ainda, que agregados com distribuicao
granulométrica descontinua podem produzir concretos com maior tendéncia a segregacao.

Na literatura, observam-se faixas granulométricas adequadas ao uso de
agregados em concretos, definidas pela norma NBR 7211/2005. Essas faixas granulométricas,
porém, foram definidas considerando o uso dos agregados em concretos convencionais, de
modo que podem sofrer algumas alteragdes quando considerado o CAA, que demanda
caracteristicas especificas dos agregados. Melo (2005) apresenta faixas granulométricas ideais
para agregados a serem utilizados em CAA. Essas faixas foram definidas a partir de
observagoes, na literatura existente, de curvas de agregados usualmente empregados neste tipo
de concreto por diversos autores.

As figuras 01 e 02 apresentam as faixas granulométricas, 6tima e utilizavel,
dadas pela NBR 7211/2005, juntamente com as faixas ideais ao CAA, propostas no método
de dosagem Repette-Melo (MELO, 2005).
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Curva Granulométrica
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Figura 01 — Faixas granulométricas consideradas na literatura, para o agregado miudo.

Observando-se a figura 01, ¢ possivel verificar que, em geral, as curvas
propostas pela norma NBR 7211/2005 e pelo método Repette-Melo (MELO, 2005), sao muito
proximas. Verifica-se que os limites da zona utilizdvel da norma sdo um pouco mais
abrangentes que os apresentados em Melo (2005), salvo quando se considera o limite
superior, com granulometrias proximas a lmm.

Uma pequena diferencga ¢ verificada nas fragdes mais finas, onde a curva
proposta no método Repette-Melo apresenta um limite mais abrangente para a presenca destas
particulas — em especial, graos de dimensao inferior a 75um — do que os limites impostos pela
norma NBR 7211/2005. Este fato deve-se, provavelmente, a demanda elevada de material
fino pelo CAA, para que este apresente viscosidade adequada. Dessa forma, os grdos de
menores dimensdes do agregado miudo deixam de ser prejudiciais ao concreto € passam a ser

usados para promocgao da viscosidade.
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Curva Granulométrica
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Figura 02 — Faixas granulométricas consideradas na literatura, para o agregado gratdo.

Para o agregado graudo, verifica-se pela figura 02, que ndo foi feita uma
comparagdo entre as faixas dadas pela norma NBR 7211/2005 e pelo método Repette-Melo
(MELO, 2005). Essa comparagdo nao foi realizada, pois a norma em questdo apresenta as
curvas otimas considerando a dimensao maxima caracteristica do agregado. A faixa ideal ao
CAA, dada em MELO (2005), porém, ndo faz essa consideracdo, podendo as curvas diferir
muito umas das outras.

A forma da particula diz respeito as caracteristicas geométricas dos graos,
que segundo Mehta e Monteiro (1994), podem ser:

e Arredondadas: particulas formadas por atrito, que tendem a perder os

vértices e arestas;

e Angulosas: particulas, em geral, eqliidimensionais, que possuem vértices

e arestas bem definidos;
e Lamelares ou achatadas: particulas cuja espessura ¢ relativamente

pequena em relagdo a outras duas dimensoes;
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e Alongadas: particulas cujo comprimento ¢ consideravelmente maior do

que as outras duas dimensoes.

Uma outra classificacdo dos graos do agregado quanto a forma ¢ dada por

Shepard e Pawers (1953) apud Suguio (1980), que estabelecem seis grupos, conforme

apresentado na figura 03.
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Figura 03 — Classificag¢do do grau de arredondamento dos agregados, segundo
Shepard e Pawers, (1953)

Fonte: (SUGUIO, 1980).

A classificacdo do agregado a ser utilizado na produ¢ao de concreto quanto
a forma, ¢ feita através de andlise visual, comparando-se esta com uma das classificagdes
existentes. Para analise dos agregados miudos, Silva et al. (2005) utilizaram analise de
imagem das particulas retidas nas peneiras da série normal, com auxilio de lupa,
microcomputador e camera digital, para facilitar a visualizagdo das particulas pequenas.

Aratjo et al., (2003, apud SILVA et al., 2005) define esfericidade como a
relacdo entre o didmetro do circulo com uma érea igual a projecao da particula e o didmetro
do menor circulo circunscrito a particula, podendo esta relagdo variar de 0 — alongada —a 1 —
esférica. Esta analise, porém, leva em consideragdao aspectos bidimensionais da particula, o
que pode levar, em algumas situacdes, a conclusdes erroneas acerca da forma das particulas.
Silva et al. (2005) ressalta que uma particula achatada cuja projecdo aproximar-se de um
circulo ira produzir resultados proximos de 1 — para os célculos considerados — classificando a
particula como esférica, quando esta é, na realidade, achatada.

Para a determinagao da forma de particulas maiores, em especial dos
agregados graudos, a norma NBR 7809/1983 apresenta um procedimento para célculo através

da utilizagdo de paquimetro.
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A textura superficial ¢ verificada pela analise da superficie do agregado,
podendo ser esta lisa ou aspera, sendo a propriedade baseada em uma avaliagdo visual das
particulas. A dureza, granulagdo e porosidade da rocha matriz — assim como a exposicao da
rocha ao atrito — influenciam diretamente na textura superficial dos agregados. Em geral,
particulas de textura aspera e de forma angulosas, lamelares ¢ alongadas requerem mais pasta
de cimento para produzir misturas trabalhdveis quando comparadas a particulas lisas e
arredondadas (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

No caso dos agregados miudos, verifica-se que as areias naturais,
provenientes dos leitos de rios ou depdsitos edlicos apresentam-se mais lisas e arredondadas,
devido a sua longa exposicdo aos agentes de intemperismo. Dessa forma, essas areias
produzem concretos com boa trabalhabilidade. J4 as areias provenientes da britagem sdo mais
asperas e lamelares quando comparadas as areia naturais, produzindo concretos mais secos e,
desse modo, ndo sendo indicadas para o uso em CAA (MEHTA; MONTEIRO, 1994;
ALMEIDA, 2005). Porém, o tipo de britador utilizado na producao da areia pode melhorar a
forma das particulas, dando maior arredondamento. Assim, apesar de ndo aconselhado, pode
ser possivel o uso de areias de britagem em CAA.

A resisténcia a compressdo, a abrasdo ¢ o modulo de deformagdo do
agregado sdo propriedades inter-relacionadas, fortemente influenciadas pela porosidade, que
tém maior influéncia no concreto endurecido. Da mesma forma, a sanidade do agregado esta
relacionada com durabilidade do concreto, no estado endurecido, de modo que um agregado
instavel apresenta mudangas em seu volume, induzidas pelo intemperismo — ciclos alternados
de umedecimento e secagem ou congelamento e descongelamento — o que resulta na
deteriorag¢do do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Por fim, substancias deletérias sdo aquelas que estdo presentes em pequenas
proporg¢des nos agregados graudos e miudos, capazes de prejudicar a trabalhabilidade, a pega
e endurecimento e as caracteristicas de durabilidade do concreto (MEHTA; MONTEIRO,
1994).

A seguir, sdo apresentadas caracteristicas especificas acerca das areias de
britagem, sendo necessario esse conhecimento para que se cumpram os objetivos do presente
trabalho, onde se busca a substituicao total da areia natural por areia de britagem, na producao

do CAA.
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2.2.3.3 Areia de Britagem

A norma brasileira NBR 9935 (2005) designa areia de britagem como
material pétreo, proveniente de processos de cominuicdo mecanica de rochas ja britadas, com
granulometria entre 4,75mm e 150um. A areia pode ser submetida, ou ndo, a processos de
classificagdo para a retirada das particulas de dimensdes inferiores a 75pum.

Em pedreiras, a britagem de rochas para a producdo de agregado graiudo
para a construcao civil gera quantidades significativas de pedrisco — dimensao abaixo de 11
mm. Dessa forma, esse material passa novamente pela britagem para ser utilizado como areia
(CHAVES, 2005).

O uso da areia de britagem s6 traz beneficios ao meio ambiente, pois 0s
residuos gerados da britagem de rochas, para a producio de agregados ao concreto — finos de
pedreira — sdo raramente utilizados, constituindo-se em um problema ecoldgico devido a
dispersao destes pelo vento e pelas dguas. Além disso, a substitui¢do da areia natural por areia
de britagem ¢ positiva, pois a exploracao crescente das jazidas de areia natural — responséavel
pelo esgotamento destas, em geral, as mais préximas aos grandes centros consumidores — tem
feito com que haja diminui¢do na oferta desse tipo de agregado, sendo necessaria busca de
areia natural em locais mais afastados, resultando em elevacao do custo deste material, assim
como em poluicdo do meio ambiente também devido ao transporte (ALMEIDA, 2005;
ALMEIDA; SILVA, 2005).

Dessa forma, buscando evitar danos ainda mais severos ao meio ambiente,
os oOrgaos fiscalizadores ambientais aumentaram as restri¢des existentes, referentes a extragao
de areia natural. O Codigo Florestal Brasileiro (1965), por meio da Lei 4.771/65, considera
como areas de preservacdo permanentes as florestas e demais formas de vegetagdes naturais
situadas ao longo dos rios ou cursos d’agua. Como a areia natural € obtida, principalmente,
através da extragdo em leito de rios, as licencas para exploracdo deste material t€ém sido
suspendidas, o que tem contribuido, também, para tornar a areia natural um material mais caro
e escasso (SILVA et al., 2005; ALMEIDA; SILVA, 2005).

As particulas das areias de britagem sdo, em geral, angulosas, apresentando
superficies recém-criadas pela britagem; ndo expostas aos processos de intemperismo, como
as superficies das particulas das areias naturais. Além disso, estdo presentes nas areias de
britagem quantidades significativas de silte e/ou argila e grandes porcentagens de material

pulverulento — com dimensdo inferior a 75 um. Esses fatores contribuem, entdo, para a
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diminui¢do da plasticidade das argamassas e concretos, dificultando a aplicagdo e exigindo
maior vibragdo, maiores quantidades de agua, com conseqiiente aumento do consumo de
cimento. O aumento do atrito interno das particulas sélidas da mistura, juntamente com os
fatores citados, somam-se de modo a prejudicar em demasiado a utilizagdo destes agregados
em argamassa ¢ concreto (ALMEIDA, 2005; CHAVES, 2005). Estes inconvenientes se
tornam ainda mais graves quando ¢ considerada a utiliza¢ao dos agregados em concretos que
necessitam elevada fluidez, como os CAA.

Para a superagdo destes inconvenientes, entdo, tem-se como alternativa a
aplicacdo de aditivos quimicos — plastificantes e superplastificantes. Como medida
intermediaria, existe ainda a possibilidade do uso combinado de areia natural e areia de
britagem, que pode vir a eliminar, ou diminuir, os aspectos negativos citados (ALMEIDA,
2005).

Uma outra solucdo aos problemas apresentados, seria a minimizagdo da
angulosidade dos graos das areias de britagem, pois as particulas, quando arredondadas, se
tornariam mais proximas das particulas das areias naturais, quanto a forma, tendo um menor
impacto na trabalhabilidade das misturas no estado fresco.

E possivel a produgdo da areia de britagem cuja forma seja mais arredonda
através da utilizagao de um britador VSI — vertical shaft impactors — ou britador de impacto
de eixo vertical, apresentado na figura 04. Esse equipamento possui uma tecnologia diferente
das utilizadas pelos britadores conicos, sendo a reducdo do tamanho dos graos feita pelo
impacto de particula contra particula, de modo que ao entrarem em contato com outro grao, as
arestas presentes irdo se desfazer, ocorrendo arredondamento acentuado do produto

(CHAVES, 2005).

Figura 04 — Britador de impacto de eixo vertical, ou VSI — vertical shaft impactors.
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Assim, observa-se que com o controle das caracteristicas da areia de
britagem, em especial quanto a forma e porcentagem de finos, este agregado pode vir a
apresentar um bom desempenho quando aplicado em argamassas e concretos, sendo este
desempenho semelhante ao conferido por areias naturais (ALMEIDA; SILVA, 2005;
BASTOS, 2005).

2.2.4 Aditivos

O uso de aditivos em concretos, pastas e argamassa vém crescendo
significativamente em todo o mundo. Alguns dados mostram que de 70 a 80% de todo o
concreto produzido no mundo contenham um ou mais aditivos (MEHTA; MONTEIRO,
1994).

Os aditivos sdo definidos por Paillere et al. (1992) como materiais organicos
ou inorganicos, no estado so6lido ou liquido, adicionados aos concretos, argamassas ou pastas
em quantidades ndo superiores a 5% sobre a massa de cimento ou materiais cimenticeos.
Esses aditivos interferem na hidratacdo do cimento, por meio de efeitos quimicos ou fisicos,
modificando uma ou mais propriedades do concreto, argamassa ou pasta no estado fresco ou
endurecido.

Diversos sdo os tipos de aditivos existentes, tendo estes composi¢oes
quimicas diferenciadas e, conseqlientemente, produzindo efeitos diferenciados sobre o
concreto. Os aditivos mais comumente utilizados sdo os redutores de dgua ou plastificantes,
redutores de agua de alta efetividade ou superplastificantes, incorporadores de ar, aceleradores
de pega e retardadores de pega (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Porém, o avango tecnologico
tem permitido a utilizacdo de diversos outros tipos de aditivos, de modo que atualmente a
variedade de aditivos existente no mercado ¢ maior, cada qual com uma fung¢ao especifica.

Sdo tratados, a seguir, os aspectos referentes aos aditivos
superplastificantes, comumente adicionados aos CAA para a obtencdo da fluidez e

viscosidade necessarias ao concreto.
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2.2.4.1 Aditivos Superplastificantes

Os aditivos superplastificantes exercem sobre o concreto uma funcao
semelhante a exercida pelos aditivos plastificantes: permite reduzir a quantidade de agua de
amassamento necessaria ao concreto sem alterar a consisténcia do material no estado fresco
ou, aumentar a fluidez do concreto fresco sem que para isso seja aumentada a quantidade de
agua presente na mistura (NEVILLE, 1997).

Dessa forma, a diferenga entre os dois tipos de aditivos concentra-se na
composi¢do quimica apresentada por cada um, que conseqiientemente € responsavel por
diferencas na intensidade de acdo. Enquanto os aditivos plastificantes — a base de
lignossulfonatos — permitem reducdes de 10% a 15% da &4gua de amassamento, os
superplastificantes — polimeros sintéticos de cadeias lineares — podem promover redugdes de
até¢ 30% (COLLEPARDI, 1998).

Entre os aditivos capazes de maiores reducdes da dgua de amassamento
estdo os superplastificantes a base de acidos sulfonicos de naftaleno formaldeido e melamina
formaldeido, que promovem a dispersdo das particulas finas principalmente por meio de
repulsdo eletrostatica. Estes aditivos causam, também, diminui¢do da tensdo superficial do
meio aquoso, e por conseqiiéncia, diminui¢ao da viscosidade da pasta, podendo colaborar para
a segregacdo. H4, também, aditivos superplastificantes produzidos a base de policarboxilatos,
que agem por meio de repulsdo estérica, ndo tendo influéncia na diminui¢do da viscosidade da
pasta. Para a produgdo do CAA, verifica-se a necessidade de uso de aditivos
superplastificantes a base de policarboxilatos (REPETTE, 2005).

A repulsdo eletrostatica consiste na defloculagdo das particulas de cimento e
liberagdo da dgua de amassamento aprisionada por essas particulas, podendo essa agua ser
usada para lubrificagdo. A defloculacdo ocorre quando os compostos do aditivo — que
apresentam cargas negativas — sdo atraidos pelas particulas de cimento de carga positiva,
passando todas as particulas de cimento a ter cargas negativas, vindo a se repelirem, conforme

figura 05 (MEHTA; AITCIN, 1990; AITCIN et al., 1994).
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Figura 05 — Mecanismo de acdo dos aditivos superplastificantes — repulsdo eletrostatica

Fonte: (AITCIN, 2000).

O segundo mecanismo de agdo, por repulsdo estérica, ocorre quando sdo
utilizados aditivos superplastificantes a base de éteres de policarboxilatos. Neste caso, a
repulsdo ¢ decorrente do arranjo dos atomos, entre duas moléculas de superplastificante
adsorvidas em dois graos de cimento adjacentes, conforme apresentado na figura 06
(AITCIN, 2000). O impedimento do entrelagamento das cadeias laterais de diferentes

moléculas do aditivo impede a aproximacao das particulas de cimento.
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Figura 06 — Mecanismo de agdo dos aditivos superplastificantes — repulsio estérica
Fonte: (AITCIN, 2000).

Um aspecto importante da utilizagdo de aditivos ¢ a quantidade a ser
adicionada aos concretos, argamassas e pastas. Sabe-se que a viscosidade da pasta de cimento

diminui com o aumento da quantidade de superplastificante, o que ocorre até um determinado
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ponto, quando mesmo aumentando-se a dosagem do superplastificante, ndo ha uma reducao
significativa na viscosidade. Esse teor 6timo de superplastificante ¢ chamado ponto de
saturagdo, que ¢ quando se obtém a dispersdo maxima das particulas de cimento. Doses
maiores de aditivo podem causar efeitos negativos como atraso na pega, segregaciao e
aumento do custo do concreto (AITCIN et al., 1994; RONCERO; GETTU, 1998).

O ponto de saturagdo varia de um cimento para outro quando usado o
mesmo superplastificante e, da mesma forma, varia de um superplastificante para o outro
quando usado o mesmo tipo de cimento. Portanto, para cada combinagdo cimento-
superplastificante, h4 uma dosagem 6tima de superplastificante (AITCIN et al., 1994).

O momento de adicdo do superplastificante & mistura ¢ outra questdo de
extrema importancia. A incorporacdo do superplastificante sobre o cimento pré-hidratado
causa um aumento da trabalhabilidade, ja que a quantidade de aditivo adsorvido pelas faces ja
hidratadas ¢ menor, restando mais aditivo livre para dispersar-se na mistura (MASOOD;
AGARWAL, 1994; RONCERO; GETTU, 1998).

Segundo Toralles-Carbonari (1996), a adigdo tardia do superplastificante
melhora tanto a trabalhabilidade como proporciona uma menor reducdo da fluidez com o
tempo, quando comparado com casos de adi¢do imediata do superplastificante. Ainda
segundo esta autora, o tempo 6timo para a adi¢do do superplastificante, para se obter a maior
trabalhabilidade ¢ de, aproximadamente, 2 minutos a partir da adi¢do da 4gua ao cimento, que
corresponde ao inicio do periodo de dorméncia da hidratacdo do cimento sem o aditivo.

Um grande problema associado ao uso dos aditivos superplastificantes ¢ a
rapida perda da fluidez do concreto no estado fresco, que ¢ influenciada pelo valor inicial da
consisténcia, tipo e quantidade do superplastificante empregado, tipo e quantidade do
cimento, tempo de adi¢do do superplastificante, umidade, temperatura, critério de mistura e a
presenca de outros aditivos na mistura (MALHOTRA, 1981).

Concretos contendo cimentos com altos teores de C;A (maior que 9%)
tendem a perder a consisténcia mais rapidamente, sendo que o contrario ocorre com concretos
feitos com cimentos com baixos teores de C;A (menor que 5%). No caso da temperatura,
quanto mais alta ela for, mais rapida sera a perda da consisténcia. O aumento da temperatura
conduz ao aumento da demanda de dgua por parte do cimento, para manter a mesma

consisténcia, provocando o deslocamento da 4gua livre na mistura para as particulas de

cimento, diminuindo a fluidez (MALHOTRA, 1981; RONCERO; GETTU 1998).
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Pode-se tentar minimizar a perda da consisténcia pela adicdo de maiores
dosagens de superplastificantes — desde que cuidados com a superdosagem sejam tomados,
pois esta pode causar retardamento elevado de pega ou segregacdo. A adi¢do dos
superplastificantes em diferentes intervalos de tempo e a adi¢do do superplastificante
imediatamente antes do langamento do concreto, ou incluindo algum tipo de retardador na sua
formulacao, também pode auxiliar na reducdo da perda de fluidez com o tempo
(RAMACHANDRAN, 1989; TORALLES-CARBONARI et al., 2006). Tais procedimentos
podem trazer problemas como: danos ao caminhdo betoneira por transportar concretos com
baixa relacdo agua-cimento antes da adicdo do superplastificante e a adi¢do descontinua ou
atrasada do superplastificante pode causar variacdes na trabalhabilidade, dificultando o
controle da consisténcia do concreto e do tempo de colocacdo (JOHNSTON et al., 1979).

Novas geracdes dos superplastificantes tém conseguido minimizar este
problema, mas mesmo assim esta ¢ uma desvantagem que limita, em alguns casos, a
utilizacdo destes aditivos e acaba por comprometer as vantagens que ele oferece

(RAMACHADRAN, 1989).

2.2.5 Agua

A qualidade da 4gua de amassamento utilizada ¢ de fundamental
importancia para a produc¢ao de concretos de adequado desempenho, pois a presenca de
impurezas pode ser responsavel por efeitos negativos na resisténcia mecanica do concreto, por
causar manchamentos na superficie deste material ou at¢é mesmo provocar corrosdo das
armaduras. Dessa forma, a agua de amassamento ndo deve conter matéria organica
indesejavel nem substancias inorganicas em teores excessivos. Em geral, diz-se que a agua de
amassamento deve ser boa para beber, mesmo sabendo-se que em muitos casos algumas
aguas ndo adequadas para beber podem ser utilizadas de forma satisfatoria para o preparo de

concretos — desde que apresentam pH entre 6,0 e 8,0, sem serem salobras (NEVILLE, 1997).
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2.3 PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

As caracteristicas do concreto no estado fresco ¢ que diferenciam o CAA
dos concretos convencionais, sendo o controle das propriedades neste estado fundamental a
obtengdo de qualidade. Além disso, o desempenho do concreto durante sua vida tutil €
influenciado pelas caracteristicas que o material apresenta desde a sua mistura, nas primeiras
idades.
O CAA deve apresentar, obrigatoriamente, trés propriedades no estado
fresco, que ndo competem ao concreto convencional (RILEM, 2006):
e Habilidade de preenchimento: preencher a férma onde ¢ aplicado e se
auto-compactar, sem vibragdo, mantendo-se homogéneo;
e Habilidade de passagem: passar através de obstaculos, como as barras de
armaduras, sem apresentar bloqueio de particulas de agregados;
e Resisténcia a segregagdo ou estabilidade: manter-se homogéneo durante a

mistura, o transporte e a aplicacao.

Para que o concreto tenha habilidade de preenchimento é necessario que a
fluidez da pasta e da argamassa seja elevada, porém, juntamente com esta propriedade o
concreto deve apresentar coesdo elevada, para que, ao preencher a forma onde € aplicado, este
permaneca homogéneo. Da mesma forma, a habilidade de passagem esté relacionada a coesdo
de concreto, pois um material coeso contribui para a homogeneidade em situagdes onde ha
areas restritas ou com alta quantidade de armaduras (OKAMURA; OUCHI, 2003).

A estabilidade do concreto fresco € uma propriedade de grande importincia,
sendo um indice simultaneo da capacidade de retengdo de agua — oposto da exsudagdo, que €
o afloramento de dgua e/ou pasta na superficie do concreto, depois de lancado — e da
capacidade de retengdo do agregado graudo na massa do concreto fresco — oposto da
segregacdo, que ¢ a separagdo do agregado graudo dos demais componentes do concreto,
tornando a mistura heterogénea. A resisténcia do concreto a exsudagdo e a segregacio ¢
chamada de coesao do material (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Gomes (2002) apresenta as propriedades exigidas ao CAA no estado fresco,

juntamente com os mecanismos que governam cada uma delas, conforme tabela 02.
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Tabela 02 — Propriedades e mecanismos que as governam o CAA, no estado fresco.

Fropnedade M ecanistnos gue go vernam
Hahildade de
preenchitmentno

Fludez elevada e coesfio da mistura

Viscosidade moderada da pasta e argamassa; e propriedades dos

Hahihdade de passagem j . A 3
agregados, em especial ditnens8o masxima do agregado graidao

Fesisténcia 4 segregacio

i Viscosidade e coesfo da mistura
ou estahilidade

Fonte: (GOMES, 2002)

A seguir, sao apresentados aspectos referentes a reologia do concreto, de
grande importancia para a caracterizacdo fisica do material, sendo apresentadas, também, as
formas de medi¢ao dos parametros reologicos dos concretos. Domone (2006b) ressalta que ha
uma relacdo entre a reologia das argamassas e dos concretos, sendo possivel a realizacdo de
ensaios em argamassa para a previsdo do comportamento do concreto. Dessa forma,
apresenta-se uma breve descri¢ao de ensaios utilizados para a previsdo da auto-adensabilidade
de argamassas. Da-se seqiiéncia, por fim, a uma apresentacdo acerca dos diferentes ensaios
comumente usados em laboratorio para a verificacdo das propriedades do CAA, no estado

fresco.

2.3.1 Reologia do Concreto

Para uma adequada caracterizagdo do concreto no estado fresco sdo
recomendados estudos relativos a reologia deste, em especial ao se tratar de CAA, pois desse
modo torna-se possivel a determinagdo de parametros fisicamente mensuraveis (DACZKO;
CONSTANTINER, 2001; SCHWARTZENTRUBER et al., 2006).

Reologia ¢ a ciéncia que estuda o fluxo e a deformacdo dos fluidos, sendo
estes definidos como substancias que se deformam continuamente quando submetidas a uma
tensdo de cisalhamento, ndo importando quio pequena possa ser essa tensdo (STREETER,
1974).

O CAA ¢ um fluido que apresenta dois parametros reoldgicos para sua

caracterizagdo, a tensdo de escoamento inicial (t,) e a viscosidade pléstica (1). A tensdo de
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escoamento inicial consiste na tensao de cisalhamento minima que precisa ser aplicada ao
fluido — concreto — para que a deformagdo seja iniciada. Ja a viscosidade plastica estad
relacionada ao gradiente de velocidade gerado quando da aplicagdo da tensdo de
cisalhamento, sendo a relagdo entre esta ultima e a taxa de escoamento (FERRARIS, 1999;
BANFILL, 2003).

A figura 07 considera um fluido subdividido em laminas: a forca aplicada
na lamina superior gera um gradiente de velocidade — taxa de escoamento — que age sobre as
demais, porém, o deslocamento sofrido pelas laminas diminui quando sdo consideradas as
laminas superiores em relacdo as inferiores. Essa proporcionalidade existente entre a forga
aplicada — tensdo de escoamento inicial — e o gradiente de velocidade, ¢ a viscosidade do

fluido (STREETER 1974; FERRARIS, 1999).

Forca

Velocidade

Figura 07 — Esquema de representagio da deformag@o de um fluido: forga aplicada —
tensdo de escoamento inicial — e relagdo entre forga aplicada e
gradiente de velocidade — viscosidade

Fonte: (adaptado de FERRARIS, 1999).

O modelo que descreve a reologia do CAA ¢ chamado de modelo de
Bingham, cuja Lei ¢ apresentada pela equacao 01 e pela figura 08 (FERRARIS et al., 2001;
BANFILL, 2003; WUSTHOLZ, 2005).

T=Tot Ny

(01)
Onde:

T: tensdo de escoamento;
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T,: tensdo de escoamento inicial;
n: viscosidade plastica;

y: taxa de escoamento.

Te
nsa

de
esc
oa
me
nto

Viscosidade
plastica

+— Tensao de escoamento inicial

Taxa de escoamento

Figura 08 — Modelo de Bingham
Fonte: (adaptado de FERRARIS, 1999).

A tensao de escoamento inicial ¢ frequentemente necessaria para a
caracterizagdo de compositos, como concreto, sendo resultado da forca de atracdo existente
entre as particulas presentes no material. A estabilidade resultante dessa forga ¢ abalada pela
deformacdo da matéria. Desse modo, a tensdo de escoamento inicial esta relacionada com a
deformabilidade do concreto (BANFILL, 2003). A viscosidade plastica, por sua vez, estd
relacionada a freqliéncia de contato entre as particulas constituintes do concreto (NUNES,
2001).

Gomes (2002) relata que a tensdo de escoamento inicial, para CAA, deve
apresentar-se baixa, garantindo a fluidez necessaria ao concreto. A viscosidade plastica, por
sua vez, apresenta valores mais altos, sendo assim estabelecido para que possa dar
estabilidade a mistura. Porém, quando sdo considerados os pardmetros reoldgicos aplicados
aos concretos convencionais, observa-se uma inversdo de comportamento. Khayat et al,
(1999) salienta que quando o CAA apresenta baixa viscosidade, este enfrenta dificuldades em
manter a dispersdao homogénea dos materiais constituintes. A figura 09 apresenta faixas

adequadas para o comportamento reoldgico em diferentes tipos de concreto.
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Concreto de alta
resisténcia

Concreto
submerso

Concreto anto-adensavel

Viscosidade plastica

Figura 09 — Comportamento reoldgico de diferentes tipos de concreto (NUNES, 2001).

Outros tipos de fluidos podem apresentar comportamentos reoldgicos

diferentes quando comparados ao concreto. A 4gua, por exemplo, ¢ considerado um fluido

Newtoniano, ndo necessitando da tensdo de escoamento inicial para sua caracterizagdo. A

figura 10 apresenta comportamentos reoldgicos de diferentes tipos de fluidos (FERRARIS,

1999; BANFILL, 2003).

Tensiio de escoamento

2 Newtoniano
Dilatante

Bingham

Pseudoplastico

Taxa de escoamento

Figura 10 — Comportamentos reoldgicos de diferentes tipos de fluidos
Fonte: (adaptado de BARTOS, 1992 apud FERRARIS, 1999).
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Os tipos e quantidades dos materiais utilizados na producao do concreto t€ém
influéncia direta sobre a reologia da argamassa, cujos efeitos podem ser considerados
estendidos para o concreto. As influéncias destes materiais sobre a tensdo de escoamento € a

viscosidade sdo apresentadas por Banfill (1994), e mostradas na tabela 03.

Tabela 03 — Efeitos de diferentes materiais sobre a reologia das argamassas.

. Efeitn
AzEn : . ;
Tensdo de escoamento | Viscosidade plastica
Aumento no volume de dgua Eeducio Eedugin
A t 1
umento na quaqtildade de agregado — PT—
tnitido
Aumento na quantidade de citnento Aumento Aumento
Aumento da finura do agregado :
i Aumento Aumenta /S em efeito
tiido
Uso de aditivo plastficante Fedugio Sem efetto
Uso de aditivo mecorporador de ar Sem efetto Eedugio
Substihngdo d rte do ciment
ubstituigdo de parte do cimento por Reducin Reducfo
cinza volante
Substituicdo de parte do cimento por .
. : Aumentno Eedugio
silica ativa

Fonte: (BANFILL, 1994)

Quanto a energia utilizada durante a mistura dos materiais componentes do
concreto, Banfill (1994) salienta que os valores encontrados para a tensdo de escoamento
inicial e viscosidade plastica serdo menores, quanto maior for a energia empregada. Esse fato
pode ser decorrente de uma melhor dispersao das particulas finas, quebra dos produtos iniciais
de hidratacdo da superficie do cimento e maior incorporagdo de ar dados pela maior
intensidade de mistura.

Por fim, observa-se que diversos sdo os autores que apresentam a reologia
como forma mais adequada de definir o comportamento do concreto no estado fresco, de
modo que, quando possivel, a determinagdo dos parametros reoldgicos constitui importante
papel na caracterizagdo do concreto. Para a determinacdo dos pardmetros reoldgicos sdo

utilizados equipamentos chamados redmetros ou viscosimetros, apresentados a seguir.
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2.3.1.1 Medicao dos Parametros Reologicos

Para a medicdo dos parametros reologicos dos concretos sdo necessarios
equipamentos chamados redmetros ou viscosimetros, existindo diversos tipos destes
equipamentos no mercado.

O primeiro instrumento desenvolvido com o propodsito de mensurar os
parametros reologicos do concreto fresco ¢ chamado de redmetro de dois pontos de Tattersal.
Este redmetro consiste em um recipiente onde ¢ colocado determinado volume de concreto
fresco, sendo, entdo, um impulsor — sofrendo rotacao no interior do concreto — mergulhado na
amostra, conforme figura 11. O impulsor permite a medigdo da velocidade de rotagdo e do
torque, sendo possivel observar a resisténcia imposta ao impulsor pelo material. Assim, com
aumento da velocidade de rotagdo pode-se obter uma curva de torque por velocidade de
rotacdo, sendo esta linear e, quando extrapolada a velocidade zero obtém-se a tensao de
escoamento inicial. A viscosidade do material obtém-se através da declividade da curva

(DOMONE et al., 1999; FERRARIS, 1999).

Controle da
velocidade
de rotacio

<

hledicio do
torgue

Figura 11 — Esquema de representagdo do redmetro de dois pontos de Tattersal

Fonte: (adaptado de FERRARIS, 1999).

Semelhantemente ao redmetro de dois pontos de Tattersal, o equipamento
Vane tem sido muito utilizado para a determinacao das propriedades reoldgicas de concretos e

argamassas, apresentando bons resultados em ensaios realizados. Em geral, o método consiste
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em mergulhar o equipamento Vane em uma amostra do material a ser ensaiado. Na seqiiéncia,
0 equipamento sofre rotacdo a velocidade constante, sendo o inicio do escoamento definido ao
se atingir o torque maximo (BAUER et al., 2007).

Outros redmetros foram desenvolvidos por outros pesquisadores, visando
comercializacdo, apresentando aquisi¢do automatica de dados através do uso de computadores
— como o redmetro IBB (FERRARIS, 1999 apud BEAUPRE, 1998) ou o viscosimetro BML
(FERRARIS, 1999 apud WALLEVIK; GJORV, 1988). Outro redmetro disponivel
comercialmente ¢ o redmetro BTRHEOM (HU; DE LARRARD, 1995), desenvolvido na

Franca e apresentado na figura 12.

Figura 12 —- BTRHEOM, desenvolvido na Franca
Fonte: (HU; DE LARRARD, 1995).

Os redmetros permitem a determinacdo dos pardmetros reologicos
necessarios a completa caracterizagdo do concreto fresco. A figura 13 apresenta a curva de
dois concretos que possuem um dos parametros idénticos, porém o segundo pardmetro
variando, um em relacdo ao outro. A literatura nos mostra que esses concretos podem
apresentar escoamentos bem diferenciados, afirmando a necessidade da completa
caracterizagdo do material através da determinagdo dos dois parametros reologicos

(BANFILL, 2003; WUSTHOLZ, 2005).



57

Vi idad
Tensdo de ISC,OS.I A
plastica

escoamento

inicial

Tensao de escoamento
Tenséo de escoamento

Taxa de escoamento Taxa de escoamento
@ (b)

Figura 13 — Comparagdo entre concretos que apresentam apenas um dos pardmetros reologicos
idénticos. (a) Tensdo de escoamento igual e viscosidade plastica diferente; (b)
Viscosidade plastica igual e tensdo de escoamento inicial diferente

Fonte: (adaptado de FERRARIS, 1999).

2.3.2 Métodos de Ensaio para Auto-Adensabilidade de Argamassas

Segundo Domone (2006b), no CAA, as particulas do agregado graudo sao
envoltas em uma camada de argamassa que deve ser suficientemente espessa para promover a
fluidez necesséria, assim como conferir ao concreto adequada estabilidade e habilidade de
passagem. Dessa forma, hd uma relacdo entre a reologia desses dois materiais, sendo possivel
a realizagdo de ensaios em argamassa para a previsao do comportamento do concreto.

Os ensaios slump flow e funil em V, cujos equipamentos sdo apresentados
na figura 14, apresentam correlacdo com os constantes do modelo de Bingham, tensdo de
escoamento inicial e viscosidade pléstica, respectivamente. O uso combinado desses dois
testes, entdo, permite uma descri¢do adequada da reologia das argamassas, na auséncia de um

equipamento mais sofisticado, como redmetros e viscosimetros (DOMONE, 2006b).
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7o mm 270 mm
30 mm

G0 mim

240 mm

d0 =100 mm

B0 mim

30 mm

(b)

Figura 14 — (a) Ensaio de slump flow; (b) Ensaio de funil em V, ambos para argamassas
Fonte: (adaptado de OKAMURA; OUCHI, 2003).

O ensaio consiste, no caso do slump flow, em preencher o cone com
argamassa, retirando este e verificando o diametro de espalhamento da argamassa. Sao
medidos dois didmetros, perpendiculares entre si. No ensaio de funil em V, preenche-se o
funil com argamassa, e apds isso, abre-se uma portinhola na base do funil, deixando a
argamassa livre para fluir por uma abertura de dimensdes pré-estabelecidas, medindo-se o
tempo que a argamassa leva para escoar por esta abertura.

Domone (2006b) propde equagdes que correlacionam os resultados obtidos
para os ensaios em argamassa e concreto, que sao:

St e = 48 Py — 800 (02)

conc

Onde sf

conc © 0 valor do slump flow do concreto e sp,, ¢ o valor do
espalhamento para argamassa, em centimetros, e:
VE =18 VE + 1,5 (03)

conc

Onde V{

conc € 0 tempo de escoamento pelo funil em V do concreto e V{

da argamassa, em segundos. O autor considera a validade das equacdes nos intervalos de 230
a 340 mm, para o slump flow, e 1,5 a 17 segundo, para o funil em V.

Estes ensaios sdo utilizados, também, no desenvolvimento do método de
dosagem Repette-Melo para CAA, apresentado em Repette (2005) e Melo (2005). Este

método determina que o teor de aditivo superplastificante deva ser especificado para que se
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obtenha uma argamassa com slump flow entre 200 ¢ 280 mm, e tempo de escoamento pelo
funil em V de 3,5 a 10 segundos.

O método de dosagem de Okamura considera, também, o uso de ensaios em
argamassa para a avaliacdo dos materiais presentes na mistura de concreto, como as adi¢des
minerais, a areia e o aditivo superplastificante, ou para a correcdo do proporcionamento do

concreto quando este ndo se apresente suficientemente auto-adensavel.
2.3.3 Métodos de Ensaio para Auto-Adensabilidade de Concretos

2.3.3.1 Slump Flow

O ensaio de slump flow ¢ baseado no ensaio de slump test para a
determinagdo da consisténcia dos concretos convencionais, de modo que em ambos 0s ensaios
utilizam-se como equipamento o cone de Abrams. No ensaio de slump flow, porém, devido a
alta fluidez do concreto, mede-se o espalhamento do concreto apos a retirada do cone, sendo
necessaria uma base firme onde sdo marcadas circunferéncias de 200 mm — para se centrar o
cone — ¢ 500 mm — para determinagcdo do tempo que o concreto leva para atingir esse

diametro (Ts,). A extensdo final do fluxo do concreto (df) corresponde ao didmetro final

alcangado pelo material, sendo este a média aritmética de dois didmetros perpendiculares.
A figura 15 apresenta os equipamentos de ensaio do slump flow com as
devidas medidas.

S00 mm

I_‘IM 200 mm

Placa de Baze
(10001000 mm

AN

300 mim

200 mm

*)_ Marcagdes de
referéncia

Figura 15 — Equipamento utilizado no ensaio de slump flow do CAA
Fonte: (adaptado de FURNAS, 2004a).
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O ensaio de slump flow busca avaliar quantitativamente a capacidade de
fluir do concreto mediante a acao de seu peso proprio e, também, realizar uma analise visual
qualitativa da ocorréncia de segregacdo e exsudacdo no material. A avaliagdo quantitativa ¢

feita, entdo, através dos parametros Ts, e df, onde Gettu et al. (2004) considera limites para
T, variando entre 1 e 10s, e para df entre 60 e 80cm. Efnarc (2002) considera o concreto
como auto-adensavel quando Ty, varia de 2 a 5s e df varia entre 65 e 80cm. Efnarc (2005) faz

modifica¢des na forma de avaliacdo, quando comparada ao documento publicado em 2002,
sendo consideradas classes de slump flow, ¢ de avaliagdo da viscosidade de acordo com o

tempo para atingir 50cm (Ts,), conforme apresentado na tabela 04.

Tabela 04 — Classes de slump flow e viscosidade considerando Ts.

Slump Flow
Classe
df () Tso(s)

SF1 550 ads0

SF2 660 a750

SF3 T60 a 850

Val 5 =
Va2 5 =2

Fonte: (adaptado de EFNARC, 2005)

A avaliacao visual de segregagdo ¢ feita pela observacdo dos agregados
graudos, que tendem a permanecer proximos ao centro quando a resisténcia a segregacdo nao
¢ suficiente. Por fim, a exsudacdo ¢ avaliada pela presenga de uma auréola de pasta ou

argamassa em torno de todo o didmetro do concreto.

2.3.3.2 Slump Flow com o Anel Japonés

O ensaio de slump flow com o anel japonés, em inglés chamado japanese
ring ou J-Ring, busca avaliar conjuntamente a habilidade do concreto de fluir e de passar
através de obstaculos. O equipamento consiste, basicamente, em um anel metalico com

diametro médio de 300mm, em cujo perimetro sao dispostas barras perpendiculares ao plano
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do anel separadas umas das outras por distincia apropriada, considerando-se a dimensdo
maxima do agregado graudo.

O ensaio de slump flow é realizado com a presenga do anel japonés —
apresentado na figura 16 — em torno do cone de Abrams. Apo6s a retirada do cone e cessado o

fluxo do concreto, entdo, mede-se o didmetro final de extensdo de fluxo (djf) — média

aritmética de dois diametros perpendiculares — para a avaliacdo quantitativa da capacidade de
fluir do concreto. Para avaliagdo quantitativa do bloqueio imposto pelas barras metalicas,

medem-se as alturas do concreto no centro do anel (h,) e fora deste (h,).

Figura 16 — Anel japonés.

Considera-se que o concreto apresenta boa capacidade de fluir e de passar
por obstaculos quando o diametro final de espalhamento do concreto com a presenga do anel

japonés (djf) ¢ maior que o diametro final obtido sem a presenga do anel menos 50mm (df -

50mm), de acordo com Gettu et al. (2004). Estes autores, juntamente com Efnarc (2002),
consideram, ainda, que a diferenca entre as alturas do concreto dentro e fora do anel japonés
deve ser menor que 10mm.

Realiza-se, também, neste ensaio, avaliagdo visual da existéncia de
segregacdo e exsudagdo do concreto da mesma forma em que se procede no ensaio de slump

flow sem a presenga do anel japonés.
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2.3.3.3 Funilem V

O ensaio de funil em V, chamado em inglés de V-funnel, busca avaliar a
capacidade do concreto em fluir através de areas restringidas — pequenas aberturas — na
direcdo vertical, mediante seu peso proprio. E possivel a avaliagdo da tendéncia a segregacio
e bloqueio mediante observagdo da variagdo da velocidade de fluxo.

O funil em V pode apresentar geometria da se¢do transversal circular ou
retangular, sendo esta segunda mais comumente utilizada. Ao fundo do funil tem-se uma
abertura, devendo a se¢do deste canal de saida considerar o tamanho maximo do agregado, de
modo que se recomenda dimensdo minima superior a trés vezes o tamanho maximo do
agregado graudo.

A figura 17 apresenta o funil em V de secdo retangular, suas dimensdes sao
apresentadas na tabela 05, conforme Furnas (2004b), Gettu et al. (2004), Efnarc (2002) e
Efnarc (2005). Observa-se que as dimensdes do funil em V foram modificadas, ao se

considerar a revisdo realizada por Efnarc.

Figura 17 — Funil em V de se¢@o retangular
Fonte: (adaptado de FURNAS, 2004b).

Tabela 05 — Dimensdes do funil em V.

Dimensdes do equipamento (mm)
Fonte
L H h E e
FURNAS (2004b);

515 450 150 75 65

EFNARC (2005)

GETTU et. al. (2004);

490 425 150 75 65

EFNARC (2002)
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Para realizacdo do ensaio, preenche-se o funil com concreto, abrindo-se, em
seguida, a portinhola que veda a abertura da base, permitindo que o volume total de concreto
flua através do funil, e medindo-se o tempo de fluxo. Durante a medida, deve-se observar o
interior do funil, de modo que a contagem do tempo ¢ encerrada ao primeiro sinal de luz na
abertura da base. Para funil de secdo retangular de 65 x 75 mm — utilizado no presente
trabalho — considera-se que o tempo de fluxo ¢ adequado quando varia de 5 a 25 segundos,
segundo Gettu et al. (2004) e de 8 a 12 segundos, de acordo com Efnarc (2002). Efnarc (2005)

determina classes de avaliacao da viscosidade, conforme apresentado na tabela 06.

Tabela 06 — Classes de avalia¢do da viscosidade, considerando funil em V.

Ful em WV
Clasze
t(s)
V1 =4
VF2 9a25

Fonte: (adaptado de EFNARC, 2005)

A natureza do fluxo — continua ou descontinua — permite uma avaliagdao
visual do concreto, de modo que um fluxo continuo e sem interrup¢des indica elevada

resisténcia a segregacao e ao bloqueio.

2.3.3.4 Caixaem L

O ensaio da caixa em L, em inglés L-Box, busca determinar a capacidade de
passagem do concreto por barras de armadura. A caixa em L ¢ constituida por um depdsito
vertical com uma abertura para um canal horizontal, sendo esta abertura fechada por uma
comporta, que se abre para a passagem do concreto, conforme figura 18 (a). Atras dessa
comporta sao colocadas barras de armaduras espacadas umas das outras a uma distancia
minima de trés vezes o tamanho maximo do agregado gratdo utilizado, segundo

recomendacoes de Efnarc (2002) e Gomes (2002).



64

Camara
Werical

Comporta

P

bl I h2

Camara
Horizontal .M.J [
ETE} " 40 cm |
(=) (k)

Figura 18 — (a) Caixa em L; (b) Esquema de ensaio para caixa em L, vista lateral

Fonte: (adaptado de FURNAS, 2004c).

Para a realizacdo do ensaio, entdo, preenche-se o depodsito vertical com
concreto, abrindo-se a comporta em seguida, de modo que o concreto flua pelo canal
horizontal, passando através das barras metéalicas. Em seguida, com o concreto em repouso,
sao medidas as alturas nos dois extremos do canal horizontal, sendo h, préxima a comporta e
h, ao final do canal, conforme figura 18 (b), de modo que a razdo h,/h, ¢ definida como
coeficiente de bloqueio, devendo ser superior a 0,80 para que a resisténcia ao bloqueio do
concreto seja considerada satisfatoria, conforme Gettu et al. (2004). Efnarc (2002) considera
que o coeficiente de bloqueio deve ser superior a 0,80 e inferior a 1,00. Efnarc (2005)
determina classes de avaliacdo da habilidade de passagem do concreto, conforme apresentado

na tabela 07.

Tabela 07 — Classes de avaliagdo da habilidade de passagem, considerando hy/hy.

CamaemL
Classe
ha'hy
PAl =0,80, com 2 baras
PAZ =0,80, com 3 baras

Fonte: (adaptado de EFNARC, 2005)
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No ensaio com a caixa em L ¢ possivel, também, a determinacao do tempo
que o concreto leva para percorrer determinada distancia como um parametro de
caracterizagdo da capacidade de fluir do material. Considera-se que para se percorrer a

distancia de 20 cm (T,), o tempo deve ser inferior a 1,5 s, € para se percorrer a distancia de
40 cm (T,,), o tempo deve ser inferior a 2,5 s.

Para avaliagcdo qualitativa da segregacao do concreto observa-se o acimulo
do agregado graudo atras e/ou entre as barras da armadura, de modo que isso nao deve ocorrer
— o agregado gratido deve estar uniformemente distribuido ao longo de todo o canal horizontal

— para que o concreto apresente boa resisténcia a segregagao.

2.4 PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO

Desde a introdugdao do CAA na industria da construgao civil, teve-se sempre
grande interesse nas propriedades deste material no estado fresco, de modo que estas foram e
continuam a ser muito estudadas por pesquisadores em todo o mundo. Porém, quando se tem
em vista o uso estrutural do concreto, sdo as propriedades do material no estado endurecido
que ganham maior importancia, exigindo estudos que permitam sua previsio (DOMONE,
2006).

Em geral, SCC EPG (2005) considera compardveis as propriedades, no
estado endurecido, entre CAA e concretos convencionais vibrados, sendo as diferengas,
quando existentes, atribuidas a forma de producao e dosagem do material.

Serdo estudadas, no presente trabalho, as propriedades de resisténcia
mecanica a compressao, a tracdo e modulo de deformagdo do CAA, no estado endurecido. A

seguir, sdo apresentados parametros referentes a estas propriedades do concreto.

2.4.1 Resisténcia Mecanica

A resisténcia a compressao €, geralmente, a caracteristica mais relevante do

concreto endurecido, sendo determinada através de um ensaio padrdo de compressdo uniaxial,
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e aceita universalmente, na idade de 28 dias, como um indice geral da resisténcia do concreto
(MEHTA; MONTEIRO, 1994).

E de conhecimento geral que a relagdo agua/cimento de um concreto é a
principal responsavel pela porosidade da matriz de cimento e da zona de transicdo entre
matriz e agregado gratido, que tém influéncia direta na resisténcia do concreto, de modo que
quanto maior a porosidade do material, menor sera sua resisténcia a compressao (MEHTA;
MONTEIRO, 1994).

Porém, fatores como adensamento, dimensdes e mineralogia dos agregados,
presenca de adigdes minerais, aditivos e composi¢do do concreto, em geral, influenciam
fortemente as propriedades do concreto no estado endurecido. Desse modo, no CAA a
combinacdo desses fatores faz com que o material apresente uma microestrutura mais
homogénea, com uma menor porosidade quando comparada a concretos convencionais. Esse
fato faz com que a resisténcia a compressao dos CAA possa se apresentar ligeiramente maior
que a de concretos convencionais, para a mesma relagao agua/cimento (SCC EPG, 2005;
MELO, 2005).

A durabilidade do concreto ¢ influenciada, também, pela resisténcia a
compressdo e porosidade, de modo que o CAA apresenta maior durabilidade quando
comparados a concretos convencionais, devido a melhoria apresentada pela microestrutura,
mais homogénea e menor incidéncia de falhas (REPETTE, 2005).

Da mesma forma, a resisténcia a tracdo também pode ser comparavel, de
modo que o comportamento observado em CAA ¢ o mesmo que ocorre em concretos
convencionais vibrados (LEITE, 2007). Em alguns casos, porém, a relagcdo entre resisténcia a
tracdo e resisténcia a compressdo ser um pouco maior para CAA, devido a microestrutura
mais homogénea e menor porosidade na interface entre matriz e agregado graudo

(HOLSCHEMACHER; KLUG, 2002).

2.4.2 Mdédulo de Deformacao

O moédulo de deformagdo ¢ definido como a relagdo entre a tensdo aplicada
e a deformagdo instantinea sofrida pelo concreto, no estado endurecido, sendo dependente das
caracteristicas dos materiais constituintes, assim como da dosagem da mistura (MEHTA;

MONTEIRO, 1994).
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Proske e Graubner (2005) e SCC EPG (2005) relatam que quanto maior a
quantidade de agregado de alta rigidez presente no concreto, maior sera o modulo de
elasticidade apresentado por este. Da mesma forma, a diminuicdo do volume de agregado, e
conseqliente aumento do volume de pasta da mistura, irdo proporcionar uma diminui¢do no
valor do moédulo de deformagao apresentado.

Dessa forma, tem-se que o CAA, em geral, apresenta menor modulo de
elasticidade quando comparado a concretos convencionais, pois apresenta maiores
quantidades de materiais finos e aditivos, assim como de pasta de cimento, necessaria a
fluidez. A analise de um banco de dados permitiu a conclusdo de que o CAA pode chegar a
apresentar modulo de elasticidade 20% inferior ao apresentado por concretos convencionais,
que possuam a mesma resisténcia & compressdo e mesmos agregados presentes na mistura
(HOLSCHEMACHER; KLUG, 2002).

O moédulo de eclasticidade pode ser determinado de forma estatica ou
dinamica, sendo, no primeiro caso, a declividade da curva tensao/deformacao obtida para um
concreto submetido a carregamento uniaxial — carga estatica. O modulo de elasticidade
dindmico, porém, fornece resultados mais precisos, através de carregamentos dindmicos que
resultam em deformagdes instantdneas muito pequenas. Em geral, o médulo de elasticidade
dindmico ¢ 20, 30 e 40 % maior que o mddulo de elasticidade estéatico, para concretos de alta,

média e baixa resisténcia, respectivamente (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

2.5 ESTuDO DE DOSAGEM

Segundo Aitcin (2000), o método de dosagem tem por objetivo determinar
uma combinagdo adequada — técnica e economicamente — dos materiais constituintes do
concreto.

Diversos sdo os métodos de dosagem existentes para o proporcionamento de
CAA, sendo o primeiro desenvolvido por Okamura e Ozawa, em 1995, e utilizado ainda hoje
por diversos pesquisadores. Apds isso, com o desenvolvimento de estudos, no mundo, acerca
de CAA outros métodos foram criados, baseando-se no estudo dos agregados e esqueleto
granular 6timo, ou na demanda de agua dos materiais constituintes, métodos para a producao

de concretos convencionais ou concretos de alta resisténcia.
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A seguir sdo descritos os métodos propostos por Okamura e Ozawa, em
1995, e Repette-Melo, em 2005. A descri¢ao destes métodos fundamenta-se na existéncia de

etapas de estudos em argamassas, conforme busca-se realizar neste trabalho.

2.5.1 Método de Dosagem Proposto por Okamura

Para promover alta fluidez da pasta ou argamassa e, simultanecamente,
resisténcia a segregacao — separacao do agregado graudo e argamassa — no momento em que o
concreto flui através de areas restritas ou barras de armaduras, Okamura e Ozawa propuseram,
em 1995, um método baseado em trés principios (OKAMURA; OUCHI, 2003):
1) Conteudo limitado de agregados no concreto;
2) Baixa relagdo agua/finos;

3) Uso de aditivo superplastificante.

A limitacdo do consumo de agregado graudo no CAA ¢ justificada, pois
esses agregados promovem um alto consumo de energia quando suas particulas encontram-se
muito proximas umas das outras, provocando colisdes e resultando em bloqueios, em regides
proximas a obstaculos. Deve-se observar, também, que a tensdo no interior do concreto
aumenta quando o conteido de agregado ¢ elevado, de modo que a energia necessaria ao
concreto para fluir € consumida para estabiliza¢ao dos agregados no interior da mistura, tendo
como conseqiiéncia, novamente, bloqueio ao passar por obstaculos (OKAMURA; OUCHI,
2003).

A baixa relacdo agua/finos ¢ o uso de aditivo superplastificante sdo
justificados pela necessidade em se obter uma pasta fluida, porém, com alta viscosidade, de
modo que esta seja capaz de manter estavel o agregado graudo em seu interior e transporta-lo
no momento de passagem por obstaculos, como barras de armadura. A alta viscosidade da
pasta previne, também, aumento localizado de tensdo interna, devido a aproximagdo das
particulas do agregado graudo (OKAMURA; OUCHI, 2003).

As figuras 19 e 20 apresentam, respectivamente, uma comparagdo entre as
propor¢des de materiais utilizados no CAA e nos concretos convencionais €, o esquema do

método utilizado por Okamura e Ozawa para obtengdo da auto-adensabilidade.



Ar

Agua

Finos

Areia

Brita

Agua

Cimento

Areia

Brita

CAA

Concreto
convencional

Figura 19 — Comparag@o entre as propor¢des de materiais utilizados no CAA e em
concretos convencionais

Fonte: (daptado de OKAMURA; OUCHI, 2003).

Chantidade hrmitada de agregado
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| | Quantdade lrmtada de areia
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Figura 20 — Esquema do método utilizado por Okamura e Ozawa para obtengdo da auto-

adensabilidade

Fonte: (adaptado de OKAMURA; OUCHI, 2003).
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Para a verificacdo da auto-adensabilidade do concreto, assim como a

tendéncia a segregacao do material, os autores sugerem a realizagdo do ensaio de caixa em U,

slump flow e funil em V. Nesses ensaios, caso o concreto ndo se apresente suficientemente

auto-adensavel, é necessaria a corre¢do do proporcionamento do material. Essa correcao pode

ser realizada através de ensaios em argamassa de slump flow e funil em V, em escala

reduzida, conforme apresentado no item 2.3.2.
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2.5.2 Método de Dosagem Proposto por Repette-Melo

O método de dosagem Repette-Melo para CAA baseia-se no
estabelecimento de composigdes de CAA para resisténcias a compressdo previamente
requeridas, estando estas resisténcias entre 20 e 45 MPa. A descri¢do do método encontra-se
em Repette (2005) e Melo (2005) e ¢ resumida a seguir.

O método divide-se em ensaios em pasta, argamassa e concreto, de modo
que os materiais constituintes s3o definidos em cada uma destas etapas. Inicia-se a dosagem,
determinando-se a relacdo agua/cimento a ser utilizada, com base no tipo de cimento
empregado e nas resisténcias requeridas — exige-se o emprego minimo de trés resisténcias
para a formacdo de uma familia de CAA. A seguir, define-se a relacdo filer/cimento para cada
relacdo agua/cimento estabelecida, buscando corrigir a instabilidade da pasta, através da
eliminacdo de exsudacdo e segregacao, com a adi¢cdo do filer. A incorporacao do filer pode ser
feita em intervalos de 5%, em volume.

Passa-se, entdo, ao estudo da argamassa, onde se determina o teor de
agregado miudo e de aditivo superplastificante. Nesta etapa, ajustam-se os teores buscados
apenas para a relacdo agua/cimento intermedidria — ensaios realizados com diferentes teores
de agregado miudo e aditivo superplastificante — sendo o valor encontrado utilizado, também,
para as relagdes agua/cimento dos extremos. O método prevé, ainda, que o volume de
agregado mitdo em relacdio ao volume total de argamassa deve encontrar-se,
preferencialmente, entre 35 a 55%, partindo-se do valor inferior adotado a incrementos de
5%, ou menores porcentagens, na necessidade de um ajuste mais fino. O aditivo
superplastificante ¢ incorporado em intervalos de 0,05%, ou inferior, partindo-se de 0,1%
(massa de s6lidos em relagdo a massa de cimento).

Os ensaios adotados para a verificagdo das argamassas sdo o slump flow e o
funil em V, de modo que os resultados buscados sdo o didmetro de espalhamento da
argamassa entre 200 e 280 mm, e o tempo de escoamento no funil em V entre 3,5 e 10
segundos. No ensaio de funil V, devem ser descartadas as argamassas que apresentem
tendéncia a segregacdo. Por fim, o volume ideal de agregado miudo ¢ selecionado dentre as
misturas cujos valores dos ensaios estdo dentro dos limites, sendo a que contém o maior teor
deste material.

Devido ao uso do aditivo superplastificante, a quantidade de adi¢ao definida

na pasta pode ser aumentada, para que sejam obtidas misturas mais economicas. Os estudos
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apresentados para a composicdo do método mostram que um aumento de 5%, em relagdao ao
valor definido inicialmente, ¢ satisfatorio. Assim, as argamassas sdo avaliadas novamente,
variando-se o teor do aditivo superplastificante em intervalos de 0,05%, partindo do teor
definido na etapa de ajuste do agregado miudo, e novos limites sdo estabelecidos para os
ensaios, estando o didmetro de espalhamento da argamassa entre 250 ¢ 280 mm ¢ o tempo de
escoamento no funil em V entre 5 e 10 segundos.

Por fim, iniciam-se os estudos em concreto, buscando a determinagao do
teor de agregado graudo da mistura. Empregando-se a argamassa com relagdo dgua/cimento
intermediaria, definida na etapa anterior, preparam-se concretos com diferentes teores de
agregados gratudos, sendo propostos os teores de 27; 28,5; 30; 31,5 e 33%, em relagcdo ao
volume total de concreto. Os ensaios sdo iniciados, entdo, utilizando o menor teor de agregado
gratudo, prosseguindo-se com os demais teores.

Sdo realizados os ensaios de slump flow, funil em V e caixa em L,
ajustando-se o teor de aditivo para que se atinjam os requisitos exigidos sempre que houver
perda nas propriedades de auto-adensabilidade, devido ao aumento de agregado. Os limites de

aceitacdo para o0 CAA, de acordo com o método proposto sdo apresentados na tabela 08.

Tabela 08 — Limites de aceitacdo para CAA

Meétodo de ensaio | Valores aceitaveis para o CAA

Espalhamento (d) 600 a 700 mm
Funil-V (t) <10s

Caixa-L (H2/H1) >0,8

Fonte: (MELO, 2005).

O teor ideal de agregado graldo ¢ o maximo possivel para que sejam
atendidos os requisitos de ensaio, empregando-se um teor de aditivo, preferencialmente,
inferior a 0,3%. A escolha deve se dar, também, a partir da anélise da uniformidade na
distribuicao das particulas do agregado, verificando-se a existéncia de pasta no espalhamento,
a ocorréncia de bloqueio e segregacdo. Deve-se observar o tamanho méximo do agregado
graudo.

Apds a defini¢do dos materiais constituintes do concreto, resta apenas o
ajuste final do aditivo superplastificante, feito através da variagdo do teor deste e realizando

os ensaios de slump flow, funil em V e caixa em L, tendo como teor inicial o definido para



72

argamassa, podendo ser acrescentado em 0,05%. Deve-se observar a ocorréncia da perda de
fluidez com o tempo dos concretos, através de ensaios adequados. A resisténcia a compressao
deve ser avaliada, tanto para as argamassas, objetivando detectar erros antes da produgdo de
concretos, quanto para os concretos.

A figura 21 apresenta o fluxograma do método de dosagem Repette-Melo.

Determinaciio da relacfio agualciments

l

Ensatos na pasta — Ljuste do teor de filer

Aquste do teor de agregads minddo e do
Ensatos na argamassa | aditivo, e otimizagio do teor de filer em
fungio do espalhamento de Funil-V

k4

Lquste do teor de agregado graide e
Produciio do concreto —® otirnizagdo do teor de aditivo em funcio
do espalthamento e Fund-V e Casza-L

Figura 21 — Fluxograma do método de dosagem Repette-Melo
Fonte: (MELO, 2005).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo apresenta-se o programa experimental desenvolvido para
estudo do concreto auto-adensavel, sendo este dividido em escolha e caracterizacdo dos

materiais utilizados na pesquisa, dosagem, ensaios em pasta, argamassa € concreto.

3.1 EscoLHA E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

O programa experimental desenvolvido contempla a utiliza¢do dos seguintes
materiais:
e Cimento Portland do tipo CP V ARI RS;
e Adigdes minerais: cinza volante e escoria de alto forno;
e Agregado miudo: areia natural e areia de britagem;
e Agregado graudo: brita ' e brita 0;
e Aditivo superplastificante, a base de éter de policarboxilatos;

e Agua.

3.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland do tipo CP V ARI RS foi escolhido pela praticidade que
oferece ao permitir a desforma répida, tanto de corpos-de-prova, em laboratorio, como de
elementos estruturais, em canteiros de obra. A agilidade requerida na construgao e a limitagao
cada vez maior do tamanho dos canteiros de obra fazem com que fatores como tempo e
espaco sejam de grande importancia no processo de producao da edificacao.

Segundo informacdes do fabricante do cimento, este obedece as exigéncias
da norma brasileira NBR 5733/1980, estando sua composi¢do quimica, caracteristicas fisicas,

mecanicas e quimicas em acordo com o especificado nas tabelas 09 a 11.
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Tabela 09 — Composigdo quimica do cimento Portland CP V ARI RS.

+

Cimento G?SSO Calcano
Clinguer

CPW ARIES| %5al100% 0 a 5%

Fonte: (adaptado da norma NBR 5733/1980)

Tabela 10 — Caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento Portland CP V ARI RS.

Residuo na #

<6
Finura - 75 = ih)
Areaespecifica
(k) = 300
Tempo de pega Inicio = 1
(k) Térrmina <10
Expansthilidade At =5
(mm) A guente <5
-y I dia = 14
Res1sten|:1§ a 3 dias > 24
cotnpressin .
(Mpa) 7 digs = 34
28 dias

Fonte: (adaptado da norma NBR 5733/1980)

Tabela 11 — Caracteristicas quimicas do cimento Portland CP V ARI RS.

Eeszidun msoliwel (%4 |
Ferda ao fogo (%4 <45
MgO (%) < 6,5
S04 (%) <35
C O (%) < 3.0
S (%)

Fonte: (adaptado da norma NBR 5733/1980)

3.1.2 Adicéo Mineral

O uso de adigdes minerais na producdo do CAA ¢ de grande importancia,

pois a viscosidade requerida neste tipo de concreto ¢ obtida pela presenca de grande
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quantidade de material fino. A necessidade da elevada viscosidade fundamenta-se na agao de
transportar os agregados presentes no concreto, sem que ocorra segregacao destes.

Optou-se nesta pesquisa pela substituicao de parte do cimento por dois tipos
de adicdes minerais: a cinza volante e a escoria granulada de alto forno, pois ambas
apresentam desempenho técnico satisfatério quando incorporadas a concretos ¢ argamassas.
Além disso, essas adigdes sao subprodutos industriais disponiveis na regido de Londrina/PR.
Esse fato torna o uso destas adigoes viavel economicamente, assim como minimiza 0S
impactos ambientais resultantes de suas disposi¢des no meio ambiente.

Ressalta-se, no entanto, que a incorporacdo das adi¢des ao concreto foi feita
separadamente uma da outra, nao sendo produzidos concretos com a incorporacao simultanea
destas adigdes minerais. Assim, foram produzidos apenas concretos com misturas bindrias,
sendo estas misturas de cimento ¢ cinza volante, e cimento e escoria de alto forno.

As caracteristicas fisicas e quimicas apresentadas pela cinza volante e pela
escoria de alto forno sdo dadas pelos fabricantes dos materiais, estando apresentadas nas

tabelas 12 e 13.

Tabela 12 — Caracteristicas fisicas da cinza volante e da escoéria de alto forno.

C aracteristicas fisicas Cinra volante Ezcina de alto fimao
M assa Especifica (gfom?®) 2,35 2,82
I assa Unitaria (gfcm®) 1,20 -
Fiura na peneira 325 (% retda) 11,2 1.4
Area especifica Blane (cm¥g) 3484 6.910
Dudtnetro dos grios (micra) 749 -
Fetragio porsecagem (%4) 0,013 -

Fonte: (fornecedor)
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Tabela 13 — Caracteristicas quimicas da cinza volante e da escoria de alto forno.

Caracterizsticas quitnicas Cinza volante Escéna de alto forne

Eeatrridade Eedugio expansio (%) 829 -
com alcalis Exzpansio argamassza (%) 0010 -
fndice de Agua requerida (%) 100,6 :
atrridade Cotn cimento (%) sl 2 -
pozolidnica Com cal (%) 9.0 -
Tmidade 0,60 -

Perda ao fogo 5,22 0,28

=102 8323 40,16

FezOs 8,08 1,76

ARO3 20,85 22,28

Cal 3,14 21,9

Andi g0 0,27 1,44

quﬁn?:; s 503 0,69 0,55

AlOs+ FezOs 2943 24,04

2102+ AlO3 + FeaOs 84 68 f4, 2
Maz O (dispontvel) 0,55 -
E 20 (dizp ontwel) 1,20 -
Equiv. alcalime MazO {disp) 1,24 -

Eesiduo mnsolivel (EI) - 143

sulfato de célcie (Cals504) - 0,94

Fonte: (fornecedor)

3.1.3 Agregado Miudo

Conforme citado anteriormente, nesta pesquisa busca-se a substituicdo da
areia natural necessaria ao concreto por areia de britagem. Esta substituicao ¢ justificada, pois
as jazidas de areia natural vém sofrendo um processo continuo de esgotamento, especialmente
nas proximidades dos grandes centros consumidores. Desse modo, o custo desse material vem
se tornando cada vez maior, por razdo do aumento nas restricdes referentes a extracdo desta
areia, impostas pelos 6rgaos fiscalizadores ambientais.

Assim, o presente estudo faz uso da areia natural e da areia de britagem
como agregado miudo. No inicio da pesquisa, utiliza-se a areia natural para a produgdo de

argamassas € concretos auto-adensaveis, sendo estes considerados parametros de comparagao
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de resultados, quando da substitui¢do total, assim como de porcentagens deste agregado, pela
areia de britagem. Ressalta-se o uso de duas areias naturais diferentes, uma a ser usada em
concretos com 100% de areia natural, e outra a ser usada em concretos com combinagdes das

areias natural e de britagem.

3.1.3.1 Caracterizacédo da Areia Natural

Para a caracterizagdo da areia natural utilizada foram realizados os seguintes
ensaios, cujos procedimentos sdo descritos nas normas técnicas correspondentes:
e Composicdo granulométrica e dimensdo méxima, segundo norma NM
248/2003;
e Massa especifica, segundo norma brasileira NBR 9776/1986;
e Massa unitaria, no estado solto, segundo norma brasileira NM 45/2002;

e Absor¢ao de agua, segundo norma brasileira NM 30/2001.

As areias naturais utilizadas na pesquisa sdo apresentadas na figura 22 — grdos de dimensao
2,4mm. Apresentam-se na tabela 14 e nas figuras 23 e 24 os resultados obtidos na realizagdo

do ensaio de composi¢do granulométrica das areias naturais.

Figura 22 — Areia natural Al. Graos de dimensdo 2,4mm.
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Tabela 14 — Analise granulométrica das areias naturais.

Areia 01 (A1) Areia 02 (A2)
# Massa Retida . % Retida | Massa Retida . % Retida
media (g) | 0 RO | A Cimulada|  media (@) | 70 X9 | Acumulada

4.8 10 1,00 1,00 0 0 0

24 48 477 5,76 8 0,84 0,84

1,2 99 9,89 15,65 44 443 527

0,6 286 28,68 4433 101 10,12 15,40

0,3 406 40,74 85,07 571 57,06 72,46
0,15 128 12,86 9793 247 24,68 97,14
0,075 18 1,84 99,78 26 2,63 99,77
Fundo 2 0,22 100 2 0,23 100
Total 997 100 1000 100

Curva Granulométrica
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Figura 23 — Curvas granulométricas das areias naturais — enquadramento nas faixas
dadas pela NBR 7211/2005.

Observa-se, pela figura 23, que ambas as curvas granulométricas

encontram-se dentro da zona considerada utilizavel pela norma NBR 7211/2005. Porém, para
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as dimensoes de 1,2 e 0,6mm, para ambas as areias, ¢ 0,3mm para a areia A2, as curvas
encontram-se fora da zona considerada 6tima por esta norma. Verifica-se que a areia Al
apresenta-se continua, enquanto hd descontinuidade na areia A2. Esta tltima possui uma
pequena quantidade de grios de dimensdo superior a 0,6mm — 15,40% — enquanto a

quantidade de agregado retido nas peneiras de malha 0,3 ¢ 0,15mm soma 81,74% do total.
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Figura 24 — Curvas granulométricas das areias naturais — enquadramento na faixa ideal
ao CAA, proposta pelo método Repette-Melo.

A figura 24 nos permite analisar as curvas granulométricas das areias
naturais com relacdo a faixa ideal ao CAA, proposta pelo método Repette-Melo (MELO,
2005). Nesta figura, verifica-se que apenas para os graos de dimensodes 1,2, 0,6 ¢ 0,3mm, da
areia A2, encontram-se fora dos limites sugeridos. Observa-se que a areia Al foi utilizada
para a producdo de argamassas e concretos com 100% de areia natural, sendo os resultados
obtidos com essas misturas considerados pardmetros de comparacdo. A areia A2, porém, foi
utilizada em argamassas e concretos onde houve combinagdo das areias naturais e areais de
britagem.

A areia Al apresenta modulo de finura de 2,50, dimensdo méxima

caracteristica de 4,8mm e teor de material pulverulento de 0,22 %. A areia A2 apresenta
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modulo de finura de 1,91, dimensdo maxima caracteristica de 2,4mm e teor de material
pulverulento de 0,23%. E possivel verificar, analisando-se visualmente, que os grios de
ambas as areias naturais sao mais lisos e arredondados que os graos das areias de britagem.

A tabela 15 apresenta os resultados de massa especifica, massa unitaria, no

estado solto e absor¢do de 4gua das areias naturais, respectivamente.

Tabela 15 — Massa especifica, massa unitaria e absor¢do de agua das areias naturais.

Ensaio Areia 01 Areia 02
Massa especifica (kg/m?) 2610 2610
Massa unitaria, estado solto (kg/m?®) 1600 1510
Absorc¢ao de agua (%) 0,53 0,53

3.1.3.2 Selecdo da Areia de Britagem

Para a escolha da areia de britagem mais adequada a realizag@o da pesquisa,
foram analisadas amostras de quatro pedreiras distintas, da regido de Londrina/PR. Os
resultados obtidos nos ensaios realizados para cada uma dessas areias foram comparados com
os resultados obtidos para a areia natural.

Primeiramente, realizou-se o ensaio de anélise granulométrica das areias, de
acordo com a norma NM 248/2003. Neste ensaio foi possivel observar a distribui¢do dos
graos, assim como a porcentagem de material pulverulento presente em cada uma das areias.
Em seguida, foram produzidas argamassas com cada uma das areias de britagem, para
realizagdo do ensaio de slump flow, descrito no item 2.3.2. Neste ensaio, buscou-se verificar a
capacidade de fluir das argamassas. A analise dos resultados obtidos em ambos os ensaios,

entdo, permitiu a selecdo da areia de britagem mais adequada a realizagdo da pesquisa.

Analise Granulométrica:

Os resultados de analise da composi¢do granulométrica para as areias de
britagem, e seu enquadramento dentro das faixas estabelecidas pela norma NBR 7211/2005,

assim como por MELO (2005), sdo apresentadas nas figuras 25 e 26, respectivamente.
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Figura 25 — Curvas granulométricas para as areias de britagem — enquadramento nas faixas
dadas pela NBR 7211/2005.

A andlise da figura 25 permite a verificagdo de que nenhuma das areias de
britagem apresenta curva granulométrica localizada inteiramente dentro da zona considerada
otima pela NBR 7211/2005. A areia proveniente da pedreira 04 apresenta, ainda,
porcentagens retidas acumuladas nas peneiras de dimensdes 1,2, 0,6 ¢ 0,3mm localizadas
acima do limite superior da zona utilizavel desta norma. Para as fragdes mais finas, observa-se
que as curvas das areias provenientes das pedreiras 02 e 03 encontram-se muito abaixo do

limite inferior da zona utilizavel da norma em questao.
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Figura 26 — Curvas granulométricas para as areias de britagem — enquadramento na faixa

ideal ao CAA, proposta pelo método Repette-Melo.
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Ao observar a figura 26, verifica-se que, para as menores dimensdes, as

curvas granulométricas das areias provenientes das pedreiras 01 e 04 encontram-se muito

proximas ao limite inferior estabelecido pelo método Repette-Melo. As areias provenientes

das pedreiras 02 e 03, porém, tém suas curvas abaixo desse limite. Nota-se, também, que a

areia proveniente da pedreira 04 possui porcentagens retidas acumuladas de grdos nas

peneiras de dimensdes 1,2, 0,6 e 0,3mm localizadas acima do limite superior considerado.

O teor de material pulverulento — passante na peneira 75 um — ¢ apresentado

na tabela 16.

Tabela 16 — Teor de material pulverulento das areias de britagem.

Areia Pedreira 01 | Pedreira 02 | Pedreira 03

Pedreira 04

Teor de material

pulverulento (%) 3,57 13,41 14,24

4,20
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A andlise da tabela 13 permite observar uma quantidade elevada de material
pulverulento presente nas areias provenientes das pedreiras 02 ¢ 03, o que faz com que a
curva granulométrica dessas areias encontre-se fora dos limites estabelecidos tanto pela NBR
7211/2005, quanto por Melo (2005).

As areias provenientes das pedreiras 01 e 04 apresentam teor de material
pulverulento superior ao limite de 3%, para concreto submetido a desgaste superficial, porém,
inferior ao limite de 5%, para concreto protegido do desgaste superficial, conforme
estabelecido pela norma NBR 7211/2005. Essa mesma norma, no entanto, permite a alteragao
desses limites de 3% para 10%, e de 5% para 12%, se comprovado, por analise petrografica,
que os graos constituintes ndo interferem nas propriedades do concreto, estando livres, por

exemplo, de materiais micaceos, ferruginosos e argilo-minerais expansivos.

Producio das Argamassas:

Procedeu-se, entdo, a confecgdo de argamassas com cada uma das areias
estudadas, para a realizagdo do ensaio de slump flow, descrito no item 2.3.2. Os equipamentos
utilizados neste ensaio sdo apresentados na figura 27. O propoésito da realizagdao deste ensaio
consiste em verificar a capacidade de fluir de cada uma das argamassas, sendo este aspecto
influenciado pela areia utilizada, devido a fatores como distribuicdo granulométrica, teor de

material pulverulento ou forma das particulas.

Figura 27 — Mesa de consisténcia, para ensaio em argamassas. O cone em questao
apresenta dimensoes descritas no item 2.3.2.
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As tabelas 17 e 18 apresentam o consumo, a seqiiéncia e tempo de mistura
dos materiais, ¢ a velocidade do equipamento para a producdo das argamassas,

respectivamente.

Tabela 17 — Consumo dos materiais para a producdo das argamassas.

. . - . ‘ Aditivo
Cimento (g) Areia (g) Silica ativa (g)| Agua (ml) superplastificante (ml)
550 1650 55 375 1,65

Tabela 18 — Seqiiéncia de mistura dos materiais, velocidade do equipamento e
tempos de mistura para a produgdo das argamassas.

Material Velocidade | Duragao (s)
- o
Clment(). Silica baixa 60
ativa
. baixa 60
A
gua alta 60
Aditivo baixa 240
superplastificante alta 300
Arein baixa 60
alta 60

Observa-se nestas tabelas a utiliza¢ao de silica ativa como adi¢ao mineral,
sendo esta adi¢ao usada devido a falta momentanea, no laboratorio, de cinza volante. Como,
porém, busca-se apenas selecionar a areia de britagem, considerou-se que a substitui¢do ndo
apresentaria influéncia no decorrer da pesquisa. A tabela 19 apresenta as caracteristicas da

silica ativa utilizada.

Tabela 19 — Caracteristicas da silica ativa.

Caracteristicas Valores
M assa Especifica {g/cm®) 2,210
Massa Unitina {gicm?®) 0,55
Area Especifica (cm@fg) 20,000
Fomnato estérico

Fonte: (fabricante)
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Os resultados obtidos no ensaio de slump flow estdo apresentados na tabela

20 e nas figuras 28 e 29.

Tabela 20 — Resultados de espalhamento das argamassas, obtidos no ensaio de slump flow.

Areia Tempo para Espalhamento
atingir 25 cm (s) final (cm)
Natural - Areia 01 4,32 35,5
Pedreira 01 - 18,5
Pedreira 02 18,37 27,5
Pedreira 03 29,54 25,5
Pedreira 04 7,12 32,8
Espalhamento de argamassas
30 29,54
Te ﬁ%
mp 25 L, A
f’y
; 7
pade 20 18,37 -"'"-F h
ra 25 7
atiom 15 - fy
ngim 7,
9 L
ro(s) 107 ,"": 7,12
me 3 ’ A o
.-'".-'7 o]
tro . 0,00 ﬂ/A%
[ Natural - Al [l Pedreira 01 [OPedreira 02
4 Pedreira 03 [ Pedreira 04

Figura 28 — Resultados de espalhamento das argamassas — tempo para atingir o didmetro de 250 mm.
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Figura 29 — Resultados de espalhamento de argamassas — espalhamento final.

A andlise da tabela 20, e das figuras 28 e 29, nos permite verificar que a
argamassa que atingiu o didmetro de espalhamento de 250mm em menor tempo, assim como
obteve o maior espalhamento final, foi a produzida com areia natural Al. Isso ocorreu, pois as
particulas que compdem a areia natural sdo mais lisas e arredondadas, pelo fato de estarem
expostas a processos de intemperismo hd um longo tempo. As particulas constituintes da areia
de britagem, porém, se apresentam mais asperas ¢ angulosas, com superficies frescas, recém-
criadas pela britagem, fazendo com que as argamassas produzidas com essas areias
apresentem diminuic¢ao do valor obtido no ensaio de consisténcia.

Dentre as areias de britagem, porém, verificou-se um melhor desempenho
da areia proveniente da pedreira 04 em ambas as situagdes avaliadas — tempo para atingir
didmetro de 250mm e espalhamento final. A avaliagdo visual das areias de britagem permitiu
verificar que a forma das particulas ¢ variada, sendo que a areia proveniente da pedreira 04
apresenta-se mais arredondada do que as demais areias, cuja forma ¢ mais proxima do
lamelar. Este fato era esperado, devido a utilizagdo de britador do tipo VSI pela pedreira 04,
pois este tipo de britador, em geral, produz particulas de agregado mais arredondadas.
Acredita-se, entdo, ao se comparar as areias provenientes das pedreiras 01 ¢ 04 — com
porcentagens aproximadas de material pulverulento — que o arredondamento das particulas
pode ter contribuido decisivamente nos resultados obtidos, dando a argamassa produzida com

a areia de britagem da pedreira 04 uma consisténcia mais fluida.
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Selecdo da areia de britagem:

Dessa forma, selecionou-se a areia de britagem proveniente da pedreira 04
para o desenvolvimento da pesquisa, pois esta apresenta teor de material pulverulento dentro
dos limites estabelecidos por norma, quando confirmado por analise petrografica que os graos
ndo interferem nas propriedades do concreto. O ensaio de analise petrografica foi realizado, e
o laudo encontra-se no anexo 01. Da mesma forma, a argamassa produzida com esta areia
apresentou um melhor desempenho, em termos de consisténcia, quando relacionada as
argamassas produzidas com as demais areias.

A curva granulométrica da areia proveniente da pedreira 04 apresenta
deficiéncia em algumas dimensdes de agregado, porém, caso essa deficiéncia prejudique o
desempenho do concreto, ela podera ser corrigida pelo uso combinado desta areia com areia

natural.

3.1.3.3 Caracterizagédo da Areia de Britagem Selecionada

Uma vez selecionada a areia de britagem utilizada na pesquisa, procedeu-se
a caracterizagao desta. Os ensaios realizados foram os mesmos utilizados na caracterizagao da
areia natural, tendo como base as normas técnicas correspondentes. Apresenta-se na tabela 21
e na figura 30 os resultados de composi¢do granulométrica da areia de britagem, proveniente

de rocha basaltica — basalto de superficie.

Tabela 21 — Analise granulométrica da areia de britagem.

Massa Retida . % Retida
# média (g) 7o Retida Acumulada
4.8 25 2,48 2,48
24 329 32,05 34,53
1,2 233 22,69 57,22
0,6 180 17,53 74,75
0,3 107 10,43 85,18
0,15 68 6,63 91,81
0,075 41 3,99 95,80
Fundo 43 420 100
Total 1026 100
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% Retida Acumulada

20 bbb N Y
U e e N
0 ’ ‘
0,01 0,1 # (mm) 1 10

— — Zona 6tima - NBR 7211/2005 Zona utilizdvel - NBR 7211/2005
= = =Faixa Idealao CAA - MELO (2005) —e—— Pedreira 04

Figura 30 — Curva granulométrica da areia de britagem.

Observa-se que a curva granulométrica da areia de britagem encontra-se
fora da zona considerada utilizavel pela norma NBR 7211/2005, porém, muito proxima ao
limite superior proposto pelo método Repette-Melo (MELO, 2005), para as peneiras de
dimensdes 2,4, 1,2 e 0,6mm. Verifica-se, também, que a areia apresenta 57,22% dos grdos
retidos na peneira 1,2mm, ou em peneiras anteriores a esta, gerando, assim, uma
descontinuidade na composi¢do granulométrica. A correcdo desta descontinuidade pode ser
realizada pela combinacdo desta areia com a areia natural A2, que apresenta pequena
quantidade de graos de dimensdes superiores a 0,6mm — 15,40% — e uma maior quantidade de
material retido nas peneiras 0,3 ¢ 0,15mm — 81,74%.

Quanto aos graos de dimensdes mais finas, verifica-se a presenga de uma
quantidade elevada destes, o que faz com que a curva fique novamente fora da zona
considerada utilizavel pela NBR 7211/2005. No entanto, observa-se que a curva
granulométrica se encontra muito proxima da faixa ideal ao CAA sugerida no método

Repette-Melo.
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A figura 31 apresenta a areia de britagem selecionada — graos de dimensao
2,4mm. Esta areia possui modulo de finura de 3,46, dimensdo maxima caracteristica de 4,8
mm e teor de material pulverulento de 4,20 %. Através da observagdo visual € possivel
verificar que os graos da areia de britgem s@o mais asperos e lamelares que os graos da areia

natural.

Figura 31 — Areia de britagem — graos de dimensédo 2,4mm.

A tabela 22 apresenta os resultados de massa especifica, massa unitaria no

estado solto, e absor¢do de dgua da areia de britagem, respectivamente.

Tabela 22 — Massa especifica, massa unitaria e absor¢do de agua da areia de britagem.

Ensaio Areia de Britagem
Massa especifica (kg/m?) 2900
Massa unitaria, estado solto (kg/m?®) 1707
Absorcao de agua (%) 1,00

Para a caracterizagdo da areia de britagem foi realizado, ainda, o ensaio de
determinagdo de impurezas organicas humicas, segundo a norma brasileira NBR 7220/1987,
que demonstrou que a areia de britagem apresenta teor de matéria organica inferior a 3%, de
acordo com o permitido por esta norma.

Por fim, foi realizado o ensaio de analise petrografica, pelo laboratorio do
IPT/Sao Paulo, onde se mostrou que os graos constituintes desta areia estdo livres de materiais

que possam interferir nas propriedades do concreto — laudo apresentado no anexo 01.
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3.1.3.4 Combinacdes Binarias da Areia Natural e Areia de Britagem

Foram realizados ensaios de andlise granulométrica das combinacdes
binarias de areia natural e areia de britagem utilizadas na producdo das argamassas e
concretos, com o objetivo de corrigir as falhas granulométricas observadas na areia de
britagem. Para isso, utilizou-se a areia natural A2, que apresenta modulo de finura de 1,91 e
dimensdo maxima caracteristica de 2,4mm. As curvas granulométricas obtidas sdo

apresentadas nas figuras 32 e 33.
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Figura 32 — Curvas granulométricas das combinagdes binarias de areia natural e areia de
britagem — enquadramento nas faixas propostas pela NBR 7211/2005.

Analisando a figura 33, ¢ possivel verificar que a correcdo granulométrica
da areia de britagem foi ocorrendo conforme se substituiu parte desta pela areia natural A2. A
adi¢do de porcentagens de 10 e 20% de A2 nao foi suficiente para fazer com que a curva se

posicionasse dentro da zona considerada 6tima pela norma NBR 7211/2005, porém, trouxe
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estas curvas para a zona utilizdvel. Nota-se que as combinagdes com porcentagens de 30 a

50% de areia natural encontram-se dentro da zona considerada 6tima, pela norma em questdo.

Curva Granulométrica
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Figura 33 — Curvas granulométricas das combinagdes binarias de areia natural e areia de
britagem — enquadramento na faixa ideal ao CAA, proposta pelo método
Repette-Melo.

A figura 34 nos mostra que todas as curvas granulométricas, resultantes das
combinagdes realizadas entre a areia natural e a areia de britagem, encontram-se dentro dos

limites ideais ao CAA, propostos no método Repette-Melo.

3.1.4 Agregado Graudo

Para a caracterizagdo adequada do agregado gratdo foram realizados os

seguintes ensaios, cujos procedimentos sdo descritos nas normas técnicas correspondentes:
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Composi¢ao granulométrica e dimensdo maxima, segundo norma NM
248/2003;

Teor de material pulverulento, segundo a norma NM 46/2001;

Massa especifica aparente e absor¢do de agua, segundo norma NM
53/2002;

Massa unitdria, no estado solto e compactado, segundo norma NM
45/2002;

Forma e textura das particulas, segundo a norma brasileira NBR
7809/1983;

Compacidade, segundo TORALLES-CARBONARI (1996) e HELENE e
TERZIAN (1992).

Apresenta-se na tabela 23 e na figura 34 os resultados obtidos na realizacao

do ensaio de composi¢do granulométrica da brita '4 e da brita 0.

Tabela 23 — Analise granulométrica da brita % e 0.

B1/2 BO
# Massa Retida . % Retida | Massa Retida . % Retida
média (g) 7o Retida Acumulada| média (g) 7o Retida Acumulada
25 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0
12,5 2 0 0 0 0 0
9,5 414 20,66 20,76 0 0 0
4.8 1568 78,20 98,96 1722 86,47 86,47
2.4 17 0,82 99,79 268 13,45 99,92
1,2 1 0 99,83 1 0 99,95
0,6 0 0 99,83 0 0 99,96
0,3 0 0 99,84 0 0 99,96
0,15 0 0 99,84 0 0 99,96
0,075 0 0 99,86 0 0 99,96
Fundo 3 0 100 1 0 100
Total 2005 100 1991 100




93

Curva Granulométrica
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Figura 34 — Curvas granulométricas da brita 2 e 0.

Observa-se que as curvas granulométricas de ambas as britas encontram-se
dentro das faixas estabelecidas, tanto pela norma NBR 7211/2005, como pelo método
Repette-Melo (MELO, 2005). Ressalta-se, porém, que a faixa limite dada pela norma
brasileira ¢ especifica para agregados com dimensdo maxima caracteristica de 12,5mm. A
faixa proposta por Repette-Melo, no entanto, ndo estabelece uma dimensdo maxima
caracteristica, pois foi definida por meio de observagdes, na literatura, das faixas de agregados
mais comumente utilizados em CAA. Verifica-se que o limite estabelecido no método
Repette-Melo contempla agregados de 9,5 a 19mm, de modo que as britas aqui utilizadas tém
suas curvas proximas ao limite inferior dado.

O moédulo de finura para a brita 2 ¢ de 6,19 ¢ a dimensio maxima
caracteristica € de 12,5mm. Para a brita 0, o mddulo de finura é de 5,86 ¢ a dimensdo maxima
caracteristica € de 9,5mm.

A tabela 24 apresenta os resultados de massa especifica, massa unitaria no
estado solto e compactado, absor¢do de agua, teor de material pulverulento e indice de forma,

obtidos para as britas.



Tabela 24 — Massa especifica, massa unitaria — estado solto e compactado — absor¢do de
agua, teor de material pulverulento e indice de forma, para as britas %2 ¢ 0.

Ensaio Brita 1/2 Brita 0
Massa especifica (kg/m?) 2959,36 2904,77
Massa unitaria, estado solto (kg/m?) 1393,67 1489,67
Massa unitaria, estado compactado (kg/m?) 1558,67 1628,00
Absorcao de agua (%) 1,2 1,6
Teor de material pulverulento (%) 2,45 1,47
indice de forma 1,351 -
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A tabela 25 e a figura 35 apresentam os resultados obtidos no ensaio de

compacidade, para proporc¢des das britas, sendo estas 10-90, 20-80, 30-70, 40-60 e 50-50% de

brita 0 e brita ', respectivamente.

Tabela 25 — Ensaio de compacidade, para as proporgdes das britas 2 e 0.

. Massa Unitaria do
C 0 IV (%
omposi¢oes conjunto (ke/n) (%)
100% BO 1628 43,95
50% B0
1647 43,83
50% B1/2 ’
40% BO
1643 44,06
60% B1/2 ’
30% BO
1636 44,39
70% B1/2 ’
20% BO
1617 45,17
80% B1/2
10% BO
1601 45,79
90% B1/2 ’
100% B1/2 1559 47,33
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Figura 35 — Ensaio de compacidade — resultados comparativos de massa unitaria e indice de vazios.

E possivel observar, pela tabela 25 e pela figura 36, que a composi¢do de
50-50% de brita O e brita 2 ¢ a que apresenta maior massa unitaria, no estado compactado,
assim como menor indice de vazios. Desse modo, a compacidade apresentada por esse
conjunto ¢ maior que a dos demais, sendo a composi¢cdo indicada para melhora do
desempenho das propriedades do concreto no estado endurecido, assim como sua

durabilidade.

3.1.5 Aditivo Quimico

O uso do aditivo superplastificante ¢ indispensavel na producdo de
concretos auto-adensaveis para a obtengdo da fluidez necessaria, de modo que o uso deste
vem sendo citado desde as primeiras tentativas de obtencao do CAA.

Segundo informagdes do fabricante, o aditivo superplastificante utilizado ¢ a
base de éter de policarboxilato e apresenta teor de so6lidos de 30,07%. A massa especifica

deste aditivo ¢ de 1,06 + 0,02 kg/dm?.
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Deve-se destacar que durante o processo de dosagem, o aditivo

superplastificante foi dosado segundo seu teor de solidos, sendo a parte liquida descontada da

agua de amassamento.

3.2 DOSAGEM

O estudo de dosagem fundamenta-se no estabelecimento de parametros para

a producao do CAA — porcentagem de pasta, argamassa e concreto — através de levantamento

de dados na literatura. Considerou-se, para o estabelecimento dos pardmetros, a busca de uma

resisténcia & compressao maior, ou igual, a 30 MPa, e um consumo de cimento entre 300 e

380 kg/m?.

Para a determinagdo do consumo de cada material componente do concreto,

fez-se uso de planilha eletronica, cujos dados de entrada sdo:

Porcentagem de pasta, areia e brita, em volume;

Relagao agua/cimento;

Porcentagem de aditivo superplastificante, fixado em fungao do ponto de
saturagdo, para uma relagdo agua/cimento pré-determinada;

Porcentagem de adi¢do mineral, em relacdo a massa de cimento e em

substituicao do mesmo.

Da mesma forma, foram fixadas as seguintes variaveis:

Cimento Portland — CP V ARI RS;

Finos — cinza volante ou escéria de alto forno, e parte do agregado
miado;

Aditivo superplastificante — policarboxilato;

Areia de britagem — basalto de superficie;

Agregado gratido de basalto — brita O e brita /2;

Teor de ar incorporado ao concreto — 3%, em volume;

Consumo de cimento do concreto — entre 300 e 380 kg/m?;

Resisténcia a compressdo, aos 28 dias > 30 MPa.
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As porcentagens de pasta, areia e brita do concreto foram adotadas com base
em experiéncia prévia e em dados da literatura, buscando sempre a utilizagdo de volumes que
gerem consumos de cimento dentro do especificado — 300 a 380 kg/m3. Este limite de
consumo foi fixado considerando o consumo minimo estabelecido pela norma NBR
12655/2000. Nao foi considerado adequado o consumo superior a 380 kg/m?, pois o uso de
grandes quantidades de cimento, além de ser prejudicial ao meio ambiente — pois o material
requer grande quantidade de energia no processo de producdo, sendo ainda responsavel pelo

langamento de grandes quantidades CO, na atmosfera (BILODEAU; MALHOTRA, 2000) —

eleva substancialmente o custo do metro cubico do concreto.

Inicialmente, considerou-se uma porcentagem de pasta de 28%, ressaltando
que um volume muito baixo de pasta pode prejudicar a auto-adensabilidade do concreto,
assim como o aumento deste volume ird produzir um aumento significativo no consumo de
cimento, o que também ndo é conveniente. As porcentagens iniciais do estudo, em volume,

sdo apresentadas na tabela 26.

Tabela 26 — Porcentagens dos componentes do concreto, em volume — inicio do estudo.

Tentativa | % Pasta | % Areia | % Brita % Ar >
01 28 34 35 3 100

A determinacdo das porcentagens de areia e brita da mistura foram feitas de
acordo com a literatura. Em geral, tém-se valores entre 35 e 55% de areia, em relagdo ao
volume de argamassa, de modo que se buscou, aqui, utilizar o limite maximo para
minimizacdo do consumo de cimento do concreto. Os valores foram observados, também,
para que o volume de brita ndo fosse muito superior ao de areia, sendo necessario um
equilibrio para a obten¢do de um esqueleto granular adequado, compacto.

O estudo de dosagem foi, entdo, divido em etapas, tendo inicio com ensaios
em pasta, para a determinacdo do ponto de saturacdo do aditivo superplastificante,
conseqiiéncia da relagdo 4gua/cimento utilizada. Adotou-se, inicialmente, a relagdo
agua/cimento de 0,45, tendo em vista a resisténcia a compressdo, porém, com a inten¢do de
manter esse fator inferior a 0,48, buscando a potencializacdo do aditivo superplastificante.
Adotou-se como adi¢do mineral, inicialmente, a cinza volante, com uma porcentagem de 20%

em relagdo a massa de cimento, e em substitui¢do a esta, com base na literatura.
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Estando definidas, entéo, as porcentagens de pasta, areia e brita do concreto,
em volume, a relacdo agua/cimento, a porcentagem do aditivo superplastificante — ensaio de
ponto de saturacdo realizado em pasta resultou em 0,3% de aditivo superplastificante, em
relacdo a massa de cimento — e a porcentagem de cinza volante; prosseguiu-se ao célculo do
consumo de cimento do concreto que seria produzido.

O primeiro passo, entdo, para o calculo do consumo de cimento foi a
determinacdo da porcentagem de cimento presente na pasta utilizada, considerando todos 0s
materiais componentes desta — cimento, cinza volante (CV), aditivo superplastificante (SP) e
agua. A soma das quantidades desses materiais, em volume, seria a composicao total da pasta

— 100% desta — sendo igualada & unidade, conforme apresentado na equacao 3.1.

1,00 = 1 Cimento + 0,2 (CV) Cimento + 0,003 (SP) Cimento + 0,45 (a/c) Cimento  (3.1)
1,00 = 1,653 Cimento = Cimento = 60,5% da pasta

Dessa forma, foi possivel determinar o volume de cimento no concreto,
através da multiplicacdo do volume de cimento na pasta pelo volume de pasta no concreto,

conforme apresentado na equacao 3.2.

Vcim, conc (Volume de cimento no concreto) = (60,5 . 28)/100  (3.2)
Vcim, conc = 16,94%

Como as quantidades de agua, aditivo superplastificante e cinza volante sdo
referentes a massa de cimento, foi possivel determinar o volume de cada um dos materiais
constituintes do concreto, assim como o trago unitario, em volume e massa, apresentados na
tabela 27.



99

Tabela 27 — Porcentagem dos materiais componentes do concreto, em volume, trago unitario do
concreto, em volume e em massa — inicio do estudo.

Materiais Cimento| CV* | Agua Sp* Areia | Brita Ar
Composigao do
16,94 | 3,39 7,62 | 0,051 34 35 3
concreto, em volume (%)
Trago unitario, em volume 1 0,2 0,45 0,003 2,01 2,07 -
Trago unitario, em massa 1 0,22 0,41 0,003 | 2,92 2,93 -
* CV: cinza volante ycim=1.100 kg/m? yCV=1.200 kg/n?®
SP: aditivo superplastificante yareia = 1.600 kg/m® ybrita = 1.559 kg/m?®

Com o traco unitario, em massa, ¢ possivel calcular o consumo de cimento
no concreto, através da equacdo 3.3. Para os pardmetros adotados neste inicio de estudo,

obteve-se um consumo de cimento de 340,69 kg/m>.
Ceim = V(Y eim)H(CVIYcv)t(areialy yreia)H(brita/Ypyiea) H(SP/Ysp) +(agua/ Yégua)] (3.3)

Apbs isso, verificado que o consumo de cimento encontra-se dentro da faixa
de 300 a 380 kg/m?, prossegue-se o estudo com ensaios em argamassa, onde se considerou a
hipdtese de que uma argamassa auto-adensavel produzird um concreto auto-adensavel.

Passou-se, entdo, a determina¢do da porcentagem de pasta presente na
argamassa. Através da tabela 23, verifica-se que os volumes considerados sao de 28% para
pasta e 34% para areia, sendo a soma destes valores o total de argamassa no concreto — 62%.
Dividindo-se, entdo, o volume de pasta e areia da argamassa pelo volume de argamassa no
concreto, conforme apresentado nas equacdes 3.4 e 3.5, determinou-se as quantidades de

pasta e areia da argamassa.

Vpasta, arg (volume de pasta na argamassa) = (28/62) . 100 (3.4)
Vpasta,arg =45,16%

Vareia, arg (Volume de areia na argamassa) = (34/62) . 100 (3.5)
Vareia, arg 54,84%
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Foi possivel, entdo, determinar o volume de cimento na argamassa,
multiplicando o volume de cimento na pasta pelo volume de pasta na argamassa, conforme

apresentado pela equagdo 3.6.

Vim, arg (volume de cimento na argamassa) = (60,5 . 45,16)/100 (3.6)
Veim, arg = 27,32%

Conforme ocorrido na determinagao do consumo de cimento do concreto —
pois as quantidades de dgua, aditivo superplastificante e cinza volante sdo referentes a massa
de cimento — foi possivel determinar o volume de cada um dos materiais constituintes da

argamassa, assim como o trago unitario, em volume e massa, conforme apresentado na tabela

28.

Tabela 28 — Porcentagem dos materiais componentes da argamassa, em volume, trago
unitario do concreto, em volume e em massa — inicio do estudo.

Materiais Cimento| CV* | Agua Sp* Areia Ar
Composicao da
27,32 | 5,46 12,29 | 0,082 55 3
argamassa, em volume
Trago unitario, em volume 1 0,2 0,45 0,003 2,01 -
Traco unitario, em massa 1 0,22 0,41 0,003 2,92 -
* CV: cinza volante ycim= 1.100 kg/m?® yareia = 1.600 kg/m?
SP: aditivo superplastificante yCV = 1.200 kg/m?

Com o trago unitario da argamassa, foi possivel o calculo dos consumos de
material para a producao da argamassa e verificagdo da auto-adensabilidade desta, através de
ensaios especificos. Considerando o equipamento a ser utilizado para a mistura, verificou-se
conveniente a produ¢do de um volume de 2,25 litros de argamassa, sendo necessario, dessa
forma, 1200 g de cimento.

Considerou-se, neste momento, a dosagem do aditivo superplastificante
segundo seu teor de soélidos, sendo a dgua presente no aditivo descontada da agua de
amassamento. Da mesma forma, adicionou-se & mistura a agua referente a absorcdo do
agregado mitdo. A tabela 29 apresenta os consumos dos materiais para a produgdo da

argamassa, no inicio do estudo.
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Tabela 29 — Consumos de materiais para a produgdo da argamassa — inicio do estudo.

Cimento (g)| CV*(g) | Agua(ml) | SP*(ml) | Areia(g)
1200 262 501,58 11,29 3504

*CV: cinza volante

SP: aditivo superplstificante

Com os consumos apresentados na tabela 29 procedeu-se a confeccdo das
argamassas e realizacdo dos ensaios, descritos no item 2.3.2. De acordo com os resultados
obtidos, foram feitos ajustes referentes as porcentagens previamente estabelecidas de pasta,
areia e brita do concreto, além de mudancas na relagdo agua/cimento e porcentagem de adicao
mineral incorporada. A cada mudanga de parametros realizada, procedia-se novamente a
verificagdo da adequagdo do consumo de cimento aos limites estabelecidos, sendo repetidos
0s ensaios em argamassa, até a obtencdo de parametros adequados a producdo de uma
argamassa auto-adensavel adequada a producao de CAA.

Com os resultados obtidos para as argamassas, entdo, passou-se a producdo
dos concretos, cujos tragos ja foram definidos, permitindo o calculo do consumo dos
materiais. Nesta etapa foram realizados novos ajustes — exigidos pela incorporagdo do
agregado graudo — para a obtengdo do CAA. Com os resultados obtidos para o concreto €
possivel relacionar os aspectos de auto-adensabilidade das argamassas e dos concretos

estudados.

3.3 ENSAIOS EM PASTA

Em pasta, realizou-se o ensaio de determinagao do ponto de saturagao do
aditivo superplastificante. De acordo com Aitcin et al. (1994) e Toralles et al. (2003), a
medi¢do do tempo que um volume determinado de pasta leva para fluir pelo cone de Marsh ¢
uma forma efetiva de se medir a consisténcia desta pasta, de modo que adotou-se este método
para a determinagdo do ponto de saturagdo do aditivo superplastificante. O volume adotado
foi de 200ml.

Foram realizadas cinco misturas contendo cimento, cinza volante, aditivo

superplastificante e agua, para trés diferentes relagdes agua/cimento e porcentagens de cinza
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volante, estando os consumos apresentados na tabela 30. E importante ressaltar que o aditivo

superplastificante foi dosado considerando-se seu teor de solidos.

Tabela 30 — Consumo dos materiais para a determinagdo do ponto de saturacdo do aditivo

superplastificante.
.. % Aditivo Pto Saturagdo
Materiais
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

@ Cimento (g) 1200 1200 1200 1200 1200
< O |Cinza volante (g) 300 300 300 300 300
g § Aditivo superplastificante (ml] 3,76 7,53 11,29 15,06 18,82
s Agua (ml) 537,37 | 534,73 | 532,10 | 529,47 | 526,84
. Cimento (g) 1125 1125 1125 1125 1125
< O |Cinza volante (g) 375 375 375 375 375
g °\; Aditivo superplastificante (ml] 3,53 7,06 10,59 14,12 17,65
s Agua (ml) 526,28 | 523,81 | 521,35 | 518,88 | 516,41
% Cimento (g) 1125 1125 1125 1125 1125
< O |Cinza volante (g) 375 375 375 375 375
g ?,\i Aditivo superplastificante (ml] 3,53 7,06 10,59 14,12 17,65
s Agua (ml) 537,53 | 535,06 | 532,60 | 530,13 | 527,66

O valor total de 1500 g de material cimentante, composto de cimento e cinza

volante, foi adotado considerando-se a necessidade em se ter um volume adequado a
capacidade do equipamento utilizado, pois mesmo buscando-se a produgdo de uma
quantidade minima de 800ml de mistura, a produgdo de baixos volumes de pasta poderia
resultar em um material heterogéneo, devido a deficiéncias na mistura. Foram utilizadas as
relacdes agua/cimento de 0,45; 0,47 e 0,48, assim como a incorporagdo de 20 e 25% de cinza
volante, em relagdo a massa de cimento, e em substitui¢do a este, pois durante o estudo fez-se
necessaria a mudanca dos parametros inicialmente estabelecidos.

A tabela 31 apresenta a seqiiéncia de mistura dos materiais, velocidade do
equipamento e tempos de mistura para a determinagdo do ponto de saturacdo do aditivo
superplastificante.

O tempo total da mistura com a presenca do superplastificante foi fixado em
nove minutos, em virtude de estudos prévios realizados pelo Laboratorio de Materiais de
Constru¢do da Universidade Estadual de Londrina, que mostrou que apos esse tempo o éter de

policarboxilato se mostra mais efetivo.



103

Tabela 31 — Seqiiéncia de mistura dos materiais, para producéo das pastas.

Material Velocidade | Duragao (s)
Cimento +
bai 60
Adigao mineral aka
. baixa 60
A

g alta 60
Aditivo baixa 240
superplastificante alta 300

3.4 ENSAIOS EM ARGAMASSA

O estudo em argamassa teve inicio com a utilizacdo da areia natural Al
como agregado miudo, buscando-se a producdo de uma argamassa auto-adenséavel, de modo
que ao serem obtidos os parametros necessarios a argamassa com a areia natural, estes
necessitariam pequenas corre¢des quando substituida esta areia pela areia de britagem.

Produziu-se, entdo, a argamassa referente as porcentagens inicialmente
estabelecidas para o concreto, apresentadas na tabela 26, cujos consumos sdo apresentados na
tabela 29. Foram realizados ensaios reduzidos de slump flow e funil em V, para argamassas,
conforme descrito no item 2.3.2. Foram tomados como base os limites de ensaio estabelecidos
por Domone (2006b) e pelo método Repette-Melo (REPETTE, 2005; MELO, 2005).

A tabela 32 apresenta a seqiiéncia de mistura dos materiais, velocidade do
equipamento e tempos de mistura para a confec¢do das argamassas.

A medida que os resultados eram obtidos, procedia-se & corregdo de
parametros necessarios para melhora da auto-adensabilidade da argamassa, utilizando-se de
planilha do Microsoft Excel. Repetiu-se esse procedimento até a obtencdo de uma argamassa
cujos resultados apresentados fossem enquadrados dentro dos limites pré-estabelecidos,

apresentados na tabela 33, sendo satisfatdrios a auto-adensabilidade.
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Tabela 32 — Seqiiéncia de mistura dos materiais, para producdo das argamassas.

Material Velocidade | Duragao (s)
Cimento + .
b 60
Adicao mineral axa
. baixa 60
A
gua alta 60
Aditivo baixa 240
superplastificante alta 300
bai
Areia aixa 90
alta 60

Tabela 33 — Limites fixados para os ensaios de slump flow e funil em V, para argamassas.

De acordo com: Espalhamento (mm) | FunilemV - tempo (s)
Domone (2006) 230 a 340* 1,5a17*
200 a 280 3,5a10
Repette-Melo (2005) 250 2 280%* 54 [0%

* equagdes propostas pelo autor sdo validas para esse intervalo de valores
** corregdo da adicdo previamente estabelecida

Depois de atingidos os parametros buscados na argamassa confeccionada
com areia natural Al, foram confeccionadas outras argamassas, sendo a areia natural
substituida por areia de britagem. Foram produzidas, também, argamassas com porcentagens
combinadas da areia natural A2 e da areia de britagem, sendo estas 10-90%, 20-80%, 30-70%,
40-60% e 50-50%, respectivamente.

Durante os ensaios de slump flow realizados neste estudo, verificou-se o
tempo gasto pela argamassa para atingir o didmetro de 250mm, sem a aplica¢dao de golpes a
mesa de consisténcia. Esse resultado foi considerado para analise.

A definicdo de pardmetros para argamassas auto-adensdveis permitiu o
inicio do estudo em concreto, porém apos este estudo, novas argamassas foram produzidas
para a verificacdo do comportamento destas diante das modificagdes realizadas para o
concreto.

Ressalta-se que o estudo foi iniciado com a cinza volante como adicao
mineral, de modo que as observacdes acerca do comportamento das argamassas € concretos

produzidos com essa adi¢do mineral foram consideradas no momento da utilizacdo da escoria
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de alto forno. Assim, a producdo de argamassas com esta adicdo foi menor, pois muitos

ajustes ja haviam sido realizados, tanto para argamassas como para concretos.

3.5 ENsAI0S EM CONCRETO

O estudo em concreto teve inicio considerando como pré-requisito os
resultados obtidos para as argamassas, de modo que foram produzidos concretos cujas
argamassas correspondentes se apresentaram auto-adensdveis. Tomou-se como referéncia o
concreto produzido com 100% de areia natural Al, sendo os resultados obtidos para os
concretos com areia de britagem comparados com o concreto de referéncia.
No inicio do estudo, foram considerados como agregado graudo a brita /2 e
a brita 0. Esses agregados foram escolhidos, pois agregados de dimensdes maiores poderiam
limitar a utilizagdo do concreto, devido a dificuldade da argamassa em transportar agregados
de dimensdo maxima superior. No decorrer da pesquisa, porém, a necessidade de fluidez e a
compacidade apresentada pela composi¢do destes agregados levaram ao uso somente da brita
7. Ao se observar a tabela 23, apresentada anteriormente, verifica-se que a porcentagem de
material retido na peneira 4,8 mm ¢ muito elevada, para ambas as britas, o que fez com que a
composicao destas apresentasse excesso de material desta dimensdo. Além disso, a brita 0 ndo
possui material retido na peneira 9,5 mm, fazendo com que, ao se combinar as britas 2 ¢ 0 em
proporc¢oes de 50% de cada, o material desta dimensdo — 9,5 mm — presente na brita 2 fosse
reduzido a metade.
No estado fresco, os ensaios realizados para a caracterizagdo do concreto e
verificacdo da auto-adensabilidade, foram:
e Slump flow, slump flow com o anel japonés, funil em V e caixa em L,
segundo descrito em GETTU et. al. (2004);

e Massa especifica, através da utilizagdo de um recipiente de 5 litros,
obtendo-se a massa deste recipiente preenchido com concreto e
realizando os calculos necessarios;

e Ar incorporado, segundo procedimento descrito no manual do

equipamento utilizado, sendo este 54CO170/D.
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A tabela 34 apresenta a seqiiéncia e os tempos de mistura dos materiais, para
a produgdo dos concretos. A tabela 35 apresenta os limites estabelecidos por Gettu et al.

(2004) e Efnarc (2002), para os ensaios de auto-adensabilidade dos concretos.

Tabela 34 — Seqiiéncia e tempos de mistura dos materiais, para a producdo dos concretos.

Material Tempo de mistura (s)
Brita + Cimento + 30
Adicao mineral
70% Agua 120
o

70% A@. 540

superplastificante
Areia 30

30% Agua + 30% Ad.

. 540

superplastificante

Tabela 35 — Limites para os ensaios de auto-adensabilidade do
concreto, segundo Gettu et al. (2004) e Efnarc (2002).

Ensaio GETTU et. al. (2004)] EFNARC (2002)
1 <T50<10s 2 <T50 <5s
Slump Flow
60 < df < 80cm 65 < df< 80cm
R |hl — h2| < 10mm
Anel Japonés |h1 —h2| < 10mm
If> df— 50mm
. 8<t<12s
Funilem V 5<t<25s -
Ap6s Smin: + 3s
T20 < 1,5s
Caixa em L T40 < 2,5s 0,80 <h2/hl1 < 1,00
h2/h1 > 0,80

Para cada trago realizado, produziu-se um volume de 190 litros de concreto,
considerando o volume de material necesséario ao preenchimento dos corpos-de-prova a serem
moldados, para realizacdo dos ensaios no estado endurecido, assim como ao volume
necessario a realizacdo dos ensaios. A tabela 36 apresenta o nimero de corpos-de-prova a

serem ensaiados em cada idade.



Tabela 36 — Numero de corpos-de-prova a serem ensaiados em cada idade.
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. A e o Resisténcia a | Modulo de
Ensaios Resisténcia a Compressao N ~
Tragdo Deformagdo | Total
Idade 1 dia 7 dias | 28 dias 28 dias 28 dias
N° CPs/Trago 4 4 6 4 6 24

No estado endurecido, foram realizados os seguintes ensaios:

Resisténcia a compressdo, segundo a norma NM 101/1996;

Resisténcia a tragdo, segundo a norma brasileira NBR 7222/1994;

Modulo de Deformagao, segundo brasileira NBR 8522/2003;

Ultra-som, segundo norma brasileira NBR 8802/1994.
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Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos quando da realizag¢do dos

ensaios definidos no programa experimental, bem como as andlises e conclusdes acerca

desses resultados, com base na literatura existente.

4.1 ENSAIOS EM PASTA

Os resultados acerca da determinagdo do ponto de saturacdo do aditivo

superplastificante sdo apresentados na tabela 37 e na figura 36.

Tabela 37 — Determinagdo do ponto de saturacdo do aditivo superplastificante.

Tempo para fluir pelo cone de Marsh (s)

% Aditivo
. a/c=0,45 a/c=0,47 a/c=0,48
Superplastificante
20% CV 25% CV 25% CV
0,1 32,16 - -
0,2 15,18 11,36 16,53
0,3 9,84 8,74 9,89
0,4 7,68 7,76 7,68
0,5 7,30 7,15 8
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Ponto de Saturacao

35

——a/c =045; 20% CV
30 —m— a/c = 047: 25% CV
75 | ——a/c =048; 25% CV

5 T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
% Ad Superplastificante

Figura 36 — Determinagdo do ponto de satura¢do do aditivo superplastificante.

Observa-se, pela tabela 37 e figura 36, que o ponto de saturacdo do aditivo
superplastificante encontra-se entre 0,3 ¢ 0,4%, pois o tempo que a pasta leva para fluir pelo
cone de Marsh torna-se muito semelhante. Adotou-se, em um primeiro momento, entdo, a
porcentagem de 0,3% como ponto de saturagdo, porém, essa porcentagem foi alterada para

0,4% no decorrer do estudo, pela necessidade de maior fluidez.

4.2 ENSAIOS EM ARGAMASSA

4.2.1 Estudo Inicial, com Cinza Volante

Os resultados de slump flow e funil em V para a argamassa produzida com a
areia natural Al e a cinza volante, referente as porcentagens inicialmente estabelecidas para o

concreto — tentativa 01 — sdo apresentados na tabela 38.
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Tabela 38 — Resultados de slump flow e funil em V para a argamassa inicial, considerando os
parametros de concreto.

Componentes conc., em volume Parametros Slump Flow |Funilem V
Tentativa| 9, % % % % % Dfinal
/ T25 T
Pasta | Areia | Brita | Ar 2 e SP | CV ®) (mm) ®)
o1 | 28 | 34|35 |3 |100]045]|03| 20| - 15| ndo
170 realizado

E possivel observar pela tabela 38 que a argamassa inicialmente ensaiada
ndo se apresentou auto-adensavel, uma vez que nao atingiu os parametros minimos de fluidez
no ensaio de slump flow. A consisténcia inadequada, ou seja, a elevada viscosidade, ndo
permitiu a realizacdo do ensaio de funil em V.

Dessa forma, foram necessarios ajustes nas porcentagens dos materiais
componentes do concreto, assim como nos parametros adotados, para a produgdo de outra
argamassa, que seria novamente ensaiada pelo slump flow e funil em V. Repetiu-se esse
procedimento até a obtengdo de uma argamassa cujos resultados apresentados fossem
enquadrados dentro dos limites pré-estabelecidos, sendo satisfatorios a auto-adensabilidade.
Para isso, foram necessarias seis tentativas, utilizando a areia natural Al, estando os

resultados dos ensaios destas argamassas apresentados na tabela 39.

Tabela 39 — Resultados de slump flow e funil em V para as argamassas com areia natural,
considerando os pardmetros de concreto.

Componentes conc., em volume Parametros Slump Flow |Funilem V
Tentatival % | % [ % | % % | % Dfinal
T2 T
Pasta | Areia | Brita | Ar )2 ale SP | CV 5 (mm) )
02 30 32 35 3 100 | 045 | 03 | 25 - 200 15,70
205
03 30 32 35 3 100 | 047 | 0,3 | 25 - 240 941
240
260
04 30 32 35 3 100 | 048 | 03 | 25 | 20,12 7,92
245
260
05 31 32 34 3 100 | 047 | 03 | 25 12,84 8,42
265
270
06 31 32 34 3 100 | 047 | 04 | 25 8,21 P 8,69
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Diante dos resultados apresentados na tentativa 01, viu-se a necessidade em
se aumentar o teor de pasta da mistura, pois o aumento da relacdo dgua/cimento, apenas, nao
seria suficiente para produzir a fluidez e a viscosidade requeridas. Desse modo, na tentativa
02 utilizou-se um teor de 30% de pasta, diminuindo-se em 2% o volume de areia. Aumentou-
se, ainda a porcentagem de cinza volante incorporada a mistura, de 20 para 25% em relagdo a
massa de cimento, € em substituicdo a este material, de modo a buscar diminuir o consumo de
cimento no concreto, que aumentara com o aumento no teor de pasta. Ainda nesta situagao os
resultados apresentados pela argamassa ndo foram satisfatorios, estando fora dos limites
estabelecidos por Domone (2006), ndo atingindo os 250mm, no ensaio de slump flow, e fora
dos limites estabelecidos por Melo (2005), no ensaio de funil em V.

Procedeu-se, entdo, a tentativa 03, onde foram mantidos o volume
incorporado de cinza volante e as porcentagens dos componentes do concreto, em volume.
Aumentou-se, nessa situacdo, a relacdo agua/cimento de 0,45 para 0,47, buscando maior
fluidez da argamassa. Essa mudanca ¢ favoravel ao consumo de cimento no concreto, que
diminuiu, porém, apesar de os resultados apresentados estarem dentro dos limites
estabelecidos, estes se encontram nos extremos desses limites — em especial o do ensaio com
o funil em V — de modo que se acredita ser mais adequada a obtengdo de resultados que se
posicionem mais ao centro dos limites estabelecidos. Nesta tentativa, ndo foi atingido o valor
de 250mm, no ensaio de slump flow.

Em seguida, analisou-se duas opgdes, a primeira — tentativa 04 — seria
aumentar novamente a relagdo agua/cimento de 0,47 para 0,48, mantendo os demais
parametros constantes. Apesar de ndo se considerar essa solu¢do a mais adequada — pois se
acredita que a presenca do aditivo superplastificante ndo se justifica em misturas com relagdes
agua/cimento muito elevadas — o teste foi realizado. Teve-se uma diminui¢do no consumo de
cimento no concreto, assim como uma pequena melhora nos resultados. Verificou-se que o
espalhamento da argamassa no ensaio de slump flow se mostrou levemente irregular.

A segunda opg¢do — tentativa 05 — seria aumentar novamente o teor de pasta
da mistura, de 30 para 31%, diminuindo em 1% o volume de brita, mantendo os demais
parametros constantes. Observou-se, como na tentativa 04, uma pequena melhora nos
resultados. Quando comparadas as duas opgdes — 04 e 05 — verifica-se que os resultados para
o slump flow e o funil em V ndo apresentam diferenga significativa, porém, o tempo para que
a argamassa atinja os 250mm ¢ maior na tentativa 04.

Optou-se, entdo, por manter a relacdo agua/cimento de 0,47, considerando-

se adequados os resultados obtidos na tentativa 05. Entretanto, durante a realizagdo do ensaio
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de ponto de saturacao do aditivo superplastificante, foi verificado que este ponto de saturagdo
encontra-se entre 0,3 e 0,4%, de modo que uma ultima tentativa foi realizada — tentativa 06 —
onde se aumentou a porcentagem do aditivo utilizado, de 0,3 para 0,4%. Obteve-se uma
pequena melhora nos resultados obtidos no ensaio de slump flow, quando comparados a
tentativa 05. O ensaio de funil em V apresentou constincia, ndo sendo considerado
significativo o aumento observado.

Estando definidos os volumes de materiais e os parametros a serem
adotados para a obtencdo de uma argamassa auto-adensavel, utilizando a areia natural Al,
passou-se a substituicdo total desta areia pela areia de britagem. Primeiramente, fez-se a
substituicdo considerando os volumes e parametros estabelecidos na tentativa 05, e em
seguida, na tentativa 06. Em nenhuma das situagdes, porém, foram obtidas argamassas com
espalhamento e fluidez adequadas, ndo sendo possivel a realizacdo dos ensaios. Esse fato
deve-se, provavelmente, as falhas observadas na granulometria da areia de britagem, estando
algumas fragdes — 2,4, 1,2 e 0,6mm — fora da zona considerada utilizdvel pela norma NBR
7211/2005, assim como da faixa proposta pelo método Repette-Melo (MELO, 2005). Além
disso, as particulas dessas areias sdo, em geral, angulosas, recém-criadas pela britagem,
diferentes dos graos da areia natural, ja expostos aos processos de intemperismo ha um longo
tempo.

Passou-se, entdo, a substituicdo de parte da areia de britagem pela areia
natural A2, buscando-se compensar a deficiéncia granulométrica existente na areia de
britagem. Foram adotados teores de 10-90%, 20-80%, 30-70%, 40-60% e 50-50% de areia
natural A2 e areia de britagem, respectivamente.

Os volumes de materiais e pardmetros considerados, assim como o0s
resultados obtidos, para as argamassas produzidas com a areia de britagem e com ambos os

tipos de areia sdo apresentados na tabela 40.
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Tabela 40 — Resultados de slump flow e funil em V para as argamassas com areia de britagem e
composi¢des de areia natural A2 e de britagem, considerando os pardmetros de

concreto.
Componentes conc., em volume Parametros Slump Flow |Funilem V
Tentativa| 9% % % % % % Dfinal
Pasta | Areia | Brita | Ar 2 alc SP | CV 1256 (mm) Te)
1) -
190 0 31 32 34 3 100 | 047 | 03 | 25 - -
Brit - 01 -
100% -
Brit - 02 31 32 34 3 100 | 047 | 04 | 25 - - -
10%Nat 230
1 2 4 1 4 4 | 2 1 12,1
90%Brit 3 3 3 3 00 | 047 | O, 5 9,18 750 ,15
20%Nat 265
1 2 4 1 4 4 | 2 44 21
20%Brit 3 3 3 3 00 | 047 | O, 5 6, 265 9,
30%Nat 270
31 32 34 3 100 | 047 | 04 | 25 591 8,06
70%Brit ’ ’ ’ 275 ’
40%Nat 285
1 2 4 1 4 4 | 2 2
60%Brit 3 3 3 3 00 | 047 | O, 5 6,23 290 7,70
50%Nat 300
1 2 4 1 4 4 | 2 4 2
50%Brit 3 3 3 3 00 | 047 | O, 5 6,3 200 7,26

Conforme ja comentado, observa-se pela tabela 40 que as argamassas
produzidas somente com a areia de britagem ndo apresentaram resultados satisfatorios, pois
ficaram com consisténcia seca, impossibilitando os ensaios. Verifica-se, também, que ao se
adicionar areia natural A2 a argamassa, esta passa a ser mais fluida, sendo a fluidez
melhorada conforme se adiciona maior quantidade de areia natural a mistura. Assim, a
argamassa composta por 50% de areia natural ¢ a que apresenta resultados que indicam maior
fluidez, e a argamassa composta por apenas 10% de areia natural é a que apresenta indicagdes
de menor fluidez.

Analisando os resultados obtidos de acordo com os limites propostos no
método Repette-Melo, verifica-se que a argamassa com 10% de areia natural apresentou
resultado fora desses limites no ensaio de funil em V — limite superior de 10 segundos. Da
mesma forma, as argamassas com 40 e 50% de areia natural apresentaram resultados fora dos
limites no ensaio de slump flow — limite superior de 280mm. Dessa forma, a tabela 40 nos
mostra que as argamassas com 20 e 30% de areia natural A2 em substituicdo a areia de

britagem sdo mais indicadas a produgdo de CAA.
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Ressalta-se, porém, que ao se comparar os resultados obtidos para as
composi¢des de agregado miado, uns com os outros, € com os limites, observa-se uma
diferenca muito pequena entre estes, o que torna necessario o questionamento a respeito da
ndo auto-adensabilidade das argamassas cujos resultados ficaram fora dos limites
estabelecidos. Além disso, deve-se lembrar que estes resultados estdo sujeitos a percepgao
humana, podendo apresentar pequenas falhas. Dessa forma, optou-se pela produgdo de
concretos com todas as composi¢des consideradas, iniciando-se com as composi¢des de 20-80
e 30-70% de areia natural A2 e areia de britagem. Caso os resultados obtidos para o concreto

fossem satisfatorios, dar-se-ia seqiiéncia com as demais composicdes.

4.2.2 Verificacdo da Auto-Adensabilidade das Argamassas, Apo0s a Realizacdo do

Concreto, com Cinza Volante

A realizacdo dos ensaios com o concreto permitiu verificar que as
argamassas previamente estudadas ndo produziram concretos auto-adensaveis — item 4.3.1 —
de modo que foram necessdrios varios ajustes a mistura para a obtencdo do CAA. Dessa
forma, apds definidos estes novos parametros, e apds a producdo do concreto, repetiu-se os
ensaios em argamassa, para verificagdo da auto-adensabilidade destas e para se relacionar os
resultados entre argamassas e concretos.

As tabelas 41 e 42 apresentam os novos parametros utilizados para a
produc@o das argamassas, ¢ os resultados obtidos nos ensaios de slump flow e funil em V,

respectivamente.



Tabela 41 — Parametros utilizados para a producdo de argamassas —

ajustados através de ensaios em concreto.

Apos ajustes no

Parametros Anteriores

concreto

Pasta (%) 31 31

Areia (%) 32 33

Brita (%) 34 33

Ar (%) 3 3
Cinza volante (%) 25 m.c. 15 m.c.

a/c 0,47 0,47

Ad. Superplastificante (%) 0,4 m.c. 0,3 m.c.

segregacao.

Tabela 42 — Resultados de slump flow e funil em V para as
argamassas
corrigidos pelo concreto.

produzidas,

com  pardmetros

Shump Flow Funil em V
Argamassas

T25 (s) | Dfinal (mm) T (s)

250
100% AN* 9,74 3,33

o ’ 260 ’

70% AN 270

30% AB* 3,03 280 2,89

* AN: areia natural

ARB: areia de britagem
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As justificativas para as mudangas nos parametros utilizados estdo

especificado, porém, muito proximos deste.

apresentadas no item 4.3.1, onde sdo analisados os resultados obtidos para o concreto. A
analise da tabela 42 nos permite verificar que ambas as argamassas apresentam resultados
dentro dos limites estabelecidos por Domone (2006). Ao se considerar o método Repette-

Melo, no entanto, os resultados para o ensaio de funil em V encontram-se abaixo do limite

E importante a observacdo de que estas argamassas — produzidas apos

A figura 37 mostra a realizacdo dos ensaios, nestas argamassas.

ajustes realizados para o concreto — se apresentam mais fluidas do que as produzidas

inicialmente. Visualmente, as argamassas se apresentam coesas, ndo havendo exsudagdo ou
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Figura 37 — Ensaios de slump flow e funil em V — argamassas com parametros ajustados.

4.2.3 Verificagdo da Auto-Adensabilidade das Argamassas, Apdés a Realizacdo do
Concreto, com Escoria Granulada de Alto Forno

Uma vez realizado o estudo com cinza volante, tomou-se como hipdtese de
que as argamassas e concretos produzidos com a escdria de alto forno se comportariam de
modo semelhante. Dessa forma, mantiveram-se os parametros — conforme apresentado na
tabela 38 — porém, optou-se por utilizar 25% de escoria de alto forno, em relagdo a massa de
cimento. Tomou-se como base para esta decisdo o fato de a escoria de alto forno ser uma
adicao mineral cimentante, de modo que nao prejudicaria as propriedades do concreto, tanto
no estado fresco, como endurecido.

A tabela 43 apresenta os resultados obtidos para as argamassas produzidas

com escoria de alto forno.
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Tabela 43 — Resultados de slump flow e funil em V para as
argamassas produzidas com escoria de alto
forno.

Slump Flow Funilem V

Argamassas
T25 (s) | Dfinal (mm) T (s)

275

100% AN 2 4
00% 3,25 s 36
70% AN 285

30% AB L19 290 4,50

* AN: areia natural
AB: areia de britagem

Através da analise dos resultados obtidos, observa-se que estes se encontram
dentro dos limites estabelecidos por Domone (2006). Quanto aos limites propostos no método
Repette-Melo, verifica-se que apenas a argamassa com composi¢ao 70-30% de areia natural e
areia de britagem apresentou didmetro final, do slump flow, superior ao estabelecido para a
auto-adensabilidade. A proximidade deste resultado com o limite, entretanto, ndo permite a
exclusdo da hipotese desta argamassa ser auto-adensavel.

A anélise dos resultados obtidos para todas as argamassas, torna possivel a
verificagdo de que as argamassas mais fluidas, mesmo as que ultrapassaram os limites
estabelecidos pelos autores aqui considerados, produziram concretos auto-adensaveis quando
da incorpora¢do do agregado graudo. Porém, as argamassas que apresentaram resultados
proximos aos limites inferiores, para o slump flow, e superiores para o funil em V, produziram

concretos de consisténcia mais seca.

4.3 ENSAI0S EM CONCRETO

4.3.1 Estado Fresco

A partir dos ensaios em argamassas verificou-se que as combinagdes 20-

80% e 30-70% de areia natural A2 e areia de britagem, respectivamente, foram as que
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produziram argamassas auto-adensaveis, de modo que se iniciou a producao dos concretos
correspondentes a estas argamassas. A obtencdo de resultados satisfatorios levaria a produgdo
dos concretos com as demais combinacdes de agregado mitido, pois apesar dos resultados em
argamassa estarem fora dos limites estabelecidos, estes resultados se apresentaram proximos
uns dos outros, assim como dos limites.

A tabela 44 apresenta os consumos de materiais, por metro cibico, para os
concretos com 20-80% e 30-70% de areia natural A2 e areia de britagem, assim como para o
concreto produzido com 100% de areia natural Al.

A tabela 45 apresenta os resultados dos ensaios para estes concretos € 0s
limites estabelecidos por Gettu et al. (2004) e Efnarc (2002). Ressalta-se que durante a
realizagdo da pesquisa, os ajustes foram feitos considerando-se Gettu et al. (2004). Os valores

de Efnarc (2002) foram colocados aqui apenas para comparacao.

Tabela 44 — Consumo de materiais, por metro ctibico, para produgdo dos concretos, com
25% de cinza volante.

Concretos
Materiais . 30% Areia Nat | 20% Areia Nat
100% Arei Nat| 0 Areia Brit | 80% Arcia Brit
Cimento (kg) 357,69 363,45 363,24
CV (kg) 97,55 99,12 99,06
Agua (1) 168,36 174,49 174,92
Ad. Superplastificante (ml) 4488,85 4561,04 4558,41
Areia Natural (kg) 925,90 266,48 177,55
Areia de Britagem (kg) - 702,59 802,50
Brita 1/2 (kg) 479,18 486,88 486,60
Brita 0 (kg) 500,49 508,54 508,25




119

Tabela 45 — Resultados dos ensaios para os concretos, com 25% de cinza volante.

Concretos: 25% CV Limites Limites
Ensaios 100% |30% AN [(GETTU et. al,,| (EFNARC,
AN |70% AB 2004) 2002)
T50 (s) 2,43 . 1 <T50<15s | 2<T50<5s
Slump Flow 64 | bnsaio
df (cm) nao
64 . 60 < df< 80cm|65 < df < 80cm
realizado
dfnedio (cm)| 64
T50 (s) 9,54 - -
62
If (cm)
e
j ae |Ifmeédio (cm) 62 nao
aponés .
hl (mm) 44  |realizado
o p [hl —h2| < |hl —h2| <
(mm) 10mm 10mm
|h1 — h2] 38
Funil em V t (s) 6,58 21,00 5<t<25s 8<t<12s
T20 (s) 1,18 7,74 T20 < 1,5s -
T40 (s) 5,38 32,03 T40 < 2,5s -
CaixaemL| hl (cm) 6,2 - 0.80 < ho/hl
< <
h2 (cm) 10 - h2/h1 > 0,80 |’ 1.00
h2/hl 1,61 - ’
Massa especifica (kg/m?®) 2257 2442 - -

* AN: areia natural
AB: areia de britagem

Observando-se a tabela 45, verifica-se que o concreto composto por 100%
de areia natural Al apresentou resultados fora dos limites estabelecidos por Gettu et al.
(2004), para o ensaio com o anel japonés, onde ha uma diferenca de 38mm nas alturas do
concreto, interna e externamente ao anel, e para o ensaio de caixa em L, apresentando um
tempo de 5,38s para percorrer 40cm. O concreto apresentou-se homogéneo em todos os
ensaios, de modo que acredita-se que a alta compacidade apresentada pela combinagdo da
brita 2 e da brita 0, assim como o excesso de material de dimensao 4,8mm presente nesta
composi¢ao de agregados, tenha ocasionado o travamento dos agregados gratdos frente as
barras de armaduras, em especial no ensaio com o anel japonés. Juntamente com esse fato,
verifica-se que um baixo volume de argamassa, possa ter sido responsavel pela baixa fluidez

apresentada pelo concreto.
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Com relacao aos limites estabelecidos por Efnarc (2002), observa-se que
apenas o parametro Ty, do slump flow foi aprovado, porém, os resultados ficaram proéximos
aos limites estabelecidos.

Apesar da obtencao de alguns resultados fora dos limites estabelecidos, deu-
se continuidade a confec¢do do concreto com 30% de arcia natural A2 ¢ 70% de areia de
britagem. Para este concreto, ndo foi possivel realizar os ensaios de slump flow e anel japonés,
pois o concreto apresentou-se com excesso de brita e falta de argamassa, o que fez com que
houvesse desmoronamento do material na realizagdao destes ensaios. O ensaio de caixa em L
gerou, também, resultados fora dos limites estabelecidos por ambos os autores, e permitiu a
verificacdo de exsudagdo e segregacao do agregado gratido, conforme apresentado na figura
38. Observa-se a presenga elevada de pasta na superficie do concreto, sendo a falta de

argamassa conseqiiéncia da falta de areia no concreto.

Figura 38 — Ensaio de caixa em L, verificagdo de exsudagdo e segregagdo do
agregado graudo, para concreto com 25% de cinza volante,
combinagdo 30-70% de areia natural A2 e areia de britagem.

Acredita-se, também, que o volume de areia de britagem, em relagdo a areia
natural A2, estd muito elevado, pois a exsudagdo e segregacdo apresentadas podem ser
conseqiiéncias da textura dspera e forma menos arredonda dos graos desta areia, em relagao
aos graos da areia natural, assim como da falta de agregados de dimensdes 0,6, 0,3 ¢ 0,15mm

na composi¢cdo granulométrica em questdo, quando comparada a granulometria da areia
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natural Al. Acredita-se que estes fatores ndo influenciaram tao severamente os resultados
obtidos para argamassas, pois nao havia presenga do agregado gratldo — mais pesado — de
modo que a viscosidade requerida para argamassas auto-adensaveis ¢ menor que a requerida
para os CAA.

Diante dos resultados obtidos, ndo foi produzido o concreto com a
combinac¢do 20-80% de areia natural e areia de britagem — assim como os concretos para as
demais combinagdes de agregados mitidos — pois a verificagdo da necessidade em se aumentar
o volume de areia presente no concreto, para conseqiiente aumento do volume de argamassa,
exigiu a modificacdo dos pardmetros considerados. Optou-se pelo aumento de 1% no volume
de areia, sendo este valor diminuido no volume de brita, para o concreto. Dessa forma, a

tabela 46 apresenta as novas porcentagens dos componentes do concreto, em volume.

Tabela 46 — Porcentagens ajustadas dos componentes do concreto, em volume.

% Pasta | % Areia | % Brita | % Ar >
31 33 33 3 100

Foram feitas modificagdes, também, nas composi¢des de areia natural e
areia de britagem utilizadas, de modo que optou-se pela composicao 50-50 e 70-30% de areia
natural A2 e areia de britagem, respectivamente. As curvas granulométricas para essas duas
composi¢des, juntamente com a da areia natural, sdo apresentadas nas figuras 39 e 40.
Acredita-se que o aumento na quantidade de graos nas fragdes de 0,6, 0,3 e 0,15mm venha a

contribuir para aumento na viscosidade da argamassa, no concreto.
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Figura 39 — Curvas granulométricas da areia natural e das composigdes 50-50 e 70-30%
de areia natural e areia de britagem — enquadramento nas faixas propostas
pela NBR 7211/2005.
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Figura 40 — Curvas granulométricas da areia natural e das composigdes 50-50 e 70-30%
de areia natural e areia de britagem — enquadramento na faixa ideal ao CAA,
proposta pelo método Repette-Melo.
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O excedente de pasta no concreto, e a verificagdo da fluidez desta pasta,
permitiram um ajuste na porcentagem do aditivo superplastificante no concreto, havendo uma
reducdo deste, e passando a se utilizar 0,3% de aditivo, em relacdo a massa de cimento,
conforme ensaio de ponto de saturagao realizado.

Foi verificada, também, em ambos os concretos produzidos, uma quantidade
elevada de ar incorporado — analise visual por indisponibilidade do equipamento na data dos
ensaios. Acredita-se que a presenca elevada de ar no concreto se deva ao elevado teor de cinza
volante presente, conforme ocorrido em trabalhos anteriores (LEITE, 2007). Optou-se, entdo
pela reducdo do volume de cinza volante incorporada, de 25 para 15%, em relagdo a massa de
cimento.

Ap6s a realizacdo dos ajustes necessarios, passou-se, entdo, a producao dos
concretos considerando os novos parametros estabelecidos, apresentados na tabela 47. As
tabelas 48 e 49 apresentam os consumos, por metro cubico, para os concretos produzidos, € 0s

resultados obtidos para estes concretos, respectivamente.

Tabela 47 — Pardmetros ajustados, para a producdo de concretos.

Parametros Iniciais Ajustados
Pasta (%) 31 31
Areia (%) 32 33
Brita (%) 34 33
Ar (%) 3 3
Cinza volante (%) 25 m.c. 15 m.c.
a/c 0,47 0,47
Ad. Superplastificante (%) 0,4 m.c. 0,3 m.c.

Tabela 48 — Consumo de materiais, por metro cubico, para producao dos concretos, com 15% de
cinza volante.

Concretos
Materiais o ) 70% Areia Nat | 50% Areia Nat
100% Areia Nat| 00 Aveia Brit | 50% Areia Brit
Cimento (kg) 382,80 390,14 389,67
CV (kg) 62,64 63,84 63,76
Agua (1) 177,39 182,15 183,03
Ad. Superplastificante (ml) 3602,98 3672,04 3667,62
Areia Natural (kg) 962,00 647,99 462,29
Areia de Britagem (kg) - 313,80 522,37
Brita 1/2 (kg) 937,15 955,11 953,96
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Observa-se na tabela 48 que os consumos dos concretos ultrapassam o
limite de 380 kg/m?, inicialmente estabelecido como limite do estudo. Porém, considerando a
incorporacdo de 5% de calcario presente no cimento CP V ARI RS, esses consumos sdo

reduzidos ficando dentro do limite estabelecido nos objetivos especificos deste trabalho.

Tabela 49 — Resultados dos ensaios para os concretos com 15% de cinza volante.

Concretos: 15% CV Limites Linmites
Ensaios 100% |70% AN |50% AN |(GETTU et. al,,| (EFNARC,
AN |30% AB|50% AB 2004) 2002)
T50 (s) 2,17 4,26 2,00 1 <T50<15s| 2<T50<5s
Slump Flow 69 72 66
df (cm)
69 73 67 60 < df< 80cm|65 < df< 80cm
dfinedio (cm)| 69 73 67
T50 (s) 2,31 3,18 - -
64 69
If (cm)
e
j . |Ifinédio (cm)| 66 69 nao
aponés .
hl (mm) 26 25 |realizado
D p 5 |hl —h2| < |hl —h2| <
(mm) 10mm 10mm
|h1 — h2] 20 20
FunilemV t(s) 3,82 6,75 23,46 5<t<25s 8 <t<12s
T20 (s) 0,65 0,93 1,36 T20 < 1,5s -
T40 (s) 1,43 2,44 4,94 T40 < 2,5s -
CaxaemL| hl (cm) 8 8.9 - 0.80 < h/h
< <
h2 (cm) 7,5 7,5 - h2/h1 > 0,80 | 1.00
h2/hl 0,94 0,84 - ’
Massa especifica (kg/m?®) 2244 2341 |Ensaios nio - -
Ar incorporado (%) 2,4 1,6 realizados - -

* AN: areia natural
ARB: areia de britagem

A partir dos resultados obtidos, verifica-se que os concretos produzidos com
100% de areia natural A1, e com a combinagdao 70-30% de areia natural A2 e areia de
britagem apresentaram resultados dentro dos limites estabelecidos por Gettu et al. (2004),
salvo para a diferenca de alturas interna e externamente ao anel japonés, que ¢ de 20mm para

ambos os concretos. Ressalta-se que a medida externa da altura do concreto foi realizada
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proxima a borda do espalhamento, de modo que esta diferenga de alturas poderia encontrar-se
dentro dos limites se a leitura fosse realizada proxima ao anel, externamente.

Quanto aos limites estabelecidos por Efnarc (2002), observa-se que apenas
para o ensaio de funil em V, os resultados encontram-se abaixo do limite estabelecido, por
uma pequena diferenga, de modo a ndo ser considerado um problema. Procedeu-se, entdo, a
moldagem dos corpos-de-prova para realizagao dos ensaios no estado endurecido, para estes
concretos.

O concreto produzido com a composi¢ao 50-50% de areia natural e areia de
britagem apresentou exsudacdo e segregacdo do agregado gratdo. Esta constatagdo foi
possivel, principalmente, por meio do ensaio de caixa em L, onde o tempo para o concreto
percorrer 40cm excedeu o limite estabelecido por Gettu et al. (2004), e o agregado graudo
ficou retido nas barras de armaduras, conforme figura 41. Os ensaios de slump flow e funil em
V apresentaram resultados dentro dos limites estabelecidos, porém, estes ndo devem ser
considerados, pois, no primeiro ensaio, o agregado concentrou-se no centro do espalhamento,
de modo que apenas a pasta fluiu até o limite de 50cm. Da mesma forma, no ensaio de funil
em V houve escoamento inicial da pasta, para posterior passagem do agregado graudo pela

restri¢ao do funil.

Figura 41 — Ensaio de caixa em L, verificagdo da retengdo do agregado gratdo nas
barras de armaduras, para concreto com 15% de cinza volante,
composicao 50-50% de areia natural e areia de britagem.

Uma vez verificada a existéncia de exsudacdo e segregacdo, ndo foram

realizados os ensaios com o anel japonés, de massa especifica e ar incorporado. A analise dos
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resultados segundo Efnarc (2002) permite observar que o tempo de escoamento do concreto
pelo de funil em V encontra-se acima do limite estabelecido.

Passou-se, entdo, para a producdo dos concretos com a escoria granulada de
alto forno. Como a escéria ¢ um material cimentante, optou-se pelo uso de 25% desta, em
relacdo a massa de cimento. A tabela 50 apresenta os consumos de materiais para a producao
dos concretos com a escoéria de alto forno e figura 42 apresenta a realizagao dos ensaios com a
composicdo 70-30% de areia natural A2 e areia de britagem. A tabela 51 apresenta os

resultados obtidos para estes concretos.

Tabela 50 — Consumo de materiais, por metro ctibico, para produgdo dos concretos, com
25% de escoria de alto forno.

Concretos
Materiais o ) 70% Areia Nat | 50% Areia Nat
1007 Areia Nat| 30 Aveia Brit | 50% Areia Brit
Cimento (kg) 364,07 371,12 370,67
Escoria de alto forno (kg) 88,74 90,46 90,35
Agua (1) 169,66 174,32 175,22
Ad. Superplastificante (ml) 3426,66 3492,99 3488.,75
Areia Natural (kg) 971,29 654,37 466,84
Areia de Britagem (kg) 0,00 316,89 527,51
Brita 1/2 (kg) 946,20 964,52 963,35
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Figura 42 — Ensaios realizados em concreto, para a composi¢do 70-30% de
areia natural e areia de britagem.
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Tabela 51 — Resultados dos ensaios para os concretos, com 25% escoria de alto forno.

Concretos: 25% Escoéria Limites Limites
Ensaios 100% |70% AN |50% AN |(GETTU et. al,| (EFNARC,
AN |30% AB|50% AB 2004) 2002)
T50 (s) 1,87 1,52 2,74 1 <T50<10s | 2<T50<5s
Slump Flow 66 72 66
df (cm)
67 75 64 60 < df<80cm|65 < df< 80cm
dfinédio (cm)| 67 74 65
T50 (s) 0,93 1,54 - -
66 70
If (cm)
e
j Ao |Ifinedio (cm)| 67 70 nao
aponés .
hl (mm) 38 24  |realizado
"~ T T |hl —h2| < |hl —h2| <
(mm) 10mm 10mm
|hl — h2| 22 10
Funilem V t(s) 4,32 5,86 26,25 5<t<25s 8<t<12s
T20 (s) 0,58 0,66 2,57 T20 < 1,5s -
T40 (s) 1,36 1,77 9,60 T40 < 2,5s -
CaixaemL| hl (cm) 9,5 9,5 - 0.80 < ho/hl
< <
h2 (cm) 7,4 7,7 - h2/h1 > 0,80 | 1.00
h2/hl 0,78 0,81 - ’
Massa especifica (kg/m?) 2217 2402 2445 - -
Ar incorporado (%) 2,9 2,4 - - -

* AN: areia natural
ARB: areia de britagem

Observa-se que o concreto produzido com 100% de areia natural Al

apresentou bons resultados na maioria dos ensaios, porém, escoou pelo funil em V em um

tempo inferior ao limite estabelecido. E possivel notar, também, que o concreto com a

composicdo 70-30% de areia natural A2 e areia de britagem, que apresentou resultados

satisfatorios em todos os ensaios, também apresenta resultado para o funil em V proximo do

limite inferior estabelecido. Esse fato leva a considera¢do de que uma diferenca pequena pode

ser resultado da percep¢do humana — mais rapida ou mais lenta — sendo estes tempos, na

realidade, maiores dos que os aqui apresentados.

Um outro aspecto que pode ser notado para o concreto com 100% de areia

natural ¢ a inadequacdo dos resultados que consideram as alturas do concreto, tanto para o

anel japonés quanto para a caixa em L. Para o concreto que apresenta a composi¢cao 70-30%
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de areia natural e areia de britagem nao houve problemas com as alturas do concreto. A figura
43 apresenta o ensaio de caixa em L, permitindo a observagao do nivel adequado apresentado

por este concreto.

Figura 43 — Ensaio de caixa em L, verifica¢do do nivelamento adequado, para concreto com
25% de escoria de alto forno, composicdo 70-30% de areia natural e areia de
britagem.

A moldagem dos corpos-de-prova para realizacdo dos ensaios no estado
endurecido foi realizada para os concretos com 100% de areia natural e a composi¢do 70-30%
de areia natural e areia de britagem.

Para o concreto com a composi¢do 50-50% de areia natural e areia de
britagem ¢ possivel observar que os resultados para os ensaios de funil em V e caixa em L
encontram-se fora dos limites estabelecidos. Nos dois ensaios foi possivel a observaciao de
exsudagdo e segregacdo. O ensaio de slump flow apresentou resultados adequados,
provavelmente, porque este nao exige que o concreto passe através de barras de armaduras ou
restri¢des. Os resultados insatisfatorios levaram a nao realizacdo do ensaio com o anel
japonés.

Com relagdo a massa especifica, pode-se verificar que, para todos os
concretos produzidos na pesquisa, o aumento na quantidade de areia de britagem induz o
aumento da massa especifica. Esse fato ocorre, pois a areia de britagem ¢ mais pesada que a

areia natural. Observa-se, no entanto, que as massas especificas apresentadas sdo semelhantes
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as apresentadas por concretos convencionais. A figura 44 mostra a realizacdo do ensaio de

massa especifica.

Figura 44 — Ensaio de massa especifica, para o concreto com 25% de escoria
de alto forno, composi¢do 70-30% de areia natural e areia de
britagem.

Para a medicdo da porcentagem de ar incorporado ao concreto foi utilizado
o equipamento mostrado na figura 45. E possivel observar que, para todos os concretos em
que foi realizado o ensaio, os resultados obtidos encontram-se proximos do previsto — em
torno de 3% — salvo para o concreto com 25% de escoria de alto forno e a composi¢do 50-
50% de areia natural e areia de britagem, que apresentou, também, problemas de auto-

adensabilidade.
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Figura 45 — Equipamento utilizado na medi¢ao do ar incorporado ao concreto.

4.3.2 Estado Endurecido

O comportamento dos concretos produzidos, no estado endurecido, foi
avaliado em corpos-de-prova cilindricos, de dimensdes (150x300)mm, por meio de ensaios
para verificagdo da homogeneidade, através de ondas ultra-sonicas, massa especifica,
resisténcia mecanica — compressao e tragdo, ¢ modulo de deformacao estatico e dinamico. Foi
realizada uma andlise estatistica basica dos resultados obtidos, sendo eliminados os corpos-
de-prova cujos valores estavam 10% abaixo e acima da média, sendo realizada nova analise

com os corpos-de-prova restantes.

4.3.2.1 Homogeneidade dos Corpos-de-Prova

Para verificar a homogeneidade do CAA, foram lidos os tempos que ondas
ultra-sonicas levaram para percorrer o comprimento dos corpos-de-prova de concreto, de

(150x300)mm, secos ao ar, sendo retirados da cadmera umida 7 dias antes da data do ensaio.
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Foi utilizado o equipamento PUNDIT, apresentado na figura 46, estando as velocidades de

percurso das ondas apresentadas na tabela 52.

Figura 46 — Equipamento PUNDIT, utilizado na verificagdo da homogeneidade do CAA.

Tabela 52 — Velocidade de ondas ultra-sonicas, através do comprimento de CPs.

Concretos
Ensaio: Ultra-Som, aos 15% Cinza Volante 25% Escoéria
28 dias 70% AN* 70% AN*
100% AN* 30% AB 100% AN* 30% AB
Quantidade de CPs 13 12 12 12
Média Velocidade (m/s)| 4554,82 4595,84 4526,70 4425,51
Desvio Padrao (mvs) 33,97 47,76 42.20 59,06
CV (%) 0,75 1,04 0,93 1,33

* AN: areia natural
AB: areia de britagem

E possivel observar que a velocidade média das ondas ultra-sonicas, ao
percorrerem os corpos-de-prova, ¢ muito semelhante, para os quatro concretos estudados. Se
considerados os desvios padrao obtidos, verifica-se que as diferengas observadas ndo sao
significativas. A pequena dispersdo dos resultados mostra que a homogeneidade dos concretos
foi verificada. As figuras 47 e 48 apresentam os corpos-de-prova, rompidos a tracdo por
compressdo diametral, onde ¢ possivel visualizar a distribui¢do homogénea dos materiais no

interior do concreto.
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(a) (b)

Figura 47 — Corpos-de-prova rompidos a tragdo, por compressdo diametral, com 15% de
cinza volante, (a) 100% areia natural; (b) 30% areia de britagem.

(a) (b)

Figura 48 — Corpos-de-prova rompidos a tragdo, por compressdo diametral, com 25% de
escoria de alto forno, (a) 100% areia natural; (b) 30% areia de britagem.
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A massa especifica dos concretos foi definida através da determinagdo da

massa ¢ do volume dos corpos-de-prova ensaiados, aos 28 dias. A tabela 53 apresenta os

resultados médios obtidos.

Tabela 53 — Massa especifica do CAA, aos 28 dias.

Concretos
Ensaio: Massa 15% Cinza Volante 25% Escoria
especifica, aos 28 dias 70% AN* 70% AN*
100% AN* 100% AN#*
° 30% AB ° 30% AB
Quantidade de CPs 13 12 12 12
Média Massa
2243.06 2369.,49 223484 2241,30
especifica (kg/n?) ’ ’ ’ ’
Desvio padrao (kg/m?) 26,95 29,01 18,78 22.67
CV (%) 1,20 1,22 0,84 1,01

* AN: areia natural
AB: areia de britagem

Verifica-se que a massa especifica dos corpos-de-prova de concreto com

areia de britagem ¢ um pouco maior que a apresentada pelos corpos-de-prova de concreto

com 100% de areia natural, sendo esta diferenca pequena. Essa observacao ¢ decorrente do

fato de a areia de britagem ser mais pesada que a areia natural. Observa-se, no entanto, que as

massas especificas obtidas sao semelhantes as apresentadas por concretos convencionais.

4.3.2.3 Resisténcia a Compressao

Sao apresentados, nas tabelas 54 e 55, os resultados médios obtidos para os

ensaios de resisténcia a compressao, realizados para os concretos, com 15% de cinza volante,

cujas propriedades no estado fresco se mostraram satisfatorias a auto-adensabilidade. Fez-se,

também, uma andlise estatistica basica dos resultados obtidos, para avaliar a dispersdo destes.

A figura 49 apresenta a evolucdo da resisténcia com o tempo, para os concretos com 15% de

cinza volante.



Tabela 54 — Resisténcia a compressao para o concreto com 15% de cinza
volante e 100% de areia natural Al.

Ensaio: Resisténcia a Idade
compressao 1 dia 7 dias 28 dias
Quantidade de CPs 4 2 6
Média fc (MPa) 16,52 30,53 43,11
Desvio padrao (MPa) 0,96 1,80 2,08
CV (%) 5,84 5,88 4,83

Tabela 55 — Resisténcia a compressao para o concreto com 15% de cinza
volante e combinagdo 70-30% de areia natural A2 e areia de

britagem.
Ensaio: Resisténcia a Idade
compressao 1 dia 7 dias 28 dias
Quantidade de CPs 4 4 5
Média fc (MPa) 25,60 40,39 53,82
Desvio padrao (MPa) 0,90 2,77 2,73
CV (%) 3,51 6,86 5,07

Resisténcia a Compressao - 15% Cinza Volante
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Figura 49 — Evolugdo da resisténcia a compressdo com o tempo, para 0s concretos
com 15% de cinza volante.
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Verifica-se que em ambos 0s concretos a resisténcia & compressao aumentou
com o tempo. E possivel observar, também, que a incorporagdo de areia de britagem no
concreto promoveu um aumento na resisténcia a compressao em mais de 20%, em todas as
idades. Acredita-se que esta verificacdo ¢ devida a maior compacidade conferida a pasta, pelo
material fino presente na areia de britagem, podendo esse fato ser comprovado, também, pelo
aumento da massa especifica no concreto com esta areia, em mais de 100 kg/m?, em relagdo
ao concreto com areia natural — conforme apresentado na tabela 53. A figura 49 mostra que a
distancia entre as curvas obtidas para os dois concretos ¢ mantida constante, de modo que o
aumento da resisténcia promovido pela areia de britagem foi uniforme, com o passar do
tempo.

Sdo apresentados, nas tabelas 56 e 57, os resultados médios obtidos para os
ensaios de resisténcia a compressdo, realizados para os concretos, com 25% de escoéria
granulada de alto forno, cujas propriedades no estado fresco se mostraram satisfatorias a auto-
adensabilidade. Da mesma forma, fez-se para estes concretos, uma analise estatistica basica
dos resultados obtidos, para avaliar a dispersdo destes resultados. A figura 50 apresenta a

evolucado da resisténcia com o tempo, para os concretos com 25% de escoria.

Tabela 56 — Resisténcia a compressdo para o concreto com 25% de
escoria e 100% de areia natural Al.

Ensaio: Resisténcia a Idade
compressao 1 dia 7 dias 28 dias
Quantidade de CPs 4 4 4
Média fc (MPa) 19,04 30,70 42,93
Desvio padrao (MPa) 0,21 1,72 0,52
CV (%) 1,10 5,59 1,20

Tabela 57 — Resisténcia a compressdo para o concreto com 25% de
escoria e combinagdo 70-30% de areia natural A2 e areia

de britagem.

Ensaio: Resisténcia a Idade
compressao 1 dia 7 dias 28 dias
Quantidade de CPs 4 2 2
Média fc (MPa) 19,14 28,06 43,10
Desvio padrao (MPa) 0,29 0,85 3,03
CV (%) 1,50 3,02 7,02
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Resisténcia a Compressao - 25% Escoria de Alto Forno
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Figura 50 — Evolugdo da resisténcia a compressdo com o tempo, para 0s concretos
com 25% de escdria de alto forno.

E possivel observar que ambos os concretos tiveram sua resisténcia a
compressdo aumentada, com o tempo. Porém, a incorporacdo da areia de britagem ndo
promoveu aumento da resisténcia, de modo que esta permaneceu constante para os dois
concretos. Acredita-se que, como a escoria de alto forno desenvolve a resisténcia mais
lentamente, a idades mais avangadas, a agua presente na mistura ndo foi suficiente as reacoes,
uma vez que a relacdo dgua/finos dos concretos com escoria de alto forno ¢ menor, quando
comparada aos concretos com cinza volante. Dessa forma, o ganho de resisténcia que seria
promovido por esta areia foi prejudicado, pois a escoria ndo pode desenvolver a resisténcia
adequadamente. Além disso, quando se compara os resultados obtidos para 25% de escoéria
com os obtidos para 15% de cinza volante, observa-se que a area especifica da escoria ¢
maior, quando comparada a da cinza volante, o que exige uma quantidade maior de agua pela
adicao.

A figura 51 mostra a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao.



138

Figura 51 — Ensaio de resisténcia a compressdo do CAA.

4.3.2.4 Resisténcia a Tracdo

Sdo apresentados, na tabela 58, os resultados obtidos nos ensaios de

resisténcia a tragdo por compressdo diametral, para todos os concretos estudados, em que

houve moldagem de corpos-de-prova — com 15% de cinza volante e 25% de escoria de alto

forno. Foi realizada uma andlise estatistica basica destes resultados, para avaliagdo de sua

dispersao.

Tabela 58 — Resisténcia a tragdo, para os concretos estudados.

Concretos
Ensaio: Resisténcia a 15% Cinza Volante 25% Escoria
Tragao, aos 28 dias 70% AN* 70% AN*
100% AN* 30% AB 100% AN* 30% AB
Quantidade de CPs 3 3 3 2
Me¢édia 28 (MPa) 3,49 4,72 3,73 3,90
Desvio Padrao (MPa) 0,14 0,14 0,18 0,23
CV (%) 4,06 3,00 491 5,99

* AN: areia natural
AB: areia de britagem

Observa-se que a resisténcia a tragdo dos concretos se comportou da mesma

forma que a resisténcia a compressdo. Para adi¢cdo de 15% de cinza volante, houve um
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aumento na resisténcia a tracdo, provavelmente devido a maior compacidade da pasta
conferida pelo material fino presente na areia de britagem. Porém, para a adicdo de 25% de
escoria de alto forno, ndo foram observados aumentos significativos nas resisténcias.

A tabela 59 apresenta o célculo da relacdo entre resisténcia a tragdo e

resisténcia a compressao (ft/fc).

Tabela 59 — Relagéo (ft/fc), para os concretos.

Concretos
Relagao (fi/fc), 15% Cinza Volante 25% Escoéria
aos 28 dias 70% AN* 70% AN*
100% AN* 100% AN*
° 30% AB ? 30% AB
(ft/fc) 0,08 0,09 0,09 0,09

* AN: areia natural
AB: areia de britagem

Como os concretos produzidos apresentam aproximadamente a mesma
resisténcia & compressdo, ndo ¢ possivel observar o efeito de mudangas nesta resisténcia na
relacdo ft/fc. Observa-se, porém, que a resisténcia a tragdo apresenta-se proxima de 10% da
resisténcia a compressao.

As figuras 52 e 53 mostram a realiza¢do do ensaio de resisténcia a tragao.

Figura 52 — Ensaio de resisténcia a tragdo do CAA.
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Figura 53 — Ensaio de resisténcia a tragdo do CAA, apos ruptura.

4.2.3.5 Mddulo de Deformacéo

Realizou-se o ensaio de mddulo de deformagdo estatico tangente inicial

da dispersao dos resultados, realizou-se analise estatistica basica.

(E¢j), com o objetivo de caracterizar a deformabilidade do concreto, segundo os

procedimentos descritos no respectivo plano de cargas da norma NBR 8522/2003. Os

resultados médios obtidos, na idade de 28 dias, sdo apresentados na tabela 60. Para avaliacao

Tabela 60 — Modulo de deformagao tangente inicial (Ej), para os concretos estudados.

. . Concretos
Ensaio: Modulo de 20 nte 25% Escoria
deformacao e§tatlco, 0% AN 0% AN
aos 28 dias 100% AN* 30% AB 100% AN* 30% AB
Quantidade de CPs 6 6 4 6
Média Eci (GPa) 33,53 34,57 33,28 33,47
Desvio Padrao (GPa) 2,23 2,08 1,62 1,98
CV (%) 6,65 6,00 4,85 5,90

* AN: areia natural
AB: areia de britagem
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Nao foram observadas diferencas significativas nos resultados obtidos para
o ensaio de médulo de deformagao, ao se considerar os concretos estudados. Para o concreto
com 15% de cinza volante, verifica-se um pequeno aumento no modulo de deformagao ao se
adicionar a areia de britagem no concreto, provavelmente reflexo do aumento na resisténcia a
compressdo e pela maior porcentagem de material fino presente. Possivelmente, essa
diferenca nos resultados seria mais evidente se a porcentagem de areia de britagem
incorporada aos concretos fosse maior que a utilizada, de 30%. Observando-se os valores
obtidos para o modulo de deformacgdo, justifica-se a uniformidade obtida no ensaio de ultra-
som, para verificacdo da homogeneidade do concreto.

ApoOs a execucdo do ensaio para a determinagao do méddulo de deformagao

Egj, os mesmos corpos-de-prova ensaiados foram rompidos a compressdo. Os resultados

obtidos sdo apresentados na tabela 61.

Tabela 61 — Resisténcia & compressao, para os CPs ensaiados na obtengdo de E;.

) o Concretos
Ensaio: Resisténcia & 15, "= N olante 25% Escoria
compressao, aPos Eci, TN = 0% AN®
aos 28 dias 100% AN* 30% AB 100% AN* 30% AB
Quantidade de CPs 5 3 3 1
Média fc (MPa) 42,60 49,53 44,44 45,47
Desvio Padrao (MPa) 3,33 3,53 3,77 -
CV (%) 7,81 7,14 8,48 -

* AN: areia natural
AB: areia de britagem

Verifica-se, pela tabela 61, que a resisténcia a compressdo dos corpos-de-
prova, apos a realizagdo do modulo de deformagdo se comportou de modo semelhante aos

concretos cujos corpos-de-prova ndo foram realizados o ensaio para determinacdo do E;. Para

adic¢do de cinza volante, verificou-se aumento da resisténcia, porém, para adi¢do de escoria de
alto forno, a incorporacdo de areia de britagem ndo teve influéncia no aumento desta
resisténcia.

Para a comparagdo dos valores obtidos experimentalmente com a literatura,

foram considerados os seguintes modelos para a previsdo do médulo de deformagdo, onde f; ¢

a resisténcia a compressdo, em MPa, e w ¢ a massa especifica, em kg/m?:
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« NEBE 6118 (2003), para £, < 30 MPa:
E,; = 3600 (f)1? (4.1)
E.=083E, 4.2

« CEB-FIB Model Code (1990). para f_ < 80 MPa:
E.=2.15x 10% (/10017 (4.3)

s ACI Committes 290 (1992):
E,=0.043 (w? £, )17 (4.4)

e RILEM Committee 107 (1994), para 17.2 < £_ < 6590 MPa:
E,.= 57000 (f.)*? (4.5)

Os resultados comparativos sao apresentados na tabela 62. Ressalta-se que
as equagdes propostas pelos modelos apresentados sdo validas para os intervalos de
resisténcia a compressdo indicados nas normas correspondentes. Observa-se que os resultados
obtidos para os concretos estudados encontram-se dentro destes limites, sendo utilizado para o
calculo, os resultados de resisténcia a compressao apresentados na tabela 61. A figura 54
apresenta um grafico comparativo dos médulos de deformagdo, obtidos pela determinacao da

tangente, para os modelos apresentados.

Tabela 62 — Comparagdes entre os valores de modulo de deformagao obtidos
experimentalmente, e modelos dados na literatura, aos 28 dias.

. . Concretos
Normalizagao: Modulo de =0 5 25% Escoria
deformacio estatico, valores = 0% AN® 0% AN®
em (GPa) 100% AN* | " | 100% AN* |
Eci (obtido no experimento) 33,53 34,57 33,28 33,47
NBR 6118 tangente 36,55 39,41 37,33 37,76
(2003) secante 31,07 33,50 31,73 32,10
CEB-FIP (1990), tangente 34,85 36,65 35,35 35,62
ACI 209 (1992), secante 29,81 34,90 30,29 30,77
RILEM 107 (1995) 37,20 40,11 38,00 38,44

* AN: areia natural
AB: areia de britagem
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O Eci obtido @ NBR 6118 tangente O CEB-FIP (1990) tangente

Figura 54 — Comparagdo entre os modulos de deformagdo, obtidos pela
determinagdo da tangente, para os modelos apresentados.

A andlise dos resultados comparativos mostra que os resultados obtidos
experimentalmente sdo validos, pois estdo proximos aos valores estimados para os diversos
modelos. Observa-se que, salvo para os modelos que prevéem o modulo de deformacao
secante, da NBR 6118 (2003) e ACI 290 (1992), os resultados obtidos experimentalmente
foram menores que os previstos pela literatura. O modelo proposto pelo CEB-FIP (1990) ¢ o
que apresenta valores mais proximos aos obtidos experimentalmente.

A figura 55 apresenta o ensaio de modulo de deformagao.

Figura 55 — Ensaio de modulo de deformacdo do CAA.
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A previsao do moéddulo de deformacdao dindmico foi feita, utilizando a
equagao recomendada por BS 1881 (1996). Adotou-se coeficiente de Poisson dindmico igual
a 0,20, conforme Torrales-Carbonari et al. (2005). Para o calculo, foram utilizados os valores
de velocidade ultra-sonica e massa especifica apresentados nas tabelas 52 e 53. A tabela 63
apresenta os valores obtidos para o modulo de deformagdo dinamico, assim como a relagao

entre os modulos de deformagao estatico (obtido por ensaio) e dinamico.

Tabela 63 — Médulo de deformagéo dindmico e relagdo Egj/Ecqg-

Concretos
o~ 5 —
Relacio Eci /Ecd 15% Cmm;:)(z/larlz;* 25% Es;i))z;a —
100° * o 100° % o
00% AN 30% AR 00% AN 30% AB
Eci (GPa) 33,53 34,57 33,28 33,47
Ecd (GPa) 41,88 45,04 41,21 39,51
Eci /Ecd 0,80 0,77 0,81 0,85

* AN: areia natural
AB: areia de britagem

Através da tabela 63, ¢ possivel verificar que os resultados mostram-se

coerentes com a literatura, sendo os valores de E.q maiores que os de E, para todos os

concretos. As relagoes Ej/Eqq ficaram proximas a 0,80, conforme descreve Neville (1997).

4.3.3 Analise de Custo dos Concretos

Sao apresentados, nas tabelas 64 e 65, os custos dos concretos estudados,
considerando os materiais utilizados, ¢ os precos de mercado vigentes no periodo de
realizagdo do estudo. Os consumos de materiais considerados para os calculos de custos sdo

os apresentados anteriormente, nas tabelas 48 e 50.
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Tabela 64 — Custo do m? dos concretos com 15% de cinza volante.

Materiais: Custo para o 15% Cinza volante
~ Custo Unitario - -
producdo de 1m?® de . 100% Areia | 70% Areia Nat
do Material o
concreto Nat 30% Areia Brit
Cimento (kg) R$ 0,30 R$ 114,84 R$ 117,04
Cinza Volante (kg) R$ 0,18 R$ 11,28 R$ 11,49
Escéria de alto forno (kg) R$ 0,10 - -
Ad. Superplastificante (1) R$ 20,00 R$ 72,06 R$ 73,44
Areia Natural (m?) R$ 49,00 RS 29,46 R$ 19,84
Areia de Britagem () R$ 23,00 - R$ 4,23
Brita 1/2 (m?) R$ 27,00 R$ 16,23 RS 16,54
Concreto () RS 243,87 R$ 242,59

Tabela 65 — Custo do m?® dos concretos com 25% de escoria de alto forno.

Materiais: Custo para o 25% Escoria de alto forno
- Custo Unitario - -
produgdo de 1m? de . 100% Areia | 70% Areia Nat
do Material o
concreto Nat 30% Areia Brit
Cimento (kg) R$ 0,30 R$ 109,22 R$ 111,34
Cinza Volante (kg) R$ 0,18 - -
Escoria de alto forno (kg) R$ 0,10 RS 8,87 R$ 9,05
Ad. Superplastificante (1) R$ 20,00 RS 68,53 R$ 69,86
Areia Natural (m®) R$ 49,00 R$ 29,75 R$ 20,04
Areia de Britagem () R$ 23,00 - RS 4,27
Brita 1/2 (n?) R$ 27,00 R$ 16,39 R$ 16,71
Concreto () RS 232,77 RS$ 231,26

Observa-se que, ao se considerar o mesmo tipo de adicdo mineral, ndo ha
grandes varia¢des no custo do metro cubico do concreto. Considerando-se apenas o agregado
miudo, no entanto, verifica-se que se tem um custo proximo a R$ 30,00, para o concreto com
100% de areia natural. Quando se substitui 30% da areia natural pela areia de britagem, o
custo dos dois agregados miudos, somados — areia natural e de britagem — diminui para
aproximadamente R$ 24,00. A diminui¢do de custo obtida com esses agregados, porém, foi
compensada pelo aumento no custo do cimento e do aditivo superplastificante, ndo sendo

observadas mudancas no custo do concreto.
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Obteve-se uma economia pequena com a substituicdo da areia natural pela
areia de britagem, pois a porcentagem de substitui¢do foi muito pequena, de apenas 30%.
Porcentagens maiores de substitui¢do da areia natural, no entanto, iriam impactar no custo do
concreto, uma vez que o custo do metro cubico da areia natural esta em torno de R$ 49,00,
sendo o custo da areia de britagem proximo da metade deste valor, em torno de R$ 23,00,
conforme j& observados nas tabelas 64 e 65.

E importante ressaltar o fato de que, os custos apresentados referem-se
apenas aos materiais utilizados. Ao se comparar esses concretos, com concretos
convencionais, devem ser considerados, também, aspectos referentes a produgdo e aplicagdo
do concreto, em especial no que se refere a eliminacao da etapa de vibragdo do concreto, e

diminui¢do da mao-de-obra no canteiro de obras, para o lancamento do material.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos e das analises realizadas, verifica-se o
cumprimento do objetivo geral inicialmente proposto, de estudar a viabilidade técnica da
substitui¢do da areia natural pela areia de britagem, em concreto auto-adensavel (CAA).

A analise das propriedades e caracteristicas dos concretos produzidos, por
meio dos ensaios considerados no programa experimental, nos estados fresco e endurecido,
permite concluir que € vidvel, tecnicamente, a substituicdo da areia natural pela areia de
britagem, em concreto auto-adensavel (CAA), na propor¢ao de 30%, em relacdo ao agregado
miudo total. Esta consideragdo ¢ valida para a areia de britagem selecionada neste estudo.

Verifica-se, também, que os objetivos especificos definidos no inicio do
estudo, de realizar uma analise comparativa da auto-adensabilidade apresentada por
argamassas e concretos, € produzir CAA, com areia de britagem, e com consumos de cimento
entre 300 e 380 kg/m?, foram atingidos.

Dessa forma, sdo apresentados, a seguir, consideragdes acerca da areia de
britagem, da relacdo entre a auto-adensabilidade de argamassas e concretos e da influéncia da

areia de britagem no CAA, nos estados fresco e endurecido.

5.1 CONSIDERAGOES QUANTO A AREIA DE BRITAGEM

Nenhuma das areias de britagem estudadas, para selecdo da mais adequada,
apresentou curva granulométrica localizada inteiramente dentro da zona considerada 6tima
pela NBR 7211/2005, ou da faixa ideal ao CAA, proposta por Melo (2005). Porém, a areia de
britagem selecionada apresenta curva granulométrica muito préxima ao limite superior da
zona utilizdvel da norma em questdo, assim como do limite superior definido por Melo
(2005).

Ao se considerar a areia de britagem selecionada, verifica-se existéncia de
descontinuidade granulométrica, havendo nesta areia quantidade elevada de grdos de

dimensodes 2,4 ¢ 1,2mm. Ao se comparar esta areia com a areia natural A1 — com modulo de
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finura de 2,50 — observa-se falta de graos de dimensdes 0,6, 0,3 ¢ 0,15mm, na areia de
britagem.

A porcentagem de material pulverulento presente nas areias de britagem
estudadas ¢ maior que a porcentagem presente nas areias naturais, ultrapassando os limites
estabelecidos pela NBR 7211/2005. Duas das areias, porém, poderiam ter seus valores
enquadrados nos limites alterados da norma em questdo, desde que realizado o ensaio de
analise petrografica.

Verifica-se que, entre as areias de britagem, a porcentagem de material
pulverulento presente sofre variagdes em até 10%. O tipo de britador utilizado pelas pedreiras,
assim como a dimensao e o tipo de rocha matriz do agregado utilizado para alimentar o
britador podem ser considerados fatores de influéncia na porcentagem de material
pulverulento presente na areia de britagem.

Através do ensaio de slump flow, verificou-se que as areias de britagem
conferem as argamassas um desempenho inferior, em termos de fluidez, quando comparado
ao desempenho de argamassas produzidas com areia natural. Provavelmente, esse fato ¢
resultado da textura mais lisa e forma mais arredondada da areia natural, quando em
comparagdo com a areia de britagem. Entre as areias de britagem, fatores como porcentagem
de material pulverulento presente e forma das particulas pode ter influenciado o desempenho,
no estado fresco, das argamassas produzidas.

Com relacdo as combinagdes de agregados miudos realizadas, observa-se
que a corre¢ao granulométrica da areia de britagem foi ocorrendo conforme se substituiu parte
desta pela areia natural A2 — com modulo de finura de 1,91. Verificou-se que, quanto maior a
porcentagem de areia natural, maior a proximidade entre as curvas granulométricas da
combinagdo e da areia natural A1 — com moddulo de finura de 2,50.

Observa-se que a massa especifica da areia de britagem ¢ maior que a da
areia natural, devido a rocha matriz que gera o agregado. Da mesma forma, a absor¢do de
agua apresentada pela areia de britagem ¢ maior que a apresentada pela areia natural, pois,
além de serem provenientes de rochas diferentes, a areia de britagem apresenta maior

porcentagem de material pulverulento.
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5.2 CONSIDERACOES QUANTO A RELACAO ENTRE A AUTO-ADENSABILIDADE DE

ARGAMASSAS E CONCRETOS

A andlise dos resultados obtidos, para os ensaios realizados nesta pesquisa,
de verificagdo da auto-adensabilidade de argamassas — segundo Domone (2006b) e Melo
(2005) — e concretos — segundo Gettu et al. (2004) — permite verificar que o enquadramento
dos resultados das argamassas nos limites estabelecidos ndo necessariamente resultard em
concretos cujos limites sejam, também, adequados.

O estudo de argamassas auto-adensaveis permite que sejam definidos
pardmetros iniciais para a producdo do concreto, porém, sdo necessarios ajustes nesses
parametros para a obtencdo do CAA.

Observa-se que, em geral, as argamassas que se apresentam mais fluidas,
mesmo as que ultrapassaram os limites estabelecidos pelos autores aqui considerados,
produziram CAA quando da incorporacdo do agregado gratdo. Porém, as argamassas que
apresentaram resultados proximos aos limites inferiores, para o slump flow, ou superiores para
o funil em V, produziram concretos de consisténcia mais seca, ndo sendo considerados auto-
adenséveis.

Verifica-se que ndo ¢ possivel observar a influéncia da viscosidade das
argamassas no concreto, através dos ensaios de slump flow e funil em V, realizados para
argamassas. No concreto, porém, a presenga do agregado gratudo torna os aspectos referentes
a viscosidade mais aparentes, sendo ressaltadas, no caso deste estudo, as conseqiiéncias
negativas advindas da areia de britagem — falha granulométrica, textura e forma das
particulas. A necessidade de transporte do agregado gratdo, no concreto, induz a conclusdo
de que a viscosidade requerida para CAA ¢ maior que a requerida para argamassas auto-

adensaveis.

5.3 CONSIDERACOES QUANTO A INFLUENCIA DA AREIA DE BRITAGEM NO CAA, NO ESTADO

FREsSCO

Observa-se que os concretos produzidos com propor¢des de areia de

britagem superior, ou igual, a 50% apresentaram exsudacdo e segregacdo do agregado gratudo.
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Este fato foi verificado, provavelmente, pois a falta de graos de dimensao 0,6, 0,3 ¢ 0,15mm
na areia de britagem, ou combinagdes de agregados miudo, fez com que a viscosidade da
argamassa presente no concreto fosse diminuida.

A comparag¢do dos resultados obtidos, para os concretos com 30% de areia
de britagem com os concretos de referéncia — produzidos com 100% de areia natural —
permite constatar que a presenca da areia de britagem aumenta a viscosidade do concreto,
independentemente do tipo de adi¢do mineral utilizada. Esse fato ¢ observado no aumento dos
tempos de movimento do concreto em todos os ensaios realizados — espalhamento no slump
flow, com e sem a presenca do anel japonés, escoamento pelo funil em V ¢ fluidez pela caixa
em L. Verifica-se, porém, que os didmetros finais para o slump flow, com e sem a presenca do
anel japonés, sdo maiores para os concretos com a areia de britagem.

Com relacdo a massa especifica, verifica-se que, para todos os concretos
produzidos na pesquisa, o aumento na quantidade de areia de britagem induziu o aumento da
massa especifica, em fresco.

Observa-se, em todas as situagdes pesquisadas, que os consumos de cimento
no concreto foram aumentados quando da incorporagdo da areia de britagem na mistura. Esse

fato pode ter sido resultado da falha granulométrica apresentada por esta areia.

5.4 CONSIDERACOES QUANTO A INFLUENCIA DA AREIA DE BRITAGEM NO CAA, NO ESTADO

ENDURECIDO

Verifica-se que os corpos-de-prova moldados, para todos os concretos
produzidos, apresentam distribuicdo homogénea de materiais em seu interior. A massa
especifica dos concretos com 30% de areia de britagem mostrou-se maior que a dos concretos
com 100% de areia natural.

Quanto a resisténcia mecanica, observou-se que a incorporagdo de areia de
britagem no concreto provoca um aumento na resisténcia a compressao e tragdo. Porém, a
presenca de 25% de escoria granulada de alto forno prejudicou o aumento desta resisténcia,
pois acredita-se que, como a relagdo 4gua/finos ¢ menor para adi¢do de escoria, em
comparacdo a adi¢do de cinza volante, ndo houve, em idades mais avancadas, 4gua suficiente

para desenvolvimento da resisténcia dada pela escoria.
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Por fim, o moédulo de deformagdo dos concretos com areia de britagem se
superior ao encontrado para o concreto produzido somente com areia natural, porém a
diferenca observada foi muito pequena. Acredita-se que os resultados obtidos, em todos os
ensaios no estado endurecido, seriam mais evidentes se a porcentagem de areia de britagem

nos concretos fosse maior.

5.5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A realizagdo do trabalho mostrou ser importante dar continuidade aos
estudos ja realizados, através de:

e Estudo granulométrico das areias de britagem, juntamente as pedreiras,
para corre¢do das curvas apresentadas por estas areias, levando a
substituicao total da areia natural pela areia de britagem;

e Estudo de substituicdo do cimento por adi¢gdes minerais, em percentuais
maiores que os aqui estudados, visando minimizar o impacto ambiental
causado pelo cimento;

e Estudo para correlacdo entre reologia de argamassas e concretos.
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ANEXO

Laudo de analise petrogréafica da areia de britagem
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RELATORIO DE ENSAIO N° 960 169-203

CLIENTE: L.A. FALCAO BAUER
Rua Aquinos, 111
05035-070 — 530 Paulo - SP

MATERIAL: Amostra de areia
NATUREZA DO TRABALHO: Ensaios de caracterizagio.

REFERENCIA: Orcamento CT-OBRASILMCC-P 162107, de 21.06.2007, aprovacio de
orcaments de 22.06.2007 & padido de ensaio PE 137.538.

1 MATERIAL
1.1. — Tabela de idenfificagio das amestras analisadas,
Designacao Identificacao Descrigao
Areia arthicial PE | i (e
i e LMCC-P 442007 | Areia grossa de colorago cinza escura

1.2 Procedéncia: Naa deslarada.

2 METODOS UTILIZADOS

2.1 Procedimente  CT-O0BRAS-LMCC-P-PE-010 “Andlize  granuloméinca de
sedimentos por pensiramenta”, de acordo com a norma NBR MM 24803 —
‘Agregades — Determinagio da composigio granulometrica”, da ABNT.

Efuipamentas:

Balanga eletrénica marca Micronal (BAL-05), capacidade nominal 360 g,
resolugac 0001 g (atd 60g) e 0,019 {acima de 60g, inclusiva). Patrimanio
n® 31.566. Calibrada em 15.02.2008, cerificadn de calibrapio n® B9 873-104,
emitido pela Rede Brasileira de Calibragio = Laboratdrio credenciado pelo
INMETRO sob o n® 021, Cafibragéo vélida até 15.02.2008.

Jogo de peneiras marea “A Bronzinox”, de malha quadrada e caixilhos metdlicas.
Estufa de secagem marca Fanem, modele 3155 Patriménic n®03.131. CT-

OBRASLMCC,
O ranuladot. AEITGONINNY KK dotuminl Hm sigrilCaplo ESILE 4 Se Bplesen ssmend A0 demo eSROD0 0% 0O BM0D.
P G0CuTATID nlo S dedm ao w do nomo ou da omares PT, Sea quabser i, sch cona oe PO, 4

A resindeple Sedn Secumentn 8 el 87 N nlgEnene. san renhamna sieiEcs
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2.2 Procediments CT-OBRAS/LMCC-P-PE-028 - ‘“Apreciacic peim:gréﬁca_ de
materiais naturais”, de acordo com a norma MBR 7388092 - 'Aprﬂﬂlﬂi?a?
petrografica de materiais naturais, para utilizagdo como agregado am concreto’
da ABNT.

Equipamenta:

Lupa estereoscopica marca Wild, modelo M-8 (LUP-05). Patrimdnio n® 21.538,
CT-OBRAS/ILMCC-P.

Estufa de secagem marca Fanem, modelo 315/5. Patiménio n' 03.131.
CT-OBRASILMCC-P.

Nota: Para efeilo de amedondamento, nos calculos efetuados, foi utiizada a norma ASNT NBR 5881/77 -
Regras de Armedondamento na Numeragdo Decimal,

3 RESULTADOS

O= resultados estdo assim apresentados: )
3.1 Andlise granulométrica; TABELA 1 & GRAFICO 1, ANEXO.
3.2 Apraciagio petrografica: TABELAS 2 e 3 e GRAFICO 2, ANEXO.

4 ANEXOD
Tabelas 123 e Graficos 1 @2 i icmemee i 4 PRG.

5 EQUIPE TECNICA
Prizcila Melo Leal Menezes — Gebdloga
Marilia Lopes - Bolsista
Jilson Cardose — Téenico

530 Paulo, 31 de julho de 2007

CENTRO DE TECNOLOGL DE OBRAS E CENTRO DE TECHOLOGIA DE DBRAL E
INFRA-ESTRUTURA : INFRA-ESTRUTURA .
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ANEXO

Tabelas 1 a 3 e Graficos 1e 2
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Tabela 1 - Resultados da analise granulométrica (Procedimenta CT-QOBRAS-
LMCC-P-PE-010) para a amostra "Areia artificial PE 137.538" (LMCC-P 442/07) -

finabizada em 05.07 2007,
Peneira Forcentagem retida

{rmm) Simples Acumulada
4,20 0.0 EL1]
4,75 3.0 3a
2,40 40,7 43,7
1,18 214 85,1
0,60 14,5 a5
0,30 6,2 25,7
0,15 4,1 Ba.2
015 102 1000

Classificagdo [ NEBR 7211 ) : Fora dos limites

Mddulo de finura: 3,67

Dimersio maxima caracteristica; 4,8 mm

100 | i i I'! 11 — !I | ; |
a0 [ . | : |;; B [
i BO +| —I—EII'I'HJEI;I’H I s
= | —— zona dtima inferior
£ | zona dlima superior
o 60 1| —— mana ulilizével inferior
gn 50 1 —-I—-.".'nll'ﬂ -L:mlizalml EUPEF:JT
2 an I| [ ] |I -
E a0 Il | | | | l
£n R R
ﬂ ! !
8 ‘ , ‘ | | || F
10 L (| '
E o L1 [ ] ]
100,0 10,0 0.1

Panairas (abertura - mm}

Grifico 1 - Distribuicio granulométrica da amostra Arela artificlal PE 137 538" {LMCC-P
44207}, conforme TABELA 1.
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Tabala 2 — Resultados da apreciacho petrogrifica de agregado mildo (ABNT NBR 7389/92) para
a amostra “Areda arificial PE 137.538" (LMCC-P 442/07). Porcentagem em velume das fases
minerais constituintes de amostra  estudada, obfida por contagem de grios em lupa
estereoscdpica, finalizadas em 20.07.2007.

Peneira InGcuos
oy | PG | mtocim [ SERIET [ colom
475 | 87 36,7 10,7 | 0,0
2,40 84,3 45 56 | 0.0
118 85,3 s+ | 18 | o0
050 85.4 30 ! 5.3 0.4
0,30 85,5 T 9.4 13
0,15 85,5 0.2 8,0 25
TOTAL' 84,3 3.9 6.9 0.5

Tabela 3 - Resultados da apreciagio petrografica de agregado midde (ABNT NER T385/82) para
a amostra “Arefa artificial PE 137.538" (LMCC-P 442/007). Porcentagem em volume das fases
minargis consfituintes da amostra estudada, obtide por contsgem de graos em lupa
estereoscbpica, finalkzadas em 20.07. 2007,

Peneira Potencialmente deletério Fﬂml
(abertura em mm} Bu%:ﬁzrum Torrdo de argila verde
4.8 ) 4,0 0.0
24 1 5.6 a0
12 34 0.0
0.6 4.9 = “”“&3 e
0.3 o 24 a.n
0,15 0,8 T 1_; -
TOTAL' 4,1 0,3

1 Tedal aproximado na amoslia, calculade em fienglio da porcaniegem em peao relica em cada frapdo.
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Grafico 3 - Distribuicio dos tipes de grdcs, em porcentagem volume, para 3 amosira “Areia
ariificial PE 137 538" (LMCC-P 442/07), conforme TABELAS 2 & 3

A amostra apresentou esfericidade 0,69 (‘Rittenhousk, 1943), gorrespondends a8 uma
aesfericidade baixa, grau de aredondamento predominantemente subangulosa e superficie da
grdos rugosa,

7 RITTERHOUSE, (. 1843, A visual mathod of estimaling twa dimensional spharicily. Joumal of Sedmentany
Patrolagy. 13(21; 79-51
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