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1. Introducéao

A utilizacdo do concreto auto adensavel (CAA) tem ganhado espaco no
mercado, dado a grande variedade de aplicacGes obtidas através da acéo de
aditivos superplastificantes, que trazem ao concreto maior facilidade de
bombeamento, excelente homogeneidade, resisténcia e durabilidade. A
principal caracteristica do auto adenséavel é a facilidade com que flui dentro das
formas, passando pelas armaduras e preenchendo os espacos sob o efeito de
seu proprio peso. Essa melhoria possibilita as empresas diminuirem o custo
com o uso de equipamento de vibracdo e consequentemente, diminuindo o
namero de funcionarios envolvidos na concretagem. Ele tem sido indicado nas
concretagens de pecas densamente armadas, estruturas pré-moldadas, formas
em alto relevo, fachadas em concreto aparente, painéis arquiteténicos, lajes,

vigas, etc.

2. Objetivo

ApoOs analise do processo produtivo/aplicacdo das estacas, foi possivel

evidenciar quatro variaveis importantes:

e Processo de Fabricacéo
e Transporte/Manuseio
e Interagédo solo x estaca

e Aplicacao do produto (Cravacéao)

Este trabalho tem como objetivo apresentar com a utilizacdo de concreto auto
adensavel (CAA) em substituicdo do concreto convencional (CCV) pode
contribuir na melhoria da resisténcia e otimizar a produtividade na fabricacao
de estacas pré-fabricadas em concreto armado e protendido, através de
comparativos de resultados de ensaios e testes realizados na producéo de

estacas.



Foi percebido que com o concreto convencional (CCV) utilizado, essas
variaveis ndo estavam sendo atendidas plenamente, gerando dificuldades

como menor resisténcia e menor produtividade.

3. Justificativa

No mercado atual, as empresas de pré-fabricados tém se deparado com
algumas dificuldades que tém impactado diretamente na qualidade/custo do
produto. Dentre elas estdo a dificuldade na contratagdo da mé&o de obra,
produtividade, transporte e aplicacdo do produto, variaveis estas, que nem
sempre sdo vencidas pelo concreto convencional (CCV). No entanto, este
trabalho propde a utilizagdo do concreto auto adensavel (CAA) para melhorar a
produtividade e assegurar que as garantias técnicas sejam plenamente

atendidas.

4. Revisao Bibliogréfica

4.1. Concreto Auto Adensavel (CAA)

Segundo Okamura (Japdo), nos anos 80, devido a reduzida mao-de-obra
qualificada e a falta de equipamentos sofisticados para a realizacdo do
adensamento mecanico do concreto, em formas complexas e/ou com alta
densidade de armaduras, geralmente necessarias para resistir aos abalos
sismicos locais existentes, problemas de durabilidade comecaram a surgir nas
estruturas de concreto. Durante varios anos os estudos de durabilidade foram
0S principais topicos de pesquisas em varios centros de investigacdo desse

pais.

A partir de 1983, na Universidade de Toékio, o Prof. Okamura, com o objetivo de
minimizar tal problema, iniciou estudos buscando obter um concreto especial
capaz de se adensar sem a necessidade de nenhum tipo de vibracdo
mecanica, originando um concreto denominado auto adensavel, onde seu

primeiro prototipo foi realizado em 1988.



Segundo Okamura e Ouchi (1999), apdés uma década de utilizacdo no Japao, o
Concreto Auto Adenséavel surge na Europa em meados dos anos 90, mais
precisamente na Suécia e na Holanda, onde foi empregado em aplicacdes de
concreto “in loco”. Este concreto especial teve rapida aceitacdo no mercado

europeu.

A entidade européia EFNARC (European Federation of National Trade
Associations Representing Producers and Applicators of Specialist Building
products), foi fundada em marco de 1989 e descreve o Concreto Auto
Adensavel como o maior desenvolvimento da construcdo em estruturas de

concreto nas ultimas décadas.

“Um concreto serd considerado auto-adensavel, se trés propriedades forem
alcancadas simultaneamente: fluidez, coesdo necessaria para que a mistura
escoe intacta entre as barras de aco (ou habilidade passante) e resisténcia a
segregacao”. (EFNARC, 2002)

4.2. Materiais Constituintes do Concreto

4.2.1. Cimento Portland

“O Cimento Portland é a denominacdo convencionada mundialmente para o
material usualmente conhecido na construcao civil como cimento. O cimento
Portland € um p6é fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou
ligantes, que endurece sob acdo da agua. Depois de endurecido, mesmo que
seja novamente submetido a acdo da agua, o cimento Portland ndo se
decompde mais. O cimento Portland é composto de clinquer e de adicdes. O
clinqguer é o principal componente e esta presente em todos os tipos de
cimento Portland. As adi¢cdes podem variar de um tipo de cimento para outro e
sdo principalmente elas que definem os diferentes tipos de cimento” (GUIA

BASICO DO CIMENTO PORTLAND - ABCP, 2002).

Na Tabela 1 sdo apresentados os principais tipos de cimentos Portland
empregados no Brasil nas diversas obras de construgéo civil. Sendo que uma

das principais diferencas entre eles € a sua composi¢ao.



Tabela 1: Principais tipos de cimento Portland no Brasil e composicdes

Tipo de sigl Clinquer + Escéria | Pozolana Filer Norma
igla
Cimento J Gesso (%) (%) (%) (%) Brasileira
CPI 100 - NBR
COMUM
CPIS |99-95 1-5 5732:1991
CPIIE | 94-56 6-34 - 0-10
NBR
COMPOSTO CPlIlZ | 94-76 - 6-14 0-10
11578:1997
CPIIF | 9490 - - 6-10
NBR
ALTO FORNO | CPIII 65— 25 35-70 - 0-5
5735:1991
N NBR
POZOLANICO | CPIV | 85-45 85-45 15-50 0-5
5736:1999
NBR
ARI CPV 100 - 95 100-95 | - 0-5
5733:1991

Normalmente as industrias de pré-fabricados de concreto tém alta
produtividade e para isto uma das necessidades é a liberacéo rapida de férmas
para que novo concreto seja lancado. Para isto normalmente o tipo de cimento
Portland utilizado é o CPV ARI, pois ele desenvolve altas resisténcias iniciais ja
nos primeiros dias da aplicacéo. O desenvolvimento da alta resisténcia inicial é
conseguido pela utilizacdo de uma dosagem diferente de calcario e argila na
producdo do clinquer, bem como pela moagem mais fina do cimento, de modo
que, ao reagir com a agua, ele adquira elevadas resisténcias, com maior

velocidade.

4.2.2. Agregado

7

‘A definicdo de agregado mais aceita €: material granular, sem forma ou
volume definido, com dimensbBes e propriedades adequadas as obras de
engenharia, em particular a fabricagdo de concretos e argamassas de cimento
Portland” (NETO, 2011).

A partir de dados da ABCP (2002) construiram-se a Tabela 2 que apresenta a
classificacdo geral de agregados e as Tabelas 3 e 4 que apresentam os limites

de distribuicdo granulométrica para os agregados miudos e graudos. Segundo
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a NBR 7211:2009, estabelecem-se as classificacdes dos agregados miudos em

funcd@o dos médulos de finura (MF) e zonas de utilizacéo:

e zona otima: 2,20<MF<2,90 — areia média;
e zona utilizavel inferior: 1,5<MF<2,20 — areia fina;

e zona utilizavel superior: 2,9<MF<3,5 — areia grossa.

Analogamente, segundo a mesma NBR, para os agregados graudos, pode-se

estabelecer:

brita 0: de 2,36mm a 12,5mm;
e brita 01: de 4,75 a 25mm;

e Drita 02: de 9,5mm a 31,5mm;
e Drita 03: de 19 a 50mm;

e e diversos para demais agregados (p6-de-brita, pedra de méo, etc.).

Tabela 2:Classificacao geral de agregados

Item Classificacéo Observacéo

Naturais Sédo utilizados da forma em que se encontram na

o natureza (areia de rio, seixo rolado, pedregulho).
Quanto a origem

Artificiais Necessitam de tratamento (britagem) para uso (areia

artificial, pedra britada, argila expandida)

Filler Particulas < 0,075 mm
Quanto a i
) . Miudo Particulas de 0,075 a 4,8mm
dimenséao
Graudo Particulas de 4,8 a 152 mm
Leves d<1000 kg/m3 (vermiculita, argila expandida)
Quanto a massa | Normais 1000<d<2000 kg/m3 (seixo rolado, pedra britada, areia
unitéria (d) de rio)
Pesados d>2000 kg/m3 (barita, hematita, etc.)




Tabela 3: Limites da distribuicdo granulométrica do agregado mitdo pela NBR 7211:2009

Peneira com abertura da

Porcentagem, em massa, retida acumulada

malha Limites inferiores Limites superiores
(NBR NM ISO Zona . " Zona
3310-1:2010) utilizavel Zonaotima Zonaotima utilizavel
9,5mm 0 0
6,3mm 0 7
4,75mm 0 10
2,36mm 0 10 20 25
1,18mm 5 20 30 50
600um 15 35 55 70
300pum 50 65 85 95
150um 85 90 95 100

Tabela 4: Limites da composic¢do granulométrica do agregado graido pela

NBR 7211:2009

Peneira com abertura da Porcentagem, em massa, retida acumulada
malha Zona Granulométrica d/D
(NBR NM ISO 3310-1:2010) 4,75/12,5 | 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5/75
75mm - - - - 0-5
63mm - - - - 5-30
50mm - - - 0-5 75 —-100
37,5mm - - - 5-30 90 - 100
31,5mm - - 0-5 75 —100 95 - 100
25mm 0-5 5-25 87 - 100 -
19mm - 2-15 65— 95 95 - 100 -
12,5mm 0-5 40 - 65 92-100 |- -
9,5mm 2-15 80-100 |95-100 |- -
6,3mm 40 - 65 92-100 |- - -
4,75mm 80-100 |95-100 |- - -
2,36 95-100 |- - - -

Segundo Tutikian (2008), de forma geral, todas as areias sdo adequadas para

a producdo do CAA, e podem-se utilizar tanto areias naturais (depdsitos eolicos

e beira de rio) quantos areias obtidos de processos industriais. As areias de

forma mais arredondadas e textura mais lisa sdo mais recomendadas para a




producdo do CAA e quanto menor o médulo de finura do agregado melhor para

se produzir concretos de elevada coeséo.

Segundo Gomes e Barros (2009), o CAA deve possuir um baixo volume de
agregados graudos, entre 28% e 35% do volume de concreto, e uma relacao
de peso agregado graudo/concreto de 32% a 40%, com proporcdes

aproximadas de 750 Kg/m3 a 920 Kg/mé.

4.2.3. Aditivo

“Aditivos sdo produtos quimicos adicionados ao cimento, a argamassa ou ao
concreto, para modificar uma ou mais propriedades das misturas cimenticias.
As doses de aditivos quimicos normalmente variam entre 0,05% e 5% da
massa de materiais cimenticios. Os aditivos quimicos podem ser classificados
de acordo com a funcdo que exercem, como: incorporadores de ar, redutores
de agua, retardadores de pega, modificadores de reologia, inibidores de reacao
alcali-silica, pigmentos e outros de fung¢bes variadas, tais como agentes de
adesdo, agentes de formacdo de gas, agentes de coesdo, agentes para
bombeamento e agentes espumantes, dentre outros” (HARTMANN,
JEKNAVORIAN e et. Al., 211).

No Brasil, o aditivo quimico deve atender aos requisitos da NBR 11768:2011 e

seu uso deve estar de acordo com as orienta¢des do fabricante.

Os aditivos redutores de agua também sdo conhecidos como plastificantes ou
superplastificantes, dependendo da reducdo da quantidade de &gua de
amassamento para uma determinada consisténcia (trabalhabilidade). Os
superplastificantes sao conhecidos também como redutores de agua de alta
eficiéncia. Enquanto os aditivos plastificantes (ou redutores de agua de
eficiéncia normal) permitem uma reducdo de agua de pelo menos 5%, 0s
aditivos superplastificantes podem reduzir a agua da mistura em até 40%. Os
aditivos plastificantes e superplastificantes, além de permitirem a reducdo da
relacdo dgua/cimento para uma dada consisténcia da mistura, podem também
conferir aumento de fluidez se a quantidade original de agua da mistura for

mantida constante. Atualmente os aditivos mais utilizados em concretos auto



adensaveis sdo os plastificantes em conjunto com o superplastificantes ou

apenas o superplastificante.

Outro tipo de aditivo cujo uso é comum no concreto auto adenséavel é o
modificador de viscosidade. O seu uso promove ao concreto uma redugao na
tendéncia a segregacdo e exsudacdo. Também sao aditivos que podem ser
indicados para melhorar a aplicacdo e o bombeamento do concreto, pois

aumentam a viscosidade e a coesao da mistura.

4.3. Ensaios Utilizados no Concreto Auto Adensavel

As propriedades do concreto auto adensavel sdo avaliadas a partir de ensaios

especificos de acordo com NBR 15823:2010, como segue:

e Slump flow test

e Ensaio do Funil- vV
e Ensaio da Caixa- L
e Ensaio do Anel —-J

e Ensaio da Caixa- U

4.3.1. Ensaio de Espalhamento (slump flow test) e do Tempo de Escoamento

O ensaio consiste em determinar a fluidez do Concreto auto adensavel
verificando-se o concreto, através da acdo de seu peso proprio e sua
capacidade de se espalhar sem segregar em um prazo e dimensao limite

conforme as tabelas 5 e 6.

De acordo com a ABNT NBR 15823-2:2010 o ensaio consiste em se fazer a
limpeza e umedecimento da placa de vidro ou chapa metalica de 900 mm, que
devera ter marcacao circular centrada de diametro de 500mm. Posiciona-se o
Cone de Abrams na placa centrada e com a amostra de CAA preenche-se 0
cone sem adensamento. Ap0s esta operacao retira-se o cone, e levantando e
medindo o tempo do inicio até atingir o diametro de 500 mm marcado na placa.
Este resultado € o T500 (tempo de escoamento) que deve ser comparado com

a tabela 6 e o espalhamento (Slump Flow) e obtido pela media aritmética de



duas medidas. As Figurasl e 2 ilustram respectivamente o0 ensaio de

espalhamento (Slump Flow) e T500.

Tabela 5: Classes de espalhamento (Slump Flow)

Classificacéo Classe |Espalhamento (mm) |Método de ensaio

SF1 550 a 650

Espalhamento (Slump Flow) | SF2 660 a 750 NBR 15823-2:2010

SF3 760 a 850

Tabela 6: Viscosidade plastica aparente t500 (sob fluxo livre)

Classificacéo Classe T500 (s) | Método de ensaio

) . . VS1 <2
Viscosidade plastica aparente T500 -
NBR 15823-2:2010

(sob fluxo livre) VS2 >2

Figura 1: Ensaio de espalhamento (Slump Flow)



Figura 2: Ensaio de viscosidade plastica aparente t500

4.3.2. Ensaio do Funil- vV

O ensaio consiste em simular a passagem do concreto auto adensavel através
de seu peso proéprio, 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 segregacao. O resultado deve estar de acordo com a
tabela 7.

Segundo a NBR 15823-5:2010, o ensaio consiste em se fazer a limpeza e
umedecer internamente o funil, fechando a comporta, logo ap6s preenchendo-o
com CAA, sem adensamento. Coloca-se o recipiente metalico sob o funil V
para coletar o concreto. Aciona-se 0 cronometro simultaneamente a abertura
da comporta e apds a completa coleta do mesmo, Ié o T30seg. Repete-se
novamente o ensaio sem a necessidade de limpeza do funil V, abre-se a
comporta apdés 5min e anota-se o novo resultado do T30 seg. A Figura 3 ilustra

0 equipamento e ensaio com funil V.

Tabela 7: Viscosidade plastica aparente pelo funil V (sob fluxo confinado)

Classificacéo Classe Funil V (s) | Método de ensaio
Viscosidade plastica
aparente pelo funil V (sob|VF1 <9 NBR 15823-5:2010

fluxo confinado)

10



490 mm

v A
425 mm
X
150 mm
« "75 mm i
<>
65 mm

Figura 3: Equipamento e ensaio do funil V

4.3.3. Ensaio da Caixa- L

O ensaio consiste em avaliar a capacidade da passagem do concreto auto
adensavel através de seu peso proprio pelas armaduras para determinacao da
habilidade passante em fluxo confinado do CAA usando a caixa L. O resultado

deve ser de acordo com a tabela 8.

Segundo a NBR 15823-4:2010, 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 H1 e H2. A Figura 4 ilustra o equipamento e ensaio da caixa L.

Tabela 8: Habilidade passante caixa L (sob fluxo confinado)

Classificacéo Classe |Caixa L (H2/H1) Método de ensaio

> 0,80 com duas
PL1

Habilidade passante barras de aco

caixa L (sob fluxo NBR 15823-4:2010
; > 0,80 com trés

confinado) PL2 =

barras de aco
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Figura 4: Ensaio da caixa L

4.3.4. Ensaio do Anel-J

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 9.

Segundo a NBR 15823-5:2010, 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. ApoOs deve-se preencher o molde e levanta-lo com velocidade

constante. A Figura 5 ilustra os equipamentos e ensaio pelo anel J.

Tabela 9: Habilidade passante pelo anel J (sob fluxo livre)

barras de aco

Classificacéo Classe Anel J (mm) Método de ensaio
0 a 25 com 16 barras
PJ1 q
Habilidade passante pelo anel J € aco
b o | NBR 15823-3:2010
(sob fluxo fivre) 25 a 50 com 16
PJ2
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Figura 5: Equipamentos e ensaio pelo anel J

4.3.5. Ensaio da Coluna de Segregacao

O ensaio consiste na determinacdo da resisténcia a segregacdo do concreto
auto adensavel, pela diferenca das massas de agregado graudo existentes no
topo e na base da coluna de segregacdo. O equipamento pode ser constituido
de um tubo de PVC, de didmetro nominal de 200 mm de diametro e 660 mm de
altura total, secionado em trés partes. O topo e a base devem ter altura de 165
mm e a parte central do tubo deve ter altura de 330 mm. Estas sec¢des s&o
unidas por grampos, presilhas de fixagdo ou fita adesiva. O conjunto deve ser
adequadamente apoiado em uma base que garanta um perfeito nivelamento. O

resultado deve ser de acordo com a tabela 10.

Segundo a NBR 15823-6:2012, o ensaio consiste em se fazer a limpeza e
umedecer internamente a coluna de segregacdo com agua, esta deve ser
apoiada em superficie rigida e plana, de forma a permitir a colocacdo do
concreto. Preencher a coluna de segregacdo com a amostra de concreto de
forma uniforme e sem interrupcdo, em tempo ndo superior a 5min apés sua
coleta. O excesso de concreto da superficie deve ser retirado com o auxilio da
colher de pedreiro, que deve respaldar a superficie do concreto, deslizando
sobre as bordas da coluna. Aproximadamente 20min apés a moldagem devem
ser retiradas porcdes de concreto do topo e da base da coluna. Esse
procedimento deve ser realizado com o auxilio de uma chapa metalica que

deve ser colocada entre a unido das secdes do tubo, para facilitar a extracéo.
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Cada amostra deve ser lavada individualmente sobre uma peneira com
abertura de malha de 5 mm, de forma a remover totalmente a argamassa,
limpando os agregados graudos. Os agregados graudos devem ser submetidos
a uma secagem superficial, com utilizacdo de pano ou papel absorvente
(condicao saturado superficie seca, SSS) e em segunda devem ser pesados,
obtendo-se as massas mb e mt para cada amostra, sendo SR =

100x2(mb — mt)/(mb + mt).A Figura 6 ilustra o equipamento de coluna de
segregacao.

Tabela 10: Classe de resisténcia a segregacéo pela coluna de segregacéo

- Coluna de Segregagéo i )
Classificacdo % Método de ensaio
0

SR1 <20
NBR 15823-6:2012

SR2 <15

Figura 6: Equipamento para ensaio de coluna de segregacéao
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4.4.

Requisitos para Classificacdo do Concreto Auto Adensével

A NBR 15823-1:2010 prescreve 0s seguintes requisitos para se classificar o

CAA.

Espalhamento do Concreto: As classes de espalhamento do concreto

auto adensavel estdo divididas de acordo com a fungcdo de sua

aplicacao, conforme a tabela 11.

Tabela 11: Classe de espalhamento em funcéo da aplicacdo do CAA conforme NBR

15823-1:2010

Classe |Espalhamento (mm) | Aplicacéo Exemplos
Estruturas ndo armada
i Lajes
Estruturas com baixa taxa de
armadura
SF1 550 a 650
CAA bombeado Tulneis
Pequena distancia de espalhamento | Estacas e  fundacfes
do CAA profundas
. . . Par , Vi , pilar
SF2 660 a 750 Maioria das aplicagbes correntes aredes, vigas, pilares e
outros
Estruturas com baixa taxa de| _.
Pilares — Paredes
armadura
SF3 760 a 850 Forma arquitetbnica complexa Parede diafragma

CAA utilizando agregado graudo de
dimenséo menor que 12,5 mm

Pilares

Viscosidade Plastica Aparente: A determinacdo da viscosidade

plastica aparente é importante quando se quer obter um bom

acabamento superficial. As classes de viscosidade plastica aparente do

concreto auto adenséavel estdo divididas de acordo com a funcéo de sua

aplicacao, conforme a tabela 12.
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Tabela 12: Classe de viscosidade plastica aparente conforme NBR 15823-1:2010

Classe T500 (s) Funil V (s) | Aplicacéo Exemplos

Estruturais com alta densidade de

armadura.

Lajes, paredes diafragma,
VS1/VF1 <2 <2
. ré-moldados, etc.

Concretagens realizadas do ponto P

mais alto com deslocamento livre
VS2/VF2 >2 9a25 Maioria das aplicacdes correntes | Vigas, pilares

e Habilidade Passante: As classes de habilidade passante do concreto

auto adensavel estdo divididas de acordo com a funcdo de sua

aplicacao, conforme a tabela 13.

Tabela 13: Classe de habilidade passante do CAA conforme NBR 15823-1:2010

Classe |Anel J (mm) Caixa L (h1/h2) Aplicacéo Exemplos
Estruturas com
25 mm a 50 mm . .
espagamentos de | Lajes, painéis,
PL1/PJ1 |com 16 barras de | >2
armadura de 80 mm a 100 | fundagédo
aco
mm.
Maioria das aplicacdes
correntes que possuam | Vigas, pilares,
0 a 25 mm com |>0,80 com trés . i
PL2/PJ2 espacamentos de [tirantes, pré-
16 barras de agco |barras de ago
armadura de 60 mm a 80 | moldados
mm
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e Resisténcia & Segregacdo: As classes de resisténcia a segregacao do
concreto auto adensavel estéo divididas de acordo com a funcao de sua

aplicacao, conforme a tabela 14.

Tabela 14: Classe de resisténcia a segregacdo do CAA em funcéo de sua
aplicacdo conforme NBR 15823-1:2010

Colunade .
. Distancia a Espagamento em
Classe segregacao Exemplos
percorrer (m) armaduras (mm)
(%)
SR1 <20 <5 80 Lajes de espessura
- pequena
>5 >80 Fundacdes profundas
SR2 <1
Pilares, paredes e
<5 <80 estruturas complexas, pré
moldados

4.5. Método de Dosagem do Traco Concreto Auto Adensavel

“Para o desenvolvimento do traco de concreto devem ser especificados 0s
parametros, tais como, resisténcia, caracteristicas da exposicéo das estruturas,
dimensdes das estruturas, densidade das armaduras, caracteristicas
arquitetbnicas, 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 econdmicos e propriedades satisfatorias.
No entanto, verifica-se que caso as caracteristicas dos materiais existentes
para dosagens do concreto auto adensavel sejam muito diferentes, havera
alteracdes no meétodo de dosagem para adequar aos critérios da NBR 15823-
1:2010.
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Na literatura sdo apresentados varios métodos de dosagens para o concreto

auto adensavel conforme seguem alguns deles:

e Método de OKAMURA (1997)

e Método de dosagem de Gomes (2002)

e Meétodo de dosagem proposto pelo Tutikian (2004)

e Método de dosagem de REPETTE-MELO (Melo, 2005)

e Meétodo de Alencar e Helene (2006)

e Meétodo de dosagem proposto pelo Tutikian& Dal Molin (2007)

4.6. Estaca Armada e Protendida

“As estacas podem ser de concreto armado ou protendido e sdo utilizadas no
processo de fundacdo de edificios, residéncias e demais construcdes que
sejam classificadas para a utilizacdo de fundac&o indireta, onde ocorre a
transferéncia de carga por efeito de atrito lateral do elemento com o solo e por
efeito de ponta. As fundacdes indiretas sdo todas profundas, devido as

dimensdes das pecas estruturais” (BRITO, 1987).

O comprimento de cravacao real as vezes difere do previsto pela sondagem,
levando a duas situacfes: a necessidade de emendas ou de corte. No caso de
emendas, geralmente constitui-se num ponto critico, dependendo do tipo de
emenda: luvas de simples encaixe, luvas soldadas, ou emenda com cola epoxi
através de cinta metdlica e pinos para encaixe, este Ultimo tipo mais eficiente
(Figura 7).
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Figura 7: Estaca pré-moldada de concreto

Quando o comprimento torna-se muito grande, ha um limite para o qual ndo ha
comprometimento da linearidade da estaca, o que exige certo controle. Por
outro lado,quando hé& sobra, o corte ou arrasamento deve ser feito de maneira

adequada no sentido de evitar danos a estaca.

Apresentam-se em varias secfes (versatilidade): quadradas, circulares,
circulares centrifugadas, duplo “T”, etc. As vazadas podem permitir inspecao

apoés a cravagao.

“O processo de cravacao mais utilizado é o de cravacdo dindmica, onde o bate-
estaca utilizado € o de gravidade. Este tipo de cravacdo promove um elevado
nivel de vibracdo, que pode causar problemas a edificacées proximas do local.

O processo prossegue até que a estaca que esteja sendo cravada penetre no
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terreno, sob a acdo de um certo numero de golpes, um comprimento pré-fixado
em projeto:a “nega”, uma medida dinamica e indireta da capacidade de carga
da estaca. Em campo,“tira-se” a “nega” da estaca através da média de
comprimentos cravados nos ultimos 10 golpes do martelo. O objetivo de
verificacdo da nega para as diferentes estacas é a uniformidade de
comportamento das mesmas” (LICHTENSTEIN,N.B.;GLAZER,N., s.d.).

Deve-se ter cuidado com a altura de queda do martelo: a altura ideal esta entre
1,5 a 2,0 m, para ndo causar danos a cabeca da estaca e fissuracdo da
mesma, nao se esquecendo de usar também o coxim de madeira e o capacete
metélico para proteger a cabeca da estaca contra o impacto do martelo,
mesmo assim, estas estacas apresentam indice de quebra as vezes alto. Se a
altura for inferior a ideal, podera dar uma “falsa nega”. Estas estacas néo
resistem a esforcos de tracdo e de flexdo e n&o atravessam camadas
resistentes. Outra vantagem destas estacas é que podem ser cravadas abaixo

do nivel d’agua. Sua aplicacéo de rotina € em obras de pequeno a médio porte.

De acordo com Brito (1987), o processo executivo de cravagao emprega como
equipamentos um dos trés tipos de bate-estacas:

— bate-estacas por gravidade: consta, basicamente, de um peso que é
levantado através de um guincho e que cai orientado por guias laterais. A
frequéncia das pancadas é da ordem de 10 por minuto e o peso do martelo
varia entre 1,0 a 3,5 ton.

— bate-estacas a vapor: o levantamento do peso é feito através da pressao de
vapor obtido por uma caldeira e a queda é por gravidade. Sdo muito mais
rapidos que os de gravidade, com cerca de 40 pancadas por minuto e 0 peso
do martelo de 4,0 ton. Como variante deste tipo, tem-se o chamado bate-
estacas de duplo efeito, onde a pressdo do vapor acelera a descida do
macaco, aumentando assim o numero de pancadas para cerca de 250 por
minuto.

— bate-estacas a exploséo: o levantamento do peso é feito através da exploséo
de gases (tipo diesel). Este tipo de bate-estacas esta hoje sofrendo grande

evolugéo.
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5. Estudo de caso (Estratégia Adotada)

Este estudo foi realizado na fabrica de pré-fabricados. O concreto auto-
adensavel estudado foi aplicado em estacas substituindo o concreto
convencional. O desenvolvimento do trabalho foi dividido conforme segue.

5.1. Caracterizacdo Agregados

A caracterizacdo dos agregados utilizados foi realizado na fabrica, através dos
ensaios de granulometria/médulo de finura/dimensdo maxima (NBR NM
248:2003), massa unitaria seca (NBR NM 45:2006), massa especifica (NBR
NM53:2009), material pulverulento (NBR 7211:2009). A forma de
armazenamento dos agregados € apresentada na Figura 8.

¢ Areia natural - proveniente do Rio das Velhas/MG

e A areia artificial, brita O, brita 1 - provenientes da Mineracdo dos

Borges.

Areia Natural Areia Atrtificial

S ApaB TR .

b AT

Brita 1 Brita O

Figura 8: Local de armazenamento dos agregados
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5.2. Cimento Portland

Analises das principais caracteristicas quimicas e fisicas do cimento Portland
de alta resisténcia inicial - CPV ARI PLUS da marca Holcim através dos
ensaios de blaine (NBR NM 76:1996), tempo de pega (NBR NM 65:2002),
resisténcia a compressdo (NBR 7215:1997), CO, (NBR NM 20:2012), PF
1000°C (NBR NM 18:2012), residuo insoliveis (NBR NM 15:2012), SOz (NBR
14656:2001).

5.3. Definigcdo de Aditivos

Para o concreto convencional o aditivo plastificante Tec Mult 428 LF ja estava
sendo usado na producdo de estacas, entretanto, para o concreto auto-
adenséavel o estudo foi realizado com superplastificantes Tec Flow 35 N em
funcdo de estar sendo utilizados em outras unidades com sucesso, ambos sao

da marca Rheoset.

5.4. Especificacédo, Avaliacdo do CCV e Estudo de CAA.

Especificacdo - A especificacdo do concreto para aplicagcdo em estacas pré-
fabricadas deve atender a resisténcia inicial com 16 horas de 21Mpa e fck
40Mpa.

Avaliacdo do CCV - Foi realizada uma avaliacdo do concreto convencional
através da verificacdo do traco, slump, resisténcia a compressao de ruptura de

corpos de prova 10x20cm nas idades 16 horas, 3, 7 e 28 dias.

Estudo do CAA - Para o desenvolvimento do concreto auto-adensavel foi
necessario utilizar o aditivo superplastificante Tec Flow 35 N para atender as

caracteristicas necessarias deste tipo de concreto.

Em laboratorio verificou-se o comportamento reologico através dos ensaios de

slump flow, caixa L, funil V, anel J e mecénicos pela resisténcia a compressao
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nas idades de 16 horas, 3, 7, e 28 dias. Nos estudos praticos na fabrica apenas

o slump flow foi realizado.

Apés alguns estudos preliminares foi definido um o tragco denominado CAA
Inicial em laboratério e realizados alguns testes experimentais na fabrica,
posteriormente este estudo avangou no intuito de otimizar o traco para reducao
do custo. Varias otimizacfes foram realizadas através de alteracdes no traco e
adequacdes nos procedimentos de mistura do concreto, transporte e
langamento. Isto propiciou obter um trago com custo/beneficio interessante
denominado CCA Final que foi aprovado para execucdo das estacas. As

Figuras9 e 10 ilustram o concreto convencional e auto-adensavel.

»
2 . L

Figura 9: Concreto Convencional Figura 10: Concreto Auto-Adensavel
5.5. Avaliagdo da Produtividade

Avaliacdo da produtividade para a concretagem entre o sistema com concreto

convencional x auto-adensavel.
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6. Estudo de Caso (Resultados Alcancados)

6.1.

Caracterizacao dos Agregados

Os agregados caracterizados séo extraidos de rio (areia natural) eprovenientes

de britagem de rocha calcaria (areia artificial, brita O e 1), conforme resultados

apresentados nas Tabelas 15 e 16.

Tabela 15: Resultados de caracteristicas fisicas dos agregados

Massa | Dimensé&o Max. Material
. Massa Unitaria o Moédulo de
Agregados Especifica Caracteristica ) Pulverulento
Seca (kg/dms3) Finura
(kg/dm?) (mm) (%)
Areia Natural | 2,641 1,479 4.8 2,178 0,88
Areia Artificial | 2,716 1,785 6,3 2,603 23,48
Brita 1 2,726 1,446 25 7,376 0,21
Brita O 2,728 1,465 12,5 5,608 1,90
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Tabela 16: Resultados de granulometria dos agregados

Limites para Agregado Miudo
Zona Utilizavel

Pagiante (%)

Peneiras (mm)

Limites para Agregado Miudo
Zona Utilizdvel

Pasiante ]
W

Pemsir o [mm)

Curva Granulométrica da Areia Natural

Curva Granulométrica da Areia Atrtificial

Limites para Agregado Gratido
9,5mm - 32mm

.-:lu ;
a0 ’!

i /i
50 41 ',
AD | Il.
- 171

Passante )

Qars 2,3 1.2 4.8 ] 15
Peneiras (mm)

Limites para Agregado Gratdo
4 8mm - 12,5mm

Paieante )
W
E

d

BEOFSOLS O3 OF 12 24 48 63 95 125 19

Penawan [mm|

Curva Granulométrica da Brita 1

Curva Granulométrica da Brita O

6.2. Anélise Cimento Portland

Foi realizado no Laboratério de Assessoria Técnica da Holcim ensaios fisicos e

quimicos das principais caracteristicas do cimento CPV ARI PLUS da Holcim

utilizado no estudo conforme apresenta a Tabela 17.
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Tabela 17: Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento CP V ARI PLUS da Holcim

TIPO DE ENSAIO CARACTERISTICAS
Blaine (cm2/qg) 4758
Inicio |123
Tempos de pega (min)
Fim 181
Fisicos 1 dia 28,5
3 dias 40,3
Resisténcia a compressédo (Mpa)
7 dias 44,8
28 dias 53,4
CO, (%) 2,48
SO; (%) 2,77
Quimicos
PF 1000°C (%) 3,57
Residuos Insoliveis (%) 0,84
6.3. Anélises dos Aditivos

Na Tabela 18 e 19 sdo apresentados as especificacdes dos aditivos e 0s

resultados encontrados pelas analises realizadas no laboratério do fornecedor

comprovando gque estes aditivos atendem a norma NBR 11768:2011.

Tabela 18: Especificacdo e resultados da andlise do aditivo Tec Mult 428 LF

Tipo de Analise Especificacdo Resultados Normas
Cor/Visual Castanho Escuro OK Padréo Rheoset
Aspecto/Visual Liquido OK Padrdo Rheoset
N&o Volétil/Peso % 37,05 -40,95 37,90 Padrdo Rheoset
Massa Especifica g/cm3 | 1,180 — 1,220 1,193 ABNT 10908:2008
pH 07,50 — 09,50 09,50 ABNT 10908:2008
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Tabela 19: Especificacao e resultados da anélise do aditivo Tec Flow 35 N

Tipo de Anélise Especificacao Resultados Normas
Cor/Visual Castanho Claro OK Padrdo Rheoset
Aspecto/Visual Liquido OK Padrao Rheoset
N&o Volatil/Peso % 33,25 -36,75 33,79 Padrdo Rheoset
Massa Especifica g/cm3 | 1,050 — 1,090 1,066 ABNT 10908:2008
pH 04,50 - 06,50 05,09 ABNT 10908:2008

6.4. Avaliacédo e Estudo de Concretos

6.4.1. Concreto Convencional (CCV)

Através de analises verificou-se que o trago do concreto convencional (CCV)
com slump 4+1cm, apresentado na Tabela 20, j4 estava sendo utilizado na
fabricacdo de estacas armadas e protendidas na fabrica a 3 anos sem
alteracdes significativas com o aditivo plastificante Tec Mult 428 LF. Os
resultados de resisténcia a compressdo atendem a especificagdo conforme
Tabela 22.

6.4.2. Concreto Auto-Adenséavel (CAA)

A Tabela 20 apresenta os tracos do concreto auto-adensavel estudado
inicialmente e denominado CAA Inicial e o traco aprovado para execucdo das
estacas denominado de CAA Final. No entanto, a Tabela 21 informa os
resultados de caracterizacdo encontrados através dos ensaios realizados em

laboratorio do concreto auto adensavel (CAA Inicial e CAA Final).
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Tabela 20: Tracos de concreto convencional, auto adenséavel (CAA Inicial e CAA Final)

Areia Areia o
Cimento o Brita 1|Brita 0|Agua Aditivo
Trago (kg/m?) A/C | Natural Artificial kaim®) | kgimo) | @m9) %)
m m m m b
J (kg/m3) (kg/m3) 9 J

ccv 425 0,44 |765 - 479 540 187 0,6
CAA

o 493 0,40 |752 258 277 415 197 0,9
Inicial
CCA

) 404 0,49 (684 469 - 627 198 0,8
Final

Tabela 21: Resultados de caracterizacdo do concreto auto adensével

(CAA Inicial e CAA Final)

Funil V

T Fl (cm) | T500 (s) T 2 ( ) Caixa -

raco ow (cm S seg.

¢ T1 (seqg.) i g (H2/H1)
apos 5'

CAA 72,5 1"57" 0,78
4"02™ 7"58"™

Inicial

CAA 68,5 1"65" 0,79

] 4"55™ 8"10™

Final

A Tabela 22 apresenta os resultados de resisténcia a compressao do concreto

auto adensavel.

Tabela 22: Estudo resisténcia a compressao do CC, auto adenséavel inicial e final de

producéo
Resisténcia a Compressao Média (Mpa) |Desvio Padréao (Mpa)
Traco
16 horas | 3 dias 7 dias 28 dias
ccv 23,3 35,6 40,6 46,6 0,3
1CAA Inicial 29,3 46,3 51,3 59,8 -
CAA Final 26,3 38,4 449 52,1 1,7
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1ICAA Inicial foi testado apenas em laboratério, ndo entrou em producéo.

/ . TR = = —
| 4 1

g

Figura 14: Estacas prontas para serem sacadas
daférma

Figura 13: Estacas concretadas
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Figura 15: Estacas em estoque

6.5. Produtividade CCV x CAA

Foi realizada uma analise de produtividade de metros cubicos por homem no
periodo de 3 meses para cada tipo de concreto (CCV e CAA), verificando que
houve um aumento de cerca de 42%, na produtividade de estacas apos a

utilizacdo do CAA conforme apresentado na Tabela 23.

Tabela 23: Produtividade Média de Estacas com CCV e CAA

Tipo de Concreto Produtividade Média Estacas (m3/homem)
Concreto Convencional (CCV) 2,58
Concreto Auto-Adensével (CCA Final) 3,67
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7. Conclusao

O aumento médio verificado na resisténcia de 13% na resisténcia inicial de
16 horas que libera a transferéncia de protenséo/desforma e 12% aos 28
dias de cura possibilitou uma melhora significativa em todo o processo,
deste a fabricacdo até a aplicacao final do produto nas obras. Tornando a
estaca mais resistente diminuindo a quebra em todo o0 processo,

principalmente durante o transporte e cravacao.

Com relacdo ao aumento da produtividade em 42% na utilizacdo do CAA na
producdo de estacas armadas e protendidas, possibilitou em um periodo de
alta dificuldade de contratacdo de mao de obra especializada que
possibilitou relocar em outros setores da fabrica melhorando

significativamente a performance da empresa.
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