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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo experimental sobre o Concreto Auto-Adensavel
(CAA), a fim de verificar sua viabilidade com base no emprego do Cimento Portland
Pozolanico e de agregados disponibilizados em Mato Grosso, no uso da adi¢cdo de Metacaulim
e de aditivos superplastificantes advindos do sudeste do pais. Na etapa de dosagem foram
realizados ensaios de Cone de Marsh, para a fase pasta, Ensaio de Kantro, para a fase
argamassa, e ensaios na fase concreto, tais como Slump Flow, V-Funnel, J-Ring, L-Box, U-
Shaped Pipe, e 0 ensaio de resisténcia a compressao nas trés fases para obtencdo dos
pardmetros mecanicos. Foram elaborados concretos com relagdo &gua/cimento igual a 0,45,
sendo utilizados dois aditivos superplastificantes que resultaram em concretos com
resisténcias a compressdo superiores a 40 MPa. As analises dos resultados demonstraram que
0 processo de dosagem deste CAA foi eficaz, mediante um rigoroso controle tecnologico.
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Constatou-se ser possivel sua aplicacdo em estruturas que necessitem de um concreto com
elevadas fluidez e trabalhabilidade e a inviabilidade de sua aplicacdo em situagfes que
necessitem de rapida desmoldagem, como € o caso das industrias de pré-moldados.

Palavra-Chave: Concretos especiais. Propriedades mecénicas. Propriedades reoldgicas.

Abstract

This paper presents an experimental study about the Self-Compacting Concrete
(SCC), in order to check its feasibility based on the use of Pozzolanic Portland Cement and
aggregates available in Mato Grosso, in the use of Metakaolin addition and of
superplasticizer additives coming from Brazil's southeast. In the step of dosing, Marsh Cone
tests, to the paste stage, Kantro test, to the mortar stage, were carried out, as well as tests on
the concrete stage, such as Slump Flow, V-Funnel, J-Ring, L-Box, U-Shaped Pipe, and the
test of compressive strength in the three phases to obtain the mechanical parameters.
Concretes with water/cement ratio equal to 0.45 have been prepared using two
superplasticizers which resulted in a concrete with compressive strengths exceeding 40 MPa.
The analysis of the results showed that the dosage process of the SCC was effective, through a
rigorous technological control. It was verified the possibility of its application in structures
that require a concrete with high fluidity and workability and the impracticability of its
application in situations that require fast removal of the molds, as it is the case of precast
industries.

Keywords: Mechanical properties. Rheological properties. Special concretes.

1 Introducéao

O aumento no emprego de estruturas em Concreto Armado nas Ultimas décadas tem
elevado a necessidade de estudos que aprimorem caracteristicas particulares deste material,
sendo superados 0s novos desafios da Construcdo Civil. Para tanto, € fundamental a expansao
de estudos técnico-cientificos em Concretos Especiais, visando prolongar a durabilidade dos
elementos estruturais confeccionados com este material.

Particularmente, a utilizacdo do Concreto Auto-Adensavel (CAA) também cresceu em
razdo da necessidade de produgdo de um concreto que aliasse resisténcia mecanica, fluidez e
trabalhabilidade. Este ganho de produtividade foi alcangado, segundo Okamura (1997), em
virtude de este ser tdo fluido ao ponto de ser lancado facilmente, sem necessidade de vibragéo

ou outros mecanismos de compactagdo, mantendo-se homogéneo, coeso e sem segregacéo.



Por outro lado, o desenvolvimento do CAA tem impulsionado o campo profissional,
em virtude da obtencdo dessa nova tecnologia em concreto por engenheiros ou de
profissionais especializados na area, de acordo com Shindoh e Matsuoka (2003), sendo
considerado, segundo Proske e Graubner (2002), um novo produto que representa uma
importante marca nas pesquisas sobre o concreto.

Segundo Nunes (2001), sua propriedade autonivelante permite diminuir a necessidade
de desempeno das superficies de elementos horizontais, além do acabamento nas superficies
verticais, as quais se apresentam suaves, uniformes e livres de imperfeicdes. Conforme
Coppola (2000), este ganho de produtividade em funcéo da elevacao do ritmo de concretagem
pode acarretar ganhos de tempo entre 20 e 25% do total gasto.

Estes fatores justificam a elevacao do emprego do CAA nas regides brasileiras, porém,
na regido norte de Mato Grosso, este fato se difere por conta de poucas pesquisas referentes
ao CAA e do baixo controle tecnoldgico observado atualmente nas indUstrias de concreto no
Estado, o que inviabiliza a producdo deste concreto na construgéo civil, visto que requer um
rigido controle durante sua producao e aplicacgéo.

Dentre os beneficios citados por diversos autores, Zhu e Bartos (2003) relatam que o
CAA tem sido considerado como a “Revolucdo Silenciosa” nos processos construtivos de
concretos, com varios beneficios, tais como o aumento de produtividade, melhorias na
qualidade da construgéo e no ambiente de trabalho, entre outros.

O desenvolvimento de concretos que utilizam alta dosagem de residuos industriais na
forma de finos contribui de maneira positiva do ponto de vista sustentavel do concreto. Ao
utilizar-se silica ativa, cinza volante e cinzas de casca de arroz, em substituicdo ao cimento,
obtém-se um ganho ecolégico significativo, jA que estes materiais sdo residuos ou
subprodutos industriais (GOMES et al., 2003).

Diante da dosagem do CAA com o cimento Portland CP IV como principal inovacéo
nesta pesquisa, o0 beneficio sustentavel torna-se evidente. Com base nos dados fornecidos pela
ABNT NBR 5736 (1991), o teor de materiais pozolanicos secos que devem ser incorporados a
este cimento deve estar compreendido entre 15 e 50% da massa total de aglomerante.

Este percentual considerdvel de adigdo pozolanica ao cimento Portland CP IV
confirma a importancia na elevacao do uso desta particularidade de cimento a fim de reduzir a
extracdo da matéria-prima e, consequentemente, contribuir para a diminui¢do dos indices de
emissdo de gas carbdnico na inddstria cimenticia.

Jozi¢ e Zeli¢ (2006) enfatizam esta questdo afirmando que o emprego de adigOes

minerais na composi¢do de material cimenticio visa diminuir a extragdo de matéria-prima



para a producdo do cimento Portland, reduzindo a emissdo de gas carbdnico para a atmosfera
e possibilita um novo destino aos subprodutos agroindustriais que normalmente séo tratados
como simples rejeitos.

Este novo tratamento para os rejeitos utilizando-os como adi¢cBes na composicao
cimenticia confirma, segundo Lima (2010), que a emissdo de gas carbdnico de materiais
cimenticios no pais € significativamente inferior a emissdo média mundial, dado o fato do uso
consideravel de adi¢des provindas de produtos ou subprodutos industriais.

Dentre os tipos de cimento produzidos no pais com uso de adi¢des que colaboram com
a reducdo da emissdo de gases, segundo Carvalho (2002), esta o cimento CP Ill, com 70% de
escoria de alto forno e com o melhor desempenho ambiental dentre os produzidos no Brasil,
seguido do cimento CP IV, com 50% de adicdo pozolanica.

Como parametros para a producdo cimenticia no pais, dados extraidos pelo SNIC
(2006) apontam que as vendas acumuladas entre maio de 2010 e abril de 2011 foram da
ordem de 60,1 milhdes de toneladas, apresentando incremento de 11,6% sobre igual periodo
anterior, entre maio de 2009 e abril de 2010.

Na Figura 1 nota-se que do total de cimento produzido nacionalmente, apenas 13,3% e
7,5% correspondem a producédo dos cimentos Portland CP Il e CP 1V, respectivamente. Neste
cenario, a reducdo das emissdes de gases poluentes evidencia a relevancia da producdo desses

cimentos.

FIGURA 1 - Distribuicdo percentual média, entre os anos de 2001 e 2006, dos cimentos
produzidos nacionalmente. (Fonte Adaptada: SNIC, 2006).

s N
PRODUGCAO CIMENTICIA NO BRASIL

‘

.,7% y '6"4% .:::-.::\

ECPI LCPII ECP Il ECPIV EHCPV

Fatores como os citados séo relevantes por demonstrarem a crescente necessidade de

busca por opc¢des que superem estes novos desafios estruturais, dentre as quais se pode citar o



emprego do CAA, previamente elaborado para situagdes estruturais complexas. Neste sentido,
0 desenvolvimento de pesquisas que abordem processos avaliativos da dosagem do CAA
frente ao emprego do cimento CP IV e da adicdo de Metacaulim sdo importantes para a
obtencdo de concretos altamente fluidos sob forte coesdo e baixa exsudacdo, de maneira a
contribuir com as esferas cientificas e tecnologicas no que se refere ao desenvolvimento de
concretos especiais.

Dentre as instituicdes pesquisadoras existentes no Estado de Mato Grosso, poucas sao
as que desenvolvem estudos tecnoldgicos em concretos especiais por se tratar de um assunto
com progresso ocorrido, principalmente, nos ultimos anos. No que se refere a utilizagdo do
cimento CP IV e da adicdo de Metacaulim em estudos de dosagem de CAA, as pesquisas
publicadas ainda sdo mais escassas no Estado.

Assim, esta pesquisa tem por objetivo avaliar experimentalmente a viabilidade de
producdo de Concretos Auto-Adensaveis para a regido norte de Mato Grosso, cuja
composicdo fundamenta-se no emprego dos materiais da regido norte do Estado e no uso de
adicdo mineral e de superplastificantes oriundos da regido sudeste do pais, procurando avaliar
parametros como resisténcia mecanica, fluidez e trabalhabilidade de Concretos Auto-
Adensaveis frente a adicdo de Metacaulim e do uso do cimento Portland CP 1V, com base na
metodologia de dosagem proposta por Melo (2005). Também é verificada a compatibilidade
deste cimento diante desta adigdo mineral, permitindo a comparacao das resisténcias obtidas

nos CAA produzidos com o uso de dois aditivos distintos.

1.1 Concreto Auto-Adensavel (CAA): aspectos gerais

O Concreto Auto-Adensavel (CAA) é definido pela ASTM C 1017 (1992) como
aquele que possui abatimento maior que 190 mm, mantendo-se coeso. As altas taxas de
abatimento do CAA provém, principalmente, do emprego de aditivos superplastificantes, que
permitem elevar a fluidez do concreto sem aumentar os valores da relagdo agua/cimento (a/c),
bem como manter a coesdo das particulas, evitando a ocorréncia de segregacao ou exsudacao.

A nomenclatura CAA passou a identificar uma categoria de material cimenticio capaz
de fluir pelo interior das formas, preenchendo-as completamente sob a acdo Unica de seu
proprio peso, dispensando o processo de vibragdo. Da mesma forma, a auto-adensabilidade do
concreto no estado fresco passou a ser descrita como a habilidade de todo o material

preencher espacos, envolver as barras de ago e outros obstaculos através, exclusivamente, da



acdo da forca da gravidade, mantendo uma homogeneidade adequada (UNO, 1998;
BOSILIKOV, 2003).

Dentre os métodos de dosagem, destaca-se 0 Método de REPETTE-MELO, baseado
na racionalizacdo da dosagem do CAA a partir do estabelecimento de proporcéo
agua/aglomerante segundo exigéncias, a exemplo do que ocorre com o0s concretos
convencionais, de resisténcia a compressdo ou durabilidade. Esta metodologia enfatiza a
possibilidade de se produzir um CAA com valores de resisténcia a compressdo praticada
usualmente, ajudando assim a difundir sua aplicacdo em construcBes correntes e permitindo
ao usuario explorar o excelente comportamento deste compdsito no estado fresco, com a
resisténcia especificada no projeto e com menor custo decorrente da otimizacéo na escolha e
proporcionamento dos materiais (MELO, 2005).

Segundo Repette (2007), o método se distingue da maioria dos métodos correntes por
nédo exigir, em nenhuma de suas etapas, 0 julgamento subjetivo da qualidade da mistura por
parte do usuério. Todos os componentes do concreto sdo ajustados com base em ensaios
rapidos e de custo acessivel, baseados em resultados quantitativos e objetivos, com a
eliminacdo de decisbes que dependam do conhecimento experimental de quem utiliza esta
metodologia. Primeiramente, o aditivo € dosado na fase pasta, ensaiada no Cone de Marsh. O
segundo passo é a dosagem do aditivo na fase argamassa, onde se processam 0s ensaios de
espalhamento e V-Funnel e, por fim, hd um ajuste na fase concreto, realizando-se 0s ensaios

no Slump Flow, V-Funnel e L-Box. A Figura 2 ilustra as etapas propostas por tal método.

FIGURA 2 - Fluxograma do processo de dosagem do CAA de acordo com o Método
REPETTE-MELO. (Fonte adaptada: FERRAZ, 2009).
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Nota-se que o processo de dosagem proposto preconiza o ajuste do teor de aditivo
superplastificante em todas as fases de dosagem, pois o aditivo possui relacdo direta com o
custo final do concreto, além de evitar problemas como segregacdo ou exsudacdo caso 0
mesmo seja empregado de maneira inadequada durante a dosagem do concreto.

Por fim, a metodologia REPETTE-MELO determina algumas consideragdes quanto a
escolha dos materiais e destaca-se que a parcela considerada adicdo (Metacaulim) deve ter
diametro inferior a 0,075 mm, os agregados devem possuir granulometria continua e 0s
agregados graudos diametros ndo maiores que 10 mm. Nos procedimentos finais de dosagem,
ressalta-se a importancia da verificacdo da estabilidade da mistura, que ndo deve apresentar

segregacéo, exsudacdo e perdas de fluidez.

1.2 Materiais empregados na pesquisa

1.2.1 Cimento Portland pozolanico CP IV

Este tipo de cimento caracteriza-se pela presenca de material pozolanico em sua
composicdo. Os materiais pozolanicos ndo reagem com a agua da forma como sdo obtidos.
Entretanto, quando finamente divididos, reagem com o hidroxido de célcio em presenca de
agua e na temperatura ambiente, dando origem a uma nova composi¢do com propriedades
aglomerantes. Por essa razdo, os materiais pozolanicos sao utilizados conjuntamente com o
clinguer, pois o hidréxido de célcio € um produto normalmente resultante da hidratacdo deste.
A adicdo desse tipo de material modifica a microestrutura do concreto, diminuindo a
permeabilidade, a difusibilidade idnica e a porosidade capilar, aumentando a estabilidade e a
durabilidade do concreto (ABCP, 2002).

A quantidade de material pozolanico - escorias siderdrgicas &cidas, microssilica,
rejeito silicoaluminoso de craqueamento de petroleo, cinzas de residuos vegetais, entre outros
- fica condicionada a quantidade de materiais carbonaticos empregados, podendo responder
por valores entre 15% e 50% da massa seca do cimento.

Na Tabela 1 tém-se as caracteristicas fisicas e quimicas fornecidas pelo fabricante

deste cimento.



TABELA 1. Caracteristicas fisica e quimica do cimento Portland pozolénico CP IV-32

DADOS TECNICOS DO FABRICANTE — CIMENTO PORTLAND CP 1V-32

Residuo na peneira ABNT 200 < 8%

Tempo de inicio/fim de pega 1 hora/ 12 horas
Resisténcia a compressao aos 7 dias de idade 20 MPa
Resisténcia a compressao aos 28 dias de idade 32 MPa
Caracteristica principal Baixo calor de hidratagéo

Fonte: Boletim Técnico do Fabricante, 2011.

1.2.2 Aditivos superplastificantes

Os aditivos empregados neste estudo sdo superplastificantes isentos de cloretos, que
atendem as prescri¢des das normas ASTM C 494 (2006) e ASTM C 107 (1994). A fim de
evitar quaisquer comparacGes qualitativas entre os aditivos adotados nos ensaios
experimentais, os mesmos foram denominados ao longo deste trabalho como G51 e S3535.

O aditivo G51 possui como base uma cadeia de éter carboxilico modificado. Foi
desenvolvido especialmente para a industria de pré-moldados e concreto protendido, onde se
requer maior durabilidade e desempenho.

Na Tabela 2 sdo fornecidas algumas informaces técnicas a respeito deste aditivo,

conforme a ficha técnica disponibilizada pelo fabricante do produto.

TABELA 2 - Propriedades e caracteristicas do aditivo superplastificante G51

ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE G51

Base Quimica Policarboxilatos

pH 5a7

Teor de Solidos 28,5a31,5%

Aspecto Bege

Densidade 1,067 a 1,107 g/cm?3

Fonte: Boletim Técnico do Fabricante, 2011.



Ja o Aditivo S3535 é empregado principalmente na confec¢do de concretos de alta
resisténcia inicial, CAA e na industria de pré-moldados. Permite uma alta taxa de reducdo de
agua, mantendo a fluidez e a coesao da massa.

Na Tabela 3 sdo apresentadas informacgfes técnicas do aditivo superplastificante

S3535, conforme a ficha técnica disponibilizada pelo fabricante do produto.

TABELA 3 - Propriedades e caracteristicas do aditivo superplastificante S3535

ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE S3535

Base gquimica Policarboxilatos
pH 45 + 1

Teor de sélidos 28,5a31,5%
Aspecto Castanho
Densidade 1,1g/cm?3

Fonte: Boletim Técnico do Fabricante, 2011.

1.2.3 Adicao mineral de Metacaulim

O Metacaulim é um produto procedente de matérias-primas criteriosamente
selecionadas, que passam por um rigoroso processo de fabricacdo totalmente controlado, ao
contrario de outras adi¢cGes minerais que normalmente sdo rejeitos industriais secundarios e
que ndo possuem controle de producdo especifico.

Assim como a silica ativa, 0 Metacaulim também tem efeitos pozolanicos, por ser
constituido basicamente por compostos a base de Si0, (silica) e Al,05 (alumina) na fase
amorfa, que combinam com o Ca OH , (hidroxido de calcio) presente na pasta de cimento. O
Metacaulim se posiciona entre as particulas de cimento, preenchendo os vazios e reagindo
quimicamente com o Ca OH ,. A Figura 3 apresenta um esquema de acomodacdo das

mesmas.



10

FIGURA 3 - Comparativo da granulometria dos grdos de Metacaulim e cimento (Fonte
adaptada: Fabricante do Produto, 2011).

Particulas de Metacaulim
+
NG

Quando incorporado ao concreto, como uma adicdo em substituicdo ao cimento,

provoca uma melhoria em varios aspectos, comparados aos concretos comuns. Se for
considerado 0 mesmo consumo de aglomerantes, a resisténcia a compressdo de um concreto
aumenta consideravelmente com o uso de Metacaulim, e se ainda for associado a um aditivo
superplastificante, sua resisténcia a tracdo pode também ser acrescida, além de conferir uma
maior resisténcia a abrasdo. Na Tabela 4 tém-se as caracteristicas fisicas e quimicas

fornecidas pelo fabricante do produto Metacaulim, empregado neste estudo.

TABELA 4 - Caracteristicas fisicas e quimicas do Metacaulim adotado nos ensaios
experimentais.

DADOS TECNICOS DO FABRICANTE

Massa especifica (g /cm3) 2,60
Massa unitaria (g/cm3) 0,55
Avrea especifica (cm?/g) 18000

Residuo na peneira ABNT 325 (peneiramento via imida) < 5%

Recomendac6es de uso para o cimento CP 1V-32 4 a 8% (com relagdo ao peso do cimento)

Fonte: Boletim Técnico do Fabricante, 2011.

1.2.4 Agregados miudo e graudo

Segundo a ABNT NBR 7211 (2009), o agregado mitdo é a areia de origem natural ou
resultante do britamento de rochas estaveis ou a mistura de ambas, cujos graos passam pela
peneira ABNT n° 4 (4,8 mm) e ficam retidos na peneira ABNT N° 200 (0,075 mm).
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A mesma norma indica o agregado graudo como sendo o pedregulho ou a brita
proveniente de rochas estaveis, ou a mistura de ambos, cujos grdos passam por uma peneira
de malha quadrada com abertura nominal de 152 mm e ficam retidos na peneira ABNT n° 4
(4,8 mm). Ambos os agregados foram lavados, a fim de retirar as impurezas, e posteriormente

secos ao ar livre e estocados em tambores para isolamento da umidade do ambiente.

2 Materiais e Métodos

Os ensaios experimentais do CAA produzido foram realizados no Laboratério de
Fisica e também no Laboratério de Engenharia Civil, localizados no Centro Experimental e
Tecnoldégico (CET) na Universidade do Estado de Mato Grosso (UNEMAT), campus
Universitario de Sinop, Mato Grosso.

No estudo da fase pasta, determinou-se a relacdo agua/cimento para obtencdo da
resisténcia a compressdo, por meio da moldagem de corpos-de-prova e seu posterior
rompimento. Na etapa seguinte foram determinados os percentuais 6timos de adicdo mineral
de Metacaulim e de aditivo superplastificante, por meio da analise visual de segregacdo do
mineral e do Ensaio em Cone de Marsh, respectivamente. A Figura 4 apresenta o processo de
mistura da pasta de cimento em argamassadeira, realizado com metodologia de mistura

adaptada para a presente pesquisa.

FIGURA 4 - Processo de mistura da pasta de cimento: 1) Fixacdo das pas para inicio da
mistura; 2) Mistura até o 2° minuto; 3) Adi¢do do restante da &gua no 3° minuto
e mistura no 4° minuto; 4) Limpeza da cuba no 5° minuto; 5) Mistura final no
7° minuto; 6) Moldagem dos corpos-de-prova.
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Os estudos na fase argamassa tiveram como ponto inicial os resultados obtidos na fase
pasta, que possibilitaram a sequéncia na determinacéo do percentual 6timo de agregado middo
para a obtencdo de uma argamassa dentro dos parametros de deformabilidade, fluidez,
estabilidade e resisténcia a compressao. A Figura 5 ilustra uma sequéncia de Ensaios de
Kantro realizados com diferentes percentuais de agregados mitdos e com diferentes

espalhamentos.

FIGURA 5 - Ensaio de Kantro para diferentes argamassas: 1) Elevado percentual de agregado
miudo, resultando em baixa deformabilidade; 2) Baixa dosagem de
superplastificante, resultando em baixa fluidez; 3) Boa deformabilidade dado o
percentual apropriado de agregado miudo.

A etapa final para dosagem do CAA pautou-se no estudo da Fase Concreto.
Ensaiaram-se diferentes tracos com variacdo nos percentuais de agregado graido e com o
ajuste do teor de superplastificante. Realizou-se a avaliacdo a partir das propriedades no
estado fresco, através dos ensaios de V-Funnel, Slump Flow, U-Shaped pipe, L-Box e J-Ring,
e das propriedades no estado endurecido, por meio dos ensaios de resisténcia a compressao
em corpos-de-prova de concreto.

A mistura do concreto para moldagem dos corpos-de-prova seguiu a mesma
metodologia empregada para confeccdo das argamassas, com o0 incremento da brita
juntamente com 0s outros componentes no inicio da mistura.

Na Figura 6 tem-se a sequéncia do processo de mistura do concreto, realizado em
betoneira basculante com capacidade de 145 litros, sendo confeccionados aproximadamente

10 litros de concreto para cada trago moldado.
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FIGURA 6 - Processo de mistura do concreto: 1) Inicio da mistura da brita e areia, seqguida da
adicdo do cimento, Metacaulim e 90% da agua; 2) Mistura dos componentes ja
adicionados; 3) Mistura dos 10% de agua com o aditivo; 4) Parada para limpeza
e descanso; 5) Mistura final no sexto e sétimo minutos; 6) Término da mistura
com o lancamento em uma carriola.

Vs

A Figura 7 apresenta o ensaio de Slump Flow para verificagdo do espalhamento do
concreto, com foco principal no deslocamento do agregado graudo do centro até a
extremidade do circulo formado pelo CAA, analise esta que permite identificar problemas de

exsudacéo e segregacao.

FIGURA 7 - Espalhamentos do CAA pesquisado: 1) Concreto com elevada exsudagdo na
parte externa do espalhamento; 2) Concreto com exsudagdo e segregacéo, no
centro e ao final do espalhamento; 3) Concreto com baixa fluidez e pouca
deformabilidade e 4) Concreto com fluidez adequada.
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Os corpos-de-prova foram devidamente identificados com numeracdo codificada para

cada parte constituinte do composito, conforme a Figura 8, com intuito de evitar erros na
identificacdo durante o processo de armazenamento para cura e posterior rompimento.



14

FIGURA 8 - Identificacdo dos corpos-de-prova de CAA: a) Codificacdo adotada para melhor
identificacdo; b) Corpos-de-prova devidamente identificados prontos para inicio
da cura.
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A Figura 9 ilustra o ensaio de resisténcia mecanica a compressdo nos corpos-de-prova

de concreto antes e apds a sua ruptura.

FIGURA 9 - Ensaio de resisténcia mecanica a compressao em prensa manual de 100
toneladas: 1) Corpos-de-prova durante o rompimento; 2) Corpos-de-prova ja
rompidos.

/

3 Resultados e Discussao

A fim de sintetizar os resultados desta pesquisa serdo abordados na sequéncia 0s
resultados obtidos na fase final para elaboracdo do CAA, denominado neste artigo de Fase

Concreto. Os resultados estdo dispostos em parcelas dos ensaios obtidos no estado fresco do
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concreto, para ambos os aditivos superplastificantes (G51 e S3535), assim como os resultados
encontrados para o estado endurecido.
Na Tabela 5 foram agrupados todos os parametros encontrados nos ensaios para o

CAA no estado fresco para o aditivo superplastificante aqui denominado como G51.

TABELA 5 - Sintese dos pardmetros de trabalhabilidade para o aditivo superplastificante G51

RESULTADOS DO CAA COM USO DO ADITIVO G51

ENSAIO V-FUNNEL SLUMP FLOW J-RING L-BOX | U-SHAPED PIPE
Caodigo do Escoamento Espalhamento | Espalhamento | Relagdo Relagéo
CAA (segundos) (milimetros) (milimetros) H;e H, Py, P,e P
4451444030 5'16" 60,5 68,5 0,88 0,92 e 0,96
4451544035 511" 46 o ** o
4451944040 12'41" 47 o o e

** Ensaio ndo realizado uma vez que o ensaio anterior ndo resultou em pardmetros minimos para validagédo do CAA.

Na Tabela 6 sdo apresentados os parametros encontrados nos ensaios para 0 CAA no
estado fresco para o aditivo superplastificante S3535.

TABELA 6 - Sintese dos parametros de trabalhabilidade para o aditivo superplastificante

S3535
R ADOS DO CAA CO O DO AD O
ENSAIO V-FUNNEL | SLUMP FLOW J-RING L-BOX | U-SHAPED PIPE
Cadigo do Escoamento Espalhamento | Espalhamento | Relagdo Relagdo

CAA (segundos) (milimetros) (milimetros) H;e H, P;, Poe P
4451444030 4'81" 69,00 64,00 0,90 1,05¢e 1,06
4451544035 6'94" 60,50 60,25 0,71 *
4451944040 29'31" 58,50 ** ** **

** Ensaio ndo realizado uma vez que o ensaio anterior ndo resultou em pardmetros minimos para validagdo do CAA.

Na Tabela 7 tém-se os resultados obtidos nos ensaios do CAA para avaliacdo de suas
propriedades em estado endurecido para os aditivos G51 e S3535.
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TABELA 7 - Sintese das resisténcias a compressao obtidas com os aditivos G51 e S3535

RESULTADOS DAS RESISTENCIAS MEDIA A COMPRESSAO PARA AMBOS ADITIVOS

CODIGO DO CAA /

ADITIVO ADOTADO RESISTENCIA AOS 7 DIAS (MPa) * | RESISTENCIA AOS 21 DIAS (MPa) *

4451444030/ G51 37,87 40,76

4451244030 / S3535 49,16 53,06

* Base nos valores da Média dos 3 (trés) corpos-de-prova rompidos as idades de 7 e 21 dias, respectivamente.

Os parametros reoldgicos das pastas foram obtidos com base no ensaio de Cone de
Marsh, em virtude da facilidade de execucdo e confiabilidade dos resultados de escoamentos.
Todos os resultados obtidos durante este ensaio, para 0os dois superplastificantes empregados,
forneceram percentuais de aditivo proximos aos valores que posteriormente foram adequados
durante os ensaios nas fases argamassa e concreto, demonstrando uma alternativa eficaz para
determinacéo dos parametros de fluidez das pastas.

Na fase argamassa, 0s parametros foram basicamente adquiridos pelo Ensaio de
Kantro por conta dos fatores ligados a facilidade e confiabilidade de seus resultados. Dentre
0s percentuais de agregados miudos avaliados (40, 45 e 50%), o percentual de 40% forneceu
melhores resultados uma vez que a quantidade de pasta € superior, 0 que diminuiu o atrito
interno entre as particulas e contribuiu para a elevacdo da fluidez da mistura e, entretanto,
elevou o consumo de cimento fornecendo misturas menos econémicas.

Deste modo, dentre os trés percentuais adotados de agregados miudos considerou-se
apenas o percentual de 40% para 0s ensaios posteriores na Fase Concreto. Isto se deve ao fato
dos percentuais de 45 e 50% terem demonstrado baixa fluidez, decorrente da grande
guantidade de particulas de areia e o baixo percentual de pasta, ocasionando uma elevacgédo do
atrito interno entre particulas presentes na argamassa, 0 que acarretou na elevacdo do teor de
aditivo superplastificante favorecendo a ocorréncia de patologias como exsudacdo e
segregacao.

O processo de producdo e dosagem do CAA realizado nesta pesquisa mostrou-se
eficaz, porém, apenas sob elevado controle tecnolégico das condigbes dos materiais
empregados em sua confec¢do e também do ambiente durante a realizacdo de cada trago. A
umidade e absorcdo dos agregados miudo e graudo, a condi¢cdo de estocagem do cimento,
Metacaulim e aditivos foram fatores que possibilitaram alteracfes em diversos resultados que,

posteriormente, tiveram que ser novamente realizados.
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Dentre os principais problemas observados durante a confec¢éo dos tragos, os efeitos
da temperatura do ambiente foram os mais relevantes, principalmente por aumentar a
velocidade das reacGes quimicas durante as misturas do cimento, da dgua e do aditivo, com
elevacdo das perdas de fluidez e trabalhabilidade do CAA no seu estado fresco ou com efeito
contrario, por promover concretos sujeitos a exsudagdo e segregacgao.

O emprego dos aditivos superplastificantes G51 e S3535 atendeu aos requisitos
basicos para producdo de um concreto altamente fluido, sendo que o primeiro dispds de
percentual de adicao superior quando comparado ao segundo, 0 que acarretou na elevacéo no
custo experimental para producdo do CAA confeccionado com o aditivo G51, quando
comparado com o aditivo S3535.

Ainda pdde ser observado, no que condiz ao uso dos aditivos, um acréscimo de
resisténcia superior a 10 MPa do concreto produzido com o superplastificante S3535, quando
comparado ao concreto confeccionado com o aditivo G51 (Tabela 7). A identificagcdo das
causas deste decréscimo ndo foi devidamente aprofundada, porém, de modo geral, ambos 0s
aditivos resultaram em concretos com fluidez e coesdo satisfatorios.

No que se refere ao emprego da adicdo mineral de Metacaulim, seu uso forneceu a
coesdo necessaria & mistura de modo a ndo permitir a ocorréncia de patologias como a
segregacdo e exsudacdo, além de proporcionar a elevacdo da resisténcia mecénica em
aproximadamente 8% quando comparada as pastas sem nenhuma adicao.

Em se tratando do cimento pozolanico CP IV, seu uso atendeu aos parametros de
trabalhabilidade e resisténcia a compressao estabelecidos pela metodologia de dosagem
empregada nesta pesquisa, com a definicdo de dois tragos, com os superplastificantes G51 e
S3535, que forneceram boa compatibilidade cimento/aditivo e proporcionaram misturas

altamente fluidas e com excelente coesdo das particulas.

4 Conclusdes

Esta pesquisa permitiu iniciar estudos investigativos referentes a viabilidade da
aplicacdo desta particularidade de CAA, dados os materiais empregados em sua dosagem.
Com relagéo ao Estado de Mato Grosso, este estudo vem a contribuir com o desenvolvimento
de pesquisas de inovacdo tecnologica em Concretos Auto-Adensaveis, colaborando com

melhorias da produtividade em concretagens de elementos estruturais na construcao civil.
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Este ganho de produtividade pode ser alcancado, caso o CAA desenvolvido neste
estudo avance do campo experimental para o nivel industrial, o que possibilitaria seu emprego
em elementos estruturais complexos que necessitem de um material com elevada fluidez e
trabalhabilidade.

Ao mesmo tempo, o CAA confeccionado com o cimento CP IV apresentou como
particularidade um elevado tempo de pega, quando comparado a concretos especiais e
convencionais produzidos a base do cimento CP V-ARI ou CP Il. Isto se deve a caracteristica
intrinseca do cimento CP IV, que possui baixo calor de hidratagdo em razdo das adigdes
pozolanicas presentes em sua composi¢cdo. Em se tratando do emprego deste concreto na
indUstria da construcdo civil, esta pesquisa constatou a inviabilidade de sua aplicacdo em
situacbes que tenham como exigéncia principal uma rapida desmoldagem da estrutura
concretada, como € o caso das industrias de pré-moldados.

Em contrapartida, a produgdo deste CAA demonstrou ser viavel para estruturas
moldadas in loco, principalmente em obras com grande volume de concretagem e que
demandem concretos com baixo calor de hidratacéo e elevada fluidez.

Os estudos experimentais realizados com os dois aditivos evidenciaram que ambos
possuem compatibilidade com o cimento CP IV, contudo, os melhores resultados foram
fornecidos pelo aditivo S3535.

Logo, a pesquisa experimental do CAA com uso do cimento CP 1V, da adi¢do de
Metacaulim, bem como dos dois aditivos G51 e S3535 revelou a existéncia de viabilidade da
expansdo dos estudos com este concreto, contribuindo para o desenvolvimento de novas

pesquisas que visem o desenvolvimento deste material.
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