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RESUMO

O concreto auto adensavel € uma realidade na Europa, nos Estados Unidos e no
Brasil, em S&o Paulo e no Rio de Janeiro. No entanto sua utilizagdo em Minas Gerais
€ pouco difundida. Muitas construtoras desconhecem as vantagens deste material.
Este trabalho apresenta uma revisdo bibliografica sobre o concreto auto adenséavel
(CAA) e como exemplo de uso utilizou-se uma obra localizada no municipio de
Sabara/MG executada com concreto auto adensavel (CAA) em sua estrutura. O
estudo deste concreto foi desenvolvido levando em consideragdo varios fatores no
concreto fresco e endurecido para assegurar o seu desempenho, tais como, coesao,
viscosidade, segregacao, resisténcia a compressao, médulo de elasticidade aos 3, 7,
28 e 100 dias de cura. Com base nos dados da obra e estudos do CAA foi realizado
um comparativo entre o concreto auto adensavel e o convencional e a correlacdo de

sua viabilidade econbmica.

Palavras- chave: concreto auto adensavel, concretos especiais, viabilidade técnica e

econdmica.
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1. INTRODUCAO

O concreto é o material mais utilizado no mundo e para atender aos diversos tipos de
obra com rapidez e qualidade, vé-se a necessidade do uso de concretos com
caracteristicas especiais. Com o0 avanco da tecnologia surgiu o concreto auto
adensavel (CAA), que, através de seu peso préprio, ou seja, pela acdo da forca de
gravidade, flui pela férma coesa e sem segregacdo de seus componentes, na qual
dispensa a méo de obra para vibra-lo ou de qualquer ajuda externa, além de reduzir o
cronograma, melhorar a qualidade final da obra e diminuir o ruido e,
conseqglientemente, economiza a energia elétrica, tornando-se uma aplicagdo mais
sustentavel (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

No Brasil, este concreto é pouco difundido, por ser desconhecido pela maioria dos
profissionais da area, mas ja estd sendo utilizado em obras correntes, especiais e em
pré-fabricados. As propriedades mais importantes sdo a trabalhabilidade e a
estabilidade, porém, os estudos hoje focam principalmente as propriedades
mecénicas e a durabilidade. Sua dosagem depende da composicdo dos diversos

agregados locais para se obter melhores resultados e homogeneidade da mistura.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a utilizacdo do concreto auto adensavel na
estrutura, analisar o traco concreto auto adensavel (CAA) 35 MPa, comparar o
concreto auto adensavel (CAA) com o concreto convencional (CCV), através do
exemplo de uso de uma obra e analisar a viabilidade econémica comparando-se todo
0 sistema construtivo do concreto auto adensavel (CAA) com o concreto convencional
(cev).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O concreto auto adensavel € um concreto que pode ser compactado em todo
canto de uma forma, simplesmente por meio de seu peso préprio e sem a
necessidade de equipamento de vibracdo. (OKAMURA, 1997 apud GOMES e
BARROS, 2009). Sendo que, um concreto sO sera considerado auto adensavel
se trés propriedades forem alcancadas simultaneamente: fluidez, coesao
necessaria para que a mistura escoe intacta entre as barras de aco (habilidade
passante) e resisténcia a segregacao (EFNARC, 2002 apud TUTIKIAN e DAL
MOLIN, 2008).

2.1 Origem

O concreto auto adensavel surgiu em 1988 no Japdo, devido a necessidade de se
obter estruturas mais duraveis e também por ndo se ter mao de obra especializada
para vibra-lo com eficiéncia. Surgiu entdo este concreto que ao preencher as férmas
ndo se utiliza de vibragdo ou compactacdo externa e passa pelas armaduras, coeso e
com alta resisténcia a segregacgéo (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

2. 2 Caracteristicas Gerais

Segundo a norma da NBR15823 (ABNT, 2010) definem-se concreto auto adensavel:
Concreto que é capaz de fluir, auto adensar pelo seu peso proprio, preencher as
férmas e passar por embutidos (armaduras, dutos e insertes), enquanto mantém sua
homogeneidade (auséncia de segregacdo) nas etapas de mistura, transporte,
lancamento e acabamento. A fluidez € a capacidade que CAA possui de fluir dentro
das formas preenchendo todos os espacos sem vibracdo interna ou externa. A

habilidade passante € caracterizada pela facilidade da mistura em escoar pela forma,



passando pelas armaduras de aco sem segregar. A resisténcia a segregacao € a
habilidade da mistura em se manter coesa ao espalhar-se pela forma (TUTIKIAN e
DAL MOLIN, 2008).

A aplicacdo deste concreto € ampla, podendo ser utilizado, segundo Watanabe (2008)
e Tokudome (2006) em:

e Pisos e lajes de concreto;

o Paredes moldadas in loco ou pré-moldadas;

e Reparos;

e Locais de dificil acesso;

e Elementos pré-moldados;

e Tuneis;

e Pecas pequenas, com muitos detalhes ou com formato ndo convencional onde
seja dificil a utilizacéo de vibradores;

e Fo6rmas com grande concentragéo de ferragens;

e FundagOes executadas por Hélice continua;

e Obras com acabamentos em concreto aparente.

As principais vantagens da utilizacdo do concreto auto adensavel (CAA), segundo
Tutikian e Dal Molin (2008) e Tokudome (2006) séo:

e Reducdo de méo de obra, pois ndo precisa vibrar;

e Menor tempo de concretagem;

e Maior produtividade;

¢ Facilidade no espalhamento e nivelamento do concreto;

e Eliminam-se os macros defeitos, bolhas de ar e falhas de concretagem, devido
a resisténcia a segregacao e fluidez do CAA,;

e Facilidade em concretagens em férmas complexas e cantos de dificil acesso
por possuir deformabilidade no estado fresco e ndo precisar vibra-lo;

e Concretagens de pecas esbeltas e com alta taxa de armaduras;

e Economia de energia elétrica por ndo precisar vibrar;



e Eliminacdo do barulho contribuindo para a salde do trabalhador e também
para concretagens noturnas e obras proximas de escolas e hospitais;

¢ Melhora as condicdes de trabalho;

e Melhora a superficie de acabamento;

¢ Aumenta a durabilidade da construcgéo;

e Acelera o cronograma da obra.

No entanto algumas desvantagens sédo apontadas, de acordo com lliescu (2007) tais

como:

e Precisa de méo de obra especializada para a confec¢éo do traco;

e Controle tecnolégico;

e Cuidados especiais no transporte para evitar a segregagéo do CAA;

e Maior controle de sua aplicacao;

e As fbrmas devem ter excelente vedagdo e seu escoramento bem
dimensionado;

e Menor tempo de aplicagcdo apos a adicdo do superplastificante.

2.3 Constituintes

Obtém-se um concreto auto adensavel de qualidade, controlando os materiais
constituintes, pois eles influenciam nas propriedades do produto final tanto no estado
plastico quanto nas propriedades mecanicas e durabilidade do mesmo. Na pratica,
normalmente se utiliza os mesmos materiais que se fabrica o concreto convencional:
aglomerantes (cimento Portland), agregados (areia e brita), &dgua e aditivos
plastificantes, exceto pelo uso dos superplastificantes e/ou modificadores de
viscosidade (BARROS, 2009; TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008; GOMES e
WATANABE, 2008).

Entretanto a selecdo dos materiais finos € de grande importancia para CAA, pois suas
propriedades influenciam no grau de auto-adensamento e na qualidade do concreto

endurecido. Comparando-se o concreto convencional (CCV) com o concreto auto
4



adensavel, o CAA necessita de maior quantidade de finos, que gera um alto volume
de pasta e que reduz o volume de agregado graudo. Este fino absorve a 4gua da
mistura, auxiliando na garantia da viscosidade apropriada para ndo haver segregacao
e reducdo do agregado graudo (DOMONE e JIN, 1999 apud FERRAZ, 2009;
WATANABE, 2008).

Aglomerantes (Cimento Portland)

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008):

Para a confeccdo de CAA podem ser utilizados os mesmos cimentos
ja adotados para a producéo de concretos estruturais convencionais
(CCV) sendo idénticas as prescri¢des referentes a durabilidade e aos
usos adequados. Nao existem critérios cientificos que especifiquem o
cimento mais adequado. O melhor cimento € aquele que apresenta a
menor variabilidade em termos de resisténcia a compressao.

Entretanto, segundo Gomes e Barros (2009), “A escolha correta do tipo de cimento

normalmente depende das exigéncias especificas de cada aplicagéo.”

Destacam-se duas das principais caracteristicas do cimento: a sua finura e a sua
capacidade de absorcédo do dispersante. Com os cimentos mais finos, tem-se maior
superficie especifica, sendo mais adequados, pois quanto maior a superficie do
cimento, maior a quantidade das particulas em contato com a agua, diminuindo a
tensdo de escoamento e aumentando a viscosidade da mistura, apesar de aumentar
0s cuidados em relacdo ao calor de hidratagcéo e retracdo do concreto (WATANABE,
2008; TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

Os cimentos mais comuns disponiveis no mercado mineiro sdo CPIII 40 RS (Cimentos
Portland de Alto Forno com resisténcia a sulfatos); CPV ARI (Cimentos Portland de
Alta Resisténcia) e CPV ARI RS (Cimentos Portland de Alta Resisténcia com
resisténcia a Sulfatos) e também o CPIl E (Cimento Portland composto com Escoéria
de Alto Forno). Conforme os trabalhos técnicos da literatura 0 consumo de cimento é
de 350 a 550 kg/cm3 para confeccdo do CAA (DOMONE JIN, 1999 apud GOMES,
2002; WATANABE, 2008; FERRAZ, 2009).



Quando se necessita de concretos com altas resisténcias iniciais utiliza-se o cimento
tipo V (CPV ARI ou CPV ARI RS), pois este cimento, devido a sua composi¢ao e
finura, tem caracteristica de obter resisténcias iniciais mais elevadas que outros tipos
de cimentos. Utilizam-se o cimento CPIll 40 RS por apresentar baixo calor de
hidratacdo devido a presenca de escéria na sua composi¢cdo para a resisténcia ao
sulfato (RS). Os cimentos com resisténcia a sulfatos (RS) possuem propriedades de
resisténcia aos meios agressivos sulfatados, geralmente empregados em obras de
estacOes de tratamento de esgoto, industriais, na 4gua do mar e em alguns tipos de
solo (ABCP, 2002).

A Figura 2.1 mostra evolucdo média de resisténcia a compressao de varios tipos de
cimento Portland (ABCP, 2002).
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Figura 2.1: Evolucdo média de resisténcia & compressdo dos diferentes tipos de cimento
Portland (fonte: ABCP, 2002).

Agregados

Os agregados devem atender as exigéncias de normas NBR 7211 (ABNT, 2009)
guanto a manutencdo de sua granulometria, torrdes de argila e matéria orgéanica.
Segundo Gomes e Barros (2009), “os agregados utilizados no CAA devem atender as
mesmas exigéncias normativas quando utilizados no CCV” e a umidade, a absorcéo
de agua, a classificacdo e as variacdes na quantidade de finos dos agregados deve

ser monitorada levando-se em consideracdo a manutencéo da qualidade do CAA.



De acordo com a horma NBR 7211 (ABNT, 2009), a definicdo dos agregados miudos
sdo aqueles cujos graos passam na peneira com abertura da malha de 4,75 mm e dos
agregados graudos sdo aqueles cujos grdos passam na peneira com abertura da

malha de 75 mm e ficam retidos na malha 4,75 mm.

Agregados Miudos

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), “De forma geral, todas as areias sdo adequadas
para a producdo do CAA, e pode-se utilizar tanto areias naturais (depdsitos eolicos e
beira de rio) quanto areias obtidas de processos industriais.” As areias de forma mais
arredondadas e textura mais lisa sdo mais recomendadas para a produgcdo do CAA e
quanto menor o médulo de finura do agregado melhor para se produzir concretos de
elevada coesdo (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008). O Concreto auto adensavel (CAA)
deve possuir um volume de agregado miudo que varia entre 40 a 50% do volume de
argamassa, com proporgfes aproximadas de 710 a 900 kg/m3 (GOMES e BARROS,
2009).

Agregados Graudos

O CAA deve possuir um baixo volume de agregados graudos, entre 28 e 35% do
volume de concreto, e uma relacdo de peso agregado graudo/concreto de 32 a 40%,
com propor¢Bes aproximadas de 750 a 920 kg/m3. A dimensdo maxima caracteristica
dos agregados graudos utilizados no CAA é de 20 mm, porém didmetros maximos de
40 mm ja foram utilizados em aplicacbes do CAA (OKAMURA, 1997, apud GOMES e
BARROS, 2009; WATANABE, 2008).

Agua

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), “Os requisitos de qualidade da agua para CAA
sdo os mesmos que para CVV.” A quantidade de agua é definida a partir da relacéo
adgua/cimento (a/c), que para CAA pode estar entre os valores 0,3 a 0,5, em massa.
Parte da agua pode ser substituida pelo aditivo superplastificante, para garantir a
fluidez do CAA, sem comprometer suas propriedades, (WATANABE, 2008).



Aditivos

De acordo com a NBR 15823-1 (ABNT, 2010), “os aditivos devem atender aos
requisitos da NBR 11768 (ABNT, 1992) e seu uso deve estar de acordo com as

orientagbes do fabricante.”

Segundo Bauer et. al. (2000), aditivo é:

Todo produto ndo indispensavel a composicdo e finalidade do
concreto, que colocado na betoneira imediatamente antes ou durante
a mistura do concreto, em quantidades geralmente pequenas e bem
homogeneizadas, faz aparecer ou reforga certas caracteristicas.

O aditivo quimico € um dos principais responsaveis pelo desenvolvimento e inovacao
do CAA, (TOKUDOME, 2006). De acordo com Gomes e Barros (2009), os aditivos
mais utilizados na composicdo do CAA sdo: superplastificantes e os modificadores de

viscosidade.

Superplastificantes

De acordo com Tutikian e Dal Molin (2008), os aditivos superplastificantes permitem
que o CAA alcance alta fluidez nas misturas, sendo os mais utilizados no CAA a base
de policarboxilatos, por serem de alta eficiéncia que dispersam e desfloculam as
particulas de cimento. O superplastificante permite reducdo de agua em até 40%,
conservando a mesma trabalhabilidade. Segundo o fabricante BASF (2009), os
superplastificantes reduzem a 4gua de amassamento em até 45%. Com a utilizacdo
destes aditivos ha aumento da resisténcia inicial, reducdo ou eliminacdo da
exsudacgdo, melhora da trabalhabilidade e facilitam o seu langamento e aumentam a

durabilidade da estrutura.

Segundo Watanabe (2008), o seu uso implica na modificagdo de vérias caracteristicas
da pasta cimento, tais como a porosidade e sua distribuicdo, o percentual de
hidratagdo, a morfologia dos hidratos, o desenvolvimento da resisténcia, a fluidez e

sua perda com o tempo, o tempo de pega, a retracdo, a segregacao e a exsudacao.

Os aditivos superplastificantes mais conhecidos pesquisados no mercado séo:



GLENIUM™ da BASF - De acordo com o fabricante ele é considerado um
superplastificantes de terceira geracao, a base de éter policarboxilato modificado
e como sua composi¢cdo quimica é diferente obtém resultados melhores que a
base de naftaleno e melamina. Este superplastificante aumenta a eficiéncia da
hidratacdo do cimento e com isto possui capacidade de reducdo da agua na
mistura. Proporciona ao concreto maior trabalhabilidade, tornando-se ideal para

desenvolvimento de Concretos de Alto Desempenho, (BASF, 2009).

SIKA VISCOCRETE — De acordo com a Sika é um aditivo a base de
policarboxilato, desenvolvido para concretos de Alto Desempenho e de
concretos auto adensaveis (concreto extremamente fluido e coesivo, porém sem
apresentar segregacdo e exsudagdo, que ndo necessita vibracdo para seu
adensamento), (SIKA, 2009).

MC - PowerFlow — De acordo com o fabricante € um aditivo a base de polimeros
policarboxilatos desenvolvidos pela MC BAUCHEMIE. Pode ser utilizado na
confeccdo dos concretos auto adensaveis permitindo grande reducao de
gquantidade de agua, mantendo longo tempo de trabalhabilidade do concreto,
(MC BAUCHEMIE, 2010).

Modificador de viscosidade

De acordo com Tutikian e Dal Molin (2008), “os aditivos modificadores de viscosidade

oferecem um aumento da coesdo, prevenindo a exsudacdo e segregacdo do

concreto.” Segundo os fabricantes, os modificadores de viscosidade, séo utilizados no

concreto junto aos aditivos superplastificantes quando se precisa confeccionar um

concreto auto adensavel com alta viscosidade. Ele evita a segregacao, melhorando a

bombeamento do concreto.

O aditivo pesquisado no mercado é:

RHEOMAC — VMA 358 — De acordo com o fabricante é um aditivo que é

utiizado em conjunto com o aditivo superplastificante, quando existe a
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necessidade de se executar um concreto auto adensavel com alta fluidez. Ele
interage com a mistura, evitando a segregacdo e melhorando a
bombeabilidade do concreto, (BASF, 2009).

Adicdes Minerais

De acordo com Gomes e Barros (2009), para se obter caracteristicas especificas

utiliza-se as adigcbes minerais que sdo materiais finamente moidos. Segundo
Watanabe (2008):

Seu uso é muito importante para aumentar a estabilidade e fluidez do
concreto, reduzindo o contato de friccdo entre os agregados e
aumentando a viscosidade e a resisténcia a segregacdo pela
formacéo da granulometria continua em que todos os vazios deixados
pelos agregados maiores fiquem preenchidos.

Sua eficicia depende da granulometria, forma, textura superficial, area superficial e

da reatividade das particulas, WATANABE (2008). Dentre estas se destacam a silica

ativa, cinza volante, metacaulim.

Silica Ativa - A micro-silica € um material pozolanico altamente eficiente e
muito fino, composto por grande quantidade de silica. Utiliza-se a silica ativa
no concreto auto adensavel para: aumentar a aderéncia e coesao; reduzir a
permeabilidade: reduz os poros do concreto, evitando a corrosdo das
armaduras; aumentar a resistividade elétrica voluntaria; aumentar a
durabilidade em ambientes agressivos; aumentar a resisténcia inicial. Quando
incorporada ao concreto melhora as caracteristicas de compressao, de ligacdo
e resisténcia a abrasdo (WATANABE, 2008; TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

Cinzas volantes - As cinzas volantes sdo materiais inorganicos, provenientes
da calcinacdo de carvao pulverizado. Possuem boas propriedades pozolanicas,
que acrescentada ao CAA aumenta a coesao, reduz a exsudacdo, melhora a
fluidez e reduz a quantidade de superplastificante. Com sua utilizagéo altera a
resisténcia a compressao e aumento da durabilidade (WATANABE, 2008;
TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).
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e Metacaulim — O Metacaulim 4 a calcinacdo de alguns tipos de argila ou
tratamentos do residuo de papel. Varia em funcdo da moagem. A sua
utiizagdo aumenta a coesdo, reduz a exsudacdo, aumenta o consumo de
superplastificantes e melhora a resisténcia a compressdo e durabilidade
(TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

2.4 Propriedades

Estado Fresco

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008) é importante a trabalhabilidade do concreto no
estado fresco para garantir a sua aplicagdo. Deve-se, portanto conhecer a reologia do
concreto auto adensavel e a pressao nas formas (cerca de 2400 kg/cm?), por ser
extremamente fluido e com isto poder apresentar 0s equipamentos especiais

desenvolvidos para ele.

A reologia estuda a deformacdo e o fluxo dos materiais fazendo compreender o
comportamento dos concretos auto adensaveis, para se obter uma dosagem mais
racional. O concreto auto adensavel (CAA) é caracterizado pela tensdao de
cisalhamento e pela viscosidade plastica. A viscosidade ¢é conferida pelo
superplastificante e pela agua, garantindo o transporte, preenchimento e o
adensamento do concreto sem segregacao (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008; GOMES
e BARROS, 2009).

A utilizagdo do concreto auto adensavel faz aumentar a velocidade de concretagem e
com isto aumenta a pressao exercida nas férmas. Esta pressdo € maior que a
pressao do concreto convencional e esta relacionada com o tempo de lancamento até
a estabilidade interna da estrutura. E importante ressaltar que quanto mais rapido for
a velocidade de concretagem melhor para todo o processo, porém pode ocorrer o
colapso das férmas. Por isto é necessario cuidados maiores na escolha do tipo de
escoramento e deve-se fazer vistoria antes da concretagem (TUTIKIAN e DAL
MOLIN, 2008; TOKUDOME, 2006).
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Estado endurecido

A qualidade do concreto esta diretamente relacionada ao processo de concretagem,
destacando-se a sua concepcédo e seu adensamento. Como a aplicacdo do CAA é de
melhor qualidade do que o concreto convencional devido a seu adensamento nao
depender da méo de obra especializada para seu lancamento, as propriedades no
estado endurecido sdo iguais ou superiores ao concreto convencional equivalentes,
garantindo melhor a durabilidade do concreto. Portanto, pode-se dizer que o
adensamento e a durabilidade do CAA sdo mais confidveis. As propriedades de
aderéncia da armadura com o concreto é de extrema importancia, no estado
endurecido do CAA (TOKUDOME, 2006; TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

2.5 Ensaios Especificos

Para se avaliar as propriedades do CAA sdo propostos ensaios especificos abordados
por Tutikian e Dal Molin (2008), Gomes e Barros (2009) e pela norma NBR15823

(ABNT, 2010), sendo 0s mais comuns:

e ensaio de espalhamento (slump flow test),
e ensaio do Funil-V (V-Funnel test),

e ensaio da Caixa-L (L-Box test),

e ensaio da Caixa-U (U-Box test),

¢ ensaio do Anel -J (J-Ring test), entre outros.

Para se comparar os resultados obtidos na realizacdo dos ensaios de caracterizacéo,
temos o0 resumo dos principais parametros apresentados pela norma NBR15823
(ABNT, 2010) e também dos paréametros descritos por Gomes e Barros (2009) e

Tutikian e Dal Molin (2008), conforme mostra a Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Par&metros dos ensaios de caracterizagdo.

Tutikian e
NBR15823 (ABNT, Gomes e )
Dal Molim
o 2010) Barros (2009)
_ R e (2008)
Ensaios | Parametros | 8
IS o o o
> g £ E |E|E | E
= 3 E |3 |E |3
= = = = = =
Slump Dfinal mm 550 850 600 | 800 | 600 | 750
Flow Test Ts00 S <2 >2 2 7 3 7
Caixa L H2/H1 S > 0,80 - >0,80| - | 0,80 | 1,00
Funil v Tv s <8 9a25 6 | 15| 6 | 12

A figura 2.2 mostra o ensaio Funil V, caixa L e o ensaio Slump Flow test.

Figura 2.2: (a) Ensaio Funil V; (b) Ensaio caixa L; (c) Ensaio Slump Flow test. (Fonte:
http://www.revistatechne.com.br/engenharia-civil/125/imprime59012.asp)

Ensaio de Espalhamento (slump flow test) e do tempo de escoamento (método

do cone de Abrams)

O ensaio consiste em determinar a fluidez do concreto auto adensavel verificando-se
0 concreto, através da acao de seu peso proprio e a sua capacidade de se espalhar
sem segregar em um prazo e dimensdo limite (NBR 15823-2, 2010; GOMES e

BARROS, 2009).

De acordo com a norma NBR 15823-2 (ABNT, 2010) o ensaio consiste em se fazer a
limpeza e umedecimento da placa de vidro ou chapa metélica de 900 mm, que devera
ter marcacdo circular centrada de diametro de 500 mm. Posiciona-se o Cone de

Abrams na placa centrada e com a amostra de CAA preenche-se o cone sem
13



adensamento. ApOs esta operacao retira-se o cone, o levantado e medindo o tempo
do inicio até atingir o diametro de 500 mm marcados na placa. Este resultado € o Tsy
(tempo de escoamento) que deve ser comparado com a tabela 2.3 e 0 espalhamento

(Slump Flow) é obtido pela média aritmética de duas medidas.

As diferentes classes de espalhamento sdo apresentadas na Tabela 2.2 em funcéo do
didmetro do espalhamento.

Tabela 2.2: Classes de espalhamento (Slump-Flow).

L Espalhamento i _
Classificagéo Classe Método de ensaio
(mm)

SF1 550 a 650
Espalhamento

SF2 660 a 750 ABNT NBR 15823-2
(Slump-Flow)

SF3 760 a 850

Fonte NBR 15823-1 (ABNT, 2010)

As diferentes classes de viscosidade plastica aparente sédo apresentadas na Tabela

2.3 em fungéo do tempo de escoamento tsoo SOb fluxo livre.

Tabela 2.3: Viscosidade plastica aparente tsqog (s0b fluxo livre).

Classificagéo Classe Tsoo (S) Método de ensaio
Viscosidade plastica VS1 <2
aparente tsy (sob ABNT NBR 15823-2
fluxo livre) vs2 >2

Fonte NBR 15823-1 (ABNT, 2010)

Ensaio do Funil-V (V-Funnel test)

O ensaio consiste em simular a passagem do concreto auto adensavel através de seu
peso proprio, determinando-se a viscosidade do CAA, pela medida do tempo de
escoamento de uma massa de concreto através do funil V, além de se verificar a
presenca de segregacdo. O resultado deve estar de acordo com a tabela 2.4 (NBR
15823-5, 2010; GOMES e BARROS, 2009).
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De acordo com a norma NBR 15823-5 (ABNT, 2010) o ensaio consiste em se fazer a
limpeza e umedecer internamente o funil, fechando a comporta, logo apos
preenchendo-o com CAA, sem adensamento. Coloca-se o recipiente metalico sob o
funil V para coletar o concreto. Aciona-se o cronbmetro simultaneamente a abertura
da comporta e apos a completa coleta do mesmo, I1€-se 0 Tjoseq. REpeti-se novamente
0 ensaio sem a necessidade de limpeza do funil V, abrindo-se a comporta apds 5 min.

e anotando-se 0 novo resultado do Tspseg.

As diferentes classes de viscosidade plastica aparente sdo apresentadas na Tabela

2.4 em fungéo do tempo de escoamento pelo funil V sob fluxo confinado.

Tabela 2.4: Viscosidade plastica aparente pelo funil V (sob fluxo confinado).

Classificagéo Classe | FunilV (s) | Método de ensaio
Viscosidade plastica VF1 <9
aparente pelo funil V ABNT NBR 15823-5
(sob fluxo confinado) VF2 9a25

Fonte NBR 15823-1 (ABNT, 2010)

Ensaio da Caixa-L (L-Box test)

O ensaio consiste em avaliar a capacidade da passagem do concreto auto adensavel
através de seu peso proprio pelas armaduras para determinacdo da habilidade
passante em fluxo confinado do CAA usando a caixa L. O resultado deve ser de
acordo com a tabela 2.5 (NBR 15823-4, 2010; GOMES e BARROS, 2009).

De acordo com a norma NBR 15823-4 (ABNT, 2010) o ensaio consiste em se fazer a
limpeza e umedecer internamente a caixa L fechando a comporta, logo apos
preenchendo-a com CAA, na parte vertical sem adensamento. Abre-se a comporta
para que o CAA se escoe para a parte horizontal, medindo-se o tempo e a altura H; e
H,.
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As diferentes classes de habilidade passante sdo apresentadas na Tabela 2.5 em

funcdo do tempo de escoamento pela caixa L sob fluxo confinado.

Tabela 2.5: Habilidade passante caixa L (sob fluxo confinado).

Classificagao Classe | Caixa L (Hx/Hy) Método de ensaio

Habilidade PLL > 0,80 com duas
passante caixa L barras de aco
ABNT NBR 15823-4
(sob fluxo > 0,80 com trés
_ PL2
confinado) barras de aco

Fonte NBR 15823-1 (ABNT, 2010)

Ensaio do Anel-J (J-Ring test)

O ensaio consiste em analisar o risco de bloqueio do concreto e também para
verificacdo da resisténcia a segregacdo ao passar pelo anel pelas armaduras. O
resultado deve ser de acordo com a tabela 2.6 (NBR 15823-3, 2010; GOMES e
BARROS, 2009).

De acordo com a norma NBR 15823-5 (ABNT, 2010) o ensaio consiste em se fazer a
limpeza e umedecer internamente o molde e placa da base. Posiciona-se o anel J no
centro da base. Apés deve-se preencher o molde e levanta-lo com velocidade

constante.

As diferentes classes de habilidade passante sdo apresentadas na Tabela 2.6 em

funcdo do tempo de escoamento pelo Anel Jsob fluxo livre.

Tabela 2.6: Habilidade passante pelo anel J (sob fluxo livre).

Classificacéo Classe Anel J (mm) Método de ensaio

0 a 25 com 16 barras

Habilidade PJ1
de aco
passante pelo anel ABNT NBR 15823-3
. 25 a 50 com 16 barras
J (sob fluxo livre) PJ2
de aco

Fonte NBR 15823-1 (ABNT, 2010)
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2.6 Requisitos para classificar o Concreto Auto Adensavel

Conforme a NBR 15823-1 (ABNT, 2010), os requisitos para se classificar o CAA sao o

espalhamento, a viscosidade plastica aparente, a habilidade passante e a resisténcia

a segregacao.

e Espalhamento do concreto As classes de espalhamento do concreto auto

adensavel estdo divididas de acordo com a funcdo de sua aplicagéao,

conforme a Tabela 2.7.

Tabela 2.7: Classe de espalhamento em fungéo da aplicagdo do CAA.

Espalhamento o
Classe Aplicacdo Exemplos
(mm)
Estruturas ndo armada
Estruturas com baixa taxa Lajes
de armadura
SF1 5502650 CAA bombeado Tlneis
Pequena distancia de Estacas e fundacgtes
espalhamento do CAA profundas
Maioria das aplicagtes Paredes, vigas, pilares
SF2 660 a 750
correntes e outros
Estruturas com baixa taxa )
Pilares - Paredes
de armadura
Forma arquitetdnica )
Parede diafragma
SF3 760 a 850 complexa
CAA utilizando agregado
graudo de dimensdo menor Pilares
que 12,5 mm

Fonte NBR 15823-1 (ABNT, 2010)

e Viscosidade plastica aparente: A determinacdo da viscosidade plastica

aparente é importante quando se quer obter um bom acabamento
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superficial. As classes de viscosidade plastica aparente do concreto auto
adensavel estdo divididas de acordo com a funcdo de sua aplicagéao,
conforme a Tabela 2.8.

Tabela 2.8: Classe de viscosidade plastica aparente do CAA.
Classe Tsoo (S) | Funil V (s) | Aplicagéo Exemplos

Estruturais com alta

densidade de armadura.

Lajes, paredes
VSIVFL | <2 <8 Concretagens realizadas | diafragma, pre-
do ponto mais alto com |moldados, etc.
deslocamento livre
VS2/VF2 >2 9a25 Maloria das aplicagoes Vigas, pilares

correntes

Fonte NBR 15823-1 (ABNT, 2010)

¢ Habilidade passante: As classes de habilidade passante do concreto auto
adensavel estdo divididas de acordo com a funcdo de sua aplicagéao,
conforme a tabela 2.9.

Tabela 2.9: Classe de habilidade passante do CAA.

Caixa L _
Classe | Anel J (mm) Aplicagéo Exemplos
(hi/hy)
25 mm a 50 >2 Estruturas com
mm com 16 | com duas espacamentos de Lajes, painéis,
PL1/PJ1
barras de barras de armadura de 80 mm a fundacao
aco aco 100 mm.
Maioria das aplicacdes
0a 25 mm _ _
16 >0,80 com | correntes que possuam | Vigas, pilares,
com
PL2/PJ2 trés barras espacamentos de tirantes, pré-
barras de
de aco armadura de 60 mm a moldados
aco
¢ 80 mm

Fonte NBR 15823-1 (ABNT, 2010)
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e Resisténcia a segregacdo: As classes de resisténcia a segregacdo do
concreto auto adensavel estdo divididas de acordo com a funcdo de sua

aplicagcédo, conforme a Tabela 2.10.

Tabela 2.10: Classe de resisténcia a segregacdo do CAA em funcdo de sua aplicacéo na obra.

o Espacamento
Coluna de Distancia a
entre
Classe | segregacgédo percorrer Exemplos
armaduras
(%) (m)
(mm)
Lajes de espessura
SR1 <20 <5 >80
pequena
>5 >80 Fundacgdes profundas
SR2 <15 Pilares, paredes e
<5 <80 estruturas complexas,
pré-moldados

Fonte NBR 15823-1 (ABNT, 2010)

2.7 Controle de Qualidade

Deve-se ter controle de qualidade do CAA desde seu desenvolvimento no laboratério

até o seu fornecimento, transporte, langamento, cura do mesmo.

Desenvolvimento do traco em laboratério

O estudo de dosagem do concreto é de extrema importancia para viabilizar o melhor
traco a ser fornecido para a obra. Os métodos de dosagem para o CAA, de acordo
com a literatura, s&o entre outros, (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008):

e Método de OKAMURA em 1997;
e Meétodo de dosagem de GOMES (2002);
e Método de dosagem proposto pelo TUTIKIAN (2004);
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¢ Método de dosagem de REPETTE-MELO (Melo 2005);
e Método de ALENCAR E HELENE (2006);
¢ Método de dosagem proposto pelo TUTIKIAN e DAL MOLIN (2007).

Para o desenvolvimento do traco deve-se fornecer para o laboratério a resisténcia
especificada nos projetos, caracteristicas da exposi¢ao das estruturas, dimensdes das
estruturas, densidade das armaduras, caracteristicas arquitetdnicas, e também ter os
dados das caracteristicas dos materiais a serem empregados (BAUER, 2000). Em
2004 foi proposto um método pratico do CAA que é o Método de Tutikian (2004). Em
2007 foi aprimorado por outro método, conhecido como Tutikian e Dal Molin, que
ajudam a obter CAA econbmicos e propriedades satisfatérias (TUTIKIAN e DAL
MOLIN, 2008).

Recebimento do Concreto na obra

Devem-se conferir os dados da Nota Fiscal, verificar o lacre do caminhdo e também o
tempo entre a saida da Central de Concreto até a obra (TUTIKIAN et al, 2005).

Os aditivos superplastificantes e os modificadores de viscosidade devem ser
misturados, na proporcdo adequada, no concreto apds a sua chegada na obra
(TUTIKIAN et al, 2005). Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), uma das dificuldades de
se utilizar o CAA na obra é a perda de consisténcia ap6s a adicdo do
superplastificante que, dependendo das condigBes, mantém a consisténcia do

concreto em torno de 30 a 60 minutos.

Logo apos a adigdo do superplastificante e modificador de viscosidade, é realizado o
ensaio de Slump Flow Test, conforme descritos no item 2.5 deste trabalho, moldando-
se 0s corpos de prova para a verificagdo da resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias
devendo ser imediatamente lancado (TUTIKIAN et al, 2005).
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Transporte

Deve-se realizar o transporte do concreto no tempo adequado para ndo perder agua
nem existir vibracdo excessiva. O ideal é que seja bombeado, devido a alta fluidez
(WATANABE, 2008).

Lancamento

Segundo Watanabe (2008), o CAA pode ser langado na vertical ate 5m em queda livre
sem que ocorram bolhas no concreto e para lancamento horizontal, indica-se uma
distancia ate 7 m. Recomenda-se que antes do langcamento do CAA, as superficies
sejam molhadas. Mesmo com o concreto fresco, as interrupgbes de concretagem

podem provocar juntas nas interfaces das camadas de concreto.

Cura

Os mesmos procedimentos utilizados para o CCV podem ser empregados para a cura
do CAA (REPETTE, 2005 apud WATANABE, 2008). A cura do concreto interfere nas
caracteristicas de resisténcia do concreto. Para se obter um concreto impermeavel,
além de se procurar um fator agua/cimento baixo, € indispensavel a protecao contra a
evaporacgdo logo apds o lancamento (BAUER, 2000). Pode ser feita com agua ou
aplicacdo de produtos quimicos especiais e iniciada o mais rapido possivel e mantida
por 7 dias (WATANABE, 2008).

2.8 Viabilidade Econ6mica do Uso do Concreto Auto Adensavel

Com o surgimento de grandes obras e novas tendéncias da construcédo civil, vé-se a
necessidade de se obter novos processos construtivos que melhore a qualidade e
reduzam os custos, aperfeicoando a seguranca nas obras. A utilizacdo do concreto
auto adenséavel esta diretamente associada a estas tendéncias, melhorando assim a
qualidade das obras, aumentando a vida util das constru¢des, diminuindo o tempo e
viabilizando assim o empreendimento (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).
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Apesar das construtoras julgarem que o concreto auto adensavel tem um custo mais
elevado que o concreto convencional, o estudo do concreto auto adensavel € de
extrema importante para as obras correntes e pré-moldadas, pois possuem tecnologia
e qualidade superiores as do concreto convencional, aumentando assim a qualidade
da sua estrutura. A sua utilizacao reduz o valor final da obra, pois apresenta um custo
total, incluindo insumos e méao de obra, menor que o concreto convencional, além de
permitir varias vantagens durante as concretagens, como maior velocidade de
bombeamento, reducéo dos ruidos, diminuicdo de méo de obra, economia de energia,
entre outros (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

Observou-se através do comparativo realizado entre o CAA e CCV pelo estudo de
Laumet et. al. (2005 apud Ferraz, 2009) que obteve um aumento de 100% de
resisténcia a compressao e 37% no modulo de elasticidade para os corpos de prova
com CAA.

Na andlise de custo de Laumet et. al. (2005 apud Ferraz, 2009) pode-se verificar que
o CAA pode ser mais caro que CCV em 40% a 60%, dependendo do
superplastificante utilizado, podendo ser contrabalanceado pela eliminacdo da

vibrag&o do concreto e reducdo de méo de obra.

De acordo o comparativo do CAA e CCV de Alencar (2007 apud Ferraz, 2009)
aplicados em pré-moldados, utilizando um Fck igual a 50 MPa, o valor ficou 15%
maior que o CCV, mas analisando o custo de producdo comprovou que seu custo
reduzia para 2%. Esta reducdo é devido ao menor nimero de mao de obra,
eliminac@o de vibracdo e espalhamento do concreto, reducdo dos procedimentos de
desempenho, possibilitando aumento de 19% na produtividade da fabrica, pois agiliza
a processo de moldagem, maior organizagdo admitindo trabalhos noturnos por

diminuir os ruidos, além da melhor qualidade das pecas.
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3. ESTUDO DE CASO: OBRA DA ANGLOGOLD - PLANTA DE

REFRIGERACAO DA MINA DE CUIABA — SABARA/MG.

3.1 Consideracdes Gerais

A obra do presente estudo € a construcdo da planta de refrigeracdo da Mina de
Cuiaba, situada na estrada Mestre Caetano, n° 01, na cidade de Sabara/MG. O
projeto é da empresa BBE, da Africa do Sul, e foi adaptado de acordo com as normas
brasileiras pela empresa Onix. Os equipamentos de refrigeracéo séo de fornecimento
dos Estados Unidos. O prazo da obra é de 6 (seis) meses a partir da expedicao da
Ordem de Servigo e ou Assinatura do Contrato, incluindo o periodo de mobilizagédo. O
total de concreto utilizado na obra foi aproximadamente 1500 m3 de concreto, sendo
que 80% foram de CAA (ONIX, 2009).

3.2 Caracteristicas da Obra

As obras civis a serem realizadas no local, fundacdes, estruturas e pisos de concreto,
sdo: Prédio para Torre de Arrefecimento; Prédio para Tunel de Ar Refrigerado; Prédio
para Sala de Maquinas; Prédios para o CCM; Baias para transformadores; Bases para
Pipe Rack; Envelopamento elétrico; Malha completa de aterramento elétrico e
interligacdes; Dispositivos de drenagem pluvial. A execucdo da obra iniciou-se em
marco de 2010 com a previsao de término 31 de agosto de 2010, mas finalizou as
concretagens em 27 de setembro de 2010 (ONIX, 2009).
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3.3 Especificagcfes Técnicas da Obra

A obra da AngloGold foi executada pela empresa VRG Engenharia & Comércio Ltda.
conforme a especificacdo técnica do projeto, que visa atender a novas demandas das
atividades minerais do subsolo tratando-se de melhoria das frentes de servico com
relacdo as condicbes adequadas de producdo e obediéncia aos quesitos de
seguranca, devendo desde ja ser considerada de extrema importancia. As
especificagbes técnicas da obra que mais se destacam sdo: concreto, forma e o
controle tecnolégico (ONIX, 2009).

Concreto

A especificacdo técnica do concreto para executar a obra descreve a opcao de se
utilizar o CCV (concreto convencional) ou CAA (concreto auto adensavel), devendo

ser utilizado com a resisténcia aos 3 ou 7 dias com o cimento CPV ARI (ONIX, 2009)

Para o CCV devera ser adensado mecanicamente tendo o cuidado para atingir todos
os pontos da forma. O concreto devera ser langado, continuo e rapido quanto possivel
em camadas horizontais ndo superiores a 30 cm, antes do prazo de 3,00 horas de seu
amassamento, e ndo sera permitida sua utilizacdo apos este limite. Cada camada
devera ser lancada e adensada, antes que a camada precedente tenha iniciado a
pega, evitando a descontinuidade entre elas, exceto para o concreto auto adensavel
caso seja utilizado (ONIX, 2009).

A execucdo das juntas de dilatacdo devera ser rigorosamente dentro do PROJETO e
das especificacdes e todas as superficies de concreto expostas ao ar livre serdo
continuamente umidas durante 14 dias apds o lancamento do concreto. Nos casos em
que as superficies sdo protegidas pelas férmas, o concreto devera ser curado, por

umedecimento, durante pelo menos 7 dias (ONIX, 2009).

Sera admitido o emprego do concreto auto adensavel que apresentara todas as suas
particularidades técnicas, tais como fluidez, a coesdo necessaria para que a mistura

escoe intacta entre barras de ago e que tenha resisténcia a segregacgéo, para garantir
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sua estabilidade e trabalhabilidade visando obter as melhores caracteristicas de cada
constituinte para a sua otimizacdo a fim de viabiliza-lo. A fim de garantir todas as
caracteristicas do CAA, devera ser realizado o Slump Flow (600 a 750) Test, Slump
Flow T50 cm test (3 a 7), J-Ring test (0 a 10), V-Funnel test (6 a 12), L-box test (0,80 a
1,00), U-box test (0 a 30), Fill-box test (90 a 100), e outros que possam auxiliar no
controle e qualidade do mesmo (ONIX, 2009).

A selecdo dos materiais constituintes do CAA deve garantir algumas caracteristicas e
propriedades para ndo afetar no comportamento das misturas e permitir otimizagéo
das propriedades reoldgicas, mecénicas e de durabilidade do concreto. Dentre os
materiais a serem considerados para utilizagdo estdo incluidos o cimento, as adi¢cdes
minerais (quimicamente ativas e sem atividade quimica), agregados (mitdo e graudo),
aditivos (plastificantes e superplastificantes, modificadores de viscosidade) e a agua
(ONIX, 20009).

Férma

A especificagdo técnica da forma esta descrita como férmas metalicas, planas e
desempenadas e como o CAA exerce maior pressdo nas féormas em comparacao com
o CCV, devera ter cuidados extras com o0 escoramento objetivando a sua perfeita
estabilidade (ONIX, 2009).

Controle tecnoldgico

A especificagéo técnica da obra referente ao controle tecnoldgico do concreto devera
realizar o ensaio de slump teste, o slump flower test e outros, moldagem de corpos de
prova, e também o acompanhamento criterioso das condi¢cdes do concreto para sua
utilizacdo, os escoramentos deverao ser calculados para suportar o peso préprio total,
acrescido do peso total do concreto fresco (2,6 t/m3) e uma sobrecarga de pelo menos
100 kg/mz2 (ONIX, 2009).
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3.4 Concreto Fornecido para a Obra: Concreto Auto Adensavel 35 MPa

A empresa VRG Engenharia & Comércio Ltda., a pedido de seu Cliente AngloGold,
adotou o concreto auto adensavel (CAA) com a finalidade de agilizar o cronograma da
obra tendo em vista a importancia do término da mesma, no prazo especificado,
devido a atividade de extracdo de ouro do local. A Anglogold ja tinha experiéncia no
emprego do CAA em outras obras e para a obra especifica, procurou,
antecipadamente, viabilizar sua utilizacdo, apesar de néo ter sido concebido no projeto

estrutural.

3.4.1 Descricao do Traco

O desenvolvimento do CAA para o presente trabalho foi realizada no Laboratério da
Holcim em Pedro Leopoldo/MG tendo como base as seguintes caracteristicas: fck 35
MPa para 7 dias, slump flow 70+5 cm, modulo de elasticidade secante 24 GPa, com
cimento CPV ARI RS.

3.4.2 Materiais Utilizados

A escolha dos materiais empregados neste estudo do traco foi disponibilizada pela
Holcim Concreto. E importante ressaltar que para viabilizar economicamente a
utilizacdo do CAA, o estudo do trago deve ser realizado com materiais disponiveis na
regido e preferencialmente pelos materiais disponiveis pela central de concreto, caso

este seja a forma de fornecimento do mesmo.

Cimento

Neste trabalho foi utilizado o cimento Portland de alta resisténcia inicial - CPV ARI RS

devido exigéncia do projeto da obra da AngloGold. Seguem na Tabela 3.1 as
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principais caracteristicas fisicas do CPV ARI RS utilizados no desenvolvimento do

traco.

Tabela 3.1: Caracteristicas fisicas do cimento CP V ARI RS da Holcim.

TIPO DE ENSAIO CARACTERISTICAS
Blaine (cm?/g) 4325
Inicio 141
Tempos de pega (min.)
Fim 199
1 dia 20,5
Resisténcia a compressao (MPa) 7 dias 41,3
28 dias 52

Fonte: Holcim Brasil S/A

Agregados miudos e graudos

Os agregados miudos utilizados foram duas areias artificiais, provenientes da
empresa Martins Lanna (TCL) e Mineragédo Gerais. O agregado graudo utilizado foi a

brita O da empresa Ical.

Seguem na Tabela 3.2 as principais caracteristicas fisicas dos agregados miudos
guanto a massa especifica, massa unitaria seca, porcentagem de material
pulverulento, dimensdo maxima caracteristicas e modulo de finura utilizados no

desenvolvimento do trago.
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Tabela 3.2: Caracteristicas fisicas dos agre

gados miudos.

Massa Massa Material Dimensao
Agregado o Unitaria Maxima Maodulo
o Especifica Pulverulento e :
Middo (kg/dm?) Seca (%) Caracteristica | de Finura
g (kg/dm3) (mm)
Areia
Artificial 2,667 1,679 8,50 4.8 2, 863
(TCL)
Areia
(MElrfgf’;;"es 2,634 | 1,486 9,84 4,8 2, 489
Gerais)

Fonte: Holcim Brasil S/A

Seguem na Tabela 3.3 as principais caracteristicas fisicas dos agregados graudos
gquanto a massa especifica, massa unitaria seca, porcentagem de material

pulverulento, dimensdo maxima caracteristicas e modulo de finura utilizados no

desenvolvimento do traco.

Tabela 3.3: Caracteristicas fisicas dos agregados graudos.

Massa Massa Material Dimenséo
Agregados . o Maxima Maodulo de
> especifica | Unitaria Seca | Pulverulento e ;
Graudos Caracteristica Finura
(kg/dm3) (kg/dm3) (%)
(mm)
Brita O
(ICAL) 2,722 1, 479 0,39 9,5 5, 724

Fonte: Holcim Brasil S/A

Aditivos

Os aditivos utilizados na mistura foram o Viscrocrete 3535 (aditivo superplastificante a

base de policarboxilato), aditivo VMA (modificador de viscosidade) e também o aditivo

Sikament 175 (polifuncional).

Agua

A agua utilizada € do sistema de abastecimento da Copasa.
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3.4.3 Estudo de Dosagem do CAA

Para o desenvolvimento do CAA foi realizado a mistura do agregado mitdo e graudo,
cimento e agua, através da utilizacdo da betoneira. Posteriormente, foi adicionado o
aditivo polifuncional, verificando-se o slump, que deve estar entre 9+1 e logo apos o
acréscimo do superplastificante e o modificador de viscosidade é realizado o ensaio
de espalhamento Slump Flow Test onde se verifica o espalhamento 70+-5. Em
seguida foram realizados os ensaios para verificacdo das caracteristicas do CAA e
foram moldados os corpos de prova, com dimensdes de 10 cm de didmetro e 20 cm

de altura, para verificagdo da resisténcia & compressédo e modulo de elasticidade.

A Figura 3.1 (a) e (b) mostra o ensaio de slump, apds realizar a mistura dos
componentes do CAA, antes da colocacdo dos aditivos superplastificante e

modificador de viscosidade.

(@) (b)
Figura 3.1: (a) Medicdo do slump antes da adicdo do superplastificante e modificador de
Viscosidade (b) Resultado do slump igual a 9,5 cm.

A Figura 3.2 mostra o aspecto do CAA apoés acrescentar os aditivos superplastificante

e modificador de viscosidade.
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13008/2010
y b |
Figura 3.2: Mistura apés colocar o superplastificante e modificador de Viscosidade do CAA

A Figura 3.3 mostra a leitura do espalhamento do traco apds término do ensaio de

slump flow test.

Figura 3.3: Medicéo do espalhamento apos término do ensaio de slump flow test.

A Figura 3.4 mostra as moldagens dos corpos de prova para posterior realizacdo dos
ensaios de compressdo e modulo de elasticidade.
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Figura 3.4: Moldagens dos corpos de prova cilindricos ap0s ensaios de caracterizacéo do CAA.

A Tabela 3.4 apresenta a composicdo do traco do CAA utilizado contendo as
propor¢cdes de cimento, dois tipos de areias, brita 0, aditivo polifuncional,
superplastificante e modificador de viscosidade, além do fator a/c e quantidade de
agua empregada na mistura. E importante ressaltar que este trago ndo possui adicdes

minerais em sua composi¢ao, conforme mostra a tabela 3.4.

Tabela 3.4: Traco do CAA produzido no laboratério da Holcim Brasil em Pedro Leopoldo/MG

e Aditivo Aditivo A(_ji_tivo %\ Trago em
% Polifuncional S;Jiﬁg;;r)][[aes- Modzlgador a/c | Cimento | = massa
£ Sikament 175 ; ) ; * | (kg/m3) S (Cimento:
5] o Viscocrete | Viscosidade > o Rrita (-
(%) 3535 (%) VMA (%) & | areias: Brita 0:)
CPV . .
ARI RS 0,5 0,7 0,2 0,48 448 215 | 1:2, 344:1, 357

(*) Relagdo 4gua / cimento

3.4.4 Ensaios Reolégicos do CAA para Caracterizacdo do Concreto Auto

Adensavel no Estado Fresco

Para a comprovacdo das caracteristicas, ou seja, o desempenho reolégico do
concreto auto adensavel, foi realizado os ensaios de espalhamento (Figura

3.1), teste da caixa L (Figura 3.2), analise de escoamento através do Funil-V
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(Figura 3.3), além da verificacdo visual da ocorréncia ou ndo da segregacao,

para cada betonada, conforme descritos no item 2.4.2 do presente trabalho.

A Figura 3.5 (a) apresenta o inicio do ensaio de espalhamento (Slump Flow
Test) e a Figura 3.5 (b) mostra o concreto apos seu espalhamento na placa de
vidro, onde mostra visualmente que o CAA nao segregou e marca um diametro

de 74 cm.

(@) (b)
Figura 3.5: (a) Teste de espalhamento: inicio do ensaio slump flow test; (b) Término do ensaio
slump flow test.

A Figura 3.6 (a) apresenta o inicio do ensaio quando se despeja 0 CAA Funil V e a
Figura 3.6 (b) mostra o CAA antes da abertura da comporta do Funil V para a

realizacao do ensaio.
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(b)
Figura 3.6: V-Funnel test (a) Preenchimento do Funil V com CAA; (b) Funil V ja preenchido.

A Figura 3.7 (a) apresenta o inicio do ensaio Caixa L e a Figura 3.6 (b) mostra o CAA

apos espalhamento na Caixa L.

(b)
Figura 3.7: Ensaio L-Box test (a) Inicio do ensaio da Caixa L: abertura da comporta; (b) Término
do ensaio caixa L.

A Tabela 3.5 apresenta os resultados dos ensaios realizados de Slump Flow Test e
Slump Flow Tso, 0nde de acordo com a tabela 2.2 do item 2.5 deste trabalho, o valor

do Slump Flow Test deve estar compreendido entre 660 a 750 mm e 0 tempo Tsoo,
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comparando com a tabela 2.3 do item 2.5 deste trabalho, € menor que 2,0 segundos.
Observa-se que através do diametro de espalhamento este CAA é classificado como
SF2 e sua viscosidade plastica é classificada como VS1 de acordo com a norma
NBR15823-1 (ABNT, 2010).

Tabela 3.5: Resultado dos ensaios de caracterizacdo do CAA — SLUMP FLOW TEST e Tsqo.
CONCRETO AUTO ADENSAVEL

Slump Inicial Ar Slump Sium
apos 1° aditivo | Densidade | . Flow P
i . ; 3 incorporado Flow Tsgo

Polifuncional | (kg/m®) (%) Test (seg.)
(cm) ’ (mm) J
8,75 232,9 1,8 7454 | 1"67,5"

A Tabela 3.6 apresenta os resultados do ensaio do Funil V. Observa-se uma média
dos resultados menor que 9, classificando-o de acordo com a norma NBR15823-1
(ABNT, 2010), como VF1, conforme a Tabela 2.4 do item 2.5 deste trabalho.

Tabela 3.6 Resultado do ensaio de caracterizacdo do CAA - FUNIL V.

FUNIL V

T1(seg.) T, (seg.) apds 5'

4"69™ 8"34"

A Tabela 3.7 apresenta os resultados do ensaio da Caixa L, onde H;/H, é igual a 1,26
que, de acordo com a tabela 2.5 deve ser > 0,80, classificando-o como PL2 de acordo
com a conforme a norma NBR15823-1 (ABNT, 2010).
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Tabela 3.7 Resultado dos ensaios de caracterizacdo do CAA — CAIXA L.

CAIXA L
H,
T 2 Ta |Tena| Hi(cm) H,/H,
(cm)
1"30™ | 1"59™ |3"29™ 7.7 6,1 1,26

Portanto, analisando-se os resultados dos ensaios de caracterizacdo do CAA, através
dos requisitos para se classificar o CAA, de acordo com a norma NBR15823-1 (ABNT,
2010), observa-se que através do resultado do diametro de espalhamento este CAA
pode ser utilizado na maioria das aplicacbes correntes, tais como paredes, vigas,
pilares entre outras, conforme Tabela 2.7 deste trabalho. Como Tsq € menor que 2 € 0
tempo de escoamento no Funil V € menor que 8, de acordo com a nhorma NBR15823-
1 (ABNT, 2010), este tragco é adequado para utilizar nos locais com alta densidade de
armadura, controlando-se a exsudacdo e a segregacao, conforme mostra a Tabela
2.8 e 2.9 deste trabalho. Conclui-se entdo que este trago atende as exigéncias de

norma.

3.4.5 Ensaios Mecéanicos do CAA - Desempenho Mecéanico

Para se comprovar as propriedades mecéanicas do concreto auto adensavel, foram
moldados os corpos de prova cilindricos de dimensdes de 10 cm de diametro por 20
cm de comprimento, com o objetivo de se fazer os ensaios de Resisténcia a
compressao e Mdédulo de Elasticidade Secante. Os ensaios foram executados
conforme as normas da NBR 5739 (ABNT, 1994) e NBR 8522 (ABNT, 2003)
respectivamente para as idades de 3, 7, 28, 100 dias. Os corpos de prova ficaram em
camara Umida & temperatura de 23°C *2°C e umidade relativa > 95% até as idades de

ensaio. Sao retirados da camara Umida um dia antes do ensaio.

A Figura 3.8 (a) mostra o ensaio de resisténcia a compressao e a Figura 3.7 (b) o

ensaio de modulo de elasticidade secante.
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(a)
Figura 3.8: (a) Ensaio de Compressao Axial; (b) Ensaio de mdodulo de Elasticidade no
laboratério da Holcim S/A.

A Tabela 3.8 apresenta os resultados destes ensaios de compresséo axial, médulo de

elasticidade secante em todas as idades descritas acima.

Tabela 3.8: Resultado dos ensaios mecanicos do CAA.

CONCRETO AUTO ADENSAVEL

Resisténcia caracteristica a Modulo de Elasticidade Secante
Compresséo (MPa) (GPa)

3dias | 7dias | 28dias | 100 dias | 3 dias | 7 dias | 28 dias | 100 dias
39,5 47,9 58,6 62,6 27,1 30,7 33,4 34,2

Analisando-se o0s resultados das Tabelas 3.8 verifica-se que a resisténcia
caracteristica a compressédo encontrada alcancou 58,60 MPa aos 28 dias, que é maior
gue os 35 MPa especificados em projeto, devido a dosagem do concreto auto
adensavel ter um alto teor de argamassa com grande quantidade de finos. Como o

CAA exigiu alto teor de finos e as areias utilizadas ndo supriram esta necessidade
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através de estudos preliminares, houve a necessidade de se utilizar uma quantidade
maior de cimento para se garantir as caracteristicas exigidas para o concreto auto

adensavel.

3.4.6 Desafios

Devido a alta fluidez e peso proprio do CAA foi necessério o estudo, pela Construtora
da melhor maneira de estanqueidade das formas e escoramento adequado das

mesmas.

A Figura 3.9 (a) apresenta a forma metalica utilizada para execucdo dos pilares na

obra e Figura 3.9 (b) mostra o escoramento externo da férma da parede de concreto.

(a) O
Figura 3.9: (a) Férma metalica do pilar; (b) Escoramento externo da férma da parede vertical.

O tempo de pega do CAA foi maior que o tempo normal, pois no estudo em
laboratério teve que levar em consideragdo a distancia de 60 km entre a central de
concreto e a obra, trajeto acidentado e outras causas que aumentavam o tempo da
aplicacao, totalizando as vezes o tempo de carregamento na central até lancamento

de concreto de até 3 horas, garantindo as mesmas caracteristicas do concreto
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desenvolvido em laboratério. Deve-se ter o cuidado de se fazer uma plataforma (da
altura do caminhdo betoneira) para dosagem de aditivos superplastificantes e
modificadores de viscosidade que sdo adicionados ao concreto dentro do caminhéo

betoneira na obra.

A Figura 3.10 (a) apresenta a plataforma na obra para adicdo dos aditivos
superplastificante e modificador de viscosidade e a Figura 3.10 (b) mostra a realizagéo

do Slump Flow Test na obra o CAA.

(b)
Figura 3.10: (a) Dosagem do caminh&o betoneira na obra; (b) Realizacdo do ensaio de Slump
Flow Test na obra.

A Figura 3.11 (a) mostra o CAA sendo lancado por bombeamento, a Figura 3.11 (b)
mostra 0 CAA sendo lancado sem bombeamento, ou seja, da bica do caminhdo

betoneira direto para a férma.
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Figura 3.11: (a) Lancamento do CAA por bombeamento; (b) Lancamento do CAA através da
bica do caminh&o betoneira direto na forma.
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4. DISCUSSOES DOS ASPECTOS ECONOMICOS

4.1 Viabilidade Econ6mica para o Uso do Concreto Auto Adensavel.

Visando abordar a viabilidade do concreto auto adensavel foi realizado uma
correlacdo entre os precos do concreto convencional 35 MPa, concreto auto
adensavel 35MPa e também o concreto convencional especial 35 MPa conforme
descritos na Tabela 4.1. Este concreto convencional especial 35 MPa, foi um dos
concretos especificados para a obra em questdo, que possui em sua descricdo a
utilizacdo do cimento CPV ARI e modulo de elasticidade igual a 24GPa. O custo do
concreto convencional (CCV) foi fixado em 100% e os demais inSUumos e Servigos

foram comparados a ele.

Se compararmos somente o pre¢co do concreto auto adensavel com o prego do
concreto convencional, o CAA é superior ao preco do CCV em 37,17%, conforme
mostra esta diferenca em porcentagem dos itens 1 e 3 da Tabela 4.1. Entretanto,
fazendo-se uma analise para a obra da AngloGold, devem-se comparar os itens 2 e 3
da Tabela 4.1, devido ao concreto exigido em projeto ser um concreto especial de
fck=35 MPa, slump 10+2 cm, brita 1 com caracteristicas diferenciadas (com Mddulo
de elasticidade secante de 24 GPa e cimento CPV ARI). Observa-se, neste caso, que

a diferenca entre os prec¢os dos itens 2 e 3, em porcentagem, € de 15,55%.

A Tabela 4.1 apresenta os valores relativos para os concretos convencionais (CCV),
CCV especial e CAA, com suas respectivas caracteristicas especificadas em projeto
da obra da AngloGold, sendo que o concreto CCV especial difere do CCV, pois

apresenta em sua especificagdo o modulo de elasticidade secante.
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Tabela 4.1: Comparativos entre os CAA, CCV especial e CCV.

COMPARATIVO DOS CONCRETOS

tamnia | &~ | Slump | 5| Mobdulo Custo
qu_3 Tipo Re&sl\ljlgear;ua E § | Flow ';Eﬂ' Elasticidade | Cimento | relativo
- n = (cm) Secante (%)
1] ccv | 3s5Mpa |10+¢2| - |1 i CP¥£R' 100,00
o | _CCV I ssmpa |10+42| - |1]| 24GPa | CPYARN| 41555

Especial RS

3 CAA 35 Mpa - 70+5 |0 24 GPa CP\R/SARI 137,17

(*) Custo dos concretos se refere ao més de Outubro/2010. (Fonte: Holcim Brasil S/A).

No entanto, para o estudo da viabilidade econémica, devem-se levar em consideragéo
todas as etapas construtivas para se comparar o custo final do item concreto. Foram
utilizados os dados da Construtora VRG, para execu¢do da obra da AngloGold da
concretagem de uma parede vertical de 40m3 (46,00 x 2,50 x 0,35 m), dos
guantitativos de materiais, equipamentos e mao de obra, mostrados nas Tabelas 4.2,
4.3, 4.4.

A duracdo da concretagem realizada com CAA é de 4 horas, enquanto com CCV é de
8 horas, além da quantidade de mado de obra, equipamento e materiais ser
diferenciada devido ao processo executivo ser diferente, conforme Tabela 4.2, 4.3. E
importante ressaltar que para se executar uma parede vertical com o CAA é
necessario uma torre de andaime somente nas extremidades, pois ele escoa pelo seu
peso proprio, enquanto o concreto convencional exigi que o andaime esteja em toda a
extensao da parede, pois precisa vibra-lo, conforme mostra o quantitativo apresentado
na Tabela 4.4. Em contrapartida a férma para o CAA pode ser a mesma utilizada em
concretos convencionais (CCV), tendo a preocupacdo de veda-la, sendo que nesta
obra foi utilizado o Tarucel 6 mm (é um delimitador de profundidade impermeavel e
flexivel, elaborado com espuma de polietileno de baixa densidade) e se ter um reforco

no escoramento devido & maior presséo do CAA.

A tabela 4.2 mostra o comparativo da quantidade de méao de obra para concretagem
de uma parede vertical de 40m3 (46,00 x 2,50 x 0,35 m) utilizando-se o CAA e CCV

especial.
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Tabela 4.2: Comparativo entre a méo de obra do CAA e do CCV especial.

QUANTIDADE DE PESSOAS PARA EXECUCAO DE PAREDE DE 40 m3
CAA CCV especial
Descricéo Quant. 4 horas de 8 horas de
concretagem concretagem
Ajudante para vibrar o unidade 0 3
concreto
Pedreiro para vibrar o concreto | unidade 0 3
Pedreiro de acabamento unidade 1 2
Carpinteiro unidade 1 2

Fonte: Construtora VRG em 02/12/2010

A tabela 4.3 mostra o comparativo total da méo de obra para concretagem de uma
parede vertical de 40m3 (46,00 x 2,50 x 0,35 m) utilizando o CAA e CCV especial.

Tabela 4.3: Comparativo entre a méo de obra total do CAA e do CCV especial.

MAO DE OBRA TOTAL PARA EXECUCAO DE PAREDE VERTICAL DE 40 m3
CAA CCV especial
Quant. Total de | Quant.
Descrigéo mao Horas horas mao Horas Total de
trabalha- horas
de trabalha- de trabalhadas
das trabalhadas
obra das obra
Carpinteiro
para verificar | 2,00 4,00 8,00 2,00 4,00 8,00
forma
Pedreiro para
vibrar o 0,00 4,00 0,00 3,00 8,00 24,00
concreto
Ajudante
para vibrar o | 0,00 4,00 0,00 3,00 8,00 24,00
concreto
Pedreirode |, 4,00 4,00 | 2,00 8,00 16,00
acabamento

Fonte: Construtora VRG em 02/12/2010.

A tabela 4.4 mostra o comparativo entre 0s materiais e equipamentos para a
concretagem de uma parede vertical de 40m3 (46,00 x 2,50 x 0,35 m) utilizando o CAA

e CCV especial.
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Tabela 4.4: Comparativo entre 0s materiais e equipamentos do CAA e do CCV especial.

QUANTIDADE DE MATERIAIAS E EQUIPAMENTOS
PARA A EXECUCAO DE PAREDE DE 40 M3
Cccv
Descri¢do Quant. CAA [especial
Andaime m? 5 115
Forma metalica m? 230 230
Motor vibrador pc 0 3

Fonte: Construtora VRG em 02/12/2010.

Utilizando-se o concreto convencional especial (item 2 da Tabela 4.1) e o concreto
auto adensavel (item 3 da Tabela 4.1) e os dados das Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4, foi
realizado o comparativo entre as etapas construtivas. Ressalvo que este comparativo
da Tabela 4.5 né&o foi abordado a reducédo do custo energia elétrica, diminuicdo do uso

de EPI e nem a utilizacdo do Tarucel para vedacao das férmas metalicas.
A Tabela 4.5 apresenta os quantitativos e 0s custos relativos dos materiais e

equipamentos e mao de obra para a concretagem de uma parede vertical de 40m?3
(46,00 x 2,50 x 0,35 m) utilizando o CAA e CCV especial da obra em questao.
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Tabela 4.5 Comparativo entre os CAA e CCV especial para execucdo de uma parede vertical

de 40 ms.
CONCRETO AUTO CONCRETO
" CONVENCIONAL
ADENSAVEL (35 MPa) = | espECIAL (35 MPa) — item
S item 3 da Tabela 4.1
. © 2 Tabela 4.1
Descricao o
5 Custo Custo Custo Custo
Quant Unité_rio Totgl Quant Unita_rio Totgl
" | Relativo | Relativo " | Relativo | Relativo
(%) (%) (%) (%)
Concreto usinado | m3 40| 137,17| 5486,80 40| 115,55| 4622,00
Servico de
Bombeamento m3 40 10,24 409,60 40 10,24 409,60
Forma metalica
(15 dias p/
liberacao) m?2 230 11,07| 2546,10 230 11,07| 2546,10
Motor Vibrador 6
mm dia 0 4,10 0,00 3 4,10 12,30
Andaime m?2 5 2,87 14,35 115 2,87 330,05
Desmoldante m?2 230 0,04 9,20 230 0,04 9,20
Mao de obra
carpinteiro para hor
verificar férma (*) a 8 3,61 28,88 16 3,61 57,76
Mao de obra
pedreiro para hor
vibracéo (*) a 0 3,61 0,00 24 3,61 86,64
Mao de obra
ajudante para hor
vibracéo (*) a 0 2,42 0,00 24 2,42 58,08
Mao de obra
pedreiro hor
acabamento (*) a 4 3,61 14,44 16 3,61 57,76
TOTAL 8509,37 8189,49

(*) Para a méo de obra foi considerado encargos sociais de 132,06% conforme informado na
revista Informador das Construc¢des, ano 54, edi¢cdo 1606, 31/10/2010.

Constata-se que neste caso a execucdo da obra da AngloGold com concreto auto
adensavel, apés comparativo da somatéria final dos custos dos dois processos
construtivos, ficou 3,91% superior ao concreto convencional especial, conforme
mostra a Tabela 4.5. Esta diferenca se torna insignificante quando se compara a
reducdo do cronograma e o indireto de m&o de obra e também o aumento da

qualidade da obra, mostrando ser uma solugéo viavel.
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Aproveitando os dados da obra da AngloGold, foi realizado um comparativo entre o
concreto convencional (item 1 da Tabela 4.1) e o concreto auto adensavel (item 3 da

Tabela 4.1), para uma obra com especificacao de projeto de CCV.

A Tabela 4.6 apresenta os custos relativos dos materiais, equipamentos e méao de
obra para o CCV e CAA tendo como referéncia a execucdo da mesma parede vertical

de concreto da obra em questéo.

Tabela 4.6 Comparativo entre os CAA e o CCV para execucdo de parede vertical de 40 m3.

CONCRETO AUTO CONCRETO
ADENSAVEL (35 MPa) — CONVENCIONAL (35
-;5; item 3 da tabela 4.1 MPa) — item 1 tabela 4.1
Descri¢ao 2 Custo Custo Custo | Custo
DO | Quan| Unitéario Total Unitario | Total
t. Relativo | Relativo Quant. Relativo | Relativo
(%) (%) (%) (%)
Concreto
usinado ms3 40 137,17 5486,80 40 100,00 | 4000,00
Servico de
Bombeamento ms3 40 10,24 409,60 40 10,24 | 409,60
Férma metalica
(15 dias p/
liberacdo) m?2 230 11,07 2546,10 230 11,07 | 2546,10
Motor Vibrador 6
mm dia 0 4,10 0,00 3 4,10 12,30
Andaime m?2 5 2,87 14,35 115 2,87 330,05
Desmoldante m?2 230 0,04 9,20 230 0,04 9,20
Mao de obra
carpinteiro para
verificar férma (*) | hora 8 3,61 28,88 16 3,61 57,76
Mao de obra
pedreiro para
vibracdo (*) hora 0 3,61 0,00 24 3,61 86,64
Mao de obra
ajudante para
vibracdo (*) hora 0 2,42 0,00 24 2,42 58,08
Mao de obra
pedreiro
acabamento (*) hora 4 3,61 14,44 16 3,61 57,76
TOTAL 8509,37 7567,49

(*) Para a méo de obra foi considerado encargos sociais de 132,06% conforme informado na
revista Informador das Construc¢des, ano 54, edicdo 1606, 31/11/2010.
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Constata-se que o custo final da etapa de CAA apresenta um acréscimo de 12,45%

frente ao concreto convencional (CCV), conforme mostra a Tabela 4.6.

Analisando os dados da tabela 4.6, nota-se que, como foram utilizados os dados da
obra da AngloGold para execucdo de uma parede vertical, pode-se entender que este
aumento se deve a varios fatores. Os fatores mais relevantes sdo: o maior consumo
de aditivos superplastificantes e modificadores de viscosidades utilizados no
desenvolvimento da dosagem do concreto deste traco para garantir o seu
desempenho, uma vez que a obra fica distante da central (em torno de 01h20min com
transito bom). Também o CAA além de ndo ter sido concebido em projeto, onde
redugcbes no dimensionamento poderiam ser realizadas, houve a exigéncia de sua
utilizacéo e o uso do cimento ARI RS na composi¢cdo do CAA, pois este cimento tem
um custo mais elevado que outros cimentos Portland. Portanto, esta diferenca pode
ser menor se for desenvolvido um trago especifico para cada tipo de obra e se for
realizado um comparativo das etapas construtivas para diferentes fases da obra, tais

como execucdao de laje, pilares, vigas, entre outros.

46



5. CONCLUSAO

Pode-se dizer, ap6s andlise dos dados apurados neste trabalho, que a utilizacdo do
concreto auto adensavel possui vantagens para todos os envolvidos (contratante,
construtora, concreteira, entre outros). E importante ressaltar que para viabilizar a
aplicacao do concreto auto adensavel deve-se analisar a estrutura desde a concepgéo
do projeto, de acordo com cada tipo de obra, visando otimizar as secBes das
estruturas, diminuindo, assim, o volume total de concreto, além de todas as vantagens
descritas neste trabalho. E necesséario também se preocupar com a execucgdo da
obra, visando aprimorar a execugdo das formas para garantir sua estanqueidade e
seguranca do escoramento evitando assim possiveis deformagfes e ruptura das

férmas no langcamento do CAA.

Conclui-se, portanto, que o emprego do concreto auto adensavel, comparando todo
sistema construtivo com relagdo ao concreto convencional € viavel técnico e
econdmico, dependendo do tipo de obra, devido a diminuicdo da mao de obra efetiva,
além da diminui¢éo das etapas de construcao por ndo ter que vibra-lo, nem espalha-lo
e, conseqiientemente, aceleracdo do cronograma da obra. Vale lembrar que o CAA
apresenta maior durabilidade, pois € mais coeso, possui menor porosidade, reduzindo

a possibilidade de infiltracdo de ataques quimicos e fisicos no concreto.
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