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RESUMO

TUTIKIAN, B.F. Proposicdo de um método de dosag&peamental para concretos auto-
adensaveis. 2007. Tese de doutorado — Programasdéridaduacédo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

A utilizacdo do concreto auto-adensavel (CAA) veamantando consideravelmente, no
Brasil e no mundo. Com isso, ha mais interesse staues praticos e tedricos a respeito do
material, porém a maioria realizada esta centrad@repriedades mecanicas da mistura no
estado endurecido. Poucos estudos estdo voltadasupza das areas de maior lacuna: a
dosagem. Os métodos de dosagem existentes pard @CAA0 experimentais, baseados na
experiéncia do executor, ou sdo dependentes dgsaleterminadas a partir de materiais de

dificil reproducdo em outros locais.

Com o intuito de ajudar a resolver este problerma,pfoposto um método de dosagem
experimental para CAA nesta tese. Este métodoaridasagem de CAA através de ensaios
simples que determinem a composicdo dos agrega@odorma que o empacotamento
granular apresente a menor quantidade de vazigsvphsa fim de se minimizar o consumo
de pasta na mistura. O método utiliza conceitoos@/ja consagrados de outros métodos,
como o IPT/EPUSP (Helene e Terzian, 1992), o pttopogr Tutikian (2004), o de O"Reilly
(1992) e o Modelo de Empacotamento Compressivo (Pl Larrard, 1999).

Para a comprovacdo da eficacia deste método, fdmmadas seis familias de CAA, sendo
trés com areia fina e outras trés com cinza voldotenando pares dosados por diferentes
métodos. Entre as seis familias, duas utilizaramétodo de Tutikian (2004) e quatro o
método proposto, porém primeiramente com uma faééagregado graudo e apds com duas
granulometrias de brita, proporcionando familiasyaw esqueleto granular mais compacto.
Por fim, foi realizada uma familia de concreto aamional (CCV). Os CAA dosados através
deste novo método sédo de obtencdo mais simplesiesn@balhosa, dependendo menos da
experiéncia do executor, e 0s resultados mostrgtarestes podem ser mais econdmicos e
com as propriedades no estado endurecido simibaresé vantajosas em relagéo as dos CCV

e a dos outros CAA, principalmente o com duas doanetrias de agregado graudo.

Palavras-chave: concreto auto-adensavel, métodaodagem, pacote granular, areia fina e cinza volante



ABSTRACT

TUTIKIAN, B.F. Proposal for a method of experimdrdasage for self compacting concrete.
2007. PhD’s Degree Thesis — Post Graduation Progma@ivil Engineering, UFRGS, Porto
Alegre.

The utilization of self compacting concrete (SCCQAshbeen increasing considerably
throughout Brazil and the world. Hence, there hasnbmore interest in theoretical and
practical studies regarding the issue; howevernthprity of such studies have been focused
on the mechanical properties of the mixture inithedened state. Very few studies have been
focused on the subject of the dosage. The existinthods of dosage for SCC are either
experimental, based on the experience of the eaeaut are dependent on customized charts

based on local materials which are very difficaltéproduce.

With the intention to aid in the solution of thisoplem, an experimental dosage method was
proposed in this thesis. This method aims at treagle of SCC through simple tests that
determine the composition of the aggregates, sothigapacking density presents the least
amount of voids, in order to minimize the consumptof binder in the mixture. The method
uses new concepts and some concepts already detelrinom other methods, such as the
IPT/EPUSP (Helene e Terzian, 1992), the one prapaseTutikian (2004), the O Reilly
(1992) and the Compressive Packing Model (CPM)l(B@ard, 1999).

In order to substantiate the efficienty of this hoet, six families of SCC were carried out,
three of those with fine sand and the remainingetwith fly ash, forming three pairs dosed
by different methods. Amongst the six families, twsed the Tutikian method (2004) and the
other four families used the proposed method, wkehe divided into two subgroups; two
with one class of gravel and the remaining subgrdiizing two classes of gravel, supplying
each family with a more compact granular skelet@s.a control group, a test family of
conventional concrete (CCV) was produced. The S€s€igaed through this new method is
simpler to obtain and requires less labor, depentiss on the experience of the executor.
The results present themselves as more econommdavah the properties in the hardened
state quite similar or even enhanced in relatiotheoones of the CCV and the other SCC,

specially with two classes of gravel.

Keywords: self compacting concrete, dosage mefacking density, fine sand and fly ash.
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1 INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

Os materiais cimenticios podem ser considerado® ecomdos materiais mais importantes de
todas as épocas da civilizacdo humana, por ter@nidsuas necessidades de edificacdes e
obras de infra-estrutura. A explicacdo para estestatacdo € simples: a natureza forneceu
matérias-primas abundantes e o homem, pela suenteectapacidade de elaborar relagdes de
causa-efeito, estabeleceu interacdes entre assiamEss existentes e as possibilidades de
aplicacdo que esses materiais disponibilizaram pahacdo de seus problemas imediatos
(ISAIA, 2005).

O concreto convencional (CCV) conhecido atualméntesicamente, uma mistura entre dois
componentes: os agregados e a pasta. Os agregades ser divididos em miudos e
graudos, dependendo de sua granulometria. Ja @ gragioba o cimento Portland e a agua,
sendo que materiais cimenticios suplementarestig@podem ser incluidos neste grupo. O
endurecimento da pasta une os agregados em uma deasa devido as reac¢des quimicas do

cimento com a agua (PCA, 2002).

Apesar do concreto ser o material de construcae uidizado no mundo, atualmente nao se
pode mais considerar apenas o estudo de CCV. Cadweas técnicas construtivas exigem
concretos que apresentem caracteristicas espddeéne (2005) cita os de alta resisténcia,
de alto desempenho, auto-adenséaveis, com altossteler adicdes e pozolanas, aparentes,

coloridos, brancos, sustentaveis, entre outros.

Com esta tendéncia, foi desenvolvido, no Japad, 388, um concreto capaz de se mover por
conta propria e preencher, sem necessidade nenteiiméervencao, os espacos destinados a

ele na férma: o concreto auto-adensavel (CAA) (Rep2005a).

O CAA é claramente uma das areas da tecnologiadoreto que tem o maior potencial de
desenvolvimento (PETERSSEN e REKNES, 2005). O CAA é apenas um novo tipo de
concreto, sendo uma tecnologia, que, quando aplcaietamente, proporciona propriedades
diferentes e, principalmente, novas oportunida8eed¢sy, 2005). Com a utilizacdo do CAA,
a estrutura deve ser analisada através de uma fortegral, onde tanto o processo

construtivo como a concepgéo arquitetonica poderatsrizados (Pacios, 2005).
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As duas propriedades mais importantes do CAA st&abalhabilidade e a estabilidade. As
caracteristicas deste concreto tém de ser detedasremantidas, assim as propriedades dos
materiais e, principalmente, o proporcionamentotedespassam a ser os fatores mais

importantes para a otimizagao da mistura.

O CAA vem atraindo cada vez mais pesquisas no IBeagem sendo utilizado em obras
correntes e especiais. Porém, os principais tenass pésquisas focam as propriedades
mecanicas, a durabilidade e a possibilidade dieagdo com determinados tipos de materiais
locais. A dosagem, que é um dos aspectos mais tiampes deste concreto, vem sendo
estudada superficialmente, prejudicando, assinostod temas anteriores.

E surpreendente que, ainda hoje, pesquisadoresfissnais responsaveis pela mistura do
CAA ainda utilizem métodos de dosagem propostosnhés de 20 anos com o intuito de

iniciar o desenvolvimento deste concreto. Sabedge s Ultimos tempos, foram propostos
métodos de dosagem eficazes ja comprovados, eeymetgm o0 proporcionamento de CAA

econdmicos, como os de Tutikian (2004), de Gom@82Re de Melo-Repette (2005).

Pesquisas vém mostrando que, erroneamente, poofissitomadores de decisdo escolhem
outro tipo de concreto ao CAA, devido ao seu c&Q teoricamente, mais elevado. Ou

entdo, justificam eles, deixam de utilizar estecceto, ja que algumas propriedades no estado
endurecido podem comprometer o desempenho dawatrabmo o médulo de elasticidade.

Sabe-se, no entanto, que o CAA s6 pode ser diledmtCCV até que a mistura passe do
estado fresco para o endurecido, logo suas pra@uesdmecanicas e de durabilidade serao,
simplesmente, o efeito da propor¢cdo dos mater@stituintes. Os materiais sdo parecidos

com os do CCV, assim como as propriedades no estatioecido, quando nao superiores.

Baseado nisto, e com o intuito de aprofundar odestio proporcionamento de CAA, foi
proposto um método de dosagem, a fim de se obstumras com custo dos materiais cada vez
mais proximos ao do CCV, mantendo, ou até mesmbaraido, as propriedades mecanicas
e de durabilidade. Este novo método € de facil wdém, pratico e eficiente e pode ser
reproduzido em qualquer localidade com materiapativeis, desde que se sigam algumas
premissas. Ainda, um amplo trabalho experimentalrdalizado para a exemplificagédo e
comparacao do método, para os materiais escolhidos.
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1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Esta pesquisa tem por objetivo principal propornowo método de dosagem experimental

para o concreto auto-adenséavel (CAA).
Dentre os objetivos secundarios estéo:

a) comparar as resisténcias a compressao, obtidds d, 28 e 91 dias, entre seis
tipos de CAA e as do CCV,;,

b) comparar o médulo de elasticidade, obtido aodi@8 entre seis tipos de CAA
e odo CCV;

c) comparar a velocidade da onda ultra sénicagdalatos 28 dias, entre seis tipos
de CAAe ado CCV,

d) comparar a penetracdo dos ions cloretos, ohtidéb6 dias, entre seis tipos de
CAAeodo CCV;

e) comparar os custos entre todos os CAA e o CG¥ paa mesmas faixas de

resisténcias a compressao, para a idade de 1 dia;

f) comparar os custos entre todos os CAA e o CCM pa mesmas faixas de

resisténcias a compressao, para a idade de 7 dias;

g) comparar 0s custos entre todos os CAA e o CQ% pa mesmas faixas de

resisténcias a compressao, para a idade de 28 dias;

h) comparar os custos entre todos os CAA e o CQO¥ pa mesmas faixas de

resisténcias a compressao, para a idade de 91 dias;

i) comparar todas as propriedades citadas entr€A¥s dosados através dos

métodos escolhidos;

j) comparar todas as propriedades citadas entre SiAMares, sendo um com

areia fina e outro com cinza volante, para cadadeoete dosagem utilizado;

k) correlacionar a resisténcia a compressao e almatk elasticidade para todos

0S concretos;

[) correlacionar o médulo de elasticidade e a vdbme de propagacdo da onda

ultra-s6nica para todos os concretos;

Proposicéo de um Método de Dosagem Experimental@ancretos Auto-Adensaveis
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m) correlacionar a velocidade de propagacao da ohlidasonica e a penetracéo

de ions cloretos para todos os concretos;

n) criar um diagrama que abranja as propriedadesaagu outras para que seja
facilitada a determinacao destes valores grafictengara quaisquer faixas de

resisténcia a compressao.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

No primeiro capitulo, foi realizada uma introdugiotema, salientando o porqué da escolha
do CAA como assunto desta pesquisa, bem como artiémeta de se propor um método
cientifico para dosa-lo. Ap6s a introducdo, forapreaentados os objetivos principal e

secundarios. Por fim, é detalhada a estrutura gestguisa, separada por capitulos.

No capitulo 2, uma breve revisdo bibliografica fealizada. Como uma extensa revisao
bibliografica ja foi feita por este autor em suasértacdo de mestrado (TUTIKIAN, 2004),
foi realizada um breve revisdo do CAA e foram ritadas aplicacdes recentes do CAA e
assuntos nao abordados anteriormente, como o @fto de aglomerantes e materiais
alternativos que estdo sendo utilizados nested@gpmistura, bem como a pressao exercida nas

férmas e a reologia do material.

J& no terceiro capitulo, é apresentado um estugdoasios métodos de dosagem dos quais
foram extraidas algumas idéias para a proposicsie.daicia-se com o método de dosagem
proposto por Tutikian (2004), onde se apresentasgria de beneficios que este trouxe para
o estudo do CAA, junto com os pontos de ndo colsansmeio técnico, o que, inclusive,
motivou a proposicdo do novo meétodo. Apds, deseseyebrevemente, as teorias
fundamentais do Modelo de Empacotamento Compre$€iRPd/1), método para dosagem de
quaisquer tipos de concretos, proposto por De ta(E099), do qual o novo método utiliza
algumas idéias, como a do empacotamento maxime estagregados, os efeitos de perda, de
parede e de container. Por fim, é descrito o métledvitervo O Reilly (1992), que propde
realizar o empacotamento e calcular o porcentualvad#os de duas em duas classes de
agregados, até chegar no cimento, para se determipeopor¢cdo de uma mistura com o
minimo valor de vazios. O método para CCV IPT/EPUBI®2) ndo foi apresentado por ja
estar inserido no método Tutikian (2004) e porgé dido amplamente discutido naquela

dissertacdo de mestrado.
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Entdo, no quarto capitulo foi explicado o métodaddsagem proposto, com suas equacoes,

conceitos e exemplificacdes.

O trabalho experimental foi detalhado no quintoitcég. Foram dosadas sete familias de
concreto, sendo uma de CCV, dosada atraves do m&IdEPUSP, e outras seis de CAA,
sendo trés conjuntos formados por duas familiass oom areia fina e outra com cinza
volante, como materiais finos responsaveis pel@stéexia a segregacdo da mistura. O
primeiro conjunto foi dosado através do método st por Tutikian (2004), e serviu como
base para comparac¢des realizadas no capitulo iposEep método proposto nesta tese serviu
como procedimento para a determinacdo dos outriss pdwes, com a diferenca que um
utilizou apenas uma granulometria de agregado gradd outra, duas granulometrias, as

quais foram empacotadas para proporcionar umancodéde ao esqueleto granular.

Com isso, pode-se apresentar, no capitulo seissaftados dos ensaios no estado endurecido
dos concretos e compara-los. Foram realizados stigegnsaios, como 0s de resisténcia a
compressdo, 0 modulo de elasticidade, a penetrdeamns cloretos e a velocidade de
propagacdo de ondas de ultra-som, para que sesgudemparar todos 0s concretos e,
conseqglentemente, a viabilidade técnica e econdducaétodo proposto. A resisténcia a
compressao foi realizada por ser a propriedade coamimente utilizada em pesquisas e em
aplicacoes reais, e a mais lembrada por projetstagros profissionais da area. O médulo de
elasticidade foi realizado por estar servindo canmaivo para a nao utilizacdo do CAA,
porque poderia sofrer uma reducdo consideravelenovalor, o que contradiz a tecnologia
dos materiais, quando tomadas algumas precaugbasvelocidade de propagacdo de ondas
de ultra-som foi realizada por ser um ensaio queemige fortemente da compacidade das
misturas, a qual serd a base do método propost@mebetracdo de ions cloretos foi escolhida
por ser uma O6tima representante da durabilidade, dipve ser considerada em qualquer

dosagem, independente da aplicacao.

Por fim, encontram-se, no capitulo sete, as cofehislesta tese e sugestdes para trabalhos
futuros. Como era de se esperar, 0 método pro@istgiu as expectativas criadas, por se
mostrar de facil execucéo e por apresentar CAA @o@os e com propriedades no estado
endurecido satisfatorias. O método se mostrou, aémiavel técnica e economicamente,
totalmente inovador, por mesclar conceitos ja ogragbs de outros pesquisadores, com
alguns inéditos, propondo uma forma diferente derggorcionar as matérias-primas a fim de
se obter CAA.
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2 CONCRETO AUTO-ADENSAVEL (CAA)

O CAA vem sendo objeto de uma série de pesquisaBrasil nos Ultimos anos. Estas
pesquisas, realizadas principalmente em universgjafizeram com que este material
comecasse a ser testado e aprovado em diversagsaspPode-se citar a Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Universidaederal de Santa Catarina (UFSC),
Universidade Federal de Goias (UFG), UniversidadaleFal de Alagoas (UFAI), a

Coordenacéo de Programas de PoOs-Graduacao de angef@OPPE/UFRJ), entre outros,

como os principais locais de desenvolvimento deatheos a respeito do assunto.

A maioria das aplicacdes do CAA em empresas detrem@® também ocorreu por iniciativa
ou, no minimo, acompanhamento dos profissionais ul@sersidades. Entre as mais
destacadas pode-se citar o primeiro edificio residé com CAA no Brasil, executado em
2004 na cidade de Goiania, Goias (Geyer, 2005)useM Iberé Camargo, obra emblematica
por ser também em concreto branco, na cidade de R&gre, Rio Grande do Sul (Silva
Filho et al, 2004) e os dois casos praticos monitorados aralg& Comunidade da
Construcéo, sendo o primeiro em Santa CatarinagtiRe2005b) e o segundo no Rio Grande
do Sul (Tutikianet al., 2007). Em empresas de pré-fabricados a utilizaiga@AA € mais
usual. Observa-se que as obras que serdo citadasapitulo foram as descritas em

publicacdes, excluindo-se as néo relatadas no acaidémico.

Internacionalmente, a utilizagdo do CAA também vemescendo substancialmente e se
consolidando como o material cimenticio com madaiepcial de desenvolvimento. Inclusive,
a RILEM (Unido Internacional de Laboratérios e Espléstas em Materiais de Construcao)
organiza um congresso sobre CAA a cada dois aandp primeiro em 1999, na Suécia; o
segundo em 2001, no Japdo; o terceiro em 2003Xl&radia; e o quarto nos Estados Unidos,
em 2005. O quinto ocorrera em 2007 na Bélgica (RMLR2006). Ainda se realizara, em

fevereiro de 2008, o 1° Congresso Espanhol sobre. CA

A revisdo bibliografica desta tese foca os assudtrgro do CAA que vem sendo mais
estudados e aplicacdes recentes deste concrefoe ja revisdo mais ampla, com defini¢ao,

vantagens e principais meétodos de ensaios de hedbbdlade, sera abordada
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superficialmente, por ja ter sido realizada pore esiesmo autor em sua dissertacdo de
mestrado (TUTIKIAN, 2004).

2.1 DEFINICAO

O termo concreto auto-adensavel (CAA) identificaaurategoria de material cimenticio que
pode ser moldado nas férmas e preencher cada espelgivamente através de seu peso
proprio, sem necessidade de qualquer forma de adag@ ou vibracdo externa. A auto-
adensabilidade do concreto no estado fresco éidesomo a habilidade de todo o material
preencher espacgos e envolver as barras de acms obstaculos, através, exclusivamente, da
acao da forca da gravidade, mantendo uma homogeleeatiequada.

Um concreto sO sera considerado auto-adensavéléseropriedades forem alcancadas: a
fluidez, a coesdo necesséria para que a mistuoa @gacta entre barras de aco ou habilidade
passante, e a resisténcia a segregacao. Fluidpmg@riedade que caracteriza a capacidade do
concreto auto-adenséavel de fluir dentro da fornmesncher todos os espacos (FURNAS,
2004a). Habilidade passante € a propriedade qaeteara a capacidade do CAA de escoar
pela férma, passando por entre as armaduras setrugdis do fluxo ou segregacao
(FURNAS, 2004b). E resisténcia a segregacao é @ipdade que caracteriza a capacidade
do CAA de se manter coeso ao fluir dentro das férnpassando ou ndo por obstaculos
(EFNARC, 2002, p.5).

2.2 VANTAGENS

O CAA é descrito como uma grande revolucdo ocomadaecnologia do concreto para a
construcdo nas ultimas décadas, ja que possibdiias ganhos, diretos e indiretos, entre os
quais (TUTIKIAN, 2004):

a) acelera a construcéo;

b) reduz a mao-de-obra no canteiro;

c) melhora o acabamento final da superficie;

d) pode aumentar a durabilidade por ser mais d&cddensar;

e) permite grande liberdade de formas e dimensdes;

f) permite concretagens em pecas de sec¢des reduzida
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g) elimina o barulho de vibracao;

h) torna o local de trabalho mais seguro, em fumgidiminuicdo do nimero de

trabalhadores;

i) pode obter um ganho ecoldgico, por poder utilizsiduos industriais, como a

cinza volante por exemplo;

j) pode reduzir o custo final do concreto e/ou staugura.
2.3 ENSAIOS DE TRABALHABILIDADE

O conjunto de equipamentos para a avaliacdo dallahlidade do CAA foi totalmente
desenvolvido para este novo tipo de concreto. €ada uma das propriedades que devem ser
medidas ha um grupo de equipamentos, uns mais gp®eutros e uns mais praticos que
outros. A tabela 1 resume os valores minimos e m@xiaceitos pela maior parte dos

pesquisadores para cada equipamento de medicéabdéhabilidade do CAA.

Tabela 1: valores aceitos pela maioria dos pesdpiiea para 0s
equipamentos de trabalhabilidade

Ensaio Unidade — Valores tl’pico? -
Minimo Maximo
Slump flow milimetro 600 750
slump flowtspcm segundo 3 7
v-funnel segundo 6 12
v-funnel(acréscimo tempo) segundo 0 3
[-box (h2/ hy) 0,80 1,00
u-box (h2 — hy) mm 0 30
fill-box percentagem % 90 100
u-shaped pipe percentagem % 90 100
orimet segundo 0 5
j-ring milimetro 0 10

(Fonte: Tutikian, 2004)

2.4 UTILIZACOES RECENTES

Eficiéncia, economia e qualidade sao cruciais pararodutos de concreto, sejam eles pré-
fabricados ou em construgbes convencionais (Ramsbkural., 2005). E aumentar a
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velocidade da producdo com uma garantia e constéaai qualidade € uma condicdo

necessaria para alcancar estes objetivos.

Domone (2006) fez um levantamento das publicacdesrglatavam o uso do CAA, entre
1993, desde a primeira aplicagéo divulgada oconaldapao, que foi a concretagem no local
de colunas e paredes de um edificio, e 2003. Or alteervou diversas curiosidades na
pesquisa, entre elas que 67% das obras que detighedo uso do CAA foi devido as
vantagens técnicas do material comparado ao CCwp a impossibilidade de acesso ao
local ou dificuldade de vibragéo; 14% decidiranop€RA por motivos econdmicos, através
da reducdo do numero de trabalhadores ou do temporstrucdo; por fim os outros 10%
que utilizaram o CAA, o fizeram por este mater&l sma inovacéo. Ainda da totalidade dos
casos, todos verificaram a trabalhabilidade do @A/ oslump flow testpelo menos, com
cerca de 90% do numero de casos usando a faix@@&5® mm como a ideal. E quase a
metade dos casos relatou também o usosga®V-Funnele doOrimet test enquanto que o
L-Box U-Box e J-Ring raramente serviram de parametro. Outro dado saarge € que
apenas trés casos de aplicacdo do CAA na Américautidoram relatados neste periodo.

Outras caracteristicas da aplicacdo do CAA poderidses na publicacao.

Para fins didaticos da reviséo, as aplicacdes da @fam divididas em dois ambientes: na
industria de pré-fabricados e em construcdes ormbmoreto € moldado no local. No primeiro
setor, o desenvolvimento do CAA é maior, devidoa sensibilidade a variacbes em relacao
ao CCV, o que é mais facil de se controlar em unbi@me como uma industria
(WALRAVEN, 2005; BROUWERS; RADIX, 2005; TUTIKIANet al., 2005b). O primeiro
autor enumera outras vantagens do ambiente inalustni relacdo ao de edificacdassitu

convencionais:

v" no caso de falha total de adensamento do CAA, rsegdiéncias da aplicaciositu
sdo mais severas, ja que se pode ter de demoliesingura ou parte dela, enquanto

gue, na industria de pré-fabricados, basta des@peca;

v' normalmente, € complicado de se realizar complemtroles de qualidade de

recebimento de materiais em edificagdes;

v as caracteristicas de auto-adensabilidade sdo faiimente alcancaveis e mais
econdmicas para concretos de resisténcia a corépresgeriores, que sdo mais

utilizados em industrias de pré-fabricados;
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v aindustria de pré-fabricados tem um melhor enteadto sobre seus custos (Pacios,
2005).

2.4.1 Aplicacbes do CAA em pré-fabricados

A seguir serdo apresentados exemplos de aplicag@Ad na industria de pré-fabricados,
segundo Walraven (2005).

A figura 1 mostra elementos arquitetbnicos utildmnconcreto branco auto-adensavel.
Devido a melhor homogeneizacdo da massa de coneretor ficou bem distribuida, algo

importante para a estética do painel.

Figura 1: elementos arquitetbnicos com concretodorauto-
adensavel (Fonte: Walraven, 2005)

Ja a figura 2 ilustra um tabuleiro de concreto moddado pré-tensionado, utilizado na
estacdo de metrd do Amsterda Arena, estadio dediuti® Ajax. Esta estacdo possui quatro
pistas de 135 metros de comprimento, totalizanda@ildmetros. Como cada painel possui
um comprimento de 23,30 metros, foram executadasnfades, todas com resisténcia a
compressado de 55 MPa. Um dos motivos para a gfilzalo CAA foi o alto numero de

repeticdes da forma. Com esta solucdo aumentousska atil das formas, representando um

ganho econdmico.
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Figura 2: peca tabuleiro utilizada na esta¢éo dednt® Amsterda
Arena (Fonte: Walraven, 2005)

Na figura 3 pode-se observar pilares de fundac@ie, eram executados com concreto
convencional através de um sistema local chamadbalgue. Para uma boa compactacéo do
concreto, deixava-se cair os pilares a uma altar&dmilimetros. Com o uso de CAA, nao
foi mais necesséario utilizar este mecanismo, oagueentou a vida Gtil das férmas e diminuiu

o tempo de producdo de uma peca de 7,5 minutoslganainutos.

Figura 3: pilares de fundacao executados com C/Ahtd: Walraven,
2005)

Uma série de arcos executada com o CAA pode séa wis figura 4. Estes arcos sao
compostos por cinco pecas de 13 metros, totaliz&sdmetros de comprimento. Sua sec¢éo
transversal € em forma de uma caixa vazada, aegaahovida com a vibragdo, quando se
utilizava o concreto convencional, por isso o sistede concretagem foi alterado para o
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CAA, que ainda proporcionou outras vantagens, cameducdo do barulho de vibracdo e a
reducdo em 50% do numero de trabalhadores.

Figura 4: arcos compostos por cinco pecas exetadaCAA
(Fonte: Walraven, 2005)

O CAA também foi utilizado para a producdo de elaioe pré-fabricados em Denver,
Colorado, nos Estados Unidos. Foram testadas dwegpecas, como vigas ‘T, pilares,
paredes arquitetdnicas e outros. Segundo os aukmewmndezet al. (2005), o uso da
tecnologia do CAA permitiu 20% de reducéo do terdpaoncretagem, 66% de reducédo do
namero de trabalhadores, uma drastica melhora aloaatento final, eliminacdo do barulho
de vibragdo e um ganho ambiental, uma vez que entorutilizado no CCV foi substituido

em 20% por cinza volante.

Tutikian et al. (2005a) relataram a utilizacdo do CAA em pré-fzdmios no Brasil. Estes
autores realizaram um trabalho comparativo de sugtobais, entre o CAA e o CCV,
abrangendo todas as etapas do processo, desdgasighn unitaria dos insumos até a etapa
de reparos, a qual foi eliminada com o CAA. A talizilustra o resultado para uma empresa
que utiliza o concreto def25 MPa. Nesta empresa o custo global do CAA foiil¥frior ao
CCV, e ainda apresentou diversas vantagens quepude&ram ser quantificadas, como a
diminuicdo do barulho de vibracdo, o aumento da viil das férmas, a economia de energia
elétrica e um ganho ambiental, ja que parte dortionf®i substituido por cinza volante.
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Tabela 2: comparativo de custos globais entre 0 €&ACCV

EMPRESA ‘A’
ETAPA cc CAA
N° Pessoag Custo (R$/ | N° Pessoad Custo (R$/
|Composicéo do concretp 0 142,46 0 177,29
IMistura do concreto 1 3,43 1 3,43
Transporte 1 15,49 1 15,49
Aplicacdo do desmoldante 3 10,66 3 10,66
IAdensamento 5 26,70 2 5,34
lAcabamento 4 7,03 2 1,41
[Reparos 2 14,55 0 0,00
TOTAL 216,89 210,19

(Fonte: Tutikiaret al, 2005a)

2.4.2 Aplicacdo do CAAn Situ

Apesar das dificuldades relatadas na aplicacdo A& €m estruturas tradicionais, ja sao
muitos os exemplos de utilizagdo, uma vez que dsa®iras vém sendo derrubadas ou

transpostas pelos tecnologistas de concreto, cegjzd pelos resultados que vém obtendo.

Na figura 5 (Walravem, 2005), esta o primeiro exienge aplicacdo em obras convencionais
do CAA na Holanda. Em 1998, uma imponente fachadexecutada para o Teatro Nacional
no Hague, o qual, por razbes estéticas, possuiasar@de estreitas janelas, com lados de
oito centimetros. O CAA utilizado para preencheto® os espacos, sem segregacao dos
agregados graudos, foi um com elevada fluidez (gli@onde espalhamento @&ump Flow

Testde 730 milimetros) e baixa viscosidade (baixo g escoamento d6Funne).
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Figura 5: fachada em CAA com detalhes arquitet@{Eonte:
Walraven, 2005)

O CAA também pode ser utilizado com sucesso enmperagdes de estruturas antigas, onde
ndo é aconselhavel a existéncia de vibracdo, gpqderia ocasionar falhas maiores ou, até
mesmo, ruptura do elemento. Um exemplo disto é pomée na Holandalhe Katelbridge
ilustrada na figura 6, que foi recuperada em 200&h 45 anos de idade na época. A falha foi
aberturas entre os tabuleiros da ponte, devidobaesarga, j& que com as sucessivas
renovacdes, os tabuleiros aumentaram sua espekmiBEOMmM originais para 180mm, além
do aumento de trafego ja previsto neste periodGA@ de resisténcia a compressao de 35
MPa foi transportado através de uma pequena jaxédaior, pois ndo era possivel o desvio
do tréfego, para a forma interior na ponte. A fggidrilustra a densidade das armaduras por

onde o concreto teve de penetrar.
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Figura 6: ponte recuperada com CAA Figura 7: vista da armadura da estrutura
(Fonte: Walraven, 2005) (Fonte: Walraven, 2p05
O CAA também foi utilizado na Universidade de lismyaque comandava um projeto da Rede
de Trabalho em Engenharia para Simulagdo de TetosniGrace, 2005). O projeto consistia
em construir uma parede, densamente armada, era figrl’; que seria indestrutivel, para
gque se simulasse diversos terremotos com diferemeslitudes. Uma série de tubos
horizontais foi posicionada para futuras medic@ssguais ndo poderiam ter sua posicéo
alterada devido a vibracéo de um CCV, como se Nisuaa figura 8. Ou seja, ndo poderia
haver situacdo mais desfavoravel a concretagenuel@sta. Por fim, moldou-se o CAA com
sucesso e, depois da desférma, a parede podelzadatsem que fossem feitos reparos ou

que os tubos tivessem sido danificados.

Figura 8: parede de simulacao de terremotos (FQrace, 2005)
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Pacios (2005) descreve uma aplicacao em Madri,nBspaonde foi executado um edificio
com 220 apartamentos de 3 dormitérios em CAA. Aizagdo do CAA como uma
tecnologia, em conjunto com outros sistemas camaigide ponta, permitiu que se fizesse
um apartamento de, aproximadamente, 8@enarea (til, a cada 3 dias. A figura 9 mostra a
evolucdo da obra em um intervalo de 11 meses (niEr@903 a fevereiro de 2004).

Figuras 9: evolucao da edificacdo em duas dataymgrco de 2003 e
(b) fevereiro de 2004 (Fonte: Pacios, 2005)

Chai e Yang (2005) relatam a utilizacdo do CAA paraabilitagdo de prédios escolares em
Taiwan. Estes prédios foram parcialmente danifisgolar terremotos e, conseqiientemente,
tiveram de ser recuperados, uma vez que nao faiamente destruidos. Porém as estruturas
existentes apresentavam uma alta taxa de armapledeve de ser reforcada, e pouco espacgo
para concretagens. Por estes motivos, e por uélizgprimeiramente um CCV, falhas de
concretagem ficaram visiveis, motivo pelo qual decidida a utilizacdo do CAA, como

mostra a preparacdo de um pilar na figura 10.
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Figura 10: pilar sendo reforcado para concretagamCAA (Fonte:
Chai e Yang, 2005)

Geyer (2005) relata a utilizacdo do CAA em um edifem Goids, Brasil, provavelmente a
primeira construcdo convencional no Brasil onde AACoi utilizado na totalidade da
estrutura com um acompanhamento técnico e econbddecimdos os passos. A figura 11
mostra a concretagem de uma laje, onde se obsereduazido niumero de trabalhadores
necessarios. O autor ainda cita como vantagenswaloses com o0 uso do CAA a reducdo em
torno de 70% do namero de trabalhadores (de 134a@essoas), uma maior velocidade na
execucao da estrutura (em até 300%), maior quaida@cilidade no nivelamento da laje e
eliminacdo de ninhos e falhas de concretagem, miieva qualidade e, consequentemente, a
durabilidade do edificio. Entdo, o CAA foi aprovagela empresa, apesar de ter apresentado

um custo global 8% superior ao CCV.
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Figura 11: laje sendo concretada com o CAA com psuc
trabalhadores (Fonte: Geyer, 2005)

Na construcdo do Museu lberé Camarmggtava se utilizando um concreto fluido, de
abatimento de 20 cm, cujo traco esta ilustradabelda 3 (traco anterior) (Silva Fillet al.,
2004; Tutikianet al., 2006). Uma vez que ocorriam problemas com a vidwagcomo o
travamento das formas cedendo, devido a excessibeacéio; defeitos superficiais
ocasionados pelo ar aprisionado; e problemas vetati dificuldade de homogeneizacédo do
concreto em camadas subsequentes resolveu-sead3fak, primeiramente sem (CAA 1) e
apos com o aditivo modificador de viscosidade (VMBRAA 2). Em ambos os testes 0 CAA
solucionou os problemas existentes e foi viavehenocamente, com um destaque para o
CAA 2, que reduziu o custo em quase 7%. A figuranidtra o aspecto do CAA utilizado
nesta obra, enquanto que a figura 13 mostra umhdetla borda deste material, onde se
observa a coesdo do concreto. Nota-se, tambémp quoensumo de cimento diminuiu 80
kg/m®,do traco anterior para o CAA 2, o que diminui adpede abatimento do concreto e a

possibilidade de ocorréncia de manifestacbes patald, como fissuras por dessecacao

superficial e/ou retracdo do concreto.

Figura 12: aspecto do CAA utilizado no Figura 13: detalhe da borda do material
museu Iberé Camargo (Fonte: Silva Filho et al. 4200
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Tabela 3: tracos de concreto utilizados no museré€lEamargo

Material CAA 1 CAA 2
Cimento (kg/m) 375 300
Silica ativa
Filer calcareo
Areia (kg/nT) 430 370
Brita 9,5 mm
Agua (litros) 186 148
Superplastlflcant‘ 2.40 270
(litros)
Estabilizador de
hidratacao (litros 60 Ll
VMA (1) - 2,70
a/agl 0,47 0,47
Teor Arg (%) 57 57
Data 21/09/2004 | 22/09/2004
Custo/ni (R$) 389,45 363,94

(Fonte: Silva Filhcet al, 2009

Lancada em 2002, a Comunidade da Construcdo é uwnmenato liderado pela Associagéao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP) que visa tegracdo da cadeia produtiva e o
aumento de competitividade dos sistemas constsiivbase de cimento (COMUNIDADE
DA CONSTRUCAO, 2007). Uma acédo da Comunidade dastagéio de Floriandpolis
objetivou determinar os custos de aplicacdo do Cdgpecialmente os de mao-de-obra, na
execucdo de lajes e vigas em uma estrutura de etonarmado, em comparagdo com a
aplicacdo do CCV (Repette, 2005b). A acéo foi didadem seis etapas, sendo que a ultima
foi a concretagem de demonstracdo com o CAA. Aréigid ilustra a concretagem da laje
tipo. Os estudos revelam que o CCA trouxe vantageesmo no caso das aplicacdes
convencionais, ndo houve necessidade de alteragieficativas nas férmas, nos métodos de
lancamento e nos procedimentos de cura. Entre reefibms destacados estdo a reducdo no
custo da mao-de-obra, uso de equipes pequenas @ mesgaste dos equipamentos de
mistura, transporte e lancamento.
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Figura 14: concretagem com CAA da laje tipo (FoRwepette, 2005b)

A acdo da Comunidade da Construgdo de Porto Alegre como objetivo comparar o
processo de concretagem entre o0 CCV e o CAA (Tarikt al, 2007). Foram itens da
comparacdo desde o custo dos insumos para a misstas dois tipos de concreto até os
custos envolvidos na aplicagdo do material na tesgu O CAA apresentou inimeras
vantagens frente ao CCV, como a reducdo do numertratbalhadores de 14 para 5, a
reducdo do custo de equipamentos e energia eléaridaninuicdo do ruido no entorno da
edificacdo, entre outros inerentes do CAA. A figliltfamostra o comparativo de custos entre
0 CCV e 0 CAA, para trés resisténcias a compre€3auisto foi calculado com uma unidade
monetaria especial, a U.M.C., para ndo expor omsuas empresas envolvidas no trabalho.
Mesmo o CAA tendo apresentado custos maiores deriaiaf ao final, 0 processo com o
CAA com cinza volante foi mais econémico que o peso com CCV, que foi mais
econdmico que com o CAA com areia fina, para t@da®sisténcias a compressao estudadas.
Com o trabalho, pode-se ver claramente que o cukie CAA depende diretamente dos
materiais escolhidos, mas como a cinza volante ématerial abundante e disponivel
comercialmente na regido, o uso desta mistura poda crescer significativamente nos

préximos anos.
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Figura 15: comparativo de custos entre o CCV e & (fAnte: Tutikianet al, 2007)

2.5 AVANCOS NO CAA

Diversos autores classificam, teoricamente, o C/A& somo um novo tipo ou classe de
concreto, e sim, como uma nova tecnologia (SZECZW¥05). Este conceito vem
conquistando novos adeptos no meio técnico e prgimdendo ser entendido como a grande
evolugédo atual, com sua aceitacdo crescendo dé&dgf (CHRISTENSEN e ONG, 2005;
NUNESet al, 2006).

A seguir serdo detalhados conceitos que vem semstmtidos recentemente dentro da
tecnologia do CAA, como a tendéncia de utilizac& aftos consumos de aglomerantes
(mantendo o consumo de cimento constante) e miatatiarnativos, a pressao que o CAA
exerce nas formas e a reologia deste tipo de doncre

2.5.1 Utilizac&o de alto teor de aglomerantes enaas alternativos no CAA

Cada vez mais tem se utilizado altos teores derimiat@ozolanicos no CAA, ja que este tipo
de concreto necessita um maior teor de finos parastabilidade, o que também aumenta o
consumo de agua e, consequientemente, a retrac@mgayem. Ao se utilizar um material
pozolanico como componente fino, aumenta-se atéesis a segregacdo da mistura ao
mesmo tempo em que se contribui para a formacacodgostos resistentes no material

endurecido.

A necessidade de incorporacdo de uma nova classendgonente no CAA, a responsavel

pela coesdo, estimula a utilizacdo de uma sériaaleriais alternativos, alguns, inclusive, ja
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usados no CCV. Ha diversos estudos que viabilizararso de residuos no CAA, como o de
Pagnussatt al. (2006), que descreve a incorporacao de residworde de granito no CAA.
Trabalhos focados no aproveitamento da cinza wlemino agente coesivo sdo muitos, como
o trabalho experimental desta tese, o de Bouzoabla@échemi (2001), o de Gomes al.
(2003), o de Poon e Ho (2004), o de Sahmatat. (2006), o de Somerville (2002), o de Xie
et al. (2002) e o de Dietz e Ma (2000). Ha também o oedat Hoet al. (2002) sobre o uso de
quartzo moido no CAA, o de Zlat al. (2001) que usaram escoéria alto-forno e de Tutikian
(2004) quando utilizou cinza de casca de arroz AA.@Wm fino alternativo que também foi
usado no CAA foi o p6 de giz (ZHU e GIBBS, 2005).

Observa-se a tentativa de varios autores em utitesiduos ou materiais que impactem o
minimo possivel o ambiente. Inclusive Metha (1988)larece que a tecnologia do concreto,
para ser considerada ndo impactante a natureza, skuir trés elementos basicos: a
conservacdo da matéria-prima, uma durabilidade m@as estruturas e um planejamento

holistico do processo.

Troli et al. (2003) descrevem o desenvolvimento de CAA paratesas massivas. A mistura
foi dosada com baixo consumo de cimento e comegaglo graudo com elevado Dmax, para
diminuir a possibilidade de fissuras térmicas. @&,amente, o alto teor de cinza volante foi o

responsavel pela resisténcia a segregacao do abateri

Ainda ha casos em que materiais alternativos, cagm@gados de pneus moidos, séo
utilizados nao para dar a coesao necessaria ao €48y para melhorar outras propriedades,
como, por exemplo, o médulo de elasticidade e @sarngentos acustico e térmico, como na

publicacdo de Bignozzi e Sandrolini (2006).

Collepardi (2003) cita a utilizacdo da nanosilieano material coesivo para o CAA. A
nanosilica é baseada em particulas de 5-50 nm,rexegae o diametro médio das particulas
de silica ativa ja utilizadas, em torno de O,@rd. O material é utilizado na forma liquida,

com concentragdo entre 10 e 50% de sélidos.

Entre os aditivos quimicos para o CAA, h4d sempra wiversidade de novos produtos
desenvolvidos pelas industrias, principalmente mea &dos superplastificantes e dos
modificadores de viscosidade. Inclusive na areasuperplastificantes, Bury e Christensen
(2002) e Collepardi (2001) relatam a disponibil&agle um novo produto com base sintética,
com moléculas que podem ser adaptadas para cadd@oagexemplo, pode controlar o tempo
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de pega, melhorar a condicdo de bombeamento darapistanter a trabalhabilidade por mais
tempo ou aumentar as resisténcias finais. O menanie trabalho deste aditivo é similar ao
do superplastificante a base de policarboxilatbspnhecido, através da ativacdo eletrostatica
das particulas de cimento. A diferenca entre os éa propriedade fisica do tipo sintético,
onde suas longas e diversas cadeias moleculamseetam ao cimento, aumentando a area
de contato, possibilitando uma hidratacdo maidegfie. E para controlar as propriedades
citadas, pode-se aumentar ou diminuir o tamanhaéneero das cadeias das moléculas do

aditivo sintético.
2.5.2 Pressao nas férmas

Este item é importante, ja que a utilizacdo do GAAcom que a aumente a pressao exercida
nas férmas em comparacdo com o CCV, fazendo corelggeedam, se ndo houver cuidados

extras.

Proske e Graubner (2002) enumeram 18 itens queemdlam na pressédo exercida pelo
concreto nas férmas, relacionados na tabela 4. sres dividiram em trés graus de
importancia cada um dos itens gerais para todooode concreto. Para o CAA, 0os parametros

1.3, 1.4 e 2.4 ndo sao aplicaveis.

Tabela 4: parametros que influem na presséo damfr

1. Primeiro grau 2. Segundo grau 3. Terceiro grau
1'1| velocidade de 2.1 tempo de endurecimentp 3.1 tipo de moldagen
ancamento

2.2 compatibilidade entre | 3.2 tipo e dimensdo maximp

1.2 densidade do concretp . .
cimento e aditivo dos agregados

1.3 tipo de compactacéo 2.3 pressao dos porosudelag 3.3 tipo de cimento

1.4 tipo e profundidade d¢

. ~ 2.4 tempo de vibragao 3.4 temperatura ambiental
vibragao

3.5 altura de langcamento ¢

1.5 consisténcia do concrgto 2.5 projeto da forma
altura total

1.6 temperatura do concre

to2.6 permeabilidade da formg 3.6 armadura de refor¢o
no estado fresco

(Fonte: Proske e Graubner, 2002)

Segundo Walraven (2005), é indiscutivel que a ve#mle de concretagem influi diretamente
a pressao nas férmas. Um CAA com uma velocidadeoderetagem de 2 metros por hora
(m/h) exerce pressdo semelhante a hidrostaticarparpartir deste ponto até os 10 m/h, a
pressdo nao varia consideravelmente, ndo ultrapdesahidrostatica. Por isso, afirma-se que

€ recomendavel utilizar a pressdo hidrostatica pacalculo da resisténcia das férmas. A
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recomendacdao de se utilizar esta pressao como gtncipara o calculo da resisténcia é aceita
pela norma francesdF P93-350/89

Porém isto pode ser um problema, ja que seria utarialna forma liquida com uma massa
especifica de cerca de 2400 kifexercendo uma pressdo hidrostatica nas féormas.dasa
grandes vantagens do CAA frente ao CCV é o aumdateelocidade de concretagem,
fazendo com que a capacidade dos equipamentosginianto do concreto seja a limitacao
da vazao de concretagem. Quanto mais rapido padead a mistura, melhor para todos os
envolvidos no processo. Por isso, uma das mai@etsgens do CAA se tornou um grande
risco, conhecido como colapso de formas (BILLBERM)3).

Desde o inicio dos anos 90, diversas aplicacogSAdd na Suica tém ocasionado o colapso
de férmas ou, simplesmente, as deformado (LEEMANNOEFMANN, 2003). Na maioria
das aplicacdes, o CAA é introduzido através deegaferior das formas, devido a condigbes
de produtividade. Brameshuber e Uebachs (2003)rarast que a pressao exercida por CAA
nas férmas é aproximadamente o dobro quando dstenbeado pela parte inferior de uma
estrutura vertical se comparado com o bombeameglto garte superior, com as mesmas
velocidades de lancamento do concreto. Inclusiveressées podem, pontualmente, superar
as hidrostéticas.

Porém, muitas publicacdes relatam que a pressdoigxenas formas pelo CAA foi menor
qgue a hidrostética, ja que a mistura apresentaampartamento tixotrépico (DOUGLASt

al., 2005). Tixotropia é definida como uma diminuigd® viscosidade sob uma tensédo ou
velocidade de corte constante, seguida de uma estdn gradual quando a tensédo ou
velocidade de corte € removida. Esta recuperacamlugt de viscosidade afeta a
trabalhabilidade do concreto, bem como uma sérietdpas do processo de concretagem,
como a mistura, transporte, bombeamento, lancanmemiessao desenvolvida nas férmas.
Inclusive, pode ser diminuida a pressao exercida @AA nas féormas com o controle do
tempo de concretagem, executando uma segunda capewias quando a primeira ja iniciou

0 processo de pega.

Djelal et al. (2004) propdem a utilizacdo da equacao de Jarskptada para CAA, a qual é
dependente da aceleracdo gravitacional, das cesdici@s do concreto, como a massa
especifica e a tenséo de cisalhamento; das cdstices da forma, como o0 espacamento entre

as paredes, a altura e o comprimento; e das iGesantre a mistura e a forma, na forma de
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um angulo de friccdo interna, determinado experiaigrente, e o coeficiente de friccdo. E
evidente a dificuldade de determinacdo da press@vés da equacdo, porém deve-se
considerar a importancia do atrito entre o CAA eparedes, ainda mais quando houver
estruturas longas e circulares, como a tubulacdmodeamento. HA casos onde € necessario
0 bombeamento por 2000 metros, por exemplo, sendgidepte cuidados na dosagem da

mistura e especificacdo da tubulacéo.

Também se pode calcular a tenséo de cisalhameat@atdo ensaio doBox (NGUYEN et
at., 2006). O autor propde uma equacdo que relacoadtiaas do CAA ‘i e ‘hy’, extraidas
do ensaio, com a tensdo de cisalhamento, a forcgraladade e a massa especifica do
concreto no estado fresco. A forma de paragda (i) do concreto é diretamente relacionada

a tensdao de cisalhamento, possibilitando cori@mbaciambas em formulas matematicas.

O célculo da pressao nas formas, exercida pelo @ade ser realizado de diversas formas.
Graubner e Proske (2005) propuseram uma nova fdenwalculo, derivada da teoria Silo de
Janssen, utilizando os modelos de Euler-Lagrande &uler-Euler. Certamente trabalhos
mais aprofundados nesta area seriam bem vindagig@s modelos mencionados parecem
nNao ser consenso no meio técnico, nem ter esgotadeunto, apesar de que estdo buscando
maneiras mais precisas do célculo da pressao maagd

2.5.3 Reologia do CAA

Reologia é o estudo da deformacéo e do fluxo. Ddgode vista reoldgico, 0 comportamento
do CAA pode ser entendido pelo modelo de BingharAl(RAVEN, 2005; ROUSSElet al.,
2005), classificacdo aceita pela maioria dos astofal fluido é caracterizado por dois
parametros: a viscosidade plastica e a tensacsdbhamento. O primeiro é a medida da taxa
de fluxo do material, enquanto que a tensdo ddheiseento é uma medida de forca,
necesséaria para o movimento do concreto. O CAAsepta alta fluidez sem segregacéo
gracas a baixa tensdo de cisalhamento e alta idades quando comparado ao CCV (éH
al., s/d). A primeira caracteristica é conferida edivo superplastificante e agua, enquanto
que a viscosidade é resultado da acdo dos matinass incluindo o cimento (BILLBERG,
s/d). Porém a &gua aumenta a fluidez do concretondindo, consideravelmente, sua
viscosidade, ao contrario do aditivo superplastifte, que tem por caracteristica aumentar a
fluidez com uma desprezivel diminuicdo da viscased@OKAMURA, 1997).
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Segundo a figura 16 de Billberg (2005), para quimise&e o0 movimento do CAA € necessaria
uma tensao de corte iniciak), a qual € pequena, préxima do zero, onde comns@sidade
plastica (1), que também pode ser determinada pela inclindgaeta, e com a velocidade
de corte ¥), pode-se definir a equacao linear de comportameablégico do CAA,

relacionando a tensdo de corte no eixo 'y’ e acidémle de corte no eixo ‘X'.

Bingham
T=To+ MUy ¥

Newton
T=4-y 7
1

Tensao de cisalhamemt).'

»
Velocidade de-cortey)

Figura 16: modelos reoldgicos (Fonte: Billberg, 200

Se o CAA apresentar uma viscosidade plastica bdanagnitude ou menor de 40 Pa.s, a
tensdo de cisalhamento devera ser elevada (WALLE\A@3), e podera ocorrer a
segregacdo do concreto, ja que a mistura nao tmrdigdes de manter uma dispersao
homogénea de seus constituintes (KHAYAT e DACZKQO02). Mas, se o CAA tiver uma
alta viscosidade, ou seja, maior de 70 Pa.s, ddets cisalhamento sera préxima de zero. A
caracteristica da mistura que identifica a visadedé o valor dslump flow testCom um
alto valor deslump flow testsendo assim baixa tenséo de cisalhamento, aé@prgas o CAA

exercera nas formas sera préxima da hidrostatica.
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3 METODOS DE DOSAGEM E CONCEITOS FUNDAMENTAIS PARA O CAA

O obijetivo principal desta tese de doutorado €@rop método experimental para se dosar
CAA. Para explicar o procedimento proposto, sepéimeiramente, detalhados os conceitos
mais importantes de métodos que foram utilizadosochase, como o de O'Reilly (1992) e o
de De Larrard (1999). O método de dosagem proguustd utikian (2004) sera explicado por

inteiro, por ser 0 motivo para a proposicao dest@meétodo de dosagem.
3.1 METODO DE DOSAGEM PROPOSTO POR TUTIKIAN (2004)

O método proposto por Tutikian (2004) é baseadomé&odo de dosagem para CCV
IPT/EPUSP (HELENE E TERZIAN, 1992). Este é expentake pratico e possui passos que
devem ser seguidos para que se alcance o objetado ue € a moldagem de trés tracos de

concreto ou mais para que se possa desenhar amiagle dosagem.
3.1.1 Passo 1 - escolha dos materiais

Na figura 17 observam-se os passos, onde o pringeigscolher os materiais que tém
condicbes de compor o melhor CAA. As caracterist@aserem analisadas sdo o custo de
cada componente, a disponibilidade em quantidadist&cias aceitaveis, e se ainda houver
mais de uma opcdo para um dado item, é aconselgagede privilegie aqueles com que o
responsavel pela dosagem ja tenha trabalhado. €eespecificar o diametro maximo do
agregado graudo, de preferéncia, menor de 19 mneco@ponentes finos, necessarios para
garantir a coesdo do CAA, devem ser cuidadosanesu@hidos, pois atualmente ha boas
opcdes, e muitas, inclusive, sdo residuos de indsisporém devem ter uma area superficial
maior do que a do componente que estdo substitudslinos podem ser pozolanicos, como
cinza volante, cinza de casca de arroz, sdlica, metacaulim, escdria alto forno e outros, ou
ndo pozolanicos, como ceramica moida, filer caicéaeeia fina e outros. Se os materiais
forem pozoléanicos, substituirdo o cimento e semon@o pozolanicos, substituirdo o agregado

miudo, com a substituicdo sendo sempre em massa.
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Argamassa
Dete_rminagéo dos_,T_rago 5 » Colocagéo do Aditivo e
— Rico, Intermediario e Consequiente Segregacao
Pobre
Acerto dos Finos por Ensaios de Trabalhabilidade
Substituicéo 0 CC Virar CAA
Comparacgéo do CAA se Ensaios de Resisténcia @
e com VMA Compresséao nas ldades
Determinadas
Desenho do Diagrama

Figura 17: passo-a-passo para dosagem do CAA (Fbumti&ian, 2004)
3.1.2 Passo 2 - determinacédo do teor de argamassa s

O segundo passo é a determinacdo experimentalolodée argamassa com 0s materiais
escolhidos, sem aditivos nem finos, sendo quedeste ser mantido constante até o final da
dosagem do CAA. Se o fino escolhido para a sulbgdibufor um ndo pozolanico, deve-se
utilizar as equacdes de 1-9 para a determinac@adenetros para compor o traco e, apos a
colocacao dos finos e aditivos, para o desenhadea de dosagem. E se o componente fino
escolhido for pozolanico, deve-se utilizar as edea¢10-20 para se determinar as

informacgdes necessarias para o calculo do tragpds, para o desenho da curva de dosagem.

O calculo do consumo dos aglomerantes, para qdetsemnine os outros componentes, deve
ser feito através das equacdes 6 ou 7 se o fino&mmpozolanico, e através das equacdes 15
ou 16 se o fino for pozolanico. Observa-se que phliaar as equacdes 7 ou 16, € necessario
que se conheca a massa especifica dos materiaes gsegletermine o teor de ar aprisionado
no concreto, enquanto que para se utilizar a 6 i dasta determinar a massa especifica do

concreto fresco. Através de ambas as opcdes dechesgar a valores parecidos, mas
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recomenda-se que se utilize a segunda opcéo, giais@nsidera o ar aprisionado do concreto
e ndo é necessario que se realize ensaios de sgs=szfica dos materiais constituintes do

concreto.

Nesta fase o concreto ainda é convencional, samage sem finos especiais. Os finos seréo

adicionados ao concreto por substituicio em massa.

a) Fino ndo pozolanico:

fcj = lil/c (eq. 1)
K
m=k, +k,*alc (eq. 2)
1000
= - eg. 3
(ke +k,*alc) (e 3)
(1+ f +a)
a=~—F—-" eqg. 4
i+m) (eq. 4)
m=a+p+f (eq. 5)
— y
C= eq. 6
(1+ f +a+p+alc) (eq. 6)
c- (1000-ar) (eq. 7)
i+i+3+£+a/c
yc yf ya yp
A=C*alc (eq. 8)
Cu=C*$c+C* f *$f +C*a*$a+C* p*$p+C* SP%* $sp (eq. 9)
+C*VMAY%* $vma+C* a/c* $ag 4
b) Fino pozolanico:
fcj = K 10
CJ - k a/agl (eq )
2
m=Kk, +k, *a/agl (eq. 11)
1000
MC = eq. 12
(k, +k, * alagl) (€. 12)
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(L+a)
a= eqg. 13
Lem) (eq. 13)
m=a+p (eq. 14)
MC = 4 (eq. 15)
(1+a+ p+alagl)
MC = (1000-ar) (eq. 16)
£+£+i+£+a/agl
yc yfp ya yp
C=MC*C% (eq. 17)
FP=1-C (eq. 18)
A=MC*a/agl (eq. 19)
Cu=C*$c+C* fp*$fp+C*a*$a+C* p*$p+C* SPh*
u $c p*$fp a* $a p*$p o* $sp (eq. 20)

+C*VMAY%* $vma+ C* a/agl* $ag

onde;:

fcj = resisténcia a compresséao axial, a idade j\Vifta;

a/agl = relacdo agua / aglomerante em massa, &g;kg/

¢ = relagéo cimento / aglomerantes em massa, eig;kg/

fp = relagao fino pozolanico / aglomerantes em mass kg/kg;

f = relacéo fino n&o pozolanico / aglomerantes eassa, em kg/kg;

a = relacdo agregado miudo seco / aglomerantesassanem kg/kg;

p = relacdo agregado graudo seco / aglomerantesassa, em kg/kg;

m = relacdo agregados secos / aglomerantes em,reas&a/kg;

a = teor de argamassa seca, deve ser constanterpardeterminada situacéo, em kg/kg;

k1, k2, k3, k4, k5, k6 = constantes que dependectusivamente dos materiais (cimentos,

adicoes, agregados, aditivos);
C = consumo de cimento por metro cbico de cona@émsado, em kgfn

MC = consumo de material aglomerante por metrootiié concreto adensado, em kg/m
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FP = consumo do fino pozolanico por metro cibicoate@to adensado, em kgim

SP% = dosagem de aditivo superplastificante por mailico de concreto adensado, em

kg/m®;

VMA% = dosagem de aditivo modificador de viscosilgmbr metro cubico de concreto

adensado, em kgfin

v = massa especifica do concreto, medida no carewirkg/ni;

yc = massa especifica do cimento, em kdfdm

yfp = massa especifica dos finos pozolanicos, exnky/

vf = massa especifica dos finos néo pozolanicogkgdnT;

ya = massa especifica do agregado mitido, em Rg/dm

yp = massa especifica do agregado gratdo, em Rg/dm

ar = teor de ar incorporado e/ou aprisionado pdrar@ibico, em difm?;
A = consumo de agua potavel por metro ctbico dereom adensado, em kgfm
Cu = custo do concreto por metro cubico;

$c = custo do kg de cimento;

$f = custo do kg de material fino pozolanico;

$f = custo do kg de material fino ndo pozolanico;

$a = custo do kg de agregado miudo;

$p = custo do kg de agregado graudo;

$sp = custo do kg de aditivo superplastificante;

$vma = custo do kg de aditivo modificador de vistade;

$ag = custo do kg de agua potavel.
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3.1.3 Passo 3 - determinacéo dos tracos rico, isiéro e pobre

Com os materiais definidos e o teor de argamassantieado, devem ser escolhidos pelo
menos trés tracos bases para o desenho do diageadwsagem, um rico, um intermediario e
um pobre. Com a realizacdo das curvas de dosage@wnsequente determinagdo dos
coeficientes de correlacdo para uma familia deretos, se podera dosar qualquer mistura
desejada com os mesmos componentes. Nao € acae$ejba se extrapole a curva. Logo, é
recomendavel que se aumente o numero de pontos@aea um grande intervalo de valores
ou escolher pontos ja préximos dos parametrossfitaso seja possivel. Deve-se sempre
manter o teor de argamassa constante em massag@esnos tracos realizados, para que estes
sejam considerados da mesma familia, e possam Is@dg@s no mesmo diagrama de
dosagem. Havera alguma variacdo no volume finahrdamassa, quando forem utilizados
materiais de massa especificas diferentes, maprésuoindivel que ndo ocorram variagdes de
massa entre as argamassas de tracos unitarios iferantes, para ndo comprometer o

diagrama de dosagem.
3.1.4 Passo 4 - colocacgao do aditivo e conseqlegtegacao

Até o terceiro passo, o método é exatamente igudbdPT/EPUSP. E no quarto passo que o
concreto vai se alterando para ser auto-adengaimliramente com a colocacdo do aditivo
superplastificante e, simultaneamente, a de madi@s. A proporcdo de aditivo que se
coloca é em funcdo da massa do aglomerante e maita, devido a variacdo de cimentos
existentes e, principalmente, a grande variedadadda/os (marcas, tipos). Recomenda-se
que se comece com pequenas quantidades, na ordé30% da massa de cimento, e va
aumentando, até chegar no ponto ideal. O valor dienge ser mantido constante para todos os
tracos realizados, para que os concretos sejandeoados da mesma familia. O ponto ideal
€ obtido visualmente, e ocorre quando o concretéd bastante fluido, sem levar em
consideracdo a separacdo dos agregados graudogad@aasa. Nesta etapa ndo € necessario
realizar os ensaios de trabalhabilidade, pois cemahtesta em uma fase bastante fluida,
segregando. A partir deste momento é muito imptatagilidade no processo, ja que 0s
aditivos superplastificantes tém um periodo de pe&meno, ou seja, com o passar do tempo,
vao perdendo sua acdo, e este tempo €, em médiants, mas depende muito do tipo, da
marca do aditivo e, principalmente, da temperatumaiente. O quarto e 0 quinto passo séo
realizados simultaneamente, ou seja, a medida@gelsca o aditivo, os finos também séo

adicionados.
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3.1.5 Passo 5 - acerto dos finos por substituicao

O quinto passo € a correcao da segregacdo do tmnonmando-o coeso e fluido ao mesmo
tempo. Com a substituicdo do cimento ou do agregaiddo pelos finos especificados para
tornar o concreto coeso, cria-se 0 CAA, e depermidodmaterial fino escolhido, muda-se o
componente a ser substituido. Se o material finollesio for pozolanico ou cimentante
(cinza volante, silica ativa, metacaulim, escémaalto forno, cinza de casca de arroz),
substitui-se o cimento, e se for ndo pozolanicodpdorita, filer calcario, ceramica moida,
areia fina) substitui-se 0 agregado miudo. Pardiauxi responsavel pela dosagem do CAA,
foi criada uma tabela auxiliar para o acerto dg@rgéo do material fino em relacéo ao que
sera substituido (tabela 5), onde a proporcao campeguena e aos poucos vai crescendo, até
gue o concreto figue dentro dos limites estabetscide trabalhabilidade dos CAA. Esta
tabela funciona para CAA 1:3 (massa de aglomeramessa de agregados secos), de teor de
argamassa seca em 53% e com finos ndo pozolawoicds, as massas dos materiais foram
calculadas a partir da massa do agregado miudofogdeterminada, em funcdo do volume
da betoneira, em 10 quilogramas. J4 a agua é mddaoexperimentalmente em relacdo a
massa dos aglomerantes, porém a relagdo a/agbdegemenor possivel, para que aumente a
durabilidade da estrutura e a resisténcia dos etwr

Tabela 5: determinacéo da proporcéo entre o mbfiegee o substituido

TRACO CIMENTO (kg) FINOS (kg) BRITA (kg)
UNITARIO (c:f:a:bfMassa Totdl AcrésciniMassa TotgdlAcréscimgMassa TotgAcréscimd

1:0:1,12:1,88 8,93 0,00 16,79
1:0,1:1,02:1,88 9,80 0,87 0,98 0,98 18,42 1,64
1.0,2:0,92:1,88 10,87 1,07 2,17 1,19 20,44 2,01
1.0,3:0,82:1,88 12,19 1,32 3,66 1,49 22,92 2,48
1.0,4.0,72:1,88 13,89 1,70 5,56 1,90 26,11 3,40
1.0,5:0,62:1,88 16,13 2,24 8,06 2,50 30,32 4,41
1:0,6:0,52:1,88 19,23 3,10 11,54 3,48 36,15 5,943
1.0,7:0,42:1,88 23,81 4,58 16,67 5,13 44,76 8,41
1.0,8:0,32:1,88 31,25 7,44 25,00 8,33 58,7% 13,p9
1:0,9.0,22:1,88 45,46 14,21 40,91 15,91 85,4pb 26)/1

1:1:0,12:1,88 83,34 37,88 83,34 42,48 156,48 71p1

(Fonte: Tutikian, 2004)
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3.1.6 Passo 6 - ensaios de trabalhabilidade até&\ov@&r CAA

O sexto passo verifica se 0 concreto ja esta idaake ainda sdo necessarias algumas
correcoes. A medida que acontece a adicao de @ditigerplastificante e a substituicdo de
materiais por finos, a mistura vai ficando maisseoe menos fluida. Assim, cada vez que
adiciona-se material fino e tira-se outro compoaeé@tnecessario que se realize 0s ensaios de
trabalhabilidade. Caso o concreto se enquadreimdsd, estara pronta a dosagem. Se nao se
enquadrar, deve-se continuar acertando as promor€mmo os testes realizados para a
analise do CAA podem ser demorados, deve-se olvsastmlmente o material e sé realizar
0s testes quando estiver na eminéncia da obter@;&A4, sob pena de o aditivo perder o

efeito.
3.1.7 Passo 7 - comparacao do CAA com e sem VMA

Segundo Billberg (1999), existem duas formas praisipe manter a estabilidade junto com a
fluidez do CAA: adicionando sélidos finos ou adiamdo o aditivo modificador de
viscosidade (VMA). E como sdo os materiais finosesponsaveis por dar coesao ao CAA, o
VMA pode substituir os finos, mas nem sempre € ecocamente vantajoso realizar esta
troca. Como ja se tem o traco do CAA pronto semMAY deve-se calcular o custo dos
materiais, e apos, substituir parte dos finos pelitivo e recalcular o custo do concreto.
Assim, podera ser analisado se compensa o0 uso dd. WUvha situacdo em que o uso do
VMA é praticamente obrigatorio, € quando ndo sertateriais finos disponiveis na regido, e
se é obrigado a utilizar o cimento como um fincagdar coesao ao CAA, aumentando o custo
do concreto e aumentando a possibilidade de oadarése manifestacdes patologicas.
Observa-se que este passo nao é obrigatério, senwente para melhorar o traco ja
determinado, quando finos para dar a coesdo ne@esad concreto ndo forem
economicamente disponiveis. Isto porque, para quefetue a substituicdo de finos pelo
VMA, é necessario que se fagca um novo concretalocsenpossivel aproveitar o anterior.

3.1.8 Passo 8 - ensaios de resisténcia a compmeasadades determinadas

Nesta etapa ja se possui 0s tragos prontos e davelgar os corpos-de-prova para a ruptura
a compressdo nas idades requeridas. Os CP’s devemnosgados sem vibragdo ou
compactacdao interna, o CAA deve simplesmente flaia o interior das férmas. No minimo
dois CP’s para cada idade de ensaio, realizando (ouida até as idades escolhidas

(normalmente 3, 7 e 28 dias), sS40 necessarios.idessan concreto a compressao para a
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obtencéo dos dados que faltavam para o desenhmgi@mha e para o calculo das equacdes
de comportamento e coeficientes de correlacdo, @oralor da resisténcia a compressao
(MPa), que se somam a relagcdo a/agl, traco 1:mansumo de cimento por metro cubico
(kg/m).

3.1.9 Passo 9 - desenho do diagrama

Com todos os dados obtidos, pode-se desenhar ocadiagde dosagem e determinar as
equacdes de comportamento e os coeficientes delagfio, e a partir de qualquer condicao
inicial, dentro do intervalo do estudo experimenfabde-se dosar o CAA com aqueles
materiais escolhidos.

3.1.10 Considerac0es finais sobre o método

O método ja foi testado, aprovado e utilizado peerdos autores: o proprio Tutikian (2004),
Geyer (2005), Manuel (2005), Pagnusstal. (2006), Ferreirat al. (2006), Alencar e Helene
(2006), Barbosa et al. (2007) e outros. Por sertcetaim método recente, é significativa esta

utilizacao.

Porém, observou-se, durante a dosagem de CAA, tpmr de argamassa ideal € baixo para
gue a mistura flua e passe por obstaculos facienédd entanto, ndo é aconselhavel que se
aumente indiscriminadamente o teor de argamassague provavelmente, diminuiria o
modulo de elasticidade da estrutura e aumentamdracdo por secagem do concreto. Outro
fato que ndo é consenso, é que o teor de argamasspode ser constante para a familia
inteira, comegando com o0s tragos ricos e acabamdopobres. Focado nesta linha de
discussdo, Manuel (2005) realizou diversas famid@&€AA, variando o teor de argamassa e
realizando ensaios no estado fresco e no estadoremmdb. E, apesar de concluir que é
possivel e viavel a dosagem de CAA com o teor gamassa ideal, um aumento pequeno, na
ordem entre 2% e 4%, é o melhor, tanto no estagkrdr quanto no endurecido, para as
familias estudadas. Porém, o problema do teor daregsa constante ainda perdura, assim

como uma forma exata de se determinar o melhor dalargamassa.

Outro ponto observado com a pratica, onde o mépode ser aperfeicoado, € em relacdo a
dependéncia de uma certa experiéncia do responsgleeiosagem. Isto ocorre, pois o0 acerto
da quantidade de &gua, do aditivo superplastigcardo percentual de finos € experimental,

na central de concreto. E este acerto deve serdagildo a possibilidade do aditivo perder o
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efeito e ter de se recomecar todo o0 processo. iteste pode ser considerado tanto uma
desvantagem do método como uma vantagem, paraeaqyet possuem um conhecimento

do material.

Por fim, ainda ha a critica sobre o fato de o método contemplar o estudo prévio dos
agregados, fazendo com que se determine aleatoi@raeproporgcédo entre duas classes de

agregados graudos, se for de interesse do praofeEdsesta composicao.

Entdo o objetivo do novo método € de utilizar astagens do método proposto por Tutikian
(2004) e tentar eliminar algumas das desvantagbsservadas com 0 uso na pratica do
método.

3.2 METODO DE DOSAGEM PROPOSTO POR O'REILLY (1992)

O método de dosagem proposto por O Reilly (199@ar& CCV, até porque quando de seu
desenvolvimento, ndo se estudava o CAA. Este métode ser dividido em duas partes: a
primeira que determina, experimentalmente, a pggmwentre os agregados, e a segunda que

calcula, através de tabelas e aproximac¢des, ossotnstituintes do concreto.

Sera explicada, resumidamente, a primeira partaabppde contribuir para a proposicédo do

método desta tese.
3.2.1 Determinacédo da relagcéo 6tima dos agregadasigs e miudos

Sera apresentada, a seguir, uma forma experimentsé dleterminar a melhor composicao

entre os agregados do concreto, dois em dois, dwd# granulometria para o de menor.

Apesar de muitos métodos de dosagem partirem decurma granulométrica ideal para os
agregados, como a de Fuller, deve-se ressaltar fprena dos agregados é decisiva e mais
preponderante que a granulometria, por isso, éreedavel evitar maneiras que determinem

a relacdo otima entre os agregados baseados somaegetenulometria tedrica ideal.

O método mais preciso € o experimental, que seéebasedeterminacdo da porcentagem de
vazios da mistura entre os agregados. A porcentatemazios e a superficie especifica
minima da mistura de agregados indicardo a comfmsitima, para a qual, o consumo de

pasta serd minimo.
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Para encontrar estes valores, primeiro ensaiam-sersds porcentagens entre dois
componentes, por exemplo 20% de brita e 80% da ezgular (20-80), 30-70, 40-60, 50-50.
Este intervalo de 10% é o mais usual; porém, depetalda aplicacdo e da necessidade de
exatiddo, pode-se aumentar ou diminuir este v@atdo, calcula-se, para cada uma das
misturas, a massa unitaria compactada (Munit AByyvas das normas locais. Observa-se que
a Munit é, simplesmente, a massa da mistura coagactividida pelo volume do recipiente.

E importante que os materiais estejam secos e hsturatos.

Deve-se calcular a massa especifica (Mesp AB) da cana das proporgdes, segundo a
equacao 21. Este calculo é necessério para a dedeén dos vazios da mistura e independe
da Munit AB. O %A ou %B é o porcentual de cada ws domponentes de uma mistura

entre os materiais A e B.

(MespA %A) + (MespBr %B)

MespAB=
10C

(eq. 21)

Com as massas especificas de cada material e a mmisdria da mistura compactada ja
calculadas, pode-se determinar a porcentagem demeobos vazios, para cada uma das
composicoes, através da equacdo 22. Observa-sengumesempre, a mistura com a maior

Munit serd a com menor indice de vazios.

_ MespAB- MunitAB
MespAB

\% *100 (eq. 22)

Com isso, pode-se, facilmente, determinar a migitinaa entre os agregados, dois a dois, em

ordem decrescente de Dmax.

3.2.2 Consideracdes Finais

7

Através deste método, a determinagdo da misturaadtios agregados € encontrada em
funcdo dos vazios de cada proporcdo, e ndo maisaceisualizacdo do teor de argamassa
otimo. Assim, o teor de argamassa nao € mais uamdro essencial, podendo ser, inclusive,

variavel para uma familia de concretos.
3.3 CONCEITOS PROPOSTOS POR DE LARRARD (1999)

De Larrard (1999) propds um método de dosagemifimnpara quaisquer tipos de concreto,
inclusive para o CAA, que foi denominado de Moddlm Empacotamento Compressivo
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(CPM). Apesar do método como um todo ndo ser dd &plicacdo, por depender de
programas computacionais e ensaios de viscosidadeaparatos de dificil obtencdo, muitos
conceitos podem ser utilizados para o aperfeicoemtmmeétodo de dosagem que esta sendo
desenvolvido. Explicam-se, a seguir, os princigaiaceitos de De Larrard (1999), sem o
intuito de detalhar toda sua publicagéo.

3.3.1 Pacote granular

A determinacdo do pacote granular é muito impoetgratra misturas granulares embebidas
em matrizes cimenticeas, como o concreto, objelivaempre a combinacdo dos agregados

de forma que minimize a porosidade, diminuindo mscono de pasta na mistura.

O pacote granular de uma mistura granular depgmdeipalmente, do tamanho dos gréaos,
da forma destes e do método de processamento dtepac seja, 0 pacote granular ndo é
uma propriedade dos materiais. No passado o méadentativa e erro para se chegar no
maximo empacotamento granulométrico era comumeiliteado, j4 que se tentava obter uma
aproximacdo adaptando os agregados a uma curviagideailométrica que, teoricamente,

resultaria na mistura com maior massa unitariaddna contribuicdo do CPM é obter a

méaxima compactacdo de forma racional para quaisipuera e tamanho de particulas de
agregados.

3.3.2 Empacotamento virtual de uma mistura granular

Ao se compactar uma mistura binaria (com 2 tipopat¢iculas), pode ocorrer uma mistura
sem interagdo, com total interacdo ou com interggioial entre os componentes. O caso
considerado sem interagdo significativa entre a$cpéas € quando o diametro de uma delas
€ muitas vezes superior ao da outraXg ). Isto significa que o assentamento de uma
classe de particulas ndo é afetado pelo assentandenbutra classe. E ainda pode-se
encontrar duas situagdes, quando os graos magwegominantes e quando os graos menores

séo os dominantes. Observa-se na figura 18 o pomaso e na figura 19 o segundo.
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Figura 18: gréos maiores dominantes em uma misinéaid sem
interacéo (Fonte: De Larrard, 1999)

Figura 19: grdos menores dominantes em uma misideid sem
interacéo (Fonte: De Larrard, 1999)

A figura 20 ilustra a evolucdo do pacote granukutha mistura binaria de agregados, sendo
gue a parte 1 mostra o caso quando o agregadoogéaddminante e a parte 2 quando o
agregado miudo é quem domina a mistura. A linhaticoa representa §2 que é a
compacidade do agregado miud@l € a compacidade do graudo, enquanto que o
empacotamento da mistura, representado no eixe oy, simbolo que também representa os
empacotamentos unitarios dos agregados miudo el@radm oyl e y2, respectivamente.
Observa-se que € o empacotamento do agregado miédo determina o pacote granular, ou
seja, a medida que ele aumenta, cresce 0 empacwtadeemistura e vice-versa. O ponto de
maior empacotamento é quando o agregado miudccestéalta compacidade junto com a

maior quantidade de agregado graudo, desde queteéiira nas menores particulas.
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Figura 20: evolucéo do pacote granular versus aopcép de agregado
miudo, para uma mistura binaria sem interacéo (F@wd arrard, 1999)

Quando o didametro de uma classe de particulasad éguda outra (d= d,), a mistura é

considerada com total interacdo, embora o empaeotamesidual isolado de cada uma das
classes possa ser diferente, conforme ilustrawaai@l. A figura 22 mostra que o pacote
granular pouco varia com a compacidade ou com gidrale cada uma das classes de

particulas @1 e ®2), porém quanto menos houver de uma determinatiayla, melhor.

Figura 21: mistura binaria com total interacao (Fob& Larrard, 1999)

Figura 22: evolucao do pacote granular versus aopgép de agregado miado,
para uma mistura binaria com total interacéo (Fddéetarrard, 1999)

Por fim, uma mistura binria apresentara uma inderggarcial quando o didmetro da

particula dominante for maior que o da particula déminante, porém préximos. Se for
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inserida uma particula menor nos espacos vaziogodele um volume preenchido por
particulas maiores e a menor for maior que os sazicorrera uma perturbacédo do pacote
granular inicial. Este fenbmeno éeteito de perdarepresentado na figura 23, e faz com que

diminua a quantidade de agregados graudos domgamteim volume.

Figura 23: efeito de perda exercido por um grao @egem graos
grandes (Fonte: De Larrard, 1999)

Quando for inserida uma particula maior nas pdeascmenores dominantes ocorreréfeito
de paredecomo se pode observar na figura 24, ja que a patedgregado graudo impedira
gue os agregados miudos se aproximem nesta amgautido, assim, esta quantidade em um

determinado volume.

Figura 24: efeito de parede exercido por um grandga&m graos
pequenos (Fonte: De Larrard, 1999)

Por fim, a figura 25 mostra claramente que o pag@pular de uma mistura binaria depende,
basicamente, do tipo de interacdo que ha entrartisylas. Quanto menor a interacdo, maior
a compacidade da mistura, mostrando que se detar,ea® maximo, que ocorra o efeito

parede e o efeito de perda, pois estes implicarfigegios no esqueleto granular.
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Figura 25: evolucdo do pacote granular versus aopgép de
agregado miudo, para o caso geral (Fonte: De Lart8ap)

3.3.3 Mistura Polidispersiva

Nas misturas de concreto em geral, podem existiavaclasses de componentes, com
diferentes didmetros. Mas sempre um deles seranundate, nem sempre o de maior

diametro, e sim, o de maior volume.

Contudo, este caso ndo € comum, o mais usual @guenclasses de componentes de um
concreto apresentam diametros similares, onde eeona combinacédo do efeito de parede

com o efeito de perda.
3.3.4 indice de compactacio
O indice de compactacédo de uma mistura dependeodesso de construcédo do pacote.

O pacote granular de uma mistura aumenta com oeti@nmédio das particulas que a
compde, principalmente porque a vibragdo ou cormagdot manual € mais efetiva com
elementos maiores, por apresentarem menor contaas particulas por unidade de volume
da mistura. Da mesma forma que agregados arredosigediem ser mais compactados que
os alongados. Porém ndo ha nenhuma lei geral qaeiaieé a compactacdo de uma mistura

com seu diametro.

Apesar de esta afirmacéo de De Larrard (1999, pit8companhada de uma explicacao
tedrica aparentemente coerente e poder ser condfrmas ensaios das tabelas 6 e 7, o autor
desta tese discorda do fato de que agregados cametlos maiores apresentem um
empacotamento maior que 0s agregados de didamewper@s, por ser contra a pratica e
contra o fato de que os Ultimos podem ocupar peruemzios que 0S primeiros nao
poderiam, por mais eficiente que seja o processmdaixe das particulas.
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3.3.5 Efeito container no pacote granular

Todas as alternativas estudadas até entdo commider@oncreto sendo utilizado para
estruturas com dimensdes diversas vezes maiores dj@enetro dos maiores agregados. Mas
nem sempre esta condicdo se verifica, como, pange em estreitas pecas pré-fabricadas.
A NBR 6118/03 determina as dimensfées maximas do agregado gradddéuncdo dos

espacamentos da estrutura. Entdo tem de se carsidefeito container em alguns casos.

O efeito container, estudado por Bem-Aim (194i0d De Larrard, 1999), basicamente é a
existéncia de um volume perturbado Vp (por unidatkd de volume da mistura), no qual a
distancia da parede até o final da influéncia éetade do didmetro as particulas (em uma
mono dispersiva mistura). Entdo se Vp = d/2, padebservar que o volume de perturbacao
de uma parede € diretamente proporcional ao dianudds particulas, fato evidente ja
constatado por Caquot (1933pud De Larrard, 1999). Este modelo de Bem-Aim também
serve para superficies curvas. A figura 26 reptasenefeito container para uma mistura

mono dispersiva.

\ 4

B
I dr2

Figura 26: modelo de Bem-Aim, demonstrando o volperéurbado
decontainer(Fonte: De Larrard, 1999)

Para verificar a veracidade destas teorias, De lch(l®99) determinou o pacote granular de
cinco classes (0,5; 1; 2; 4 e 8 mm) de dois tgwagregado, arredondado e angular, variando
o diametro do cilindro utilizado. A altura do ctiro e a forma de compactagdo foram
idénticas para todos os exemplares. A tabela 6ranostresultados obtidos para os agregados

arredondados, enquanto que a tabela 7 ilustresatados para os agregados angulares.
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D agregado(mm) D cilindro (mm) Pacote granular
experimental
8 80 0,6263
8 40 0,6119
8 20 0,5907
4 80 0,6196
4 40 0,6126
4 20 0,5997
2 80 0,6214
2 40 0,6177
2 20 0,6106
1 80 0,6124
1 40 0,6105
1 20 0,6069
0,5 80 0,5929
0,5 40 0,5920
0,5 20 0,5902

(Fonte: De Larrard, 1999)

Tabela 7: Medi¢des do pacote granular para invastigefeito
containerpara agregados angulares

D agregado(mm) D cilindro (mm) Pacote granular
experimental
8 80 0,5945
8 40 0,5671
8 20 0,5220
4 80 0,5768
4 40 0,5624
4 20 0,5360
2 80 0,5719
2 40 0,5645
2 20 0,5503
1 80 0,5630
1 40 0,5593
1 20 0,5520
0,5 80 0,5639
0,5 40 0,5620
0,5 20 0,5583

(Fonte: De Larrard, 1999)
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Observa-se que o pacote granular aumentou cormeettid do cilindro, principalmente para
as maiores fracdes. Também se pode notar que quaddonetro do cilindro é cerca de 5

vezes maior que o diametro médio das particulafeitocontainerndo € mais significativo.

A figura 27 resume todas as possiveis interacdespgaem ocorrer em uma mistura de
agregados. Esta mistura € composta por 3 classeartieulas e se pode observar que a
particula 3 exerce um efeito de perda nas pariddaiinantes 2, que também sofrem com o
efeito de parede ocasionado pelo agregado 1 e cefgito container ocasionado pela parede
externa. Novamente, deve-se lembrar que estessef@tem ser eliminados ou minimizados

na selecédo dos agregados, considerando-se suadgraaulometria.

Figura 27: possiveis perturbacdes para uma mistumarteracao
parcial (Fonte: De Larrard, 1999)

3.3.6 Segregacao de misturas granulares

A segregacdo de misturas granulares é uma propeedgportante, jA que no processo de

mistura e adensamento do concreto, a mistura guman@l submetida a aceleracdes

(devido a forca gravitacional, choques externobragdo quando presente), o que pode
resultar na separacado dos constituintes da misBabe-se, baseado no conhecimento da
tecnologia do concreto, que uma segregacao eleyadka acarretar problemas na qualidade
final do concreto, como na aparéncia final, resis®§ modulo de elasticidade e retracéo, o
que pode prejudicar a durabilidade das estrutéigsins cuidados devem ser tomados para

evitar futuras segregacoes.

Para qualquer mistura granular, uma compactacadvaefeiminui a probabilidade de
segregacdo, j4 que cada particula tende a encam@mposicdo de equilibrio, se mantendo
estavel até o final do processo. O mesmo ocorradqua mistura tem um pacote granular
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proximo ao maximo. Ao se eliminar as interacbeseent particulas, elas se bloqueiam,
evitando a separacao de uma fracado isolada. Tarsbéé&mvem evitar lacunas de classes entre
0s agregados. A distribuicdo deve ser a mais ammfpossivel. Outros fatores que aumentam
a possibilidade de segregacdo sdo a dimensdo mdadamaarticulas e a sua densidade.
Quanto menor o Dmax e menos denso for o agregadopmsera a possibilidade de

separacao da mistura.
3.3.7 Consideracdes finais

Segundo as teorias propostas por De Larrard (1889¢-se ter alguns cuidados para se obter
uma mistura com o maximo empacotamento possivejua resultaria em um menor

consumo de pasta no concreto.

Primeiro, segundo a figura 28, deve-se utilizar gagges com os didametros mais espacados
possivel. Quanto menor a relacdad dy, maior sera o empacotamento da mistura, ja que se
elimina ou se minimiza ao maximo os efeitos de perdie parede. Nesta figura, a mistura
binaria demonstrada teve o0 K = 9 €3p= B, = 0,71. Porém, ressalta-se que, segundo a
tecnologia conhecida de concretos, ndo € acongtlhae se permita a auséncia de uma faixa
de agregados, por exemplo, a utilizagdo de brita d@metro maximo de 25 mm, junto com
uma de Dméx 9,5 mm, com toda esta lacuna intermadiste exemplo, apesar de ndo ser
aconselhavel, é o que apresenta o maior pacotelgrasegundo De Larrard (1999), porém

sera o que constitui o melhor e mais econémicoreto®

Figura 28: efeito da relacée/d; no pacote granular (Fonte: De
Larrard, 1999)

O segundo item considera o empacotamento de casksedltilizada na mistura. Obviamente,

como ilustrado na figura 29, quanto maior for o aogtamento das classes utilizadas, no
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caso a classe 1 variando de 0,61 a 0,71, maiomosgaéote granular final da mistura. E para
aumentar o empacotamento de um agregado deve-géegiar os de maior Dmax e

arredondados.

Figura 29: efeito do empacotamento de cada cladzada na
mistura (Fonte: De Larrard, 1999)

E por dltimo, mas ndo menos importante que a amtequanto maior for o indice de
compactacao maior sera o pacote granular da midista efeito esta retratado na figura 30.
Também se observa que é pouco provavel que eséelasirva para o CAA, ja que nao é
utilizada, para este tipo de concreto, compactadginatureza alguma. Apenas pode-se
considerar que um CAA mais fluido que outro posgeesentar a caracteristica de uma

compacidade maior, ja que as particulas se adansarelhor.

Figura 30: relacé&o entre a compactacéo e o pacatelgr da mistura
(Fonte: De Larrard, 1999)
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4 METODO DE DOSAGEM PROPOSTO

4.1 INTRODUCAO

Entende-se por estudo de dosagem dos concretognéatc Portland os procedimentos
necessarios a obtencdo da melhor propor¢do entreateyiais constitutivos do concreto,
também conhecida por traco do concreto (HELENE5200

Neville (2000) define a dosagem do concreto comopuoecesso de selecdo de apropriados
ingredientes e sua proporcdo com o objetivo deyaiodim concreto tdo econdmico quanto

possivel, atendendo as propriedades requeridasndesténcia, resisténcia e durabilidade.

O obijetivo principal desta tese de doutorado é @raom método de dosagem para CAA. Este
método utiliza conceitos do método de dosagem @A, proposto por Tutikian (2004), e
dos métodos de dosagem para CCV, entre os qu&g/&RUSP, proposto por Helene e
Terzian (1992) e o método de dosagem de concretledado desempenho, proposto por
O’Reilly (1992).

O procedimento, cujo esquema esta mostrado naaflRfuré simples, experimental e permite
a utilizacdo de quaisquer materiais locais, desgeoympram alguns requisitos basicos que
serdo detalhados na sequUéncia. Utiliza os concaltosO Reilly para determinar o
empacotamento granular maximo, os conceitos dedbeld para a escolha dos materiais, 0
diagrama de dosagem do IPT/EPUSP, para permitir oslaglde qualquer CAA dentro da
faixa avaliada da mesma familia estudada, o aderteor de aditivo, relacdo agua/cimento e
o procedimento basico de Tutikian e acrescentaopambvos, como a jun¢éo de todas estas
teorias, o teor de argamassa variavel, a incluadmud/a de custo no diagrama de dosagem e
o diagrama de desempenho. Certamente estes pontamteste método inovador e faz com

que contribua para o desenvolvimento cada vez ndai@AA.
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1. Escolha dos materiais
2. Determinacao do esqueletq
granular

\ 4

3. Determinacio da relacéo a 6. DESENHO DOS
/ cimento ou percentual de DIAGRAMAS DE
aditivo superplastificante DOSAGEM E DE
i DESEMPENHO

4. Mistura dos tracos — rico,
intermediario e pobre

!

5. Determinacao das

propriedades mecanicas e de

durabilidade nas idades
requeridas

Figura 31: passo-a-passo para dosagem do CAA atlav@gtodo proposto nesta tese

A sequir, sera detalhado cada um dos passos geeddeser seguidos, a fim de se obter uma
familia de CAA.

4.2 ESCOLHA DOS MATERIAIS
Este primeiro passo € bastante amplo e similaoané&todo Tutikian (2004).

Como ja foi comentado, este método pretende quesagem de CAA possa ser realizada
com quaisquer materiais, desde que seja tecnicarpessivel a obtencdo de um CAA com
os escolhidos. Os componentes sédo basicamentesososi@tilizados para os CCV: cimento,
agregados miudo e graudo e agua, acrescidos deateniahfino, de granulometria inferior a
do agregado miudo, e aditivo superplastificanteasidmalmente pode se acrescentar outras

classes de agregado graudo e o VMA.

Como ja explicado, deve-se priorizar a escolhagitegados arredondados e com o Dmax o

menor possivel, para maximizar o empacotamento oasegjientemente, diminuir a
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possibilidade de segregacdo da mistura. Aindadhivida entre seguir a recomendacéo de De
Larrard (1999) ao preferir agregados com diamegspmacados, evitando ou minimizando ao
maximo os efeitos parede e de perda, ou segumdicional tecnologia dos concretos, ao

especificar todas as faixas granulométricas, fazeodn que haja uma distribuicdo continua

dos componentes.

4.3 DETERMINACAO DO ESQUELETO GRANULAR

O objetivo deste passo € determinar a propor¢cae eluis materiais que possua a menor
guantidade de vazios. Para isto, deve-se empaautas bs componentes do CAA, dois a
dois, em ordem decrescente de diametro das pasicllssim que estd determinada a
primeira composi¢cdo, entre os dois materiais deomediametro, se realiza o mesmo
procedimento com esta mistura e o proximo compenexté chegar ao cimento, o qual € o
anico elemento que nao é empacotado. Por exempfmaaata-se a brita com a areia média.
Esta mistura é empacotada com a areia fina, resisitam um esqueleto granular formado
pela brita, areia regular e areia fina, com o minde vazios. Caso se utilize materiais finos
pozolanicos, como cinza volante ou escoéria altadpestes devem ser empacotados apos a

areia regular, sendo considerados, até o finarooegso, como agregados.

Para os ensaios de compacidade, deve ser utilizadeecipiente de diametro pelo menos
cinco vezes maior que o diametro médio das paaicylara evitar o efeitcontainer (De
Larrard, 1999).

A tabela 8 ilustra um exemplo em que dois matesas empacotados, A e B, sendo que A
possui maior granulometria que B. Observa-se, restenplo, que se inicia a mistura com

100% de A e 0% de B, para o calculo da massa imitwvai decrescendo de 10 em 10% a
guantidade de A e aumentando, na mesma proporgi@mdidade de B. A taxa de alteracéo
da mistura é variavel, dependendo da aplicacdmdoreto pode ser de 5% (maior preciséo)
ou de 15 ou 20% (menor precisao).
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Tabela 8: determinacdo da massa unitaria compadtadais materiais hipotéticos A e B

Material A | Material B Massa Volume Massa Unitaria
(%) (%) mistura (kg) | Recipiente (dn®) | Compactada (kg/n®)
100 0 38,36 17,10 2243
90 10 39,45 17,10 2307
80 20 42,45 17,10 2482
70 30 43,12 17,10 2522
60 40 45,10 17,10 2637
50 50 44,70 17,10 2614
40 60 43,00 17,10 2515
30 70 41,89 17,10 2450
20 80 39,23 17,10 2294
10 90 38,11 17,10 2229

0 100 37,23 17,10 2177

Com isso, pode-se calcular o valor final dos vapasa uma dada mistura, para entao

acrescentar o cimento, seguindo o passo 4. Porées de calcular o indice de vazios, é

necessario que se determine a massa especificstaanatravés da equacao 21. A tabela 9

continua o exemplo anterior, calculando a massacéfsga da mistura, supondo que a massa

especifica do material A seja 2880 kg/enquanto que o do B é 2580 kg/m

Tabela 9: determinacao da massa especifica dosndtésiais hipotéticos A e B

Material | Material | Massa Especifica Massa Especifica Massa Especifica
A (%) B (%) A (kg/m®) B (kg/m®) Mistura (kg/m?)

100 0 2880 2580 2880
90 10 2880 2580 2850

80 20 2880 2580 2820

70 30 2880 2580 2790
60 40 2880 2580 2760

50 50 2880 2580 2730

40 60 2880 2580 2700
30 70 2880 2580 2670
20 80 2880 2580 2640

10 90 2880 2580 2610

0 100 2880 2580 2580

Apés calcula-se o indice de vazios da mistura, erogmtual, através da equacgao 22, para

determinar aquela mistura ideal com o menor indécespacos entre o esqueleto granular. Na
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tabela 10 foram realizados os calculos dos vazaoa pada uma das proporcdes do exemplo

anterior.

Tabela 10: determinacao do indice de vazios dasrdateriais hipotéticos A e B

Material | Material | Massa Especifica  Massa Unitaria indice de Vazios
A (%) B (%) (kg/m?) Compactada (kg/n?) (%)

100 0 2880 2243 28,4
90 10 2850 2307 23,5
80 20 2820 2482 13,6
70 30 2790 2522 10,6
60 40 2760 2637 4,6
50 50 2730 2614 4,4
40 60 2700 2515 7,4
30 70 2670 2450 9,0
20 80 2640 2294 15,1
10 90 2610 2229 17,1
0 100 2580 2177 18,5

Para este exemplo, verificou-se que o teor ideahidtura seria de 50% para o material A e

50% para o B, apresentando um percentual de 4,4%aries. Observa-se que a massa
unitaria desta mistura ndo foi a maior entre todasseja, deve-se sempre calcular os indices
de vazios para se ter certeza de qual proporcddeak apenas o indicativo da massa unitaria

compactada ndo é suficiente para esta concluséao.

Com isso, 0 esqueleto granular da mistura ja estarminado. Assim, ha uma grande
probabilidade de que o CAA ndo segregaria e nenra&rta excesso de material fino. A ndo
confirmacdo no traco experimental, € indicativo qiee os materiais escolhidos ndo séo
adequados para a confeccdo de CAA, independentastiorador ou do método de dosagem
utilizado. Entdo se deve substituir componentegaganas acrescentar outros, para suprir as
lacunas. A segregacao do concreto € um indicaBvgue falta material fino para dar coesao a
mistura, entdo seria necessario substituir algurmpomente por outro de menor
granulometria ou adicionar um VMA. Se, por outroolad mistura estivesse muito coesa,
impossibilitando, por motivos técnicos ou econdmj@adi¢cdo de maior quantidade de agua
ou aditivo superplastificante, é sinal de que haexoesso de materiais finos na composicao

do concreto, devendo estes ser substituidos parsodé granulometria maior.
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Solucionado estes problemas, se existirem, e segom@assos posteriores, o acerto do CAA
na central de concreto sera rapido e simples, néstapenas determinar a quantidade de
agua, aditivo superplastificante e cimento. Expeigé do responsavel pela dosagem nao é

mais um requisito, apenas uma vantagem.

4.4 DETERMINACAO DA RELACAO AGUA/CIMENTO OU PERCENTAL DE
ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

A determinacao da relacdo a/c ou percentual devaditiperplastificante € realizada antes da
mistura dos materiais, em fungcéo da escolha do tragrmediario. Ou se fixa o aditivo, com
base do histérico de outros concretos similarega Elmilar) e contando com a experiéncia do
responsavel, ou se determina a relacdo a/c, coenraastabelas ddBR 6118/03 de acordo
com a classe de agressividade ambiental e o tippodereto, se € armado ou protendido.
Porém, estas tabelas s6 fornecem relagdo a/c magimaservird como aproximacao para o
a/c final. Também se pode arbitrar um a/c proxisedha histérico de outros concretos com 0s

mesmos materiais que se esta utilizando.

A partir deste ponto, deve-se escolher o tracarnmdiario para se realizar a mistura de
ajuste, a fim de se confirmar a relagcéo a/c ecypatimente, determinar, experimentalmente,
o teor de aditivo superplastificante. Sempre seeide o aditivo superplastificante, apesar

de que se pode produzir CAA com aditivos menosegfies, apesar de nao ser usual.

7

Como o aditivo sera colocado no concreto apdés edadda agua, é importante que se
observem alguns pontos, para que este tenha o peskm aproveitado ao maximo.
Recomenda-se fixar um abatimento inicial para aturassem aditivo, parecido com o
abatimento inicial de um CCV utilizado normalmenge néo for possivel alcancar o
abatimento inicial sem o aditivo superplastificantecomenda-se a adicdo de um aditivo
plastificante, menos eficiente, porém mais econémisssim serd utilizado o méximo
desempenho do aditivo superplastificante, o que o@wre quando este é colocado em
misturas muito secasl(imp tesmenor que 60 mm). Observa-se que o0s valorestutep test
mais comuns para aplicacdes convencionais sao 6@te 90 mm, mas, dependendo da

aplicacao, pode-se aumentar ou diminuir este valor.

O concreto intermediario ndo sera utilizado paran@ldagem dos corpos-de-prova e,

consequentemente, para o desenho das curvas dgenosadesempenho. Mesmo assim,
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deve-se realizar todos os ensaios de trabalhatdigaeviamente determinados, a fim de se

ter certeza que o teor de aditivo esta realmentetoo

O valor comercial dos materiais utilizados para@feccao do CAA varia de local para local,
e sabe-se, com raras excecdes, que 0 custo dgoatdfpresenta quase a totalidade do
acréscimo de valor entre o CAA e o CCV. Entédo, emmjeao0 maximo, utilizar a menor

dosagem possivel de aditivo, a fim de se facititaiabilidade econémica do CAA.
4.5 MISTURA DOS TRACOS RICO, INTERMEDIARIO E POBRE

Até este ponto, foram determinados o esqueletaitaaa o teor de aditivo superplastificante,
que serdao mantidos, percentualmente, constantasqaios os tracos. O proximo passo entao
sera a mistura de, no minimo, trés pontos para terndmacdo das equacdes de
comportamento e coeficientes de correlacdo, paseerior confeccdo da curva de dosagem
e, se desejado, da curva de desempenho. O ideadadizacdo de quatro pontos para que as
equacdes possuam um coeficiente de determinacaw, rparmitindo que as curvas fiqguem

melhor ajustadas.

E importante frisar que o teor de argamassa set@dde 0s pontos ndo sera constante. O que
permitira que todos 0s pontos sejam consideradavatana familia e possam ser plotados
nos mesmos graficos, sera a constancia do teoditieoasuperplastificante e as proporcdes
entre todos os agregados, lembrando que matepa@gmicos sado considerados agregados.
Para o exemplo anterior, a proporcdo de 50% do rabtee 50% do material B se mantera

constante para todos 0s tragos.

Pode-se calcular todos os tracos da familia previsanesem a necessidade de ajustes na
central de concreto. Como o aditivo ja esta detsaido, a Unica variavel que sobrou foi a
relacdo a/c, ja que se possui apenas uma aproxinpaca o traco intermediario. De acordo
com a aplicacdo do CAA, a dgua sera dosada a fitordar a mistura mais ou menos fluida,
porém a resisténcia a segregacao e a habilidagasdar por obstaculos ja estdo garantidas

com a compacidade dos agregados.

Durante a mistura dos tracos, deve-se realizar msRi@ especiais para se medir a
trabalhabilidade dos concretos, para a verificagi®d suas propriedades de auto-
adensabilidade. Como sempre, € importante agilidad&ocesso, ja que o aditivo possui um

tempo de trabalho limitado e extremamente depeaddat condicdes ambientais. Mas
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devido a facilidade de acerto do CAA na centralagidez ndo sera um problema, se tudo

ocorrer dentro da normalidade.

Como nado ha a possibilidade de se adicionar meteaj@s a determinacdo do esqueleto
granular, a medicdo das propriedades s6 é realipada confirmagdo. O Unico ensaio
realmente indispensavel nesta etapa € algum qlie aviluidez do CAA, ja que a agua ainda
nao é totalmente conhecida. As medidas ideaisudie#f devem ser especificadas em projeto.
Quando nédo ha especificacdo devem ser determidadasordo com a aplicacao, jA que uma
mistura pode ser considerada um CAA com poucadiual ndo ser considerada, mesmo que
0 concreto esteja bastante fluido. O importantei€ @ CAA esteja fluido o suficiente para

atender os requisitos.

Com a possibilidade da nao realizacdo da totalidadeensaios previamente requeridos pelo
responsavel pela dosagem, a mistura dos CAA sa toais 4gil, minimizando o problema da
perda de eficiéncia do aditivo, principalmente enasdde elevada temperatura
(aproximadamente maior de 30°C) e baixa umidadar daproximadamente menor de 50%).
Com isso, e com a auséncia da etapa de adicoesatiwiais finos, a experiéncia do
profissional responsavel pela dosagem passa armsarvantagem, e nao mais requisito
essencial para o sucesso do trabalho. Caso a meaatda trabalhabilidade do CAA néo seja
suficiente para a aplicacdo final, necessitandolsemais tempo de fluidez da mistura,
providéncias devem ser tomadas, como substitute pda agua por gelo, esfriamento dos

agregados, incorporacgao de aditivos estabilizadmnresitras que se julgar eficiente.

No final desta etapa, moldam-se os CP’s a fim d#etgrminar as propriedades requeridas,
como a resisténcia a compressao, tracdo, modutdadéacidade, velocidade da onda ultra-
sbnica, absorcdo de agua, penetracdo de ionsoslayetoutras de acordo com 0s requisitos
de projeto. A moldagem dos CP’s deve ser realizadaés do CAA fluindo pela for¢ca da
gravidade, sem a ajuda de vibracdo mecanica owjuprabutro tipo de compactacédo. O
acabamento superior se realiza igual ao do CCVepemplo, com colher de pedreiro, bem
como a cura, onde o concreto deve ser coberto coenplastica comum no primeiro dia e

colocado em camara Umida nos demais, até a exedosd@mnsaios requeridos.
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4.6 ENSAIOS DAS PROPRIEDADES MECANICAS E DE DURABILIDADE A$
IDADES DETERMINADAS

Com os CP’s ja moldados e curados, a etapa quegse 6ea realizacdo dos ensaios pré-
determinados. Podem ser apenas 0s mecanicos, maismente utilizados, os de

durabilidade, ou ambos.

Métodos de dosagem conhecidos para CAA normalnienitam a quantidade de agregado
graudo, prejudicando seriamente o moédulo de eidate destes concretos. Apesar do
método que esta sendo proposto nesta tese ndo estdapropriedade, por ndo limitar a
quantidade de agregado graudo, é recomendavel liaagé@ do ensaio de mdédulo de

elasticidade, para esta comprovacao.
4.7 DESENHO DOS DIAGRAMAS DE DOSAGEM E DESEMPENHO

Este é o objetivo final do método, e, conseqlieméme Ultimo passo. Porém, antes de se
desenhar os diagramas de dosagem e desempenhmgesSar® o célculo das equacdes de
comportamento de cada uma das propriedades esstudeaiabém devem ser determinados
os coeficientes de determinacdo, que expressam @juétadas estdo as curvas e retas. A
seguir, estdo relacionadas as equacgfes de compottgnde nimero 23 até o 32, utilizadas
para determinar todas as variaveis. Muitas desgascées sdo similares as do método

proposto por Tutikian (2004) para CAA com finos p&aolanicos, como se pode observar.

. k
fcj = ” 1 (eq. 23)
2
m=k, +k,*alc (eq. 24)
1000
e eq. 25
(ks +k,*alc) (eq. 25)
(1+ f +a)
a=—F—-" eq. 26
rm) (eq. 26)
a=Kk,*C+k (eq. 27)
m=a+p+ f (eq. 28)
C= 4 (eq. 29)

“(1+f+a+p+alc)
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c- (1000-ar) (eq. 30)
1 f a p
—+—+—+"+alc
yc yf ya yp

A=C*alc (eq. 31)

Cu=C*$c+C*f*$f +C*a*$a+C* p*$p+C* SP%* $sp+C*al/c* $ag (eq. 32)
Onde:

fej = resisténcia & compresséo axial, a idade j, em MPa;

a/c = relacdo agua / cimento em massa, em kg/kg;

c = relagao cimento / cimento em massa, em kg/kg;

f = relacéo fino / cimento em massa, em kg/kg;

a = relacdo agregado miudo seco / cimento em masskg/kg;

p = relacdo agregado graudo seco / cimento em prersskg/Kg;

m = relacdo agregados secos / cimento em masday/kq)

a = teor de argamassa seca, em kg/kg;

ki, ko, ks, ks, ks, ks, k7, K= constantes que dependem exclusivamente dos aist@imentos,

adicoes, agregados, aditivos);

C = consumo de cimento por metro cbico de cona@émsado, em kgfn
SP% = dosagem de aditivo superplastificante por mailico de concreto adensado, em
kg/m®;

y = massa especifica do concreto, medida no careteirkg/ni;

yc = massa especifica do cimento, em kdfdm

vf = massa especifica dos finos néo pozolanicogkgdnT;

ya = massa especifica do agregado mitido, em Rg/dm

yp = massa especifica do agregado gratdo, em Rg/dm

ar = teor de ar incorporado e/ou aprisionado pdrar®ibico, em diim?;

A = consumo de agua potavel por metro ctbico deredm adensado, em kgfm

Cu = custo do concreto por metro cubico;
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$c = custo do kg de cimento;

$f = custo do kg de material fino;

$a = custo do kg de agregado miudo;

$p = custo do kg de agregado graudo;

$sp = custo do kg de aditivo superplastificante;

$ag = custo do kg de agua potavel.

O diagrama de dosagem é conhecido, ja que é usualmtizado nos métodos de dosagem
de Helene e Terzian (1992) para CCV, e de Tutik004), para CAA, logo a forma das
equacdes de comportamento sdo parecidas as paddii, apesar de haver algumas novas
proposi¢cdes no novo método. O diagrama de dosagesiste em relacionar a resisténcia a
compressao nas varias idades ensaiadas, com aoelég no primeiro quadrante; a relacéo
a/c com a propor¢ao 1:m, no segundo quadranteterciro, a propor¢gdo 1:m com o custo e
com o consumo de cimento por metro cubico de ctmcRorém nos métodos citados, o teor
de argamassa seca era constante para toda a faoniijiae ndo ocorre mais. Assim foi
acrescentado um quarto quadrante no diagrama dgelos relacionando o teor de argamassa
seca (que divide o eixo 'y’ positivo com a resisi@na compressdo) com o consumo de

cimento.

A figura 32 ilustra um exemplo do diagrama de desagmodificado. Observa-se a
introducéo da curva de custo (que divide o eixamegativo com o0 consumo de cimento), que
ndo é obrigatdria, porém permite a rapida detergdimagraficamente, do custo de qualquer
ponto dentro de uma familia de concretos. Por fatiesta-se que o diagrama de dosagem
deve ser usado no sentido horario a partir datéesis a compressao até o teor de argamassa,
ou no sentido anti-horario do consumo de cimerdéaatesisténcia a compressao nas diversas
idades. E a curva de custo ndo pode, em hipétedsuma, ser utilizada como passagem a
outra propriedade, servindo, apenas, para suaigrdgierminacdo. Na figura também se nota
as proporcdes entre os agregados, item que € ntngtara todos os pontos da familia. A
partir desta relacdo, pode-se calcular a quantidauiéria dos agregados e, seguindo o

procedimento do método, determinar todos os ogtvogonentes dos tracos.
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Figura 32: exemplo de diagrama de dosagem camariando

O objetivo do diagrama de desempenho é similareadodagem: com dois ou trés resultados
de um determinado ensaio, preferencialmente os wtabilidade, ter possibilidade da
determinacdo das equagfes de comportamento eibildessde de célculo desta propriedade
para quaisquer valores de resisténcia a comprgzséexemplo. O diagrama de desempenho
consiste em relacionar a resisténcia a compress&opcopriedades de durabilidade ou até
mecanicas dos concretos. Pode ser absorcéo todgudeou por capilaridade, penetracédo de
ions cloretos, carbonatagdo, médulo de elasticidagéocidade da onda ultra-sénica,
resisténcia a tracao e outros. Apenas deve-sehes@isaios que ndo estejam representados
no diagrama de dosagem. Normalmente, estes ers@poselacionados com a resisténcia a
compressdo, que é a propriedade do concreto mtiadd, porém certamente ocorrerao
guadrantes no diagrama de dosagem em que 0s essam®relacionam apenas entre si,
sendo necessario determinar as equacdes de compottapara cada caso. Observa-se que 0
desenho deste diagrama ndo € obrigatério para agelms dos concretos, sendo utilizado
apenas quando for requisitado. A figura 33 ilusiraexemplo de diagrama de desempenho
relacionando resisténcia a compressao, com moauidasticidade, com velocidade de onda

ultra-sénica e penetracdo de ions cloretos.

Proposicéo de um Método de Dosagem Experimental@ancretos Auto-Adensaveis



fcj 28 dias (MPa)
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Cloretos (C) E (GPa)
[ T I T I T I T I T I T I I T I |

2500 2000 1500 1000 500 | 10 20 30 40 50
4400 —

4500 —

4600 —

4700 —

4800 —

4900 —

5000 —|

5100 —

200 —
Us (m/s)

Figura 33: exemplo de diagrama de desempenho
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5 TRABALHO EXPERIMENTAL

5.1 EXPOSICAO DA METODOLOGIA DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental objetiva exemplificar e pmwar a eficiéncia do método proposto
para os materiais escolhidos. Aproveitar-se-a f@andém realizar comparativos entre CCV e
CAA e entre os CAA dosados através do método ptogms Tutikian (2004) e o proposto
nesta tese. Por fim, almeja-se contribuir para at§oeimposta por De Larrard (1999) ao
confrontar a tecnologia de concretos, ao afirmargpideve utilizar agregados de Dmax mais
distantes possiveis, mesmo que surjam lacunasamelgmetria, ndo havendo continuidade.
E importante ressaltar que este trabalho experahaéib pretende, e nem poderia, validar por
completo o método proposto, e sim mostrar que patie ser eficaz, se comprovado por

outros autores no futuro.

Para alcancar os objetivos, foi realizada, na Usidade Federal do Rio Grande do Sul, a
parte laboratorial da tese. Foram moldadas umaitadgl CCV referéncia e seis familias de
CAA, trés com fino pozolanico (cinza volante) est@m fino ndo pozolanico (areia fina),
conforme descrito na tabela 11. Estas trés fanféiasn dosadas por trés maneiras diferentes,
a primeira através do método de dosagem propostd ytkian (2004); e as outras foram
dosadas pelo método de dosagem proposto nestpoeém a segunda utilizou um agregado
graudo de Dmax 19 mm, com a auséncia de agregamosediarios até a areia meédia; e na
terceira foram empregadas duas granulometrias rdgadp graido empacotados, permitindo
uma continuidade granulométrica de todos os compesalos concretos. O CCV foi dosado
através do método de dosagem IPT/EPUSP (HELENE e THRZIB92).

Ainda na tabela 11 estéo as siglas utilizadas em dctrabalho experimental para referenciar
cada familia de concreto. O CCV é o concreto corieeal, enquanto que os dois CAA
dosados pelo método Tutikian (2004) estdo refeaglosi como TKAF e TKCV, o primeiro
com areia fina e o segundo com cinza volante. No& @osados através do método proposto
foram incluidos a sigla do fino utilizado, AF pararaia fina e CV para a cinza volante, e 1B

ou 2B, se for com uma ou duas granulometrias de. bri
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Tabela 11: programa experimental realizado

Tipo de
CCcv CAA | CAA CAA CAA CAA CAA

concreto

Sigla CCV TKAF | TKCV | AF1B CVv1iB AF2B Cv2B

Tipo de Areia | Cinza o Cinza o Cinza
_ - . Areia fing| Areia fina
fino fina | volante volante volante
Método

IPT/ | Tutikian| Tutikian| Proposto| Proposto] Proposto| Proposto

de
EPUSP | (2004) | (2004) | nesta tesgnesta tesg¢ nesta tes¢ nesta tesg
dosagem
1 classe| 1 classe| 2 classeq 2 classes
o de de de de
Variagao - - -

agregadd agregadq agregadd agregadg

graddo | graudo | graudo | graudo

Conforme a tabela 12, foram moldados 2 corpos-degpcilindricos (10 x 20 centimetros)
para realizar 0s ensaios de resisténcia a compressil, 7, 28 e 91 dias, bem como 3 CP’s
para o modulo de elasticidade e para medir a \dddei de propagacédo da onda ultra sénica,
mais 2 CP’s para ensaiar 0s concretos com a pei@tlacions cloretos, totalizando 13 CP’s
por traco. Como foram moldados 35 tracos para todancretos, totaliza-se 455 CP’s para
analisar todas as propriedades requeridas.

Tabela 12: corpos-de-prova ensaiados

Numero de CP’s /
Ensaios Realizados Norma_de Idaqles por idade / por tipo
ensaio ensaiadas
de concretc
Resisténcia a )
NBR 5739/94 | 1,7, 28 e 91 dips 2
compressao
Médulo de :
ASTM 469/94 28 dias 3
elasticidade
Propagacéo de ] 23 dias 3 (mesmo dos de
ondas de ultra-som maodulo)
Penetracdo de ions _
ASTM 1202/97 56 dias 2
cloretos
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Para todas as familias foram determinadas as equde8dinhas de tendéncia, junto com o

coeficiente de determinacdo. Com isso, pode-sentaseos diagramas de dosagem,

representando as resisténcias a compressao, reélggadécimento, proporcdo da massa dos
agregados secos em relacdo a massa do cimentm, cussumo de cimento por metro cubico

de concreto e teor de argamassa seca; e os diag@endesempenho, representando a
resisténcia a compressao aos 28 dias, o modultadtcelade, a velocidade da onda ultra-

sbnica e a penetracdo dos ions cloretos. Aposjéatrdas equacdes de comportamento, se
calculou, para diversos valores de resisténcia @poessdo, todos os parametros ja

mencionados, para, entdo, comparar todas as fadéiaoncreto.

5.2 MATERIAIS CONSTITUINTES

Todos os métodos de dosagem utilizados no trabadinmitem o proporcionamento do
concreto com quaisquer materiais disponiveis, dgadecumpram alguns requisitos basicos.
Para a execuc¢ao do trabalho experimental, forarsieabedos materiais abundantes na regiao
de Porto Alegre — RS, econdmicos e ja utilizados pedilstria da construcdo civil para
outros fins. Logo, os concretos realizados nesa poderdo ser novamente reproduzidos e

testados.

O cimento utilizado foi o CPV ARI — RS (cimento Pantlade alta resisténcia inicial

resistente a sulfatos). Este cimento foi escollpiioser adquirido na regido e por ser o mais
usado em industrias de pré-fabricados, um dosd@aique o CAA pode ser empregado com
mais beneficios. A tabela 13 ilustra a analise @mmnétrica do cimento, enquanto que a
fluorescéncia por raio X pode ser observada ndddlk ensaios estes, realizados no LACER

(laboratdrio de ceramica) da UFRGS.

Como materiais finos foram escolhidos um ndo poacda a areia fina, e um pozolanico, a
cinza volante. Ambos sdo disponiveis comercialmenteconémicos. A areia fina é um
agregado ja utlizado por algumas empresas logaiscipalmente concreteiras, para a
composicdo do CCV e pode ser estocada ao ar lmrdadas relativamente simples de se
construir, ndo necessitando vultosos recursos nigiego de um silo, por exemplo. A cinza
volante é um subproduto da industria de carvaoél@gamente utilizada pela indUstria do
cimento, podendo, inclusive, substituir parcialreemtclinquerA cinza volante é um material

pozolanico, logo reage quimicamente com o hidroxidacalcio (Ca(Ob)), componente da

hidratacdo do cimento. O Ca(@Hé um cristal fragil, lixiviAvel e que ndo contribna
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resisténcia a compressado do concreto. Logo, se gmuaderar como um beneficio o fato de
este composto ser consumido pela cinza volantsaape provocar uma ligeira queda do pH
da mistura, o que pode contribuir para aumentaglacidade de carbonatacdo do concreto,
podendo favorecer a despassivacdo das armaduragplédoentando as tabelas 13 e 14,
constam, respectivamente, a fluorescéncia por Xa® a andalise granulométrica da cinza
volante. Observa-se que a cinza volante possuiguarailometria maior do que a do cimento,
porém consideravelmente menor do que a do agragadio, o qual sera substituido, no caso
a areia média. Também se pode constatar na tabetpe este material € extremamente
reativo, ja que a soma dos elementos, H@0; e Al,Ozfoi superior a 92%.

Tabela 13: analise granulométrica do cimento eacumtante utilizados

DIAMETRO (%) CIMENTO (m p) | CINZA VOLANTE (m p)
Até 10% 1,16 5,22
Até 50% 9,15 39,91
Até 90% 25,41 128,15
Médio 11,61 56,54

Tabela 14: fluorescéncia por raio X do cimentorg&ivolante utilizados

ELEMENTO CIMENTO (%) CINZA VOLANTE (%)
CaO 65,71 3,02
SiO; 17,15 65,92
FeOs 4,93 7,54
Al,O3 4,54 18,71
SOG; 3,88 0,25
MgO 1,44 0,29
K20 1,33 2,88
TiO, 0,58 1,35
SrO 0,27 -
P20s 0,12 0,05
MnO 0,05 -

O agregado graudo escolhido foi a brita de bastdtabém disponivel comercialmente na
regido e comprovadamente eficiente na sua fungda dareia de rio foi utilizada como

agregado miudo e a agua foi captada diretameniedesgpublica de abastecimento.

A tabela 15 ilustra as massas especificas e wstdins materiais utilizados, enquanto que a
tabela 16 mostra a granulometria dos agregadoma&sas especificas do cimento e da cinza
volante foram determinadas de acordo colNBR NM 23/01, as massa especificas dos
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agregados miudos (areia regular e areia fina) faratizadas através ddBR NM 52/03
enquanto que &BR NM 53/03 normalizou o0 ensaio de massa especifica dos alpega
graddos. Ja as massas unitarias foram feitas atrdaéNBR 7251/82 e as andlises
granulométricas foram obtidas seguindo o procedimata NBR NM 248/03 Para a
realizacdo de todos os ensaios, 0s agregados forletados de acordo comNBR NM
26/01

Tabela 15: massas especificas e unitarias dosiaiatailizados

. Cinza | Areia Areia Agregado Agregado
Cimento volante fina regular graudo graudo
g 9,5 mm 19 mm
Massa Especifica
(kg/dn?) 2,92 1,92 2,65 2,64 2,82 2,82
Massa Unitaria
(ka/dn?) - - 1,57 1,53 1,50 1,42
Tabela 16: andlise granulométrica dos agregadiizadibs
_ Agregado | Agregado
) o Areia j j
Aberturas das peneiras| Areia fina graudo graudo
regular
(mm) 9,5 mm 19 mm
Quantidade Retida Acumulada (%)
#19 0 0 0 1
#1255 0 0 0 44
#9,5 0 0 1 81
#6,3 0 0 53 96
#4,75 0 3 87 99
#2,36 0 12 99 100
#1,18 0 29 100 100
# 600 mu 0 54 100 100
# 300 mu 16 87 100 100
# 150 nu 93 98 100 100
Médulo de Finura 1,09 2,83 5,87 6,81
Dimensao Maxima 0,6 mm 4,75 mm 9,5mm 19 mm

Por fim, foi usado um aditivo superplastificanteteleeira geracdo a base de policarboxilatos,

com um teor de sélidos de 40%. Este aditivo dedeazie a 4gua de amassamento em 20%.
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s

Porém para o CAA o aditivo é utilizado para aumemtatrabalhabilidade do concreto,

mantendo a mesma relacéo a/c.
5.3 CALCULO DOS TRACOS
5.3.1 Concreto Convencional - CCV

O calculo dos tracos da familia de concretos carivenis foi realizado de acordo com o
proposto no método de dosagem de Helene e TerZi82). Este determina que,
posteriormente a escolha dos materiais, se encootréeor ideal de argamassa,
experimentalmente. Apos realiza-se as misturas oconminimo, trés tracos, sendo um rico,

um intermediério e um pobre, para, ao final, deaentdiagrama de dosagem.

O teor de argamassa de 53% foi considerado o ¢iead,ivalor dependente dos materiais
utilizados, porém compativel com o que normalmeydeadota localmente. A partir da
definicdo do teor de argamassa se pode calculastod tracos para se obter a familia de
concretos. Para abranger toda a faixa de resist@asgada, sem permitir uma grande lacuna
entre os pontos, foram misturados 5 tragos, 14, 15, 1.6 e 1:7. A agua foi adicionada
experimentalmente até se obter o abatimento dadrde cone desejado, no caso de 100 +/-
20 mm, determinados através do ensaidNB& NM 67. Apos foram calculadas as relacdes
a/c das misturas, as quais foram utilizadas posteente como base para os CAA. Entao
foram realizados os ensaios de resisténcia a casfmemodulo de elasticidade, velocidade
de propagacdo das ondas de ultra-som e penetragdoioths cloretos nas idades
recomendadas, para entdo se determinar as equagdsmmportamento e coeficientes de

correlacdo para desenhar os diagramas de dosagesempenho.

Na tabela 17 estdo os tracos unitarios que fordouledos a partir do teor de argamassa
determinado em 53%, a quantidade de agua necegsd@da 0S concretos atingirem o
abatimento do tronco de cone de 100 +/- 20 mm, eabsulos posteriores, realizados
baseados na massa especifica no estado frescav®beeque o teor de umidade (H) nao foi
constante, porém a variabilidade esta dentro daogoge normalmente. A relacdo a/c foi
calculada e utilizada posteriormente como valorageoximacdo para os CAA. Nestes

concretos ndo foram utilizados aditivos quimicos.
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Tabela 17: tracos unitarios e célculos de conswenoateriais para o CCV

Massa Traco ; Areia | Brita "
Familia | especifica C(:Lm/erzr%o regular| 19 mm (gg/umaS) alc ((!_/(I) )
(kg/m® | ¢ | ar | b1g| 9 (kg/m?) | (kg/m?)
3 2420 1] 1,121,88] 553 620 1040 207 0,3 9,35
4 2408 1| 1,652,35| 443 731 1042 192 0,48 8,64
5 2367 1| 2,182,82| 364 794 1027 183 0,50 8,37
6 2343 1] 2,713,29] 309 836 1015 183| 0,50 8,49
7 2312 1| 3,243,76] 265 859 997 191 0,72 9,01

Legenda: ¢ — cimento; ar — areia regular; b19 -alii% mm; H — teor de umidade.

5.3.2 Concreto Auto-adensavel - CAA

5.3.2.1 Proporcionamento pelo método de dosagenogti@por Tutikian (2004) — TKAF e
TKCV

Foram dosados CAA através do método proposto pdkidimt(2004) para compara¢des com
0 CCV e os CAA dosados com o método proposto rnesta Com 0 mesmo intuito do CCV
foram realizados diversos pontos por familia pdmarger toda a faixa de resisténcias sem
espacamento muito elevado, sendo cinco pontosopakAF (1:3, 1:4, 1.5, 1:6 e 1:7) e seis
(1:3, 1:4, 1:5, 1:6, 1:7 e 1:8) para o TKCV.

Também foi utilizado um elevado nimero de pontaga paranger toda a faixa de resisténcia
a compressao requerida, uma vez que estas farfolias misturadas em duas etapas, a
primeira com menos pontos e a segunda apenas c@ENEIs necessarios para alcancar os
valores determinados. Por isto que as familias deretos que foram rodadas posteriormente
apresentam menor quantidade e tracos mais espagadgsie se sabia, com base nos

concretos anteriores, que pontos que seriam newsssa

Para ser uma comparacao confiavel, foi realizadoea@do teor de substituicdo do material
fino (areia fina ou cinza volante) pela areia raguém massa. Apesar de o método proposto
por Tutikian (2004) defender a substituicdo de neitepozolanicos, no caso a cinza volante,
pelo cimento, neste trabalho isto ndo foi respeitadis 0 método de dosagem que esta sendo
proposto ndo faz esta diferenciacdo. Este acerteakzado na betoneira, depende da
habilidade do profissional que esta realizandosagem e demanda um tempo consideravel,
ja que devem ser executados no minimo trés endaidsabalhabilidade cada vez que se
acrescenta material. Para o CAA com areia fina faoatrado um valor de 40% de

substituicdo de areia regular, enquanto que p&AaA com cinza volante foi de 20%, devido
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a granulometria da cinza volante ser menor queaeala fina. Esta etapa foi realizada com o
traco 1:5 e nas tabelas 18 e 19 observam-se astdersubstituicdo para os CAA com areia

fina e cinza volante, respectivamente.

Tabela 18: teores de substituicdo da areia regelarareia fina (traco 1:5)

Teor de Traco
bstituica
su s(ok);ugao c af ar b19
20 1 0,44 1,74 2,82
30 1 0,65 1,53 2,82
40 1 0,87 131 2,82
50 1 1,09 1,09 2,82

Legenda: ¢ — cimento; af — areia fina; ar — aregala; b19 — brita 19 mm.

Tabela 19: teores de substituicdo da areia regelarcinza volante (traco 1:5)

Teor de Traco
bstituica
su s(ok);ugao c cv am b19
10 1 0,22 1,96 2,82
15 1 0,33 1,85 2,82
20 1 0,44 | 1,74 2,82
25 1 0,55 1,64 2,82

Legenda: ¢ — cimento; cv — cinza volante; am — angdidia; b19 — brita 19 mm.

As tabelas 20 e 21 mostram 0s tracos unitarios elesilos posteriores para o CAA com
areia fina. Observa-se que foi mantido o teor daraassa minimo do CCV de 53% e foram
utilizados os valores de massas especificas detadias no concreto no estado fresco para
cada traco, as quais foram similares as dos CC¥di@vo superplastificante foi ajustado
experimentalmente em 0,47% da massa do cimentoelagdes a/c foram similares as do

CCV para os mesmos tracos 1:m, enquanto que aleeamidade novamente variou dentro
da normalidade.

Tabela 20: tracos unitarios do CAA com areia finaatlos pelo método Tutikian (2004) -

TKAF
Familia Traco alc | H@©) | Adt (%)
c af ar b19

3 1 | 045 | 067] 188 036 893 0.47
4 1| 066 099 235 041 814 0.47
5 1| 087 | 131 282 048] 808 0,47
6 1| 1,08 | 1.63] 329 062] 886 0,47
7 1| 130 | 1.94] 3.76] 068 846 0,47

Legenda: ¢ — cimento; af — areia fina; ar — aregalag; b19 — brita 19 mm; H — teor de umidade;-amtitivo.
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Tabela 21: consumos de materiais calculados p@wfocom areia fina dosados pelo
método Tutikian (2004) - TKAF

Massa | . Areia | Areia | Brita 0 "
- - {Cimento| .. Agua | Aditivo
Familia | especifica (kg/m?) fina |[regular | 19 mm (ka/m? | (kg/m®)
(kg/m) | "9V | (kg/m®) | (kg/m®) | (kgrm) [ FEOT 19
3 2446 561 253 376 105% 20( 2,64
4 2430 449 297 445 1056 183 2,11
5 2405 371 323 486 1046 18( 1,74
6 2362 310 335 505 1020 192 1,46
7 2347 270 352 525 1017 183 1,27

Na tabela 22 estdo as propriedades dos concretestado fresco. Para caracterizar os CAA
no estado fresco foram escolhidoslamp flow testo V-Funnel tese oL-Box test Observa-

se que todos os valores estdo dentro dos paramegtabelecidos por Tutikian (2004),
EFNARC (2002), FURNAS (2004a), FURNAS (2004b) e FURNAS&Y).

Tabela 22: propriedades dos TKAF no estado fresco

Familia slump flow tes{mm) | V-Funnel test(s) | L-Box test(l./l1)
3 68C 9 1,0C
4 70C 9 1,0C
5 69C 8 0,9t
6 68C 10 0,9C
7 66C 9 0,9C

Para o CAA com cinza volante como material fino,rocpdimento foi parecido com o do
CAA com areia fina. Porém, observou-se que a cirdante tornou o concreto com as
propriedades no estado fresco melhores, provavédmaevido a forma dos gréos deste
material, que séo arredondadas.

Como os CAA com cinza volante atingiram maioresstéscias a compressao que o CCV e
gue o CAA com areia fina para 0s mesmos tracos tewve, de ser misturado um ponto mais
pobre nesta familia, o 1:8, além dos ja previst@s 1.4, 1:5, 1:6 e 1:7. O percentual de
aditivo superplastificante em relacdo a massa derto foi de 0,47%, novamente. As

relacbes a/c também foram parecidas com as dosetos@nteriores, assim como a variacao
do teor de umidade, para os mesmos tracos 1:m. Pasévalores de massas especificas,
utilizadas para o calculo dos consumos de cada esncdmponentes da mistura, foram

inferiores aos das duas familias anteriores, erordigwia da cinza volante ser um material
mais leve que o substituido. As tabelas 23 e 24ramsos tracos unitarios e o consumo dos
materiais em kg/fhpara o TKCV.
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Tabela 23: tracos unitarios do CAA com cinza vaaidsado pelo método Tutikian (2004) -

TKCV
- Traco 0 Adt
Familia . o o 019 alc H (%) (%)
3 1 0,22 0,90 1,88 0,35 8,69 0,47
4 1 0,33 1,32 2,35 0,41 8,14 0,47
5 1 0,44 1,74 2,82 0,50 8,472 0,47
6 1 0,54 2,17 3,29 0,61 8,64 0,47
7 1 0,65 2,59 3,76 0,67 8,41 0,47
8 1 0,75 3,02 4,23 0,77 8,57 0,47

Legenda: ¢ — cimento; cv — cinza volante; ar —aaregular; b19 — brita 19 mm; H — teor de umidadi - aditivo.

Tabela 24: consumos de materiais calculados p&rafocom cinza volante dosado pelo
método Tutikian (2004) - TKCV

Massa Cinza | Areia Brita

Familia | especificd Cimensto volante | regular | 19 mm Aguas Adi“"?
3 2387 549 121 494 1032 191 2,58
4 2369 438 145 578 1029 179 2,06
5 2363 363 160 632 1024 183 1,71
6 2349 309 167 670 1016 187 1,45
7 2346 270 176 701 1017 182 1,2y
8 2302 236 177 711 997 1872 1,11

Na tabela 25 estéo as propriedades dos CAA com eimiante dosados pelo método Tutikian
(2004) no estado fresco. Para caracterizar os CA#nfeescolhidos slump flow testo V-
Funnel teste o L-Box test Observa-se que todos os valores estdo dentrgal@snetros
estabelecidos por Tutikian (2004), EFNARC (2002), NAS (2004a), FURNAS (2004b) e
FURNAS (2004c).

Tabela 25: propriedades dos TKCV no estado fresco

Familia slump flow tes{mm) | V-Funnel test(s) | L-Box test(l./l1)
3 72C 8 0,9¢
4 68C 10 1,0C
5 68C 11 0,9¢
6 69C 9 0,8t
7 70C 9 0,9C
8 68C 10 1,0C
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5.3.2.2 Proporcionamento pelo método de dosagenogimpom uma granulometria de brita
—AF1B e CV1B

Foram dosadas duas familias de CAA através do méteddosagem proposto nesta tese,
sendo uma com areia fina e outra com cinza volae, uma granulometria de agregado

graudo. Foi utilizado o procedimento descrito naieapao do método no capitulo 4, com o

ensaio de compactacao dos componentes, a excegiomeltto, para determinar a propor¢cao

exata entre os agregados e a posterior mistur@dde bs pontos das familias. Estas primeiras
duas familias de CAA foram constituidas de argama&ssima granulometria de agregado

graudo, a brita de Dmax de 19 mm, evitando, asssrefeitos de perda e de parede (De
Larrard, 1999).

O primeiro pacote do ensaio de compactacéo foeemtorita 19 mm e a areia regular, por
serem os materiais de maior granulometria. Inisiews determinagcdo dos vazios com 100%
de brita 19 mm e 0% de areia regular e prosseguidisinuindo 10% do primeiro, em
massa, e adicionando-se 0 mesmo percentual derageikr, até quando estava perto de se
obter o empacotamento maximo, para, entdo, a 8uibab passar para 5%, para se obter um
valor mais preciso. No final observou-se a mistgdrita 19 mm e areia regular ideal em 55-
45%, conforme mostra a tabela 26. Nesta mesmaatalsélo os valores da massa unitaria da
mistura (Munit mistura), determinada em laboratécimnforme o procedimento de dosagem,
a massa especifica da mistura (Mesp mistura), lealauatravés da equacdo 21 e os vazios
(%), calculados através da equacdo 22. Para esteipyiempacotamento serdo detalhados os
calculos, para melhor entendimento do que foi zadth. O calculo da Munit da mistura
consiste, unicamente, na divisdo da massa compaatadforme ja detalhado, pelo volume
do recipiente utilizado. Os calculos da massa épece dos vazios estdo explicitados

abaixo, nas equacdes de 33 a 51.

esp- (MESPB* %B2) + (MespARY%AR _ (2820100 +(2640 0)

M =282@&g/m® (eq.33
10C 10C g (6q.33)
Vesp= (282090 +(2640°10) _ o (g, 34)
10C
Vespe (2820°80)+(2640°20) _ 00 /s (eq. 35)
10C
Mesp= (2820 70)1852640* 30 _ 276&g/ m® (eq. 36)
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(2820* 60) + (2640* 40)

Mesp= = 274%g/m®
P 10 J
Mesp= (2820759 + (2640748 _ /o0

10
Mesp= (2820740 + (2640°60) _ o
10
Mespe (282030 +(2640°70) _ 0
10
Mespe (2820 0) +(2640°100 _ 0 1
10
Vaziog%) = Mesp— Munit _ 2820- 2190: 0,223= 223%
Mesp 2820
Vaziogoe) = 2292-2301_ 4179 17.0%
280:
Vaziog%) = 2784-2412_ \1134-134%
278
Vaziogoe) = 2100~ 2479 _ 104 -104%
2766
Vaziogoe) = 212872540 _ (074 7.4%
274¢
Vaziogoe) = 2120~ 2991 _ 4 569- 6%
273¢
Vaziogoe) = 2120-2938_ (, 170= 7.0%
273(
Vaziogoe) = 21 12=2481_ 4 hg5- g50s
271z
Vaziog%) = 2694~ 2424 _ 1100=100%
2692
Vaziogoe) = 204072252 _ 314714794
264

(eq.

(eq.

(eq.

(eq.

(eq.

(eq.

(eq.

(eq.

(eq.

(eq.

(eq.

(eq.

(eq.

(eq.

(eq.

37)

38)

39)

40)

41)

42)

43)

44)

45)

46)

47)

48)

49)

50)

51)

90
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Tabela 26: ensaio de compacidade entre a britari@ @ areia regular

91

% de Brita % de Areia Munit mistura | Mesp mistura Vazios (%)
19 mm Regular

100 0 2190 2820 22,3
90 10 2301 2802 17,9
80 20 2412 2784 13,4
70 30 2479 2766 10,4
60 40 2546 2748 7,4
55 45 2551 2739 6,9
50 50 2538 2730 7,0
40 60 2481 2712 8,5
30 70 2424 2694 10,0
0 100 2252 2640 14,7

Com base na tabela 26, observa-se que a mistls&%ede brita 19 mm com 45% de areia
regular é a que apresenta o menor porcentual desy&;9%, por isso € a que sera utilizada
para os proximos ensaios de compacidade. Na figdrasta representado o gréfico para

melhor visualizacdo da variacdo dos vazios destiurai, sendo que no eixo ‘X’ estdo 0s

porcentuais dos agregados e no eixo ‘y’ os valoossvazios.

2\

o

Nl

Figura 34: comportamento dos vazios do pacote gaadal brita 19 mm com a areia regular
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Fixando a proporcao Otima entre a mistura anterempacotando-a com a areia fina, sendo
que esta foi substituida de 5 em 5%, observou-sgesggundo a tabela 27, a propor¢ao otima
€ de 10% de areia fina em relacéo ao total de adosg O teor de substituicdo foi diminuido

em relacdo a mistura anterior, pois a areia file énenor granulometria e por que ja havia
uma pequena quantidade de vazios anteriormentdo sssim, era de se esperar que o teor

otimo de substituicdo fosse menor em relacédo anaiknsaio.

Tabela 27: ensaio de compacidade entre a britamiSameia regular e areia fina

% de Brita 19 mm /| % de Areia Munit mistura |Mesp mistura | Vazios (%)
Areia regular fina

100 0 2551 2739 6,9
95 5 2580 2735 5,7
90 10 2609 2730 4,5
85 15 2597 2726 4,7
80 20 2573 2721 5,5

0 100 1897 2650 28,4

Observa-se que o teor de 90% da mistura anterior 18?6 de areia fina proporcionou o
menor indice de vazios, em 4,5%. Isto quer dizer ga € possivel a producdo de CAA com
estes materiais, todos os pontos da familia j& ssm esqueleto granular definido.
Provavelmente os CAA ndo segregarao nem ocorregsgxae material fino. A figura 35
representa o grafico da compacidade para todasopsrpdes entre a brita 19 mm, a areia

regular e a areia fina.
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Vazios (%)
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Figura 35: comportamento dos vazios do pacote gradal brita 19
mm, areia regular e areia fina

Com estes valores, pode-se calcular os tracossfideas CAA, sem a necessidade de
substituicdes na central de concreto. Os tracdanos do AF1B estdo na tabela 28, enquanto
gue a tabela 29 mostra os consumos de materias @sta mesma mistura. O teor
experimental obtido para o aditivo superplastifieatambém foi de 0,47%, com as relacdes
a/c similares as dos concretos anteriores, parrages com as mesmas proporcdes de
agregados/cimento em massa. Observa-se aindaagd@uilo teor de argamassa, ja que este
nao foi mantido constante e sim, a proporcao enbeta 19 mm, areia regular e areia fina. O
teor variou de 56,7% até 62,8%, aumentando a mepgida> CAA fica mais rico, ja que vai
aumentando o consumo de cimento enquanto diminansumo de brita, 0 que n&o ocorreria
se o teor de argamassa fosse mantido constanteorOdé umidade manteve-se com a
variacdo esperada. Observa-se que foram necesageinas quatro pontos para o desenho das

curvas de dosagem e desempenho, pois estes abb@nogar valores esperados e néo foi
preciso a confec¢ao de tragcos extremos.

E importante frisar que os valores de massa esggcifsados no calculo do consumo dos
materiais do concreto, foram inferiores aos da lfandie CAA com areia fina dosada pelo
método Tutikian (2004), principalmente nos trac@ssnpobres. Isto se deve, principalmente,

ao aumento do teor de argamassa destas misturgage gorovoca uma diminuicdo da
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quantidade de agregado graudo, diminuindo tambémassa especifica. O fato ndo se
verifica dentro das familias de CAA, ja que osdgaqais ricos, mesmo apresentando um teor
de argamassa superior ao dos tracos mais pobies)gro uma massa especifica maior. Este
fato ja era esperado, uma vez que, nestas mistamasenta a proporcdo dos materiais de

maior massa por volume, no caso o cimento, e diennes mais leves, como a agua e
agregados.

Tabela 28: tracos unitarios do CAA com areia fiamama granulometria de brita — AF1B

o Traco 0 Adt 0
Familia . o ar 019 alc H (%) (%) a (%)

3 1) 030 | 1,22 1,49 0,37 9,15 0,4y 62,8
433 | 1| 043 1,75 2,14 0,46 8,69 0,47 59(8
566 | 1| 057 229 2,80 0,59 8,80 0,47 580

7 1| 070 ] 284| 347 0,79 9,84 0,4y 56,7

Legenda: ¢ — cimento; af — areia fina; ar — aregalla; b19 — brita 19 mm; H — teor
de umidade; adt — aditive; — teor de argamassa.

Tabela 29: consumos de materiais do CAA com amegacom uma granulometria de brita —

AF1B

| Massa | anto | Arela | Arela Brita Agua | Aditivo

Familia | especifica (kg/m?) fina regular | 19 mm (kgim¥ | (kgim¥
(kg/m?) | <9 (kg/m? | (kg/m?) | kgm? | 9 g

3 2401 550 165 671 819 201 2,58
4,33 2382 411 177 720 880 190 1,93
5,66 2336 322 184 738 903 189 1,51
7 2301 262 183 744 909 206 1,23

Na tabela 30 estdo as propriedades dos concretestado fresco. Os ensaios escolhidos
foram oslump flow testo V-Funnel tese oL-Box testpara caracterizar os CAA. Observa-se

que todos os valores estdo dentro dos parametadsetecidos por Tutikian (2004), EFNARC
(2002), FURNAS (2004a), FURNAS (2004b) e FURNAS (2004c).

Tabela 30: propriedades dos AF1B no estado fresco

Familia slump flow tes{mm) | V-Funnel test(s) | L-Box test(l./l1)
3 71C 8 0,9C
4,3¢< 74C 8 1,0C
5,6¢€ 71C 7 0,9t
7 68C 9 0,9t

O mesmo procedimento de empacotamento foi realieai@ a mistura de brita 19 mm e
areia regular com a cinza volante. Chegou-se aoptép de 5% de cinza volante em relacdo

a quantidade total de material como a que propaeacéomenor quantidade de vazios. Assim
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pode-se calcular, como ilustrado na tabela 31lrag®$ unitarios para esta familia de CAA,
enquanto que a tabela 32 mostra os consumos d@asiaigt calculados através da massa
especifica dos concretos no estado fresco. Asdedag/c se mantiveram proximas as dos
valores dos tracos 1:m similares dos outros coogretnquanto que o teor de umidade
apresentou a variacao ja esperada. Os teores dmasga seca, em massa, foram menores
que os dos CAA com areia fina, provavelmente pomugiantidade de agregado graudo €
maior na ultima mistura. Isto se deve ao fato de gueor de cinza volante na quantidade
total de agregados é menor, aumentando o consuniwitde E, por fim, o percentual de
aditivo superplastificante ficou como nos outros ACfem 0,47%. Quatro tragos foram
suficientes para cobrir toda a faixa de resist&desejadas. Novamente pode-se observar um

decréscimo nas massas especificas destes tragés), peeste caso, apenas nos pontos mais
ricos.

Tabela 31: tracos unitarios do CAA com cinza vaardm uma granulometria de brita —

CV1B
o Traco 0 Adt 0
Familia . o o 019 alc H (%) (%) a (%)

3 1 0,15 1,28 1,57 0,36 8,99 0,4y 60,7
4,66 1 0,23 1,99 2,43 0,48 8,41 0,47 57]0
6,33 1 0,32 2,71 3,31 0,62 8,50 0,4f7 54|9

8 1 0,40 3,42 4,18 0,78 8,64 0,4y 53,6

Legenda: ¢ — cimento; cv — cinza volante; ar — aregalar; b19 — brita 19 mm; H —
teor de umidade; adt — aditivm;- teor de argamassa.
Tabela 32: consumos de materiais do CAA com cilokante com
uma granulometria de brita — CV1B
| Massa | ango | CINza | Areia | Brita Agua | Aditivo
Familia | especifica (kg/m?) volante | regular | 19 mm (kg/m3) | (kg/m?®)
(kgim¥) | 9 (kg/m¥) | (kg/m3) | (kg/m3) |9 g
3 2353 540 81 691 847 194 2,54
4,66 2335 381 88 757 925 181 1,79
6,33 2323 292 93 792 967 182 1,3[
8 2310 236 94 808 988 184 1,11

Na tabela 33 estédo as propriedades dos concretestado fresco. Para caracterizar os CAA
no estado fresco foram escolhidoslamp flow testo V-Funnel tese oL-Box test Observa-

se que todos os valores estdo dentro dos paramestabelecidos por Tutikian (2004),
EFNARC (2002), FURNAS (2004a), FURNAS (2004b) e FURNAS&).
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Tabela 33: propriedades dos CV1B no estado fresco

Familia slump flow tesimm) | V-Funnel test(s) | L-Box test(l2/l1)
3 75C 7 1,0C
4,6¢€ 72C 7 1,0C
6,3: 74C 7 0,9t
8 73C 8 0,9t

5.3.2.3 Proporcionamento pelo método de dosagenogimmom duas granulometrias de
brita — AF2B e CV2B

Para se comparar a eficacia do empacotamento cagaalprs com granulometria distintas, ja
detalhado no item anterior, com o de agregadosgranulometria continua, foram moldados
mais duas familias de CAA, uma utilizando a aréma fe a outra cinza volante, como
materiais finos. Nestes concretos foram utilizaolas 19 mm, brita 9,5 mm, areia regular e

areia fina ou cinza volante, além do cimento, &aditivo superplastificante.

O procedimento ocorreu de forma similar ao reabzad empacotamento dos agregados dos
CAA anteriores, ou seja, de dois em dois materdos, de maior granulometria para os de
menor. Entdo primeiro foram empacotadas as bri@asmth e 9,5 mm, para seguir com a

compacidade com a areia regular e, por fim, concamsponentes de menor diametro das

particulas, a areia fina ou a cinza volante.

A tabela 34 mostra o resultado do empacotamentbritle 19 mm com a brita 9,5 mm.
Observa-se que o porcentual de mistura que prapugio menor indice de vazios foi o de
45% de brita 19 mm e 55% de brita 9,5 mm, com oeuuval de 20,13%. A massa especifica
da mistura foi constante ja que a massa espediéicada uma das particulas é a mesma, por
se tratar da mesma origem. Os célculos das mas#asias e dos porcentuais de vazios

foram realizados similarmente aos anteriores.
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Tabela 34: ensaio de compacidade entre a britami@ @ brita 9,5 mm

% de Brita % de Brita o . .
Munit mistura | Mesp mistura | Vazios (%)
19 mm 9,5 mm

100 0 2140 2820 24,11
90 10 2193 2820 22,22
80 20 2207 2820 21,74
70 30 2201 2820 21,94
60 40 2197 2820 22,10
50 50 2220 2820 21,26
45 55 2252 2820 20,13
40 60 2243 2820 20,45
30 70 2236 2820 20,72
20 80 2234 2820 20,76
10 90 2217 2820 21,38

0 100 2209 2820 21,66

A figura 36 ilustra a curva de variagcdo do porcahtie vazios pelas propor¢oes das britas.
Observa-se nesta figura que ndo houve uma cong@era@riacdo de picos, uma vez que 0s
indices de vazios foram similares para todas agopgées de britas, aumentando, assim, o

peso das variabilidades dos ensaios.
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Figura 36: comportamento dos vazios do pacote gaadal brita 19 mm com a brita 9,5 mm
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A tabela 35 ilustra o segundo passo do empacotarmpand o CAA dosado através do método
de dosagem proposto nesta tese, que foi a complacitdre a mistura anterior, com britas 19

mm e 9,5 mm, e a areia regular.

Tabela 35: ensaio de compacidade entre a britamiQantorita 9,5 mm e a areia regular

% de Brita 19 % de Areia | pynit mistura | Mesp mistura | Vazios (%)
mm / Brita 9,5mm regular

100 0 2252 2820 20,1
90 10 2332 2802 16,8
80 20 2412 2784 13,4
70 30 2492 2766 9,9
65 35 2482 2757 10,0
60 40 2520 2748 8,3
55 45 2506 2739 8,5
50 50 2491 2730 8,7
40 60 2476 2712 8,7
30 70 2433 2694 9,7
20 80 2376 2676 11,2
10 90 2316 2658 12,9
0 100 2252 2640 14,7

Observou-se que a composicéo 6tima foi de 60% dturaientre as brita 19 mm e 9,5 mm e
40% de areia regular, resultando em um indice aeosale 8,3%. A seguir, a figura 37

mostra o comportamento do porcentual de vaziosgrelaorcao entre os agregados.

Bernardo Fonseca Tutikiabt(tikian@terra.com.hr Porto Alegre — RS, PPGEC — UFRGS, 2007




99

20,0
28,0
26,0
24,0
20
200 [&

<180 \\

=160 ~

2 140
S 120 \ */
10,0 \, W

80
6,0
40
20
0,0
%R 0|5
%BIYB19 10095

1011520
90/85/80

25
75

70|75
3025

808590
2011510

95100
50

30/35|40/45/50 55 60 65
70/65|60/55/50/45/40 35

Figura 37: comportamento dos vazios do pacote gaadal brita 19
mm e 9,5 mm com a areia regular

Para o CAA com areia fina, foi realizado o ultimopatotamento, entre este fino e 0s outros
agregados ja empacotados. A tabela 36 mostra odtadss obtidos com o ensaio de

compacidade destes materiais. Novamente, comodia @sperar, 0 maximo empacotamento
ocorreu com pouca quantidade de areia fina, jAhgué& poucos espacos vazios ha mistura.

Assim, nado foi necessario realizar o ensaio pasatiiades superiores a 30%.

Tabela 36: ensaio de compacidade entre a britai@ 9,5 mm, a areia regular e a areia fina

% de Brita 19 mm | % de Areia Munit Mesp
/ Brita 9,5 mm / . , . Vazios (%)
T Fina mistura mistura
Areia regular

100 0 2509 2748 8,7

95 5 2534 2743 7.6

90 10 2560 2738 6.5

85 15 2568 2733 6.0

80 20 2578 2728 55

75 25 2553 2724 6.3

70 30 2527 2719 7.0

0 100 1897 2650 33.8

Entdo, o teor ideal foi de 20% de areia fina e 8f#6mistura ja determinada com areia

regular, brita 9,5 mm e brita 19 mm. Esta compasigdssui mais vazios do que quando
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havia apenas uma granulometria de brita, j& que a®mgranulometrias dos agregados mais
proximas ocorre o efeito de perda (De Larrard, J999CAA com areia fina com uma classe
de agregado graudo pode ser considerado uma mistmainteracdo, ao contrario da
composicdo com duas britas, onde h4 uma interagémap) mas com maior volume dos
materiais finos, importante para a reologia do CRArém o fato de apresentar um indice de
vazios menor, porém similares, ndo confere aosgmi®m CAA melhores propriedades,
apesar de ser um indicativo. As conclusdes sestitiias nos capitulos posteriores, apés a
apresentacao dos resultados. A figura 38 most@ampartamento do ensaio de compacidade
entre os agregados para o CAA com areia fina e ghaasilometrias de brita.

30
28 &
26
24

Vazios (%)

ovrooboREGEESR

ope | 0| 2]10/1520 2530 3540 45/ 50 55/60/65/ 70 75,80 85 90 95100

BIYBIARI0095|90| 85 80 75| 70/ 6560|5550 45 40/35/30 25/20/1510 5| 0

Figura 38: comportamento dos vazios do pacote gradaks britas 19 mm e 9,5 mm, com as
areias regular e fina

Com estes valores pode-se calcular os tracos lasitdos concretos e simplesmente mistura-
los na betoneira para a determinacdo da relaca@/cignento, do teor de aditivo

superplastificante e para moldar os corpos-de-ppava os ensaios futuros.

Os tracos unitarios do AF2B estdo na tabela 37,ariquque os consumos de materiais estao
na tabela 38. Novamente observa-se que foi ne@ssdnistura de pontos extremos, para que
se obtivesse a faixa de valores requerida pareafitomparacées. Os célculos dos consumos
dos componentes deste concreto foram realizadeathds na massa especifica no estado

fresco. Observa-se novamente que o teor de argarsass variou de 58,0% até 64,0 %,
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porém estes tracos podem ser considerados da ni@siia e, conseqientemente, plotados
na mesma curva de dosagem por manterem as propoecdee os agregados fixas. As
relacbes a/c estdo proximas das dos concretosaasecom 0s mesmos tracos 1:m, assim
como a variacdo dos teores de umidade, a excecdagm 1:6 que apresentou um H um
pouco elevado em compara¢ao aos demais. O teatitl® asuperplastificante também pode
ser mantido em 0,47 %, para conservar a possiddiddos CAA serem viaveis

economicamente.

O aumento dos teores de argamassa seca, se coogeoat os das outras familias, pode ser
um indicativo de reducdo dos médulos de elastie@dbhs este fato sera confirmado ou nédo

com a apresentacao dos resultados no capitulo 6.

Tabela 37: tracos unitarios do CAA com areia &ngacotado com 2 britas — AF2B

- Traco 0 Adt 0
Familia c af | ar | b9 | bl9 ale | H %) ) |@ (%)
3 1 0,60 0,96/ 0,79 0,6 0,36 9,10 0,47 64,00
4 1 0,80| 1,28 1,06 0,86 0,42 8,44 0,47 61,60
5 1 1,00 1,60, 1,32 1,08 0,53 8,92 0,47 60,00
6 1 1,201 1,92 158 1,30 0,71 10,19 0,47 58)86
7 1 1,40, 2,24/ 1,85 1,51 0,77 9,61 0,47 58,00

Legenda: ¢ — cimento; af — areia fina; ar — aregalay; b9 — brita 9,5 mm; b19 —
brita 19 mm; H — teor de umidade; adt — aditiwe; teor de argamassa.

Tabela 38: consumos de materiais calculados p@®&fcom areia
fina empacotado com 2 britas — AF2B

Massa | ~. Areia | Areia Brita Brita ‘ .
Familia | especifice Clmen?'fo fina |[regular| 9,5mm | 19 mm Agua3 Ad'“"?
(kg/m°) 3 3 | e 3 3 |(kg/m)| (kg/m”)
(kg/m®) (kg/m®) | (kg/m?) | (kg/m®) | (kg/m?)
3 2381 546 327 524 431 355 199 2,57
4 2367 437 349 559 463 375 184 2,0b
5 2354 360 360 576 475 389 193 1,6P
6 2342 304 364 583 480 395 216 1,48
7 2338 267 373 597 493 403 205 1,2b

Na tabela 39 estdo as propriedades dos concretestado fresco. Os ensaios escolhidos
foram o slump flow testo V-Funnel teste o L-Box test para caracterizarem os CAA.
Observa-se que todos os valores estdao dentro dam@imos estabelecidos por Tutikian
(2004), EFNARC (2002), FURNAS (2004a), FURNAS (2004B)URNAS (2004c).
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Tabela 39: propriedades dos AF2B no estado fresco

Familia slump flow tes{mm) | V-Funnel test(s) | L-Box test(l./l1)
3 68C 9 0,9¢
4 69C 9 0,9¢
5 68C 10 0,9¢
6 66C 11 0,9¢
7 67C 10 1,0C

O mesmo empacotamento anterior foi realizado pamstura com cinza volante. O menor
indice de vazios foi encontrado com 90% de agregapgaido e miudo e 10% de cinza

volante. Com os valores pode-se calcular todosages desta familia de CAA.

Para o CAA com cinza volante, a massa especifiexrdetada no estado fresco foi a base
para os calculos dos consumos dos materiais, mgesis na tabela 41. Ja na tabela 40 estdo
0s tracos unitarios. Também para esta familia deretos foi necessaria a introducéo de mais
pontos extremos nas curvas de dosagem e desempigribor de aditivo superplastificante
ficou bastante proximo dos utilizados nos concteérs 0,46%, enquanto que o teor de
argamassa seca foi o0 menor de todos, variando 82%ee 59,5%, devido ao teor de cinza
volante ser levemente elevado em relacdo aos atypedatais, se comparado com os das
outras familias. A relacdo a/c e o teor de umidsglenantiveram na faixa esperada, com
excecao do traco 1:8, o que indica que o concreba fnais seco que os demais, como pode
ser observado na tabela 42, a qual expressa dtatkesudos ensaios de trabalhabilidade para
esta familia de CAA.

Tabela 40: tracos unitarios do CAA com cinza vaarnpacotado com duas britas — CV2B

0 Traco 0 Adt
Familia . o o 0o | b1o alc H (%) (%) a (%)
3 1 0,30 1,08 0,89 0,78 0,38 9,45 0,46 59,60
4 1 | 040] 1,44 1219 o9f 043 86 046 56480
5 1 0,50 180 1,49 12 0,51 8,50 0,4|6 5401
6 1 | 060 216 1,78 146 0,60 8,57 0,46 5371
7 1 0,70] 2,52| 2,08 1,70 0,66 8,21 0,4|6 52[75
8 1 0,80 2,88 2,38 194 0,72 7,9V 0,4|6 52,00

Legenda: ¢ — cimento; cv — cinza volante; ar — aegalar; b9 — brita 9,5 mm; b19 —
brita 19 mm; H — teor de umidade; adt — aditie; teor de argamassa.
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Massa , Cinza | Areia Brita Brita " "
. .| Cimento Agua |Aditivo
Familia | especificg (kg/m?) volante | regular [ 9,5 mm | 19 mm (kg/m3) | (kg/m?)
(kg/im?) | 9 (kg/m?) | (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3) |9 g
3 2343 535 161 578 476 391 202 2,46
4 2333 430 172 619 511 417 18% 1,98
5 2330 358 179 644 533 437 183 1,65
6 2323 306 183 660 544 446 183 1,41
7 2304 266 186 671 554 452 17% 1,242
8 2301 237 189 682 564 459 170 1,09

As massas especificas dos concretos dosados pébalangroposto nesta tese com duas

granulometrias de brita, tanto os AF2B quanto os EVi2do apresentaram reducédo em

relacdo as outras familias estudadas. Provavelrpenggie o0 aumento do teor de argamassa

foi compensado pelo aumento do empacotamento degatps.

Na tabela 42 estéo as propriedades dos concretestado fresco. Para caracterizar os CAA

no estado fresco foram escolhidoslamp flow testo V-Funnel tese oL-Box test Observa-

se que todos os valores estdo dentro dos paramestabelecidos por Tutikian (2004),
EFNARC (2002), FURNAS (2004a), FURNAS (2004b) e FURNAS&ZY).

Tabela 42: propriedades dos CV2B no estado fresco

Familia slump flow tes{mm) | V-Funnel test(s) | L-Box test(l./l1)
3 75C 7 1,0C
4 73C 6 1,0C
5 71C 8 0,9t
6 70C 8 0,9C
7 71C 9 0,9¢
8 70C 9 0,8t
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6 RESULTADOS
Os resultados serdo apresentados neste capitotiocdmo as comparacdes entre todas as

propriedades estudadas dos diversos concretosgguiafi39 representa o organograma do

trabalho experimental desta tese, para melhor zsigao.

TRABALHO
EXPERIMENTAL
|
s N\ * *
Método de IPT / EPUSP TUTIKIAN PROPOSTC
dosagem (2004) NA TESE
\o J
— v
Tipo de ccvV [ CAA ]
concreto |
Tipo de AREIA CINZA AREIA CINZA
fino FINA VOLANTE FINA VOLANTE
—
| | | |
Classe de 19 mm 19 mm 19mm || 19 mm«
brita 9,5 mm
) A N L, ~
Ensaios RESISTENCIA A MODULO DE ULTRA- PENETRACA
realizado COMPRESSAO ELASTICIDADE SOM O DE [ONS
CLORETO¢
[
s N\
Idade em L J v v v
des | | 1] [7) (=]
%’ T g T
Namero di
2
gend | | |

Figura 39: organograma do trabalho experimental
As familias serdo apresentadas individualmente,staodo resultados, equacbes de
comportamento, coeficientes de determinacédo, cutgadosagem e desempenho, para, apos
ser realizado um comparativo fixando a resistéaci@mpressao, caracteristica principal da

maioria das aplicacdes, e determinando as outogsipdades para as comparacoes.
6.1 CONCRETO CONVENCIONAL - CCV

Os resultados de todos os ensaios estdo representadtabela 43. Para a resisténcia a
compressao nas idades de 1, 7, 28 e 91 dias limadt o resultado potencial, ou seja, aquele

que foi mais alto. O mesmo ocorreu para 0s outnggaies, porém no caso da penetracéo de
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ions cloretos, o melhor resultado € o mais baixw, gpresentar maior dificuldade para

penetracdo de elementos externos.

Tabela 43: resultados das propriedades no estatlwesido do CCV

Traco | a/c | Resisténcia a comoressédo (MP | Ec us | CI(C)
1m ldia | 7 dias| 28 dia$91 dias| (GPa) | (m/s)
34,6 | 48,7 | 53,5| 64,1 37,70 4884 | 2655
13 | 037358483 | 490| 632| 3539 4872 2748
- i i | 35,44] 4922 -
27,7 | 39,4 | 46,4 | 56,0| 34,31 | 4884 | 3240
L4 1 043579 400 456 | 539 | 3383 4803 2878
- - : | 36,00] 4786 | -
195 | 31,6 | 389 | 449 | 30,16 4798 | 3757
15 | 050951 324 384 | 46,8 | 2535 | 4697| 4221
- : : = | 3128] 4719 | -
156 | 27,1| 32,7 | 37,9| 23,09| 4617| 4253
L6 1 059 5 e 281 31,1 | 37,1 | 20,85 4623 | 4689
- : : -~ | 26.28] 4615 | -
96 | 21,2 | 26,4 | 27,9] 10.82| 4414 | 4671
L7 02 s 226 | 27.8| 29.0] 17,87 4471 | 5171
- i i ~ [ 1150] 4467 -

Legenda: Ec — médulo de elasticidade; US — propagdasiondas ultra-sénicas;
Cl — penetracédo de ions cloretos.

A faixa de abrangéncia da resisténcia a comprdes8atisfatoria, ja que contemplou de 27,8
até 53,5 MPa, aos 28 dias. Considerando o desvid@ath resisténcia a compressao de
projeto, pode-se considerar @ éntre 20 e 45 MPa, aproximadamente. Observa-seétamb
gue houve significativo crescimento dos valoregldde para idade, inclusive até aos 91 dias,
ganho este que, normalmente, € desprezado potigtagee profissionais da area. Este ganho
ja era esperado, pois o cimento € o0 ARI-RS, o qoséyi em sua composi¢cao cerca de 15%
de cinza volante, material pozolanico que reage pmdutos de hidratacdo do cimento em

idades apos 28 dias.

O médulo de elasticidade variou conforme a restédéé compressao, como era de se esperar,
porém a equacédo de correlacdo que melhor se ajastopontos obtidos foi uma logaritima,

que é a inversa da exponencial. Como nao ha cansessmodelos de previsdo mais aceitos
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de normas nacionais e internacionais, coi@R 6118/03 o codigo modelo dGEB (1990)

e a norma noruegueddS 3473/89 esta equacdo pode ser considerada valida. Também
modulo de elasticidade se comportou como uma eetadinacdo positiva para resisténcias
convencionais e diminuiu seu crescimento, ao ugsar os 45 MPa, o que também é
relatado na bibliografia (Dal Molin, 1995).

A velocidade da onda ultra-sénica cresceu lineatenem relacdo a resisténcia a compressao.
Ja era de se esperar este crescimento simultdossm pvale ressaltar que a variacao foi

pequena.

Y

A penetracdo de ions cloretos também variou lineaten em relacdo a resisténcia a
compressado, porém inversamente. SO que os valocesteados foram elevados, de acordo
com aASTM 1202/97 onde resultados acima de 4000 C, que indicampenatracdo alta,
foram encontrados nos dois tragos mais pobres(1:8) e valores entre 2000 e 4000 C, que
indicam uma penetracdo moderada, ocorreu nos avéoiacos.

A partir dos dados obtidos nos diversos ensaidgzaeas, foram determinadas as equacdes
de comportamento, bem como o coeficiente de cg@eleEstes resultados estao expressos na
tabela 44. Observa-se que todas as equacdes pedeonsideradas satisfatérias, ja qué o r
foi sempre superior a 0,90, o que permite que Emileatracos intermediarios com Gtima

precisao.

Salienta-se que, para o CCV dosado através do miEddePUSP, o teor de argamassa seca
€ constante, sendo assim, ndo depende de nenhuidzeladicional para ser calculado. S6
foi representado nesta tabela para servir de cap@arpara os CAA dosados através do

método proposto, onde o teor de argamassa nao peceenais constante.
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Tabela 44: equacées de comportamentoparna o CCV

Propriedade Equacgéo de comportamento R
(T
2 1 dia f o= 13030 0,99
9 . ] 40’626\/0
E £
S 7 dias 210247 0,97
.G 2 ] 8’59(:1/0
8
o S 28 dias f=10508 0,98
(E') 3 ] 6,68a/c
Q0 =
3 o1 dias o, =018 1,00
o C] 995&/C
Traco unitario 1:m m=1139*a/c-0,9751 0,98
(lei de Lyse)
Consumo de cimento porm = _ 2083 1,00
m+ 0,6206
Custo Cu=C*(0,4033+0,0163* m) 1,00
Teor de argamassa seca a =53 (constante) 1,00
Médulo de elasticidade Ec= 10g(fejpe) ~1124 0,97
0,0154
Propagacéo da onda de 0,99
US = 25699* Ec+39626
ultra-som
Penetracéo de ions cloretps _ (Us-55065) 0,93

Cl =

0,2105

A equacéo de custo foi determinada com base nosegatepassados pelos fornecedores de
cada um dos materiais, no més de setembro de 2ZP@ndo o dolar paralelo estava em
R$1,95 e o custo unitario basico do Rio Grande dlo(SUB-RS) em R$948,23. O preco
repassado do cimento ARI-RS foi de 0,40 R$/kg, aidaa volante foi de 0,10 R$/kg, os da
areia regular e da areia fina foram de 0,013 R$skgdas duas classes de agregado graudo
foram de 0,02 R$/kg, enquanto que o custo do ad#iperplastificante foi repassado como
14,30 R$/kg. Observa-se que estes custos sao dadograra pequenas quantidades e foram
utilizados os mesmos para todas as familias de E&#es custos, se pesquisados em outros

locais, podem sofrer variacées, modificando todasomparacdes entre as familias.
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Para a determinacéo da equacéo de custo para daC&¥ realizadas operacdes matematicas
a fim de se simplificar o célculo final e, prindipente, a determinacdo deste através do
método grafico. Com esta equacao, se pode calewasto para concretos de qualquer idade,
resisténcia a compressao ou outra caracteristtrap @ consumo de cimento por metro

cubico, por exemplo.

Na figura 40 estd o diagrama de dosagem para o Cé€lgcionando as resisténcias a
compressdo aos 1, 7, 28 e 91 dias com a relac&dcaganto, esta com as proporcdes do
traco 1:m, este Ultimo com o custo e com 0 consdencimento, que se relaciona, por fim,
com o teor de argamassa seca. A utilizacdo deastgasha de dosagem deve ser no sentido
horario, a partir da resisténcia a compressao aentdo oposto, sendo iniciado no consumo
de cimento e chegando até as resisténcias a caépred curva de custo ndo pode ser
utilizada como passagem para a reta do teor denagga, servindo, apenas, para sua propria
determinac&o. E importante lembrar que a repres@&mtda curva de custo ndo é obrigatoria,
embora recomendavel. O eixo 'y’, com valores pesgj representa, ao mesmo tempo, a
resisténcia a compressao em MPa e o teor de argat&s porcentagem, enquanto que o

eixo ‘X’ negativo representa, também simultaneamentonsumo de cimento e o custo.

teor arg (%)
fgoMPa)

91 dias

90 — 28 dias
7] 7 dias
80 —

Hie

1dia

70 —

60 —

50 —
40 —
30

20

10 —

C (kg/m3) Cu (R$) 1 alc
L e — T T T T T T T 1
600 500 400 300 200 100 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9

2_

A 3
\\A\ .
A s
—+— cCcim \A 6—-
--A-- Custo \A 7—-
g -
o
m (kg/kg)

Figura 40: diagrama de dosagem para o CCV
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O diagrama de desempenho é mostrado na figuraldEer@a-se que, nesta tese, relacionou-
se a resisténcia a compressao aos 28 dias comulard®lelasticidade aos 28 dias, este com
a velocidade de propagacdo da onda de ultra-sordideneaos 28 dias, e esta ultima
propriedade com a penetracdo de ions cloretos @Bodids. Estes trés ensaios foram
escolhidos por caracterizarem os concretos, paégundo o método proposto, poderiam ser
escolhidos outros, como a resisténcia a tracdoahsarcdo, por exemplo. Ou entdo poderia
se inverter a ordem de apresentacdo do diagranmbéla € importante salientar que 0s
métodos IPT/EPUSP (Helene e Terzian, 1992) e Tutik(2004), utilizados para

comparacdes, ndo prevem o diagrama de desempeaob@n goi realizado nos mesmos

termos do método proposto, para que todos os dosdenham estudos similares.

fcj 28 dias (MPa)
100 —
90 ]
80 ]
70 ]
60 .
50 )
40 )
30 ]
20 ]
10 ]
Cl(C) 1

T T T 71T T 717 L L R L |
7000 6000 5000 4000 3000 2000 1%980 ; 10 20 30 40 50

Ec (GPa)
1

4500 ;
4600 ;
4700 ;
4800 ;
4900 ;

5000 —

5100 —

5200 —
US (m/s)

Figura 41: diagrama de desempenho para o CCV
6.2 CONCRETO AUTO-ADENSAVEL - CAA
6.2.1 CAA dosado com areia fina através do métadikian (2004) - TKAF

A tabela 45 detalha os resultados para todos gestrdo TKAF, dosado através do método

proposto por Tutikian (2004). Novamente, para aem@nacdo das equacOes de
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comportamento e o desenho dos diagramas de dosagesempenho, foram utilizados os

valores potenciais para todos os ensaios.

Tabela 45: resultados das propriedades no estallwemido para os TKAF

Traco| a/c | Resisténcia a compressao (MP Ec us |[CI(C)
1'm ldia | 7dias | 28 diag 91 dias| (GPa) | (m/s)
463 | 574 | 626 692 | 39,8 | 4798] 1596
13 1 036531 587 | 652| 67,3 | 433 | 4872| 1998
: : : T [ 408 4798 -
41,8 | 483 | 67,3 | 665 | 412 | 4798] 1593
L4 1 04 8T 50,0 | 58,2 | 624 | 458 | 4798 | 2190
: : : T [ 411 | 4847 -
17,0 | 42,4 | 47,8 | 56,4 | 346 | 4798 2929
15 1 048157317418 | 487 | 538 | 38,2 | 4691 | 2637
: : : T [ 336 a714] -
163 | 271 322 | 387 | 294] 4612 3555
16 1 0825 e 255 [ 343 | 38.7| 23,1 | 4545] 3429
: : : ~ [ 251 | 4668 -
123 | 234 | 292 | 259 27.9 | 4578| 4644
L7 O 224 | 302 | 334 24,3 | 4545] 3960
: : : ~ [ 266 | 4328] -

Legenda: Ec — médulo de elasticidade; US — propagdgsiondas ultra-sdnicas;
Cl — penetracao de ions cloretos.

Observa-se na tabela acima que o comportamenteesiaisados foi similar aos do CCV, com

o0 modulo de elasticidade e a velocidade do ultma-smmentando com a resisténcia a
compresséo e a penetracao dos ions cloretos dirdmuh relacéo a/c foi parecida entre estes
dois concretos, ja que foram utilizadas as mesm@g®opcdes 1:m e a quantidade de agua do

CCV foi utilizada como parametro para o CAA comafaa.

Os modulos de elasticidade foram sempre superamgsios CCV, mostrando que CAA nem
sempre apresentam modulos inferiores, porém aiede-se esperar as comparagdes entre 0s
mesmos valores resisténcias a compressdo, apesqued®s tracos 1:m ja podem ser
considerados como um indicativo do resultado fidato se deve, provavelmente, a
propriedade da areia fina de fechar poros no ctmcternando-o menos deformavel no

estado endurecido. A velocidade de propagacdo da de ultra-som, apesar de apresentar

Bernardo Fonseca Tutikiabt(tikian@terra.com.hr Porto Alegre — RS, PPGEC — UFRGS, 2007




111

um crescimento linear em relacdo a resisténciangp@Essao, pouco variou, passando de um
valor de 4578 m/s para o traco mais pobre a 48&pava o traco 1:3, uma variacdo de
apenas 6,4%. E a penetracao de ions cloretos fomaeie a do CCV, porém ainda um pouco
elevada, sendo considerada alta para o traco hdenmnmda para os tracos 1:6 e 1:5 e baixa

para os tragos 1:4 e 1:3.

A partir destes resultados, pode-se calcular asagdgs de comportamento com seus
respectivos coeficientes de correlacao, represasitaa tabela 46, para, entdo, se desenhar 0s

diagramas de dosagem e desempenho.

Tabela 46: equacdes de comportamenfopana os TKAF

Propriedade Equacgéao de comportamento R
4]
2 1 dia f o= 21072 1,00
&) cj1d 6327a/c
22
S & 7 dias foo _ 16531 1,00
. _2 ] 1797a/c
8
s S 28 dias oy 17836 0,97
Q T 4 13925V°
o o
0 . 17014
Q 91 dias o= 0,99
o 9 10,775°
Trago unitario 1:m m=1143*a/c-0,8201 0,98
(lei de Lyse)
Consumo de cimento porm __ 20676 1,00
m+ 0,6346
Custo Cu=C*(0,470+0,0163* m) 1,00
Teor de argamassa seca a =53 (constante) 1,00
Médulo de elasticidade o = 199 q20) ~ 09451 0,99
0,0196
Propagacdo da onda def] US=14,258* Ec+423040 0,94
ultra-somr
Penetracéo de ions cloretps Cl=- (Us-50438) 0,96
01087

Observa-se que, novamente, os dados ajustaramritgmeente as curvas de dosagem,

confirmados através dos coeficientes de correlagso foram todos superiores a 0,94. A
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equacao do custo foi obtida de forma similar a @V Cutilizando-se os mesmos valores
unitarios dos materiais. O teor de argamassa éarirs no caso em 53% e, por isso, nao é
necessario utilizar equagées. Os comportamentosedale Abrams, Lyse e consumo de
cimento por metro cubico jA eram conhecidos parallddF. As outras propriedades
confirmaram a tendéncia do CCV, ou seja, uma carp@nencial relacionando a resisténcia
a compressdo com o moédulo de elasticidade e duss;@es lineares, sendo uma entre o
modulo de elasticidade e a velocidade de propagég@mda de ultra-som e a outra entre esta

e a penetracdo de ions cloretos nos concretos.

A seguir, na figura 42, esta representado o diagmdendosagem para o TKAF. E importante
salientar, novamente, que este diagrama deve sgraaitilizado no sentido horario a partir
da resisténcia a compresséao, ou no anti-horarata gdo consumo de cimento, e apenas para
aproximacbes, ja que para calculos exatos devem uséradas as equacles de
comportamento. A curva de custo ndo pode ser adilizcomo passagem para o teor de

argamassa.

teor arg (%)
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90 - 28 dias
7 dias
80 —
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PR 50
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Figura 42: diagrama de dosagem do TKAF

Observa-se no diagrama de dosagem, representatigura 42, o ganho de resisténcia a

compressdo nas idades ensaiadas, ja mostradodela the resultados deste concreto. O
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ganho é visivel, inclusive entre as idades de 28 élias, periodo em que ja se considera
como estavel a resisténcia dos concretos dosadosiomento de alta resisténcia inicial, que é
0 caso. Apesar de que o cimento utilizado, o ARJ-B&suir em sua composicdo cinza

volante, material que reage com idades mais avascad

Ja na figura 43, est4 o diagrama de desempenh&AB.TNo diagrama de desempenho ja se
pode observar, antes da realizacdo de comparaetabatias, que o CAA com areia fina teve
resultados superiores de médulo de elasticidaddeedres na penetracdo dos ions cloretos

gue os do CCV, provavelmente utilizando os berefido maior empacotamento.

fcj 28 dias (MPa)

100 —

90 ;

80 |

70 ;

60 ;

50 ;
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7000 6000 5000 4000 3000 2000 19380 ; 10 20 30 40 50

4500 —
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Figura 43: diagrama de desempenho do TKAF

6.2.2 CAA dosado com cinza volante através do neetadikian (2004) - TKCV

Utilizando o mesmo procedimento adotado para os HKdéosaram-se CAA com cinza
volante para comparacdes. A tabela 47 mostra akades que foram obtidos nas idades pré-
determinadas, onde os valores potenciais servirara p determinacdo das equagbes de
comportamento e coeficientes de correlacéo paestas propriedades.
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Tabela 47: resultados das propriedades no estallwemido para os TKCV

Tragco| a/c |Resisténcia a compressao (MPa) Ec us |CI(C)
1'm 1dia | 7 dias| 28 dia391 dias| (Gpa)| (m/s)
440 | 707 | 822| 823 | 411 ] 5060 675
13 | 03535 684 | 8L2| 913 | 404 | 5040 894
3 ; § T [ 392 | 5040] -
41,0 | 682 | 694 | 91,3 | 39,5 | 4935| 1012
14 1 04355 586 | 73,8 | 799 | 3845020 835
3 . i ~ [ 400 4872| -
27.0 | 454 | 602| 765 349 | 4859| 1067
15 | O80T 454 | 598 | 686 | 352| 4872 873
i i i -~ | 36,0/ 4980 -
168 | 375 | 447 | 543 | 260| 4935] 954
16 1 08l e e 357 [ 463 | 57.3| 309 4872| 955
- ; § T [ 306 | 4859 -
142 | 297 | 3.5 | 40.1| 249 4822| 1100
L7 1 08T 58 222 | 340 | 448 | 255 4762 | 1153
: : : T [ 230 4173 -
119 | 195 235 | 27.2| 195| 4795| 1150
18 | 07713 193 | 275 | 29.2| 232 4668 | 1150
: : : T [ 159 4691 -

Legenda: Ec — médulo de elasticidade; US — propagdasiondas ultra-sénicas;
Cl — penetracédo de ions cloretos.

Observa-se, na tabela 47, que teve de ser moldadmago mais pobre, 0 1:8, uma vez que as
resisténcias a compressédo desta familia de cosci@tam mais elevadas que os previstos,
obrigando, para que se pudesse comparar com ds déeseesisténcia inferiores, misturar um

ponto extremo. As relacdes a/c foram parecidas asmdos concretos anteriores, 0s quais

serviram de ponto de aproximacao.

Destacam-se as resisténcias a compressao dos magosicos, que chegaram aos 91 MPa
aos 91 dias, utilizando-se as mesmas proporc¢desistorse deve ao fato de se considerar a
cinza volante como um agregado miudo, o que é otegando do estado fresco da mistura,
ja que este material ndo demanda elevada quantiiadgua; porém, no estado endurecido,
este contribui de forma decisiva e positiva nappedades de durabilidade e mecéanicas. Ao

mesmo tempo em que os TKCV apresentaram altasémesiss a compressao, se comparados
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as dos concretos anteriores, também se obtivermradds valores de médulo de elasticidade
e velocidade de propagacédo da onda de ultra-ssimeltaneamente, reduzidos valores para

a penetracao dos ions cloretos.

Na tabela 48, estdo ilustradas as equacOes de damgoto e o0s coeficientes de

determinacao, para os TKCV.

Tabela 48: equacdes de comportamentoparna os TKCV

Propriedade Equacéao de comportamento R
ks 1 dia L =4206 0,98
] . ] 2697a/c
L ©n
o £
E g 7 dias j o =21933 0,98
@ 2 9 2092%'°
8 o
g o 28 dias £y = 2ol 0,98
% 3 1443
ks 91 dias . =_27906 0,95
C] 1589a/C
Traco unitario 1:m m=11557*a/c—- 08754 1,00
(lei de Lyse)
Consumo de cimento porm __ 20764 1,00
m+ 0,7417
Custo Cu=C*(0,467+0,0202* m) 1,00
Teor de argamassa seca a =53 (constante) 1,00
Médulo de elasticidade Ec= 109(fejze) ~ 08757 0,99
0,0251
Propagacéo da onda de, US=14148* Ec+447150 0,98
ultra-som
Penetracédo de fons cloretps Cl=- (Us-54911) 0,96
0,5968

Nota-se que, novamente, os coeficientes de coéeldgram elevados, aumentando a
confianca no célculo de tragos intermediarios. ®lassee que 0 comportamento das
correlagdes anteriores foi confirmado para estdlifaale CAA. A resisténcia a compressao e

0 modulo de elasticidade se relacionaram de forrmoreencial e as outras propriedades
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apresentaram um comportamento linear, mostradaiagpama de desempenho. Com estas
equacles pode-se desenhar os diagramas de dosagesemepenho, objetivos finais dos
métodos de dosagem estudados nesta tese. A figurapdesenta o diagrama de dosagem

desta familia de concreto.

teor arg (%)
[§oMPa)

90 —

91 dias
28 dias

7 dias
80 —

tte

1 dia

70 —

60 —

RAHRHKRK 50 ]

40

30 H

20 |

10

C (kg/m3) Cu (R$) 1 alc
e e e N L A A
600 500 400 300 200 100 4 04 05 06 07 08 09

2 -

3 -

—+— Ccim

--A-- Custo

9 -
m (kg/kg)

Figura 44: diagrama de dosagem do TKCV

No diagrama de dosagem da figura 44, observa-aeansénte, o ganho de resisténcia a
compressao ao longo das idades de ensaio, inclusivganho expressivo dos 28 aos 91 dias.
A facilidade de se determinar, aproximadamenteusiocde qualquer CAA, em qualquer

idade de rompimento, a partir da resisténcia a cesspo, do consumo de cimento ou do

traco 1:m, por exemplo, € uma vantagem consideravel

Na figura 45, apresenta-se o diagrama de desempgo$holKCV. Como os valores de
penetracdo de ions cloretos foram consideravelmefgeores aos dos concretos anteriores,
teve de ser alterada a escala do eixo y destaipdaple, para que a reta pudesse ser melhor

visualizada.
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Figura 45: diagrama de desempenho do TKCV

6.2.3 CAA com areia fina dosado através do métadpgsto com uma granulometria de
brita — AF1B

A tabela 49 mostra os resultados dos diversos @nsaalizados para a caracterizacdo dos
AF1B, ou seja, com empacotamento dos agregadodo spre esta familia € composta por
apenas uma granulometria de agregado graudo. Cowmloges pode-se determinar as
equacdes de comportamento e os coeficientes deagio, para se desenhar os diagramas de

dosagem e desempenho.
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Tabela 49: resultados das propriedades no estallwesido para os AF1B

Traco | a/c | Resistéicia a compressao (MPs Ec usS |[CI(C)
1m ldia | 7dias | 28 dia$ 91 dias| (GPa) | (m/s)
28,9 | 593 | 69,5 | 79,8| 36,0 4922 | 1940
13 1 037585 1 609 | 622 | 77.2 | 36,0 | 4948| 2169
i i i ~ | 357 | 4938 -
222 | 447 | 530 595 | 34,3| 4715 2763
14,33 046 5121 433 | 506] 633 | 353 4750 | 2646
. : : . -~ | 4850 -
13,8 | 31,9 | 356 | 39,9 | 26,0 4726 4968
115,66 0.59 e o303 1351 | 424 | 31.1| 4726 5121
- § § T [ 285 | 4680 -
74 | 19.8 | 23,1| 27,2] 258 45248019
L7 0928104 | 224 262| 249 44906611
i i i T [ 255 | 4492 -

Legenda: Ec — médulo de elasticidade; US — propagdgsiondas ultra-sonicas;

Cl — penetracéo de ions cloretos.
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Nesta familia, puderam ser realizados quatro traana cobrir toda a faixa de resisténcia a

compressdo desejada. Ja se sabia, baseado nostasrarteriores, que, para os CAA com

areia fina, o traco mais rico seria 0 1:3 e o npailsre 1:7. Ent&o, intercalou-se dois tracos

intermediarios.

As relacdes a/c foram similares as anteriores, @mquque a resisténcia a compressao

abrangeu toda a faixa requerida, como era de seragspOs valores de moédulos de

elasticidade foram inferiores aos dos CAA ja aadlis, porém similares aos dos CCV,

apesar de possuirem um teor de argamassa varigupleeores aos dos CCV. Os dados do

ensaio de ultra-som foram decrescendo a medidaa quistura ficava mais pobre, e foram

similares a outra familia de CAA a TKAF. Porém agteacdo de ions cloretos foi superior

para esta familia, se comparada as trés antergpessentando uma penetracdo baixa para o

traco 1:3, moderada para o traco 1:4,33 e alta pardois ultimos concretos, segundo a

classificacdo proposta peRSTM C1202 (1997). Ressalta-se que as comparac¢des entre as

mesmas faixas de propriedades, entre todas asrasisigue serdo apresentadas nos itens

subsequentes, complementarédo estas explicagdes.
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Assim, os resultados serviram para a determinagdoequacdes de comportamento e dos
coeficientes de correlagdo, mostrados na tabelaObB8erva-se que, para esta familia de
concretos, ha uma equacéo que relaciona o teorgaenassa com o consumo de cimento,

propriedade variavel de acordo com o trago esonlhid

Tabela 50: equacées de comportamentopana os AF1B

Propriedade Equacgéo de comportamento R
4]
2 1 dia =207 1,00
S — 23467
£ £
S 8 7 dias = 02r 1,00
ot {(2 CJ 1399&1/(:
8
o o 28 dias o _1rorz 0,99
< 3 91408
0 2
‘0 . _ 20535
& 91 dias f o _W 0,99
Traco unitario 1:m m = 9,3444*a/c - 01466 0,97
(lei de Lyse)
Consumo de cimento porm C= 19959 1,00
m+0,576¢€
Custo Cu=C*(0467+00165'm) | 1,00
Teor de argamassa seca a =0,0213 C +51065 1,00
Mddulo de elasticidade | ¢z 109(fejze) ~0,2186 0,97
0.043¢
Propagacdo da onda de, US=38391* Ec+35317 0,98
ultra-som
Penetracéo de ions cloretps Cl=- (Us-51007) 0,97
0,083¢

A curva de dosagem, que estd representada na fifiyréoi determinada com base nas
equacles de comportamento acima e deve, semprgijligada no sentido horario a partir da
resisténcia a compressao ou no sentido anti-hosjpiartir do teor de argamassa. Nela, ja se
pode observar a reta inclinada que relaciona odea@rgamassa seca em porcentual com o
consumo de cimento por metro cubico. Novamente,jagrama relaciona resisténcia a

compressdo com a relacéo a/c, com o traco 1:m,oconsto e com o consumo de cimento e,

Proposicéo de um Método de Dosagem Experimental@ancretos Auto-Adensaveis



120

por fim, com o teor de argamassa. O eixo 'y’ pesig dividido entre a primeira e a ultima

propriedade, e o eixo ‘X’ negativo € dividido entreonsumo de cimento e o custo dos tracos.

A legenda que foi acrescentada no diagrama de dosagpresenta o percentual do traco
unitario ‘m’ que pertence a cada um dos agregadeste caso, observa-se que, da totalidade
do ‘m’, a areia fina representa 10%, enquantoagaeeia regular 40,6%, restando 49,4% para
0 agregado graudo. Estes valores foram extraidosdoulos anteriores que foram realizados

e s6 estdo representados aqui para agilizar adeltudiagrama e célculo dos concretos.

teor arg (%)
[P

91 dias
28 dias
7 dias

tie

1dia

R 0

C (kg/m3) Cu (R$) 1 alc
L L I B — 1 T T T T " T T T 1
600 500 400 300 200 100 4 04 05 06 07 08 09

2

—+— Ccim A 74 af=10% m
] ar =40,6% m
--A - Custo 8 b19 =49,4% m

9 -
m (kg/kg)

Figura 46: diagrama de dosagem do AF1B

Outro fato que se observa é que o teor de argarsasasaumenta a medida que o concreto
vai ficando mais rico, pois aumenta o consumo deeoto e diminui, consequentemente, a
quantidade de agregados. Sabe-se que o ideal eracquresse o0 oposto, aumentasse o teor
de argamassa para tracos pobres, jA que estesitenede mais material fino para ajudar na
trabalhabilidade. Porém é importante ressaltar @ueétodo proposto nao utiliza o teor de
argamassa como um parametro para calcular tragaxyrdrario do IPT/EPUSP (1992) e do
Tutikian (2004), apenas calcula esta propriedaddéina para verificacbes e comparacdes

com outros tracos conhecidos. Logo, ndo ha coreaaalpreviamente este fato.
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Na figura 47, esta representado o diagrama de ¢gesdma para o AF1B. O diagrama de
desempenho representa a resisténcia a compressé@ ecoodulo de elasticidade, com a
velocidade da onda de ultra-som e com a penetidgdons cloretos no concreto, e deve-se,

sempre, ser utilizada no sentido horario a pagtieido ‘y’ positivo.

fcj 28 dias (MPa)
100 —
90 ]
80 .
70 ]
60 ]
50 .
40
30 ]
20 ]
10
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T T T T 71 " 17 — T T T T T T T T 1
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4500 —
4600 —
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5100 —|
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Figura 47: diagrama de desempenho do AF1B

6.2.4 CAA com cinza volante dosado através do neéppdposto com uma granulometria de
brita — CV1B

A tabela 51 ilustra os resultados para os CV1B, ooma classe de agregado graudo, dosados
através do método proposto. Os valores descritosifiam a determinacdo das equacdes de
comportamento e dos coeficientes de correlacadigdassas propriedades, para que, ao final,

fosse possivel o desenho dos diagramas de dosadesempenho.
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Tabela 51: resultados das propriedades no estallwesido para os CV1B

Traco| a/c | Resisténcia a comoressao (MP Ec us |[CI(C)
1m ldia | 7dias | 28 dia$ 91 dias| (GPa) | (m/s)
37,5 62,8 52,5| 79,8 36,1 | 4842 | 1553
13 1 03013737645 | 765 77.2 | 353| 4878 1307
- - - - 34,6 | 4884 -
21,3 39,4 53,8| 59,5 | 32,0 | 4810 | 1782
14,661 048 —55 3 30,4 | 53,8 633 300 | 4847| 1952
- - - - 30,1 | 4872 -
15,0 31,2 | 379 39,9 28,2 4639 1908
1:6.33) 062 1257305 | 39,8 | 425| 28,5 4657 | 2051
- - - - 27,8 | 4668 -
9,5 20,3 26,9 27,2 24,2 46012272
18 1 07890 | 195 | 263| 262| 234 44392095
- - - - 23,0 | 4601 -
Legenda: Ec — médulo de elasticidade; US — propagdgsiondas ultra-sbénicas; Cl — penetracédo de ions

cloretos.

Ja que se sabia, aproximadamente, os tracos estrpara cobrir toda a faixa de valores
necessarios as comparacdes futuras, apenas catotgaroutros dois pontos intermediarios,

compondo, assim, a familia com quatro tracos.

Observa-se que as relacbes a/c foram similareas®utras familias de concreto, para os
mesmos tracos 1:m. As resisténcias a compressaoneoe foram superiores para a familia
de CAA com cinza volante, por este material finag doi considerado um agregado na
dosagem, agir como um componente pozolanico, neatldoras propriedades mecanicas e de

durabilidade das misturas.

Os resultados de modulo de elasticidade foram lemgrinferiores aos das familias de CAA
dosados através do método Tutikian (2004). Istdese, provavelmente, por estes concretos
apresentarem um teor de argamassa superior, ooggeppejudicar a propriedade analisada.
Porém, o médulo de elasticidade para esta fandligimilar aos dos CCV, para os tracos
mais ricos, e superior para 0s tracos mais polmesmo com o teor de argamassa mais

elevado. Certamente o empacotamento mais eficikstie método permite este ganho.
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A penetracdo de ions cloretos, segundo a n&8iBM 1202/97 para os CAA com cinza
volante com uma classe de agregado graudo, é eoadalbaixa para os trés primeiros tracos
e moderada para o traco mais pobre. Novamenteloesgara a familia com cinza volante
foram inferiores, apresentando uma diferenca egpa@para as outras familias. Porém os

valores destas misturas foram superiores aos déadarKCV.

A seguir, na tabela 52, estdo as equacodes de ctanm@arto com seus respectivos coeficientes
de determinacéo, para cada propriedade. Comopadia esperar, o teor de argamassa para

esta familia é variavel, apresentando, assim, guacdo de comportamento.

Tabela 52: equacdes de comportamenfopana os CV1B

Propriedade Equacéo de comportamento R
® 11043
A 1 dia B il 0,99
E . cjld 2422alc
E £
S o 7 dias =153285 0,97
ot {(2 C] 13’60a/c
8
o 28 dias = 17960 1,00
< T ? 11516¥'°
0 2
‘0 . _ 16653
& 91 dias foou = 807 1,00
Traco unitario 1:m m=11828*a/c—-11144 1,00
(lei de Lyse)
Consumo de cimento porm C= 21002 1,00
m+ 0,874¢
Custo Cu=C*(0467+00185* m) | 1,00
Teor de argamassa seca  a =0,0237*C +47,978 1,00
Médulo de elasticidade | Ec= 109(fejz64) = 05072 1,00
0.0382
Propagacéo da onda de, US =24,345* Ec+ 39953 0,98
ultra-som
Penetracao de ions cloretps Cl=- (Us-53668) 0,94
0,358¢

A figura 48 ilustra a curva de dosagem para a fardié CV1B, relacionando a resisténcia a

compressdo com a relagédo a/c, com o traco unitamo com o custo e consumo de cimento
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por metro cubico de concreto e com o teor de argsanaeca. Observa-se que o eixo ‘y’

positivo esta dividido entre a resisténcia a cosgide e 0 teor de argamassa, € 0 eixo ‘X’
negativo esta dividido entre o consumo de cimerdcacasto. Este diagrama deve sempre ser
utilizado no sentido horario a partir da resistéricicompress@o ou no sentido anti-horario a

partir do teor de argamassa.
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Figura 48: diagrama de dosagem do CV1B

Através do grafico de dosagem pode-se observarpoessivo aumento da resisténcia a

compressao entre as idades, principalmente emtré dias.

A figura 49 mostra o diagrama de desempenho paresaa familia de concreto. Nota-se que
o diagrama de desempenho relaciona resisténcimpressdo com o modulo de elasticidade,

com velocidade de propagacdo de ondas de ultraesmm a penetracdo de ions cloretos.
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Figura 49: diagrama de desempenho do CV1B

6.2.5 CAA com areia fina dosado através do métedpgsto com duas granulometrias de
brita — AF2B

A tabela 53 ilustra os resultados das propriedagdesstado endurecido para os AF2B. Os
valores potenciais foram utilizados para o calcdias equacbes de comportamento,
coeficientes de correlacdo e, consequentementessento dos diagramas de dosagem e

desempenho.
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Tabela 53: resultados das propriedades no estallwesido para os AF2B

Tragco | a/c | Resisténcia a comoressao (MP Ec usS |[CI(C)
1m ldia | 7dias | 28 dia$ 91 dias| (GPa) | (m/s)
43,1 63,9 73,3 95,0 40,6 4910 2825
13 | 03858 645 | 705 | 93.2 | 40.6 | 4860 | 3066
- - - - 40,0 | 4900 -
31,9 52,8 | 60,2 | 89,9 37,4 | 4897 | 3321
14 | 04233117 53,0 | 595 | 942 | 383| 4872 | 3054
- - - - 36,8 | 4835 -
21,7 40,1 | 44,7 69,5 | 35,9 | 4762 | 4091
15 1 053175671 308 [ 46,9 | 76.8| 32,6 | 4774 3825
- - - - 34,6 | 4774 -
14,0 29,7 358 | 61,6 30,3| 4680 4599
Lo 1 0591282 [ 36,9 | 57,4 | 285| 4657 461f
- - - - 30,0 | 4668 -
10,6 24,1 | 27,3 | 42,7 24,1 | 4429 5451
L7 o 10,4 23,8 | 28,4 | 40,0 22,7 | 4424 5751
- - - - 20,9 | 4429 -
Legenda: Ec — mddulo de elasticidade; US — propagdgsiondas ultra-sbnicas; Cl — penetracdo de ions

cloretos.

Apbés o0s ensaios das propriedades no estado erdiresbservou-se que os valores
alcancados nédo tinham sido suficientes para abratogla a faixa requerida, assim foi

necessario a mistura de um traco mais pobre, o 1:7.

A mesma tabela mostra relacdes a/c similares adadaitias anteriores, para 0s mesmos
tracos. Também se nota a maior resisténcia a cesfweum dos motivos da execugdo do
altimo trago, provavelmente, devido ao empacotamendis eficaz que se obteve com a
introducdo de uma classe a mais de agregado grabdwo fato interessante, foi o
crescimento da resisténcia a compressao entreadsesdde 28 para 91 dias, com alguns
pontos apresentando valores mais de 60% superiooes, a média de 53%, fato que,
normalmente ndo ocorre de forma tao incisiva pareretos sem pozolanas. Os valores de
modulo de elasticidade e velocidade de propagagdamdas de ultra-som foram crescendo a
medida que os tracos ficavam mais ricos e abrangerda a faixa esperada, acompanhando a
resisténcia a compressao. E a penetracdo doslévatos foi elevada para esta familia, sendo

que foi moderada para os dois tragos mais rictts @ara os tragos 1:5, 1:6 e 1:7.
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A seguir a tabela 54 ilustra as equacdes de comrperito e os coeficientes de correcédo para
a familia com CAA com areia fina dosada pelo métodamposto com duas granulometrias de

agregados graudos empacotados com a areia regular.

Tabela 54: equacées de comportamenfopana os AF2B

Propriedade Equacgéo de comportamento R
‘@ 126,71
% 1 dia Gid = e 0,97
E ,g 2267
S o 7 dias 14122 0,99
st _2 ] 9’64a/c
8
S o 28 dias f 15122 0,97
(}B G_J cj28d 820a/c
0w
0 - _ 195704
2 91 dias od _W 0,91
Trago unitario 1:m m=8,7958*a/c+ 0,0691 0,97
(lei de Lyse)
Consumo de cimento porm C= 2066 1,00
m+0,761¢F
Custo Cu=C*(0,467+0,0164* m) 1,00
Teor de argamassa seca  a =0,0214* C +53324 1,00
Médulo de elasticidade | gq= 109(fejz64) ~ 08463 0,96
0.024:
Propagacéo da onda de] US=29245* Ec+37485 0,97
ultra-som
Penetracéo de ions cloretps Cl=- (Us-54939) 0,99
0,813

Na figura 50 esta representado o diagrama de dospgea 0 AF2B. Este gréafico representa
as resisténcias a compressao, em varias idades;@munitario 1:m, o custo e o consumo de
cimento e o teor de argamassa, que é variavelgsieamétodo. Como sempre, o diagrama
deve ser utilizado apenas para aproximacoes, [@o& qalculos precisos usa-se as equacdes
de comportamento. Nota-se que a curva de custoe,sexemente, para as proprias

determinacdes, ndo podendo ser utilizada como gaisspara o teor de argamassa.
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Figura 50: diagrama de dosagem do AF2B

Observa-se na figura o grande crescimento, jaaddatda resisténcia a compressdo dos 28
aos 91 dias, assim como do 1 aos 7 dias. Tamb@uodgenotar que a inclinacao da curva do
custo ndo acompanha a do consumo de cimento, aunse&j se tem um aumento dos valores
proporcional a medida que se aumenta o consuminaaio, quando se torna a mistura mais

rica.

E, por fim, a figura 51 representa o diagrama depenho para esta mesma familia, o qual
representa as relacdes entre a resisténcia a cssipreom o médulo de elasticidade, este
com a velocidade de propagacdo de ondas de ulirtaesesta com a penetracdo de ions

cloretos. Logicamente o diagrama deve ser utilizamleentido horario e para aproximacoes.

Bernardo Fonseca Tutikiabt(tikian@terra.com.hr Porto Alegre — RS, PPGEC — UFRGS, 2007




129

fcj 28 dias (MPa)
100 —
90 §
80 ]
70 ]
60 §
50 §
40 ]
30 ]
20 §
10 §
Cl(C) g Ec (GPa)
T T 1T T T "1 — T T 1 T T T T T 1
7000 6000 5000 4000 3000 2000 1999 | 10 20 30 40 50
4500
4600 —
4700 —
4800 ]
4900 —
5000 —
5100 —
5200 -
UsS (m/s)

Figura 51: diagrama de desempenho do AF2B

6.2.6 CAA com cinza volante dosado através do nogpodposto com duas granulometrias de
brita — CV2B

Por fim, serdo apresentados os resultados dasiguages no estado endurecido para os
CV2B, conforme a tabela 55. Como ja ocorreu amexénte, foram utilizados os maiores
valores das resisténcias a compressao, modul@sigcalade e velocidade de propagacéao das

ondas de ultra-som e 0os menores valores para &@gie de ions cloretos.

Observa-se que, para esta familia, foi necess&mf@ccao de seis tracos, j4 que os valores
obtidos com os primeiros pontos foram muito elegaddo possibilitando comparacdes com
as outras familias para faixas de resisténciasnpiassao baixas. Assim, mais dois tracos

pobres foram incluidos, aumentando de quatro masaasquantidade de pontos.
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Tabela 55: resultados das propriedades no estallwesido para os CV2B

Tragco | a/c | Resisténcia a comoressao (MP Ec usS |[CI(C)
1m ldia | 7dias | 28 dia$ 91 dias| (GPa) | (m/s)
43,0 66,3 | 84,2 | 88,0 38,2 | 4910, 480
13 1 03858 1 664 | 800 | 89,0 | 41,0 4933 450
- - - - 40,0 | 4900 -
36,8 63,3 80,0 84,9 37,7 4910| 500
L4 1 043379 626 | 799] 890 | 384| 4738 | 600
- - - - 34,8 | 4822 -
28,6 50,9 | 60,9 73,6 | 36,8 | 4860 | 612
15 1 0561 | 50,1 | 626 | 76.8| 32.4 | 4850 620
- - - - 34,9 | 4872 -
19,5 36,8 | 499 | 63,5 | 34,3| 4859 720
16 1 080197351 [ 523 | 6L7 | 3L0| 4802 675
- - - - 31,3 | 4798 -
14,8 31,2 | 336 | 47,0 | 29,9 | 4810| 780
L7 080557270 | 36,4 | 423 | 30,5 | 4750 | 775
- - - - 30,4 | 4780 -
11,6 28,7 | 37,7 | 454 | 29,0| 476Q 1000
18 | 072153 [ 286 | 385 | 400 | 285 4750 868
- - - - 27,9 | 4750 -
Legenda: Ec — mddulo de elasticidade; US — propagdgsiondas ultra-sbnicas; Cl — penetracdo de ions

cloretos.

Os valores de resisténcia a compresséao foram elsyad comparados com os das familias
anteriores, chegando, nos dois tracos mais ric@) MPa aos 28 dias. O ponto 1.6, que
originalmente era o mais pobre, alcancou mais dé&/iB@ aos 28 dias, impossibilitando
extrapolar a equacéo de comportamento para o oaleuBO MPa, por exemplo. Assim foram
incluidos os tracos 1:7 e 1:8, que também forawadlas, mas, apesar de ndo recomendado
pelo método, extrapolou-se para realizar as comppasacom as outras op¢des de dosagem,
para fins académicos. Estes altos resultados fawasionados, provavelmente, devido ao
método proposto considerar a cinza volante com@agragado e pelo empacotamento mais
eficaz. Entdo como este componente forma prodetstentes, aumenta consideravelmente a

resisténcia a compressao, algo benéfico para gseothe pozolanas como material fino.
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Outro fato interessante € o pequeno crescimentesisténcia a compressao dos 28 para 0s
91 dias. Como se utilizou a cinza volante, pozolguna reage em longas idades (mais de 28

dias), era de se esperar por um maior crescimerfoe nao ocorreu.

Os resultados do modulo de elasticidade e da dldei de propagacdo das ondas de ultra-
som aumentaram junto com a resisténcia a compress@smo que estas misturas
apresentassem um teor de argamassa mais elevaui® poderia prejudicar, principalmente o
modulo. Observa-se que o ensaio de velocidade deagacdo das ondas de ultra-som
apresentou uma alta variabilidade, se comparado aomutros ensaios. Este fato néo foi
novidade, j& que neste ensaio nhormalmente ocdaeHsassim como para as outras familias,
o comportamento do moédulo de elasticidade foi egporal em relacdo a resisténcia a
compressao e a equacao linear se repetiu paratras olwas propriedades do diagrama de

desempenho.

A penetracao de ions cloretos foi novamente baigsim como para as outras familias com
cinza volante, sendo, todos os tracos, considerddgsenetracdo baixa, segundo a norma
ASTM 1202/97

A seguir, na tabela 56, sdo apresentados as eguded@mportamento e 0s coeficientes de
correlacdo para todas as propriedades do CV2B.
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Tabela 56: equacées de comportamentpana os CV2B

Propriedade Equacéo de comportamento R
‘D 19116
% 1 dia fog=— 1,00
S - " 4548Y°
E £ .
S 7 dias - _ 194446 0,98
< 2 e 15125Y°
8
o 28 dias i 223730 0,95
QL © : 1388%'¢
0 2
‘0 . _ 22356
& 91 dias foou = W 0,94
Traco unitario 1:m m=14127*al/c-2,2532 0,99
(lei de Lyse)
Consumo de cimento porm C= 21162 1,00
m+ 0,934
Custo Cu=C*(0,4658+0,0205*m) | 1,00
Teor de argamassa seca  a = 0,0251* C + 46,038 1,00
Médulo de elasticidade Ec= 109(Tei269) ~ 0607 0,96
0.032¢
Propagacéo da onda de; US=13426* Ec+43873 0,96
ultra-som
Penetracéo de ions cloretps Cl=- (Us-51129) 0,98
0,395¢

Observa-se, nos coeficientes de correlacdo acimae, tqdos foram superiores a 0,94,
aumentando o grau de confiabilidade das equacdesrdportamento e, consequentemente,

calculos posteriores.

Na figura 52 consta o gréfico de dosagem parafastéia de CAA, lembrando que este

gréafico correlaciona resisténcia a compressao emasvilades com a relacdo a/c, com o traco
unitario 1:m, com o custo e com 0 consumo de cimentom o teor de argamassa variavel.
Este grafico deve sempre ser utilizado no sentatérfo a partir da resisténcia a compressao
ou no sentido anti-horario, a partir do teor deaargssa. A curva de custo ndo pode ser
utilizada como passagem para o teor de argamassiaoQy’ positivo representa, a0 mesmo

tempo, a resisténcia a compressao e o teor de asgamrenquanto que o eixo ‘X’ negativo &

dividido entre o consumo de cimento e o custo.
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Figura 52: diagrama de dosagem do CV2B

Observa-se no grafico de dosagem que o crescindanteesisténcia a compressao mais
expressivo foi entre 1 e 7 dias, porém com um atonemilar entre as outras idades,

chegando a valores altos aos 28 e 91 dias. Seortetar de argamassa variavel, novidade do
método proposto, e a curva de custo, facilitando determinacdo para qualquer ponto do

diagrama.

Na figura 53 esta o diagrama de desempenho paramdid de CV2B. Estas curvas
correlacionam a resisténcia & compressao, com olmdeé deformagéo, com a velocidade de

propagacdo de onda de ultra-som e com a penetdacéms cloretos. Deve ser utilizado no

sentido horario.
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Figura 53: diagrama de desempenho do CV2B

6.3 COMPARACAO DAS PROPRIEDADES DOS CONCRETOS NO TEBBO
ENDURECIDO

Neste item serdo comparados 0s custos e as prapeedle todos 0s concretos para as
mesmas resisténcias a compressdo, a uma deterniilaaléa Serdo utilizadas as idades de 1,
7, 28 e 91 dias, e comparados 0s custos para mEstisras, assim como o modulo de

elasticidade, a velocidade de propagacédo da ondlrdesom e a penetracdo de ions cloretos.

Os valores que serdo utilizados na comparacaonvartmforme a idade de ruptura, ja que
também mudam as necessidades. Ou seja, a reastécmnpressao para um concreto a 1 dia
ndo é a mesma para 28 dias, ja que nas primeiadesdapenas se busca um moddulo de
elasticidade, através da verificacdo da resistéimiiéal para desférma, no caso de obras
convencionais, ou saque de pecas, no caso deriadudé pré-fabricados. E sabe-se que a
mistura atingird resisténcias mais elevadas nadefdgosteriores, tendo, inclusive, que
respeitar os requisitos minimos MBR 6118/03para concretos armados ou protendidos.
Entdo, conforme mostra a tabela 57, foram fixadagsisténcias a compresséao de 10, 20 e 30
MPa para 1 dia, 20, 30, 40 e 50 MPa para 7 dids &0} 60 e 70 MPa para 91 dias para as
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comparacdes. A idade de 28 dias, por ser a maisid@yada por projetistas e outros
profissionais da area, sera a idade padréo parangzaracdes com o modulo de elasticidade,
velocidade de propagacédo das ondas de ultra-soemetrpcdo de ions cloretos. Entdo para
esta foram determinadas as resisténcias a comprdeszb, 30, 40, 50 e 60 MPa, ja que as
primeiras equivalem a resisténcia a compressaateaistica utilizada normalmente de 20 a

35 MPa, e as Ultimas seriam para comparar o indcioconsiderado concreto de alta
resisténcia.

Tabela 57: valores de resisténcia a compressao)(p#Pa cada propriedade

Propriedade Valores de resisténcia (MPa)
° 1 dia 10,20 e 30
© @©
.G U') .
= g 7 dias 20, 30,40 e 50
= Q.
2
3 g 28 dias 25, 30, 40,50 e 60
T g
91 dias 40, 50,60 e 70
Médulo de elasticidade 25, 30, 40, 50 e 60
Propagacéo de ondas de ultra-som 25,30,40,60e 6
Penetracdo de ions cloretos 25, 30, 40, 50 e 60

Quando as familias de concreto ndo atingiram osresmlde comparacdo ou foram mais
elevados, extrapolou-se as curvas de dosagem,rages#io recomendado pelos métodos
utilizados. Apenas aos 28 dias ndo se pode compaG#A dosado pelo método proposto
com duas granulometrias de agregado graudo comP2g pbr sua primeira resisténcia ser de

38,5 MPa, valor muito superior, podendo ocorretodg®es se extrapolado até o numero
requerido.

E importante ressaltar que estes valores foramlledos analisando as utilizacbes mais
correntes de concreto nas obras, porém se podaridher outros valores, dependendo da
aplicacao e da opinido do profissional responsdvein as equacdes de comportamento ja

determinadas € simples o céalculo das misturasqueriguer resisténcia, sendo assim, bastaria
recalcular para outros valores.
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Nas proximas figuras e tabelas, e nas anteriompigme ja descrito, as misturas estao
representadas por simbolos, para simplificar aitascO CCV significa concreto
convencional, o TKAF é o CAA com areia fina dosgudo método Tutikian (2004) e o
TKCV é o CAA com cinza volante dosado pelo métodtikian (2004). J4 o AF1B é o CAA
com areia fina dosado pelo método proposto comgnaraulometria de brita, enquanto que o
CAA com cinza volante dosado pelo método proposta ama granulometria de brita € o
CV1B. Por fim, os CAA dosados pelo método propastm duas granulometrias de agregado
graudo sdo o AF2B com areia fina e CV2B com cindante. Estas siglas serdo utilizadas

constantemente nos proximos gréficos.
6.3.1 Resisténcia a compressao a 1 dia

A primeira comparacao é o custo das misturas pegaisténcia a compressao de 10, 20 e 30

MPa a 1 dia. A tabela 58 mostra todos os valoreseais (R$) para todos os concretos.

Tabela 58: valores em reais (R$) para as resist@@actompressao de
10, 20 e 30 MPa a 1 dia

f(MPa) CCV | TKAF | AF1B | AF2B | TKCV | CV1iB | CV2B
10 136,90 149,51 163,30 151,44 144,11 148,11 140,80
20 176,61 184,60 217,37/ 189,%2 18086 194,15 17,70
30 217,98| 217,12 276,44 22591 217,88 24497 214,12

A figura 54 representa 0s mesmos custos citadosaagiorém em uma forma mais facil de

visualizar os comparativos. No eixo ‘X’ estdo asigténcias a compressao de 10, 20 e 30

MPa, enquanto que no eixo ‘y’ estao os custos ais (R$) para todos os concretos.
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Figura 54: comparativo de resisténcia a compresdadia

Bernardo Fonseca Tutikiabt(tikian@terra.com.hr Porto Alegre — RS, PPGEC — UFRGS, 2007




137

Observa-se que todos 0s concretos alcancaramisieémegas a compressao esperadas a 1 dia,
apesar de que alguns, como o AF1B e o CV1B, apmsem um retardo inicial, sendo
necessario a utilizacao de tracos mais ricos, giegndo seus desempenhos quanto ao custo.
Por sinal, estas duas familias de CAA também faxamnicas que foram apresentando uma
diferenca de custo maior em relagdo ao CCV, a medige o valor de resisténcia a
compressdo aumentava. Inclusive o TKAF, TKCV e @BViveram custos muito parecidos
ou até inferiores que o CCV para as resisténctasrgpressao de 20 e 30 MPa, mostrando que
se pode utilizar um CAA com 0 mesmo custo de netgrpara a mesma faixa de resisténcia

a 1 dia, que um CCV.

Observa-se que, ao analisar todas as familiasgsana&s faixas de resisténcia, o CCV foi o
grupo mais econdémico, como era de se esperar. égtdso CV2B, TKCV, TKAF, AF2B,
CV1B e o0 AF1B. Nota-se que 0s concretos com cilmtane sempre foram mais econémicos
que os com areia fina, quando dosados através demos métodos. Para esta idade de
rompimento, os CAA dosados pelo método proposttanese com uma granulometria de
brita foram os menos econémicos, por apresentarametardo inicial. Apos a analise do
comportamento desta CAA nas proximas idades, ser@oconcluir que isto foi apenas
coincidéncia. E as familias de CAA dosados pelod@proposto com duas granulometrias
de brita e pelo método Tutikian (2004) apresentaem geral, um custo similar, com leve
vantagem do AF2B sobre o TKAF e o0 oposto do TKChtem CV2B.

6.3.2 Resisténcia a compressao aos 7 dias

A tabela 59 mostra os custos para todos os cosaremepidos aos 7 dias, para as resisténcias
a compressao de 20, 30, 40 e 50 MPa. Observa-sapgsar dos valores de comparacao de
resisténcia a compressao parecerem elevados,gaiimginte os mais altos, ha casos em que

se requer assim, como em desférmas precoces danménamentos.

Tabela 59: valores em reais (R$) para as resist@actompressao de
20, 30, 40 e 50 MPa aos 7 dias

f(MPa) CCV | TKAF | AF1B | AF2B | TKCV | CV1iB | CV2B
20 130,06] 150,12 151,68 145,39 146,62 144,28 13B,28
30 163,92 178,56 178,97 171,05 168,33 171,35 15p,85
1
6

40 207,01] 208,94 207,44 197,82 19014 20Q,87 18p,24
50 266,68| 242,98 238,44 227,04 21305 234,73 20[,89
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A figura 55 mostra os comparativos em forma deiggafNo eixo ‘X’ estdo as resisténcias a
compresséo de 20, 30, 40 e 50 MPa, enquanto qe&xady’ estdo os custos em reais (R$)

de todas as familias de concreto.

300

250

200

%150

100 H

50+

b i . o i i i i i s i s i s s ., s 2

b ]

L L ]

AR

20 30 40 50 fei
BCCY STKAF BAF1B BAFIE BTKCY BCYVIB mCVIE

Figura 55: comparativo de resisténcia a compreasad dias

Esta figura demonstra alguns pontos interessantalvez, ndo esperados. Para a resisténcia a
compressdo de 20 MPa o CCV foi o mais econdmicquamo que para 30 MPa ja foi
superado pelo CV2B e ficou muito préximo das outfasilias, menos de 5% mais
econdmico que o AF2B, TKCV e CV1B, por exemplo.&wraos 40MPa e aos 50MPa, o
CCV foi o concreto mais caro, a excecao da comparapm o TKAF aos 40MPa e ainda
assim com custos similares. Este fato vem a coafianteoria de que os CAA se viabilizam
economicamente com mais facilidade para as resig®ra compressdo maiores, por
possuirem mais finos em sua composicao em relaggicC&V, o que aumenta o ponto de
contato entre os graos, evitando a segregacaosdarane o empacotamento granulométrico,

melhorando suas propriedades no estado endurecido.

Nota-se, com base na tabela 59 e na figura 55p8U@AA dosados pelo método proposto
com duas granulometria de brita foram os que aptasem o melhor desempenho conjunto,
se comparados com os outros CAA. Isto quer dizeragtia foi a op¢cdo mais econdémica, se

for considerada uma média entre todas as faixagsisténcia e os dois finos utilizados, a
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cinza volante e a areia fina. Apds, os CAA que sstraram mais viaveis foram os dosados
pelo método Tutikian (2004). JA os CAA dosados pelétodo proposto com uma

granulometria de agregado graudo apresentaram,memda, 0S maiores custos, porém
proximos das outras op¢des e com 0 ganho de msstéompativel com o esperado, ao
contrario do que ocorreu para a resisténcia a asefio a 1 dia. Provavelmente estes
concretos estdo recuperando as propriedades afgpatta retardo inicial, causado ou pelo

aditivo superplastificante ou pelo fato de os CAabalharem com relacbes a/c menores que

os CCV, e podem, inclusive, superar as outras i@asrplara as idades seguintes.

Em geral, fazendo-se uma média entre todas assfai@aresisténcia, o CV2B foi o mais
econdmico, seguido pelo TKCV, AF2B, CV1B, AF1B eAK Observa-se que os CAA com
cinza volante foram mais econémicos que seus pameados através da mesma metodologia,

com areia fina.
6.3.3 Resisténcia a compresséo aos 28 dias

A tabela 60 mostra os valores para as resistéactasnpressao de 25, 30, 40, 50 e 60 MPa
para a idade de rompimento de 28 dias. Observaiseegtes valores sdo os usualmente
utilizados pela indlstria da construcao, resisteactompressao de projetg)fentre 20 e 35
MPa, com outros valores para comparar as familiagicio do chamado concreto de alta

resisténcia (CAR).

Tabela 60: valores em reais (R$) para as resist€@actompressao de
25, 30, 40, 50 e 60 MPa aos 28 dias

fg(MPa)[ CCV | TKAF| AF1B| AF2B| TKCV| CV1B| CV2B
25 129,93| 147,73 156,32 146,26 143,43 140,71 13,13
30 144,71| 159,68 168,00 157,55 152/90 151,37 13p,91
40 180,13| 184,65 192,04 180,84 172,05 173,65 158,01
0
0

50 228,16] 212,03 2173 205,97 192,16 198,11 17f,52
60 299,17| 243,12 245,0 233,92 213,88 223,84 19p,18

A figura 56 mostra o grafico comparativo entre tda misturas para as faixas de resisténcia
citadas aos 28 dias. Nota-se que a resisténcimpressdo aos 28 dias é, seguramente, a mais
usada por projetistas e outros profissionais da @enoldgica para caracterizar o concreto.
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Figura 56: comparativo de resisténcia a compreasa@8 dias

Observa-se na figura acima que para as trés pammsisténcias o custo do CCV foi inferior
que o dos CAA, porém esta diferenca foi diminuid® que, a partir dos 50 MPa, o CCV
apresentou dificuldade para acompanhar os CAA,ircoafido o comportamento observado
aos 7 dias. Com isto, pode-se dizer que, para deriamia escolhidos neste trabalho
experimental, os CAA se viabilizam economicamerm enais facilidade para as maiores

resisténcias a compressao, especificamente a gastd0 MPa.

Analisando o comportamento geral de cada familieosstata que o CV2B foi o CAA mais
econdmico, seguido do TKCV, CV1B, AF2B, TKAF e AE1Bclusive o CV2B foi mais
econdmico que o CCV para todas as faixas de resiatéa excecdo dos 25 MPa onde néo
pode ser mensurado. Isto significa que utilizar@&# com cinza volante, dosado através do
método proposto nesta tese, para qualquer faixasisténcia a compressao aos 28 dias, €

mais econdmico que usar um CCV, para estes materiali

Novamente os CAA com cinza volante apresentaranosursferiores que os CAA areia fina,
independente da forma de dosagem, o0 que era esperad vez que o primeiro fino foi
considerado, no processo de dosagem, como um dgregaando sabe-se que, na realidade,

a cinza volante é um fino pozolanico.

Também se constatou que os CAA dosados através éodon proposto com duas

granulometrias de brita foram os mais viaveis enoocamente, provavelmente por possuirem
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um empacotamento dos grdos melhor, utilizando umagranulométrica mais continua que
a dos outros concretos. Ja as outras duas formdssdgem de CAA utilizadas neste trabalho
experimental, por Tutikian (2004) e pelo métodoppsio com uma granulometria de brita,
foram similares quanto ao custo, para a idade deli28 porém com vantagem para o
primeiro. Estes resultados mostram que, para osriaat escolhidos, a vantagem do método
proposto em relacdo ao Tutikian (2004) é a posd#lmle de inclusdo de outra faixa de
agregado graudo, seguindo um procedimento, com ssilpliidade de se melhorar o

empacotamento granulométrico dos agregados.

Finalmente, cabe ressaltar que é possivel a mistear&€AA, dependendo dos materiais
escolhidos e da forma de dosagem, com custos smital até inferiores que o CCV, para a

mesma resisténcia a compressao aos 28 dias.

Como a resisténcia a compressao aos 28 dias ésaref@iendada, logo a mais importante
para os profissionais da area, esta comparacadetihada, com os graficos individuais das
resisténcias de 30, 40 e 60 MPa. A figura 57 iduel custos somente para 0s concretos com

a resisténcia de 30 MPa.
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Figura 57: comparativo de custo (R$) para a resisddé compressdo de 30 MPa aos 28 dias

Observa-se que o CV2B estd praticamente no meswa ddo CCV, ainda 3,3% mais

econdmico. Os outros concretos estdo pouco maerisosos que o CCV, em uma faixa
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intermediaria, caso do CV1B, que apresentou umocagenas 2,2% superior; do TKCV,
5,7% mais caro; do AF2B, que foi 8,8% mais dispesati e do TKAF com um custo 10,3%
superior. E o CAA mais anti econémico foi o AF1Rjegapresentou um custo de 16,2%
superior. Nota-se que o custo do TKCV foi 4,4% riaieque o do TKAF, o do CV1B foi

12% menos que o do AF1B e o CV2B foi 11,2% maisnéooco que o AF2B, ou seja, 0s

CAA com cinza volante apresentaram sempre custesadres aos com areia fina.

Bem como os CAA dosados pelo método proposto cams dranulometria de brita foram os
mais econdmicos, com o AF2B sendo 1,4% em relagdK&F e 6,3% ao AF1B, e o CV2B
com custo inferior ao CV1B em 5,4% e em 8,5% eracé@ ao TKCV. Com estes valores
também se pode constatar que os CAA dosados atdavésetodo proposto por Tutikian
(2004) foram mais econdmicos que os dosados pelodméroposto nesta tese com uma

granulometria de agregado graudo, porém com peglitstanca.

Portanto um CAA pode ter um custo muito proximaC&2V ou 16% maior para a resisténcia
a compressao de 30 MPa aos 28 dias, dependendcalhaedos materiais e do método de

dosagem.

A figura 58, continuando a sequéncia, ilustra ostasidos concretos aos 28 dias para a
resisténcia a compresséao de 40 MPa.
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Figura 58: comparativo de custo (R$) para a resisdé compressao de 40 MPa aos 28 dias
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Observa-se nesta figura, visualmente, que a liohadntal do custo do CCV esta acima dos
retangulos dos trés CAA com cinza volante, e praxtns CAA com areia fina. Isto mostra
gue os CAA ficaram mais viaveis economicamente ocoaumento da resisténcia. O CV2B
apresentou um custo 12,3% inferior que o CCV, assimo o TKCV foi 4,5% inferior,
enquanto que o CV1B foi 3,5% mais econémico. J&AA com areia fina foram mais caros
que o CCV, em 0,4% para o AF2B, 2,5% para o TKAFG86 para o AF1B.

Assim também estd explicito que os CAA com cinzéante novamente foram mais
econdmicos que os com areia fina, com as diferedea’,8% do TKCV para o TKAF, de
9,5% do CV1B para o AF1B e de 12,6% do CV2B paf&2B.

Entre os métodos de dosagem, o comportamento séveaigual ao da resisténcia a
compressdo de 25 MPa, com o par de CAA dosados método proposto com duas
granulometrias de brita como o mais econémico, idegdo par dosado pelo método de
Tutkian (2004) com pequena vantagem sobre o propash uma granulometria de agregado

graado.

A Ultima figura, a 59, representa o comportameabncretos aos 28 dias com a resisténcia

a compresséao de 60 MPa.
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Figura 59: comparativo de custo (R$) para a resigé compressdo de 60 MPa aos 28 dias
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Nota-se que todos os CAA foram mais econdmicosoq@€V, para a resisténcia de 60 MPa
aos 28 dias. Assim se pode concluir, para os ragerscolhidos, que a medida que cresce a
resisténcia os CAA sdo mais viaveis economicamgutepossuirem uma quantidade maior

de finos, o que facilita a coesao do CAA, sem &ssdade de muitas alteracdes na dosagem.

O CAA mais econdmico foi o CV2B, com um custo 33,#¥ferior que o CCV. E uma
diferenca consideravel, provavelmente devido amdwetitilizado para dosar o CCV nao ser
apropriado para altas resisténcias e também pelidfale de se obter este nivel com os
CAA. Em seguida, estdo os TKCV e o CV1B, com a®rdiicas de 28,5% e 24,5%,
respectivamente, devido aos mesmos motivos argsrid€Com custos também inferiores,
porém mais proximos, estdo os CAA com areia fimaprdem o AF2B, TKAF e o AF1B,
com as diferencas de 21,8%, 18,8% e 18,1%.

Os CAA com cinza volante, para confirmar a tendg&nfgram sempre mais econdmicos que
0s com areia fina, se comparado os mesmos pare$2%nde diferenca entre o TKCV e o
TKAF, em 7,8% entre o CV1B e o AF1B e de 14,8%entiCV2B e o AF2B. No trabalho
experimental, definitivamente, os CAA com cinzaavé apresentaram custos inferiores aos

dos CAA com areia fina.

A outra tendéncia que foi mais uma vez confirmaala @sta faixa de resisténcia foi a maior
eficacia do método proposto com duas granulometitgaagregado graudo. As outras duas
alternativas de dosagem apresentaram comportamsnidares, porém com vantagem para

0 proposto por Tutikian (2004).
6.3.4 Resisténcia a compresséo aos 91 dias

Para finalizar as comparacdes de custo entre axltanilias de concreto, a tabela 61 mostra
0s resultados para as resisténcias a compressd0, &, 60 e 70 MPa para os 91 dias.
Observa-se que as primeiras resisténcias sdo eoadas normais enquanto que as Ultimas
séo altas.

Tabela 61: valores em reais (R$) para as resigt€@ctompressao de
40, 50, 60 e 70 MPa aos 91 dias

fg(MPa)| CCV | TKAF | AF1B | AF2B | TKCV | CViB | CV2B
40 161,95 174,10 177,54 143,61 159,54 159,75 14[,65
50 189,90| 200,52 198,60 159,57 175)09 182,97 158,65
60 223,69| 230,83 221,00 176,52 191,21 209,82 17,63
70 266,16 266,61 2452b 194,87 208,24 241,78 19p,34
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A figura 60 mostra as comparacfes entre as famiéasoncretos graficamente, com os

custos, em reais, no €ixo ‘y’ e as resisténciamdpcessao no eixo X'.
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Figura 60: comparativo de resisténcia a compreasa®1 dias

Pode-se constatar, através dos dados expostos) @&V teve um ganho de resisténcia
consideravel, maior que o ganho proporcional dos Gtre os 28 dias e os 91 dias. Ganho
este que, inclusive, ndo € usualmente consideraidprpjetistas ao especificar a resisténcia a
compressao do concreto aos 28 dias. Entdo o CC\Yon&oconcreto mais custoso entre 0s
CAR, ao contrario do que ocorreu aos 28 dias, pa#ma assim foi se distanciando das

outras familias a medida que a resisténcia foi ataneo.

Também se observa que, novamente, o CV2B foi auraishais econdmica entre os CAA,
em linhas gerais, observando todas as faixas t#émsia, com o AF2B apresentando custos
muito proximos. A seguir vieram o TKCV, CV1B, AFEBo TKAF. Com a mesma tendéncia
ocorrendo com a Ultima comparacao de custo entlevassas idades de rompimento, pode-se
afirmar, para estes materiais usados, que os CAAatoza volante sdo mais econdémicos que
0s com areia fina, assim como que a dosagem at@dwésétodo proposto com duas
granulometrias de brita € a mais viavel, seguida mfocedimentos de Tutikian (2004) e o

proposto na tese, porém com apenas uma granulardetagregado graddo.

Proposicéo de um Método de Dosagem Experimental@ancretos Auto-Adensaveis



146

6.3.5 Mo6dulo de elasticidade

O ensaio do modulo de elasticidade foi realizad® 2® dias. Assim, foram definidas as
mesmas faixas de resisténcia a compressao parguocdo modulo pelas mesmas razdes
guando do calculo do custo para a resisténcia &aba®. Pode-se observar, na tabela 62, os

valores para este ensaio.

Tabela 62: valores dos modulos de elasticidade )\ @d&ta as
resisténcias a compressao de 25, 30, 40, 50 e @0aEi28 dias

fae (MPa) CCV | TKAF | AF1B | AF2B | TKCV | CViB| CV2B

25 17,79 | 23,10] 26,93 22,70 20,81 23,82 24|26
30 2293 | 27,14 28,73 2596 2396 25,89 26)69
40 31,04 | 33,52] 31,59 31,10 28,94 28,66  30)52
50 37,34 | 38,46 33,80 3509 32,80 31,20 3350
60 42,48 | 42,50 35,61 38,3b 3595 33,27 35)92

A figura 61 ilustra o comparativo entre todas amiifas de concretos, sendo que as
resisténcias a compressao estao no eixo ‘X', enqupre o eixo ‘y’ representa o médulo de

elasticidade.
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Figura 61: comparativo do médulo de elasticidadezsdias

O médulo de elasticidade apresentou dois comporttselistintos, um dos 25 aos 40 MPa e
outro para as resisténcias mais elevadas. Obsemyaesaté os 40 MPa, os médulos dos CAA
foram superiores ao do CCV, com excecao dos moaldesCAA com cinza volante aos 40

MPa. Ainda assim, a diferenca pr6 CAA nas resisé@niaferiores foi maior que aos 30 MPa
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e maior ainda que aos 40 MPa. E a partir dos 50 &peaas o TKAF conseguiu acompanhar
0 ganho de modulo de elasticidade do CCV, enquinttos os outros CAA foram sendo
superados e se afastando cada vez mais. Nesteograbta-se uma clara tendéncia de
diminuicdo do modulo de elasticidade para os CAA resisténcias a compressao mais
elevadas, porém se pode analisar que, mesmo camsal@AA apresentando um teor de
argamassa superior ao CCV, nao houve perda de madsl resisténcias inferiores. Assim
apos este trabalho experimental, se poderia dime; gara os materiais escolhidos, a
confeccdo de CAA até os 35 MPa de resisténcia Piessao de projeto ndo teria problemas
com o moOdulo de elasticidade, e para misturas sistéacia superiores a esta, se deveria
realizar mais estudos preliminares, dependendo dduilm exigido para determinada

aplicacao.

Como previsto, os modulos de elasticidade dos CAA areia fina foram quase sempre
superiores aos dos CAA cinza volante, se compaaadmesmas resisténcias a compressao
para os pares dosados através do mesmo métodae j@ moédulo dos agregados € sempre
superior que o da pasta do concreto, formada pogrdto, agua e, neste caso, cinza volante.
Nos CAA dosados através do método proposto aindareo® fato de que 0os com cinza
volante possuem teores de argamassa superioreso@osreia fina, porém o mesmo nao
ocorre com o0 par dosado através do método propgmstolutikian (2004), onde todas as
misturas apresentam teores de argamassa idéntiegs,ainda assim, o com areia fina teve
moddulo de elasticidade superiores aos com cinzantel para todas as resisténcias a

compressao.
6.3.6 Velocidade de propagacao das ondas de oltna-s

As medicdes da velocidade de propagacdo das oralagtrd-som nos concretos foram
realizadas com os CP’s do ensaio do modulo deictdiaste, assim foram definidas as
mesmas faixas de resisténcia a compressao parangsma@cdes, bem como a idade do
ensaio: 28 dias. A tabela 63 mostra os resultad@stpdos os concretos.

Tabela 63: valores das velocidades de propagagiondias de ultra-som (m/s) para as
resisténcias a compressao de 25, 30, 40, 50 e @0a28 dias

fo« (MPa) CCV | TKAF | AF1B | AF2B | TKCV | CV1B | CV2B
25 4420 4560 4565 4417 4766 4563 4713
30 4552 4617 4635 4508 4811 4613 4746
40 4760 4708 4744 4659 4881 4693 4797
50 4922 4779 4829 4775 4936 4755 4887
60 5054 4836 4899 4870 4980 4805 4870
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A figura 62 ilustra, assim como ocorreu para aspamag0es anteriores, os valores da tabela
anterior, poréem em forma de grafico de barras. iXo ‘@’ estdo as resisténcias a compressao

de 25, 30, 40, 50 e 60 MPa, e no eixo 'y’ os vagara a velocidade das ondas de ultra-som.
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Figura 62: comparativo da velocidade de propagdedmndas de ultra-som aos 28 dias

O comportamento da velocidade de propagacao dass alelultra-som foi similar que o do
mddulo de elasticidade, conforme ja estudado pepaiyk (2005), j4 que até os 30 MPa os
CAA foram superiores que o CCV, a excecdo do ARRBas resisténcias mais elevadas o
CCV superou a todos os outros. Porém observa-sa diferenca é pequena, uma vez que 0S
CAA que apresentaram a maior diferenca percentmaletacdo ao CCV foi o TKCV na
resisténcia de 25 MPa com 7,8% superior e o CV1Bsigténcia a compressao de 60 MPa,

com 4,9% inferior.

Em relacdo a comparacdo com o médulo de elastejdadobservado um comportamento
inverso, onde os CAA com cinza volante apresentalores maiores para as mesmas faixas
de resisténcia do que os CAA com areia fina, deswpares de cada método de dosagem, e
a excecdo dos concretos dosados pelo método poopmst uma granulometria de agregado

graado.

Assim como no caso anterior, esta propriedade rmenais estudos a respeito, para preencher

algumas lacunas.

Bernardo Fonseca Tutikiabt(tikian@terra.com.hr Porto Alegre — RS, PPGEC — UFRGS, 2007




149
6.3.7 Penetracao de ions cloretos

Por fim, a tabela 64 mostra os valores obtidos frtas os concretos para a penetracao dos
ions cloretos. Este ensaio foi realizado aos 56, éigpara manter a coeréncia de comparacao
entre as propriedades do diagrama de desempemao foantidas as faixas de resisténcias a
compressao escolhidas para os outros itens, ow28eja0, 40, 50 e 60 MPa.

Tabela 64: valores de penetracao de ions clor€jogara as resisténcias a compressao de 25,
30, 40, 50 e 60 MPa aos 28 dias

fae (MPa) CCV | TKAF | AF1B | AF2B | TKCV | CV1iB| CVZ2B
25 5163 4452 6388 5965 1215 2242 1011
30 4535 3923 5560 5440 1140 2101 920
40 3545 3086 4253 4610 1022 1879 798
50 2776 2438 3239 39671 931 1707 698
60 2149 1908 2411 3441 856 1566 61p

A figura 63 mostra os valores da tabela acima emdode grafico de barras, ilustrando no

eixo ‘X’ as resisténcias a compressao e no eixa jyenetracao de ions cloretos.
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Figura 63: comparativo de penetracdo de ions deris 56 dias

Observa-se, na figura acima, que o desempenhootiasetos ocorreu como esperado, com o
CCV e os CAA com areia fina apresentando uma pagésdrde ions cloretos parecidos e 0s
CAA com cinza volante com valores bastante infegoSabe-se que a cinza volante, por ser
um material pozolanico, ajuda no fechamento dosspda mistura, dificultando a entrada de

agentes externos, como ions cloretos, por exemplo.
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Também se nota que os CAA dosados pelo métodoidintfR004) apresentaram as menores
penetracdes, se considerada a média dos paresy amesiue o CV2B foi a mistura que
obteve 0s menores valores para todas as resigfmmavavelmente por ter o melhor
empacotamento granular. A familia de concreto @eeseguiu a légica esperada foi o AF2B,
que, apesar de possuir um empacotamento granulaizado, apresentou as maiores

penetracdes para as resisténcias a partir dos 40 éVd® segunda maior para as primeiras
resisténcias.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES

Nesta tese foi proposto um método de dosagem paAre € qual se mostrou altamente
embasado, teoricamente, permitindo o proporciontoméele maneira experimental, para
quaisquer materiais, dentre os escolhidos, desdesgcumpram alguns requisitos basicos.
Apesar de ter sido testado e aprovado no trabaiberinental, devera ainda ser comprovado
sua aplicabilidade com testes realizados por oatntsres. E, embora seja cedo para afirmar,
as diversas lacunas deixadas por outros meétodamnmpedtar sendo preenchidas, isto sem

complicar e exigir vultuosos ensaios preliminares.
Apés a parte laboratorial da tese, pode-se congligr

a) as resisténcias a compressao dos CAA abrangena@sma faixa e até superior as dos
CCV, tanto os que utilizaram areia fina quanto @® cinza volante. Inclusive todos
0os CAA, com excecdo do TKAF, atingiram resisténpi@ximas ou superiores aos 80
MPa, valor de dificil obtencdo para CCV dosadovéisado método IPT/EPUSP,
necessitando utilizar outros métodos de dosageecd®os para CAR. Também as
resisténcias a compressao iniciais, a 1 ou 7 désforam problema para o CAA, ja
gue estes atingiram as mesmas resisténcias que/op@@ estas idades. Ou seja, 0

quesito de resisténcia a compressao foi atingida ga CAA facilmente;

b) o modulo de elasticidade, conforme comentadeerimimente, apresentou dois
comportamentos distintos, um até a resisténciargpmssdo de 40 MPa e outro para
as resisténcias superiores. Nas primeiras resiagrus méodulos de elasticidade dos
CAA foram, quase sempre, superiores aos do CC\érPdiouve uma inversao para
0s CAR, com o modulo do CCV crescendo em ritmo maie os dos CAA, fazendo
com que se constatasse a necessidade de estudesapmafundados para esta
propriedade para as altas resisténcias. Assim, -p@deoncluir que os CAA
apresentam modulos de elasticidade iguais ou supsrijue o CCV nas resisténcias a
compressdo convencionais, e médulos inferiores par&CAR. Mais estudos de
confirmacdo e/ou averiguacdo sao necessarios marelusfes mais confidveis a

respeito do assunto;
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c) o comportamento da velocidade de propagacadomiss de ultra-som foi similar ao
do modulo de elasticidade, ja que os CAA foram igyoa superiores ao CCV até os
40 MPa e depois superados com uma certa diferemga gs CAR. Também sé&o
necessarios mais estudos a respeito do assuntoqrariwsdes mais apuradas, porém
pode-se concluir, com base nestes resultados, gU@AA apresentam as mesmas
velocidades de propagacao das ondas de ultra-s@enapaesisténcias convencionais e

inferiores para os CAR,;

d) os CAA com cinza volante apresentaram a peréree ions cloretos inferior que os
CAA com areia fina e aos CCV, os quais foram siraga Ou seja, a utilizacdo de
CAA pouco influi na penetracédo de ions cloretogue influi € a escolha do material

gue sera usado para dar coesao a mistura;

e) paraidade de 1 dia, o CCV foi mais econdmiatqdos os CAA para todas as faixas
de resisténcia a compressdo, como era de se egpa@mn esta diferenca foi sempre
inferior a 10%, valor considerado aceitavel, a e#oedo AF1B, onde a diferenca
variou de 15a 20%. Assim pode-se concluir que os CAA foram eigv
economicamente a 1 dia, inclusive o AF1B, dependeladaplicacdo e dos critérios

de aceitacao;

f) para a idade de 7 dias o CCV foi mais econdnaiee 20 MPa, em cerca de 12% e
apos foi se aproximando dos CAA até que foi superas resisténcias a compressao
superiores. Portanto pode-se concluir que os CAdepover viaveis economicamente
aos 7 dias, preferencialmente nas resisténcias el@rsdas, como a partir dos 30
MPa,;

g) nos 28 dias o comportamento geral verificadoidedes anteriores se manteve, com o
CCV mais econbmico nas resisténcias a compres$éoones a 40 MPa, e sendo
superado aos poucos até que superado por todoAAH&S resisténcias superiores.
Pode-se concluir, com base nos resultados obsexvgde os CAA sao totalmente
viaveis economicamente a partir dos 40 MPa, poensemais econdmicos, e
provavelmente viaveis até a resisténcia a commpeadsa30 MPa, por ndo serem mais
econdmicos mas com diferencas sempre inferioreS%, b que, dependendo dos

critérios de aceitacdo e da aplicacéo, pode senitesdo;
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h) aos 91 dias os CAA foram mais econémicos arpdos 40 MPa, a excecdo do TKAF
e do AF1B, e com menos de 5% de diferenca de casatguns CAA, como o AF2B
e 0 CV2B, foram mais econdmicos para todas asdalearesisténcias a compressao.
Entdo pode se concluir gue os CAA sao vidveis endacamente para as resisténcias a
compressdo aos 91, também. Logo, apdés a analisquda principais idades de
rompimento dos concretos, 1, 7, 28 e 91 dias, gedeoncluir que o custo ndo deve
ser um empecilho para a escolha do CAA, para osriaest escolhidos neste trabalho

experimental;

i) para a definicho do método de dosagem maiseetiei entre os escolhidos foi
necessario realizar um estudo amplo, englobandst@gee de custo, propriedades
mecanicas e de durabilidade. Todas as trés alteasale dosagem alcancaram altas
resisténcias a compressao iniciais e finais, nAdcseste item um critério de escolha.
Porém os CAA dosados através do método de dosagepospo com duas
granulometrias de brita sempre foram o0s mais ecmo@mpara as mesmas
resisténcias, enquanto as outras duas alterndivam similares. No médulo de
elasticidade os CAA se equivaleram, porém com wn@ vantagem para os dosados
pelo método Tutikian (2004), o mesmo ocorrendo paralocidade de propagacao de
ondas de ultra-som, s6 que, desta vez, com uma degvantagem para os CAA
dosados pelo método proposto com duas granulometiga brita. Por fim, na
penetracdo de ions cloretos o que mais influerfcioa escolha de materiais e ndo o
método, ndo sendo possivel maiores conclusdes earespeito. Assim pode-se
concluir que o método proposto com duas granuleasetie brita foi o mais eficiente,
seguido do Tutikian (2004) e do proposto com unaagiometria de agregado graudo,
porém os dois Ultimos muito proximos. Provavelmemjeanto mais classes de
agregado graudos e miudos intermediarios houvessior seriam as propriedades
dos concretos, e para adicionar classes de baitei@ ndo € uma tarefa ardua, como ja

foi visto, para o método proposto;

j) os CAA com cinza volante foram superiores aosAG®m areia fina em todos os
quesitos, a excecao do médulo de elasticidade ni-arais econdmicos em todas as
idades de rompimento, tiveram maior velocidade mpagacdo das ondas de ultra-
som e, principalmente, apresentaram uma penetagdons cloretos muito inferior.
Ou seja, sempre que houver duas opg¢des de esdelrese priorizar a cinza volante,

ou outro tipo de material pozolanico;
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k) Existe correlacdo entre a resisténcia a com@oesso modulo de elasticidade para
todos os concretos, definindo as equacdes de ctanpemto e os coeficientes de
correlacdo, permitindo, assim, o célculo de uma disss propriedades a partir da

outra, dentro da faixa obtida;

l) foi possivel correlacionar o médulo de elasticid com a velocidade de propagacao
das ondas de ultra-som para todos os concretosningdief as equacdes de
comportamento e os coeficientes de correlacéo, iped®m, assim, o calculo de uma

das duas propriedades a partir da outra, dentf@ixiaobtida;

m) foi possivel correlacionar a velocidade de pgagao das ondas de ultra-som com a
penetracdo de ions cloretos para todos os concrdedmindo as equacbes de
comportamento e os coeficientes de correlacao, ipedm, assim, o calculo de uma

das duas propriedades a partir da outra, dentf@ixiaobtida;

n) pode ser criado um diagrama que abrangesse &sdasopriedades citadas acima, o
qual foi denominado diagrama de desempenho. Eaggaina permite, através das
equacBes de comportamento ou graficamente, detarrmpiopriedades a partir de
outra conhecida, como por exemplo, determinar atpggfio de ions cloretos para um
concreto a partir de sua resisténcia a compres3Bserva-se que o diagrama de
desempenho pode ser usado com outras propriedddst® trabalho foi usado com

estas como um exemplo.

Certamente, CAA realizados através deste métodcerpodser mais econémicos ou
apresentarem propriedades melhores do que os onétoslos, ou ndo, porém o que deve ser

ressaltado, € a existéncia de uma boa opcéo dedanoento.
7.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Sugestdes para futuros trabalhos sdo muitas, j@égjaed assunto interessante e que esta longe

de se esgotar.

Primeiramente surge a necessidade de se testané&ido com outros materiais, em outros
locais, a fim de se verificar sua aplicabilidadeeskho tendo sido possivel a dosagem de uma
série de CAA por este autor, ainda ndo se podmafjrcom certeza, que o método pode

abranger quaisquer materiais.
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Sempre que se propfe um método de dosagem surgenadgmita sobre as vantagens

técnicas e econdmicas deste em relacdo a outrstermbes. Entdo, mesmo que tenha sido
executado no trabalho experimental em nivel detiobjesecundario e com apenas outro

método, é necessario que se faca um trabalho catiyzaentre os métodos de dosagem para
CAA, analisando as vantagens e desvantagens deucaaalas op¢des. Cita-se 0 método
proposto na tese (com uma, duas ou mais granulasee agregado graudo), o de Tutikian

(2004), o de Melo-Repette (2005), o de Gomes (2aDde Okamura (1997), o de Nane&u

al. (2001) e outros como possiveis candidatos.

Também se deve estudar as propriedades de moéduleladécidade e velocidade de
propagacdo de ondas de ultra-som, principalmente @s resisténcias a compressao mais
elevadas, a partir dos 40 MPa. Como foi visto abatho experimental, os CAA tendem a

apresentar uma diminuicéo destas propriedadeslagioeao CCV.

E necessario o aprofundamento das questdes quanessiio nas formas exercida pelo CAA,
mais especificamente na questao do calculo dastagbes e resisténcia em pecas verticais.
Alguns autores, como descrito no capitulo 2, vétandesido o item e propondo formas de

calculo, porém o assunto ainda esté incipiente.

Com estes pontos, novamente o estudo do CAA temacado bastante, porém, ainda longe

do esgotamento total do assunto.
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