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RESUMO

ARAUJO, J. G. Influéncia de adi¢cdes minerais pozolanicas e de finos de
pedreira nas propriedades mecanicas e na microestrutura do concreto auto-
adensavel. 2007. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade

Federal de Goias, Goiania, 2007.

Para atender suas propriedades no estado fresco, o concreto auto-
adensavel (CAA) demanda uma grande quantidade de finos em sua composi¢ao, em
média 450 kg/m?3. Os finos de pedreira, material resultante do processo de britagem,
surgem como alternativa econémica e sustentavel no desenvolvimento do CAA.

Além dos finos, adicdes minerais pozolanicas, muito utilizadas em
concretos convencionais, podem ser utilizadas também no concreto auto-adensavel,
com os mesmos beneficios.

Utilizando-se o método de dosagem para CAA proposto por Tutikian
(2004), foi desenvolvido um estudo para avaliagdo das propriedades mecéanicas do
CAA, onde foram realizadas substituicbes parciais da areia natural por finos de
pedreira — micaxisto, granito e gnaisse — e substituicdes parciais de cimento por
silica ativa, metacaulim e pozolana de argila calcinada.

Os ensaios no estado fresco realizados foram Espalhamento (FURNAS,
2005a), Caixa U (FURNAS, 2005b), Teor de Ar (NM 47, 2002) e Massa Especifica
(NBR 9833, 1997). Corpos-de-prova cilindricos com dimensdes de 100x200 mm
foram moldados para ensaios no estado endurecido — resisténcia a compressao

(NBR 5739, 1994), modulo de elasticidade (NBR 8522, 1984), tracdo por
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compressao diametral (NBR 7222, 1994) e tracao na flexao (NBR 12142, 1991) — na
idade de 28 dias. Foram analisadas amostras das composi¢cdes intermediarias
(1:4,5) em microscopio eletrdnico de varredura (MEV).

Os resultados obtidos mostram ser possivel a utilizacdo de diferentes
adicdes na producado de CAA’s de qualidade. Destaca-se a pouca variabilidade das
massas especificas, bem como dos teores de ar, que apresentaram valores baixos.
Para concretos de mesma resisténcia a compressao, os valores obtidos para o
modulo de elasticidade variaram entre 5 e 60% e as resisténcias a tragao

mantiveram-se entre 10 e 15%.

Palavras-chave: Adigcdes minerais, concreto auto-adensavel, finos de pedreira,

microestrutura, propriedades mecanicas.
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ABSTRACT

ARAUJO, J. G. Influence of the mineral additions and the quarry dust in the
mechanical properties and the microstructure of the self-compacting concrete.
2007. Thesis (Master of Science in Civil Engineering) - Universidade Federal de

Goias, Goiania, 2007.

For the benefits of its properties in fresh state, self-compacting concrete
(SCC) demands a high powder content in the composition, nearby 450kg/m3. The
quarry dust, resultant material of the coarse aggregate production, can b considered
as an economic and sustainable alternative for the development of the SCC.

As well as the quarry dust, mineral additions, is used in conventional
concretes and can also be used in the self-compacting concrete, with the same kind
of benefits.

Using the mix design for SCC developed by Tutikian (2004) a study for
evaluation of the SCC mechanical properties were done, where natural sand had
been partially replaced by quarry — micaschist, granite and gneiss - and cement for
silica fume, metakaolin and calcined clay pozolan.

The test methods for fresh state used was Slump-flow (FURNAS, 2005a),
U-Box (FURNAS, 2005b), Entrained air (NM 47, 2002) and Specific gravity (9833,
1997). Cylindrical test specimen 100x200 mm had been molded for tests -
compressive strength (NBR 5739, 1994), modulus of elasticity (NBR 8522, 1984),

splitting tensile strength (NBR 7222, 1994) and flexural strength (NBR 12142, 1991) -
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in the age of 28 days. Samples using the mixture1: 4,5 had been analyzed by
scanning electron microscope (SEM).

The results show that it can be possible the use of different additions for
the production of high quality SCC. We detach the small variability of the specific
gravity, as well as the entrained air, wide presented low values.

For concretes with same compressive strength, the values of modulus of
elasticity had varied between 5 and 60% and the splitting tensile strength and flexural

strength had been remained between 10 and 15%.

Key-words: mechanical properties, microstructure, mineral additions, quarry dust,

self-compacting concrete.
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1. INTRODUCAO

1.1.  JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DO TEMA

O concreto €, provavelmente, o material de construgdo mais
extensivamente utilizado no mundo. Essa grandiosidade se deve a abundancia de
matéria-prima para producao de cimento, relativo baixo custo e a versatilidade e
adaptacao do concreto em varias formas estruturais (SABIR et al., 2001).

Ferreira et al. (2006a) afirmam que o concreto convencional, com cimento
portland e agregado natural, apresenta deficiéncias no langamento e adensamento
de estruturas densamente armadas ou com formatos geometricamente complexos,
além da grande demanda de mao-de-obra.

A concretagem eficiente das estruturas depende essencialmente da
compactagao para atingir os requisitos de resisténcia e durabilidade especificados
em projeto. Uma compactagdo insuficiente tem como consequéncia a grande
reducao do desempenho estrutural, independentemente da qualidade da producéao e
da propria composigao do material (NUNES, 2001).

Proporcionalmente ao crescimento do consumo de concreto esta a
extracdo de areia natural, sendo que, atualmente, 90% da producido nacional é
extraida em leito de rios (ALMEIDA; SILVA, 2005). A exaustdo de areas proximas
aos grandes centros e a restricdo da atividade extrativa pelos 6rgdos ambientais tem
resultado na exploracdo de areia em locais cada vez mais distantes, aumentando

seu custo final.
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Capitulo 1 — Introducao

Os finos de pedreira, resultantes do processo de producdo de brita,
totalizam 10 a 15% do volume de brita produzida e geram transtornos as pedreiras,
pois estao sujeitos a acao dos ventos, liberando material particulado contaminando o
ar e as chuvas, que provocam o carreamento dos finos, entupindo tubulagdes,
assoreamento de drenagens e turvamento das aguas (D’AGOSTINO; SOARES,
2003).

Assim como as demais industrias, o progresso na tecnologia do concreto
deve, necessariamente, levar em consideracao a necessidade de conservacao de
recursos nacionais, ambientais e utilizagcdo adequada de energia (MALHOTRA et al.,
1987).

Sabir et al. (2001) destacam que o mais importante passo do
desenvolvimento do concreto, neste ultimo século, foi o inicio da utilizagdo de
subprodutos industriais na produgcdo do concreto, como a pozolana de argila
calcinada, escoéria de alto-forno e silica ativa. Esta utilizacdo é estendida a outros
residuos, como a cinza de casca de arroz e o metacaulim.

O desenvolvimento de concreto auto-adensavel (CAA) com residuos
sélidos € uma contribuigdo positiva a sustentabilidade da tecnologia do concreto. O
uso de residuos solidos em forma de p0, inertes ou pozolanicos, podem contribuir na
dosagem deste concreto, reduzindo a demanda de cimento, da fragdo de finos dos
agregados e de areia, que sao requeridos em grandes quantidades no CAA.

O cimento portland, quando utilizado juntamente com as pozolanas, pode
gerar matrizes mais duraveis, gragcas a reagao pozolanica que consome parte do
hidroxido de calcio formando compostos do grupo dos silicatos e aluminatos de

célcio hidratados (NITA, 2006).
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A adicdo de finos no CAA proporciona melhoria em diversas
propriedades, tanto no estado fresco como no endurecido. Acredita-se que os finos
atuam como pontos de nucleacgao, isto €, quebram a inércia do sistema fazendo com
que as particulas de cimento sofram reagdo mais rapida com a agua, ocasionando
ganhos de resisténcias nas primeiras idades. Atuam ainda no melhor
empacotamento dos graos, fazendo com que haja um crescimento na densidade da
pasta, dificultando a penetragdo de agentes agressivos e melhorando a zona de
transicdo (BOSILJKOV, 2003).

Gomes et al. (2003) afirmam que a contribuigio do CAA no
desenvolvimento sustentavel é refletida na diminuicdo do consumo de recursos
naturais nao-renovaveis, usando subprodutos industriais que prejudicam o meio-
ambiente, e na melhora de estruturas mais duraveis.

O concreto auto-adensavel é definido como aquele concreto em que
nenhuma vibracdo interna ou externa é necessaria para sua compactacdo. E
compactado por si s6, devido sua alta coesdo. Em pecas estruturais com alta
porcentagem de armaduras preenche todas as reentrancias cobrindo as armaduras
(DEHN; HOLSCHEMACHER; WEIBE, 2000).

Nunes (2001) comenta que, apds o desenvolvimento do protétipo do CAA
na Universidade de Toéquio, iniciou-se uma investigacdo intensiva em diversos
lugares, especialmente nos institutos de pesquisa de grandes construtoras. Como
resultado, o CAA tem tido aplicacdo pratica em diversas estruturas. Sua maior
aplicagcdo em obras civis ocorreu em 1997, no Japado, com a concretagem das
ancoragens de concreto da ponte metalica de maior vao livre do mundo. A ponte

Akashi-Kaikyo (Figura 1.1), inaugurada em 1998, com 1991 metros de vao livre,
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consumiu nas ancoragens (Figura 1.2) 290.000 m*®* de concreto auto-adensavel

(GEYER, 2006).

Figura 1. 1 - Ponte Akashi-Kaikyo (Geyer, 2006)

Figura 1. 2 - Interior do bloco de ancoragem da Ponte Akashi-Kaikyo (Geyer, 2006)
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A Figura 1.3 mostra a primeira grande concretagem com CAA em um

empreendimento residencial realizado no estado de Goias, em 2004.

Figura 1. 3 - Obra realizada em Goias com CAA pela construtora Arcel Engenharia Ltda. (GEYER et
al., 2005)

Apesar de estar se difundindo por varios paises e estar ampliando o seu
potencial de aplicagao, este material ainda carece de muitas pesquisas. Portanto,
com o intuito de poder acrescentar maiores conhecimentos neste assunto, esta
dissertacdo apresenta um estudo das propriedades mecéanicas e da microestrutura
do concreto auto-adensavel produzido com finos de pedreira e adigcbes minerais
pozolanicas.

O estudo discutido nesta dissertacéo é parte de um Projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnologico do setor elétrico brasileiro coordenado pela ANEEL —

Desenvolvimento de método de dosagem e avaliagao das propriedades do concreto
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reodinamico. Este projeto esta sendo desenvolvido no Departamento de Apoio e

Controle Técnico de Furnas Centrais Elétricas S.A.

1.2. OBJETIVOS GERAIS

Constitui objetivo geral desta dissertacdo estudar as caracteristicas e
propriedades do concreto auto-adensavel, avaliando a influéncia da adicdo de finos

de pedreira e adicdes minerais pozolanicas.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Analise do método de dosagem proposto por Tutikian (2004) para
utilizagao de finos de pedreira;

— Andlise das propriedades mecanicas dos concretos auto-
adensaveis, como resisténcia a compressao, resisténcia a tracao
por compressao diametral, tracdo na flexdo e moddulo de
elasticidade;

— Estabelecer correlagdes entre as propriedades mecanicas dos
concretos auto-adensaveis com o concreto convencional;

— Andlise da influéncia da adicdo de finos de pedreira e adigcbes
minerais pozolanicas na zona de transi¢gao agregado-pasta;

— Estudo da viabilidade de uso dos finos de pedreira em substituicao
parcial a areia natural.
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1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacao esta dividida em 9 capitulos. No primeiro capitulo tem-se a
introducao da pesquisa e seus objetivos.

No Capitulo 2 tem-se a histéria e o desenvolvimento do CAA,
apresentando as caracteristicas e propriedades. No Capitulo 3 comenta-se sobre os
finos de pedreira e no Capitulo 4, sobre as adigdes minerais.

O programa experimental foi seccionado em trés capitulos: Capitulo 5
com a caracterizagao e analise dos materiais utilizados, o Capitulo 6 apresenta a
dosagem e os teores de adicdo e o Capitulo 7 traz a analise das propriedades
mecanicas e a microestrutura.

Finalizando, no Capitulo 8, encontram-se as conclusbes e as

consideracgdes finais. Encerrando o trabalho, a lista das referéncias bibliograficas.
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2. CONCRETO AUTO-ADENSAVEL

2.1. CONCEITO

Um concreto auto-adensavel (CAA) é definido como um concreto que tem
excelente deformabilidade e alta resisténcia a segregagao, podendo fluir sobre uma
area altamente reforcada sem necessidade de vibracdo (ROLS; AMBROISE; PERA,
1999).

O CAA é compactado por si sO devido sua alta coesdo. Em pecas
estruturais com alta porcentagem de armaduras preenche todas as reentrancias
cobrindo as armaduras (DEHN; HOLSCHEMACHER; WEIBE, 2000).

O concreto endurecido € denso, homogéneo e tem as mesmas
propriedades e durabilidade do concreto convencional (EFNARC, 2005).

Zhu e Bartos (2003) afirmam que o CAA tem sido considerado como uma
‘revolucao silenciosa” no processo de construgdo utilizando concreto, com
beneficios importantes no aumento da produtividade e da qualidade construtiva,
além de melhorar o ambiente de trabalho na obra.

De acordo com Goodier (2003), as trés propriedades que caracterizam um
concreto como auto-adensavel sdo:

— Habilidade de fluir - habilidade de preencher completamente
todas as areas e cantos da férma em que é colocado;
— Habilidade de passar - habilidade de passar entre o reforgo

congestionado sem separagéo dos constituintes ou de obstruir;
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Capitulo 2 — Concreto auto-adensavel

— Resisténcia a segregacéao - habilidade de reter os componentes
graudos da mistura a fim manter um material homogéneo.
Estas propriedades devem ser totalmente satisfeitas para projetar um
CAA adequado, juntamente com outras exigéncias, incluindo aquelas para o estado

endurecido.

2.2. HISTORICO

O concreto auto-adensavel foi primeiramente desenvolvido no Japéao
(BARBOSA et al., 2002; HOLSCHEMACHER; KLUG, 2002; ARAUJO et al., 2003;
ROLS; AMBROISE; PERA, 1999). Na China, em 1995, o nivel de resisténcia usado
no langamento de pecas pré-moldadas de concreto para construgao de um tunel, foi
de 50 a 60 MPa (XIE et al., 2002). Paises como Canada, Franca, Escdcia, entre
outros, tém buscado maiores conhecimentos sobre as propriedades desse concreto
(BARBOSA et al., 2002). No Brasil, até a década de 70, o concreto auto-adensavel
era utilizado somente em concretagens submersas, por exemplo, a fundagao da
ponte Rio Niteréi e as paredes diafragmas da Estacdo Sdo Bento do metrd
paulistano. No inicio deste século, outras utilizagbes para este tipo de concreto
foram feitas, tais como concretagens onde ha excesso de armaduras ou fundagdes
de dificil acesso para vibracdo (GEYER; SENA, 2002). A partir de 2004, em cidades
como Goiania, Belo Horizonte, Florianépolis e Porto alegre, surgiram as aplicagdes
de CAA em edificios.

De sua origem no Japao, nos anos 80, a pesquisa, o desenvolvimento e 0

uso do CAA espalharam-se firmemente pelo mundo. Aproximadamente 7-10% do
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mercado de concreto dosado em central sueco € de CAA e a pesquisa esta sendo
conduzida virtualmente cada pais da Europa. Os grupos nacionais de trabalho sobre
o material existem de alguma forma na maioria dos paises da Europa, com alguns
deles trabalhando para produzir normas para uso do CAA (GOODIER, 2003).

Ainda segundo Goodier (2003), as grandes quantidades de pesquisa e de
desenvolvimento estdo sendo conduzidas também no Canada e nos EUA, em
lugares como a universidade de Sherbrooke e do Universite' Laval. A primeira
conferéncia norte-americana sobre o CAA foi realizada em novembro de 2002 pela
universidade Northwestern. Organiza¢gdes americanas de concreto, como o Instituto
Americano do Concreto (ACIl), a Sociedade Americana de Testes e Materiais
(ASTM) e o PCI (Instituto do Concreto Protendido) tém comités, recentemente
formados, para produzir normas, padrbes e especificacbes para o CAA. Esse
material estd ganhando lentamente a aceitagdo no mercado e ja estima-se que
aproximadamente 4000 - 5000 m?® s&o usados por dia em aplicagdes protendidas na
Ameérica do Norte.

Persson (2001) relata que, na Suécia, o CAA foi utilizado em 19 pontes
em vias expressas e em lajes para casas populares e um aumento de 60% na
producao pbde ser observado.

Ndo se espera que o CAA substitua completamente o concreto
convencional. O uso do material em ambos os mercados pré-moldado e dosado em
central no Reino Unido, Europa e no resto do mundo espera-se continuar a
aumentar. Os principais motivos para este aumento no uso incluem (GOODIER,

2003):
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— Aumento na experiéncia de produtores, contratantes, projetistas
e clientes;

— Aumento na orientagdo disponivel para produgao, projeto e uso
do CAA;

— Reducgao no custo do material, com a tecnologia e ganho de
experiéncia;

— Demanda dos clientes para um material de melhor qualidade de
acabamento;

— Reducgao do trabalho habil disponivel em muitos paises para

concretagens e acabamento do concreto.

No Brasil, se tomarmos como exemplo a cidade de Goiania, a partir de
2004, entre 2 e 3% dos concretos produzidos para execucdo de edificios, nas
concreteiras, foi auto-adensavel (GEYER, 2006).

Na cidade de Goiania, Goias, o concreto auto-adensavel tem sido
utilizado em diversos tipos de obra, alcangcando 6timos niveis de satisfacdo. A
sequir, disponibilizamos algumas fotos de empreendimentos onde o CAA foi utilizado

(cedidas pelo Prof. Dr. André Geyer).
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Figura 2. 1 - Langcamento de CAA em steel deck de um shopping Centr

Figura 2. 2 - Detalhe da armadura do pavimento tipo
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L L l;-: 3

Figura 2. — Concretage do pavimento tipo de um edificio

Figura 2. 4 - Edificios residenciais construidos utilizando o CAA executados pela construtora Toctao
Engenharia Ltda.
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Nos empreendimentos citados foram utilizados os concretos estudados
nesta dissertagao, verificando sua utilizagao in situ. Nas lajes steel deck, o concreto
aplicado contém adigdo de 8% de silica ativa em substituicdo parcial ao cimento em
massa e fck de 45 MPa. Os pavimentos tipo apresentados nas Figuras 2.2 e 2.3
foram concretados com CAA com adicao de finos de micaxisto e fck de 20 MPa. Ja
os edificios residenciais da Figura 2.4 consumiram concreto com adi¢céo de finos de
granulito e fck de 30 MPa.

No Aeroporto Internacional de Goiadnia Santa Genoveva, foi aplicado o
CAA com adigéo de silica ativa (substituicdo parcial ao cimento de 8% em massa) e
fck de 40 MPa nas paredes do subsolo. Essas paredes possuem 6 m de altura. Nas

Figuras 2.5 e 2.6 tém-se as imagens da obra.

Figura 2. 5 - Aeroporto Internacional de Goiania Santa Genoveva — concretagem da parede do sub-
solo com CAA — construtoras Odebrecht e Via Engenharia
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Figura 2. 6 - Parede do sub-solo apds desforma

2.3. PROPRIEDADES

Okamura e Ouchi (1999) citam que o protétipo para o CAA foi
primeiramente finalizado em 1988 utilizando materiais existentes no mercado
japonés. O protdotipo teve desempenho satisfatério, recebeu o nome “Concreto de
Alto Desempenho” e foi definido de acordo com os seguintes estagios do concreto:

— Fresco: auto-compactavel,;
— Endurecido: protecao contra fatores externos.

Em principio, as propriedades do CAA fresco e endurecido, que
dependem da dosagem, ndo devem ser diferentes do concreto convencional. Uma

excegao é a consisténcia (DEHN et al., 2000).
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2.3.1. Propriedades no estado fresco

O CAA apresenta alta fluidez, habilidade de auto-compactagdo e
resisténcia a segregagao no estado fresco, que contribuem na redugéo do risco de
formagao de nichos no concreto (SU et al., 2001).

Uma boa resisténcia a segregagao significa uma distribuicdo equivalente
das particulas dos agregados no volume de concreto. A resisténcia a segregacao
tem papel importante para o CAA, uma vez que uma baixa resisténcia a segregacao
pode causar baixa deformabilidade, bloqueio em volta das armaduras e alta retracéo
por secagem, além de uma resisténcia a compressao nao uniforme (TVIKSTA, 2000;
BUI et al., 2002).

A resisténcia a segregacdo nado pode somente ser definida pela
viscosidade da mistura, mas deve também depender da quantidade e do tamanho
do agregado graudo. Ja a propriedade de nao bloquear é governada pela
deformabilidade, pela resisténcia a segregacao e pelas condi¢des de contorno das
estruturas onde o concreto for aplicado (TAKADA, 2004).

Grauers (2000) também afirma que quando um bom concreto auto-
adensavel é utilizado, melhores superficies, com menos poros e necessitando de
menos reparos e acabamentos, sao obtidos quando comparado as superficies do
concreto tradicional vibrado. Os nichos de concretagem, que geralmente aparecem
na parte inferior dos pilares e paredes quando o concreto convencional € utilizado,
praticamente desaparecem com o uso do concreto auto-adensavel.

Geyer (2006) afirma que o CAA ndo é um fluido como a agua. Embora

seja muito mais trabalhavel que os concretos convencionais, ndo € um liquido.
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2.3.2. Propriedades no estado endurecido

As correlagdes entre as propriedades mecanicas de um CAA, por
exemplo, entre f; x E., ainda ndo sao totalmente conhecidas. Devido a isto e
eventuais diferengas que apresentam em relagao ao CCV (concreto convencional) é
necessario que sejam estudadas (GEYER; SENA, 2002).

A resisténcia do CAA, segundo Su et al. (2001), é provida pela
aglomeragcao do agregado pela pasta no estado endurecido, enquanto que a
trabalhabilidade do CAA é provida pela pasta aglomerante no estado fresco.
Entretanto, os agregados - graudo e miudo, aglomerantes, agua e aditivo
superplastificante sdo os principais fatores que influenciam as propriedades do CAA.

As razdes para possiveis diferencas entre as propriedades do CAA
endurecido e do concreto convencional podem ser:

— Melhor microestrutura e homogeneidade do CAA;
— Alto teor de materiais ultrafinos / adigao de aditivos.

Holschemacher e Klug (2002) afirmam que o modulo de elasticidade do
CAA pode ser até 20% menor em relagdo ao concreto convencional, de mesma
resisténcia a compressdo e mesma composicdo. Entretanto, Mehta e Monteiro
(1994) defendem que o modulo de elasticidade € governado pelo teor e forma do
agregado graudo utilizado nas composic¢des, ou seja, se 0 mesmo agregado graudo
é utilizado tanto no concreto convencional como no auto-adensavel, com os mesmos
teores, os modulos tendem a ser iguais.

Pesquisadores investigaram a resisténcia de aderéncia entre o CAA e as
barras de reforgo usando pecas de concreto armado, em escala real, moldadas com
CAA e concreto convencional (CHAN et al., 2003). As pecas de CAA foram

moldadas sem aplicar nenhuma compactacgao, e as pecgas de concreto convencional
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foram moldadas com vibracdo mecanica substancial. Os resultados, de acordo com
Labonte (2004), mostraram que as pecas de CAA geraram uma aderéncia mais

elevada as barras em comparagao as pecgas de concreto convencional.

2.4. MATERIAIS

A respeito de sua composi¢ao, o concreto auto-adensavel € composto de
alguns componentes do concreto convencional tradicionalmente vibrado, como
cimento, agregado, agua, aditivos quimicos e adi¢bes minerais. Entretanto, ha o
indispensavel uso de superplastificante para reduzir a quantidade de agua e
melhorar a trabalhabilidade, o alto teor de finos como lubrificantes dos agregados
graudos, bem como o uso eventual de agentes modificadores de viscosidade para
aumentar a viscosidade do concreto (DEHN; HOLSCHEMACHER; WEIBE, 2000).
Os indices elevados de finos sdo necessarios no concreto auto-adensavel para
aumentar a coesao. Escéria granulada de alto-forno, pozolana, ou um material inerte
tal como pd de pedra calcaria sdo, geralmente, utilizados. E possivel, entretanto,
produzir um concreto auto-adensavel sem adicionar nenhum material fino extra
(GOODIER, 2003), desde que a areia contenha finos ou adicione-se aditivo

modificador de viscosidade.
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2.5. DOSAGEM

De acordo com Su et al. (2001), para produzir o CAA, o trabalho principal
envolve o desenvolvimento de uma dosagem com o proporcionamento adequado
dos materiais e analise das propriedades do concreto obtido. Com essas
propriedades, o CAA produzido pode melhorar a confiabilidade e a durabilidade das
estruturas de concreto armado. Além disso, o CAA possui bom desempenho na
resisténcia a compressao e pode atender outras necessidades construtivas porque
sua producgao leva em consideragéo os requisitos do projeto estrutural.

O concreto auto-adensavel é certamente um dos concretos mais dificeis
de dosar devido a necessidade de encontrar o equilibrio entre as diferentes
propriedades que dependem de mecanismos distintos: de fato, o CAA fresco deve
ter uma otima fluidez, alta estabilidade até o momento final da concretagem e,
geralmente, uma boa habilidade de passar entre a armadura. Além disso, os
requerimentos de trabalhabilidade levam ao grande volume de pasta, o que promove
fissuracdes e retragcdes (GRAUERS, 2000).

Considerando que atualmente o0s concretos convencionais sao
praticamente todos bombeados, com altos teores de argamassa, e que com estes
mesmos teores, desde que com adigdo de finos, podemos produzir CAA, as
retracoes seriam nos mesmos niveis.

O CAA pode ser utilizado tanto moldado in loco como na industria de pré-
moldados, pode ser dosado no canteiro de obras ou em centrais de concreto. Pode
ser langado com bombas, gruas ou espalhado, sendo o CAA tao versatil como o

concreto convencional (TUTIKIAN, 2004).
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Skarendahl (2003) menciona que o CAA, assim como o concreto
convencional, nunca podera ser ligado a composi¢des especificas ou performances
especificas. Sua composicdo € ainda mais criteriosa do que a do concreto
convencional dependendo dos materiais locais utilizados, da dosagem e dos
parametros de processo. O desenvolvimento do CAA tem mudado o concreto fresco,
de um material granular que necessita vibragado para compactagao a um fluido. Essa
mudanca tem um numero de implicagdes no processo construtivo do concreto,

produto e importancia organizacional.

2.5.1. Métodos de dosagem

Os métodos de obtencdo do concreto auto-adensavel ndo sao
fundamentados apenas na questdo da alta fluidez do concreto, mas também
considerando a capacidade do concreto passar entre obstaculos sem ocorrer
bloqueio nem resisténcia a segregacao.

Serdo descritos resumidamente os métodos de dosagem considerados
mais importantes para o concreto auto-adensavel e o método utilizado no programa

experimental.

2.5.11. Método proposto por Okamura (1995)
O método limita a quantidade de agregados, considera baixa relagao
agual/cimento e utiliza altas dosagens de aditivo superplastificante (TUTIKIAN,

2004).
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Tutikian (2004) explica que no procedimento de dosagem, o agregado
graudo é limitado em 50% do volume total de concreto e o agregado miudo limita-se
em 40% do volume total da argamassa. O aditivo € determinado experimentalmente,
até que se atinjam as caracteristicas desejadas. Neste método nao sé&o

consideradas adicoes.

2.51.2. Método EFNARC (2002)

EFNARC impde algumas exigéncias quanto a produgédo, composi¢ao e
aplicagao do CAA, tais como:

— Os materiais constituintes do CAA devem satisfazer as exigéncias da
EN 206-1 (Especificagdo, desempenho, produgéo e conformidade do concreto);

— Os cimentos utilizados devem satisfazer as exigéncias da EN 197-1
(Composigao, especificagdes e critérios de conformidade do cimento). A selecdo do
tipo de cimento dependera de suas exigéncias quanto a resisténcia, durabilidade,
dentre outros. O consumo de cimento € da ordem de 350 kg/m® a 450 kg/m?, pois
acima deste valor, pode causar retracao excessiva e abaixo s6 podera ser utilizado
com a adi¢ao de outro material cimenticio, tal como as pozolanas;

— Os agregados devem satisfazer as exigéncias da EN 12620. A
dimensado maxima para o agregado graudo é de 20 mm. Geralmente, sao utilizados
agregados graudos com dimensao maxima entre 16 mm e 20 mm. Para o agregado
miudo, todas as areias podem ser utilizadas, contanto que isenta de agentes nocivos
e impurezas. E importante salientar a necessidade de se fazer um controle de

umidade dos agregados para a obtengdo de um CAA com composi¢cao uniforme;
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— A agua deve satisfazer as exigéncias da EN 1008 (Agua para
concreto);

— Os aditivos quimicos como os superplastificantes, devem atender as
exigéncias da EN 934-2;

— Os aditivos minerais ou adigées minerais, como fileres de agregados e
pigmentos, devem atender as exigéncias da EN 12620 (Agregados para concreto);
EN 450 (Defini¢cdes, exigéncias e controle de qualidade de cinzas volantes para
concreto); EN 13263 (Definicbes, exigéncias e controle de qualidade da silica ativa
para concreto);

— A producao e dosagem do CAA devem atender as exigéncias da EN
206 (Densidade, aumento de resisténcia, resisténcia final e durabilidade);

— A dimensao maxima dos finos deve ser menor que 125 uym para que
as propriedades do CAA no estado fresco sejam satisfatorias. Caso contrario deve

ser utilizado um agente regulador de viscosidade no concreto.

2.5.1.3. Método proposto por Gomes (2002)

O método apresenta um procedimento de carater experimental para
obteng¢ao da dosagem do concreto auto-adensavel de alta resisténcia.

O procedimento proposto por Gomes (2002), para CAA de alta
resisténcia, foi fundamentado na otimizagdo do esqueleto granular de agregados,
otimizagcdo separada da composi¢gdo da pasta, com a determinagdo da dosagem
otima de superplastificante, variando a quantidade de superplastificante e mantendo

constantes as relagdes agua/cimento (a/c) e filer/cimento (f/c), bem como a
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producao do concreto com a dosagem de superplastificante igual a dosagem 6tima

da pasta.

2.5.14. Método proposto por Tutikian (2004)

A base do método proposto por Tutikian (2004) é o método de dosagem
para concretos convencionais descrito por Helene e Terzian (1992). O principio
basico do método é a obtengcdo de um CAA a partir de um CCV (concreto
convencional) cujo teor ideal de argamassa devera ser previamente determinado. Os
materiais devem ser escolhidos e devidamente caracterizados a fim de que possam
ser conhecidas as propriedades que influenciam na dosagem. Uma vez escolhidos
0s materiais, que sao também fungdo dos requisitos de projeto, comecga-se por
definir os parametros de dosagem, como relagdo agua/cimento pretendida de acordo
com os requisitos de durabilidade estabelecidos em projeto.

A seguir devem ser definidos trés tragos que irdo formar a familia do
concreto a ser dosado, normalmente, para concretos de resisténcias convencionais,
sao indicados, por exemplo, os tragos 1:3,5, 1:5 e 1:6,5. Porém, nem sempre €&
assim e outros tragos podem ser usados. Determina-se o teor ideal de argamassa a
partir do trago central ou intermediario.

Com o teor de argamassa determinado para o trago intermediario
procede-se da mesma maneira para os outros dois tragos (podem ser mais do que
trés tragos) quando se desejar montar uma curva de dosagem para o concreto de
partida, que é ainda um concreto convencional.

Coloca-se entdo o aditivo superplastificante na mistura, o que vai causar

uma segregacao dos materiais. A partir desse ponto comega o0 processo iterativo do
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método, que é o acerto da viscosidade da mistura através da introducao de finos

sobre o teor de areia (isso quando se trata de fino ndo-pozolanico).

2.6. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO CONCRETO AUTO-ADENSAVEL

Trés propriedades sdo necessarias serem medidas nos concretos auto-
adensaveis: fluidez, capacidade de passar por entre obstaculos e resisténcia a
segregacgao. Para essas medidas existem os seguintes ensaios:

— Determinagcdo da habilidade de preenchimento do concreto auto-
adensavel utilizando o cone de Abrams (Slump flow test)

De acordo com EFNARC (2005) e FURNAS (2007a), este ensaio € usado
para avaliar o fluxo livre horizontal do CAA na auséncia das obstrucdes. Esse
método de ensaio determina o espalhamento do concreto, essa medida avalia a
habilidade de preenchimento do concreto e este ensaio também avalia alguma
indicagcdo da resisténcia a segregacdo. Hodgson (2003) apud Melo (2005) cita
algumas informagdes complementares que podem ser obtidas, de forma a auxiliar a
avaliacao, que sao: analise da distribuicdo do agregado graudo, verificando se ha
concentracdo de particulas no centro; analise da segregacdo e exsudagao,
verificando a presengca de uma fina camada de pasta ou agua de exsudagao ao
redor da regido de espalhamento e analise de forma assumida pelo concreto durante

o espalhamento, verificando se a abertura regular.
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— Slump flow Tspcm test

Segundo EFNARC (2002) e FURNAS (2007a), o T50cm € o tempo em
segundos que o concreto leva para alcangar o circulo de 50 cm de diametro. Este
ensaio é realizado juntamente com o espalhamento. O tempo medido deve se situar

entre 2 e 5 segundos.

— Teste do funil V

EFNARC (2005) comenta que o ensaio do Funil V é usado para
determinar a habilidade de preenchimento de concreto com agregado graudo de
dimensao maxima de 20 mm. O Funil V é preenchido com aproximadamente
12 litros de concreto e é medido o tempo de escoamento através do equipamento,
que deve situar de 8 a 12 segundos (FURNAS, 2007c). Apos a determinagdo do
tempo, este funil pode ser preenchido novamente, e a medida de escoamento
realizada apds 5 minutos de espera deste preenchimento, tende a aumentar
significavelmente, quando o concreto apresentar a segregacao, e com relagdo a

medida inicial esse tempo tera um acréscimo maior que 3 segundos.

— Caixa L

Nesse ensaio determina-se a capacidade do concreto de passar por
restricdes, simulando-se as armaduras, bem como sua deformabilidade, resisténcia
ao bloqueio e resisténcia a segregacao (MELO, 2005; FURNAS, 2007d). A
realizagcao do ensaio da Caixa L consiste em encher a parte vertical da caixa e abrir
a portinhola para o concreto escoar por entre a grade de ago. Entdo sdo medidas as
alturas H1 e H2 apds o escoamento e o valor da razdo H2/H1 deve estar entre 0,8 e

1,0 (EFNARC, 2005). Gomes (2002) mostra outra possibilidade de medir o tempo
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decorrido quando o concreto atingir as distancias de 20 cm e 40 cm na horizontal da

caixa, esse tempo é definido como: To<1 s e T4<2 s.

— Caixa U
Esse ensaio avalia a capacidade do concreto fresco, sob pressao

hidrostatica, de passar por obstaculos (FURNAS, 2007b).

— Fill Box test

O ensaio da caixa de preenchimento, também conhecido por método de
Kajima ou vessel-test, serve tanto para avaliagdo da resisténcia a segregagao do
CAA como da habilidade de preenchimento (FURNAS, 2007e).Utiliza-se um
aparelho constituido de um recipiente, de cerca 45 litros, transparente com uma
superficie lisa e impermeavel, no qual sdo colocados obstaculos. O recipiente é
preenchido com o concreto e entdo € medido o desnivel do concreto, isto &, a
diferenca de altura entre o lado por onde penetrou o concreto e o lado oposto, apés
0 escoamento do material. Todo o ensaio deve ser realizado em aproximadamente
cinco minutos da coleta da amostra. Para a mistura ser considerada auto-adensavel,
o valor do desnivel deve estar situado entre 0% e 10% da altura do lado entre

colocou-se o concreto (FURNAS, 2007e).

— Orimet test

O Orimet consiste em um tubo vertical com um formato cdnico na parte
inferior, que é empregado para se medir a facilidade de fluidez do concreto, estando
também relacionado com a viscosidade (MELO, 2005). Geralmente o orificio inferior

do Orimet tem um didmetro interno de 80 milimetros para a avaliacdo das misturas
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com dimensao maxima do agregado que nao excedem 20 mm (EFNARC, 2005). O
procedimento do ensaio se da pelo preenchimento do tubo com CAA, medindo-se o
tempo gasto para seu escoamento completo. EFNARC (2005) comenta que o tempo
de fluxo apropriado € um valor igual ou inferior a 5 segundos. Pois, tempos
prolongados do fluxo podem indicar alguma sensibilidade da mistura a obstrugcéo ou

a segregacao (LIMA, 2007).

— J-ring test

Este ensaio conhecido como J-ring ou Anel Japonés é usado para
determinar a capacidade de escoamento do concreto. O equipamento consiste em
um anel com diametro de 300 mm composto de barras verticais de aco. Esse ensaio
pode ser utilizado conjuntamente com o ensaio de espalhamento ou com Orimet. As
armaduras podem apresentar diferentes didmetros e diferentes intervalos de
espacamento (EFNARC, 2005; ARAUJO et al., 2003). Melo (2005) cita que apés o
escoamento através do cone de Abrams “Slump flow” ou do Orimet, é avaliado a
diferenca de altura entre a por¢gdo da mistura que permaneceu no interior do anel, e
a outra parcela que se espalhou para o exterior do anel. Nesse ensaio pode avaliar
de forma visual a ocorréncia de bloqueio ou segregacao. A diferenca das alturas

deve compreender entre 0 mm e 10 mm (EFNARC, 2005).

Sao descritos nos préximos itens os ensaios mais conhecidos e utilizados

na caracterizagao dos concretos produzidos no programa experimental.
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2.6.1. Espalhamento

O ensaio de espalhamento determina a habilidade de preenchimento, ou
deformabilidade do CAA, sob acdo do seu peso proprio. O método de ensaio é
descrito pelo Manual da Qualidade de Furnas - Determinagdo da habilidade de
preenchimento do concreto auto-adensavel utilizando-se o cone de Abrams (Slump
flow test) (FURNAS, 2005a). O ensaio consiste em preencher o cone de Abrams até
sua totalidade, sem qualquer adensamento. O cone devera estar umedecido e
posicionado no centro de uma base impermeavel e plana, conforme a Figura 2.7.
Um circulo com diametro de 500 mm deve ser marcado na base previamente. Apos
0 cone ser preenchido é retirado verticalmente, liberando o concreto. Ao retirar-se o
cone, marca-se o tempo para o concreto atingir o circulo da base. Quando o
concreto se estabiliza, duas medidas sao realizadas, ortogonalmente, dos diametros.

Com esse ensaio podemos avaliar a fluidez - didmetros, a viscosidade —

tempo de fluidez e segregacao — analise visual.

Figura 2. 7 - Equipamento para realizagdo do ensaio de espalhamento
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Na literatura encontramos valores de espalhamento considerados ideais
ao concreto auto-adensavel. A Tabela 2.1 apresenta alguns valores, que podem
variar segundo o tipo de aplicagao do concreto, bem como os materiais empregados.
Cabe ao responsavel pela produgdo do concreto auto-adensavel definir o melhor

espalhamento observando a ocorréncia ou ndo de segregacao e/ou exsudagao.

Tabela 2. 1 - Valores de espalhamento citados por diferentes autores

Espalhamento (mm)
Referéncias

Minimo Maximo
EFNARC (2002) 650 800
Gomes (2002) 600 700
Gomes et al. (2003) 600 750
Aratjo et al. (2003) 650 800
Barbosa et al. (2003) 550 700
Média 610 750

2.6.2. Caixa U

Esse ensaio avalia a capacidade do concreto fresco, sob pressao
hidrostatica, de passar por obstaculos.

De acordo com o Manual da Qualidade de Furnas (FURNAS, 2005), que
descreve o procedimento “Determinacdo da habilidade passante do concreto auto-
adensavel pelo método da Caixa U”, habilidade passante € a propriedade que
caracteriza a capacidade do concreto auto-adensavel de fluir dentro da férma,
passando por entre as armaduras sem obstru¢do do fluxo ou segregagdo. As
Figuras 2.8 e 2.9 mostram o equipamento para realizagdo do ensaio.

Para realizacdo do ensaio, a caixa U devera estar limpa e umedecida,

deixando a comporta fechada e apoiando a mesma em uma superficie rigida, plana
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e horizontal. Em tempo n&o superior a 5 minutos apos a coleta, a amostra de
concreto devera ser colocada na caixa, preenchendo-a totalmente, sem
adensamento, de forma uniforme e sem interrup¢cdo. Em seguida, o excesso de
concreto da superficie devera ser retirado, fazendo-se o nivelamento da superficie.
Simultaneamente ao final do preenchimento da “camara A”, o cronébmetro devera ser
acionado e, apoés o intervalo de 60 segundos, devera ser efetuada a abertura da
comporta, permitindo o escoamento do concreto. Cessado o escoamento, devera ser
calculada a altura de preenchimento (em milimetros), ou seja, o desnivel (D) entre as

superficies do concreto nas “camaras A e B”, de acordo com a Equacgao 1:

D=H,-H,

CAMARA A

COMPORTA

~ | CAMARAB

Figura 2. 8 - Vista frontal da Caixa U Figura 2.9 - Vista superior da Caixa U
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2.7. VANTAGENS /PONTOS CONTROVERSOS

O uso do CAA oferece varios beneficios para a construgao: a eliminagao
da vibragao resulta na redugdo de custos de concretagem, reducdo do tempo da
obra e aumento na produ¢ao (HOLSCHEMACHER; KLUG, 2002).

A grande vantagem do CAA € a garantia de que um concreto bem
dosado, que atende as especificacbes de projeto e caracteristicas no estado fresco
com langamento e cura adequados, vai propiciar um produto final endurecido com
qualidade, ao contrario do concreto convencional cujo produto final depende
largamente do processo de adensamento ou compactagcao (MANUEL, 2005).

O CAA possui vantagens (MAAGE, 2005) e pontos controversos
encontrados na bibliografia como desvantagens, as quais sdo comentadas e

refutadas.

2.7.1. Vantagens:

— CAA oferece superficies com reduzido numero de poros,
possibilitando o uso de concreto em novas aplicagoes;

— O trabalho necessario no canteiro de obras é reduzido gragas a
sua capacidade de auto-compactagcdo, mesmo na presencga de
muitos obstaculos (armadura densa);

— A eliminagao da vibragdo melhora o ambiente nas proximidades da
obra, reduzindo a exposicdo dos operarios a ruidos e vibracao,

acarretando melhoria na saude e seguranga dos operarios;
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— A eliminagdo da vibragdo reduz a necessidade de cabos e
tubulagdes nos andaimes, reduzindo o risco de acidentes;

— CAA oferece uma rapida taxa de concretagem, com prazos de
construgdo menores e um alto nivel de homogeneidade do
concreto;

— CAA torna facil a producao de pegas com secgdes detalhadas,

permitindo o desenvolvimento arquiteténico.

2.7.2. Pontos controversos:
— O custo do CAA em relacdo ao convencional € muito superior
(MAAGE, 2005):
Para fck superior a 25 MPa, o custo se equipara. Tutikian (2004), Geyer et
al. (2005) e Ferreira et al. (2006b) realizaram estudos comparativos entre o CAA e o
concreto convencional, concluindo que o concreto auto-adensavel é

economicamente compativel com o concreto convencional;

— A pressao nas formas pode ser maior para o CAA do que para o
convencional devido a fluidez e maior velocidade de concretagem

(GOODIER, 2003):
A pressao das férmas depende da fluidez e da coesdo do CAA, relacao
da altura vertical e o método de concretagem. O projeto da férma, incluindo o
suporte e sistema de fixagcdo, deve normalmente assumir que toda pressao
hidrostatica do concreto é aplicada na forma (EFNARC, 2005). Lajes e vigas nao

necessitam de reforgo nas formas;
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— CAA possui normalmente um maior teor de matriz e volume de
pasta do que o convencional, resultando em fissuragdes intrinsecas
e por secagem (HOLSCHEMACHER; KLUG, 2002):

Manuel (2005) em sua dissertagdo, afirma, apos realizacdo de varios
testes, que o teor de matriz e o volume de pasta do CAA sdo os mesmos utilizados
para o concreto convencional, fato também defendido por Tutikian (2004) que utiliza
o mesmo método de determinag&o do teor de argamassa do concreto convencional
desenvolvido por Helene e Terzian (1992) para determinar o teor para o concreto
auto-adensavel. Sendo assim, em principio, as fissuragcdes devem ocorrer na mesma

ordem para ambos os tipos de concreto;

— O alto teor de co-polimeros pode resultar em um maior tempo de
pega do concreto (NUNES, 2001):
A substituicdo dos aditivos modificadores de viscosidade (VMA) por finos

evita este retardo no tempo de pega.

Ozawa (2001) destaca que ¢é importante reduzir o risco de novas
tecnologias e aumentar o incentivo ao desenvolvimento tecnoldgico. Até 2001, no
Japao, a normalizagdo da tecnologia tem sido realizada tendo como base varios
experimentos realizados. No passado, o projeto em larga escala teve um papel
importante. No futuro, sera necessario reavaliar o processo e o sistema de
construgéo no projeto para aquele propodsito. A Figura 2.10 mostra um fluxograma de

processo construtivo para o CAA proposto por Ozawa.
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TIPO DE ESTRUTURA PROPOSTA PARA UTILIZAGAO DO CAA

DOSAGEM PRELIMINAR DOSAGEM DETALHADA
1

ESQUEMA DE EXECUGAO PROPOSTO PARA
UTILIZAGAO DO CAA

ESTIMACAO DOS CUSTOS

ENCARREGADO/ CONTRATO

CAA PROPOSTO EM SUBSTITUICAO AO
CONCRETO CONVENCIONAL

CONSTRUCAO

Figura 2. 10 - Estagios de aplicagdo do CAA no processo construtivo (OZAWA, 2001)
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3. FINOS DE PEDREIRA COMO ADICOES MINERAIS

3.1. DEFINICAO

Uma grande quantidade de material na graduagdo do filer mineral é
produzida durante o processo de britagem, o qual pode ser utilizado como agregado.
Se nao forem do tipo argiloso, a aplicagdo desses materiais é benéfica para a
composicdo do concreto. (TOPCU; UGURLU, 2003).

A NBR 7225 (ABNT, 1993) define finos de pedreira como “material
proveniente do britamento de pedra, de dimensao nominal maxima inferior a 0,075

mm-.

No processo de britagem da rocha para produg¢ao dos agregados também
€ produzido o p6 de pedra, nesta dissertagdo denominado finos de pedreira, cuja
quantidade ira depender da dureza da rocha e dos equipamentos utilizados na
britagem. Esse material, passante na peneira ABNT N° 200 (0,075 mm) e com finura
proxima a do cimento, foi eliminado do processo de producédo dos concretos durante

um longo tempo, sendo langado no leito dos rios ou deixado sobre o solo.

E importante ressaltar que, quando ndo possuem destinacdo definida,
esses finos sdo estocados ao ar livre nos patios das pedreiras, formando enormes
pilhas expostas a acao de intempéries, podendo gerar danos ambientais, tais como:
poluicdo atmosférica, assoreamento de rios e leitos d’agua, além de contaminagao

pelo material lixiviado nas areas de drenagem (NEVES; LIMA, 2001).
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3.2. CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES

O processamento de agregados britados de rochas leva a obtengao de
particulas com o minimo possivel de elementos fracos; a explosao e britagem de
rochas resistentes, finamente texturada, propiciam a producido de particulas com
quantidade minima de microfissuras (AITCIN, 2000).

Os finos britados possuem forma mais angulosa dos gréos. A textura
superficial, quase sempre mais aspera e a maior porcentagem dos elementos finos
levam a esperar um concreto menos trabalhavel (BASTOS, 2003).

Estes finos podem ser considerados, ainda hoje, como materiais
marginais ou residuos de mineragao de carater inservivel quando ndo possuem valor
comercial de mercado (NEVES; LIMA, 2002).

O material fino do agregado era considerado argila, independentemente
de sua origem petrografica, o que é uma falsa impresséo (TOPCU; UGURLU, 2003).
A existéncia de argila no agregado provoca o enfraquecimento na aderéncia entre a
pasta de cimento e o agregado no concreto.

Acredita-se que os finos atuam como pontos de reacéo, isto €, quebram a
inércia do sistema fazendo com que as particulas de cimento sofram reagcdo mais
rapida com a agua, ocasionando ganhos de resisténcia nas primeiras idades. Atuam
ainda no aumento do pacote de finos, fazendo com que haja um crescimento na
densidade da pasta, dificultando a penetragdo de agentes agressivos melhorando a

zona de transicao (TUTIKIAN, 2004).
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3.3.  UTILIZACAO NO CONCRETO

Na mistura de concreto, quando adicionado com critérios, os finos de
pedreira proporcionam uma mistura de qualidade, sendo que seu desempenho
depende da uniformidade granulométrica e da quantidade de material pulverulento
(POSSAN et al., 2003).

O emprego dos finos de pedreira para concretos e argamassas tem sido
investigado por varios pesquisadores, tanto no sentido do aproveitamento do residuo
indesejado para o meio ambiente, bem como na utilizagdo de um novo material que
melhore as propriedades dos concretos nos seus estados fresco e endurecido e,
finalmente, para a reducdo dos custos de producdo do concreto, através da
diminuicao do consumo de cimento (BATISTA, 2004).

Poitevin (apud SPENGLER; SCHIESSL, 2001) relata que o farol de Port-
Said, no Egito, com 52 metros de altura, ainda em uso, foi construido com concreto
contendo apenas areia. Na Russia, em varias areas, a areia € o unico material de
construgdo para uso em concreto. Desde os anos 50, muitos edificios foram

construidos com “concreto de areia” na Alemanha (SPENGLER; SCHIESSL, 2001).

3.3.1. Efeitos no concreto fresco

Scobin et al. (2002) consideram que, em fungao das caracteristicas dos
graos de quartzo moido, o material tem a capacidade de se posicionar em lugares
no interior da pasta de cimento onde se concentram veios de agua capilar, quando o

sistema ainda esta no estado fresco e, pela agcdo de forcas capilares de adesao
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superficial, esses graos promovem a interrup¢cdo da continuidade dos veios
capilares, seja na matriz da pasta ou na ligagao pasta-agregado (zona de transigéo).

Abou-Zeid et al. (2003) relatam que a introdugao dos finos provenientes
da britagem de calcario dolomitico no concreto, em quase todas as normas
existentes, em quantidades excessivas de finos menores que a peneira #200 sao
banidos para uso em concretos de boa qualidade devido a maior agua requerida em
razao da elevada area especifica de suas pequenas particulas, a tendéncia que
alguns tipos de finos tém de inchar, causando um incremento de volume, podendo
provocar uma instabilidade interna da mistura e ao fato dos finos agirem como um
filme fino isolante em torno das particulas maiores de agregados causando uma
reducdo da aderéncia entre essas particulas e a pasta de cimento.

Inicialmente, numa observacido visual, consideravam-se os finos com
aspecto nao coesivo, prejudicial ao concreto. Contudo, apds alguns testes, o
material foi incorporado aos concretos convencional e compactado com rolo, embora
nao tenham sido pesquisados quais os reais efeitos, sejam de origem quimica ou
fisica (KREMPEL et al., 1995).

Muniz et al. (2002) relatam que Ossipov observou que os agregados,
ap6s a sua moagem, poderiam apresentar caracteristicas pozolanicas. Almeida
(1991), citado por Muniz et al. (2002), complementa observando que, no processo de
britagem, a rocha libera energia eletrostatica durante a quebra de suas moléculas, o
que tornaria os agregados pulverizados pozolanas.

Desde entdo, varias barragens passaram a empregar finos de pedreira
como material que proporcionaria uma melhor trabalhabilidade e como um agente
capaz de atuar no refinamento dos poros e, consequentemente, na redugdo da

permeabilidade (BATISTA, 2004).
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A distribuicdo granulométrica das particulas, forma e absorg¢ao dos fileres
minerais podem afetar a demanda de agua e, consequentemente, a adequacgao da
producado de CAA. A fragdo mais vantajosa € a inferior a 0,125 mm e, em geral, é
desejavel que >70% seja passante na peneira 0,063 mm. Fileres especialmente
produzidos para essa aplicagcdo oferecem a vantagem de melhorar o trago e a
consisténcia da composi¢cao granulométrica, oferecendo um melhor controle sobre a
demanda de agua e tornando-os particularmente adequados ao CAA em

comparacgao a outros materiais avaliados (EFNARC, 2005).

3.3.2. Efeitos na durabilidade

Hasparyk et al. (2002) afirmam que o concreto contendo finos de pedreira,
em substituicdo a areia, apresenta uma microestrutura mais fechada, similar a do
concreto contendo 20% de pozolana.

Oliveira et al. (1995) consideram que teores de 5 a 15% de material
passante na peneira de n° 100 e de 1 a 10% na peneira n° 200 atuam no concreto
compactado a rolo (CCR) através de efeito filer, favorecendo o aumento do grau de
compactagcao, reducdao da permeabilidade e que atuam também como uma

pozolana.

3.4. IMPACTO AMBIENTAL

Atualmente 90% da producéo nacional de areia natural, no Brasil, & obtida

a partir da extracdo em leito de rios e os 10% restantes, de outras fontes (varzeas,
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depositos lacustre, mantos de decomposi¢cao de rochas, pegmatitos e arenitos
decompostos) (ALMEIDA; SILVA, 2005).

Os recursos em agregados sao, em geral, abundantes no Brasil, porém
ha algumas regides com escassez significativa. Os grandes centros consumidores
encontram-se em regides geologicamente favoraveis a existéncia de reservas de
boa qualidade. A participacao dos tipos de rochas utilizadas na produgao de pedra
britada € a seguinte: granito e gnaisse — 85%; calcario e dolomito — 10%; basalto e
diabasio — 5%. Algumas regides, entretanto, tém recursos insuficientes em rochas
adequadas para a produgéao de brita (VALVERDE, 2005).

De acordo com Valverde (2005), em 2004 foram produzidos, no Brasil,
315,7 milhdes de toneladas de agregados, representando um decréscimo de 1,4%
em relacdo a 2003. Deste total, 128,7 milhdes de toneladas sao representados por
pedras britadas e 187,0 milhdes de toneladas por areia. Desse total, 70% da
producao de agregados do pais foi destinada a mistura com cimento e 30% com
asfalto betuminoso. Incluidos nos 70%, associados ao cimento, tem-se a seguinte
distribuicdo: concreto (35%), pré-fabricados (15%), revenda (lojas de construgao e
depdsitos) para o consumidor final (10%) e outros segmentos como cascalhamento,
enrocamento, gabides, lastro de ferrovias, construgdo de taludes etc, respondem
pelos restantes 10%. Nos 30%, associados a mistura com asfalto betuminoso, esta
sendo considerada a produgao destinada a pavimentacdo de ruas e bases e sub-
bases para a construgcdo de rodovias. A Tabela 3.1 traz algumas estatisticas

brasileiras do consumo de agregados para construcao civil.
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Tabela 3. 1 - Principais estatisticas - Brasil

® (2]
Discriminacao 2002 2003 2004

Produgéo 10° t 229,6 190,6 187,0
Areia Consumo t. per capita 1,4 1,1 1,1
Preco” US$/t 2.0 2.15 2.12
_ Produg&o 10° t 156,4 129,8 128,7
(;Z?gzgi?it;g?e Consumo t per capita 0,9 0,7 0,7
britas) Prego® uSs$/it 3.40 3.80 3.75

Fonte: Anepac/DNPM
(1) Preco médio liquido FOB - mina para o mercado da Regido Metropolitana de S&o Paulo.
(2) Preco médio liquido FOB - mina no mercado da Regido Metropolitana de S&o Paulo
(r) revisado
(p) previsto

Como pode ser observado na Figura 3.1, no estado de Goias encontram-
se Escudos gnaissico-granitdides, sequéncias de xistos verdes e complexos de alto
grau de cinturdes granuliticos.

De acordo com Bartorelli e Haralyi (1998), o modelo evolutivo colisional,
adotado para o embasamento cristalino, permite delinear uma distribui¢cao litolégica

do Pré-Cambriano brasileiro em quatro unidades geotectdnicas de primeira ordem:

1) Complexos de Alto Grau;
2) Sequéncias de Xistos Verdes;
3) Escudos ou Complexos Gnaissico-Granitoides;

4) Faixas Vulcano-Sedimentares Dobradas e Metamorfizadas.
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Figura 3. 1- Distribuicdo das unidades geoldgicas fundamentais (HASUI, 1990 apud BARTORELLI;
HARALYI, 1998)
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4.  ADICOES MINERAIS POZOLANICAS

A acao fisica das adi¢gdes minerais traz beneficios quanto as propriedades
do concreto, tais como: trabalhabilidade, exsudacao, densidade, permeabilidade e
resisténcia, contribuindo dessa forma para o aumento da durabilidade dos concretos
(CASTRO, 2003).

Mesmo quando o didmetro médio das adicbes minerais € semelhante ao
do cimento, sua menor massa especifica faz com que o volume da pasta de cimento
com adicdo exceda o volume da pasta de cimento sem adicdo. O aumento da
relacdo do volume de sdlidos para o volume de agua produz uma pasta com maior
plasticidade e maior coesado. A exsudagao e a segregacao sao reduzidas em fungao
do maior volume de finos e menor consumo de agua necessario para uma dada
trabalhabilidade (DAL MOLIN, 2005).

Nehdi et al. (1998) explicam que existem forgas de origem coloidal que
aumentam as interagcdes mutuas entre as particulas e sao afetadas pela polarizagao
da agua. Quando as for¢as de Van der Waals entre os grédos de cimento e a atragcao
eletrostatica entre cargas opostas na superficie das particulas sdo dominantes, o
resultado € a repulsdo e as particulas tendem a floculacéao.

O filer pode influenciar nas forcas eletrostaticas dependendo de sua
natureza mineraldgica e das cargas em sua superficie. Devido a forgas coloidais que
dependem da distancia total entre as particulas mais proximas, da interposi¢cao dos
graos finos do filer entre as particulas de cimento podem afetar sua atragéo

eletrostatica provocando sua estrutura floculada (NEHDI et al., 1998).
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Sabir et al. contam que, originalmente, o termo pozolana era associando
com cinzas vulcanicas e terras calcinadas naturalmente formadas, as quais reagiam
com a cal em temperatura ambiente na presenga de agua. Recentemente, esse
termo se estendeu para englobar todos os materiais silico/aluminosos que, em
formas finamente divididas e na presenga de agua, irdo reagir quimicamente com o
hidroxido de calcio (Ca(OH),) para formar componentes que possuem propriedades
cimentantes.

Existe uma bibliografia extensa sobre as adigcbes minerais disponiveis
para utilizacdo no concreto. Aborda-se neste capitulo apenas as propriedades das
adicdes utilizadas nesta pesquisa que podem influenciar no comportamento do

concreto auto-adensavel.

4.1. SILICA ATIVA

A silica ativa € um subproduto da fabricagédo de silicio ou ligas de ferro-
silicio a partir de quartzo de elevada pureza e carvao em forno elétrico de eletrodos
de arco submerso. O SiO que se desprende na forma de gas, se oxida e se
condensa na forma de particulas esféricas extremamente pequenas de silica amorfa

(SiO3) (NEVILLE, 1997).

4.1.1. Caracteristicas
A silica, na forma de material vitreo € muito reativa, e o pequeno tamanho

das particulas acelera as reagdes com o Ca(OH), produzido na hidratagdo do
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cimento Portland. As pequenas particulas de silica ativa entram no espaco entre as
particulas de cimento melhorando assim uma pasta mais compacta
(NEVILLE, 1997).

Nawi (1996) comenta que o didmetro das particulas de silica ativa é da
ordem de 0,1 ym a 0,12 ym comparada a 10 ym da média do cimento Portland e
cinza volante e 1,5 pm do metacaulim. A superficie especifica é de 15 a 25 m%g. O
principal constituinte da silica ativa sao particulas esféricas de dioxido de silicio,
sendo uma substituicao ideal ao cimento com relagcdo a um acréscimo na resisténcia
mecanica e no desempenho de concretos frente as ambientes agressivos.

Neville (1997) explica que o uso mais difundido da silica ativa tem a
finalidade de se obterem concretos com propriedades melhoradas, principalmente
alta resisténcia inicial e baixa permeabilidade. Os efeitos benéficos da silica ativa
nao se limitam a reagao pozolanica; existe também um efeito fisico da capacidade
das particulas extremamente finas da silica ativa se posicionarem muito proximas
das particulas de agregado, isto €, na interface agregado-pasta. Essa regidao é
conhecida como sendo a de menor resisténcia do concreto, em razado do efeito
parede, que impede as particulas de cimento Portland de se arrumarem de forma
compacta. Essa arrumacgao € conseguida pelas particulas de silica ativa, que sao,
tipicamente, 100 vezes menores do que as particulas de cimento. Um fator a mais é
o fato de que a silica ativa, devido a sua grande finura, reduz a exsudacao, de modo
que néo fica agua aprisionada sob as particulas maiores de agregado graudo.

A principal reacdo cimenticia é facilitada pela dissolucdo da silica
vitrea/amorfa, produzindo silica em solugdo nos poros de agua, que reage com o
hidroxido de calcio para formar o gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H). A

alumina ira se dissolver em um ambiente com alto pH. Uma pequena porcentagem é
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incorporada no gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H) e o restante reage para
formar aluminato de calcio hidratado (C-A-H) (normalmente cristalino) e fases de
alumino-silicato de calcio hidratado (C-A-S-H), os quais podem auxiliar no processo
cimenticio e contribuir na resisténcia. A relagdo de dissolucido ira depender da
superficie especifica, que é o principal fator depois das diferentes atividades
mostradas pelas varias pozolanas com respeito com o tempo necessario para

desenvolvimento de resisténcia do concreto (SABIR et al., 2001).

4.1.2. Influéncia no concreto fresco

A adicdo de silica ativa ao cimento aumenta o valor de tensédo e a
viscosidade plastica. Devido a sua alta superficie especifica, tem grande afinidade
com a agua e isso é refletido no concreto que a incorpora. As particulas de silica
ativa se aproximam as particulas de cimento adjacentes e reduzem os canais de
exsudacdo. Concretos com adicdo de silica ativa apresentam exsudacio reduzida
devido a mudangas em suas propriedades reoldgicas, tendem a ser mais coesivos e
menos tendenciosos a segregacao. Existe uma tendéncia do concreto com silica
ativa de perder o abatimento mais rapidamente que o concreto convencional
(MALHOTRA et al., 1987). Este fato foi observado durante a produg¢ao dos concretos

estudados nesta dissertagao.
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4.1.3. Influéncia no concreto endurecido

Para Nawi (1996), o grande ganho de resisténcias mecanicas em
concretos contendo silica ativa € nas primeiras idades em torno de 3-7 dias com
poucos acréscimos na resisténcia mecanica aos 28 dias.

A adicao de silica ativa no concreto induz a reducado da porosidade na
zona de transicdo entre a matriz e o agregado no concreto fresco e atende os
requisitos da microestrutura para uma forte zona de transicdo (VIEIRA, 2003;

DOTTO et al., 2004).

4.1.4. Uso no concreto auto-adensavel

As particulas de silica ativa tém um efeito fluidificante sobre tragcos com
relacdo agua/aglomerante muito baixa, os quais, de outra forma, sdo muito viscosos.
Esse comportamento reoldgico ndo tem sido completamente explicado, mas alguns
pesquisadores o relacionam com a agao das microesferas da silica ativa agindo
como pequenissimos rolamentos. As particulas de silica ativa também deslocam
uma parte de agua presente entre os graos floculados do cimento, aumentando
assim a quantidade de agua disponivel para fluidificar o concreto (AITCIN, 2000).

O alto nivel de finura e a forma praticamente esférica da silica ativa
resultam em boa coeséo e melhoram a resisténcia a segregacgao. Entretanto, a silica
ativa é muito efetiva na redugdo ou eliminagdo da exsudagdo e pode gerar
problemas na formacgéao rapida de crosta da superficie. Isso pode resultar em juntas
frias ou defeitos na superficie se existirem pausas durante o fornecimento de

concreto e ainda dificultar o acabamento da superficie (EFNARC, 2005).
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4.2. METACAULIM

Metacaulim contém, tipicamente, 50-55% de SiO, e 40-45% de Al,O3; e é
altamente reativo. Uma diferenca importante entre o metacaulim e as pozolanas
naturais ou outros tipos de pozolanas artificiais € que o metacaulim € um produto
primario, enquanto que a silica ativa e a pozolana de argila calcinada sdo produtos
secundarios ou residuos. Assim, o metacaulim pode ser produzido através de

processos controlados para ativar as propriedades desejadas (POON et al., 2006).

4.2.1. Caracteristicas

Metacaulim € uma pozolana ultrafina, produzida pela calcinagao do caulim
em temperaturas entre 700 e 900° C e moida até a finura de 0,7 m?g ou 0,9 m?/g
(NEVILLE, 1997; SABIR et al.,, 2001). A temperatura de queima ou calcinagao €&
extremamente importante e afeta diretamente a atividade pozolanica do produto
resultante; assim, a argila esta no seu estado mais reativo quando a temperatura de
calcinagdo conduz a hidrélise e resulta no colapso e desarranjo da estrutura da
argila (SABIR et al., 2001).

Acima de 600°C a caulinita se transforma num produto nao cristalino
denominado metacaulim e, acima de aproximadamente 900°C, os produtos
formados sofrem mudangas alcangando uma nova fase, agora cristalina, geralmente

cristobalita, e acima de 1100°C resulta na mulita (TAYLOR, 1997).
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4.2.2. Influéncia no concreto fresco

A elevada superficie especifica do metacaulim requer uma maior
quantidade de agua que, para uma dada relagdo agua/aglomerante e quantidade de
cimento, diminui a trabalhabilidade embora ndo tanto quanto ocorre com o concreto

com silica ativa (LACERDA; HELENE, 2002).

4.2.3. Influéncia no concreto endurecido

O uso do metacaulim ¢é indicado para aumento da resisténcia do concreto,
principalmente nas primeiras idades. Apds 14 dias de cura, a contribuicdo do
metacaulim ao ganho de resisténcia € menor. O aumento na resisténcia a
compressao do concreto com metacaulim é devido ao efeito filer, onde as particulas
de metacaulim preenchem os espacos entre as particulas de cimento, aceleram a
hidratacdo do cimento e a reagao pozolanica. Esse efeito é similar ao da silica ativa.
Embora o volume de poros aumente ligeiramente nas pastas contendo metacaulim,
a estrutura de poros da pasta, entretanto, € refinada. A melhora da estrutura de
poros da pasta € maior quando o total de substituicdo do cimento por metacaulim é

de pelo menos 20% (KHATIB; HIBBERT, 2005).

4.3. POZOLANA DE ARGILA CALCINADA

Um solo argiloso pode adquirir propriedades pozolanicas quando

submetido a um processo de ativacdo térmica adequado e finamente moido. A
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utilizagdo de argilas calcinadas como pozolanas ocorre ha mais de vinte séculos e €

anterior ao uso do cimento Portland (CORDEIRO, 2001).

4.3.1. Caracteristicas

As particulas de pozolana de argila calcinada sdo esféricas e tém uma
finura muito grande: a grande maioria das particulas tem um didmetro entre menor
que 1 um e 100 um, a area especifica Blaine tem valores normalmente entre 250
m?kg e 600 m?/kg. A grande area especifica da pozolana de argila calcinada
significa que o material esta prontamente disponivel para reagdo com o hidroxido de

calcio (NEVILLE, 1997).

4.3.2. Influéncia no concreto fresco

Quando a pozolana de argila calcinada é utilizada com o cimento
Portland, o hidréxido de calcio liberado da hidratagdo do cimento reage com os
alumino-silicatos presentes na pozolana de argila calcinada formando componentes
cimenticios com propriedades coesivas e adesivas. No concreto fresco, a pozolana
de argila calcinada tem papel importante na fluidez do concreto o que € comumente
expressado nos fendmenos que podem ser mensurados como trabalhabilidade,
capacidade de bombeamento, compactacdo, demanda de &gua, exsudagao e
segregacgao, e capacidade de acabamento. A adi¢cao de pozolana de argila calcinada
tem influéncia significativa na relagdo das reagdes de hidratagdo assim como na
efetivacdo dos aditivos, particularmente os incorporadores de ar e o0s

superplastificantes (JOSHI; LOHTIA, 19977).
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4.3.3. Influéncia no concreto endurecido

A acgao benéfica da pozolana de argila calcinada € menos significante em
dosagens com teores maiores de 40% em relacdo a massa de cimento Portland.
Uma explicagao para esse fato seria a maior demanda de agua para um teor maior
de adicdo (CAMOES et al., 2002), promovendo decréscimos na resisténcia
mecanica. Um concreto contendo pozolana de argila calcinada possui uma
resisténcia inicial menor que a de um concreto de referéncia e isto se deve
principalmente ao fato da reducéo na quantidade de cimento, que foi substituido pela
pozolana de argila calcinada e, ainda, devido a pequena taxa de dissolugao da silica
em virtude da pequena superficie especifica apresentada pela pozolana de argila
calcinada, de apenas 0,3 a 0,4 m?*g. Com o tempo, o concreto com pozolana de
argila calcinada passa a apresentar maior resisténcia, pois uma maior quantidade de
silica em solucdo estara presente e, conseqlientemente, uma maior quantidade de
gel de CSH é formada, o que leva ao desenvolvimento da resisténcia (LACERDA,;

HELENE, 2002).

4.3.4. Uso no concreto auto-adensavel

O formato esférico e a superficie vitrea de grande parte das particulas de
pozolana de argila calcinada, usualmente mais finas que as do cimento, permitem
melhor trabalhabilidade ou abatimento para as mesmas relagdes agua/aglomerante.
Na pratica, devido ao volume absoluto de cimento mais pozolana de argila calcinada
normalmente exceder o volume de cimento em uma dosagem de concreto similar,
sem pozolana, a relagdo do volume de sélidos pelo volume de agua produz uma

pasta com melhores propriedades reoldgicas como plasticidade e coesdo. Isso
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resulta na estabilidade da disperséao do cimento e das particulas de pozolana de
argila calcinada na pasta fresca que ird agir como aglomerante no concreto massa.
O efeito lubrificante das particulas vitreas esféricas da pozolana de argila calcinada
e a maior relagao solidos/liquido torna o concreto menos propenso a segregacao e
aumenta a fluidez do concreto (JOSHI; LOHTIA, 19977?).

A pozolana de argila calcinada tem se mostrado uma adigéo efetiva para
o CAA promovendo o aumento da coesdo e reduzindo a sensitividade das
mudangas no teor de agua. Entretanto, altos teores de pozolana de argila calcinada
podem produzir uma pasta tdo coesiva que pode ser resistente ao espalhamento

(EFNARC, 2005).
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5. PROGRAMA EXPERIMENTAL: CARACTERIZACAO E ANALISE

DOS MATERIAIS

Neste capitulo apresentam-se as caracterizagoes de todos os materiais
utilizados na pesquisa, quais sejam: cimento portland CP V — ARI, areia natural, brita
0 de granito, adigdes minerais pozolanicas — silica ativa, metacaulim e pozolana de
argila calcinada, finos de pedreira — finos de micaxisto, finos de granito e finos de
gnaisse e aditivo superplastificante.

A caracterizacdo dos materiais utilizados foi realizada no Departamento

de Apoio e Controle Técnico de Furnas Centrais Elétricas S.A.

5.1. CIMENTO PORTLAND

O cimento utilizado na producao dos concretos foi o CP V — Cimento ARI
(alta resisténcia inicial). Esse material foi escolhido por ndo possuir adigdes
pozolanicas e estar disponivel no mercado.

As caracteristicas quimicas, fisicas e propriedades mecanicas estao

apresentadas nas Tabelas 5.1 e 5.2.

Tabela 5. 1 - Caracteristicas quimicas do cimento
Material SOs3(%) MgO (%) SiO,(%) Fey03(%) Al,O3(%) CaO (%) NayO (%) KO (%)

Cimento

|cPvaRl| 332 | 465 | 1950 | 219 423 | 5956 | 047 113
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Tabela 5. 2 - Propriedades fisicas e mecanicas do cimento CP V - ARI

PROPRIEDADES DETERMINADAS Valores .
o ,. Limites
Analise Fisica encontrados
Massa especifica (g/cm?) 3,11
Residuo na peneira 200 (%) 0,4 <=6,0
Finura Residuo na peneira 325 (%) <=-
Area especifica (cm?/g) 4740 >= 3000
Tempo de Pega Inicio 2:20 >=1:00
(h:min) Fim 3:20 <=10:00
Agua de Consisténcia - Pasta (%) 29,6 -
Expansibilidade de Le Chatelier (mm) a quente 0,0 <=5
Expansibilidade de Le Chatelier (mm) a frio 1,0 <=5
Resisténcia a 3 d@as 34,2 >=24,0
Compresséao (MPa) 7 dias 36,5 >= 34,0
28 dias 41,1 >=-¢g<=

O cimento especificado atende a todos os requisitos da NBR 5733 (ABNT,
1991). Um ponto a ser observado é sua finura, com area especifica superior a
4500 cm?/g. Essa propriedade pode interferir diretamente no consumo de agua da

pasta e no comportamento reoldgico da mistura.

5.2. AGREGADOS

5.2.1. Agregado miudo

Como agregado miudo foi utilizado areia natural da cidade de Goiénia, a
qual, de acordo com a norma NBR NM 52 (ABNT, 2003), apresenta uma massa
especifica de 2,66 g/cm® e de acordo com a NBR 7251 (ABNT, 1982) apresenta uma
massa unitaria de 1,42 g/cm3. A composi¢cdo granulométrica do agregado miudo e
seu modulo de finura (MF) foram realizados conforme a norma NBR NM 248 (ABNT,

2001) e séo apresentados na Tabela 5.3.
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Tabela 5. 3 — Composicao granulométrica do agregado mitudo

Peneiras 1a. determinagao 2a. determinacgéo

Abertura Massa % retida % ret. Massa % retida % ret. acum.
n° retida (g) indiv. acumul. | retida (g) indiv. acumul. | médio
3/8" 95mm | - 0,0 o | - 0,0 0 0
1/4" 6,3mm |  -—--- 0,0 o | - 0,0 0 0
4 4,75 mm 3,1 0,6 1 2,5 0,4 0 1
8 2,34 mm 13,3 2,6 3 17,0 29 3 3
16 1,18 mm 36,1 7,0 10 39,9 6,9 10 10
30 600 um 100,3 19,5 30 117,4 20,4 31 30
50 300 um 115,2 22,4 52 131,9 22,9 54 53
100 150 um 175,4 34,1 86 188,1 32,6 86 86
Fundo (g) 70,4 13,7 100 80,1 13,9 100 100
Massa Total(g) 513,8 5769 | -
Maod. de finura 1,82 1,84 | e
Modulo de finura médio: 1,83 Dimensao maxima: 2,4 mm

Na Figura 5.1 tem-se a distribuicdo granulométrica da areia. A curva
granulométrica do material utilizado, apesar de nao se enquadrar na faixa de “limite

6timo”, esta na faixa de “limite utilizavel”, ou seja, pode ser utilizada.

Curva Granulométrica

e —— ©
= .

/// /// - )
;’//; pd i
o S

100

Retido Acumulado (%)

X,
\

N°100 N°50 N°30 N°16 N°8 N°4 1/4" 3/8"

Peneiras - (abertura em mm)
Limite utilizavel = = = = Areia natural

Limite 6timo

Figura 5. 1 - Curva granulométrica agregado miudo
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5.2.2. Agregado graudo

Na produgédo dos concretos foi utilizado como agregado graudo brita do

tipo litolégico granito, procedente de Goiania, classificada pela ABNT NM 248

(ABNT, 2001) como brita 0, com dimensdo maxima caracteristica igual a 9,5 mm. A

massa especifica do material, ensaiado de acordo com a NBR NM 53 (ABNT, 2003),

€ de 2,63 g/cm?® e a massa unitaria, de acordo com a NBR 7251 (ABNT, 1982) é de

1,38 g/cm® e mddulo de finura igual a 5,75. A composi¢cao granulométrica e seu

modulo de finura (MF) foram determinados de acordo com a NBR NM 248 (ABNT,

2001) e constam na Tabela 5.4.

Tabela 5. 4 - Composigéo

granulométrica do agregado

graudo

Peneiras 1a. determinagéao 2a. determinagéao
Abertura massa % retida % ret. massa % retida | % ret. acum.
n° retida (g) indiv. acumul. | retida (g) indiv. acumul. Médio
1/2" | 125mm | - 0,0 0o | - 0,0 0 0
3/8" 95mm | - 0,0 o | - 0,0 0 0
1/4" 6,3 mm 2894,9 39,2 39 2208,1 40,1 40 40
4 4,75 mm 3068,0 41,4 81 2314,4 42,0 82 81
8 2,36 mm 1320,6 17,9 99 933,4 16,9 99 99
16 1,18 mm — 0,0 99 — 0,0 99 99
30 600 um — 0,0 99 — 0,0 99 99
50 300 um - 0,0 99 — 0,0 99 99
100 150 um - 0,0 99 - 0,0 99 99
Fundo (g) 109,5 1,5 100 56,1 1,0 100 100
Massa Total(g) 7393,0 55120 | -
Mad. de finura 5,73 577 | -
Mddulo de finura médio: | 5,75 Diametro maximo: | 9,5 mm

A Figura 5.2 mostra a distribuicdo granulométrica da brita. A curva

granulométrica do material utilizado encontra-se dentro dos limites estabelecidos

pela NBR 7211 (ABNT, 2005).
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Curva Granulométrica
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Figura 5. 2 - Curva granulométrica agregado graudo

5.3.  ADIGCOES MINERAIS POZOLANICAS

5.3.1. Silica ativa

A silica ativa utilizada no programa experimental foi adquirida em

comeércio local. A caracterizagao da silica ativa encontra-se na Tabela 5.5.
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Tabela 5. 5 - Caracterizagao da silica ativa

Valores Limites NBR 13956
PROPRIEDADES DETERMINADAS encontrados (ABNT, 1997)
Andlise Quimica
Perda ao fogo 3,03 <6,0
Oxido de magnésio (MgO) 0,46 -
Diéxido de silicio (SiO,) 91,68 > 85,0
Oxido de ferro (Fe,O3) 0,18 -
Oxido de aluminio (Al,Os) 0,18 -
Oxido de calcio (CaO) 0,56 -
Oxido de sédio (Na,0) 0,27 -
Alcalis Totais Oxido de potassio (K;0) 1,17 -
Equiv. alcalino 1,05 -
Sulfato de calcio (CaSO,) 0,00 -
Analise Fisica
indi - - > 6,0 MPa
ndice de atividade pozolanica com a cal (MPa) 7.4 (NBR 5751 (ABNT, 1992))
indice de atividade pozolanica com o cimento (%) 115,8 2 75%

(NBR 5752 (ABNT, 1992))

As propriedades da silica ativa, conforme Tabela 5.5, atendem aos

requisitos da NBR 13956 (ABNT, 1997). Destaca-se o alto indice de atividade

pozolanica com o cimento.

5.3.2. Metacaulim

Produto industrializado, adquirido no comércio local. A caracterizagao

encontra-se na Tabela 5.6.
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Tabela 5. 6 - Caracterizagdo do metacaulim
PROPRIEDADES DETERMINADAS Valores EIIEEs NSRS 126828

encontrados (ABNT, 1992)
Andlise Quimica
Perda ao fogo 4,24 <=10,0
Oxido de magnésio (MgO) 0,09 -
Didxido de silicio (SiO,) 54,07 -
Oxido de ferro (Fe,05) 3,35 -
Oxido de aluminio (Al,Os) 34,77 -
Oxido de calcio (CaO) 0,92 -
Oxido de sédio (Na,0) 0,26 -
Alcalis Totais Oxido de potassio (K;0) 0,54 -
Equiv. alcalino 0,62 -
Sulfato de calcio (CaSO,) 0,00 -
Analise Fisica
indice de atividade pozolanica com a cal (MPa) 16,4 (NBR 5;;16&23,\5? 1992))
indice de atividade pozolanica com o cimento (%) 83,8 (NBR 575>2_(Z5BOI/SIT, 1992))

Assim como a silica ativa, o metacaulim encontra-se dentro das

especificacées da NBR 12653 (ABNT, 1992).

5.3.3. Pozolana de argila calcinada
O material utilizado é produto resultante da calcinagdo de argila e foi
obtido em uma fabrica de cimento da regido, a qual o utiliza para produg¢ao do CP Il

—Z-32edo CP IV -32. A caracterizacao esta na Tabela 5.7.

Tabela 5. 7 - Caracterizagao da pozolana de argila calcinada
PROPRIEDADES DETERMINADAS valores Hslies NER 12565

encontrados (ABNT, 1992)
Andlise Quimica
Perda ao fogo 4,41 <=10,0
Oxido de magnésio (MgO) 4,61 -
Didxido de silicio (SiO,) 54,72 -
Oxido de ferro (Fe,05) 3,39 -
Oxido de aluminio (Al,O3) 15,36 -
Oxido de calcio (CaO) 12,85 -
Oxido de s6dio (Na,O) 0,47 -
Alcalis Totais Oxido de potassio (K,0) 2,85 -
Equiv. alcalino 2,34 -
Sulfato de calcio (CaSO,) 0,00 -
Analise Fisica
indice de atividade pozolanica com a cal (MPa) 9,4 (NBR 5;516&23\71?’ 1992))
indice de atividade pozolanica com o cimento (%) 95,61 (NBR 575>2_(ZEI;OI/SIT, 1992))
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A pozolana de argila calcinada, também dentro dos limites da NBR 12653
(ABNT, 1992), apresenta indices de atividade pozolanica intermediarios aos obtidos

pela silica ativa e pelo metacaulim.

5.4. FINOS DE PEDREIRA
5.4.1. Analise granulométrica

Os finos de micaxisto apresentam dimensao média de 41,49 um e 90% de
suas particulas apresentam diametro inferior a 85,41 uym. Os finos de granito
apresentam dimensao média de 51,84 ym e 90% de suas particulas apresentam
didmetro inferior a 135,44 uym. Os finos de gnaisse apresentam dimensao média de
40,63 um e 90% de suas particulas apresentam didametro inferior a 109,33 um. As
curvas granulométricas destes finos e a curva do cimento sdo mostradas na

Figura 5.3.
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Figura 5. 3 - Granulometria a laser dos finos e do cimento
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Os trés finos apresentam dimensao média proximas, entre 40 e 52 ym. A
meédia das dimensdes € 44,65 um. Os finos apresentam, em média, didametros cinco

vezes maiores que o cimento, que possui dimensdo média de 8,58 um.

5.4.2. Analise mineralégica

O micaxisto € uma rocha com mais de 20% de filossilicatos e sua
variedade é bastante grande, em fungdo de uma mineralogia muito variavel, que
depende da composi¢gao quimica ou da rocha pretérita (MACHADO et al., 2006) — a

difragao por raios-X dos finos de micaxisto é apresentada na Figura 5.4.
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Figura 5. 4 - Difratograma dos finos de micaxisto

De acordo com o difratograma apresentado, o mineral em maior escala
presente nos finos de micaxisto € o quartzo, representado pelo numero 3,3402.

Picos de augita (3,1724) e de biotita (10,0823) também estao presentes.
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Granito € uma rocha eruptiva, com textura granular. No Brasil, em geral,
da-se o nome de granito as rochas eruptivas que contém quartzo, feldspatos e mica
preta, seguindo a orientagdo da escola francesa (SOARES FILHO, 1990) — a

difragao por raios-X dos finos de granito é apresentada na Figura 5.5.
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Figura 5. 5 - Difratograma dos finos de granito

Assim como os finos de micaxisto, o mineral em maior escala presente
nos finos de granito é o quartzo — mineral cristalino, representado pelo numero
3,3411. Picos de biotita (10,0013) também est&o presentes.

Gnaisse utilizado nesta pesquisa é proveniente da UHE Peixe, cedido por
Furnas Centrais Elétricas S.A. O gnaisse é uma rocha de grande variagao
mineralégica e grau metamorfico, € amplamente empregada como brita na
construcao civil e pavimentagao além do uso ornamental (MACHADO et al., 2006) —

a difragao por raios-X dos finos de gnaisse é apresentada na Figura 5.6.
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Figura 5. 6 - Difratograma dos finos de gnaisse

Mais uma vez o mineral em maior escala presente, também nos finos de
gnaisse é o quartzo, representado pelo numero 3,3406. Picos de caolinita (7,0463)

também estio presentes.

5.5. ADITIVO

Foi utilizado aditivo superplastificante a base de policarboxilato que
apresenta-se sob a forma de liquido viscoso de cor castanha. As caracteristicas do

aditivo quimico utilizado encontram-se na Tabela 5.8.

Tabela 5. 8 - Caracteristicas do aditivo superplastificante utilizado

Especificacao Resultados
Densidade (g/cm?) 1,10
pH 5,7
Teor de solidos (%) 37,06
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O aditivo superplastificante utilizado é recomendado para a producao de
concretos que requerem altas resisténcias iniciais, altas redugbes de agua e
excelente fluidez.

O aditivo superplastificante atua por diferentes mecanismos através da
adsorc¢ao superficial e do efeito estérico age promovendo a separacao das particulas

de aglomerante.
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6. PROGRAMA EXPERIMENTAL: DOSAGEM E OBTENCAO DOS

TEORES DE ADICAO

Neste capitulo apresentam-se as dosagens dos concretos com a
determinacgao do teor ideal de argamassa e a determinacdo dos teores 6timos de
adicao para cada fino e pozolana analisados.

Foram realizados os ensaios de Abatimento de Tronco Cone — NBRNM
67 (ABNT, 1998), espalhamento (FURNAS, 2005a) , Caixa-U (FURNAS, 2005b),
teor de ar aprisionado — NBRNM 47 (ABNT, 2002) e massa especifica — NBR 9833
(ABNT, 1997). Os ensaios de espalhamento e Caixa—U foram escolhidos por serem
de facil realizacdo e interpretacdo de resultados, sendo os mais utilizados por
pesquisadores de concreto auto-adensavel. Os concretos auto-adensaveis foram
dosados de forma que apresentassem as mesmas caracteristicas de

trabalhabilidade, fluidez e viscosidade.

6.1. METODO DE DOSAGEM

O método de dosagem determinado para este estudo é o método
proposto por Tutikian (2004), que tem como base o método de dosagem para
concretos convencionais descrito por Helene e Terzian (1992). Seu principio basico
€ a obtencao de um CAA a partir de um CCV (concreto convencional) com teor de

argamassa pré-determinado e € descrito a seguir.
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Apés a selecao e caracterizagao dos materiais, foram definidos os tragos
que determinariam a curva de dosagem. Neste estudo foram utilizadas as relagdes
aglomerante:materiais secos (1:m) 1:3, 1:4,5 e 1.6 e o teor de argamassa foi

determinado para a relagéo intermediaria 1:4,5, sem adigdes.

6.1.1. Determinagao do teor de argamassa

Para determinagdo do teor de argamassa utilizou-se a relagao
intermediaria 1:4,5 e valor fixo em 45 kg para a brita. Foi estabelecido o valor de
80 + 10 cm para abatimento tronco cone. Neste ponto optou-se por nao utilizar
adigdes, sendo a dosagem do concreto convencional.

Com o teor de argamassa definido, adicionou-se o aditivo
superplastificante na mistura, causando a segregacéo dos materiais. A partir desse
ponto comega o processo iterativo do método que € o acerto da viscosidade da
mistura através da introdugcédo de finos sobre o teor de areia (MANUEL, 2005) ou
introducéo sobre o teor de cimento quando se trata de material pozolanico.

A Tabela 6.1 apresenta os valores obtidos na determinagéo do teor de

argamassa.

Tabela 6. 1 - Determinagao do teor de argamassa

Teor de Trago unitario . . ;
Argamassa (%) (1:a:p) Areia (kg) Cimento (kg) | Agua (kg)
50 111,75 | 2,75 28,64 16,36 8,18 0,50
52 111,86 | 2,64 31,70 17,05 9,38 0,55
54 11197 | 2,53 35,04 17,79 10,67 0,60
56 1]208 | 242 38,68 18,60 11,71 0,63
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O teor ideal de argamassa foi obtido através do método de tentativas e
analise visual. Iniciou-se o processo com o teor de 50% de argamassa e foi-se
incrementando em 2% a cada tentativa, obtendo o teor de 56% como ideal, ou seja,
com bom acabamento e recobrimento dos agregados graudos.

A falta de argamassa na mistura acarreta porosidade no concreto ou
falhas de concretagem. O excesso proporciona um concreto de melhor aparéncia,
mas aumenta o custo por metro cubico como, também, o risco de fissuracdo por
retracdo e por retracdo de secagem (HELENE; TERZIAN, 1992). Por isto o teor de
argamassa deve ser o menor possivel para proporcionar o bom acabamento do
concreto.

As Figuras 6.1 e 6.2 mostram os concretos durante a obtencao do teor

ideal de argamassa.

Figura 6. 1 - Concreto pouco argamassado e aspero (50%)
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E
.

' )

Figra 6. 2 - Teor ideal de argamass, com bom acabamento (56%

6.1.2. Calculo dos tracos
A partir do teor de argamassa determinado, 56%, calcularam-se os

demais tracgos.

Concreto referéncia

6.1.2.1.
Convencional, sem adigao — foi realizado apenas o ajuste dos tragcos com

adicdo de aditivo plastificante, apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6. 2 - Tragos unitarios do concreto referéncia
m Traco unitario Aditivo
(1:a:p) (%)
3 1 1,24 | 1,76 0,6 0,45
4,5 1 2,08 | 2,42 0,6 0,60
6 1 2,92 | 3,08 0,6 0,78
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Os tragos do concreto referéncia foram obtidos através do método
descrito por Helene e Terzian (1992), mantendo o teor de argamassa determinado

de 56%.

6.1.2.2. Concreto com Silica Ativa
A Tabela 6.3 mostra os tracos obtidos com adi¢cdo de silica ativa, em

substituicdo de 8% em massa do cimento.

Tabela 6. 3 - Tragos com silica ativa
Trago unitario

Aditivo (%) alc

(1:f:a:p)
3 0,92 0,08 (1,24 | 1,76 1,00 0,50
45 0,92 0,08 | 2,08 | 2,42 1,00 0,63
6 0,92 0,08 | 2,92 | 3,08 1,02 0,80

O teor de substituicdo parcial do cimento em massa pela silica ativa foi
obtido por tentativas, iniciando-se com 2%, aumentando-se de 2 em 2%, chegando

ao teor ideal de 8%.

6.1.2.3. Concreto com Metacaulim
A Tabela 6.4 apresenta os tracos obtidos com adigao de metacaulim. Para
o metacaulim, experimentou-se teores a partir de 2%, aumentando-se também de 2

em 2%, chegando a um valor ideal para o CAA de 8%.
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Tabela 6. 4 - Tragos com metacaulim
Traco unitario

Aditivo (%) alc

(1:f:a:p)
3 0,92 | 0,08 | 1,24 | 1,76 1,11 0,49
4,5 0,92 | 0,08 | 2,08 | 242 1,30 0,64
6 0,92 | 0,08 | 292 | 3,08 0,73 0,82

Assim como na adigdo de silica ativa, o metacaulim foi adicionado aos
poucos, até a obtencdo de um concreto auto-adensavel com as propriedades

desejadas.

6.1.2.4. Concreto com pozolana de argila calcinada

A pozolana de argila calcinada, assim como as demais adigbes
pozoléanicas, foi adicionada em pequenas porcentagens, iniciando-se em 15% com
acréscimos de 5% até o teor ideal. O teor inicial de 15% foi adotado devido sua
utilizagéo nos cimentos CP Il — Z (£14%) e CP IV (215%). A Tabela 6.5. apresenta

os tracos obtidos.

Tabela 6. 5 - Tragos dos concretos com pozolana de argila calcinada

Trago unitario Aditivo (%) alc

(1:f:a:p)
3 0,75 0,25 (1,24 | 1,76 1,05 0,42
45 | 0,75 | 0,25 [2,08| 2,42 1,53 0,54
6 0,75 0,25 2,92 | 3,08 1,65 0,70
6.1.2.5. Concretos com finos de pedreira

Os teores de substituigdo do agregado miudo por finos de pedreira foram
obtidos por ensaios experimentais. Os teores considerados 6timos foram de 20%

para a relagao 1:3, 25% para 1:4,5 e 30% para a relagcéo 1:6. Quanto mais “pobre” o
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traco, ou seja, quanto menor o consumo de cimento, maior a quantidade de material

fino necessario ao concreto. A Tabela 6.6 contém os tracos obtidos.

Tabela 6. 6 - Tracgos utilizando finos de pedreira

Adicao Teor m Traco unitario Aditivo alc .Consumo de
%) | (1:f:a:p) (%) cimento (kg/m?3)
20 3111025 0,99 | 1,76 0,70 0,51 500
Micaxisto 25 |45 1]052| 156 | 2,42 1,20 0,68 360
30 6 | 11/088| 2,04 | 3,08 1,00 0,95 275
20 3111025 0,99 | 1,76 0,70 0,48 508
Granito 25 |45 1]052| 156 | 2,42 1,16 0,61 371
30 6 | 11/088| 2,04 | 3,08 1,52 0,77 284
20 3111025 0,99 | 1,76 0,82 0,48 503
Gnaisse 25 |45 1]052| 156 | 242 0,92 0,65 366
30 6 | 11/088| 2,04 | 3,08 1,06 0,84 285

O teor de substituicdo do agregado miudo por finos de pedreira foi
proporcional ao valor da relagdo aglomerante/matérias secos (m). Para m igual a 3,
o teor de substituicdo de areia por finos de pedreira considerado ideal, ou seja, sem
apresentar exsudagao ou segregacao, foi de 20%. Ja para m igual a 4,5, o teor foi
de 25% e para m igual a 6, o teor foi de 30%. Esse fato é explicado pela
compensacao do teor de material fino necessario para a estabilidade do concreto
auto-adensavel. Para concretos auto-adensaveis, a literatura recomenda teores
entre 350 e 600 Kg/m?® de material fino (KHAYAT; HU; MONTY, 1999; EFNARC,
2005; GOMES, 2002; WESTERHOLM, 2003; LISBOA, 2004).

Os teores de finos de pedreira adicionados ao concreto auto-adensavel
foram os mesmos para as trés mineralogias estudadas — micaxisto, granito e
gnaisse, obtendo a mesma qualidade para todos. Isso se justifica pela granulometria
dos finos ser semelhante, assim como as composi¢cdes minerais, conforme

apresentado no Capitulo 5.
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6.2. ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

6.2.1. Caracterizagao dos concretos no estado fresco

A Tabela 6.8 apresenta os resultados obtidos na caracterizagdo. Dos
valores apresentados, destacamos a baixa variabilidade das massas especificas,
assim como os teores de ar incorporado, os quais foram compativeis com os teores
encontrados em concretos convencionais.

O ensaio de abatimento foi realizado em etapa anterior a colocagao do
aditivo superplastificante, com valores fixos em 8010 mm. J4 o ensaio de
espalhamento, realizado apés a adicdo do superplastificante, foi estabelecido em
61030 mm. Esse valor de espalhamento, assim como o valor da Caixa-U, foram

baseados em bibliografias consultadas e apresentadas na Tabela 6.7.

Tabela 6. 7 - Limites de resultados segundo algumas bibliografias

ENSAIO
REFERENCIAS
ESPALHAMENTO (mm) CAIXA — U (mm)
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO

EFNARC (2005) 650 800 0 30
Gomes (2002) 600 700 0 50

Gomes et al. (2003) 600 750 - -
Araujo et al. (2003) 650 800 0 30

Barbosa et al. (2003) 550 700 - -

A maior variagao entre resultados ocorreu no ensaio da Caixa-U, com
valores de 41+24 mm. Uma provavel explicacdo € a alta superficie especifica das

adicoes silica ativa e metacaulim, que aceleraram a perda de eficiéncia do aditivo.
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Tabela 6. 8 - Caracterizagdo dos concretos no estado fresco

Caixa
]
(mm)

Aditivo Abatimento | Espalhamento
al/agl

(%) (mm) (mm)

0 | 3 |045| 06 90 - - | 230 | 2263
Referéncia’ | 0 | 45| 0,60 | 0.6 70 : T 210 | 2244
0 | 6 |078| 06 80 - C 190 | 2218

- 8 | 3 |050| 1,00 70 605 18 | 100 | 2283
z't'l'\f: 8 |45]063| 1,00 70 610 30 | 110 | 2257
8 | 6 080 1,02 70 590 65 | 220 | 2237

8 | 3 |049| 111 85 600 32 | 130 | 2257

Metacaulim | 8 |45 0,64 | 1,30 75 610 35 | 150 | 2257
8 | 6 082 073 70 605 65 | 2,10 | 2224

25 | 3 | 042 | 1,05 70 600 35 | 1,80 | 2256

Pozolana | 25 |45 | 054 | 1,53 70 640 40 | 1.80 | 2263
25 | 6 | 0,70 | 165 70 610 17 | 200 | 2243

20 | 3 | 051 0,70 80 610 25 | 130 | 2257

Micaxisto | 25 | 45| 068 | 1,20 80 605 35 | 190 | 2218
30 | 6 | 095 1,00 80 590 28 | 1.90 | 2244

20 | 3 | 048 0,70 75 620 30 | 1,10 | 2283

Granito | 25 |45 061 1.16 75 585 45 | 1.80 | 2270
30 | 6 | 077 | 152 80 625 25 | 150 | 2257

20 | 3 | 048 | 082 75 620 25 | 1,90 | 2250

Gnaisse | 25 |45 065 | 0,92 70 590 30 | 1.60 | 2250
30 | 6 | 084 1,06 75 600 35 | 160 | 2224

1 - No concreto convencional utilizou-se aditivo plastificante.

Com todas as adigdes utilizadas foi possivel obter concretos auto-
adensaveis com propriedades no estado fresco adequadas, dentro das
especificacdes encontradas nas bibliografias (ARAUJO et al., 2003; BARBOSA et
al., 2002; BUI et al., 2002; EFNARC, 2005; FURNAS, 2005a; GOMES, 2002).

As Figuras 6.3 e 6.4 trazem a execugao do ensaio de espalhamento, com
o preenchimento do Tronco cone e posteriormente a tomada das medidas
perpendiculares do didmetro. Na sequéncia, as Figuras 6.5 e 6.6 mostram o ensaio

da Caixa U.
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Figura 6. 3 - Preenchimento do cone para realizacdo do ensaio de espalhamento

3 r"

¥

Figura 6. 4 - Médicéo-do esalhamento

Todos os concretos auto-adensaveis apresentaram-se homogéneos, sem
ocorréncia de segregacdo ou exsudagdo. Observa-se na Figura 6.4 a borda

arredondada, com os agregados bem distribuidos.
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Figura 6. 6 - Desnivel entre as camaras da caixa U
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6.3. CURVAS DE DOSAGEM

Os diagramas de dosagem dos concretos estudados encontram-se nas
Figuras 6.7 a 6.13, relacionando resisténcia a compressao, relagao
agua/aglomerante, traco “m” e consumo de aglomerantes. Os concretos foram
ensaiados a compressao aos 28 dias. Em cada grafico apresentam-se trés curvas. A
primeira € a curva da Lei de Abrams, relacionando resisténcia a compressao e
relacdo agual/aglomerante. A segunda, Lei de Lyse, relaciona a relagao
agual/aglomerante e a relagdo aglomerante/materiais secos (m). Finalmente a
terceira, relacionando o consumo de material aglomerante com a relagao

aglomerante/materiais secos (m).

Fng (MPa)

55,00 -
45,00 -
35,00 -

25,00 -

15,00 : : .
0 450 350 250 0,30 0,50 0,70 0,90 alagl

C (kg/m?3)

o U A W N L O
1

7 J
m (kg/kg)
Figura 6. 7 - Curva de dosagem para o concreto referéncia (convencional)
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FC28(MPa)
65,00 -
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35,00 -
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0,30 0,50 0,70 0,90 alagl
C (kg/m?) 550 450 350 250 g

L 1 1 J 1 1 J

o Ul W N P O
1

7 J
m (kg/kg)

Figura 6. 8 - Curva de dosagem para o CAA com silica ativa

FC28 (MPa)
55,00 -

45,00 -
35,00 -

25,00 -

15,00 : : .
C(kg/m® 550 450 350 250 0,30 0,50 0,70 0,90 alagl

1 1 1 | 1 ! ]

m (kg / kg)

N oo o A WN RO
1

Figura 6. 9 - Curva de dosagem para o CAA com metacaulim
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Fng (MPa)
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N o ok W N R O
1

m (kg / kg)

Figura 6. 10 - Curva de dosagem para o CAA com pozolana de argila calcinada
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T
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Figura 6. 11 - Curva de dosagem para o CAA com finos de micaxisto
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FCzs (M Pa)
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Figura 6. 12 - Curva de dosagem para o CAA com finos de granito
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Figura 6. 13 - Curva de dosagem para o CAA com finos de gnaisse
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Com as curvas de dosagem pode-se determinar as equagdes de Abrams,
Lyse e consumo de aglomerantes pelo trago “1:m”, que estdo na Tabela 6.9. Essas
equagdes permitem o calculo dos componentes de um trago que se deseja utilizar.

A partir destas equagdes pode-se dosar concretos nas mesmas condigoes

de teor de argamassa e trabalhabilidade estabelecidas.

Tabela 6. 9 — Equacgdes e coeficientes de correlagdo das curvas de dosagem

Concretos Lei de Abrams

Lei de Lyse

Consumo de aglomerante

fos = 20,87 x afagl™'' | m = 8,344 x a/agl¥?5? m = 5723 x 7121
Referéncia
R? =10,971 R%? = 0,993 R? = 0,999
fos = 28,96 x a/agl™1%* | m = 8,513 x a/agl**"3 m = 5565 x 120
Silica Ativa
R? = 0,999 R? = 0,988 R%? = 0,999
fos = 17,00 X a/agl™*® | m = 7,966 x a/agl*3*8 m = 6168 x C~122
Metacaulim
R? =10,971 R? = 0,994 R? = 0,999
fos = 17,88 x a/agl™1?! | m = 9,938 x a/agl35° m = 6984 x C~12%*
Pozolana
R? = 0,997 R? =0,988 R? =0,998
fos = 16,23 x a/agl™*® | m = 6,518 x a/agl¥*?7 m = 4138 x C~116
Micaxisto
R%? = 0,998 R%? = 0,980 R? = 0,998
fas = 22,98 x a/agl™%7® | m = 8,967 x a/agl**5” m = 5179 x C~119
Granito
R? =0,976 R? = 0,992 R%? = 0,997
fos = 24,07 X a/agl™®® | m = 7,530 X a/aglt*** m = 6055 x C~122
Gnaisse
R% = 0,999 R? = 0,997 R? = 0,999
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1. ANALISE DAS PROPRIEDADES MECANICAS E DA

MICROESTRUTURA

Para os concretos no estado endurecido, buscou-se avaliar a influéncia
das adigdes nas propriedades mecanicas dos concretos, através dos ensaios de
Resisténcia a Compressao Simples — NBR 5739 (ABNT, 1994), Determinagao do
Modulo de Deformacao Estatica — NBR 8522 (ABNT, 1984), Resisténcia a Tragao
por Compressao Diametral — NBR 7222 (ABNT, 1994) e Resisténcia a Tracao na
Flexdo — NBR 12142 (ABNT, 1991). Finalizando os experimentos, foi realizada a
analise da interface agregado/pasta dos concretos intermediarios (1:4,5) através da
microscopia eletronica de varredura (MEV).

Foram estudados concretos com sete adicbes diferentes sendo
confeccionados trés corpos-de-prova para cada ensaio — excegao para o ensaio de
microscopia, realizado em um corpo-de-prova, totalizando 196 corpos-de-prova
cilindricos de 100 x 200 mm. Os ensaios de resisténcia a tracdao na flexdo foram
realizados aos 28 dias, trés corpos-de-prova prismaticos de 150 x 150 x 500 mm por
idade, em um total de 21 amostras. A Figura 7.1 mostra alguns corpos-de-prova

sendo moldados.
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\ k": 2 i g ,“b" . I
Figura 7. 1 - Moldagem dos corpos-de-prova

7.1. PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS

Neste item sdo apresentadas as variaveis e procedimentos utilizados

nesta fase da pesquisa.

7.1.1. Variaveis independentes

7.1.1.1. Adigbes minerais pozolanicas: silica ativa, metacaulim e pozolana de
argila calcinada
As pozolanas foram adicionadas, substituindo parcialmente o cimento em

massa, até o concreto néo apresentar exsudagao ou segregagao. Os teores 6timos
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obtidos foram semelhantes aos normalmente utilizados para produgcéo de concretos
com adigdes pozolanicas e foram os mesmos para diferentes relacdes
cimento/materiais secos. Os teores utilizados foram 8% de silica ativa, 8% de

metacaulim e 25% de pozolana de argila calcinada.

7.1.1.2. Finos de pedreira

Os finos foram adicionados em substituicdo em massa de areia. Os teores
considerados ideais (sem apresentar exsudacdo ou segregacgao) variaram em
funcdo da relacdo cimento/materiais secos. Concretos com menores teores de
cimento demandaram maiores teores de finos. Os valores obtidos foram 20% - 1:3,

25% -1:4,5e 30% - 1:6.

7.1.1.3. Cura

Todos os corpos-de-prova, apos a desforma, foram armazenados em
camara umida com temperatura e umidade controladas em 25 °C + 5 °C e 100%,
respectivamente. No periodo anterior a desforma, os corpos-de-prova foram
mantidos em sala climatizada, com temperatura e umidade controladas em

25 °C £ 5 °C e 60%, respectivamente.
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7.1.1.4. Consisténcia
Os concretos foram dosados para uma consisténcia de 80 + 10 mm
medida pelo ensaio de abatimento — NM 67 (AMN, 1998), antes da adigao de aditivo

superplastificante.

7.1.1.5. Espalhamento
O aditivo superplastificante foi dosado em quantidade suficiente para que
os concretos se tornassem auto-adensaveis com um espalhamento de 610 £ 30 mm,

conforme determinado no Capitulo 6.

7.1.1.6. Idade

A idade para os ensaios € a comumente utilizada em analise de
comportamento do concreto estrutural — 28 dias. Nesta idade grande parte das
reagcdes de hidratacdo da pasta ja ocorreu. Além disso, a idade de 28 dias para
ensaios no concreto endurecido é utilizada por construtores e pesquisadores,

possibilitando, assim, comparagdes de desempenho.

7.1.2. Variaveis dependentes

7.1.2.1. Resisténcia a compressao simples
A resisténcia a compressao dos concretos é resultante de varios fatores.

Neville (1997), Mehta e Monteiro (1994) e outros citam os principais: natureza e teor
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de aglomerante, granulometria, dimensdao maxima, textura, forma resisténcia e
rigidez dos agregados, relagdo agua/cimento, idade, grau de compactagao,
condigdes de cura e de ensaio. Os experimentos foram realizados segundo a NBR

5739 (ABNT, 1994).

7.1.2.2. Mdodulo de elasticidade

O mddulo de elasticidade do concreto é afetado, principalmente pelo tipo
dos agregados graudos e teor de pasta (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Os ensaios
foram realizados conforme a NBR 8522 (ABNT, 1984), calculando-se o médulo de

elasticidade secante, com tensao inicial de 40% da resisténcia a compressao do

concreto.
7.1.2.3. Resisténcia a tragcao por compressao diametral
7.1.2.4. Resisténcia a tracao na flexao

Tanto a resisténcia a tracdo por compressao diametral como a tragao na
flexdo sao influenciadas, basicamente, pelos mesmos fatores descritos na
resisténcia a compressao. O ensaio de resisténcia a tragcdo na flexdao é muito
utilizado para concretos para pavimentacdo e pisos industriais. Diante esse ponto,
considerou-se de grande importancia a analise dessa propriedade nos concretos
auto-adensaveis. O ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral foi
realizado conforme a NBR 7222 (ABNT, 1994) e o ensaio de resisténcia a tracdo na

flexdo conforme a NBR 12142 (ABNT, 1991).
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7.1.2.5. Microestrutura

A espessura da zona de transicdo cresce com o aumento das relacdes
agua/aglomerante e agregado/cimento. A composi¢ao e a distribuicdo do tamanho
das particulas do aglomerante podem afetar a porosidade da zona de transicéo.
Além disso, a adicdo de pozolanas tem mostrado uma reducdo na porosidade.
Estudos comprovam que o aumento da porosidade na zona de transicao no concreto
auto-adensavel parece ser menor em comparagdo ao concreto convencional

(LEEMANN et al., 20086).

7.2. METODOLOGIA DE ENSAIO
Para producdo dos concretos para analise das propriedades mecanicas e
da microestrutura foi utilizado o diagrama de dosagem (Figura 7.2) montado a partir

das determinagdes apresentadas no Capitulo 6.
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Figura 7. 2 - Curvas de dosagem dos concretos estudados

Os concretos foram caracterizados quanto a resisténcia a compressao
conforme o método prescrito pela NBR 5739 (ABNT, 1994), avaliagdo do modulo de
elasticidade (modulo de deformagao secante 40%) — método prescrito pela NBR
8522 (ABNT, 19844), resisténcia a tragdo por compressdao diametral — método
prescrito pela NBR 7222 (ABNT, 1994), tracdo na flexdo — método prescrito pela

ABNT NBR 12142 (ABNT, 1991).
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Anadlise da estrutura microscépica aos 28 dias através de microscopia
eletrébnica de varredura (MEV) foi realizada nos concretos de relagao intermediaria

1:4,5. A preparacao das amostras € mostrada nas Figuras 7.3 e 7.4.

_— r il
AT -r__""-_'-i" -
pr . N
S ’
S,
o
| = = o o
| ety v~
] o

S ey

P - 1 2

Figura . 3 - Fragmentagao dos corpos-de-prova

Figura 7. 4 - Amostras para analise no MEV
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Apos a fragmentagao dos corpos-de-prova, as amostras selecionadas séao
colocadas em porta-amostra e metalizadas com ouro, por ser um componente que
nao interfere nas analises. A Figura 7.5 apresenta um porta-amostra pronto para

analise.

Figura 7. 5 - Porta-amostra pronto para analise

7.3. APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste item sao apresentados os resultados obtidos no programa
experimental, juntamente com suas andlises, de forma a verificar a influéncia das
diferentes adigbes nas propriedades mecéanicas e na microestrutura do concreto
auto-adensavel, além de comparar e correlacionar as propriedades entre o concreto
convencional e o auto-adensavel.

A analise estatistica dos resultados obtidos foi realizada utilizando-se o

programa computacional Statsoft Statistica 6.0.
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7.3.1. Analise das propriedades mecanicas

7.3.1.1.

Resisténcia a compressao

A Tabela 7.1 apresenta os maiores valores obtidos nos ensaios de

resisténcia a compressao aos 28 dias, conforme indicagdo da NBR 12655 (ABNT,

2006).

Tabela 7. 1 - Maiores valores obtidos no ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias

TeorOSubst. alagl gglrcl)?(;nr(a)n(:: Resistépcia a

(%) (kg/m?) Compressao (MPa)
0 3 0,45 511 48,80
Referéncia 0 45 | 060 369 39,00
0 6 0,78 288 26,60
8 3 0,50 507 60,10
Silica Ativa 8 4,5 0,63 360 46,80
8 6 0,80 286 36,70
8 3 0,49 503 49,10
Metacaulim 8 45 0,64 360 30,00
8 6 0,82 286 23,50
25 3 0,42 509 50,70
Pozolana 25 45 0,54 375 38,50
25 6 0,70 291 27,30
20 3 0,51 500 41,30
Micaxisto 25 4,5 0,68 360 28,40
30 6 0,95 275 17,30
20 3 0,48 508 39,60
Granito 25 4,5 0,61 371 34,60
30 6 0,77 284 27,60
20 3 0,48 503 46,20
Gnaisse 25 4.5 0,65 366 35,70
30 6 0,84 285 28,00
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Na Tabela 7.2 apresentam-se os resultados obtidos na analise de
variancia (ANOVA) para o ensaio de resisténcia a compressao. De acordo com o0s
dados analisados, tem-se que tanto o tipo de concreto (adigbes utilizadas) como a
relacdo agua/aglomerante (a/agl) e suas interagdes sdo significativos, ou seja,
influenciam nos resultados. Salienta-se que o valor de F¢,c. indica a intensidade de
significancia das variaveis, neste caso, a variavel “a/agl” exerce maior influéncia no
modelo. Com o valor resultante do coeficiente de determinacdo do modelo adotado
(R?mod = 0,97), tem-se que 97% da variagdo total dos dados de resisténcia a

compressao é explicada pelo modelo, ou seja, pelas variaveis adotadas.

Tabela 7. 2 - Analise de variancia (ANOVA): Resisténcia a compressao

Efeito Fiab. Resultado
Modelo 5792,90 20,00 289,64 73,66 1,74 significativo
Erro (residuo) 165,15 42 3,93 - - -
Total 5958,05 62,00 - -- -- -
Tipo de concreto 1058,88 6 176,48 44 .88 2,25 significativo
Relagao a/agl 4279,19 2 2139,60 544,12 | 3,15 significativo
Tipo de concreto x| 45, g5 12 37,90 9,64 | 1,91 | significativo
relacao a/agl
Erro (residuo) 165,15 42 3,93 - - -
R%mos = 0,97
Rmoa = 0,99

Onde:

SQ = Soma dos quadrados;

GL = Graus de liberdade;

MQ = Média dos quadrados;

F = parametro de Fischer para o teste de significancia dos efeitos;

Resultado = resultado da analise, com indicagéo se o efeito é significativo ou néo;
R?mod = coeficiente de determinagao do modelo e

Rmod = coeficiente de correlagdo do modelo.

Na Figura 7.6 sdo apresentadas as curvas de resisténcia a compressao

aos 28 dias dos concretos analisados.
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Resisténcia a compresséo aos 28 dias
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Figura 7. 6 - Curvas resisténcia a compressao versus relagdo agua/aglomerante

Esping (2003) explica que o coeficiente de correlagao é representado pelo
produto do momento de correlagéo Pearson — r, definido pela equagéo:

. nXY(xXXY)—YXxXYy
JxTx2—Tx)2)x(mxTy2—Xy)?

Onde:
X, Y — variaveis
n — numero de pares comparados
Com os valores obtidos, tem-se a seguinte analise:
— 0,8 — 1,0 » muito forte
— 0,6 - 0,8 — forte
— 0,4 - 0,6 > moderado

— <0,4 - fraco
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Para todos os concretos obtiveram-se curvas com R? > 0,8, o que indica
forte correlacdo. Assim verifica-se o comportamento de todos os concretos de
acordo com o estabelecido por Abrams (1918).

Os concretos com adicdo de silica ativa apresentaram resisténcias
superiores aos demais concretos. Esse efeito ja era esperado, pois as reagdes
fisicas e quimicas da silica ativa contribuem efetivamente na resisténcia do concreto.

Os concretos com adicdo de metacaulim obtiveram resisténcias 56%
menores que os concretos com adi¢ao de silica ativa. Salienta-se que os teores de
substituicdo para ambas as adi¢des foi de 8% em massa de cimento.

Para relagbes agua/aglomerante maiores que 0,65 os concretos com
adicdo de pozolana de argila calcinada atingiram resisténcias semelhantes aos
concretos com adicao de metacaulim.

Os concretos com finos de gnaisse registraram resisténcias 31%
inferiores aos concretos com adicdo de silica ativa e 19% mais resistentes que os
concretos com adicao de metacaulim, em relagdes agua/aglomerante maiores que
0,6.

Os concretos com finos de micaxisto apresentaram melhores resisténcias
com relagdes agua/aglomerante inferiores a 0,65. Observa-se que, para a relagéao
agua/aglomerante 0,4 sua resisténcia € maior que as atingidas pelos concretos com
demais finos — granito (25%) e gnaisse (5,8%). Em contrapartida, para relacdes
agua/aglomerante superiores a 0,65, suas resisténcias sao inferiores a todos.

Inversamente ao comportamento apresentado pelos concretos com finos
de micaxisto, os concretos com finos de granito apresentaram menores resisténcias,
em comparagao aos demais concretos, para relagbes agua/aglomerante inferiores a

0,55. A partir desta relagdo agua/aglomerante suas resisténcias foram maiores que
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as dos concretos com finos de micaxisto, referéncia, adicdo de metacaulim e
pozolana de argila calcinada.

Com altas relagbes agua/aglomerante, maiores que 0,8, as resisténcias
dos concretos referéncia sdo, em média, 23% superiores as dos concretos com
adicdo de metacaulim, pozolana de argila calcinada e finos de micaxisto. Para
baixas relagdes agua/aglomerante, menores que 0,5, as resisténcias se equiparam
com as dos concretos com finos de micaxisto e finos de gnaisse.

Os concretos com adicdo de finos de pedreira, com excecdo dos
concretos com finos de micaxisto, obtiveram maiores resisténcias com relacoes
agua/aglomerante superiores a 0,6. Os concretos com finos de micaxisto
apresentaram boas resisténcias com baixas relagées agua/aglomerante (inferior a
0,55).

Esse bom comportamento dos concretos com finos de pedreira contradiz
os autores Celik e Marar (1996) que afirmam que, para concretos com teores
maiores que 10% de adigdo de finos, a resisténcia diminui, pois o total de finos
aumenta e ndo ha pasta de cimento suficiente para envolver as particulas do

agregado fino, provocando a queda da resisténcia.

7.3.1.2. Modulo de elasticidade
A Tabela 7.3 mostra os maiores valores obtidos nos ensaios de mdédulo

de elasticidade aos 28 dias.
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Tabela 7. 3 - Maiores valores obtidos no ensaio de médulo de elasticidade aos 28 dias

TeorOSubst. alagl gglg?:;:nc:: M('?dulo de
(%) (kg/m?) Elasticidade (GPa)
0 3 0,45 511 30,50
Referéncia 0 45 | 0,60 369 24,33
0 6 0,78 288 21,00
8 3 0,50 507 33,90
Silica Ativa 8 4,5 0,63 360 28,53
8 6 0,80 286 28,45
8 3 0,49 503 30,08
Metacaulim 8 4,5 0,64 360 27,57
8 6 0,82 286 22,00
25 3 0,42 509 32,64
Pozolana 25 4,5 0,54 375 31,51
25 6 0,70 291 23,80
20 3 0,51 500 25,76
Micaxisto 25 45 0,68 360 23,77
30 6 0,95 275 18,53
20 3 0,48 508 27,30
Granito 25 45 0,61 371 24,70
30 6 0,77 284 21,82
20 3 0,48 503 31,90
Gnaisse 25 45 0,65 366 28,97
30 6 0,84 285 27,76

Os resultados obtidos na analise de variancia (ANOVA) para o ensaio de
mddulo de elasticidade estdo na Tabela 7.4. Assim como no ensaio de resisténcia a
compressao, tanto o tipo de concreto (adigbes utilizadas) como a relagéo
agua/aglomerante (a/agl) e suas interagdes sao significativos, ou seja, influenciam
nos resultados. Com o valor resultante do coeficiente de determinacdo do modelo
adotado (R?mod = 1), tem-se que 100% da variagado total dos dados de modulo de
elasticidade é explicada pelo modelo, ou seja, pelas varidveis adotadas.

O fator que mais exerce influéncia nos resultados é a relagéao

agua/aglomerante, com F¢y 350% maior que o Fcg do tipo de concreto.
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Tabela 7. 4 - Analise de variancia (ANOVA): Médulo de elasticidade

Fiab. Resultado
Modelo 1040,49 20,00 52,02 652,32 1,74 significativo
Erro (residuo) 3,35 42 0,08 - - -
Total 1043,84 62,00 - - - --
Tipo de concreto 444 57 6 74,10 929,1 2,25 significativo
Relagao a/agl 505,70 2 252,85 3170,5 3,15 significativo
Tipo de concreto x| g4 54 12 7,52 943 | 1,91 | significativo
relacéo a/agl
Erro (residuo) 3,35 42 0,08 -- -- --
R%m0q = 1,00
Rmod= 1,00

Onde:

SQ = Soma dos quadrados;

GL = Graus de liberdade;

MQ = Média dos quadrados;

F = parametro de Fischer para o teste de significancia dos efeitos;

Resultado = resultado da analise, com indicagéo se o efeito é significativo ou néo;
R?mod = coeficiente de determinagéo do modelo e

Rmod = coeficiente de correlagdo do modelo.

Os resultados obtidos aos 28 dias no ensaio de moddulo de elasticidade

s&o apresentados na Figura 7.7.

Modulo de elasticidade aos 28 dias
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15 R2 = 0,989 R?2=0,941
0,40 0,60 0,80 1,00
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—&— Referéncia —— Silica Ativa =i Metacaulim =—>=Pozolana
== Micaxisto =0 Granito —+—(Gnaisse

Figura 7. 7 - Curvas médulo de elasticidade versus relagdo agua/aglomerante
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Os concretos com adi¢cao de silica ativa apresentaram maiores modulos
de elasticidade para relagdes agua/aglomerante inferiores a 0,75. A partir desta
relacédo seus resultados foram superados pelos dos concretos com finos de gnaisse.

Os concretos com adicdao de metacaulim e pozolana de argila calcinada
apresentaram modulos préximos, com sobreposicado das curvas. Para relacdes
agua/aglomerante inferiores a 0,45 os mddulos sdo menores apenas aos obtidos
pelos concretos com adicdo de silica ativa. Para relagbes agua/aglomerante
maiores, os modulos sdo menores do que os dos concretos com adi¢cao de silica
ativa (29%) e finos de gnaisse (26,2%).

Para relagbes agua/aglomerante menores que 0,45 os concretos com
finos de micaxisto obtiveram valores semelhantes de médulo que os concretos com
finos de granito. Com o aumento da relagdo agua/aglomerante houve o
distanciamento das curvas, sendo que os concretos com finos de granito tiveram
modulos 17,8% maiores que os concretos com finos de micaxisto e, a partir da
relacdo agua/aglomerante 0,6, 11,8% maiores que os mddulos do concreto
referéncia.

Os concretos referéncia apresentaram modulos 10,34% maiores que os
concretos com finos de granito e finos de micaxisto para relagdes agua/aglomerante
menores que 0,6. Para relagdes maiores que 0,7, os concretos referéncia
apresentaram modulos inferiores aos demais. Em média, os mddulos de elasticidade
do concreto referéncia foram 7,6% inferiores aos concretos auto-adensaveis
produzidos com finos de micaxisto e finos de granito.

Lima (2006), para concretos de resisténcia a compressao da ordem de 50
MPa, encontrou moédulos de elasticidade do concreto auto-adensavel 13% maiores

que o do concreto convencional. Brooks (1999) ndo encontrou diferengas
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significativas entre os mddulos dos concretos convencionais e auto-adensaveis.

Geyer e Sena (2002) observaram que os concretos referéncia apresentaram valores

de médulo superiores ao do auto-adensavel, na ordem de 5 a 32%.

7.3.1.3.

Tragao por compressao diametral

A Tabela 7.5 traz os maiores resultados obtidos no ensaio de resisténcia a

tracdo por compressao diametral aos 28 dias.

Tabela 7. 5 - Maiores valores obtidos no ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral aos

28 dias
Teor Subst. alagl Consumo Tragéo Compressao
(%) (kg/m?3) Diametral (MPa)
0 3 0,45 511 5,04
Referéncia 0 45 | 0,60 369 3,61
0 6 0,78 288 3,02
8 3 0,50 507 5,34
Silica Ativa 8 4,5 0,63 360 1,92
8 6 0,80 286 4,10
8 3 0,49 503 5,28
Metacaulim 8 45 0,64 360 3,21
8 6 0,82 286 3,44
25 3 0,42 509 4,99
Pozolana 25 45 0,54 375 4,23
25 6 0,70 291 3,08
20 3 0,51 500 4,40
Micaxisto 25 4,5 0,68 360 3,59
30 6 0,95 275 4,99
20 3 0,48 508 3,80
Granito 25 4,5 0,61 371 4,13
30 6 0,77 284 3,03
20 3 0,48 503 3,72
Gnaisse 25 4,5 0,65 366 3,24
30 6 0,84 285 2,95
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A analise de variancia (ANOVA) foi realizada para o ensaio de resisténcia

a tragao por compressao diametral e os resultados estdo na Tabela 7.6. Novamente

a relacado agua/aglomerante (a/agl) foi mais significativo. Com o valor resultante do

coeficiente de determinagcdo do modelo adotado (R?*mod = 0,76), tem-se que 76% da

variagdo total dos dados de resisténcia a tragdo por compressdo diametral é

explicada pelo modelo, ou seja, pelas variaveis adotadas.

Tabela 7. 6 - Analise de variancia (ANOVA): Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Efeito SQ GL \Y[@] Fecac. Fiap.  Resultado
Modelo 35,34 | 20,00 | 1,77 6,80 | 1,74 | significativo
Erro (residuo) 10,91 42 0,26 -- -- --
Total 46,25 |62,00 - -- -- --
Tipo de concreto 5,0062 6 0,8344 | 3,212 | 2,25 | significativo
Relacao a/agl 13,9740 2 6,9870 | 26,895 | 3,15 | significativo
Tipo de CO’;‘;;Z? xrelagao | 153600 | 12 |1,3635 | 5248 | 1,91 | significativo
Erro (residuo) 10,9112 | 42 | 0,2598 -- -- --
R%mod = 0,76
Rmoa = 0,87

Onde:

SQ = Soma dos quadrados;

GL = Graus de liberdade;

MQ = Média dos quadrados;

F = parametro de Fischer para o teste de significancia dos efeitos;

Resultado = resultado da analise, com indicacéo se o efeito é significativo ou n&o;
R?mod = coeficiente de determinagéo do modelo e

Rmod = coeficiente de correlagdo do modelo.

A Figura 7.8 ilustra as curvas obtidas aos 28 dias.
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Resisténcia a tracdo por compressédo diametral aos 28 dias
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Figura 7. 8 - Curvas resisténcia a tragao por compressao diametral versus relagao agua/aglomerante

O ensaio de determinagdao da resisténcia a tragdo por compressao
diametral apresentou muita variabilidade nos resultados. No caso dos concretos
produzidos obtiveram-se boas correlagdes, exceto para os concretos com silica ativa
(R2=0,057), finos de micaxisto (R? = 0,175) e finos de granito (R? = 0,490).

Dentre os concretos que obtiveram boas correlagdes (R®> > 0,6), os
concretos com adigdo de metacaulim apresentaram maiores resisténcias a tragao
por compressao diametral.

Os concretos referéncia e com adicao de pozolana de argila calcinada
apresentaram curvas semelhantes, mantendo a mesma variagao de 4% ao longo
das diferentes relagdes agual/aglomerante. Para as relagdes agua/aglomerante
inferiores a 0,7, as resisténcias sdo na ordem de 30% maiores do que as dos
concretos com finos de gnaisse. Quando as relagbes agua/aglomerante aumentam

as resisténcias dos concretos com finos de gnaisse passam a ser 26,10% maiores.
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Os concretos com finos de gnaisse nao apresentaram boas resisténcias a
tracdo por compressdo diametral em relagbes agua/aglomerante inferiores a 0,7,

ficando abaixo das demais.

7.3.1.4. Tracao na flexao

O corpo-de-prova usado neste ensaio €& prismatico, com dimensdes
150 x 150 x 500 mm, submetido a um carregamento axial bi-apoiado no centro da
peca.

Os maiores resultados obtidos aos 28 dias sao apresentados na

Tabela 7.7.
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Tabela 7. 7 - Maiores valores obtidos no ensaio de resisténcia a tragdo na flexao aos 28 dias

Teor Subst. m a/aal Consumo Tracgao na Flexao
(%) T (kgim?) (MPa)

0 3 0,45 511 5,83

Referéncia 0 45 | 0,60 369 4,66
0 6 0,78 288 4,11

8 3 0,50 507 7,12

Silica Ativa 8 4.5 0,63 360 5,42
8 6 0,80 286 4,47

8 3 0,49 503 6,28

Metacaulim 8 4,5 0,64 360 5,00
8 6 0,82 286 4,18

25 3 0,42 509 6,16

Pozolana 25 4,5 0,54 375 5,28
25 6 0,70 291 4,05

20 3 0,51 500 4,93

Micaxisto 25 4,5 0,68 360 4,48
30 6 0,95 275 3,42

20 3 0,48 508 5,13

Granito 25 45 0,61 371 4,76
30 6 0,77 284 4,17

20 3 0,48 503 6,40

Gnaisse 25 45 0,65 366 5,07
30 6 0,84 285 4,16

Os resultados obtidos na analise de variancia (ANOVA) para o ensaio de
resisténcia a tracao na flexao estdo na Tabela 7.8. Assim como nos demais ensaios,
tanto o tipo de concreto (adigdes utilizadas) como a relagdo agua/aglomerante
(a/agl) e suas iteragdes sao significativos, ou seja, influenciam nos resultados. Com
o valor resultante do coeficiente de determinacédo do modelo adotado (R?mod = 0,95),
tem-se que 95% da variagao total dos dados de resisténcia a tracdo na flexdo é

explicada pelo modelo, ou seja, pelas variaveis adotadas.
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_ Resultado
Modelo 52,02 20,00 2,60 37,40 1,74 significativo
Erro (residuo) 2,92 42 0,07 - - -
Total 54,94 62,00 - - - -
Tipo de concreto 10,923 6 1,821 26,18 2,25 significativo
Relacéo a/agl 36,447 2 18,224 | 262,07 3,15 significativo
Tipode concretox | 4 q47 | 15 | 0387 | 557 1,91 significativo
relagao a/agl
Erro (residuo) 2,921 42 0,070 -- -- --
R%mod = 0,95
Rm0d= 0,97

Onde:

SQ = Soma dos quadrados;

GL = Graus de liberdade;

MQ = Média dos quadrados;

F = parédmetro de Fischer para o teste de significAncia dos efeitos;

Resultado = resultado da analise, com indicacéo se o efeito é significativo ou n&o;
R?mod = coeficiente de determinagao do modelo e

Rmod = coeficiente de correlagdo do modelo.

A Figura 7.9 traz o grafico com os resultados do ensaio realizado aos 28

dias apds a concretagem dos corpos-de-prova.

Trac&o na Flexdo aos 28 dias

y = 3,533x08
R?=0,988

y = 3,456x70.63
R?=0,980

©

S 7

by y = 3,638x077

3 R2=1

26 y = 3,551x079
< R2=0,997
s

=

y =3,757x04
R?2=0,972

4 4 y = 3,393x70:59
R%=0,950
3 . ! : .
0,40 0,60 0,80 1,00
Relagao a/agl
—&— Referéncia —l— Silica Ativa =i Metacaulim —>=Pozolana

== Micaxisto =0 Granito —+—(Gnaisse

Figura 7. 9 - Curvas resisténcia a tragéo na flexdo versus relagao agua/aglomerante
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Assim como no ensaio de resisténcia a compressao, os concretos com
adicao de silica ativa obtiveram maiores resultados de resisténcia a tracao na flexao,
exceto para relagdes agua/aglomerante acima de 0,85. A partir desta relagdo ha
uma coincidéncia entre os valores de resisténcia a tracdo na flexdo dos concretos
com adigao de silica ativa, metacaulim, finos de granito e finos de gnaisse.

Os concretos com finos de gnaisse e com adigdo de metacaulim atingiram
resisténcias muito préximas para as mesmas relagdes agua/aglomerante. Essas
resisténcias foram, em média, 16% superiores as resisténcias dos concretos com
adicdo de pozolana de argila calcinada, finos de micaxisto, finos de granito e
referéncia.

Para relagbes agua/aglomerante maiores que 0,65 os concretos com
adicao de pozolana de argila calcinada apresentaram resisténcias inferiores ao
demais. Em menores relagbes agua/aglomerante, as resisténcias aumentaram
sendo melhores do que as obtidas com os concretos referéncia, com finos de
micaxisto e finos de gnaisse.

Os concretos referéncia, em relagdes agua/aglomerante inferiores a 0,55,
tiveram resisténcias 13,5% maiores apenas em relagdo aos concretos com finos de
micaxisto e finos de granito. Em relagées agua/aglomerante superiores, mantiveram-
se abaixo dos demais, com exceg¢ao dos concretos com finos de micaxisto e adigao
de pozolana de argila calcinada.

Kaplan apud Neville (1997), em estudos realizados, observou que a
resisténcia a tragao na flexao do concreto é, em geral, menor do que a resisténcia a
tracdo na flexdo da argamassa correspondente. Sendo assim, a argamassa
estabeleceria, aparentemente, o limite superior da resisténcia do concreto a tragao

na flexao e a presencga de agregado, em geral, reduz essa resisténcia.
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7.3.2. Correlagdes entre as propriedades mecanicas

7.3.2.1. Resisténcia a compressao versus modulo de elasticidade

A Figura 7.10 apresenta as curvas e suas correlagoes.

Resisténcia a compressao x Modulo de elasticidade
40 -+
y = 4,358x%°22

35 R?2=0,877

§ =7,643x0357
2 _

930 R“=0,769
3
@©
]
S
é 25 y = 6,290x0-38>
3 R?=0,957
220
3 y = 2,964x0°>%0
= R?=0,928

15 A

10

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Resisténcia a compressdo (MPa)
—&— Referéncia ——Silica Ativa =i Metacaulim —>=Pozolana
== Micaxisto —0— Granito Gnaisse

Figura 7. 10 - Correlagéo entre resisténcia a compressao e médulo de elasticidade

Autores consagrados, como Mehta e Monteiro (1994) e Neville (1997),
afirmam que o modulo de elasticidade do concreto é influenciado, principalmente
pelo tipo dos agregados graudos e pelo teor de pasta. Os resultados obtidos nesta
pesquisa indicam que, para concretos auto-adensaveis, essa afirmacao nao € valida,
pois manteve-se o teor de agregado graudo, bem como sua litologia e o teor de
argamassa para todos os concretos estudados e variagbes consideraveis nos
valores de médulo de elasticidade foram obtidos para as diferentes adicdes. Isto
indica que, para concretos auto-adensaveis, 0 modulo da pasta é mais influente no

modulo de elasticidade do concreto do que o agregado graudo.
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Tomando por exemplo a resisténcia a compressao de 30 MPa, tem-se
gue o concreto referéncia apresenta modulo 27,3% inferior ao concreto com finos de
gnaisse. Os concretos com adicbes pozolanicas apresentam modulos muito
proximos e 9,8% inferiores ao concreto com finos de gnaisse.

Ja na resisténcia de 40 MPa, os modulos dos concretos referéncia e com
finos de micaxisto se confundem, assim como os dos concretos com adicao de silica
ativa e metacaulim, que sao 7,7% maiores.

A fim de comparar as equacdes fc x Ec com a proposta na NBR 6118
(ABNT, 2003), para cada concreto estudado foram estabelecidas equagbes para
determinacao dos modulos de elasticidade. Foi adotado Sd = 4,0, recomendado pela
NBR 12655 (ABNT, 2005) para concretos produzidos em central concreteira e Sd =
2,0, permitido pela norma brasileira como sendo o valor minimo de desvio.

As equacdes encontram-se nas Tabelas 7.9 a 7.15. Para determinacao

destas equacgdes foram utilizadas as seguintes expressdes:

fC28 = ka + 1,65 X Sd

Ec=xX,/fcyg

Ec =y Xx./fck

Para calculo das variaveis “x” e “y” foram realizadas as médias aritméticas

dos valores obtidos para cada fc.
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Tabela 7. 9 - Equagdes para determinagdo do médulo de elasticidade dos concretos referéncia
(convencionais

Referéncia
fcos 20 25 30 35 40
Ecos 17,07 19,58 21,92 24,26 26,32
Ecyg = 4000 X \/fcyg

Sd =2,0 MPa Ec = 4255 X \/fck
Sd =4,0 MPa Ec =4573 x /fck

Tabela 7. 10 - Equagbes para determinagdo do modulo de elasticidade dos concretos com silica ativa
Silica Ativa

fcos 20 25 30 35 40
Ecos 22,91 24,83 26,47 28,05 29,37
EC23 = 4861 x fCZS

Sd = 2,0 MPa Ec =5178 x /fck
Sd =4,0 MPa Ec = 5573 x ./fck

Tabela 7. 11 - Equagdes para determinagdo do médulo de elasticidade dos concretos com
metacaulim

Metacaulim
fcos 20 25 30 35 40
Ecas 21,47 23,60 25,46 27,20 28,66
Ecyg = 4650 X /fcyg

Sd = 2,0 MPa Ec = 4962 x \[fck
Sd = 4,0 MPa Ec = 5339 x \/fck

Tabela 7. 12 - Equagbes para determinagdo do modulo de elasticidade dos concretos com pozolana
de argila calcinada

Pozolana de argila calcinada
fcos 20 25 30 35 40
Ecas 21,02 23,51 25,90 28,10 30,10
Ecyg = 4728 X \[fcag

Sd = 2,0 MPa Ec = 5032 x \/fck
Sd = 4,0 MPa Ec = 5412 x \[fck
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Tabela 7. 13 - Equacdes para determinagdo do médulo de elasticidade dos concretos com finos de
micaxisto

Micaxisto
fcos 20 25 30 35 40
Ecos 19,96 21,78 23,35 25,06 25,80
Ecyg = 4279 X \/fcyg

Sd =2,0 MPa Ec = 4558 X \/fck
Sd =4,0 MPa Ec = 4905 x /fck

Tabela 7. 14 - Equacdes para determinagdo do médulo de elasticidade dos concretos com finos de
granito

Granito
fcos 20 25 30 35 40
Ecas 17,77 20,34 22,89 25,21 27,34
Ecyg = 4161 X \/fcyg

Sd = 2,0 MPa Ec = 4427 x \[fck
Sd = 4,0 MPa Ec = 4758 x /fck

Tabela 7. 15 - Equagdes para determinagdo do modulo de elasticidade dos concretos com finos de
gnaisse

Gnaisse
fcos 20 25 30 35 40
Ecas 25,04 26,64 28,06 29,26 30,35
Ecyg = 5159 X /fcyg

Sd = 2,0 MPa Ec = 5497 x \[fck
Sd = 4,0 MPa Ec = 5919 x \/fck

Tabela 7. 16 - Equagbes para determinagéo do médulo de elasticidade em fungéo da resisténcia a

compressao
Comité Equagao

_ 05
MPa (NEVILLE, 1997) Ec = 4,73 X (fck)

NBR 6118 (ABNT, 2003) Ec = 5600 X/ fck
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Para validagao das equacgobes estabelecidas para cada concreto produzido
na pesquisa, calculou-se os médulos de elasticidade com as equagdes da NBR 6118
(ABNT, 2003), do ACI 363R — 92 (apud NEVILLE, 1997) e as equagdes das Tabelas
7.9 a 7.15. Para os calculos foi utilizado Sd = 4,0 MPa. As curvas com os resultados

estdo na Figura 7.11.

Correlacéo entre resisténcia a compressédo e modulo de elasticidade
aos 28 dias

:: ——
z: / /
NS

/

15

Maodulo de elasticidade (GPa)

10 T T T
10 20 30 40 50 60 70

Resisténcia a compressao (MPa)

NBR 6118 ACI 363 R Ensaio

Figura 7. 11 - Curvas de correlagao entre modulo de elasticidade e resisténcia a compresséo

Observa-se que os valores obtidos apresentam-se como uma nuvem, com
significativa variabilidade, ficando aproximadamente entre as curvas da NBR 6118 e
a do ACI 363 R. Isto pode indicar que nenhuma das normas devia ser diretamente

utilizada para projetos e sim que experimentos sejam realizados.
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7.3.2.2. Resisténcia a compressao versus resisténcia a tragdo por compressao

diametral

Devido a variabilidade do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao

diametral, ndo obteve-se boas correlacbes para os concretos produzidos com finos

de micaxisto e adicao de silica ativa— R?< 0,6.

Para os demais concretos, conforme a Figura 7.12, excetuando-se os

produzidos com finos de gnaisse, tem-se uma similaridade de curvas ascendentes.

Ja os concretos produzidos com finos de gnaisse apresentam uma curva com menor

inclinacéao.
Resisténcia a compressao x Resisténcia a tracdo por compresséao
diametral
[ y = 0,232x0.785
R2=0,986
6 - y = 7,569x017
R?=0,204
5 1 X
4 .

N

y = 0,209x°803 m V= 04145052
R?=0,899 R?=0,065

1 T T T T T T T T T

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Resisténcia a tragdo por compressdo diametral (MPa)

Resisténcia a compressao (MPa)

—&— Referéncia —fl—Silica Ativa - Metacaulim
== Micaxisto =—0— Granito Gnaisse

== Pozolana

70

Figura 7. 12 - Correlagao entre resisténcia a compressao e resisténcia a tragao por compressao

diametral
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A Tabela 7.17 apresenta os maiores valores obtidos nos ensaios em
comparagao aos valores estimados e os valores do quociente da resisténcia a tragcéao

pela resisténcia a compressao (ft/fc).

Tabela 7. 17 - Resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral

. Resisténcia a Tracdo por Compressao 3
AR zitzg] Compressao (MPa) Diametral (MPa) 8 )

0,45 48,80 5,04 10,33
Referénci 0,60 39,00 3,61 9,26
elerencia 175 7g 26,60 3.02 11,35
Média 10,31
0,49 49,10 5,28 10,75
) 0,64 30,00 3,21 10,7
Metacaulim
0,82 23,50 3,44 14,64
Média 12,03
0,42 50,70 499 9,84
0,54 38,50 4,23 10,99
Pozolana
0,70 27,30 3,08 11,28
Média 10,70
0,48 39,60 3,80 9,60
) 0,61 34,60 413 11,94
Granito
0,77 27,60 3,03 10,98
Média 10,84
0,48 46,20 3,72 8,05
) 0,65 35,70 3,24 9,08
Gnaisse
0,84 28,00 2,95 10,54
Média 9,22

As relacoes ft/fc obtidas para os concretos produzidos estdo préximas a
fornecida para concretos convencionais — 10% (MEHTA; MONTEIRO, 1994). A
média geral para os CAAs produzidos € de 10,7%. Outros autores (KHAYAT;

MORIN, 2003; KLUG et al., 2003) encontraram relagdes ft/fc iguais a 11%.
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7.3.2.3. Resisténcia a compressao versus resisténcia a tracdo na flexao
Os resultados de resisténcia a compressao e resisténcia a tragcao na
flexdo obtiveram d6timas correlagdes, todas com R? superior a 0,8, como mostra o

grafico da Figura 7.13.

Resisténcia a compressao x Resisténcia a tracdo na flexao

y = 0,146x9°44
R?2=0,991

y =0,662x0>4°
R?=0,906

y = 1,031x0426

N / R = 0,965
3 - y = 0,429x0.681

R?=0,992
2 T T T T T T T T T T T )

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Tragao na flexdo (MPa)

Resisténcia a compressao (MPa)

—&— Referéncia —— Silica Ativa == Metacaulim =—>=Pozolana
== Micaxisto —0— Granito Gnaisse

Figura 7. 13 - Correlacdo entre resisténcia a compressao e resisténcia a tragao na flexao

A Tabela 7.18 apresenta os maiores valores obtidos nos ensaios em
comparagao aos valores estimados e os valores do quociente da resisténcia a tragéo

pela resisténcia a compresséo (ft/fc).
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Tabela 7. 18 - Resultados de resisténcia a tragédo na flexao

Adicao a/agl Resisténcia a Compressao (MPa) Tragao na Flexao (MPa) | ft/fc (%)

0,45 48,80 5,83 11,95

reforénoia | 060 39,00 4,66 11,95

0,78 26,60 411 15,45

Média 13,12

0,50 60,10 7.12 11,85

Siica At | 063 46,80 5,42 11,58

0,80 36,70 4,47 12,18

Media 11,87

0,49 4910 6.28 12,79

Vetacayiim | 064 30,00 5,00 16,67

0,82 23,50 418 17,79

Média 15,75

0,42 50,70 6.16 12,15

coroana | 054 38,50 5,28 13,71

0,70 27.30 4,05 14.84

Média 13,57

0,51 4130 493 11,04

Y. 28,40 4.48 15.77

0,95 17.30 3.42 19,77

Média 15,83

0,48 39,60 513 12,96

o1 34,60 4,76 13,76

Granito =527 27.60 417 1511

Média 13,94

0,48 46.20 6,40 13,85

_ 0,65 35,70 5.07 14.20
Gnaisse

0,84 28,00 416 14,86

Média 14,30

A média geral das relagdes ft/fc para os CAAs produzidos é de 14,2%,
proximas a fornecida para concretos convencionais por Mehta e Monteiro (1994) de
15%.

Neville (1997) argumenta que quando ocorre o0 aumento da resisténcia a

compressdo em concretos convencionais, aumenta também a resisténcia a tracgao,
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mas a uma razao decrescente. Esse fato foi observado também para os concretos

auto-adensaveis, como pode ser observado na Tabela 7.18.

7.3.2.4.

tracao na flexao

Resisténcia a tragcdo por compressao diametral versus resisténcia a

Conforme citado anteriormente, o ensaio de resisténcia a tracdo por

compressao diametral apresenta grande variabilidade, o que interferiu na correlagéao

com o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo. Na Figura 7.14 tem-se as curvas

com seus respectivos R3s.

Resisténcia a tragdo por compresséo diametral (MPa)

Resisténcia a tracdo na flexdo x Resisténcia a tracdo por compressao

diametral

y=9,271x7053
R?2=0,372

' =0,912x077°
// y="u
2 _
y = 0,378x1467 ™ R0
R?=0,999

y =0,613x11%
R%2=0,999

T T T

4 5 6

Resisténcia a tragédo na flexao (MPa)

—&— Referéncia —#—Silica Ativa —#&— Metacaulim =—>¢=Pozolana

== Micaxisto @ Granito Gnaisse

Figura 7. 14 - Correlagéo entre resisténcia a tragéo na flexao e resisténcia a tragdo por compressao

diametral

Analisando-se os concretos com coeficientes de correlagado (R?) maiores

que 0,6, observa-se que a curva do concreto referéncia se aproxima muito de 45°, o
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que indica que as resisténcias em ambos o0s ensaios de resisténcia a tracdo foram
muito proximas.

Em oposto a esse fato tem-se a curva dos concretos com finos de
gnaisse. Para esses concretos o0 ensaio de resisténcia a tragao na flexdo apresentou
maiores resisténcias.

Os concretos com finos de granito e adicdo de pozolana de argila
calcinada apresentaram curvas semelhantes, ou seja, possuem O mesmo
comportamento.

Pinheiro et al. (2004) afirmam que os valores de resisténcia a tragao na
flexdo sao maiores que os encontrados no ensaio de resisténcia a tracdo por
compressao diametral.

A NBR 6118 (ABNT, 2003) considera que a resisténcia a tragcao na flexao
€ 29% maior que a resisténcia a tragdo por compressao diametral e é expressa por:

ftr =129 X ftey

Onde:

— ft; é aresisténcia a tracao na flexao, em MPa;

— ft.q € aresisténcia a tracao por compressao diametral;

A Tabela 7.19 apresenta os maiores valores obtidos nos ensaios em
comparacgao aos valores estimados e os valores do quociente da resisténcia a tragao
por compressao diametral pela resisténcia a tragao na flexao (fti/fcqq).

As médias dos quocientes entre as resisténcias a tracdo sao proximas ao
estabelecido pela NBR 6118 (ABNT, 2003), que é de 1,29. Os concretos com finos
de gnaisse apresentaram o maior quociente, com valores de resisténcia a tragao na
flexdo 56% maiores que os de resisténcia a tracao por compressao diametral.
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Tabela 7. 19 - Correlacdo entre tragdo por compressao diametral e tragdo na flexdo

. Tracido por Compressio Tracao na Flexao
Relesw | 2l Diametral (MFI;a) - (MPa) ftfftos

0,45 5,04 5,83 1,16
Referéncia 0,60 3,61 4,66 1,29
0,78 3,02 411 1,36
Média 1,27
0,49 5,28 6,28 1,19
) 0,64 3,21 5,00 1,56
Metacaulim
0,82 3,44 418 1,22
Média 1,32
0,42 4,99 6,16 1,23
0,54 4,23 5,28 1,25
Pozolana
0,70 3,08 4,05 1,31
Média 1,26
0,48 3,80 5,13 1,35
) 0,61 413 476 1,15
Granito
0,77 3,03 417 1,38
Média 1,29
0,48 3,72 6,40 1,72
. 0,65 3,24 5,07 1,56
Gnaisse
0,84 2,95 416 1,41
Média 1,56

7.3.3. Analise microscopica — interface

Para analise da microscopia foram utilizados concretos com relagao
aglomerante/materiais secos (m) igual a 4,5 por se tratar do trago intermediario.
Salienta-se que os concretos aqui apresentados ndo possuem a mesma resisténcia
a compressao e suas relagdes agua/aglomerante sao variaveis. A Tabela 7.20 traz

os tracos unitarios e suas respectivas resisténcias aos 28 dias.
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Tabela 7. 20 - Tragos unitarios para relagao 1:4,5

Traco unitario Resisténcia a
(1:f:a:p) compressao (MPa)

Referéncia 1 - 2,08 | 2,42 0,60 39,00

Silica Ativa 0,92 | 0,08 | 2,08 | 242 0,63 46,80
Metacaulim 0,92 | 0,08 | 2,08 | 242 0,64 30,00
Pozolana 0,75 0,25 [ 2,08 | 2,42 0,54 38,50
Micaxisto 1 0,52 | 1,56 | 2,42 0,68 28,40

Granito 1 0,52 | 1,56 | 2,42 0,61 34,60

Gnaisse 1 0,52 [ 1,56 | 2,42 0,65 35,70

7.3.3.1. Referéncia

A Figura 7.15 mostra a pasta do concreto referéncia pouco densa, com
falhas na aderéncia com o agregado. Nota-se a presencga de cristais de hidroxidos

de calcio.

Detector = SE1 20um* Date :15 Feb 2007

MAG= 3.00KX | |

ﬁ' FURNAS TECNOLOGIA

Figura 7. 15 - Interface do concreto de referéncia
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7.3.3.2. Silica ativa

A pasta dos concretos com adicdo de silica ativa apresenta-se bem
densa, ao contrario do concreto referéncia. A Figura 7.16 mostra que algumas
regides em torno do agregado ndo estdao bem aderidas, apesar da boa densificagao
da pasta e da auséncia de hidroxidos de calcio. Esse fato pode ser justificado por

possiveis danos na preparagao da amostra.

A 3 g 'S "_L .

Detector = SE1 20pm* Date :15 Feb 2007
FURNAS TECNOLOGIA MAG = 3.00 K X |

Figura 7. 16 - Interface do concreto com adig¢éo de silica ativa
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7.3.3.3. Metacaulim
De acordo com a Figura 7.17, o agregado esta bem aderido a pasta, nao
tdo densa como a do concreto com adigéo de silica ativa, mas bem compacta. Nota-

se a presenga de alguns cristais de hidréxido de calcio.

Detector = SE1 20um"* Date :15 Feb 2007
MAG= 3.00KX |—m——]

Figura 7. 17 - Interface do concreto com adigao de metacaulim

ﬁ FURNAS TECNOLOGIA
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7.3.3.4. Pozolana de argila calcinada
A fissura presente na Figura 7.18 ocorreu durante a preparagao da
amostra. Nota-se o vao onde havia uma particula de agregado que se desprendeu.
A pasta, assim como os demais concretos com adicdo de pozolanas,

apresenta-se densa, sem a incidéncia de hidréxidos de calcio.

Detector = SE1 20pm* Date :1 Jun 2007
MAG= 3.00KX p—

Figura 7. 18 — Interface do concreto com adi¢do de pozolana de argila calcinada

‘ﬁ' FURNAS TECNOLOGIA
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7.3.3.5. Micaxisto

A presenca de material pulverulento foi detectada no concreto com finos
de micaxisto e pode ser observada na Figura 7.19.

Nota-se a fraca interface pasta/agregado. A pasta, em relacdo ao
concreto referéncia, estda muito porosa, provavelmente devido ao formato lamelar
dos finos que demandou uma alta relagao agua/aglomerante em comparagao aos

demais concretos.

Detector = SE1 20pm* Date :15 Feb 2007
MAG= 3.00KX p—

Figura 7. 19 — Interface do concreto com finos de micaxisto

‘ﬁ' FURNAS TECNOLOGIA
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7.3.3.6. Granito
Diferentemente do concreto com finos de micaxisto, o concreto com finos
de granito apresentou uma pasta densificada e boa aderéncia com o agregado,

conforme Figura 7.20.

Detector = SE1 20pm* Date :15 Feb 2007
MAG= 3.00KX p—

Figura 7. 20 - Interface do concreto com finos de granito

‘ﬁ' FURNAS TECNOLOGIA
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7.3.3.7. Gnaisse
O concreto com finos de gnaisse apresenta uma micrografia muito

semelhante a do concreto com finos de granito.

Detector = SE1 20pm* Date :1 Jun 2007

‘ﬁ FURNAS TECNOLOGIA MAG = 3.00 KX —

Figura 7. 21 - Interface do concreto com finos de gnaisse

Através das analises microscopicas, pode-se afirmar que € possivel obter
concretos com boas interfaces utilizando adicbes inertes, neste caso, finos de
pedreira. Nao se pode comparar diretamente as micrografias, pois as resisténcias
sdao diferentes, uma vez que cada adicdo demandou diferentes relagdes
agua/aglomerante.

Caliskan (2003) afirma ser totalmente aceito que uma fraca zona de
transicao existe entre os agregados e a matriz em todos os materiais a base de

cimento. E essencial para a resisténcia do concreto ao longo dos anos que a zona
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de transicao seja o mais densa possivel, com forte aderéncia entre os agregados € a
matriz de cimento.

Durante a hidratacdo do cimento, os poros na zona de transicdo séo
parcialmente preenchidos principalmente pela redistribuicdo do hidréxido de calcio e
C-S-H. As zonas de transicao individuais dos agregados podem ser interconectadas
dependendo do seu comprimento e do teor de agregados. O comprimento da zona
de transicdo cresce com o aumento das relagcbes agua/aglomerante e
agregado/cimento. Estudos comprovam que o aumento da porosidade na zona de
transicao no concreto auto-adensavel parece ser menor em comparagao ao concreto

convencional (LEEMANN et al., 2006).

7.3.4. Consumo de material aglomerante

Utilizando as equagdes determinadas com as curvas de dosagem, foram
feitas comparacoes fixando resisténcia a compressao e calculando-se os consumos.
Foram utilizadas a idade de 28 dias para ruptura e cinco faixas de resisténcia a
compressao — 20, 25, 30, 35 e 40 MPa.

A Figura 7.22 mostra o consumo de cimento em kg/m? para as faixas de

resisténcia a compressao.
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Resisténcia a compressao (MPa) x consumo de aglomerante (kg/m3)
550

500
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Consumo de aglomerante (kg/m?)
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Resisténcia a compressao aos 28 dias (MPa)

—&— Referéncia —— Silica ativa —&— Metacaulim —>—Pozolana
=¥ Micaxisto —0— Granito Gnaisse

Figura 7. 22 - Consumo de aglomerante (kg/m?) dos concretos

Os menores consumos de material aglomerante, para todas as
resisténcias foram obtidos com os concretos com adigao de silica ativa.

Os concretos referéncia e com adicdo de pozolana de argila calcinada
apresentaram consumos semelhantes de material aglomerante para as diferentes
resisténcias. Consumos proximos a estes concretos foram obtidos pelos concretos
com finos de gnaisse.

Os concretos com adicdo de metacaulim apresentaram elevados
consumos de aglomerante, na ordem de 20% em relagdao ao referéncia, sendo
inferiores apenas aos concretos com finos de micaxisto.

As baixas resisténcias a compressao dos concretos com finos de
micaxisto proporcionaram um maior consumo de material aglomerante, em média
30% a mais que o concreto referéncia. J& os concretos com finos de granito

apresentaram grande variagao de consumo de material aglomerante em funcao da

Péagina | 125



Capitulo 7 — Analise das propriedades mecanicas e da microestrutura

resisténcia. Para aumento de 20 MPa na resisténcia a compressao, o consumo de

material aglomerante sobe aproximadamente 360 Kg/m3.

7.3.5. Custos dos concretos em funcao da resisténcia a compressao

Para comparagdo dos custos dos concretos para uma determinada
resisténcia a compressao, calculou-se os tragos através das equacgoes apresentadas
na Tabela 6.9, para entdo se determinar os consumos e os custos de cada material.
Nos concretos com adicdo de finos de pedreira, como os teores de substituicio
variavam de acordo com a relagdo cimento/materiais secos (m), foi realizada a
interpolacao dos valores de m obtidos nas equacdes.

A Figura 7.23 ilustra a comparagao de custos entre os concretos dosados,
nas faixas de resisténcia a compressao de 20, 25, 30, 35 e 40 MPa aos 28 dias. A
Tabela 7.21 traz os custos em reais (R$) por m® de cada concreto produzido na

pesquisa.

Tabela 7. 21 — Custos (R$) por m* de cada concreto produzido

Referéncia | Silica ativa Metacaulim | Pozolana Micaxisto | Granito Gnaisse

20 MPa 83,20 85,78 118,45 102,36 154,66 | 145,39 | 127,91
25 MPa 95,22 101,29 135,13 117,38 150,44 | 132,10 | 110,80
30 MPa 107,46 117,57 150,80 133,32 163,34 | 149,31 | 139,99
35 MPa 120,63 135,83 166,49 149,05 178,84 | 175,95 | 154,30
40 MPa 132,85 153,24 180,28 164,46 185,38 | 204,39 | 170,60

Para composicao dos custos foram adotados os valores de materiais
apresentados na Tabela 7.22. O valor do délar comercial vigente é R$ 2,04. Para
calculo do preco dos finos de pedreira foi considerado apenas o transporte, uma vez

que se trata de um residuo.
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Tabela 7. 22 - Pregos dos materiais utilizados
Material Precgo por tonelada (R$)

Cimento CP V - ARI 240,00
Agua da rede publica 4,27
Areia natural 13,36
Brita O de granito 15,00
Aditivo superplastificante 3% geracao 8000,00
Aditivo plastificante 4000,00
Silica ativa 800,00
Metacaulim 600,00
Pozolana 300,00
Finos de pedreira 8,56

Para comparacado dos custos estabeleceu-se que o valor dos concretos
referéncia seria 100%. Nesta etapa foram considerados apenas os custos de

materiais.

Comparativo de custos para diferentes resisténcias
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Figura 7. 23 - Comparativo de custos dos concretos para diferentes resisténcias

Para resisténcias inferiores a 25 MPa, os concretos com finos de pedreira

apresentam custos muito elevados, chegando a um acréscimo de 85,88% em
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relagao ao referéncia, no caso dos concretos com finos de micaxisto. Esta diferencga
€ reduzida conforme aumenta a resisténcia, chegando a 39,54% com 40 MPa.

As menores diferencas de custos em relagdo ao concreto referéncia foram
obtidas com os concretos com adigao de silica ativa, em média 9,4% superiores.

Em trabalhos realizados sobre custos de concretos auto-adensaveis
(TUTIKIAN, 2004; GEYER et al., 2005; LIMA, 2006) chegou-se a um consenso que
quando se utiliza concreto auto-adensavel, ha redugao nos custos de mao-de-obra,
reparos, energia elétrica, equipamentos, dentre outros, gerando uma economia no
custo total execugdo do concreto em aproximadamente 15%.

A Figura 7.24 traz os comparativos de custos considerando essas

reducgdes.

Comparativo de custos do concreto incluindo a execuc¢ao para
diferentes resisténcias
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Figura 7. 24 - Comparativo de custos do concreto incluindo a execugéo para diferentes resisténcias
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Quando se compara os custos dos concretos considerando o custo do
concreto incluindo a execucgao verifica-se a vantagem de utilizacdo de concretos
auto-adensaveis.

Utilizando a silica ativa como adigdo, obtem-se custos inferiores, 5% em
média, aos concretos referéncia. A utilizacdo de pozolana de argila calcinada na
producao dos concretos gera um acréscimo meédio de 7% em relagdo ao concreto

referéncia.
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Os resultados obtidos no programa experimental comprovaram ser
possivel a producdo de concretos auto-adensaveis com diferentes adigcdes que
atendam aos requisitos tanto no estado fresco como no endurecido.

Comprovou-se que, em relacdo ao concreto referéncia, houve melhora
das propriedades mecanicas, inclusive com a utilizacdo de finos de pedreira,
considerado materiais marginais.

Nos itens subsequentes €& feita a consideracdo para cada ponto

analisado.

8.1. PRODUGAO DE CONCRETOS AUTO-ADENSAVEIS

Para producdo de concretos auto-adensaveis pode-se observar que,
quando se utiliza finos de pedreira, os teores de substituicdo parcial a areia em
massa sao proporcionais aos valores da relagdo aglomerante/materiais secos (m).
Esse fato é explicado pela compensacao do teor de material fino necessario para a
estabilidade do concreto auto-adensavel.

Propde-se que, ao dosar concretos auto-adensaveis utilizando o método
proposto por Tutikian (2004), seja feita a compensagao do teor de finos adicionados

em funcdo de m. Para adigbes pozolanicas esse ajuste ndo € necessario.
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8.2. PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

Com todas as adigdes utilizadas foi possivel obter concretos auto-
adensaveis de boa qualidade, coesos, sem apresentar exsudagao ou segregacgao.
Os teores de ar e as massas especificas sao similares a concretos convencionais

utilizados corriqueiramente.

8.3. PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO

8.3.1. Resisténcia a compressao

Os concretos com adicdo de silica ativa apresentaram resisténcias
superiores aos demais concretos, como se era esperado. Ja 0s concretos com
adicao de metacaulim obtiveram resisténcias 56% menores que os concretos com
adicdo de silica ativa.

Os concretos com adicdo de finos de pedreira, com excecdo dos
concretos com finos de micaxisto, obtiveram maiores resisténcias com relagoes
agua/aglomerante superiores a 0,6.

As resisténcias a compressao dos concretos auto-adensaveis obtidas no
trabalho experimental foram coerentes com os valores dos concretos referéncia, com

variagbes médias, entre as resisténcias de 20%.
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8.3.2. Mddulo de elasticidade

Os concretos auto-adensaveis apresentaram modulos de elasticidade
maiores que os concretos referéncia, com variagdes entre 5 e 60%.

A maior diferenca foi em relagcao aos concretos com adi¢ao de silica ativa

(60%) e a menor (5%), em relacéo aos concretos com finos de micaxisto.

8.3.3. Resisténcia a tracdo por compressao diametral

O ensaio de determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao
diametral apresentou muita variabilidade nos resultados. No caso dos concretos
produzidos obteve-se boas correlagdes, exceto para os concretos com silica ativa
(R2=0,057), finos de micaxisto (R? = 0,175) e finos de granito (R? = 0,490).

Os concretos referéncia e com adigdo de pozolana de argila calcinada
apresentaram curvas semelhantes, mantendo a mesma variagao de 4% ao longo
das diferentes relagdes agua/aglomerante. Os concretos com adicao de metacaulim
obtiveram resisténcias 15% superiores aos concretos referéncia.

Em relagdes agua/aglomerante inferiores a 0,7, os concretos com finos de
gnaisse apresentaram resisténcias 30% maiores que os concretos referéncia. Em

relagcdes superiores a 0,7, as resisténcias passam a ser menores, na ordem de 20%.

8.3.4. Resisténcia a tracao na flexao
Assim como no ensaio de resisténcia a compressao, os concretos com
adicao de silica ativa obtiveram maiores resultados de resisténcia a tracao na flexao,

exceto para relagdes agua/aglomerante acima de 0,85. A partir desta relagdo ha
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uma coincidéncia entre os valores de resisténcia a tracao na flexao dos concretos
com adigao de silica ativa, metacaulim, finos de granito e finos de gnaisse.

Os concretos referéncia, em relagdes agua/aglomerante inferiores a 0,55,
tiveram resisténcias maiores (13,5%) apenas em relagéo aos concretos com finos de
micaxisto e finos de granito. Em relagées agua/aglomerante superiores, mantiveram-
se abaixo dos demais, com exceg¢ao dos concretos com finos de micaxisto e adicao

de pozolana de argila calcinada.

8.4. CORRELAGCOES ENTRE AS PROPRIEDADES MECANICAS

8.4.1. Resisténcia a compressao versus modulo de elasticidade

Autores consagrados, como Mehta e Monteiro (1994) e Neville (1997),
afirmam que o modulo de elasticidade do concreto € influenciado, principalmente
pelo tipo dos agregados graudos e pelo teor de pasta. Os resultados obtidos nesta
pesquisa indicam que, para concretos auto-adensaveis, diferentemente do concreto
convencional, o teor de agregado graudo, bem como sua litologia e o teor de
argamassa nao influenciam diretamente o mdédulo de elasticidade. Para concretos
auto-adensaveis, o médulo da pasta é mais influente no médulo de elasticidade do

concreto do que o agregado graudo.
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8.4.2. Resisténcia a compressao versus resisténcia a tracdo por compressao
diametral
A média das relagdes ft/fc para os CAAs produzidos é de 10,7%, proxima

a utilizada para concretos convencionais — 10% (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

8.4.3. Resisténcia a compressao versus resisténcia a tracido na flexao

Assim como na correlacao entre resisténcia a compressao e resisténcia a
tracdo por compressao diametral, a média geral das relagdes ft/fc para os CAAs
produzidos, de 14,2%, é proximas a fornecida para concretos convencionais por

Mehta e Monteiro (1994) de 15%.

8.4.4. Resisténcia a tracdo por compressao diametral versus resisténcia a tragao na
flexdo

A média de relacdo entre a resisténcia a tracdo na flexao e a resisténcia a
tragcao por compressao diametral dos concretos auto-adensaveis produzidos, 1,36,

sdo préximas ao estabelecido pela NBR 6118 (ABNT, 2003) - 1,29.

8.5. MICROSCOPIA

Os concretos que tiveram suas interfaces analisadas foram os de tragos

intermediarios (relagdo 1:4,5). Como as resisténcias e as relagbes agua/aglomerante
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nao sao as mesmas, ndao € possivel a realizagdo de comparagdes entre as
micrografias.

Os concretos produzidos com adi¢gdes pozolanicas apresentaram pastas
mais densas e boa aderéncia entre o agregado e a pasta.

Os concretos com finos de pedreira apresentam pastas mais porosas e
presenca de material pulverulento. Percebe-se a incidéncia de hidroxidos de calcio.

O concreto referéncia, por ser produzido com areia natural fina,

apresentou uma boa microestrutura.

8.6. CONSUMO DE MATERIAL AGLOMERANTE

Os menores consumos de material aglomerante, para todas as
resisténcias, foram obtidos com os concretos com adicao de silica ativa.

Os consumos de material aglomerante dos concretos com adigdo de
pozolana de argila calcinada e finos de gnaisse foram proximos aos consumos do
concreto referéncia e inferiores aos concretos com adigao de metacaulim e finos de
micaxisto. Comprova-se, entdo, que é possivel produzir concretos auto-adensaveis
com substituicdo da areia natural por finos de pedreira sem aumentar o consumo de

material aglomerante.
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8.7. CUSTOS DOS CONCRETOS EM FUNCAO DA RESISTENCIA A

COMPRESSAO

Para resisténcias inferiores a 25 MPa, os concretos com finos de pedreira
apresentam custos muito elevados, chegando a um acréscimo de 85,88% em
relagao ao referéncia, no caso dos concretos com finos de micaxisto. Esta diferenca
é reduzida conforme aumenta a resisténcia, chegando a 39,54% com 40 MPa.

As menores diferencas de custos em relacdo ao concreto referéncia foram
obtidas com os concretos com adigao de silica ativa, em média 9,4% superiores.

Quando se compara os custos dos concretos considerando o custo de
execugao do concreto verifica-se a vantagem de utilizagdo de concretos auto-

adensaveis.

8.8. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Devido a delimitacdo de tempo e de recursos desta pesquisa, alguns
pontos ndo foram analisados, mas ficam como sugestdes para futuras pesquisas:
— Utilizacdo de outros tipos de finos — finos de entulho, residuos
industriais — na produgao de concreto auto-adensavel;
— Ensaios de durabilidade;
— Analise da aderéncia;
— Composigdo de uma curva granulométrica ideal, considerando a

granulometria do cimento e das adigdes.
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