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“Se quisermos ter menos lixo, precisamos

rever nosso paradigma de felicidade humana.

Ter menos lixo significa ter:

mais qualidade, menos quantidade;

mais cultura, menos simbolos de status;

mais esporte, menos material esportivo;

mais tempo para as criangas, menos dinheiro trocado;
mais animacao, menos tecnologia;

mais carinho, menos presente. ”

(GRIMBERG E BLAUTH, 1998)



RESUMO

Giacometti, M.A. Estudo das propriedades reoldgicas de Concreto Auto-adensavel com filer de escéria de
aciaria LD. 238p. Dissertacdo (Mestrado) — Centro Tecnoldgico. Universidade Federal do Espirito Santo.
Vitoria, Espirito Santo.

Marcela Giacometti de Avelar!

O concreto auto-adensavel vém sendo reconhecido pelo meio técnico — cientifico como uma
das maiores inovac@es na tecnologia do concreto. Entretanto, sua utilizacdo ainda é modesta
se forem levadas em consideracdo todas as vantagens que o material oferece. Um dos motivos
para a barreira de aceitacdo é de ordem econémica. Embora o CAA utilize 0os mesmos
componentes do concreto convencional, o 6nus adicional vem da necessidade de
caracterizagdo através de ensaios ndo convencionais e das propor¢des usadas em sua
dosagem, principalmente da grande quantidade de finos. A substituicdo desses finos por
residuos industriais, tais como: escéria de alto forno, cinza volante e, nessa pesquisa, a escoria
de aciaria LD, sdo algumas das alternativas que podem minimizar os custos e reduzir o
impacto ambiental.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi o de estudar Concretos Auto-Adensaveis de Alta
Resisténcia (CADAR), no estado fresco, produzidos com cimento Portland CP V-ARI,
superplastificante de Gltima geracdo base policarboxilato, agregado graudo (DMC < 12,5mm),
agregado miudo (DMC < 2,4mm) e quatro tipos de adigdes compostas da seguinte forma:
100% de escoria de aciaria LD moida (LOOEALD), 100% de filer calcario (LO0OCAL), 70% de
escoria de aciaria LD moida e 30% de escoria granulada de alto-forno (7TOEALD30EGAF), e
uma composicdo de 85% de escoria de aciaria LD moida com 15% de cinza volante
(85EALD15CV), por meio dos principais ensaios reoldgicos propostos pela literatura.

A relacdo agua/cimento estabelecida foi de 0,35 e os concretos foram dosados de acordo com
a metodologia proposta pelo professor Paulo César Gomes, em 2002. A pesquisa
desenvolveu-se em cinco etapas, a saber: selecdo e caracterizacdo dos materiais, estudo de
finos, estudo das pastas, estudo em argamassas e por fim, o desenvolvimento dos concretos.
Na primeira etapa, os materiais foram selecionados de acordo com 0s requisitos técnicos e
com sua disponibilidade no mercado local. Para anélise dos finos foram realizados os ensaios
de espalhamento com a forma tronco-conica e funil V para argamassas. A definicdo da
relacdo filer/cimento e a dosagem de saturacdo dos aditivos das pastas foram obtidas por meio
dos ensaios mini-slump e cone de Marsh, respectivamente. O estudo de argamassas teve como
objetivo realizar as alteracBes necessarias na relacdo f/c e dosagem de saturacdo do
superplastificante. Finalmente, na quinta etapa, foi determinado o esqueleto granular e os
concretos foram produzidos com teores de pasta variando de 38% a 44%, sendo avaliados por
meio dos ensaios reoldgicos: funil V, slump flow, slump flow com anel J, caixa L, caixa U,
caixa de preenchimento e tubo U além da determinacgdo da resisténcia a compressao aos 7 dias
conforme a metodologia para obtencdo de CADAR.

Do ponto de vista reolégico, 0 CAA com escéria de aciaria LD atendeu as trés principais
propriedades de auto-adensamento: capacidade de preenchimento, capacidade de passar pelas
barras de armadura e resisténcia a segregacdo. Alem disso, este concreto apresentou
caracteristicas comparaveis ao concreto de referéncia (LOOCAL) e aos demais concretos
desenvolvidos na pesquisa.

Palavras-Chave: concreto auto-adensavel, pastas, reologia, escéria de aciaria LD, escéria de alto-forno, cinza
volante.

! Engenheira Civil, mestranda do Programa de Pés-Graduacéo em Engenharia Civil da Universidade Federal do
Espirito Santo.



ABSTRACT

Giacometti, M. A. Study of Rheological Properties of Self Compacting Concrete with BOF steel slag Filler.
238p. Master’s Dissertation — Technological Center. Federal University of Espirito Santo. Vitéria, Espirito
Santo.
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Self compacting concrete has been recognized in the technical-scientific milieu as one of the
greatest innovations in concrete technology. Its use, however, is still modest considering all
the advantages this material offers. One of the reasons for this acceptance barrier concerns
economy. Although SCC uses the same components of conventional concrete, the additional
costs derive from the need to characterize it through non-conventional tests and from the
proportions used in its mix design, especially the large amount of fines. These fines may be
replaced with industrial waste, such as: Blast furnace slag, fly ash and, in this study, BOF
steel slag, are some of the alternatives that may minimize costs and reduce environmental
impact.

Thus, this study aimed at studying the high-strength Self compacting concrete (HSSCC) in its
fresh state, produced with Portland cement CP V-ARI, cutting-edge polycarboxylate-based
superplasticizer, coarse aggregate (DMC < 12,5mm), fine aggregate (DMC < 2,4mm) and
four types of admixtures composed as follows:

100% of ground BOF steel slag (100EALD), 100% of limestone filler (100CAL), 70% of
ground BOF steel slag and 30% of granulated blast furnace slag (7OEALD30EGAF), and a
compound of 85% of ground BOF steel slag with 15% of fly ash (85EALD15CV), by means
of the main rheological tests proposed by relevant literature.

The established water/cement ratio was 0.35 and the concretes were dosed in compliance
with the methodology proposed by Professor Paulo César Gomes, in 2002.  The study was
developed in five stages: Selection and characterization of materials, study of fines, study of
pastes, study of mortars and, finally, development of concretes. In the first stage, the
materials were selected according to technical requirements and local market availability.
Spread tests with trunk-conic formwork and V-funnel for mortars were carried out in order to
analyze the fines. The definition of filler/cement ratio and the saturation dosage of paste
admixtures were obtained from mini-slump and Marsh Cone tests, respectively. Mortar study
aimed at carrying out the necessary alteration in the f/c ratio and saturation dosage of the
superplasticizer. In order to develop this stage, spread and flow time tests were performed
with the same equipment used in the fine analysis. Finally, in the fifth stage, the granular
skeleton was determined and concretes produced with paste contents ranging from 38 to 44%,
analyzed through the rheological tests: VV-funnel, slump flow, slump flow with J-ring, L-box,
U-box, fill-box and U-pipe, besides the compressive strength determination at 7 days, in
compliance with the methodology for obtaining HSSCC.

From the rheological point of view, SCC with BOF steel slag met three of the main self-
compacting property standards: Filling ability, passing ability through the reinforcement bars,
and resistance to segregation. Furthermore, this concrete showed characteristics comparable
to the referential concrete (L00CAL) and the other concretes developed for this study.

Key-words: self compacting concrete, pastes, rheology, BOF steel slag, blast-furnace slag, fly ash.

2 Civil Engineer, Master’s Student of the Civil Engineering Post Graduation Program at Federal University of
Espirito Santo.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1 Consideragdes iniciais

A construcdo civil é o macro-setor da economia que produz os bens de maiores dimensdes do
planeta, conseqlientemente demanda de uma grande quantidade de matérias-primas naturais
(JOHN, 2000). Porém, a exploracdo exaustiva das fontes de recursos ao longo dos anos, vem
criando um sério problema de escassez de material de constru¢do. Nas proximidades das
grandes cidades, por exemplo, ha necessidade de buscar esses insumos (areia, brita, calcario)
a distancias cada vez maiores, agregando-lhes o valor do transporte, o0 que certamente reflete

no custo final das construcdes.

Dessa forma, a utilizagdo de materiais a base de residuos é uma condigdo inevitavel a
construcdo civil. Setores como a industria cimenteira, a construcdo rodovidria, a fabricacdo de
ceramica entre outras, sdo potenciais consumidoras de residuos industriais, como 0s
siderdrgicos, que apresentam caracteristicas praticamente inertes, carentes de qualquer
perigosidade e que tornam segura a sua utilizacdo como matéria-prima (GEYER, 2001;
MASUERO, 2001; GUMIERI, 2002).
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Neste contexto, ha possibilidade de incorporar estes residuos a um material de construcdo, que
possui grande versatilidade de dosagem: o concreto, e em especial, 0 auto-adensavel, que

demanda uma grande quantidade de finos.

O concreto auto-adensavel é definido como aquele capaz preencher totalmente o interior das
formas, sob acdo do seu peso préprio, atingindo ao adensamento completo, mesmo em
situacOes onde ha densidade de armadura. Esse concreto apresenta elevada fluidez e moderada
coesdo e viscosidade, alcancadas com a utilizacdo de aditivos superplastificantes e com o
incremento de um percentual adequado de adicdo mineral de granulometria muito fina ou com
a incorporacdo de agentes modificadores de viscosidade (AMV). Além disso, para ser
considerado auto-adensavel o concreto deve atender aos requisitos de capacidade de
preenchimento, habilidade de passar pelas barras da armadura e resisténcia a segregacao
(EFNARC, 2002; GOMES, 2002).

Por outro lado, dentre os residuos siderdrgicos que tém grande potencial de reciclagem estdo
as escorias de alto-forno e aciaria. A escoria de alto- forno, oriunda da fabricagdo do ferro
gusa no alto- forno, tem seu emprego consolidado na industria cimenteira. Ja a escéria de
aciaria € um residuo da producdo do aco e, s6 no Brasil, sua geracdo fica em torno de 5

milhGes de toneladas por ano (IBS, 2007).

A escoria de aciaria tem, muitas vezes, sua reciclagem limitada, principalmente devido ao
problema da expansdo. Ainda assim, suas caracteristicas vém sendo sistematicamente
avaliadas nos ultimos anos. Pesquisadores da Alemanha, China, Japdo, Brasil e outros paises
com grandes parques siderdrgicos, publicam anualmente diversos trabalhos visando sua

aplicacéo da na construgdo civil e em outras areas.

No que se refere a concretos auto-adensaveis, as limitaces envolvem a exigéncia de maiores
cuidados para sua producdo, necessidade de ensaios ndo convencionais e de métodos de
dosagem ainda ndo consolidados (DE LARRARD, 1998). A escolha de materiais, por
exemplo, precisa ser criteriosa, de forma que gerem composi¢cdes com propriedades desejadas
para este tipo de concreto. Quanto aos ensaios, a literatura mostra diversas arquiteturas para o
mesmo tipo de equipamento e como parametros, as vezes, controversos. E, 0s procedimentos

de dosagem sdo, muitas vezes, especificos para uma dada aplicacéo.

Ainda assim, inimeras pesquisas vém sendo desenvolvidas para conhecer o comportamento

dos concretos auto-adensaveis, melhorar suas propriedades e verificar sua aplicabilidade em
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diferentes elementos estruturais. Propostas de novos equipamentos de ensaios Sao
desenvolvidas com intuito de melhor caracterizar suas propriedades, principalmente no estado
fresco. A partir dos anos 90 surgiram varios métodos de dosagem de CAA, dentre eles:
Okamura (1995, apud OKAMURA e OUCHI, 2003), Sedran et al. (1996), Petersson et al.
(1996), Billberg (1999), EFNARC (2002) e Gomes (2002).

Um conhecimento mais profundo das propriedades do concreto auto-adensavel tanto no
estado fresco como no endurecido, e 0 dominio das particularidades da selecdo e dosagem de
seus componentes sdo 0s caminhos mais eficazes para aumentar a introducdo do CAA no

mercado da construgéo civil.
1.2 Justificativas e importancia da pesquisa

As escérias de aciaria se convertem em um dos principais problemas para as usinas
siderurgicas do pais e do mundo. A geracdo de um grande volume desses residuos apresenta
inimeros inconvenientes que vao desde a necessidade de grandes areas de descarte, até um
custo de U$ 20 a U$ 30 com transporte e preparacdo do patio de estocagem, por tonelada de
material depositado (GALDEANO et al., apud GEYER, 2001). Além disso, nos Gltimos anos,
0 setor siderurgico vem sofrendo pressbes por parte de uma legislagdo ambiental cada vez
mais rigida, da sociedade e do mercado em geral para minimizar os efeitos da disposi¢do da

escOria no meio ambiente.

Por outro lado, o concreto auto-adensavel possui inUmeras vantagens, mas ainda € pouco
utilizado quando comparado ao concreto convencional. Ho et al.(2001a) descreve que o
professor Hajime Okamura, em 1999, na sua palestra direcionada a | Primeira Conferéncia
Internacional sobre Concreto Auto-adensavel, afirmou que somente 0,5% do mercado de
concreto usinado foi de CAA. A principal razdo para isso é que, dependendo dos materiais
utilizados, seu custo de producdo pode chegar a ser trés vezes maior do que um concreto

convencional de mesma resisténcia.

Uma alternativa para minimizar este custo é a incorporacdo de filers (ou finos) alternativos,
como os residuos industriais de baixo custo, podendo assim reduzir de 5 a 10% o preco final
do CAA (HO et al., 2001a). Neville (1997) explica que o filer € um material moido com
aproximadamente a mesma finura do cimento Portland que, devido as suas propriedades
fisicas, e algumas vezes hidraulicas, tem um efeito benéfico sobre as propriedades do concreto

fresco e endurecido.
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Ora, se a escorias de aciaria necessitam de uma destinacdo de acordo com as exigéncias
ambientais e sdo de facil acesso na regido da Grande Vitdria/ES e, por outro lado, o concreto
auto-adensavel necessita de um elevado teor de finos para manter suas propriedades
reoldgicas e reduzir seu custo, nada mais coerente entdo, que unir estes dois materiais em uma

investigacdo de grande potencial técnico, econdmico e ambiental.

Um aspecto importante € que ndo foram negligenciadas as principais limita¢cdes do uso de
escoria de aciaria no concreto: a instabilidade volumétrica e a auséncia de propriedades
hidraulicas. Do ponto de vista reoldgico, estas caracteristicas pouco importam para obtencéo
das propriedades desejadas em CAA, entretanto, influem significativamente no seu
comportamento no estado endurecido. Por isso, a escoria foi moida a uma finura passante na

peneira n° 200 (# 0,075 de malha), a fim de verificar seu potencial aglomerante.

E valido acrescentar que, estas questdes ndo serdo abordadas neste trabalho, e sim em um
estudo paralelo sobre as propriedades do CAA no estado endurecido, que vém sendo
desenvolvido pelo Programa de Pés — Graduacdo em Engenharia Civil da UFES, através do
NDCC (Nucleo de Desenvolvimento em Construcdo Civil) e dentro da linha de pesquisa que

objetiva viabilizar o emprego de residuos industriais em concretos auto-adensaveis.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

A presente pesquisa tem como objetivo geral estudar a influéncia da escoria de aciaria LD
como filer, de forma isolada, ou em composi¢do com escoria granulada de alto forno e cinza

volante nas propriedades reoldgicas do concreto auto-adensavel de alta resisténcia (CADAR).
1.3.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral listado acima foi necessario o cumprimento dos seguintes

objetivos especificos:
a) caracterizar os materiais utilizados do ponto de vista quimico, fisico e mecanico;

b) obter as dosagens adequadas dos materiais componentes das misturas de finos, das

pastas, das argamassas € dos concretos;

c) realizar um estudo em argamassas afim de evitar a produgédo demasiada de concreto;
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d)

f)

9)

obter os percentuais 6timos dos agregados miudo e graido na composi¢do do

esqueleto granular;
obter os percentuais adequados de pasta e de agregados na dosagem do CADAR,;
avaliar suas propriedades do estado fresco;

determinar a resisténcia a compressdo aos 7 (sete) dias conforme indica a metodologia
de Gomes(2002).

1.4 Limitacdes do estudo

a)

b)

d)

f)

Foram estudados apenas concretos auto-adensaveis em que as propriedades de auto-
adensamento forem obtidas mediante a presenca de adi¢cbes minerais e aditivos
superplastificantes. Ndo serdo estudados CAA’s com aditivos modificadores de

viscosidade (AMV), visando evitar a introducdo de mais uma variavel no estudo;

N&o foi estudada a influéncia do tipo de cimento nas propriedades do CAA. Foi
determinado o uso do cimento Portland CPV — ARI de acordo com a NBR 5732
(ABNT,1991), uma vez que este tipo de aglomerante ndo apresenta adicdo reativa. Isto
€ necessario para que a adicdo reativa ou pozolanica contida no cimento também néo

se torne mais uma variavel na pesquisa;

N&o foi objeto deste estudo a influéncia de diferentes tipos e dosagens de aditivo
superplastificante. Fixou-se o uso de aditivos de terceira geracdo a base de
policarboxilato, oriundo de um Unico fabricante e lote. Foi utilizada a dosagem de

saturacdo para cada mistura, conforme a metodologia de Gomes (2002);

O método de dosagem sera o proposto por Gomes (2002), com algumas adaptacGes no
transcorrer do desenvolvimento. Entretanto, ndo foi objeto de estudo utilizar mais de

um método de dosagem;
Manteve-se constante a procedéncia e litologia dos agregados de toda a pesquisa;

N&o serdo estudadas as propriedades mecanicas e relativas a durabilidade, apenas a
resisténcia a compressdo aos 7 dias sera determinada por ser um dos requisitos para

verificar se 0 CAA é de alta resisténcia.
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1.5 Estrutura da pesquisa
Essa dissertacdo € estruturada em cinco capitulos conforme a seqtiencia abaixo.

No primeiro capitulo tem-se uma breve introdugdo dos macro- temas a serem abordados longo
desse trabalho. Além disso, constam ainda as justificativas que levaram a definicdo do tema,
0s objetivos a serem alcancados, as hipoOteses da pesquisa, as limitacBes do estudo e a

estrutura da dissertacéo.

No capitulo 2 sdo apresentados os aspectos gerais envolvendo o concreto auto-adensavel.
Inicialmente tem-se um histérico juntamente com a evolucdo das pesquisas na &rea, que
incluem seu surgimento e desenvolvimento até os dias atuais. Em seguida, s&o mostradas as
principais caracteristicas deste tipo de concreto, com um levantamento das propriedades
reoldgicas e mecéanicas, métodos de dosagem, vantagens e desvantagens em relacdo ao
concreto convencional e as possibilidades de aplicacdo. Ainda nesse capitulo, tem-se uma

breve revisao sobre escorias de aciaria, principal adi¢do deste estudo.

O capitulo 3 trdés uma visdo geral dos materiais e métodos utilizados no programa
experimental, onde estdo descritas as variaveis, 0s materiais empregados, os procedimentos de
ensaios utilizados no estudo de finos e pastas, bem como os procedimentos adotados para o

desenvolvimento de concreto auto-adensavel de alta resisténcia.

A apresentacgéo e a discussao dos resultados obtidos no programa experimental sdo mostradas
no capitulo 4. Inicialmente sdo abordados os resultados relativos aos estudos de finos e pastas.
Em seguida é apresentada a avaliacdo das propriedades referentes ao CAA no estado fresco e

a resisténcia mecanica.

Finaliza-se o trabalho no quinto capitulo, no qual sdo apresentados os aspectos gerais, as
conclusbes especificas obtidas por meio do programa experimental da pesquisa, e as

recomendacdes para trabalhos futuros dentro da linha de pesquisa ou em linhas correlatas.

Em seguida, se apresenta a bibliografia utilizada na pesquisa: a bibliografia referenciada, a
bibliografia consultada e a bibliografia de normas técnicas — normas NBR da ABNT, bem

como os procedimentos de ensaios de FURNAS.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo discutidos os principais aspectos encontrados na literatura sobre Concreto
Auto-Adensavel (CAA). Inicialmente, apresenta-se um breve histérico e a situacdo da
pesquisa em CAA no ambito mundial. Em seguida, traca-se um panorama das suas principais
propriedades no estado fresco e endurecido, suas vantagens e desvantagens em relagdo ao
concreto convencional e as principais aplica¢fes praticas no Brasil e no mundo. Ainda neste
capitulo sdo abordados os parametros para a producdo do CAA, bem como os principais
ensaios para sua caracterizacdo reoldgica. Finalizando o capitulo, apresenta-se uma breve

revisao bibliografica sobre as escorias de aciaria, principal adicdo mineral deste estudo.

2.1 Historico e situacdo mundial do Concreto auto-adensavel

O termo auto-adensavel s6 foi adotado no final dos anos 90, entretanto, seu conceito vem
sendo utilizado na prética ha mais de 25 anos. Collepardi® ja em 1975 desenvolvia o chamado

concreto reoplastico, com caracteristicas de alta fluidez e baixa segregacdo. Esse concreto foi

! Mario Collepardi é professor da Universidade Politécnica de Mildo, Italia. Ele é reconhecido mundialmente por
sua contribuicdo como autor e co-autor de inimeros artigos relacionados a tecnologia do concreto e quimica do
cimento. Atua também, no estudo e aplicacéo de superplastificantes, tendo recebido muitos prémios nesta area
(COLLEPARDI, 2001).
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utilizado com éxito em obras de concretagem submersa, podendo ser considerado o embrido
do moderno CAA (COLLEPARDI, 2001).

A necessidade de se produzir concretos com capacidade de auto-consolidacdo também foi
observada no Japdo, na década de 80. Nesse pais, as estruturas de concreto necessitam de uma
grande quantidade de armadura, com a finalidade de resistir aos freqlientes abalos sismicos.
Dessa forma, a compactacdo do concreto convencional através de equipamentos de vibragdo
se torna dificil e, geralmente, pode deixar nichos e vazios na estrutura que conduzem numa
queda na durabilidade (OKAMURA, 1997; OKAMURA e OUCHI, 2003; BARTOS, 2000;
DE LA PENA, 2000a).

Além disso, a modernizacdo da industria japonesa demandou uma grande quantidade de
trabalhadores, reduzindo gradativamente dos canteiros, boa parte da méao-de-obra
especializada na construcdo civil. O fato levou a uma diminui¢cdo na qualidade final das
construcdes devido a falta de cuidados especiais na compactacdo (OKAMURA, 1997,
BARTOS, 2000; DE LA PENA, 2000a; OKAMURA e OUCHI, 2003;).

Assim, em 1986, Okamura (1997) estudou a necessidade de um tipo de concreto que pudesse
alcancar qualquer parte da forma, sem necessidade de vibracdo, apenas sob acdo de seu peso
proprio, diminuindo, dessa maneira, a dependéncia de mé&o-de-obra qualificada e o0s
problemas com a durabilidade.

Os avangos nessas pesquisas culminaram, em 1988, com a construcdo do primeiro prototipo
em escala real, utilizando materiais existentes no mercado na época. Os resultados
experimentais realizados no prototipo apresentaram condicBes satisfatorias em relacdo a
retragdo por secagem, calor de hidratagédo, propriedades no estado endurecido entre outras
(OKAMURA e OUCHI, 2003).

No inicio da década de 1990, somente as grandes corporagdes japonesas? detinham o Know —
how para producdo de CAA, mantendo secretas as suas pesquisas e descobertas. Entretanto, o
emergente desenvolvimento desse concreto chamou a atencdo do RILEM (Réunion
Internationale dés Laboratories et Experts dés Matériaux), na Franca, especialmente apds a

20 CNV - Concreto N&o Vibrado (NVC — No Vibrated Concrete) da corporagdo Kajima, o CSQ-Concreto de
Super Qualidade (SQC- Super Quality Concrete) da Corporagdo Maeda e o Bioconcreto da Corporacéo Tasei
sdo exemplos de denominagdes dadas pelas grandes corporagdes japonesas para 0 concreto auto-adensavel
(BARTOS, 2000).
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formacdo do Comité Técnico 145 — WSM — “Workability of Fresh Special Concrete Mixes”,
em 1992 (BARTOS, 2000; DRUTA, 2003; RILEM, 2006).

A fundacdo do TC 145- WSM atraiu imediatamente a comunidade cientifica mundial e
propiciou a criacdo de um Comité Técnico RILEM (TC 174 — CAA), totalmente dedicado ao
concreto auto-adensével e formado por membros de quatro continentes em um total de dez
paises. A partir desse momento, foram desenvolvidos métodos de dosagem, ensaios e técnicas
de aplicacdo especificas para 0 CAA, mostradas através de diversas conferéncias organizadas
pela RILEM como mostra 0 Quadro 2.1 (BARTOS, 2000; RILEM, 2006).

em CAA - RILEM

ANO LOCAL EVENTO OBSERVACOES
1996 - Criacdo do TC-174-CAA Comité técnico totalmente voltado para o
estudo do CAA.
1999 | Estocolmo- Suécia | I Simpdsio Internacional | Publicacdo de 70 artigos de 13 paises, sendo
em CAA - RILEM que 20 deles descreviam aplicacdes do CAA,
0 que mostrou que tal concreto teve uma
rapida aceitacdo no mercado da construgdo
civil. O TC-174 — CAA concluiu seus
trabalhos através da producéo de um estado-
da-arte em CAA.
2001 | Toquio — Japdo Il Simpdsio Internacional | Realizado pelo comité técnico TC-188 CSC

(Casting of Self SSC). Publicacdo de 74
artigos de 20 paises. A aceitagdo do CAA foi
tdo grande que exigiu um cronograma de
simpdsios internacionais de 2 em 2 anos.

em CAA - RILEM

2002 | Chicago -EUA | Congresso Norte -
Americano em CAA

2003 | Reykjavik-lIslandia | Il Simpdsio Internacional | 108 artigos de 26 paises foram apresentados
em CAA - RILEM

2005 | Changsha - China | I Congresso Chinés em | Co-patrocinado pelo RILEM
CAA

2005 | Chicago - EUA IV Simpésio Internacional | Apresentacdo de 140 artigos de 38 paises
em CAA e Il Congresso
Norte Americano -
RILEM

2007 | Ghent - Bélgica V Simposio Internacional | 160 apresentacfes orais e 30 apresentagdes

em poster de diversos paises, inclusive do
Brasil.

Quadro 2.1 — Eventos importantes relacionados ao CAA nos ultimos 11 anos (BARTOS, 2000; RILEM, 2006).

Além dos diversos congressos dedicados ao CAA, surgiram instituicbes e centros de
referéncia voltados a pesquisa e desenvolvimento do produto. No Canada, por exemplo, 0s
estudos se iniciaram poucos anos apos 0 conceito do concreto auto-adensavel ter sido
introduzido no Japdo. O IRC (Institute for Research in Construction) juntamente com o CPCI
(Canadian Precast/Prestressed Concrete Institute), o CANMET (Canadian Centre for

Mineral and Energy Technology - International Center for Sustainable Development of
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Cement & Concrete) e o ISIS (Intelligent Sensing for Innovative Structures) foram alguns dos
grupos que estudaram os varios aspectos da nova tecnologia (DRUTA, 2003).

Nos Estados Unidos pode-se citar o PCI (Precast/Prestressed Concrete Institute) que realizou

0s primeiros estudos em 1999, na aplicacdo em estruturas pré-fabricadas e protendidas.

J& na Inglaterra, destaca-se a EFNARC® (European Federation of National Trade
Associations Representing Producers and Applicators of Specialist Building Products),
fundada em 1989, atualmente uma das maiores referéncias no desenvolvimento de métodos de
ensaios especificos para o concreto auto-adensavel (EFNARC, 2002; DRUTA, 2003).

Quanto ao Brasil, ainda nédo existe representatividade de pesquisas que justifiguem a criacao
de eventos totalmente voltados ao CAA, mas esse papel é muito bem representado pelos

congressos anuais do IBRACON (Instituto Brasileiro de Concreto).

Nos COBRACON’s (Congresso Brasileiro de Concreto) destacam-se trabalhos da
Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC, sobre dosagem e aplicacdo; da Universidade
do Rio Grande do Sul - UFRS, sobre o uso em industrias de pré-fabricados, métodos de
dosagem e aspectos econémicos; das Universidades Federais de Alagoas -UFAL, de
Pernambuco — UFPE e do Ndcleo de Desenvolvimento da Construcdo Civil da
Universidade Federal do Espirito Santo - UFES, com sua contribui¢do no uso de residuos na
producdo de CAA; e a UNESP (Universidade Estadual de Sdo Paulo) de Ilha Solteira e o
Laboratorio Central de Furnas que se destacam no campo de reologia do CAA (BARBOSA et
al., 2002; BARBOSA et al., 2004; MELO et al., 2005; TUTIKIAN et al., 2005a; MELO e
REPETTE, 2005; GOMES et al., 2006; CALMON et al., 2006; FERREIRA et al., 2006;
CALMON et al., 2007).

2.2 Propriedades do concreto auto-adensavel no estado fresco

O concreto auto-adensavel é considerado um concreto capaz de se consolidar no interior das
formas pela acdo Unica da gravidade. Simultaneamente, mantém-se suficientemente estavel
para garantir o preenchimento completo da forma, mesmo em éareas de dificil acesso ou
congestionadas, sem bloqueio ou separacdo do agregado. Tais caracteristicas sdo melhores

definidas como: capacidade de preenchimento (filling ability), capacidade de passagem

® EFNARC é uma Federacéo Européia dedicada as especialidades de produtos quimicos para construcdes e
sistemas estruturais em concreto. Foi fundada em marco de 1989, representando os produtores e aplicadores de
produtos especiais para edificios (LISBOA, 2004).
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(passing ability) e resisténcia a segregacdo (HO et al., 2002; EFNARC, 2002; GETTU e
AGULLO, 2003; BOSILOJKOV, 2003).

A capacidade de preenchimento ou habilidade de fluxo (flowability) do CAA é governada
pela elevada fluidez e coesdo da mistura. Essas propriedades permitem que o concreto escoe
intacto no interior da estrutura, preenchendo as férmas adequadamente e garantindo a
cobertura total das barras de armadura, sob acdo de seu peso préprio, ou seja, sem vibragdo
(GOMES, 2002; KHAYAT e DACZKO, 2002; ARAUJO et al., 2003).

A capacidade de passagem pode ser descrita como a facilidade da mistura de CAA de fluir
livremente entre as barras de armadura, ou outros obstaculos, mantendo sua homogeneidade e,
sem que haja obstrucdo do agregado graudo na regido das ferragens (GOMES, 2002;
BARTOS, 2000; SCCEPG, 2005). Noguchi et al. (1999) acrescentam que esta é a
propriedade mais importante para o desempenho do concreto auto-adensavel no estado
fresco, pois ela ira determinar a capacidade de preenchimento final o que, consequentemente

ird influenciar na resisténcia e durabilidade da estrutura.

A resisténcia a segregacao ou estabilidade é um parametro fundamental para a manutencao da
uniformidade e qualidade do CAA na obra. Esse concreto deve possuir coesdo e viscosidade
suficientes para evitar a separacdo de seus componentes durante as operacOes de transporte,
langamento e consolidagdo (GOMES, 2002; KHAYAT e DRACZKO, 2003; GUJAR, 2004;
SSCEPG, 2005).

Outro aspecto importante diz respeito a exsudacdo, caracterizada como um tipo de segregacao
bastante comum em concretos altamente fluidos, tal como o auto-adensavel. Este fenémeno se
manifesta pelo aparecimento de agua na superficie do concreto apds sua consolidacdo, ou
ainda quando ha retencdo de agua sob os agregados maiores e nas barras horizontais da
armadura. A exsudacdo no CAA deve ser controlada a fim de se evitar o enfraquecimento da
aderéncia entre o concreto e a armadura e o surgimento de fissuracdo (METHA e
MONTEIRO, 1994; KHAYAT et al., 1999).

Diante do exposto, um concreto sO poderd ser considerado auto-adensavel se as trés
propriedades de trabalhabilidade mencionadas anteriormente forem alcancadas. Para
quantificar os parametros necessarios existe uma série de ensaios que serdo descritos em
detalhes posteriormente. A seguir, no Quadro 2.2, apresenta-se uma lista desses métodos, bem
como as respectivas propriedades avaliadas (EFNARC, 2002; GOMES, 2002).
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METODO PROPRIEDADE
Ensaio de espalhamento (slump flow) Capacidade de preenchimento
Fluxo de espalhamento T50 Capacidade de preenchimento
Anel J Capacidade de passagem
Funil V Capacidade de preenchimento
Funil V — T5minutos Resisténcia a segregacédo
Caixa L Capacidade de passagem
Caixa U Capacidade de passagem
Caixa de preenchimento Capacidade de passagem
Ensaio de estabilidade GTM Resisténcia a segregacédo
Orimet Capacidade de preenchimento

Quadro 2.2 — Lista de ensaios para as propriedades de trabalhabilidade do CAA (EFNARC, 2002).

2.2.1 Aspectos reoldgicos

O estudo das propriedades de fluxo do concreto é extremamente importante porque dele
dependem fatores como bombeabilidade, langcamento, facilidade de colocacdo e adensamento,
além das caracteristicas de desempenho mecénico e durabilidade (FERRARIS, 1999;
BANFILL, 2003).

Por muito tempo uma determinacdo mais aprofundada da reologia do concreto foi
negligenciada. No concreto convencional, por exemplo, geralmente o abatimento é o Unico
parametro medido. Esse ensaio, ainda que seja realizado em laborat6rio, raramente fornece
informacdes adicionais sobre o comportamento do concreto fluido (BANFILL, 2003;
CASTRO e LIBORIO, 2006).

Com o desenvolvimento dos concretos especiais, tais como o concreto de alto desempenho e o
auto-adensavel, a medida dos parametros reoldgicos tornou-se indispensavel para a obtencao

do desempenho desejado.

De uma forma geral, a reologia pode ser definida como a ciéncia que estuda a deformacéo e o
escoamento dos fluidos e suspensdes, quando submetidos a um sistema de forcas.
Considerando o concreto fresco como uma suspensdo de particulas sélidas (agregados)
mergulhadas em um liquido viscoso (a pasta do aglomerante) nada mais apropriado que
aplicar ao material os modelos classicos da reologia (FERRARIS et al., 2001; PILEGGI,
2001; CAMOES, 2005; CASTRO e LIBORIO, 2006).

Através da reologia, entdo, 0 concreto assume macroscopicamente um comportamento
associado a um fluido ndo - newtoniano, freqiientemente modelado pela expressdo de

Bingham (Equacéo 2.1) e descrito por meio da tensdo de escoamento e viscosidade pléstica,
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como mostra o grafico da Figura 2.1 (DE LARRARD et al., 1998; FERRARIS et al., 2001;
BANFILL, 2003; POON e HO, 2004).

T=19+1.y, onde: (Equacao 2.1)

T — tensdo de cisalhamento;
To_tensdo de escoamento;
n — viscosidade plastica;

y — taxa de cisalhamento.

F'N

Tensao

Viscosidade Plastica

Tensao de
escoamento

Taxa de cisalhamento

Figura 2.1- Equacéo de Bingham para um fluido (FERRARIS, 1999)

De acordo com o gréafico, a tensdo de escoamento corresponde a uma tensdo minima de
cisalhamento necessaria para que o fluido escoe, sendo determinada no ponto em que a
coordenada da taxa de cisalhamento é zero. A viscosidade, por outro lado, é definida como
sendo a medida da resisténcia do fluxo ao escoamento, representada pela inclinacdo da reta
(FERRARIS, 1999; PILEGGI, 2001; BANFILL, 2003; CASTRO e LIBORIO, 2006).

O modelo de Bingham tem sido aplicado adequadamente para descrever o comportamento
reoldgico dos concretos em geral. No entanto, alguns autores afirmam que o CAA néo segue a
mesma fungédo linear e sugerem que para este se utilize o0 modelo de Herschel — Bulkley,
representado pela Equacdo 2.2 (DE LARRARD et al.,, 1998; FERRARIS et al., 2001;
BANFILL, 2003):
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t=1o+ay’,  onde: (Equacdo 2.2)

To — tensdo de escoamento;

a e b = sdo novos parametros caracteristicos que descrevem o comportamento
reolégico do concreto. Neste caso a viscosidade plastica ndo pode ser calculada

diretamente.

Diversos equipamentos tém sido propostos pra avaliar a viscosidade plastica e tensdo de
escoamento de materiais cimenticeos, dentre eles, destacam-se os redmetros. Em concretos,
sdo comumente utilizados os redbmetros de cilindros coaxiais e de pratos paralelos (DE
LARRARD et al., 1997; ESPING, 2007a).

No redmetro coaxial (Figura 2.2) a amostra de concreto é colocada na abertura entre dois
cilindros concéntricos, sendo registrado o torque aplicado ao cilindro externo a partir da
rotacdo do cilindro interno (PILEGGI, 2006). Esping (2007a) ressalta que para a
confiabilidade dos resultados das medidas reoldgicas em concretos, utilizando redmetros
coaxiais, qualquer dimensdo do equipamento deve ser de no minimo 10 vezes maior que 0
didmetro maximo da maior particula da suspensdo (Rex: — Rint > 10. Dmax) € que a relagdo entre

o raio do cilindro externo e interno seja inferior a 1,2 (Rext/Rint < 1,2).

< il 0
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»
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Figura 2.2 — Principio dos redmetros coaxiais (ESPING, 2007a).

Além das restri¢Oes citadas anteriormente, Saak et al.(2001) acrescentam que é necessario que
haja uma certa rugosidade na superficie dos cilindros, para minimizar o efeito parede, gerado
pela formacao de uma camada lubrificante de concreto em torno das paredes do equipamento.

Esse fendmeno promove o escorregamento do material, fazendo com que o resultado obtido
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ndo represente seu comportamento real, ao longo de todo seu volume. Entretanto, Esping
(2007a) afirma que j& existe no mercado redmetros coaxiais com ranhuras ou nervuras
superficiais tanto no cilindro externo como no interno, 0 mais conhecido do mercado € o

redmetro BML para concreto.

Ao contréario do que acontece quando se usa os redbmetros de cilindros coaxiais, utilizando-se
o redmetro de pratos paralelos, o fluido é cisalhado entre um prato estacionério e um prato
liso rotacional. Baseados nesta arquitetura destacam — se 0s redmetros comercialmente
conhecidos como BTRHEOM (Figura 2.3) e o planetario IBB, desenvolvidos e utilizados nas
pesquisas de De Larrard et al. (1997); Ferraris et al. (1999), de Sedran (2000) e de Maragon
(2006).

> N

(a) Principio de funcionamento do BTRHEOM. (b) — Desenho esquemético do BTRHEOM.
Figura 2.3 — Re6bmetro BTRHEOM (DE LARRARD et al., 1997).

Embora o emprego de redbmetros esteja conquistando seu espaco na comunidade cientifica
internacional, seu uso ainda € restrito a grandes centros de pesquisa. 1sso ocorre, porque
tratam-se de equipamentos relativamente complexos e caros, que devem ser fabricados em
dimensbes suficientemente grandes para se considerar o concreto como um fluido
homogéneo. Outrossim, no caso do CAA, a simples determinacdo dos parametros reoldgicos
através dos redmetros ndo basta para avaliar o comportamento do concreto quanto a
capacidade de passar por restricdes e de resisténcia a segregacdo, o que pode ser obtido
através dos ensaios empiricos descritos na secdo 2.7 (NUNES, 2001; REPETTE, 2005).

2.3 Propriedades do concreto auto-adensavel no estado endurecido

A avaliagdo do comportamento do CAA no estado endurecido é de primordial interesse de

projetistas estruturais e usuarios. E necessario demonstrar que, além de seus reconhecidos
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beneficios no estado fresco, também € possivel obter caracteristicas de desempenho mecéanico

e durabilidade, iguais ou superiores aos concretos convencionais.

Contudo, uma comparacdo das propriedades no estado endurecido entre 0 concreto auto-
adensavel e o convencional de resisténcia equivalente, deve ser feita com cautela, devido as

particularidades da composicdo do CAA.

O maior teor de finos presentes nesse concreto e a menor granulometria de seus agregados
causam alteracBes no esqueleto granular da mistura, podendo influenciar de forma
significativa em propriedades como resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e modulo de
elasticidade. Além disso, sua diferenciada microestrutura afeta a durabilidade do concreto
(DOMONE, 2006a).

Alguns pesquisadores, dentre eles, Holschemacher e Klug (2002), procuraram compilar o
maior numero de informacdes referentes as propriedades mecénicas do CAA no estado
endurecido, em uma base de dados. As consideracdes desses e de outros autores acerca dessas
propriedades sdo descritas a seguir.

a) Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo € uma das propriedades mais importantes do concreto endurecido.
No geral, consiste no valor material caracteristico para a classificacdo de um concreto nas

especificacfes nacionais e internacionais.

E de consenso na literatura sobre o assunto que, a composicdo da mistura e a microestrutura
do concreto auto-adensavel afetam o comportamento da resisténcia a compressao ao longo do
tempo. Entretanto, no geral, o desenvolvimento das resisténcias a compressdo com a idade do
concreto convencional e do CAA é bastante similar, salvo em alguns casos isolados em que o
CAA apresentou resisténcias ligeiramente superiores (HOLSCHEMACHER e KLUG, 2002;
DOMONE, 2006a).

Dessa maneira, um dos aspectos que influenciam para a obtencéo de resisténcias superiores é
a incorporacdo de adi¢cBes minerais. Persson (2001a) cita que a adigdo de filer calcario em
CAA aumenta a resisténcia a compressdo em comparagao com o concreto convencional. Este
autor salienta ainda, que a maior eficiéncia do empacotamento de particulas causada pela

adicdo do filer, foi a raz&o para o ganho de resisténcia.
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No trabalho de Druta (2003) a incorporacdo de cinzas volante e silica ativa promove um
aumento da resisténcia a compressdo do CAA em 65% em relagéo ao concreto convencional.
O grafico da Figura 2.4 mostra os valores minimos e maximos obtidos em trés ensaios de
resisténcia a compressdo para cada relagcdo a/c. O CAA alcancou resisténcias a compresséo de
até 50 MPa, obtidos com os fatores agua/cimento de 0,3 e 0,4 podendo assim, ser considerado

um concreto de alta resisténcia, capaz de substituir o concreto tradicional no campo da

construcao.
Resisténcia a compressao - 28 dias
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Figura 2.4 — Variacdo da resisténcia & compressao com a relacdo a/c (DRUTA, 2003).

Nesta mesma linha, Aradjo et al. (2007) estudou a influéncia da adi¢cbes minerais em
concretos auto-adensaveis. As misturas foram produzidas com cimento CP V — AR, aditivo
superplastificante de base policarboxilato e adi¢Bes inertes e pozolanicas, a saber: silica ativa,

metacaulim, p6-de-pedra de micaxisto e de granito.

Os resultados desta pesquisa mostraram que concretos com silica ativa atingiram resisténcias
a compressdo acima de 50MPa, aos 28 dias. Enquanto que concretos com metacaulim
obtiveram resisténcias aproximadamente 23,5% menores em compara¢cdo com misturas com
silica ativa. Observou-se também que o0s concretos de referéncia apresentaram bom
desempenho, e apesar de ndo haver adicdo de finos ou pozolanas em sua composi¢édo, seu
desempenho foi superior ao dos concretos com finos de pedreiras. A mistura com po-de-
micaxisto demandou uma maior quantidade de agua, por ser uma adicdo com maior area

especifica, o que acarretou em maiores relagdes dgua/aglomerante e menores resisténcias.
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b) Resisténcia a tracdo

Em concretos auto-adensaveis observa-se uma maior tendéncia ao aumento da resisténcia a
tracdo em relacdo ao concreto convencional. Este fato se deve a sua melhor microestrutura e,
em especial, pela sua menor porosidade e melhor distribuicdo dos tamanhos dos poros dentro
da zona de transicdo dos agregados com a pasta de cimento (HOLSCHEMACHER e KLUG,
2002).

Para CADAR as resisténcias a tracdo sdo em torno de 0,07 a 0,10 (7 a 10%) da resisténcia a
compressdo (GOMES, 2002). No banco de dados criado por Holschemacher e Klug (2002), a
maioria dos resultados de resisténcia a tracdo em concretos auto-adensaveis estd na mesma
faixa regulamentar de concretos convencionais com mesma resisténcia & compressao.
Contudo, é possivel observar que cerca de 30% da totalidade dos dados, apontam para uma

maior resisténcia a tracdo em CAA.

No estudo feito por Druta (2003) em CAA, concluiu-se que, a utilizacdo de adigdes minerais
(silica ativa e cinza volante) e aditivos aumentou a resisténcia a tracdo por compressdo
diametral dos concretos auto-adensaveis em aproximadamente 30% em relacdo ao concreto
convencional. Observa-se no grafico* da Figura 2.5 que a resisténcia a tracdo do CAA aos 7
dias foi comparavel como com a resisténcia a tragdo do concreto de referéncia aos 28 dias,
com uma relacéo a/c de 0,4. Isso foi possivel devido ao uso de silica ativa e cinza volante que

tendem a aumentar a resisténcia do concreto nas primeiras idades.

Resisténcia a tragdo por compressao diametral - 28 dias
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Figura 2.5 — Variacdo da resisténcia a tracao por compressdo diametral com a relagdo a/c (DRUTA, 2003).

* Para a composicdo deste grafico foram utilizados os valores minimos e maximos entre trés ensaios de
resisténcia a tracdo por compressdo diametral para cada relagdo a/c (DRUTA, 2003).
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¢) Maodulo de elasticidade

O modulo de elasticidade € consideravelmente afetado pelas caracteristicas do agregado
gratdo na mistura de concreto. No caso do CAA, constituido por agregados graudos de
pequena e meédia densidade e em menores proporcdes que em concretos convencionais, €

esperado que esta propriedade apresente valores relativamente mais baixos.

No banco de dados gerado por Holschemacher e Klug (2002), foi demonstrado que o médulo
de elasticidade pode ser até 20% menor em comparacdo com o concreto convencional de

mesma resisténcia a compressao e produzidos com 0s mesmos agregados.

No trabalho de Klug e Holschemacher (2003) foram encontrados valores médios para médulo
de elasticidade de 35,5 GPa, aos 28 dias e 36,5 GPa aos 56 dias. O modulo de deformacéo
longitudinal apresentou-se sensivelmente menor que o concreto convencional, possivelmente
devido aos resultados maiores de resisténcia, menor densidade e quantidade de agregado

graudo.

Ja no estudo de Ferreira et al.(2006) ficou demonstrado com um nivel de confianca de 95%,
através de andlise estatistica, que ndo houve diferencas significativas entre o concreto
convencional e o auto-adensavel nesta propriedade, em misturas de diferentes consisténcias e

niveis de resisténcia a compressao.

Foram produzidos um concreto convencional vibrado (CCV) com slump de 13+2 cm e dois
concretos auto-adensaveis (CAA) com slump flow de 55+2 e 70+£2 cm, respectivamente. As
relacBes agua/cimento (a/c) adotadas foram de 0,35, 0,45 e 0,60 para buscar 0s niveis de
resisténcia de 50MPa (N50), 35MPa (N35) e 20MPa (N20), respectivamente. No Quadro 2.3
sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao e modulo de
elasticidade aos 28 dias de idade.

Concreto
Ensaio CCV13*N20 | CCV13*N50 | CAA55*N35 | CAA70*N20 | CAA70*N50
Resisténcia a 19,2 48,2 33,5 19,3 53,9
compressdo (MPa)
Médulo de 19,9 33,6 26,4 20,0 33,4
Elasticidade (GPa)

*Valores referentes ao nivel de consisténcia medidos pelo ensaio de espalhamento.
Quadro 2.3 — Resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo
e modulo de elasticidade (FERREIRA et al.,2006).
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No programa experimental desta pesquisa foi adotado um planejamento fatorial® onde, as duas
variaveis de estudo, tipo de concreto e relacdo a/c sdo os fatores e os trés diferentes tipos de
concreto e as relacdes agua/cimento séo os niveis escolhidos. Os resultados evidenciaram que
o efeito do fator a/c é significativo, entretanto 0 mesmo ndo acontece com a variavel tipo de

concreto, indicando que ela ndo exerce influéncia significativa no médulo de elasticidade.

d) Outros aspectos

Outros aspectos relacionados as propriedades no estado endurecido, tais como retragéo,
fluéncia, aderéncia, difusividade, permeabilidade e absorcdo do CAA vém sendo investigados
por diversos pesquisadores devido a grande importancia de caracterizar este concreto de
forma completa (DEHN et al., 2000; HOLSCHEMACHER e KLUG, 2002; ZHU e BARTOS,
2003; ALMEIDA FILHO, 2006).

Existem poucos estudos sobre retracdo plastica, autdgena e sobre o comportamento da
deformacdo ao longo do tempo sob carregamento para concretos auto-adensaveis. As
pesquisas publicadas se diferem muito sobre estas propriedades, fato que pode ser explicado,
devido aos diversos parametros, como a relacdo entre agregado graudo e miudo e finura, que
influenciam essas propriedades. No entanto, existe um consenso geral que o CAA é afetado
da mesma forma que o concreto convencional de mesma relacdo a/c e tipo de cura
(HOLSCHEMACHER e KLUG, 2002).

Quanto a aderéncia do CAA as barras da armadura, Dehn et al. (2000) e Holschemacher e
Klug (2002) realizaram estudos experimentais em modelos de arrancamento de barras
produzidos com concreto auto-adensavel comparando-os com modelos em concreto
convencional de mesmas caracteristicas. Como resultados, os referidos autores avaliaram que
existe certa ductilidade no comportamento pds-pico da tensdo de aderéncia, sendo esta
caracterizada por um deslizamento acompanhando de uma perda de tensdo de aderéncia muito

pequena.

Zhu e Bartos (2003) avaliaram as caracteristicas de permeabilidade e difusividade de duas
categorias de CAA: um com resisténcia a compressdo de 40 MPa e outro com 60 MPa. Para

cada nivel de resisténcia foram produzidos trés concretos auto-adensaveis e dois concretos

® O planejamento fatorial é uma técnica bastante utilizada quando se tem duas ou mais variaveis independentes.
Esta técnica permite uma combinacao de todas as variaveis em todos os niveis, obtendo-se assim uma analise de
uma variavel, sujeita a todas as combinagdes das demais (FERREIRA et al., 2006)
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convencionais de referéncia. As composi¢fes do concreto bem como o0s coeficientes de
permeabilidade e os resultados da difusividade s&o apresentados no Quadro 2.4 e na Figura
2.6.

Agregado gratido 1105 1085 1045 1110 770 750 770 750 770 750
(20-5mm)

Areia natural (zona M) 715 620 695 635 875 915 875 915 990 930
Cimento Portland 340 465 280 375 285 320 335 410 360 475
Filer calcario - - - - 265 230

Cinza Volante - - 120 95 - - 145 100

AMYV - - - - - - - - 0,17 0,12
Superplastificante - - - 1,5 5,0 4,4 4.8 4,6 72 6,7
Agua livre 195 196 190 169 180 167 195 177 210 196
Relagio a/c 0,57 0,42 0,68 0,45 0,63 0,52 0,58 0,43 0,58 0,41
Resisténcia a 7 dias 29,3 44,7 27,4 50,2 40,4 48,5 33,0 50,4 32,4 50,4
:;;';j;;“‘“ 28 dias 455 61,8 42,9 68,5 50,9 56,9 49,9 71,3 41,6 66,8
Coeficiente de 12,8+0,5 10,403 | 13,9£1,1 5,0+0,4 5,5+0,2 4,5+0,6 4,1+0,2 2,9+0,1 82+1,5 | 7,3+0,7
Permeabilidade (10-17 m2)

Quadro 2.4 — Proporcdes das misturas e coeficiente de permeabilidade dos concretos (ZHU e BARTOS, 2003).

Os resultados desse estudo mostraram que 0s concretos auto — adenséveis apresentaram
coeficientes de permeabilidade mais baixos que 0s concretos convencionais, para mesma
classe de resisténcia. A difusividade foi dependente do tipo de finos utilizados na mistura.
Concluiu-se também que, apenas a classe de resisténcia ou relacdo a/c, ndo pode assegurar
que diferentes dosagens de CAA possuam menor ou igual grau de difusividade do que
concretos convencionais. Entre os trés concretos auto — adensaveis avaliados, observou-se que
0s que ndo possuiam adicdo de finos, mas com adicdo de aditivos modificadores de

viscosidade, obtiveram maior coeficiente de permeabilidade e difusividade.
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Figura 2.6 — Resultados da difusividade para os concretos ensaiados (ZHU e BARTOS, 2003).
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e) Durabilidade

No que se refere & durabilidade, esta é consideravelmente maior em concretos auto-
adensaveis. Diversos autores afirmam que o elevado teor de finos é responsavel por
proporcionar uma boa distribuicdo granulométrica dos solidos, aumentando assim, o
empacotamento de particulas. Em outros termos, a adi¢do de finos a mistura acarreta numa
menor quantidade de vazios e, conseqlientemente, ha um aumento na densidade da matriz na
zona interfacial de transicéo entre a pasta do cimento e os agregados. Com a microestrutura e
interface agregado-pasta mais densa que em um concreto convencional, de mesma relacéo
agua/cimento, a permeabilidade a cloretos e gases, por exemplo, é menor
(HOLSCHEMACHER e KLUG, 2002; BOSILIJKQV, 2003; BILLBERG, 1999).

Em um estudo realizado por Persson (2003) foram avaliadas seis misturas de CAA e uma
mistura de concreto convencional (referéncia), compostas por filer calcario, agregados
naturais, aditivos superplastificantes e incorporadores de ar, submetidas a uma solucéo de
sulfato de s6dio, agua do mar ou agua destilada, durante 900 dias. Verificou-se que o aumento
de massa foi independente do teor de filer calcario e ar incorporado. Observou-se, entretanto
que, quando curado em uma solu¢do com sulfato de sédio, os concretos auto-adensaveis
mostraram maior perda de massa do que o concreto convencional, provavelmente devido ao

teor de filer calcério do CAA.

Persson (2001b) também analisou o comportamento dos concretos auto-adensaveis com
diferentes adi¢cbes minerais, quanto a penetracdo de cloretos. Este pesquisador observou que
em um CAA com filer calcério e outro, com uma composicao de 5% de silica ativa e 12% de
cinza volante, o coeficiente de penetracdo de cloretos foi aproximadamente 60% maior do que
no concreto convencional. O fator de eficiéncia da silica ativa e da escoria de alto-forno

comparadas ao cimento Portland é em torno de 1,6 e 1, respectivamente.

2.4 Concreto auto — adensavel versus concreto convencional: vantagens e

desvantagens

As principais vantagens do concreto auto-adensavel estdo associadas a sua independéncia do
processo de compactacdo. Devido a grande deformabilidade e a baixa segregacdo, sua
aplicagdo em estruturas dificeis ou pouco viaveis de serem construidas mediante a vibragéo é
facilitada. Com isso também, séo eliminados os problemas gerados pela ma compactacdo do

concreto, como macro-defeitos, bolhas de ar e ferragens expostas, responsaveis diretos pela
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queda no desempenho mecanico e durabilidade das estruturas (GETTU e AGULLO, 2003;
COPPOLA, apud TUTIKIAN, 2004).

A auséncia de vibracdo também conduz a outros beneficios tais como:

a)

b)

d)

rapidez na execucdo da obra: com a eliminacdo da vibracdo reduz-se o tempo de
concretagem, o numero de trabalhadores e os equipamentos de vibragdo envolvidos no
processo (CBIC, 2005);

menor dependéncia de méao-de-obra qualificada: as operacGes de lancamento e
consolidacdo do CAA séo simplificadas e, portanto, ndo é necessaria muita habilidade
ou grande quantidade de operarios para se obter um produto final de qualidade
(GETTU e AGULLO, 2003; MANUEL, 2005);

melhor aspecto superficial: desde que sejam utilizadas férmas de qualidade e que haja
um controle técnico na aplicacdo, a propriedade auto-nivelante do CAA garante
superficies suaves e uniformes, possibilitando sua utilizacdo como concreto aparente
em detalhes complexos, como, em obras de arte. Além disso, conduz a uma economia
em revestimento uma vez que nao ha necessidade de se corrigir falhas de concretagem
(DE LA PENA, 2000a; EFNARC, 2002);

reducdo de problemas ergondmicos: a vibracdo necessaria para compactar o concreto
convencional provoca problemas de salde nos trabalhadores, como fadiga, dores
lombares € ma circulagdo sanguinea nas mios (BARTOS e SODERLIND, 2000;
GETTU e AGULLO, 2003; RILEM, 2006);

reducdo do barulho: o ruido provocado pelos vibradores incomoda ndo sé o0s
trabalhadores na obra, mas também a populacao e estabelecimentos (escolas, hospitais
entre outros) proximos a construcio (GETTU e AGULLO, 2003). Em um estudo
realizado por Bartos e Sdderlind (2000) se constatou que, com 0 uso do concreto auto-
adensavel ha uma reducdo da ordem de um décimo de decibéis no ruido captado pelos

trabalhadores e pelo entorno do que quando o concreto convencional é utilizado.

Apesar de todas as vantagens técnicas, econdmicas e ambientais mencionadas anteriormente,

a aplicacdo do concreto auto-adensavel no campo da construcdo civil ainda é modesta. Um

dos principais motivos para esta barreira de aceitacdo é de ordem econdmica.
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Ho et al.,(2001b) afirmam que, dependendo dos tipos de materiais empregados na mistura e
do grau de controle de qualidade do concreto, o custo do CAA pode ser de 2 a 3 vezes maior
gue em um concreto convencional. Esses autores ainda citam que, na Franca, o preco do CAA
é em torno de 50 a 100% mais caro e em Singapura, onde todos os ingredientes da mistura sao

importados, os custos chegam a ser 150% maiores que no concreto vibrado.

Por outro lado, em uma analise em que se considerem o custo total da constru¢do, como
gastos com aluguel e manutencdo de equipamentos de vibracdo, desgaste dos moldes e
formas, nimeros de trabalhadores, custos com energia elétrica, dentre outros, o CAA se
apresenta com um material economicamente viavel (HO et al., 2001b; SCHLGBRAUM,
2002).

Um exemplo desse tipo de andlise foi o estudo agraciado com o 12°. Prémio Falcdo Bauer,
dado pela Camara Brasileira da Industria de Construcdo Civil em 2005. Nesse trabalho foi
apresentado um estudo comparativo entre custos diretos de producdo do CAA e do concreto
convencional. O Quadro 2.5 e a Figura 2.7 ilustram esses valores.

CONVENCIONAL CAA DIFERENCA
Concreto 89,08 105,39 + 18,3 %
Mao — de — Obra 7,03 2,23 - 68,3 %
Equipamentos e Energia Elétrica 3,89 0,39 -90,0 %
TOTAL 100,00 108,01 +8,0%

Quadro 2.5 — Custos relativos para 1m® de concreto com fck de 20 MPa (CBIC, 2005).

120%

100% —

80% 1+— —

60% +— -

40% +—| -

20% 1+— —

0% : :

Concreto Mao-de-Obra Equipamentos e TOTAL
Energia Bétrica

m Concreto Convencional o Concreto Auto-Adensavel

Figura 2.7 — Comparativo de custos para fck de 20 MPa (CBIC, 2005).

Nota-se pelo grafico que o valor do CAA ficou 8% mais caro que o concreto convencional.

No entanto, se forem levados em consideracdo também os custos indiretos, tais como:
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importancia e valor da velocidade de execugdo da obra; melhoria na qualidade final da
estrutura; beneficios sociais e ambientais, o custo total do concreto auto-adensavel sera menor

que o do convencional (CBIC, 2005).

Cabe ressaltar que o valor da resisténcia também ird influenciar no custo final do CAA. De
acordo com o trabalho de Tutikian (2004), quanto maior a resisténcia, menor o custo final do
concreto auto-adensavel. Este autor estudou concretos com fck de 40 MPa constatando que 0s

custos do materiais para CAA foram apenas 1,8% mais caro que o concreto convencional.

Outro aspecto vantajoso do concreto auto-adensavel € que ele pode incorporar uma grande
quantidade de residuos industriais (cinzas volante e escdria de alto-forno, por exemplo) como
finos em sua mistura. Além de essas adices diminuirem os gastos com materiais® no CAA,
melhoram consideravelmente suas propriedades no estado fresco e endurecido, solucionando
os problemas ambientais gerados pela disposi¢do desses residuos (BOSILJOKOV, 2003;
GOMES et al., 2003).

Contudo, algumas consideraces devem ser feitas para que o CAA seja mais difundido no
meio técnico e cientifico. Primeiramente, deve-se levar em conta que, devido a alta fluidez
desse tipo de concreto, as férmas devem ser mais estanques e com uma inclinacdo de no
maximo 2 %. As pressdes internas nas formas também sdo maiores e variam de acordo com o
aumento da altura de lancamento do concreto e, por razbes de seguranca, € conveniente
considerar o concreto com um liquido para calcular a pressao lateral sobre o molde (DE LA
PENA, 2000b; HAMILTON, 2004; REPETTE, 2005).

Além disso, é necessario promover adaptacoes fisicas e capacitacdo técnica nas usinas que se
disporem a produzir o CAA; os métodos de dosagem e de ensaios e controle de qualidade do
concreto precisam ser aprimorados e desenvolvidos; deve haver maior controle do tempo e da
dosagem do concreto e deve-se conhecer com maior predicdo qual a variabilidade desse tipo
de material tanto na producdo como em elementos estruturais (HAMILTON, 2004,
REPETTE, 2005).

® A adicéo de finos a0 CAA melhora sua coesdo e viscosidade, como conseqiiéncia, pode-se eliminar ou reduzir
0 uso de agentes modificadores de viscosidade, um dos ingredientes mais caros do mercado.
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2.5 Aplicagdes praticas do concreto auto-adensavel

O concreto auto-adensavel possui uma elevada fluidez e se consolida sob acdo de seu peso
préprio, ndo necessitando de vibracdo dentre outras vantagens ja discutidas na secéo anterior.
Tais caracteristicas conferem um grande leque de aplicagdes que vao desde a construgdo de
fundacgdes executadas por hélice continua até a utilizacdo de areas de dificil acesso a vibragao
ou formas com grande concentracdo de ferragens, passando pela construcdo de vigas e
colunas, paredes diafragma, estacdes de tratamento de agua e esgoto, reservatérios de agua e
piscinas, pisos, contrapisos, lajes de pequena espessura ou nervuradas, muros painéis, obras
com acabamento em concreto aparente, tlneis, pontes, sendo até mesmo utilizado em pegas

pequenas, com muitos detalhes ou com formatos no convencionais (GEYER e SA; 2005).

Além do mais, apresenta excelentes propriedades para ser usado em reabilitacdo de estruturas,
em industria de concreto pré-fabricado, protendido e pré-misturado. Também, pode ser
dosado no canteiro de obras ou em centrais de concreto e depois transportado via caminhao
betoneira, langado com bombas de concreto, gruas ou simplesmente espalhado da mesma
forma que um concreto convencional (TUTIKIAN, 2004; SCHLUMPF, 2004).

Domone (2006b) analisou 51 relatos de importantes aplicacbes do CAA no campo da
construcdo ao longo de 11 anos. O gréfico da Figura 2.8 mostra a frequéncia dessas aplicacGes

em trés continentes.

141
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'g S+ OAsia
S 64 @ Europa
o B America N.
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B AmericaS.
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1993-5 1996-7 1998-9 2000-1 2002-3

Ano de Publicacéo

Figura 2.8 — Distribuicéo geografica dos estudos de caso (DOMONE, 2006b).

Como se pode notar, utilizacdes mais antigas e de maior freqiéncia estdo situadas no

continente asiatico, predominantemente no Japdo, devido ao pioneirismo de desenvolvimento



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 57

do concreto auto-adenséavel nesse pais. Em meados de 1996 o CAA passa a Se integrar no

panorama europeu, apresentando um crescimento gradual ao longo dos anos. A introdugéo na

Ameérica do Norte € mais recente, seguida posteriormente por aplicacdes na America do Sul.

A seguir apresenta-se 0 Quadro 2.6 com algumas obras em que ha utilizacdo do concreto

auto-adensavel nos continentes asiatico, europeu e americano, além das citadas anteriormente.

Japéo

Obra: Ponte Akashi Kaikyo

Construcéo: 1998

Caracteristicas: Primeira aplicacdo com grande
volume de CAA. Maior vdo livre do mundo na
época de sua construgdo (1991m).

Vantagens: Foram utilizados 290.000 m® de
CAA nos seus dois blocos de ancoragem, com um
rendimento de 1900 m®/dia, o que gerou uma
reducdo do prazo de execucao em 20%.

Fontes: OKAMURA, 1997; OUCHI, 1999.

Japéo

Obra: Viaduto Higashi-oozu.

Caracteristicas: O CAA foi usado nas principais
vigas T pré-fabricadas/protendidas do viaduto. Na
proporcdo da mistura foram usados 20% de cinza
volante, considerando as propriedades do
concreto, a localizacdo da obra e o custo.
Vantagens: O custo do material do CAA
aumentou 4,1%, entretanto, o custo com mao-de-
obra foi 33% mais barato que no concreto
convencional, diminuindo, assim, o custo final
em 7,5%.

Fonte: (OUCHI et al., 2003).

Japéo

Obra: Reservatdrio de metano liquefeito
Construcéo: 1998

Caracteristicas: Tanque com 85 m de diametro,
38 m de altura e 80 cm de espessura e cerca de
12.000 m® de concreto.

Vantagens: Rendimento de 200-250 m°h de
concreto; reducdo no periodo de construgdo de 22
para 18 meses; diminuicdo do n° inicial de
camadas de concretagem de 14 para 10; e reducdo
do n° de trabalhadores de 150 para 50.

Fonte: OKAMURA, 1997; OUCHI, 1999).

5

Figura 2.11- Tanque de metano (HRAPKO,ZOO?).

Quadro 2.6 - Aplicagdes do CAA.
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Obra: Tunel Yokohama
Caracteristicas: 3 m de didmetro, 1 km de
comprimento. Cerca de 40 m*® de CAA foram
° utilizados para o preenchimento da estrutura, com
@ | um reforco em duas camadas de barras de aco
S | deformadas.
™ | Fonte: TAKEUCHI et al. , apud GOMES, 2002.
Obra: Igreja do Apostolo Séo Pedro
Local: Pescara
Caracteristicas: Feita com uma variante do CAA
na cor branca.
c | Vantagem: O efeito marmorizado nas paredes
= | externas da igreja acentua as vantagens
£ | arquitetdnicas dessa variante do CAA. Alta fluidez
em termos slump flow. > 600 mm.
Fonte: Collepardi et al. (2004).
Figura 2.13- Igreja do Apostolo S&o Pedro
(COLLEPARDI et al., 2004).
Obra: World Trade Center
Local: San Marino
Caracteristicas: CAA de alta resisténcia; slump
flow. > 600 mm depois de lh; resisténcia a
@ | compressdo > 80 MPa aos 28 dias; modulo de
= | clasticidade dinamico > 40 GPa; e retragdo por
Z | secagem < a 500 um/m em dois meses.
Fonte: Collepardi et al. (2004).
[ - "
Figura 214 - World Trade Center
(http://www.edilportale.com/).
Obra: Dois Iglus
Construcéo: 1999
Caracteristicas: Iglus de 22 m para testes.
Estrutura com duas paredes de fechamento, uma
aboboda no topo e outra com 5 segmentos iglu de
« | 4.5 m. Volume total de CAA de 200 m®.
& Vantagens: Impossibilidade de compactacdo do
® | concreto convencional tanto com vibradores
LL | internos como externos devido & complexidade da
estrutura e inadequacédo das férmas.
Obs:  Foram  estudados parametros  de = iy, 4%
trabalhabilidade, q_ualidade da ) superficie, Figura 215 - Dois |g|US (BERNABEU e LABORDE,
observagdes na capacidade de preenchimento. 2000)
Fonte: BERNABEU e LABORDE (2000).

Quadro 2.6 — Aplicagdes do CAA (continuacéo).
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Obra: Condominio Cinque Terre
Local: Vancouver
Vantagens: Trabalho de assentamento e
término das lajes em balango reduzido em
‘-‘g 90%; reducdo de 35 homens/hora para 3
S | homens/hora.
8 Fonte: LAFARGE CORPORATION (2007).
Figura 2.16 - Condominio Cinque Terre (LAFARGE
CORPORATION, 2007).
Obra: Reforma do Estadio Nacional do Chile
Caracteristicas: Reparo das arquibancadas i L
altas e das vigas invertidas do estadio, onde o .
concreto encontrava-se em elevado grau de
o | deterioracdo por problemas de corrosao.
‘= | vantagens: O uso do CAA proporcionou a
O | entrega da obra no prazo (duas semanas,
apenas), devido a facil e rapida forma de
aplicacdo — sem o uso de vibradores.
Fonte: CANALLE (2004). S
Figura 2.17 - Estadio Nacional do Chile (CANALLE,
2004)
Obra: Edificio do Banco Galicia
Local: Buenos Aires
Caracteristicas: Edificio de 34 andares. Nos
primeiros 12 pisos foi utilizado concreto
g convencional; CAA utilizado na abdboda e nas
‘= | colunas de concreto de alta resisténcia do
S | edificio.
© | vantagens: Com a utilizacdo de CAA a
<C | pressdo no sistema hidraulico da bomba
diminuiu 20%, com conseqliente economia na
manutengdo e aumento da vida dtil do
equipamento.
Fonte: ZITZER et al. (2004)
Obra: Museu Iberé Camargo
Local: Porto Alegre.
Caracteristicas:  Concreto  branco  auto-
adensavel.
Vantagens: resolucdo de problemas com a
__ | vibracdo do concreto convencional fluido;
'% economia de 7% no custo /m? da obra; redugio
< | do consumo de cimento de 80Kg/m®; aumento
Q | 4o tempo de trabalhabilidade e; diminuicdo da
possibilidade de ocorréncia de manifestacdes
patoldgicas.
Fonte: SILVA FILHO et al.(2004);
TUTIKIAN et al. (2005D). Figura 219 — Museu Iberé  Carmargo
(www.archinet.com).

Quadro 2.6 — Aplicagdes do CAA (conclusdo).
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2.6 Dosagem dos concretos auto-adensaveis

De acordo com Mehta e Monteiro (1994) dosar um concreto significa obter a melhor
proporcdo entre os materiais disponiveis, como cimento, &gua, agregados e aditivos, de
maneira a produzir uma mistura que atenda aos requisitos de desempenho minimos

necessarios a determinada aplicacéo, assim como 0 menor custo possivel.

Os métodos para proporcionar da mistura do CAA diferem completamente dos métodos
tradicionais, entretanto sdo igualmente empiricos (GOMES, 2002). Além disso, no concreto
auto-adensavel é importante levar em consideracdo o tamanho e a forma da estrutura e a
dimensédo e a densidade das armaduras, as quais podem influir consideravelmente sobre os
requisitos de capacidade de preenchimento da peca, na habilidade de passar por obstaculos e

na resisténcia a segregacdo (EFNARC, 2002).

No entanto, nem sempre o proporcionamento dos componentes do CAA é uma tarefa facil.
Segundo Tutikian (2004), um dos fatores que dificultam a implantacéo efetiva deste concreto
no Brasil e no mundo é a falta de métodos de dosagem que permitam o uso de materiais

locais, com garantia de eficiéncia econdmica e técnica.

De acordo com Su et al. (2001), em 1995 Okamura publicou o primeiro método de dosagem
para CAA, sendo um marco no desenvolvimento da técnica do concreto auto-adensavel.
Depois da proposta inicial, grupos e pesquisadores desenvolveram outros métodos, dentre os

quais pode-se citar:

a) Japanese Ready-Mixed Concrete Association (JRMCA), uma versao simplificada do

método de Okamura;

b) Laboratory Central Des Ponts et Chausses (LCPC), que se baseia no redmetro
BTRHEON e no software RENE LCPC’;

c) Swedish Cement and Concrete Research Institute (CBI), que considera o concreto em
trés fases: determinacdo do volume minimo de pasta, composi¢do da pasta baseada na
caracterizacdo reologica da argamassa e verificagdo das propriedades do CAA no

estado fresco e endurecido;

" 0 software RENE — LCPC é encarregado de analisar as interages entre 0s diferentes componentes da mistura
de maneira a promover uma combina¢do com maior densidade (GETTU e AGULLO, 2003).
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d) Universitat Politécnica de Catalunya (UPC), que também denomina o método de
dosagem para concretos auto-adensaveis de alta resisténcia (CADAR) como método
de Gomes (2002);

e) Su et al. (2001), que objetiva obter uma primeira mistura de um concreto auto-
adensavel, cuja principal consideracdo é o preenchimento do vazio do esqueleto

granular pouco compactado, com argamassa

Neste trabalho sdo apresentados resumidamente uma descricdo do método de Okamura e do
método de Gomes. Este Ultimo sera posteriormente detalhado no capitulo 3 por ser o0 método

utilizado para a dosagem dos concretos desta pesquisa.
2.6.1 Método de Okamura

Em 1995, Okamura propds um método simples de dosagem, utilizando os constituintes
comuns para fabricacdo de concreto. Basicamente, fixou a taxa de agregado miudo e graudo, e
a trabalhabilidade requerida é alcancada facilmente, ajustando-se o fator agua/finos e a
dosagem do superplastificante. O esquema do procedimento de dosagem é apresentado na
Figura 2.20.

50% do volume sélido

_ 40% do volume da
. argamassa

v

Alta dosagem do SP

Grande
deformabilidade

Figura 2.20- Metodologia para obter auto-adensamento (OKAMURA e OUCHI, 2003).

Baixa relacéo a/c

De acordo com a metodologia, a quantidade de agregado graddo é limitada em 50% do
volume total de concreto, enquanto a de agregado miudo é fixado a 40% do volume total de
argamassa. A relacdo agua/finos é quantificada entre 0,9 e 1,0, dependendo do tipo de filer
utilizado, e a dosagem de aditivo é determinada experimentalmente até o material apresentar
as caracteristicas esperadas (OKAMURA e OUCHI, 2003).
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Em seguida, as propriedades de auto-adensamento da argamassa sdo avaliadas através de
indices que expressam a capacidade de fluxo (I'm) e viscosidade (Rm), medidos
respectivamente nos ensaios® de tronco de cone de consisténcia e funil V (OKAMURA e
OUCHI, 2003). Tais critérios foram usados também para definir a dosagem apropriada do

superplastificante e a relacdo agua/finos para 0 CAA (GOMES, 2002).

Apesar da simplicidade do método, algumas limitacdes sdo apontadas por Tutikian (2004).
Este autor afirma que “ndo ha como dosar um concreto apenas com limites superiores de
guantidade e com termos altamente abrangentes, como alta dosagem de aditivo
superplastificante e baixa relagdo a/c”. Outra deficiéncia ¢ o fato de ndo incorporar no seu
calculo a adigdo de finos pozolanicos ou aditivos modificadores de viscosidade, além de nédo
existir uma seqiiéncia de execucdo, forcando a varias tentativas para alcancar as propriedades

requisitadas.
2.6.2 Método de Gomes

Este método foi desenvolvido pelo professor Paulo Cesar Gomes na Universidade Politécnica
da Catalunya em carater experimental. Trata-se de uma extensdo do método de Torrales et
al.(1996:1998, apud LISBOA, 2004) para concretos de alta resisténcia, adaptado para

concretos auto-adensaveis.

O procedimento considera o concreto como um material bifasico no qual a fase da pasta é
otimizada separadamente do esqueleto granular. Além disso, para ser considerado de alta
resisténcia o CAA deve apresentar resisténcia a compressdo igual ou maior que 50 MPa aos 7
dias. Na Figura 2.21 esta representado um esquema detalhado do processo de dosagem

proposto por Gomes (2002).

De acordo com o fluxograma, no método sdo designadas as relagdes agua/cimento (a/c),
superplastificante sélido/cimento (sp/c) e filer/cimento. O fator a/c se mantém na faixa de
0,35 a 0,40, sendo determinada de acordo com a resisténcia requerida. A dosagem Otima de
superplastificante (sp/c) e a relagdo f/c sdo encontradas através dos ensaios® de cone de Marsh
em conjunto com o mini-slump. Da mesma forma, a dimensdo méxima caracteristica dos
agregados é limitada em 20mm (GOMES, 2002).

8 Esses ensaios serdo descritos detalhadamente do capitulo 3.
% Esses ensaios serdo descritos detalhadamente no capitulo 3.
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A melhor combinacdo do esqueleto granular € determinada segundo um critério de maxima
densidade a seco e sem compactacdo. Esse resultado é alcancado com a variacdo da

composicdo dos agregados que fornecam maior massa unitaria®®, garantindo o menor
contetido de vazios.

Definicdo dos requisitos

\ 2 A 4
Otimizacao da pasta Otimizacado do esqueleto
granular

A 4

‘ al/c: 0,35 a 0,40 i , ¢ *
Tipos de

Limites de tamanho
A 4 A 4 agregado maximo

Tipo de filer mineral
e relacao f/c

Tipo de cimento e de
superplastificante

P
Lt Bl

A 4

Dosagem de saturacdo do R
superplastificante (sp/c) ez:Mgrgg"e
para cada (f/c)

v

A Testes de mini-

Relacéo areia/
agregado

Massa
unitaria

A 4

Teste no concreto variando o
volume de pasta

Figura 2.21 — Esquema detalhado do método de dosagem de Gomes (2002).

19 Gomes (2002) utiliza as orientacdes da norma ASTM C29/C29M. Nesta pesquisa foi utilizado o procedimento

conforme a NBR NM 45 (ABNT, 2006) - Determinacdo de massa unitaria no estado solto, descrito
posteriormente no capitulo 3.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 64

Finalizada essas etapas, passa-se a otimizagdo do volume de pasta, em que os CAA’s sdo
submetidos a diversos ensaios que avaliam suas propriedades no estado fresco. Para medir a
capacidade de preenchimento, Gomes (2002) recomenda os ensaios de espalhamento (slump
flow) e funil V, para os parametros de capacidade de passar pelas armaduras, a caixa — L e,

finalmente, para os pardmetros de resisténcia a segregacao, o tubo U.
2.6.3 Proporgdes da mistura

A alta fluidez e moderada viscosidade e coesdo do concreto auto-adensavel sdo caracteristicas
que estdo diretamente ligadas a escolha dos componentes e suas propor¢des na mistura. O
CAA necessita de uma grande quantidade de finos para evitar a segregacao do agregado e a
exsudacdo da agua durante o lancamento. Além disso, contribui para a reducdo do calor de
hidratacdo pela substituicdo parcial do cimento por estas adi¢cdes, uma vez que o CAA exige
um alto volume de pasta (GOMES, 2002; GETTU e AGULLO, 2003).

Nos Quadros 2.7 e 2.8 estdo apresentadas as propor¢des de mistura de CAA com niveis de

resisténcia normal e alta resisténcia, elaboradas por diversos autores.

Em uma analise comparativa entre 0 CAA de resisténcia normal e 0 CADAR, observa-se que
0 concreto auto-adensavel de alta resisténcia apresenta um maior volume de pasta, maior
massa de finos, menor relacdo agua/finos e conseqlientemente menor massa de agregados, que

sao caracteristicas comumente encontradas no concreto convencional de alta resisténcia.

Ainda nos Quadros 2.7 e 2.8, observa-se a presenca usual de materiais finos, tais como: silica
ativa, escoria de alto-forno, filer calcario, cinza volante e a incorporacdo de
superplastificantes de grande poder redutor de agua, principalmente de nova geracdo como

policarboxilicos e outros copolimeros.
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Domone | Kimet | Sakata | Sakata | Sedran | Bartose Ambroise
Bouzoubad | Bouzoubad | Nagataki e Chai al. etal. et al. et al. Grauers | Umehara Shindoh e Péra Suetal.
Mistura kg/m?3 (2001) (2001) (2005) (1996) (1996) | (1996) (1996) (1996) (1999) (1999) (1996) (2001) (2001)
Cimento 163 161 200 218 370 331 331 350 280 360 215 380 300
Filler Calcério 216 216 134 240 20
Escdria de alto forno 200 280 247 215 63
Silica Ativa
Cinza Volante 245 241 100 125 159 107 148
Material Cimenticeo (mc) 408 402 500 623 529 331 331 350 280 607 537 380 511
Total material fino (mf) 408 402 500 623 529 547 547 484 520 607 537 400 511
Agua 164 141 166 179 185 166 166 168 199 176 178 201 171
Agregado Mitdo 851 866 704 686 782 713 713 852 865 774 881 900 928
Brita @ até 10 mm
Brita @ até 11 mm 363
Brita @ até 12,7 mm 851 864
Brita ® até 14 mm
Brita @ até 16 mm 803 800
Brita ® até 20 mm 898 785 820 888 888 571 750 663 718
Total de Brita 851 864 898 785 820 888 888 934 750 803 663 800 718
Superplastificante 2 3 6 8,2 10 9,8 13,7 71 4,2 6,4 4 8,2
Incorporador 0,394 0,345 0,8 0,3 0,1
Agente Viscoso 0,35 2
Volume de Pasta (%) 33,6 31,1
Relag&o a/c (em peso) 1,01 0,88 0,83 0,82 0,5 0,5 0,5 0,48 0,71 0,49 0,83 0,53 0,57
Relagdo a/mc (em peso) 0,40 0,35 0,33 0,29 0,35 0,50 0,50 0,48 0,71 0,29 0,33 0,53 0,33
Relagdo a/f (em peso) 04 0,35 0,33 0,28 0,35 0,3 0,3 0,34 0,36 0,29 0,33 0,5 04
Argamassa 2110 2132 2102 2094 2131 2148 2148 2270 2135 2184 2081 2100 2157
Teor de Argamassa (%6) 59,67 59,47 57,28 62,51 61,52 58,66 58,66 58,85 64,87 63,23 68,14 61,90 66,71
teor 4gua/materiais secos
(%) 7,77 6,61 7,90 8,55 8,68 7,73 7,73 7,40 9,32 8,06 8,55 9,57 7,93
fc 28dias (MPa) 30,3 30,3 47 50 47 48 41

Quadro 2.7- Misturas de CAA de resisténcia normal.
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Barbosa Khayat e Erliem y
et al. Persson Su et al Nishizaki et Guizani Billberg Nagai Gomes Gomes Gomes Gomes Heimdal Bui et al.

Mistura kg/m? (2002) (2001a) (2001) al.(1996) 1997) (1999) (1999) (2002) (2002) (2002) (2002) (1999) (2002)
Cimento 378 260 300 515 417 405 505 432 465 501 458 395 380
Filler Calcario 70 121 75 130 186
Silica Ativa 37,8 18 432 16
Escéria de Alto forno 63
Filler Quartzito 185
Cinza Volante 148 118 200 275 145
Material Cimenticeo (mc) 415,8 260 511 515 553 405 505 4752 465 701 733 411 525
Total material fino (nf) 415,8 445 511 585 553 526 580 605,2 651 701 733 411 525
Agua 185 207 172 170 225 162 187 183 178 190 190 165,9 159,6
Agregado Miudo 770,5 1000 928 737 691 895 861 791 791 77 744 932 788
Brita ¢ até 11 mm 395
Brita & até 12,7 mm 1010 568 834 834 721 696
Brita ¢ até 14 mm
Brita ® até 16 mm 270 488 854
Brita & até 20 mm 718 789 247 732 882
Brita ¢ até 24 mm 414
Total de Brita 1010 665 718 789 815 732 882 834 834 721 696 902 854
Superplastificante 3,23 1 8,2 9 5,6 34 12,8 13,6 11,1 8,8 7,4 4,2 2,2
Incorporador
Agente Viscoso 0,1
Volume de Pasta (%) 38 38 43 45
Relacio a/c (em peso) 0,49 0,8 0,57 0,33 0,54 0,4 0,37 0,4 0,35 0,35 0,4 0,42 0,48
Relacio a/mc (em peso) 0,44 0,80 0,34 0,33 0,41 0,40 0,37 0,39 0,38 0,27 0,26 0,40 0,30
Relacio a/f (em peso) 0,44 0,47 0,34 0,29 0,41 0,31 0,32 0,3 0,27 0,27 0,26 0,38 0,35
Argamassa 21963 2110 2157 2111 2059 2153 2323 2230 2276 2193 2173 2245 2167
Teor de Argamassa (%) 54,01 68,48 66,71 62,62 60,42 66,00 62,03 62,60 63,36 67,12 67,97 59,82 60,59
teor agua/materiais secos (%) 8,42 9,81 7,97 8,05 10,93 52 8,05 8,21 7,82 8,66 8,74 7,39 7,37
fc 28dias (MPa) 65,3 65 51,4 60 52 69 70 63,6 559 67 60,8 72 74

Quadro 2.8 — Misturas para concretos auto-adensaveis de alta resisténcia (CADAR).
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2.7 Ensaios em concreto auto-adensavel

2.7.1 Ensaio de espalhamento (Slump flow) e Tso

O ensaio de espalhamento é o método mais comum para avaliar a habilidade do concreto
auto-adensavel de fluir, devido a seu peso préprio. Com esse método é possivel também
avaliar visualmente a presenca de segregacdo (EFNARC, 2002; GOMES, 2002; GETTU e
AGULLO, 2003).

O equipamento para 0 ensaio é o cone de Abrams (Figura 2.22), 0 mesmo usado para 0 ensaio
de abatimento do concreto convencional, especificado pela NBR NM 67 (ABNT, 1998). O

procedimento de ensaio é descrito em detalhes na secdo 3.5.2.1.1.

"
U

Figura 2.22 — Slump flow (CAVALCANTI, 2006).

Como mencionado anteriormente, por meio deste ensaio também pode-se avaliar o grau de
segregacdo do CAA. Examinando o aspecto final do concreto é possivel determinar um indice
de estabilidade visual (IEV) usando-se uma escala numérica de 0 a 3, quantificando a
presenca de sinais de segregacdo ou exsudacdo. Para ser aceitavel dentro dos parametros de
auto-adensamento, 0 CAA deve exibir taxa 0 ou 1 (KOEHLER et al., 2003).

Utilizando-se o cone de Abrams invertido, ou seja, com a abertura de menor diametro sobre a
base, pode obter-se uma variacdo deste ensaio. A grande vantagem da inversdo € que ndo ha
necessidade de outra pessoa para firmar o cone sobre a base, pois o préprio peso do concreto
0 mantém estavel. Tal fato facilita a execucdo do ensaio em obra, uma vez que da ao

operador, mobilidade para o preenchimento do cone, além de poder ser executado em
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superficies elevadas, como mostra a Figura 2.23 Os parametros medidos para esta variante sao
0s mesmos que o slump flow convencional (GETTU e AGULLO, 2003; RAMSBURG, 2003).

(b)
Figura 2.23 — (a) O cone e o técnico estdo em firmemente plantados no piso. (b)- Técnico executando o ensaio
de slump-flow invertido em uma base elevada (RAMSBURG, 2003).

Tanto na forma tradicional, quanto na invertida, os resultados obtidos por estes ensaios séo o
Tso € 0 didmetro final de espalhamento (Dg). O Ts representa o tempo necessario para que a
amostra de concreto alcance um diametro de 50 cm. Sdo recomendados valores de Tsg entre 1
e 10 segundos para misturas com uma viscosidade moderada sem que apresente segregacdo e
com um comportamento favordvel frente ao bloqueio.Quanto aos valores de Dg, sdo
recomendadas medidas entre 600 e 800mm, apresentadas por misturas com boa habilidade ou
facilidade para preenchimento. No Quadro 2.9 sdo mostrados os limites minimos e maximos

dentro dos parametros de auto-adensamento, segundo diversos autores.

. ESPALHAMENTO TEMPO
REFERENCIAS = - = -
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
Araljo et al. (2003) 650 800 2 5
Coppola (2000) 600 750 5 12
EFNARC (2002) 650 800 2 5
Gomes (2002) 600 700 4 10
Gomes et al. (2003) 600 750 3 7
Palma (2001) 650 750 3 6
Peterssen (1999) 650 725 3 7
Rigueira Victor et al. (2003) 600 800 3 6
Tviksta (2000) 600 - 3 7

Quadro 2.9 — Limites de resultados para o slump flow e Tsocm (TUTIKIAN, 2004).

2.7.2 Ensaio de espalhamento com Anel - J (J-Ring test)

O anel japonés é usado em conjunto com o slump flow para determinar a capacidade de fluxo

juntamente com a resisténcia ao blogueio do CAA. O equipamento consiste em um anel de
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30cm de didmetro por 10 ou 12cm de altura, no qual se dispdem barras perimetrais verticais
com espagamento entre as barras normalmente recomendado igual a 3 vezes a dimensao
maxima caracteristica do agregado graudo. Vale dizer que a especificacdo alemd fixa a
separacdo das barras em aproximadamente 2,5 vezes o diametro maximo do agregado graido
(GOMES, 2002; EFNARC, 2002; BRAMESHUBER e UEBACHS, 2002; GETTU e
AGULLO, 2003).

O diametro final Dr de espalhamento é obtido da mesma maneira que foi feito com o ensaio
de espalhamento de fluxo (slump flow), mas desta vez a amostra atravessa o anel durante o
espalhamento. As alturas alcangadas pelo concreto junto as faces interna e externa do anel séo
medidas em quatro lugares (em mm), como ilustra a Figura 2.24. As médias entre essas
medidas sdo calculadas (GOMES, 2002; EFNARC, 2002; GETTU e AGULLO, 2003).

db2 | da2 di das I dbs
g - E BT
\ﬁ- T H‘J_‘ B RS — I

ha2 hi had hot

Figura 2.24 - Medida das alturas no anel-J (PCI, 2003).

O resultado do didmetro de espalhamento final dever ser maior que o valor obtido no slump
flow sem o anel menos 50 mm. Da mesma forma, a diferenca entre as alturas interna e externa
do anel ndo deve superar 10 mm (GOMES, 2002; EFNARC, 2002; BRAMESHUBER e
UEBACHS, 2002; GETTU e AGULLO, 2003).

2.7.3 Ensaio de tempo de fluidez com funil-V (V funnel test)

Este ensaio expressa a avaliacdo da capacidade do CAA de passar por areas restritas, na
direcdo vertical e sob acdo de seu peso proprio. Além de ser um bom indicativo da
viscosidade, também avalia a resisténcia a segregacdo. O funil V foi desenvolvido na
Universidade de Tokio e consiste em medir o tempo que aproximadamente 10 litros de
concreto leva para escoar pela abertura do funil (GOMES, 2002; EFNARC, 2002; KOEHLER
etal., 2003; GETTU e AGULLO, 2003).
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As dimensdes e geometria do equipamento sdo variadas, conforme mostra a Figura 2.25.
Normalmente o funil retangular é o mais utilizado. Para o canal de saida do funil, recomenda-
se uma abertura de dimensdo minima maior que trés vezes a dimensao maxima caracteristica
do agregado graudo. Como no CAA o tamanho maximo do agregado graddo ndo ultrapassa
20mm, a dimensdo minima da saida é em torno de 6,5 a 7,5 cm (GOMES, 2002; EFNARC,
2002; GETTU e AGULLO, 2003).

L 23cm _J

A | 51.5cm

45¢m

0

]

b=6.50r 7.5cm

Figura 2.25 - Geometrias do funil V (GOMES, 2002).

O procedimento deste ensaio € descrito em detalhes na se¢do 3.5.2.1.3. Os resultados obtidos
apontam para varios aspectos do concreto fresco. O primeiro deles esta relacionado com o
teor e tamanho dos agregados gratdos. Se a dosagem desses componentes for correta, o
concreto passara facilmente pela abertura do funil V. O tempo que o concreto leva para fluir
pelo funil é associado a sua maior ou menor fluidez. Um tempo de fluxo elevado indica a
necessidade da modificacdo da viscosidade. O Quadro 2.10 apresenta alguns resultados do

ensaio de acordo com referéncias de diversos pesquisadores.

R TEMPO DIMENSOES

REFERENCIAS MINIMO MAXIMO A B C D
Araujo et al.(2003) 6 12 - - - -
Coppola (2000) - - 550 425 150 65
EFNARC (2002) 6 12 490 425 150 65
Furnas (2004c) - - 515 450 150 65
Gomes (2002) 10 15 515 450 150 65 Ou 75
Gomes et al. (2003a) 7 13 515 450 150 65
Noor e Uomoto (1999) 9,5 9,5 490 425 150 70
Peterssen (1998 E 1999) 5 15 550 450 120 75

Quadro 2.10 — Valores limites de resultados e dimensdes para o funil — V (TUTIKIAN, 2004).
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2.7.4 Ensaio da Caixa L ( L Box test)

O ensaio da caixa L mede a habilidade do concreto de fluir sob agdo da gravidade e,
simultaneamente, sua capacidade de passar por obstaculos que simulam as barras de armadura
(GETTU e AGULLO, 2003).

O equipamento ¢ uma caixa em formato de “L” que deve ser fabricado em materiais ndo
absorventes e rigidos, tais como madeira, metal ou acrilico, de facil montagem e
desmontagem para facilitar a limpeza das superficies em contato com o concreto. Consiste
basicamente em um deposito vertical com altura de 600 mm que se conecta a uma se¢ao
horizontal de comprimento que pode variar de 700 mm a 800 mm. Na abertura que liga o
canal vertical ao horizontal esta localizada uma pequena porta movel, responsavel por reter o
concreto antes do inicio do escoamento, e as barras de aco, que simulam as armaduras de uma
estrutura real. As Figuras 2.26 e 2.27 ilustram o formato e as dimensbes da caixa L
(EFNARC, 2002; GOMES, 2002; GETTU e AGULLO, 2003).

R ~
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[ Barras 3 X ®12.50 mm b= =
| T T B i
660 h, =600 -H, 0. =~ |
| i
Feo | |
£ {fom
Lo-zo0_!| 0-400] 5
- Bif N
Figura 2.26 - Dimensdes da caixa — L Figura 2.27 - Espagcamento entre as barras e medidas
(EFNARC, 2002). do Ty e T4 (SONEBI et al., 2000).

O espacamento entre essas barras ainda é controverso na literatura. A AFGC (2000)
recomenda o uso de barras com diametro de 14 mm, com espacamento entre elas de 39mm,
podendo ser aumentado para 58 mm em casos de aplicacdes em que ndo ha congestionamento
de armaduras. J& a EFNARC (2002) e Gomes (2002) recomendam utilizar um espacamento
de 3 vezes a dimensdo maxima caracteristica do agregado graddo, coincidindo praticamente
com a recomendacdo de Billberg (1999), para a utilizagdo de 3 barras de 12 mm, com um
espaco de 34 mm entre elas. Manuel (2005) cita ainda que € possivel fabricar caixas L sem
obstaculos para concretos onde a dimensdo méaxima caracteristica do agregado graudo nao

ultrapasse 25 mm.
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O procedimento de ensaio é descrito detalhadamente na secdo 3.5.2.1.4. Neste teste 0s
parametros obtidos sdo tempos de escoamento para que a mistura atinja a marca de 20 cm
(T20) e 40 cm (T40) na segdo horizontal da caixa e a relacdo de bloqueio (H,/H;). Os valores
desses parametros, obtidos em diferentes variacdes de caixa — L s@o apresentados no Quadro
2.11.

i MEDIDAS DIMENSOES

REFERENCIA H2/H1 | T20(s) | T40(s) A B C D E
Araljo et al. (2003) 0,80 - - - - - - -
Barbosa et al. (2002) - - - 100 - 600 700 150
Coppola (2000) 0,90 - - 120 300 600 780 200
EFNARC (2002) 0,80 - - 100 200 600 800 150
FURNAS (2004d) - - - 100 200 600 700 150
Gomes (2002) 0,80 <1 <2 100 200 600 700 150
Gomes et al. (2003a) 0,80 0,5-1,5 2-3 100 200 600 700 150
Palma (2001) 0,80 - 3ab - - - - -
Peterssen (1998 e 1999) 0,80 - - 100 200 600 700 150
Rigueira Victor et al.(2003) 0,80 <1,50 <3,50 100 - - - -
Tviksta (2000) 0,85 - - 100 200 600 - 150

Quadro 2.11 — Limites de resultados e dimens@es para a caixa L (TUTIKIAN, 2004).

2.7.5 Ensaio da Caixa — U (U Box Test)

O ensaio de caixa U foi desenvolvido pelo Centro de Pesquisas Tecnoldgicas da Taisei
Corporation, no Japdo, com o objetivo de avaliar a fluidez e a habilidade do CAA de passar
por obstaculos sem segregar (EFNARC, 2002; GOMES, 2002; GETTU e AGULLO, 2003).

O equipamento consiste basicamente em duas secOGes verticais, separadas por uma porta
deslizante, na qual estdo localizadas barras de aco que simulam as armaduras de uma
estrutura. A base do aparato pode ser semicircular ou retangular, como ilustram as Figuras
2.28 e 2.29. Ambas podem ser fabricadas em madeira, metal ou acrilico, sendo que, esta
ultima é mais facil de construir e exige maior deformabilidade do concreto, uma vez que

apresenta angulos retos na sua parte inferior (GETTU e AGULLO, 2003).
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Figura 2.28 — DimensGes (mm) da caixa U e detalhe dos Figura 2.29 — Medidas da caixa U recomendadas
obstéculos (MANUEL, 2005). (EFNARC, 2002).

A quantidade de barras e o espacamento entre elas podem ser definidos de acordo com a
finalidade que o concreto ensaiado tera na obra (GETTU e AGULLO, 2003). Entretanto, a
EFNARC (2002) recomenda barras de aco com um didmetro nominal de 13 mm, com
espacamento de 50 mm entre elas. Manuel (2005) cita ainda que, é possivel utilizar 5 barras
de didmetro de 10 mm ou 3 barras de 12,5 mm, que definem o grau de exigéncia para que o

concreto seja auto-adensavel.

O procedimento de ensaio € detalhado na se¢do 3.5.2.1.5. Com os resultados obtidos
determina-se a altura de preenchimento e quanto mais préximo de zero esse valor resultar,
maior a fluidez do concreto. O Quadro 2.12 mostra os valores minimos e maximos

encontrados, em varias configuracOes da caixa — U, por diversos pesquisadores.

_ R2 — R1 (mm) DIMENSOES (mm
REFIRAIC] S MINIMO MAXIMO A B C D
Avraljo et al. (2003) 0 30 - - - -
Coppola (2000) 90% 100% 200 680 190 140
EFNARC (2002) 0 30 200 590 140 140
FURNAS (2004) - - 200 680 190 140
Gomes (2002) 0 80 200 680 190 140
Noor e Uomoto (1999) 0 24,2 200 680 190 140
Shindoh e Matsuoka (2003) 0 80 200 680 190 140

Quadro 2.12 - Limites de resultados e dimensfes para a caixa U (TUTIKIAN, 2004).

2.7.6 Ensaio da Caixa de preenchimento (Fill BoxTest)

Este equipamento permite avaliar a capacidade de preenchimento do concreto em uma

situagdo em que se simula uma estrutura com alta taxa de armadura. O ensaio da caixa de
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preenchimento é também conhecido como método de Kajima ou vessel test (GETTU e
AGULLO, 2003; EFNARC, 2002).

O aparato, ilustrado na Figura 2.30, consiste em um recipiente fabricado em material
transparente, ndo absorvente, com dimensdes de 30 x 50 x 30 cm. No interior da caixa sdo
dispostos 35 obstaculos (barras metalicas ou de PVC) com didmetro de 20 mm e um
espacamento de 50 mm entre eixos. Para facilitar a execugédo do ensaio, um tubo de 100 mm

de didmetro e 500 mm de altura, acoplado a um funil, deve ser colocado na parte superior do
equipamento.
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Figura 2.30 — Medidas da caixa de preenchimento recomendadas (EFNARC, 2002).

O procedimento de execucdo do ensaio € apresentado no capitulo 3. O objetivo principal do
teste é obter a porcentagem média de preenchimento, devendo este valor estar entre 90 e
100% para considerar um concreto auto-adensavel. O Quadro 2.13 ilustra os resultados

obtidos na caixa de preenchimento por diversos autores.

. F (%) DIMENSOES (mm)
REFERENCIA MINIMO MAXIMO A B C D E F
Araljo et al.(2003) 90 100 - - - - - -
EFNARC (2002) 90 100 200 | 500 | 300 | 500 50 300
FURNAS (2004b) - - 200 | 500 | 300 | 500 50 300
Gomes et al. (2003) - - - - 300 | 500 50 -
Palma (2001) - 100 - 500 - - 50 -

Quadro 2.13 — Limites de resultados e dimensdes para a caixa de preenchimento (TUTIKIAN, 2004).

2.7.7 Ensaio do Tubo U (U Pipe Test)

O objetivo do ensaio do Tubo U é avaliar quantitativamente a resisténcia a segregacéo ou a

estabilidade do concreto auto-adensavel no estado fresco. O aparato foi desenvolvido por
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Gomes (2002) como uma adaptacdo do ensaio U de Sakata et al. (1997) e Coluna de Rols et
al. (1999), na Universidade Politécnica da Catalunya, Espanha (GOMES, 2002; GETTU e
AGULLO, 2003;).

O equipamento é fabricado com trés segmentos de tubo e dois joelhos de PVC, com diametro

interno de 156 mm e comprimentos conforme ilustra a Figura 2.31.
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Figura 2.31 — Ensaio do tubo U (CAVALCANTI, 2006)

O parametro obtido no ensaio € a relacdo de segregacao (RS), que deve ser igual ou superior
0,90 para concretos auto-adensaveis. O procedimento de ensaio e as equacdes para calcular a

relacdo de bloqueio sdo mostrados na sec¢do 3.5.2.1.7.
2.8 Materiais

Os materiais envolvidos na dosagem de concretos auto-adensaveis sdo, em geral, 0S mesmos
empregados no concreto convencional. S&o eles: cimento, agregados gratdos e miudos, finos,
agua e aditivos. No entanto, no caso do CAA, o uso de aditivos superplastificantes é
obrigatério e imprescindivel para obtencdo da alta fluidez. Além disso, também estéo
presentes as adicBes minerais e 0s agentes modificadores de viscosidade, utilizados para se
obter uma adequada coesdo na mistura e evitar a segregacgéo e a exsudacdo durante colocacgao
do concreto (GETTU e AGULLO, 2003; LISBOA et al., 2004).

Do ponto de vista econdmico, o0 emprego de materiais locais no CAA resulta em um concreto
economicamente mais vidvel devido a reducdo de custos de transporte e facilidade de
obtencdo. Alem do mais, este concreto pode incorporar um elevado teor de finos, sendo um

potencial consumidor de residuos industriais. A utilizacdo de adi¢Ges provenientes de residuos
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e subprodutos™ das indUstrias locais ndo s6 reduz custos do material e melhora seu
desempenho, mas também diminui o impacto ambiental (GETTU e AGULLO, 2003;
GOMES et al., 2003; LISBOA et al., 2004).

A seguir serdo apresentadas as caracteristicas e as implicacdes de cada material empregado na
fabricacdo do CAA.

2.8.1 Cimento

De uma forma geral, ndo existe nenhum requisito adicional exigido ao cimento para seu
emprego em concreto auto-adensavel. Frequentemente é utilizado o cimento Portland (CP),
bastante produzido e facilmente encontrado no mercado. Todavia, € importante acrescentar
que seu teor na mistura deve ser limitado para evitar efeitos indesejados, tais como elevado
calor de hidratacdo e aumento da retracdo plastica. A EFNARC (2002) recomenda que a
guantidade de cimento esteja na faixa entre 350 Kg/m?3 — 450 Kg/m3. Teores superiores a 500
Kg/m?® podem causar retragdo, e inferiores ao limite minimo de 350 Kg/m® s6 sdo adequados
em conjunto com outras adicdes, formando misturas binarias** ou ternarias*® (EFNARC,
2002; GETTU e AGULLO, 2003; REPETTE, 2005; MELO, 2005).

Além disso, algumas caracteristicas do aglomerante devem ser avaliadas antes de ser
incorporado ao CAA, dentre elas, a finura e a capacidade de adsorver o superplastificante. Em
concretos auto-adensaveis € desejavel cimentos que apresentem maior area especifica,
objetivando a reducédo da tensdo de escoamento e maior viscosidade (NEVILLE, 1997). Este
tipo de cimento também é o mais adequado para a producdo de CADAR (Concreto Auto-
Adensavel de Alta Resisténcia), pois possuem elevada velocidade de hidratacdo e um rapido
ganho de resisténcia (NUNES, 2001; REPETTE, 2005).

O fenbmeno da adsorcdo do aditivo pelo cimento se da& preferencialmente nas fases de
aluminatos (CsA' e C4AF™), especialmente no CsA. A fixacao no aluminato tricalcico ocorre

de forma réapida e em poucos segundos, retardando a evolucdo da hidratacdo. Os aditivos

11 Subprodutos sdo materiais que ndo sdo produtos primérios de suas respectivas industrias produtoras e podem
ou ndo requerer um processamento qualquer antes do emprego como adi¢Bes minerais (MEHTA e MONTEIRO,
1994).

12 cimento + adigao.

13 cimento + duas adicdes.

¥ Aluminato tricalcico

15 Ferroaluminato tetracalcico
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também podem retardar a hidratacdo dos silicatos (C,S* e C3S'), no entanto, esse efeito é
mais evidente no C3A. Por isso, sdo recomendados cimentos com uma quantidade menor que
10% (em massa de cimento) do composto, a fim de manter a trabalhabilidade das misturas de
CAA (EFNARC, 2002; JOLICOEUR e SIMARD, 1998; REPETTE, 2005).

2.8.2 Agregados

Normalmente os agregados que comumente s&o empregados no concreto convencional podem
ser utilizados no CAA. Mas, caracteristicas como teor de umidade, absorcdo de agua e
variacdo da quantidade de finos devem ser constantemente monitoradas. A forma e
granulometria dos agregados também sdo importantes, pois influenciam diretamente as
propriedades de fluxo e a demanda de pasta do concreto. Quanto mais esféricas forem as
particulas do agregado, menos suscetivel ele é a bloqueio e maior é a fluidez da mistura
devido a reducéo do atrito interno. Diante disso, € preferivel o emprego de areias naturais, por
apresentarem graos com forma mais uniforme e arredondada, e britas de forma regular de
qualquer natureza (EFNARC, 2002; REPETTE, 2005; SCCEPG, 2005).

A influéncia dos agregados miudos nas propriedades dos concretos em geral €
significativamente maior do que a dos agregados graddos. Em especial no CAA, a umidade
superficial das areias deve ser cuidadosamente verificada, pois este concreto € muito mais
sensivel as flutuagdes no teor de agua total da mistura do que o concreto tradicional (RILEM,
2006). Outrossim, fracdes de particulas com tamanho inferior a 0,125 mm presentes na areia
devem ser consideradas no total do teor de finos (cimento + finos) da pasta e ainda no célculo
da relacdo agua/finos, contribuindo positivamente com a reologia do concreto (EFNARC,
2002; SCCEPG, 2005).

O agregado graudo geralmente tem seu tamanho maximo limitado entre 12 e 20 mm, sendo
gue o0 espacamento entre as barras da armadura é o principal fator dessa limitacdo. Mas
valores inferiores ou superiores sdo aceitaveis, dependendo das exigéncias da estrutura.
Gomes (2002), por exemplo, fixou a dimensdo maxima do agregado graido em 12 mm,
visando a producdo de concretos auto-adensaveis de alta resisténcia. Da mesma maneira, em
certas situacdes € possivel o emprego de agregados com dimensdo méxima caracteristica entre
25 e 40 mm (EFNARC, 2002; GOMES, 2002; GETTU e AGULLO, 2003; SCCEPG, 2005).

18 Silicato dicalcico.
17 Silicato tricalcico.
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2.8.3 Aditivos

O aditivo é um material empregado como constituinte do concreto ou argamassa, com 0
objetivo principal de produzir uma determinada modificagdo nas caracteristicas da mistura.
Como funcdo secundaria pode modificar paralelamente outras propriedades do concreto,
independente da que define a funcdo principal (MEHTA e MONTEIRO, 1994; MARTIN,
2005).

No caso do CAA, a utilizacdo de aditivos, em especial, o superplastificante, € indispensavel
para garantir sua elevada fluidez e capacidade de passar por entre obstaculos, além de
promover 0 aumento da bombeabilidade (RONCERO, 2000). Em alguns casos também,
utiliza-se os aditivos modificadores de viscosidade para ajudar a reduzir a segregacao e a
sensibilidade da mistura, devido as variaces de outros componentes, principalmente do teor
de umidade (SCCEPG, 2005).

Outros aditivos que incluem incorporadores de ar, aceleradores e retardadores de pega podem
ser usados da mesma forma que no concreto convencional. No entanto, deve-se verificar a
compatibilidade dos outros aditivos adicionados ao CAA e com o cimento a ser utilizado
(SCCEPG, 2005).

A sequir, sdo apresentadas as caracteristicas dos principais tipos de aditivos utilizados no

concreto auto-adensavel.
2.8.3.1 Superlastificantes

Os superplastificantes sdo aditivos quimicos incorporados ao concreto, capazes de atuar na
reducdo do fator agua/cimento sem alterar a trabalhabilidade da mistura ou como agente
fluidificante, melhorando a fluidez sem necessidade de agua adicional. Por estas
caracteristicas sdo também chamados de redutores de dgua de alta eficiéncia. (RONCERO,
2000; GREISSER, 2002; MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Existem trés grandes grupos de superplastificantes: os condensados de lignossulfonados
modificados, acidos hidro-carboxilicos e polimeros hidroxilatos, também conhecidos como
aditivos de primeira geracdo, os condensados sulfonados de melamina-formaldeidos,
condensados sulfonados de naftaleno-formaldeidos e os poliacrilatos, ou aditivos de segunda
geracdo e os ésteres de acido sulfonico, base policarboxilato, ou de terceira geracao
(AITCIN, 2000; RAMACHANDRAN, apud GREISSER, 2002).
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Para a producdo do CAA, os de base policarboxilatos s&o os mais empregados por conferir
consideravel aumento na fluidez. Além do mais, permitem a reducdo de até 40% no teor de
agua, possibilitando o emprego de concretos de elevada resisténcia, trabalhabilidade e
durabilidade (COLLEPARDI, 1998; AITCIN, 2000; COLLEPARDI, 2003; REPETTE,
2005). Uma prova disso é mostrada através do gréafico da Figura 2.32. A incorporacdo do
aditivo em CAA é capaz de promover um maior espalhamento com mesma a mesma relacéo
alc de concretos sem superplastificante (GREISSER, 2002).

&
Com 5P sem 5P
o
E
3 :
w a) Aplicacoes:
a) CAA
b) CAR
-+
b)
4
Relacao ajc

Figura 2.32 — Utilizagao de superplastificantes: alta fluidez a uma rela¢éo a/c constante para concretos auto-
adensaveis (a). Redugdo da relacéo a/c para fabricacéo de concretos mais durdveis (aplicagdo: concreto de alta-
resisténcia) (b) (GREISSER, 2002).

Na mesma linha de estudo, Collepardi (2001) comparou comportamento de concretos, com
teores de cimento de 300, 350 e 400 Kg/m?, na auséncia e depois, na presenca de aditivos. De
acordo com a Figura 2.33, observa-se que a exsudacdo aumenta exponencialmente com o
aumento do espalhamento (slump) e a medida que o teor de finos diminui (cimento). Por outro
lado, com a incorporacao de superplastificantes (Figura 2.34) é possivel produzir um concreto

muito fluido, coeso e por isso, com baixa segregagéo e exsudacao.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 80

400 km/m

i
i
[

—

/’

= pr—= y— K

Figura 2.33 — Capacidade de exsudacao em funcdo do slump para concreto sem aditivos (COLLEPARDI, 2001).

Figura 2.34 — Capacidade de exsudagdo em funcéo do slump
para concreto com aditivos (COLLEPARDI, 2001).

2.8.3.2 Aditivos modificadores de viscosidade

Aditivos que modificam a coeséo do concreto, sem alterar significativamente a sua fluidez,
sdo chamados modificadores viscosidade (AMV). Estes aditivos sdo utilizados em CAA para
minimizar o efeito das variacbes de umidade, dos finos nas areias ou da granulometria das
particulas, o que o torna menos sensivel as pequenas variagdes nas proporcdes e condi¢des de
outros componentes (SSCEPG, 2005).

Do ponto de vista reoldgico, estes agentes melhoram substancialmente a coesdo do CAA,

induzem uma viscosidade moderadamente alta juntamente com um comportamento
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pseudopléstico™. Além disso, em conjunto com os aditivos superplastificantes de dGltima
geracdo, permitem obter concretos estaveis, limitando a perda de agua pela exsudacéo e
minimizando sua tendéncia a segregacdo (KHAYAT, 1998; GETTU e AGULLO, 2003;
SSCEPG, 2005).

Séo relativamente novos e sua aplicacéo inicial esta intimamente ligada com a concretagem
submersa (KHAYAT, 1998). A maioria dos AMV sdo produtos a base de polissacarideos,
cujas cadeias poliméricas adsorvem agua e se entrelacam, formando grandes reticulados
flexiveis, responsaveis pelo aumento da retencdo da &gua. Produtos a base de silica
precipitada também podem ser empregados na composi¢do de aditivos promotores de
viscosidade (REPETTE, 2005).

O uso dos agentes modificadores de viscosidade pode ser muito eficaz na estabilizacdo da
reologia do CAA. Entretanto, eles ndo devem ser considerados como uma maneira de evitar a
necessidade de uma boa dosagem e selecdo cuidadosa dos outros constituintes do concreto,
mas sim como uma alternativa valiosa para suprir a necessidade de finos e de correcdo da
mistura (SSCEPG, 2005; REPETTE, 2005). Lachemi et al., (2003); Repette (2005) salientam
também, que podendo-se contar com teores adequados de finos, o0 uso do AMV é dispensavel,

pois os aditivos disponiveis no mercado séo caros, onerando o custo final do concreto.

Outro aspecto importante, é que grandes teores de cimento e altas temperaturas podem
comprometer negativamente a eficiéncia dos AMV, assim como elevados teores de finos com
maodulo de finura inferior a 2,6, podem comprometer o bombeamento devido a alta coesdo da
mistura. Recomenda-se que a incorporacdo de AMV ndo modifique substancialmente as
propriedades do concreto fresco que nédo estdo relacionadas com o auto-adensamento, como
tempo de pega e a quantidade de ar incorporado (RIXOM e MAILVAGANAM, 1999).

2.8.4 Adicdes minerais

Adicbes minerais sdo materiais silicosos, com superficie especifica elevada, responsaveis por
produzir efeitos quimicos e fisicos na microestrutura do concreto (MEHTA e MONTEIRO,
1994; DAL MOLIN, 2005). Elas sdo classificadas de acordo com sua agdo no concreto,

conforme 0s tipos a seguir:

'8 Quando a viscosidade plastica do fluido diminui com aumento da taxa e/ou tensio de cisalhamento (PILEGGI,
2001).
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Inertes (TIPO 1) — ndo possuem atividade quimica. Seu efeito no concreto € apenas fisico,
contribuindo com o empacotamento granulométrico (efeito microfiler), no refinamento da
estrutura dos poros e na nucleagédo para os produtos da hidratacdo do cimento, além de alterar
a microestrutura da zona de transi¢do. Sdo comumente chamados de filer. Os mais utilizados
em concreto sdo o filer calcario, o pd de pedra e o p6 de quartzo (EFNARC, 2002; DAL
MOLIN, 2005).

Reativas (TIPO Il) — possuem capacidade de reacdo com o hidroxido de célcio Ca(OH,)
produzindo uma quantidade adicional de silicato de calcio hidratado (C — S — H), principal
fonte de resisténcia do concreto. As adicBes reativas subdividem-se em pozolanicas'®, que
incluem a silica ativa e a cinza volante com baixo teor de célcio; cimentantes®, como a
escoria granulada de alto-forno; e em pozolanicas e cimentantes, simultaneamente, como €é o
caso da cinza volante com alto teor de calcio (MEHTA e MONTEIRO, 1994; DAL MOLIN,
2005).

Tanto as adigdes reativas quanto as inertes podem ser utilizadas na producdo de concreto
auto-adensavel, com as importantes funcdes de suprir a maior necessidade de finos deste
concreto, contribuindo, assim, com o0 aumento da coesdo da mistura e evitando a segregacao
dos agregados e a exsudacdo da agua (EFNARC, 2002; GETTU e AGULLO, 2003). Existem,
ainda, outros aspectos descritos na literatura sobre o comportamento de concretos com

adi¢cdes minerais, sendo algumas consideragdes apresentadas a seguir:

a) Aspectos econdmicos

Algumas adi¢des minerais podem ser empregadas em até 70%, como substituto parcial do
cimento Portland, como é o caso do CP 111* especificado pela NBR 5735 (ABNT, 1991).
Como o cimento é, geralmente o componente mais caro do concreto, a substituicdo por
adicdes minerais leva a uma redugdo consideravel no custo final por m® de concreto (MEHTA
e MONTEIRO, 1994; MALHOTRA e MEHTA, 1996).

19 Adicdo pozolanica é um material silicoso ou silico-aluminoso que por si s6 possui pouca ou nenhuma
propriedade cimenticea, mas quando finamente moido e na presenca de umidade, reage quimicamente com o
hidréxido de calcio para formar compostos com propriedades cimentantes (DAL MOLIN, 2005).

% Adicao cimentante é um material que ndo necessita do hidréxido de célcio presente no cimento Portland para
formar produtos de cimentantes.

2L O CP Il é a sigla designada para o cimento Portland de alto-forno, que contém de 35 a 70% de escéria de alto-
forno, dependendo da regido onde é fabricado (KIHARA e CENTURIONE, 2005).
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b) Aspectos Ambientais

Como a maioria das adi¢cGes minerais sdo residuos ou sub-produtos industriais, seu emprego
em concretos contribui para a conservacdo de recursos ndo renovaveis e reduz o impacto
ambiental devido a diminuicdo do consumo de cimento, de agregados e agua. Além do mais,
permite evitar que esses residuos sejam dispostos de forma irregular no meio ambiente, sem
nenhuma finalidade benéfica (MALHOTRA e MEHTA, 1996; GOMES et al., 2003).

¢) Propriedades do concreto fresco

A incorporacdo de uma grande quantidade de finos contribui para o empacotamento de
particulas, melhorando os aspectos reolégicos do concreto. Outro fator importante € que tal
incorporacdo possibilita a diminuicdo da elevacdo do calor de hidratacdo em proporc¢éo direta
com a quantidade de cimento Portland substituido. (MEHTA e MONTEIRO, 1994; ESPING,
2003). Dal Molin (2005) acrescenta ainda que, o emprego de adi¢bes de reacdo lenta é

especialmente vantajoso em grandes massas de concreto.

Da mesma forma, o consumo de &gua também pode ser reduzido para uma dada
trabalhabilidade do concreto. No entanto, essa diminui¢cdo depende das caracteristicas fisicas e
quimicas da adicdo empregada e da utilizacdo de superplastificantes. Quanto a retracdo
plastica, observa-se que em concretos com elevada quantidade de finos, a agua tem
dificuldade de alcancar a superficie devido a microestrutura mais densa desses concretos. Por
isso, existe um risco potencial de fissuracdo, principalmente se a taxa de evapora¢do de agua
for alta. Contudo, uma cura adequada é capaz de resolver o problema (DAL MOLIN, 2005).

d) Propriedades do concreto endurecido

A reducédo dos poros do concreto e a reatividade elevada de algumas adi¢Ges geralmente
promovem um aumento na resisténcia a compressao do concreto, tanto nas primeiras idades
guanto nas idades mais avancadas (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Entrementes, Dal Molin
(2005) salienta que a evolucdo dessa propriedade com o tempo depende de fatores como o
tamanho das particulas do fino, a quantidade de SiO,?* na forma amorfa e a relacéo a/c além

das condi¢Oes adequadas de cura.

22 Sjlica.
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Na resisténcia a tragdo, observa-se uma melhora geral devido a reducdo da porosidade da
matriz. Mas vale informar que seu aumento ndo € proporcional ao aumento da resisténcia a
compressdo nos concretos com finos. De igual modo, 0 médulo de deformacgdo € pouco
influenciado pela incorporacdo de adigdes, uma vez que nesta propriedade os agregados sdo
0s componentes mais efetivos (DAL MOLIN, 2005).

e) Durabilidade

A durabilidade de estruturas de concreto €, sem duvida, melhorada com a adicdo de finos. As
adicdes minerais sdo responsaveis por reduzir a permeabilidade do concreto, evitando a
penetracdo dos agentes agressivos, responsaveis diretos pelo processo de deteorizacao.
Quando as adi¢Ges apresentam reatividade quimica, também dificultam o acesso e a difusdo
de sulfatos na matriz de cimento, além de inibir ou reduzir a reacdo alcali-agregado (DAL
MOLIN, 2005; MEHTA e MONTEIRO, 1994).

A influéncia das adi¢cbes nas propriedades do concreto depende de uma série de fatores, que
vao desde a sua propor¢do na mistura até seu grau de reatividade. A seguir sdo apresentadas
algumas caracteristicas e os efeitos das adi¢bes de uso mais comum em concreto auto-

adensavel, segundo a literatura sobre o assunto.
2.8.4.1 Filer Calcério

O filer calcério é um pé fino oriundo da rocha calcério. Pode ser classificado de acordo com

sua composi¢do quimica como:

a) Calcitico: aguele em que ha o predominio de calcita, mineral composto basicamente

de carbonato de calcio (CaCOs);

b) Dolomitico: é gerado pela substituicdo de parte do célcio existente na calcita, por
magnésio, formando a dolomita (CaMg (COs3),), num processo chamado de

dolomitizacéo.

A incorporacdo de calcério de natureza dolomitica em concreto ndo € indicada, pois o alto
teor de Oxido de magnésio presente nesse mineral pode comprometer a durabilidade, em
funcdo do risco de ocorrer reacdo alcali-carbonato e expansdo por formacdo de taumasita
(NEVILLE, 1997; EFNARC, 2002; REPETTE, 2005). Por outro lado, o calcério calcitico tem

sido utilizado durante os Gltimos 25 anos ndo s6 para reduzir 0s custos e o impacto ambiental
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da produgdo de cimento, mas também para aumentar a durabilidade de concretos. Mais
recentemente essa adi¢cdo vem sendo usada como filer para aumentar a trabalhabilidade e a
estabilidade do concreto fresco (ESPING, 2007b).

O filer calcario possui uma superficie dotada de estrias e sua forma € mais ou menos regular,
0 que o qualifica como a adi¢cdo mais usada em concretos auto-adensaveis (MOOSBERG-
BUSTNES, 2003; SHEINN et al., apud MELO, 2005). Em termos mineralégicos, o filer
calcario é considerado um material inerte, no entanto, essa afirmacdo nao é totalmente correta,
pois sua atuacao se da tanto por meio fisico como quimico. No aspecto fisico, ele promove a
melhoria do empacotamento do esqueleto granular, vincula o excesso de agua e aumenta o
volume de pasta lubrificante (BOSILIKOV, 2003; ESPING, 2007b).

Um estudo realizado por Yahia et al.(2005) mostrou que os efeitos fisicos do filer calcario em
argamassas muito fluidas dependem dos parametros da mistura, em especial do fator a/c e do
teor incorporado. De acordo com os autores, para uma certa relacdo a/c, a adicdo de filer
calcério dentro de um determinado intervalo contribui para melhorar o arranjo do sistema de
particulas e para o aumento da fluidez da mistura. No entanto, a incorporacdo de uma
guantidade além da dosagem critica resultou em um aumento substancial da viscosidade das
argamassas no estudo. Para uma relacdo a/c de 0,35, o teor de finos (cimento + filer calcario)
adequado varia de 23 a 29% em volume de argamassa. No caso das rela¢des a/c de 0,4 e 0,45,
o intervalo é de 25% a 35% e 23% a 38%, respectivamente.

A acdo quimica do filer calcario favorece a aceleracdo da velocidade de hidratacdo dos
minerais do clinquer, em especial o C3S, e fornece pontos de nucleacdo para a producédo de
hidréxido de célcio e C-S-H, resultando em melhora da resisténcia nas primeiras idades
(BOSILIKOV, 2003; ESPING, 2007b). Nessa mesma linha de estudos Poppe e Schutter
(2005) analisaram o comportamento da hidratacdo de diferentes tipos de cimentos em
misturas de CAA, na presenca de filer calcario e pd de quartzo. Os resultados dos ensaios de
hidratacdo isotérmica e adiabatica demonstraram que, em alguns casos, 0 mecanismo de
reacdo do cimento Portland é claramente influenciado pela adicdo de filer calcéario, e que o
mesmo nao € observado para o po de quartzo. Isso pode confirmar as propriedades reativas do

filer calcario.
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2.8.4.2 Cinza Volante

As cinzas volantes séo residuos produzidos pela combustdo do carvao pulverizado em usinas
termoelétricas. Suas particulas sdo tipicamente esféricas, apresentando-se como esferas ocas,
que podem estar vazias (cenosferas) ou preenchidas com outras esferas menores (plenosferas).
Elas possuem dimensdes variando entre 1 ¢ 100 pm (Figura 2.35) e superficie BET? similar
ao cimento Portland, estando na faixa de 300 a 700 m%/kg. Para o concreto auto-adensével a
finura da cinza volante deve estar preferencialmente entre 500 e 600m%kg (MEHTA e
MONTEIRO, 1994; DAL MOLIN, 2005; REPETTE, 2005).

Figura 2.35 — Micrografia da cinza volante: a) aumento de 5000x; b) aumento de 10.000x (ABREU, 2004).

A superficie especifica e as composi¢fes quimicas da cinza volante dependem dos materiais
associados ao carvdo e as condi¢BGes de queima. Com base nessas diferencas, elas podem ser
divididas em duas categorias que se diferem entre si, principalmente no teor de célcio. A cinza
de primeira categoria, é chamada de cinza volante classe F?*, contendo menos que 10% de
CaO. A segunda categoria é denominada de cinza volante classe C* e possui uma quantidade
CaO entre 15 e 30% (MEHTA e MONTEIRO, 1994; DAL MOLIN, 2005).

A esfericidade das particulas de cinza volante as qualifica como adicdo em CAA,
promovendo a rolagem dos agregados, diminuindo o atrito interno entre eles e o atrito destes
com as particulas de cimento, resultando em maior fluidez e viscosidade para um menor
consumo de superplastificante (REPETTE, 2005). Em uma pesquisa realizada por Bouzoubaé

e Lachemi (2001) em nove concretos auto-adensaveis, a substituicdo de cimento por 40%,

2 Técnica de determinacao de finura por adsorcéo de nitrogénio.
%4 produzida na combust&o do antracito e carvdes betuminosos (MEHTA e MONTEIRO, 1994).
% Proveniente da combustdo do lignito (MEHTA e MONTEIRO, 1994).
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50% e 60% de cinza volante classe F demonstraram que a incorporacgdo de grandes volumes

dessa adicdo é possivel.

Das misturas analisadas, apenas uma ndo apresentou slump flow em um intervalo de 500 a
700mm, tempo de fluxo variando de 3 a 7s, indice de segregacao variando entre 1,9 a 14%, e
exsudacdo da 4gua variando entre 0,025 a 0,129 ml/cm®. Nas que apresentaram slump flow
nos intervalos citados o aumento da temperatura do CAA foi de 5° C a 10° C inferior & do
concreto de referéncia. Os CAA’s desenvolveram resisténcias a compressao variando de 15 a

31 MPa e de 26 a 48 MPa, em 7 e 28 dias, respectivamente.
2.8.4.3 Silica Ativa

O American Concrete Institute (ACI) define silica ativa como "uma silica ndo cristalina muito
fina produzida em fornos de arco elétrico como um subproduto da producdo elementar de
silicio ou ligas que contenham silicio”. Sdo classificadas como materiais cimenticeos
complementares e caracterizam-se por sua estrutura amorfa que se assemelha a forma
esférica, com a maior parte com particulas de didmetro menor que 1 pum e com diametro
médio de 0,1 a 0,2um, sendo aproximadamente duas ordens de magnitude mais finas que as
particulas do cimento Portland comum (Figura 2.36). A silica ativa possui ainda um teor de
SiO, entre 85 e 90%, massa especifica de 2,2 g/m® e superficie especifica® entre 13.000 e
30.000m3/kg (AITCIN, 2000; DAL MOLIN, 2005; MEHTA e MONTEIRO, 2005; SFA,
2005).

a) cimento Portland ] b) Sic ativa
Figura 2.36 — Micrografia do cimento Portland (esquerda) e da silica ativa (direita) para exemplificar a ordem
de magnitude (SFA, 2005).

% Medida pela técnica de adsorcdo de hidrogénio.
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O manual de silica ativa (SFA, 2005) enumera os principais efeitos desse material no

concreto, podendo-se destacar:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

i)

promove melhor empacotamento de particulas devido a sua extrema finura,
preenchendo, assim, 0s vazios entre os grdos de cimento. Mesmo ndo reagindo
quimicamente, o efeito microfiler traz melhorias significativas na natureza do

concreto;
aumento da coeséo e conseqiente reducédo da segregacéo;

efeito fluidificante: aumento da fluidez principalmente em concretos com baixa

relagdo agua/cimento, que, geralmente, sd0 muito viscosos;

devido a sua elevada superficie especifica, hd uma reducédo dréstica tanto da exsudacéao

interna como da superficial;
reducdo da retracdo plastica;

rapida evolucdo da resisténcia & compressdo devido a maior densificagdo da matriz de
cimento, levando também a melhoria de outras propriedades mecanicas, como

resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade;
reducdo do calor de hidratacéo;

aumento na demanda de agua, problema que € facilmente resolvido com a

incorporacdo de superplastificantes;

reducdo da permeabilidade, garantindo maior durabilidade as estruturas.

Repette (2005) salienta que o uso da silica ativa em CAA é mais comum para producdo de

concreto de elevada resisténcia a compressdo, isto €, acima de 60 MPa. Quando empregada

em teores de 2% a 5% em relacdo a massa de cimento, promove 0 aumento da resisténcia a

segregacdo, mas deve-se se esperar uma maior demanda por aditivo superplastificante e um

aumento da tensdo de escoamento do concreto.
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2.8.4.4 Escoria Granulada de alto-forno

As escorias de alto-forno sdo subprodutos da fabricacdo do ferro gusa, resultantes da
combinagéo dos minerais da ganga®’, do minério de ferro, das cinzas do coque e do calcario
ou dolomita utilizados como fundentes (BATTAGIN e ESPER, apud CASCUDO e
HELENE, 2000). As escorias saem do alto-forno na forma de um liquido viscoso com
temperatura entre 1350° C e 1500° C, contendo 1700 KJ/Kg de energia térmica. Quando sdo
resfriadas lentamente ao ar, a energia é perdida para atmosfera e liberada através da
cristalizacdo do liquido, formando distintas fases cristalinas e, com isso, perdem parcialmente
seu poder com material cimentante. Na condi¢do cristalina a escoria possui pouca capacidade
aglomerante, sendo utilizada como agregado para concreto, pavimentacao e lastro ferroviario
(MEHTA e MONTEIRO, 1994; JOHN, 1995; DAL MOLIN, 2005).

Quando resfriada bruscamente, geralmente através de jatos d"agua ou de vapor, pelo processo
conhecido como granulacéo, ndo ha tempo suficiente que o arranjo cristalino ocorra, a escoria
torna-se um material predominantemente vitreo e potencialmente reativo. Esta é a chamada
escoria granulada de alto-forno, e, ao ser finamente moida, tem excelente propriedade
hidraulica, sendo largamente utilizada na industria do cimento (MEHTA e MONTEIRO,
1994; JOHN, 1995; DAL MOLIN, 2005; AITCIN, 2000).

Assim, como material cimenticeo suplementar, a escéria possui algumas caracteristicas Uteis,
visto que ela tem composicdo quimica estavel. O formato poliédrico (Figura 2.37) de suas
particulas pouco contribuem para o efeito rolamento, sendo um efeito redutor de
trabalhabilidade tanto quanto for maior a superficie especifica dos grdos. A reatividade das
escorias depende de caracteristicas granulométricas das particulas, da composicdo e teor de
vidro, da finura e do histérico de temperatura do material MEHTA e MONTEIRO, 1994).

A escoria é utilizada a uma finura de entre 250 m?/kg e 700 m*/kg e sua composicéo quimica
é constituida em sua maioria de SiO,, Ca0?®, MgO? e Al,0:%. Seu teor de fase vitrea® é em
média, 95% (CINCOTO et al., apud MELO NETO, 2002).

%" Ganga é parte do depésito mineral que ndo é objetivo da explorago, é o rejeito do processo de separacio e
concentragio de minérios (ARAUJO, 1997).

28 Oxido de Calcio

2 Oxido de Magnésio

% Triéxido de Aluminio

31 O teor de fase vitrea comanda a reatividade da escéria de alto-forno (MELO NETO, 2002).
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Figura 2.37 — Microscopia eletronica de varredura da escoria
granulada de alto-forno (BOURGUIGNON, 2004).

Em concretos, Mehta e Monteiro (1994) afirmam que as particulas de esc6ria menores do que
10um contribuem para as resisténcias iniciais do concreto até 28 dias; particulas de 10 um a
45um contribuem para as resisténcias a longa idade, mas, particulas maiores que 45um sao
dificeis de hidratar. No geral, a escéria obtida por granulagdo possui granulometria grosseira e
bastante umidade, por isso, ela é seca e pulverizada, em sua maior parte, a particulas menores

que 45um, o que corresponde aproximadamente a 500 m%/Kg de area especifica Blaine.

No concreto no estado fresco, a escoria promove maior fluidez, devido ao elevado teor de
pasta das misturas; maior viscosidade da pasta; maior tempo de pega; e menor exsudacdo
(MALHOTRA, 1987). Essas propriedades demonstram que o uso da escoria pode trazer

beneficios quanto a obtencdo das propriedades requeridas para 0 CAA.
2.9 Escérias de Aciaria
2.9.1 Consideragdes iniciais

A industria siderurgica é considerada de forte impacto ambiental ndo sé por sua grande
demanda energética e de matérias - primas, mas também, pelo grande volume de residuos
gerados em seus processos. Uma moderna siderdrgica integrada®® a coque, por exemplo,
produz uma média 700 Kg de residuos por tonelada de aco liquido produzido, sendo que 80%
deles sdo escorias de alto-forno e aciaria (PEREIRA, 1994; CST, 2003a).

A escoria de alto-forno é oriunda da fabricacdo do ferro-gusa, em alto-forno, e a escéria de

aciaria, objeto principal desta pesquisa, € um co-produto do refino do ago. Estima-se que sé

%2 As usinas integradas operam as trés fases basicas: reducéo, refino e laminagao, tendo seu processo produtivo
iniciado com a utilizagdo de minério de ferro (IBS, 2007).
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no Brasil, sd0 geradas 5 milhdes de toneladas® de escéria de aciaria ao ano. Esse grande
volume produzido se converte em inUmeros inconvenientes tanto para as usinas como para 0
meio ambiente (AZEVEDO, 2001; LANA, 2003; IBS, 2007).

Esta secdo tem por objetivo descrever o processo de producdo do ago e a obtencdo das
escorias de aciaria, dando énfase a escoria gerada pelo processo LD. Serdo abordadas suas
principais caracteristicas bem como as vantagens e limitagdes do seu uso. Ainda sera
discutido, de forma resumida, o fenbmeno de expanséo, responsavel por varios problemas de

durabilidade e desempenho em materiais de construcao produzidos com escarias.
2.9.2 Producdo do aco e obtencdo das escérias de aciaria

De uma forma geral, 0 ago é produzido a partir do minério de ferro, carvéo e calcario. O seu
processo de fabricacdo pode ser dividido em quatro fases, a saber: preparacdo das matérias —
primas, reducdo, refino e laminacdo. Na maioria das usinas siderurgicas as duas primeiras
etapas sdo basicamente iguais. A mudanca acontece na etapa seguinte, na aciaria, onde o tipo
de equipamento utilizado para a fabricagdo do aco varia de usina para usina (CST, 2007; IBS,
2007). A Figura 2.38 ilustra esquematicamente as etapas da producao do aco em uma usina

siderurgica integrada.

A primeira etapa consiste na preparacdo das matérias-primas para a fase seguinte através da
coqueifacdo e sinterizacdo. A coqueifacdo é o processo no qual o carvao mineral passa por
uma bateria de fornos especificos chamada de coqueria, a fim de eliminar elementos
indesejaveis a fabricacdo do aco. O produto resultante é denominado de coque metallrgico,
sendo um residuo poroso composto basicamente de carbono, com elevada resisténcia
mecanica e alto ponto de fusdo. Paralelamente, acontece a sinterizacdo onde, 0 minério de
ferro sofre a aglutinacdo de finos, obtendo-se como resultado o sinter (DIAS, apud
CASCUDO e HELENE, 2000).

%3 Valor estimado para a produgéo de aco bruto no Brasil em 2007, que foi cerca de 33 milhdes de toneladas. A
geracao de escoria de aciaria € cerca de 100 a 150kg por tonelada de ago produzido (IBS, 2007).
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secundario

Lingotamento &

continuo

Figura 2.38 — Fluxograma da fabricacdo do aco (PENA, 2004).

Com a obtencdo da carga metalica (sinter e coque) parte-se para etapa de reducdo. Nessa fase,
0 oxigénio aquecido a uma temperatura de 1000°.C é insuflado pela parte inferior do alto-
forno em contra corrente a carga, promovendo no interior do mesmo uma série de reacfes
quimicas de reducdo do mineiro de ferro e, produzindo-se o ferro-gusa. Este ferro-gusa é
vazado do alto- forno e, solidificado, é transformado em lingotes ou pode ser transferido em

estado liquido para a aciaria onde acontece a fase de refino (CST, 2007; IBS, 2007).

A etapa de refino consiste na transformacéo do ferro-gusa, sucatas de aco, ferro fundido ou
ferro-ligas® em aco liquido. Basicamente existem dois processos de producdo de aco,
caracterizados pelo emprego de diferentes fornos de refino: o conversor a oxigénio®, também
denominado forno LD, utilizado nas siderdrgicas integradas, e o forno elétrico a arco®’
(FEA), mais comum em usinas semi-integradas®. O esquema da Figura 2.39 ilustra os dois

processos.

% As Ferro — ligas possuem um uso mais restrito, normalmente quando se requer ajuste na proporcao
especificada.

% Em inglés: Blast Oxygen Furnance (BOF).

% Em homenagem as primeiras cidades que utilizaram o conversor a oxigénio, Linz e Donawitz, na Austria.

%" Em inglés: Eletric Arc Furnance ou Eletric Arc Furnance Dust

% As usinas semi-integradas operam duas fases, sendo as mais usuais refino e laminacéo (IBS, 2007).
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Minério + Fundente

Escoria de
alto - forno
SUCATA w FERRO-GUSA
Sucata +Gusa Sdlido* Gusa Liquido + Sucata*
Escoria Escoria
oxidante de de aciaria
aciariaelétrica LD
FORNO ELETRICO CONVERSOR LD
A ARCO

Escoria
redutora de

aciaria elétrica
FORNO PANELA

ACO PARA LINGOTAMENTO
Figura 2.39 - Esquema de producéo do aco nas usinas LD e EAF (MASUERO, 2001).

No processo FEA, primeiramente o forno recebe a sucata metalica e o fundente, 6xido de
calcio (Ca0). Entdo acontece a fusdo da carga solida, gerada por um arco elétrico formado
entre 0 aco e os eletrodos de grafita ou carvdo amorfo (MACHADO, 2000). Apo6s a fusdo
injeta-se oxigénio através de uma lanca a fim de promover as reacdes de oxidacdo do C, Si e
P. A cal adicionada vai se combinando com as impurezas da carga, abaixando o ponto de
fusdo e promovendo a formacdo de um material ndo metélico, de cor escura, denso e
compacto, denominada escéria oxidante ou negra® (LIMA, 1999: MASUERO, 2001).

Posteriormente, o aco liquido é vazado do forno de fusdo e conduzido para uma estacdo de
refino secundario, que pode ser um forno — panela (MASUERO, 2001). De acordo com Lima
(1999) esse refino objetiva eliminar o excesso de oxigénio e enxofre na composi¢do do aco,
através da adicdo de ferro-ligas. Finalizada esta etapa, se obtém o ago com a composicdo
desejada e uma capa sobrenadante de escoria chamada de branca ou redutora. Esta escoria é
vazada da panela ainda liquida e incandescente. A partir dai ela é transportada para o patio de

escOria, onde se resfria.

% Em termos metal(rgicos
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Ja no conversor LD, a principal finalidade do refino € reduzir os teores de carbono do ferro-
gusa de 4% para 0,1%, tendo como principais matérias — primas: o gusa liquido, o gusa
solido, sucata de aco e de ferro fundido, cal ou calcéario, fundentes e oxigénio. O gusa liquido
constitui maior parte da carga metalica, correspondendo a mais de 80% desta carga e €
responsavel pelo fornecimento de calor do processo. Ja a sucata metélica, possui um alto teor
de ferro, é utilizada como material refrigerante da carga do conversor, controlando a
temperatura do metal no final do sopro. Ao minério de ferro cabe a funcdo de acelerar a
dissolucdo da cal*’, quando adicionado no inicio do sopro, ou como ou agente refrigerante,
quando adicionado no fim do sopro (MUNDIN, 1985; ARAUJO, 1997; MOORE e
MARSHAL, 1991).

Dessa forma, o processo de refino inicia-se quando o conversor € inclinado e carregado com a
sucata solida (Figura 2.40a-b) e levado a posicédo vertical para o assentamento da carga. Em
seguida, € novamente inclinado para o carregamento do gusa liquido (Figura 2.40c), em
temperaturas de 1300° C a 1450° C. Depois do carregamento, o conversor é colocado na
posicdo vertical e a lanca é introduzida até a distancia desejada, injetando-se o oxigénio
gasoso a alta velocidade (Figura 2.40d). Apods a fusdo completa do metal no conversor,
adiciona-se a cal virgem por meio de um silo montado sobre o forno (ARAUJO, 1997;
MACHADO, 2000; GUMIERI, 2002).

Apo6s o sopro de oxigénio, que tem duracdo média de 20 minutos, o conversor é basculado
para a posicao horizontal para a coleta de amostras para analise. Ao término do processo, a
escoria permanece sobrenadante ao aco, devido a diferenca de densidade entre esse dois
materiais. O aco é vazado em uma panela, através do bico conversor (Figura 2.40e), e ap6s
esta operacdo, a escoOria é vazada em um pote (Figura 2.40f) e conduzida ao péatio de
deposicdo. A Figura 2.40 ilustra a seqiiéncia operacional do processo de producao do aco em

conversor LD.

“0 A cal (CaO) pode ser adicionada com a sucata metalica ou ap6s o sopro de oxigénio sobre o metal fundido.
Entretanto, esta ordem depende do processo de producdo de cada siderdrgica (MACHADO, 2000).
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a) Conversor inclinado para b) Carregamento da sucata

carregar.

f) Vazamento no pote de escoria e) Vazamento na panela de aco. d) Processo de sopragem
Figura 2.40 — Sequéncia de operacdo do conversor LD (MOREIRA e LANA, 200-?).

Apds o vazamento, os potes de escéria de aciaria sdo geralmente transportados em vagdes,
sendo a mesma tombada em pétios de resfriamento ainda em estado liquido. De acordo com
MASUERO (2001) existem trés métodos de resfriamento da escoéria: ao ar, controlado com
agua e brusco com agua ou ar, sendo que, 0 primeiro € mais utilizado para escorias de aciaria
e o Ultimo para escérias de alto-forno. Geyer et al. (2000) afirmam que as propriedades fisicas
caracteristicas (densidade, granulometria, propriedades estruturais) destes residuos irdo variar

de acordo como método escolhido.

Finalizado o processo de resfriamento as escOrias de aciaria seguem para o beneficiamento,
onde serdo fragmentadas e separadas em distintas granulometrias, por meio de correias
rolantes em um sistema composto por um ciclo fechado, um eletroima, correias e britadores
(Figuras 2.41).
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2.9.3 Caracteristicas das escorias de aciaria

2.9.3.1 Composicdo quimica

De uma forma geral, as escOrias de aciaria sdo constituidas basicamente de 6xidos de calcio e
magnésio, silicatos de calcio, ferro metalico além de outros compostos que aparecem em
menor escala (MACHADO, 2000; PENA, 2004). O Quadro 2.14 apresenta a composi¢ao
quimica média das escérias de aciaria LD.

Fe
Autor CaO MgO Al,O4 SiO, MnO | total S P,Os
1 MURPHY et al., 1997 35 11,5 3,6 18 6,5 - - -
2 | MOTZ; GEISELER, 2001 45-55 <3 <3 12-18 <5 18 - <2
3| MOTZ; GEISELER, 2001 42-50 5-8 <3 12-15 <5 | 15-20 - <2
4 GEISELER, 1999 48-54 1-4 1-4 11-18 1-4 | 14-19 - -
5 NSA, s.d. 42 8 5 15 5 24 0,08 0,8
6 | GEORGE; SORRENTINO, 47 6 1 13 5 25 <0,1 2
1980
7 FILEV, 2002 44,3 6,4 1,5 13,8 5,3 17,5 | 0,07 -
8 | LITTLE; SETEPLA, 1999 36-46 | 55-125 | 0,8-4 | 11-155 - 14-22 - -

Quadro 2.14 — Composigdes quimicas da escdria de aciaria tipo LD (PENA, 2004).

Conforme mostrado no Quadro 2.14, a escoria tipo LD possui em sua composi¢do quimica
predominancia de elementos como o CaO, o MgO, o FeO e o SiO, , mostrando, inclusive,
uma certa semelhanca com a composi¢cdo quimica do cimento Portland (PENA, 2004). No
entanto, verifica-se uma alta variabilidade entre esses componentes, resultantes de inUmeros
fatores que véo desde a escolha das matérias-primas utilizadas até o tipo de aco fabricado.
Emery e Geiseler (apud GUMIERI, 2002) acrescentam ainda que, pode existir variacdo
quimica em escorias produzidas em uma mesma usina, dependendo das condicGes

metaldrgicas, da tecnologia utilizada e até mesmo do revestimento refratario do alto-forno.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 97

Um elemento importante a ser considerado € o MgO livre, que pode ter seu teor mais alto
devido ao desgaste do revestimento refratario e/ou devido ao tipo de fundente utilizado. O
teor de Oxido de magnésio livre juntamente com a cal livre sdo0 0s componentes mais
importantes para utilizacdo de escorias de aciaria para fins de engenharia civil. Em contato
com a agua estas fases minerais reagem aos hidroxidos e dependendo de suas quantidades ha
um aumento volumeétrico das escorias seguido de uma desintegracdo de partes da mesma e
perda de resisténcia. Portanto, a estabilidade volumétrica é um fator chave para o uso de

escorias de aciaria em materiais de constru¢do. (MOTZ e GEISLER, 2001).
2.9.3.2 Composigdo mineraldgica

Os 6xidos que sao formados durante a operacdo de refino do ago e durante a solidificacdo das
escorias, ddo origem a distintos grupos minerais (MASUERO, 2001). Em média, as escorias
de aciaria LD sdo compostas predominantemente por alita (silicato tricalcico — C3S); belita
(BC,S — beta silicato dicalcico); larnita (C,S — silicato dicélcico); ferrita calcica (CF),
periclasio (6xido de magnésio — MgO), wiistita (6xido de ferro — FeO), portlandita (Ca (OH),)
e calcita (CaO3) entre outros minerais mostrados no Quadro 2.15 (MACHADO, 2000; MOTZ
e GEISELER, 2001; GUMIERI, 2002; PENA, 2004).

Fase Mineral Formula Ponto de fusédo (°C)

Silicato dicélcico — Larnita (B-C,S) B —2Ca0.Sio, 2130
Silicato tricélcico (C3S) 3 Ca0.Sio, 1900
Silicato de magnésio B - 2MgO.SiO, -
Ferrita dicalcica 2 Ca0.Fe,04 1430
Mervinita CasMg (SiO,), -
Diopsita Ca Mg (SiOs), -
Brown millerita 4 Ca0.Al,O.Fe,04 1410
Bredigita a -2Ca0.SiO, -
Gelenita Ca0.Al,04.Si0,

Oxidos de aluminio e magnésio MgO.Al,O3 -
Wastita (6xido de ferro) FeO -
Periclasio (6xido de magnésio) MgO 2800
Oxido de calcio Ca0 2570

Quadro 2.15 - Composicao mineraldgica tipica das escorias LD (LOPEZ,1989; SEKI et al., 1986; MURPHY,
1997; BOYNTON, 1966, apud MACHADO, 2000).

As fases mineralogicas presentes nas escorias sdo dependentes do tipo de resfriamento ao qual
é submetida (MASUERO, 2001). Como exemplo disto, a Figura 2.42 mostra o resultado de
uma DRX *! de uma escéria de aciaria resfriada lentamente, onde sdo identificados diversos

minerais como a wistita, a hematita e a larnita. A existéncia de silicatos de calcio nédo

* Neste tipo de ensaio os compostos podem ser identificados através de seus dngulos de difragdo (8), que sdo
caracteristicos de cada composto.
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hidratados, em especial, a larnita, indica um fraco potencial para atividade hidréulica,

possuindo uma estrutura cristalina (PENA, 2004).
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Figura 2.42 - DRX de uma escéria de aciaria LD resfriada lentamente (MACHADO, 2000).

O resfriamento brusco evita a recristalizacdo da fase vitrea e a precipitacdo das fases
cristalinas, gerando assim, um material amorfo que tenha propriedades hidraulicas latentes.
Nas escérias de alto- forno resfriadas por este processo, ha a presenca de silicatos de calcio,
com alguma presenca de magnésia e alumina. Estas fases minerais em conjunto com a alta
proporcao de fase amorfa faz com que esta escoria seja um excelente material cimenticeo. Ao
contrério, as escorias de aciaria resfriadas bruscamente, indicam a presenca de wistita que

apresenta alta solubilidade para outros 6xidos divalentes, ndo proporcionando a este material a

mesma propriedade cimentante (MURPHY et al., 1997).

2.9.3.3 Propriedades técnicas

Os agregados produzidos com escéria de aciaria devem possuir um comportamento igual ou
superior aos materiais tradicionalmente utilizados a fim de justificar sua viabilidade. Segundo
Motz e Geiseler (2001) forcas dindmicas, estaticas e intempéries ambientais como chuva,
aquecimento, congelamento e degelo requerem destes materiais um desempenho adequado
para seu uso em construcdo civil. Por isso, uma avaliacdo das propriedades fisicas e

mecanicas das escorias é de fundamental importancia. Algumas dessas propriedades séo

mostradas no Quadro 2.16.
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Caracteristicas Agregados
Escoria LD Basalto Granito
Massa especifica dos sélidos (Bulk 3,1-3,7 28-31 26-28

density) (g/cm®)

Determinacdo da resisténcia ao
impacto em agregados britados
(Resistance to impact determined on 10-26 9-20 12-27
crushed aggregates) (8-12 mm)
(%massa)

Absorcéo de agua (Absortion of water) 0,2-1,0 <05 0,3-1,2*
(% massa)
Resisténcia ao congelamento e degelo <10 <10 0,8 -2,0*
(Freeze/thaw spalling < 5mm) (%
massa)

Abrasdo Los Angeles (Los Angeles
Test 9-18 - 15-20
Test aggregate particle size 8/12mm)
(% massa)

Valor de Polimento de Rocha 54 - 57 45 -55 45 -55
(Polished Stone Value) (PSV*)
Resisténcia a britagem (Crushing > 100 > 250 > 120

Strength) (N/mm?)
*Valores médios de um local especifico na Alemanha.

Quadro 2.16 — Propriedades fisicas da escéria de aciaria LD em compara¢do com agregados naturais
estabilizados (GEISELER, 1996).

Todas as propriedades listadas no Quadro 2.16 sdo comparaveis ou mesmo melhores que dos
agregados naturais, demonstrando que as escorias podem ser processadas para obtencdo de
um agregado de alta resisténcia e para atender as normas rodovidrias. Destaca-se em
particular a elevada massa especifica, superior a 3,1 g/cm®, sendo esta uma caracteristica
muito favoravel para o uso em construgdes rodoviéarias, hidraulicas, estabilizacdo de encostas
e bercos de rios. O nivel de resisténcia é descrito pela determinacdo do valor de impacto e
resisténcia a britagem, que, somadas ao alto valor de polimento da rocha (PSV) e a textura
predominantemente rugosa da escoria, qualificam esse material como agregado em camadas
de pavimento de trafico pesado, sob altas temperaturas, em especial para compor capas
asfalticas (GEISELER, 1996; MOTZ e GEISELER, 2001).

Deve-se levar em consideracao, entretanto, a instabilidade volumétrica das escoérias. Para sua
utilizacdo em bases e sub-bases de rodovias e aterros, ela deve ter suas principais
caracteristicas dentro dos limites permitidos pelas normas rodoviarias de cada pais. Em

contrapartida, em aplicacdes onde ndo ha restricbes quanto a expansibilidade, tais como

*2 “valor da Pedra Polida” ¢ a medida da resisténcia do agregado a agdo de polimento de pneus sob condigdes

similares aquela que ocorre na superficie de um pavimento. O nimero PSV determina a resisténcia a derrapagem
de um agregado a ser utilizado em camadas superficiais. A norma Britdnica —-BS 812 é recomendada pela
RILEM e pela ASTM para determinacdo do PSV.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA100

estradas ndo asfaltadas, estacionamentos e barragens, tem-se demonstrado que a escoria de
aciaria € um material eficiente e viavel (GEISELER, 1996).

2.9.4 Fendmeno da expansibilidade

“O fendmeno da expansibilidade das escoérias de aciaria é provocado pela hidratagéo
do oxido de célcio livre e do 6xido de magnésio ndo reagido. Em presenca de
umidade, estes Oxidos se hidratam, aumentando de volume. A expansdo também
pode estar associada ao poliformismo do silicato dicalcico (C,S) e a oxidagdo e
corroséo do ferro metalico (Fe®).” (GUMIERI, 2002, p. 22).

Pena (2004) cita que as escOrias de aciaria como agregados, ndo previamente tratadas, podem
ter seu uso dificultado ou até mesmo impossibilitado, devido ao problema da expanséo,
principalmente se estas se encontrarem confinadas, como em uma matriz cimenticia, por
exemplo. Mendonca (apud Branco, 2004) acrescenta que, no caso de agregados de escoria de
aciaria em pavimentos, estas podem ter uma expansao de até 10%, ocasionando erupc@es na

pista, que podem chegar a 10 cm de altura. As Figuras 2.43 e 2.44 ilustram pavimentos de

escoria ndo curada.

Figura 2.43 - Caracteristicas expansivas de um Figura 2.44 — Erupcdes n pista (SILVA, pud
pavimento rodovidrio construido com escéria de aciaria BRANCO, 2004).
LD — Ouro Branco — MG (GUMIERI, 2002).

No Quadro 2.17, séo apresentados variagdes volumétricas em fungdo das transformacdes
ocorridas nos principais compostos presentes na escoria de aciaria. Observa-se que, nas
transformacdes, seja por hidratacdo (2,4,10 e 11) e carbonatacdo (5), seja por oxidagéo (8 e 9),
ocorre um significativo aumento de volume em relacdo as dimensdes originais do cristal. Este

fendmeno conduz a expansdo destrutiva na escéria de aciaria (MACHADO, 2000).
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N° Formula Densidade Densidade M.mol Vol. Molar | Variacdo do
(g/cm®) (g/cm®) (g/mol) (cm*mol) | volume (%)
1 MgO Periclésio 3,58 40,31 11,26 Em relagédo
ao MgO
2 Mg(OH), Brucita 2,36 58,33 24,72 119,5
3 CaO Cal 3,38 56,08 16,59 Em relacéo
ao CaO
4 Ca(OH), Portlandita 2,24 74,09 33,08 99,4
5 CaCOs3 Calcita 2,93 100,09 34,16 105,9
Aragonita 2,71 100,09 36,93 122,6
6 CaCO3zMgCO; Dolomita 2,87 184,41 64,25 287,3
7 Fe° Ferro 7,86 55,85 7,11 Em relacéo
(metalico) ao Fe°
8 FeO Wistita 5,70 71,85 12,61 77,4
9 Fe,03 Hematita 5,24 159,69 30,48 328,7
10 Fe(OH), Hidroxido 3,40 89,86 26,43 271,7
11 FeO(OH) Goetita 4,28 88,85 20,76 192,0

Nota: Volume calculado a partir do volume e da densidade absoluta das espécies quimicas isoladas.
Quadro 2.17 - Caracteristicas das espécies quimicas isoladas antes
e apos hidratacdo (WEAST, apud MACHADO, 2000).

Machado (2000) destaca ainda no Quadro 2.18, alguns dos fatores e dos mecanismos que

influenciam diretamente a expansao ou a estabilizacdo das escérias de aciaria.

Espécies quimicas Parametros que influenciam na Mecanismo

expansio

Teor da espécie no estado livre
Umidade

Temperatura

Teor de CO,

Tamanhos dos graos de escoria

CaO e MgO Hidratagéo

Teor de Fe

Umidade

Tempo de exposi¢éo ao ar

Teor de oxigénio no resfriamento
Tamanho dos gréos da escoria

Fe® Oxidagéo

Velocidade de resfriamento
Impurezas idnicas
Temperatura de resfriamento
e Basicidade das escorias

C,S Transformacédo

Quadro 2.18 - Parametros que influenciam na expansédo das escdrias de aciaria (MACHADO, 2000).

Assim, existem diversos tratamentos para reduzir o problema da expansdo. Estes
procedimentos podem ser classificados de acordo com o instante que ocorrem: antes da
separagdo entre a escoria e 0 aco, alternando o processo de escoridificagdo, com a escoria de

aciaria no estado liquido e com a escoria de aciaria no estado solido.

Masuero (2001), por exemplo, desenvolveu um meétodo para granulagdo de escorias de aciaria
elétrica em laboratdrio. O procedimento consistiu em reduzir a granulometria da escoria

proveniente do processo de resfriamento lento, refundir o material a 1450°. C de temperatura




CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA102

e, posteriormente verter-lo em um tonel com agua corrente. Desse resfriamento brusco
obteve-se a escoria denominada de ACIGRAN (Escoria de Aciaria Granulada) constituida
basicamente de SiO,, Al,O3;, CaO e MgO em teores muito proximos dos encontrados em

escorias de alto-forno.

Na escoria obtida observou-se que ndo houve o aparecimento do mineral periclasio, principal
responsavel pelos problemas de expansdo e teores de Oxido de célcio foram praticamente
nulos, ndo implicando em problemas de desintegracdo. Nas argamassas com 50% de
substituicdo de cimento por ACIGRAN, analisadas através dos principais ensaios de

expansibilidade®®, nao foi verificada uma expanséo significativa.

Da mesma forma, Gumieri et al. (2003) utilizou a metodologia desenvolvida por Masuero
(2001) em escorias de aciaria LD. Os resultados da granulacdo foram a reducéo do indice de
basicidade, do teor de CaO livre, a eliminacdo do MgO na forma de periclasio e da larnita
(BC,S), considerados agentes causadores de expansdo. Os autores observaram, através de
difratometria de raios - X, o0 aparecimento de compostos com propriedades cimenticias, tal
como o silicato tricalcico (C3S) e o mineral bridigita (a'C,S). Os ensaios de expansdo

evidenciaram a estabilizacdo das escorias apds a granulacgéo.

No Quadro 2.19 € possivel visualizar um resumo com algumas informacdes a respeito dos

diferentes tratamentos encontrados para reducéo da expansibilidade.

TRATAMENTO | DESCRICAO MOMENTO PONTOS PONTOS EFICACIA
DE FORTES FRACOS RELATIVA
ATUACAO (quanto a
reducédo da
expansao)
Aumento da Reducéo da Antes da Baixo custo ND ND
dissolucédo dos granulometria da geragdo
fundentes cal/dolomita
Alteracdo do Utilizacdo de um Antes da Aumenta Né&o altera o Baixa
agente material sintético geragdo também a teor de MgO
escorificante com fundente atividade livre
hidréaulica da
escoria
Adicdo de silicae | Adicao de silica Apbs a Reducdo dos Alto custo média
oxigénio e oxigénio a geracdo, coma | teores de CaO
escoria liquida, escoria no livres para
com uma fonte estado liquido abaixo de 1%
de calor

Quadro 2.19 — Resumo dos tratamentos na escoria de aciaria (PENA, 2004).

* Ensaio da agulha de Le Chatelier (NBR 11582/1991), Método das Barras (ASTM C1260/2001), Autoclave
(ASTM C151/1940) (MASUERO, 2001).
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TRATAMENTO | DESCRICAO MOMENTO PONTOS PONTOS EFICACIA
DE ATUACAO FORTES FRACOS RELATIVA
(quanto a
reducdo da
expansao)
Granulagdo com Resfriamento Apos a geragao Aumenta Alteracdo da Alta
agua brusco com com a escoria no também a granulometria;
agua estado liquido atividade E preciso
hidraulica da Secagem;
escoria Problemas
ambientais;
Friabilidade
Granulacdo aseco | Resfriamento | Apo0s a geracdo, Aumenta Alteracdo da Alta
brusco e seco com escdria no também a granulometria;
estado liquido atividade Friabilidade
hidraulica da da escoria
escoria; Mais
simples que a
granulacdo com
agua
Cura ao tempo Exposicdo ao | Apds a geragdo, Baixo custo e Demorado; Variavel
(weathering) tempo — com a escéria no simplicidade Falta de
ocasionalment estado solido definicéo
e com metodoldgica;
molhagem Heterogeneida
de.
Cura a vapor sob Injecéo de Apbs a geracéo, Reducéo Alto custo, Alta
pressao vapor a escoria | comaescoriano | consideravel dos | principalmente
atmosférica (open sem pressao estado solido teores de CaO e | se ndo ha rede
yard) MgO livres de vapor
disponivel
Cura a vapor sob Injecdo de Apos a geracao, Reducéo Alto custo Muito alta
pressdo vapor a escoria | com aescoriano | consideravel dos
em autoclave estado solido teores de CaO e
MgO livres
Misturas Mistura com Apbs a geracéo, Ganho de ND Alta
outros com escoriano | resisténcia com o
materiais, com estado solido. tempo
0 objetivo de
modificar e
melhorar suas
propriedades.

ND — N&o divulgado.

Quadro 2.19 — Resumo dos tratamentos na escéria de aciaria (conclusdo) (PENA, 2004).

2.9.5 Aplicacoes

O estudo sobre as potencialidades das escorias de aciaria é recente. Em 1982, na Europa
verificou-se que o volume de escérias geradas, em torno de 9 milhdes de toneladas, ndo era
totalmente absorvido como fertilizante, deste fato, tornou-se necessario o emprego de novas
tecnologias a fim de reciclar um maior volume de escéria produzido e estocado sem
perspectiva de reciclagem (MACHADO, 2000).
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Dessa forma, diversas pesquisas foram desenvolvidas nas décadas de 70, 80 e 90,
principalmente para avaliar o0 emprego de escérias de aciaria em estradas e pavimentagdo
(GUMIERI, 2002), evoluindo posteriormente para outras aplicagbes como as mostradas na
Figura 2.45.

Agregado para

concreto Material vitro-

ceramico

. ~ Reutilizagdo em
Pavimentacao

£ processos
siderargicos
plicaco
o da escori
Adicao ao de aciatia Lastro

cimento ferroviario

Fertilizante e
corretivo do solo

Estruturas de
contencéo

Figura 2.45 — Possibilidades de reciclagem da escoria de aciaria (PENA, 2004).

De acordo com a Figura 4.45, além do uso em fertilizantes e camadas de pavimento, a escoria
pode ser utilizada na construcdo civil e rodovidria como agregados para concreto; adicdo e
matéria — prima para 0 cimento; estruturas de contencéo e aterros e; lastro ferroviario. Ainda,
é possivel sua utilizacdo em aplicacBes em outras areas como a sua reutilizacdo nos préprios
processos siderdrgicos (industria metalurgica); jateamento de estruturas (industria mecénica)

e; no tratamento de aguas acidas (industria quimica) (LANA, 2003).

No Brasil e no mundo, essas aplicacbes sdo possiveis gracas aos estudos que tém sido
desenvolvidos pelas universidades, em parceria com algumas siderdrgicas nacionais e
internacionais, como é retratado nos trabalhos de Geyer (2001); Gumieri (2002); Pena (2004);

Branco (2004) entre outros.

Além disso, podem ser citados alguns centros de referéncia em estudos e pesquisas que
envolvem escoria de aciaria no @mbito nacional e internacional. No Brasil, encontram-se o
PCC, na Universidade de Sdo Paulo — USP, o NORIE (Nucleo Orientado para a Inovacdo da

Edificacdo) na UFRGS e o NEXES (Nucleo de Exceléncia em Escorias Siderurgicas), na
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UFES. No mundo, os mais conhecidos sdo a NSA (National Slag Association), nos EUA, a
FEhS*, na Alemanha, a Euroslag, na Europa, a Nippon Slag, no Japdo, a ASA (Australian

Slag Association), na Austrélia, e a CTPL*, na Franca.
2.9.5.1 Adicao de escdrias de aciaria em argamassas e concretos.

A utilizagdo de escoria de aciaria como adicdo em argamassas e concretos é descrita nos
trabalhos de Masuero (2001), Geyer (2001), Gobbo et al.(2003), conforme é descrito a seguir.

Masuero (2001) analisou a viabilidade da utilizacdo de escorias de aciaria elétrica como
substituicdo ao cimento. Para esta pesquisa foram confeccionadas argamassas com 10%, 30%
e 50% em volume de escoria tratada onde se avaliou as propriedades mecéanicas e a
durabilidade comparado-as com argamassas produzidas com escoria de alto forno nas mesmas

proporgoes.

Do ponto de vista fisico e mecanico as argamassas com a incorporacdo de ACIGRAN*
apresentaram melhor comportamento quando comparadas com a de referéncia (0% escoria).
O grafico da Figura 2.46 mostra os valores da resisténcia a compressdo axial, aos 7, 28 e 91
dias. O ganho na resisténcia € resultante das suas propriedades hidraulicas e sua acéo filer. Da
mesma forma, observa-se que o0 uso de teores até 50% ndo alterou o resultado da resisténcia a
compressédo (MASUERO, 2001).

70
60 == || ACIGRAN (%)
= 90 T— — (0o
© S 40 —  |m10
g.9 30 | |m30
f‘ﬁ% g 20 L |o50
fevo ] -
g . .
7 28 91
Idade (dias)

Figura 2.46 - Resisténcia a compressdo axial, ao longo do tempo, das argamassas de trago 1:1,5 (MASUERO,
2001).

* Forschungsgemeinschaft Eisenhuttenschlacken — Associagdo de pesquisa para escéria de alto-forno, escéria de
aciaria e outros co-produtos siderurgicos.

** Centre Technique et de Promotion des Laitiers Sidérurgiques

*® A autora chama de ACIGRAN as escrias de aciaria elétrica resfriadas pelo processo brusco em laboratdrio.
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Em comparagdo com argamassas com escoéria de alto forno, as com ACIGRAN apresentaram
melhor desempenho em relacdo a resisténcia & compressdo, tanto aos 7 dias como aos 28 dias,
apresentando um acréscimo de até 26% nos valores. O grafico da Figura 2.47 confirma esta a
afirmacdo (MASUERO, 2001).

70
Escoria de
60 Alto Forno ( %)
;-“?50 —
1.
w =40 — |m10
o
@ % 30 — @ 30
% 020 - 050
€ E
o 10 —
(31
0 T
! Idade (dias) -8

Figura 2.47 - Resisténcia & compresséo, ao longo do tempo de argamassas de traco 1:1,5 com escdrias de alto
forno (MASUERO, 2001).

Quanto a durabilidade, o ensaio de carbonatacdo acelerada mostrou que quanto maior o teor
de substituicdo de escéria maior é a profundidade de carbonatacdo. Este efeito é
conseqiiéncia, provavelmente, da menor reserva alcalina. Da mesma forma, no ensaio de
ataque por ions cloreto, observou-se uma diminuicdo do coeficiente de difusdo a medida que
aumenta-se o teor de ACIGRAN. Em relacdo a resisténcia por ataque de sulfatos, amostras
submetidas a solucdo de 5% de NaSQO, apresentaram um aumento de até 100% na resisténcia
a tracdo na flexdo, com o acréscimo de ACIGRAN (MASUERO, 2001).

Gobbo et al.(2003) realizaram um estudo onde adicionaram teores de 5, 10, 15 e 20% de
escoria de aciaria elétrica, submetida a cura Umida e seca, em concretos compactados com
rolo. Houve um aumento de resisténcia a compressdo para os teores de adi¢do de 10, 15 e
20% de escoria em relacdo ao concreto de referéncia, aos 28 dias. As dosagens de concreto
que apresentaram maior resisténcia foram os teores de 15 e 20%. Os autores concluiram que
na maioria das propriedades e idades investigadas, houve melhoria das propriedades com o
teor de adicdo. Quanto ao tipo de cura, ndo houve efeito significativo sobre dosagens

estudadas.

Geyer (2001) demonstrou a possibilidade da escéria de aciaria (oxidante e redutora) como
adicdo ao cimento Portland para confeccdo de concretos. Foram realizados ensaios de

expansibilidade, de pozolanicidade, resisténcia a compressédo e profundidade de carbonatacao
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em concretos com 0% (referéncia), 5%, 35% e 70% de escoria de aciaria elétrica sobre a
massa de cimento. A pesquisadora também comparou a escoria simplesmente moida com a
escoria passante na peneira n° 200 (# 0,075mm de malha), nos teores de 5% e 35%, com o

intuito de verificar que quanto mais fino o material, maior € seu indice de pozolanicidade.

Os resultados mostraram que, apenas a adi¢do de particulas finas de escoria aumentaram a
resisténcia a compressdo, aos 28 dias, em 23,7% e em 112,48% para adi¢des de 5 e 35%,
respectivamente, em relacdo a estas mesmas adicdes com escéria simplesmente moida. A
adicdo de 5% de finos de escoria no concreto melhorou a resisténcia a compressdo em 50,2%
em comparagdo com o concreto de referéncia. Para 35% desta mesma adicdo, o resultado
permaneceu praticamente o mesmo. O indice de pozolanicidade foi de aproximadamente

70%, ficando abaixo dos 75% minimos necessarios para classifica-la como pozolana.

No ensaio de carbonatacdo, 5% de adi¢do da escéria, resultou numa diminuicdo de 50% da
profundidade carbonatada quando comparadas aos corpos-de-prova de referéncia. Se usadas
particulas finas (5%), este resultado é ainda melhor (< 1 mm), o que aponta uma durabilidade
maior de estruturas confeccionadas com este material. Confirmando os outros resultados,
sobre o ponto de vista da resisténcia a compressao, a adi¢do de 35% aumentou a profundidade
de carbonatacdo em relacdo ao testemunho em mais de 100% e adi¢bGes proximas a 70% sdo
invidveis. Com o uso de particulas finas, com 35% de adicdo, o resultado permaneceu
inalterado em relagdo ao testemunho. A autora conclui que a escoria de aciaria elétrica
utilizada nos ensaios de viabilizacdo mostrou-se estabilizada e vidvel em adi¢bes de até 35%
no concreto. Adicbes de até 5% melhoraram a resisténcia e reduziram a profundidade da

carbonatagdo em concreto convencional (GEYER, 2001).
2.9.5.2 Qutras aplicacOes

Outras aplicacbes da escoria de aciaria, bem como suas vantagens e limitacGes sdo descritas
no Quadro 2.20.
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Aplicacéo

Vantagens da escoéria

Limitacgdes do uso

Base e sub-bases de
estradas

- bases e sub-bases mais duraveis e
econémicas;

- execugdo de camadas mais finas
(em torno de 5%);

- alta resisténcia a abrasdo, atrito e
compressdo;

- suporta um grande volume de
trafego e a altas velocidades e carga
pesada (CBR*" em torno de 300%);

- permite uma drenagem livre;

- tem maior facilidade de
compactacao;

- preservacao dos recursos naturais;

- hidraulicidade.

- maior necessidade de projeto;
-exige  maior  conhecimento
técnico e cientifico especifico
para conter a expansibilidade;
-formacéo de tufa®;

-possui maior densidade e;

-seu uso deve ser evitado proximo
a aguas paradas como pogos,
lagos ou terrenos alagadicos.

Misturas asfalticas

- particulas mais coesas e angulares;

- resisténcia a derrapagem com
melhor condicdo de frenagem para
curvas e paradas de semaforo;

- maior durabilidade atribuida ao
indice de vazios® da mistura,
espessura da camada de ligante,

- 0 elevado pH da escéria que
acarreta grande afinidade pelo
betume, possibilitando um elevado
grau de reten¢do do ligante a escoria;
- retém maior calor por mais tempo
entre a usina e a obra;

- alta resisténcia ao polimento;

- problemas de segregacdo e
decapagem;

- a textura superficial rugosa das
particulas resulta em um material
bastante absorvente e poroso,
aumentando o consumo de
cimento asféltico;

-0 aumento dos custos envolvidos
com transporte, devido a alta
massa especifica.

Cobrimento de patios e
revestimento ANTI-PO*.,

- melhoram as condigdes de suporte e
trafego nos patios;

- eliminam a possibilidade de
formacéo de barro;

- tem baixo custo tanto para a
aplicacdo quanto a manutencao;

- conferem alta resisténcia para
posterior estoque de materiais;

- produz uma superficie mais
compacta, duravel e econdémica;

- evita a emissdo de poeira;

- facilidade de aplicagdo devido a
rusticidade do método;

- indicada para vias de baixo trafego;
- alta qualidade;

- adequada para
prefeituras.

servicos de

-ndo devem estar confinadas nem
possuir qualquer revestimento;

Quadro 2.20 — AplicacGes da escéria de aciaria.

*" California Bearing Ratio ou ISC — indice de Suporte Califérnia.

*® E 0 processo pelo qual o material endurece através da reacdo com agua. Na pratica rodoviéria recebe o nome

de cimentag8o ou concrecionamento.

* A tufa é originada da carbonatagdo da cal livre lixiviada, resultando numa massa porosa e pouco resistente que

provoca o entupimento do sistema de drenagem (PENA, 2004).

% Medida através do indice PSV

51 Camada de rolamento constituida de um mistura de escoria, material betuminoso e areia sobre um sub-leito

compactado (LANA, 2003).
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Aplicacéo Vantagens da escoria Limitacoes de uso

- melhores propriedades que os | - ndo divulgado
agregados  naturais  comumente
usados em vias férreas;

- melhor resisténcia ao desgaste e
abraséo;

- melhor ajustamento dos dormentes;
- melhor comportamento do lastro,
quanto ao movimento lateral devido
Lastro ferroviario a sua massa especifica elevada;

- melhor intertravamento dos gréos;

- sua estrutura vesicular e a auséncia
de substancias organicas
proporcionam melhor drenagem;

- boa resisténcia elétrica, o que evita
interferéncias em sinais utilizados
nos sistemas de controle em
ferrovias;

- aplicacdo consolidada pela CVRD e
FCA e normatizada pela ABNT.

- pode ser utilizada em muros de | -deve ser evitado seu uso nas

arrimo, como gabi0es; proximidades de mananciais de
- maior peso préprio; adgua potdvel por possivel
- baixo custo de implantagdo e | contaminag&o do material
manutenc&o; solubilizado, de elevado pH.

- alto poder drenante;

- excelente aparéncia visual;

- estruturas tipo rip-rap;

- controlar 0s processos erosivos;

Obras de contencao, - propriedades cimenticeas;
hidraulicas e aterros - utilizada como colchéo drenante;
- compatibilidade com as condicGes
do sub-solo;

- pode ser usada na forma grossa, ndo
necessitando de britagem em niveis
elevados;

- permite a conservagdo das
condigdes fisicas do leito, reduzindo
0 assoreamento e a erosdo;

- para aterros: facilidade de
compactacao;

- alcalinidade adequada;

- pequeno ou nenhum recalque;

- alto teor calcario e pequenas | -presenca de &lcalis e chumbo;
quantidades de fosfato, magnésio e | - maior custo de moagem.
enxofre que a tornam desejaveis no
condicionamento dos solos;
Fertilizante e corretivo do | - equilibrar solos acidificados;

solo - efeito residual prolongado sendo
ideal para culturas de ciclo;
- Liberacéo lenta de CaO;
- Teor de P,Os soltvel, aumentando o
crescimento do vegetal.
- corre¢do de aguas acidas.

Quadro 2.20 — Aplicages da escoria de aciaria (Continuagao).
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Aplicacao Vantagens da escoria LimitacGes do uso

- € adicionada no forno de cimento | -no é utilizado no Brasil;

como substituto parcial do calcério; - teor de ferro, muito superior ao
- composicdo quimica similar ao | desejavel em matéria — prima do
Fabricacao de Cimento | cimento Portland; cimento;
Portland - menor consumo energético no | - Necessita de correcBes na
processo de clinquerizacéo; composigdo quimica.
- reducdo de emissdo de CO, na
atmosfera;

- baixo custo em relagdo ao clinquer.
- resisténcias a  compressdo | - necessidade de cura térmica
superiores a obtidas em concretos | para minimizar a expansibilidade;
com agregados pétreos; - elevado teor de aluminio e
- maior resisténcia devido a | calcio.
Agregados para concreto, | hidraulicidade;

argamassas e blocos - menor penetracdo a cloretos;
- maior durabilidade quando
submetida a ambientes marinhos;
- reduz a temperatura de queima dos

blocos;
- concreto de boa aparéncia e baixa
exsudacéo.
- recuperagdo do ferro presente na | - ndo divulgado
escoria;
Reciclagem nos processos | - facilidade de recuperacéo do ferro;

siderdrgicos - 0 calcario da escoria ja esta

calcinado;

- economia com matérias-primas de
alto valor comercial,
- uso da escoria em substituicdo a | - ndo divulgado
areia de jateamento;
- ndo contem silica cristalina,
Jateamento de Estruturas | responséavel por causar problemas
respiratérios;
- efeito superior ao da areia;
- a superficie jateada possui
qualidade equivalente.

Quadro 2.20 — Aplicaces da escoria de aciaria (conclusdo).
Fontes: MURPHY et al.(1997); GOMES (1999); LIMA (1999); MACHADO (2000); MASUERO (2001);
GEYER, (2001); GRAFFITTI (2002); GUMIERI, 2002; FERREIRA et al.(2002); LANA (2003); CST (2003b);
ROSSI (2003);PIMENTA e LIMA (2003); CORREA et. al. (2003); BALDUINO (2004); PENA (2004); SHIH
et. al.(2004).
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CAPITULO 3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Introducéo

Neste capitulo sdo descritas as variaveis em estudo, as propriedades fisicas e quimicas dos
materiais empregados na pesquisa, bem como os métodos de ensaios utilizados no estudo de
finos, pastas, na composicdo do esqueleto granular e os ensaios em concreto fresco para a
obtencdo do Concreto Auto-adensavel de Alta Resisténcia (CADAR), cujos procedimentos

foram baseados no método de Gomes (2002).

O programa experimental foi realizado no Laboratério de Ensaios em Materiais de
Construcéo da Universidade Federal do Espirito Santo (LEMAC — UFES) e nos laboratérios
de Furnas Centrais Elétricas, sendo desenvolvido em cinco etapas que sdo descritas a seguir
(Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Fluxograma do programa experimental.
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a) Primeira Etapa — Selecdo e caracterizacdo dos materiais

O primeiro passo desenvolvido para realizagdo desta pesquisa foi a selecédo e caracterizagao
dos materiais. Procurou-se escolher materiais de acordo com requisitos técnicos e econémicos
e em funcdo da disponibilidade na regido de estudo. Exceto pela cinza volante, todos os

componentes para 0s concretos auto-adensaveis foram adquiridos no estado do Espirito Santo.

Alguns dos ensaios foram realizados no Departamento de Apoio e Controle Técnico de
Furnas Centrais Elétricas S.A (DCTT/FURNAS), na cidade de Aparecida de Goiania — GO.
Os testes realizados em Furnas foram: analise quimica, difratometria de raio X e
granulometria a laser do cimento e dos finos empregados na pesquisa. No LEMAC foram
determinadas caracteristicas fisicas por meio dos ensaios de determinagdo da area especifica
Blaine, agua da pasta de consisténcia normal, massa especifica, tempo de pega do cimento

entre outros.

b) Segunda Etapa — Estudo dos finos

Na segunda etapa foi realizado um estudo a fim de analisar o comportamento das
composicdes dos finos com a dgua por meio de ensaios que medem deformabilidade (tronco

de cone de consisténcia) e tempo de fluidez (funil V para argamassas).

c) Terceira Etapa — Estudo em pastas

A terceira etapa consistiu no estudo de pastas proposto pela metodologia de dosagem
desenvolvida por Gomes (2002). Foram realizados 0s ensaios de mini-slump, para determinar
a dosagem Otima da relacdo filer/cimento, e o ensaio do cone de Marsh, responsavel pela
determinacdo do ponto de saturacdo do superplastificante. Apds estudo determinou-se as

pastas tidas como ideais para a producao de cada concreto.

d) Quarta Etapa — Estudo em argamassas

Com os resultados obtidos na terceira etapa, realizou-se uma pequena alteracdo na
metodologia de dosagem, realizando um estudo de argamassas, dando inicio a quarta etapa. O
objetivo deste estudo foi de verificar se a argamassa presente no concreto possui
deformabilidade e fluidez compativeis com os pardmetros propostos por Okamura e Ouchi
(2003) e EFNARC (2002), e assim, realizar as alteragdes necessarias como ajuste na relagcdo

filer/cimento (f/c) e dosagem de saturacdo do aditivo superplastificante. Para o
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desenvolvimento dessa fase foram realizados os ensaios de espalhamento e tempo de fluidez,
com 0s mesmos equipamentos utilizados para analise dos finos (22. etapa).

E importante acrescentar que, esta fase ndo serd descrita em detalhes neste programa
experimental uma vez que foi realizada de forma empirica e apenas para evitar a necessidade
de uma producdo demasiada de concreto. No entanto, considerou-se importante menciona-la
para explicar o fato de que a maioria das relagbes finos/cimento e dosagens Otimas de
superplastificante determinadas no estudo de pastas foram modificadas para o

desenvolvimento dos concretos (5%.Etapa).

e) Quinta Etapa — Desenvolvimento dos concretos

Com a nova relacdo f/c e nova dosagem de saturagdo do aditivo obtido no estudo de
argamassas, foram recalculados os tracos dos concretos com estes valores, dando inicio a
quinta etapa. Os objetivos dessa fase foram o de obter o esqueleto granular e obter as misturas
de concreto com um teor de pasta que atingisse as propriedades de auto-adensamento, isto €,
capacidade de preenchimento, habilidade de passar por entre as barras de armadura e
estabilidade, além de obter-se concretos com resisténcia a compresséo superior a 50 MPa aos

7 dias de acordo com a metodologia para CADAR.

Nesta etapa foram realizados os ensaios de espalhamento (slump flow) e Tsp, slump flow em
conjunto com anel J, funil V, caixa — L, caixa — U, caixa de preenchimento e tubo U, além do

ensaio de resisténcia a compressao.
Os ensaios e 0s detalhes de cada etapa serdo apresentados nas se¢fes seguintes.
3.2 Variaveis da pesquisa experimental

As principais variaveis estudas nesta pesquisa foram o tipo de adi¢cdo mineral utilizada na
producdo do CADAR; as relacBes filer/cimento e dosagem o6tima de superplastificante; os
teores de pasta e o atendimento do concreto auto-adensavel com as adi¢Ges, aos parametros de
auto-adensamento. A seguir, estas e as demais variaveis sdo detalhadas para cada fase do

programa experimental.
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3.2.1 Variaveis independentes

As variaveis independentes sdo fixadas pelo pesquisador com o intuito de observar o reflexo
de suas variagdes sobre as variaveis dependentes. S&o consideradas neste trabalho as seguintes

variaveis independentes:
3.2.1.1 Finos

a) Tipo de adicdo mineral

Quatro tipos de adicdo mineral foram utilizados na producdo do CADAR: escoria de aciaria
LD moida, escoria granulada de alto-forno, cinza volante e filer calcario. A escolha dessas
adicbes foi baseada na literatura cientifica consultada, com o objetivo de comparar o

comportamento da escoria isoladamente e em conjunto com outras adi¢des.
3.2.1.2 Pastas

a) Relacdo entre o filer e o cimento, em massa (f/c);

Fixou-se para essa variavel o valor minimo igual a 0,00 e maximo igual a 0,60, sendo

determinada através do ensaio com o mini-slump.

b) Teor de superplastificante em relacdo a massa de cimento (%SP);

Determinada no ensaio do cone de Marsh.
3.2.1.3 Argamassas

a) Relacdo agregado mitdo/agregado graddo, em massa (am/ag)

Fixou-se para a producdo das argamassas uma relacao agregado mitdo/agregado gratdo igual

a 1, isto é, correspondente ao valor encontrado na determinacdo do esqueleto granular.
b) Relacéo f/c
A relacdo filer/cimento para argamassas variou de 0,10 a 0,50.

¢) Volume de ar incorporado

O volume de ar incorporado foi de 2%.
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3.2.1.4 Concretos

a) Tipo de pasta

b) Teor de pasta

O teor de pastas nos concretos foi determinado segundo a metodologia de Gomes (2002),
variando de 36% a 44%.

¢) Teor de aditivo superplastificante

3.2.2 Variaveis dependentes

As variaveis dependentes sdo fatores influenciados pela alteracdo das variaveis independentes
e, em determinadas situacdes, por varidveis dependentes. A selecdo destas variaveis foi
realizada de acordo com a determinacdo das variaveis independentes, buscando determinar as
propriedades dos materiais em estudo. Foram determinadas em laboratério, por meio da
realizacdo de ensaios normalizados. As seguintes varidveis dependentes sdo apresentadas a

sequir.
3.2.2.1 Finos

a) Relacdo Volume de 4gua/VVolume de finos (Va/Vs)

b) Sensibilidade do fino a adicdo de dqua (E,)

¢) Quantidade de 4gua necessario para o inicio do espalhamento (f;)

d) Espalhamento relativo I'm

e) Pardmetro de viscosidade (Rr,) e tempo de escoamento da mistura (Tesc)

3.2.2.2 Pastas

a) Fluidez e deformabilidade das pastas

S&o representadas por trés parametros: o tempo de fluxo (TgL), o didmetro de espalhamento
final utilizando o mini-slump (D) e o tempo para obtengdo um diametro igual a 115 mm

utilizando o mini-slump (T11s).
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3.2.2.3 Argamassas

a) Deformabilidade

Medida pelo ensaio de espalhamento no cone de consisténcia.

b) Viscosidade

Medida pelo ensaio do funil V para argamassas.
3.2.2.4 Concretos

a) Esqueleto granular

A massa compactada (MC), o indice e o volume de vazios sdo variaveis dependentes nessa
pesquisa. Essas variaveis foram determinadas no ensaio de massa unitaria no estado solto
NBR MN 45 (ABNT, 2006).

b) Propriedades do concreto fresco

As variaveis dependentes relativas ao CAA no estado fresco sdo a massa especifica, o teor de
ar incorporado, o didmetro de espalhamento no cone de Abrams e o didmetro de espalhamento
no cone de Abrams em conjunto com o anel J. Além disso, representam ainda variaveis
dependentes os resultados de altura de preenchimento na caixa U, tempos de fluidez Ty e Tyo
e valor de resisténcia ao bloqueio da caixa — L, percentual de segregacédo utilizando o tubo U e

porcentagem de preenchimento na caixa de preenchimento.

¢) Propriedades do concreto endurecido

No concreto endurecido a Unica variavel dependente a ser avaliada & a resisténcia a
compressdo, uma vez que a metodologia de Gomes (2002) exige que o CAA apresente

resisténcia maior que 50 MPa aos 7 dias.
3.2.3 Variaveis de controle

As variaveis de controle s&o as varidveis independentes que serdo mantidas fixas no decorrer
dos experimentos para que sejam avaliadas as variaveis dependentes em funcdo das

independentes. Séo elas:
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3.2.3.1 Selegéo e caracterizagdo dos materiais

a) Caracteristicas dos materiais empregados

A procedéncia, litologia, granulometria e proporcao entre os materiais foram as mesmas para
todos os concretos estudados. Os agregados sdo oriundos da mesma fonte assim como a
origem das diferentes adigdes minerais foram mantidas constantes. O tipo de
superplastificante utilizado foi de 32 geragdo, & base de policarboxilatos. A umidade da areia
foi controlada para que ndo houvesse flutuacbes no teor de agua dos concretos auto-

adensaveis ensaiados.

b) Tipo de Cimento

Foi empregado cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial, tipo V, especificado de acordo
com a NBR 5733 (ABNT, 1991), uma vez que este tipo de aglomerante ndo apresenta adicdo
reativa. Isto € necessario para que a adicdo reativa ou pozolanica contida no cimento ndo se

torne mais uma variavel na pesquisa.
3.2.3.2 Finos

a) Procedimento de mistura e ensaios

O procedimento da mistura de agua e finos foi rigorosamente mantido.

b) Forma e dimensdes dos equipamentos

A forma e as dimensdes dos equipamentos usados nesta etapa ndo variaram. Para
determinagdo dos parametros E, e B, foi utilizado o cone de consisténcia também chamado de
forma tronco-cénica, prescrita na NBR 13320 (ABNT, 2001), medindo 100x70x60mm e para
obtencdo do tempo de fluidez, o funil V para argamassas, proposto por Okamura em 1995
(OKAMURA e OUCHI, 2003)

3.2.3.3 Pastas

a) Proporc¢ao das adic¢des

A proporcdo entre as adigdes sobre a massa de cimento foi determinada de acordo com a

literatura. Sdo elas: 100% de escéria de aciaria LD; 70% de escoria de aciaria LD com 30%
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de escoria granulada de alto-forno; 85% de escéria de aciaria LD e 15% de cinza volante e;

100% de filer calcario.

b) Forma e dimensfes dos equipamentos

Para determinacdo da dosagem Otima de superplastificante foi adotado o cone de Marsh com
abertura de 8 mm. O volume de pasta utilizado nesse ensaio foi de 1 litro, sendo que a analise
de escoamento correspondeu ao tempo gasto para a vazdo de 500 ml. Na determinacdo da
relacdo f/c foi utilizado o mini-slump ou mini-cone proposto por Kantro (1980) de 19x
38x57mm.

c) Relacéo 4gua/cimento

A relacdo &gua/cimento foi determinada a 0,35.
3.2.3.4 Argamassas

a) Relacdo dgua/cimento de 0,35

b) Forma e dimensdes dos equipamentos

Foram utilizados os mesmos equipamentos do estudo de finos.
3.2.3.5 Concretos

a) Relacdo dgua/cimento

A relacdo agua/cimento foi determinada a 0,35 com o objetivo de alcancar resisténcias
maiores que 50 MPa aos 7 dias, conforme recomenda a metodologia de dosagem de Gomes
(2002).

b) Forma e dimens@es dos equipamentos

O anel J utilizado em conjunto com o cone de Abrams manteve um diametro de 30 mm e
altura de 10 mm, o espacamento entre as barras foi de 3 vezes o tamanho maximo do
agregado graudo. O funil V usado foi 0 de geometria retangular com abertura de 7,5 mm
forma retangular. A caixa — L teve suas manteve sua dimensao horizontal de 800 mm e altura

de 600 mm, o espagamento entre as barras de aco foi de 3 vezes o tamanho maximo do
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agregado graddo. Para o ensaio de caixa U utilizou-se o formato com base retangular, por ser

mais facil de reproduzir.

¢) Temperatura e umidade do ar

A temperatura e umidade do ar foram controladas através de equipamentos especificos de

modo a evitar variacdes nas misturas.

d) Método de dosagem

A metodologia de dosagem adotada para compor as misturas de concreto foi a de Gomes
(2002), desenvolvida na Universidade Politécnica da Catalunya. Os critérios de Gomes (2002)
quando a determinacdo do esqueleto granular, dosagem 6tima de superplastificante, relacéo
filer/cimento foram seguidas. No entanto, utilizou-se também alguns pardmetros propostos no
método de Okamura no estudo de finos bem como na formulacdo das argamassas como ja

mencionado na secdo anterior.
3.2.4 Variaveis intervenientes (ndo- controladas)

As variaveis intervenientes sdo aquelas que também exercem efeito sobre as varidveis
dependentes, porém ndo se tem o interesse de controlar suas variacdes nesta pesquisa, sendo
somente medidas para observacdo da sua variacdo. Neste trabalho foram consideradas como

intervenientes as seguintes variaveis:

3.2.4.1 Concretos

a) Consisténcia do concreto fresco

b) Massa especifica do concreto

3.3 Escolha e caracterizacdo dos materiais

Para este estudo experimental foram escolhidos materiais de acordo com requisitos técnicos e
econdmicos levando em consideragdo sua maior disponibilidade no mercado local. A seguir
apresentam-se a procedéncia e caracterizagdo dos componentes dos concretos auto-adensaveis

desenvolvidos nesta pesquisa.
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3.3.1 Aglomerante

O aglomerante empregado foi o cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial, tipo V,
especificado de acordo com a NBR 5733 (ABNT, 1991) e proveniente da industria cimenteira
Holcim (Brasil) S.A, localizada no municipio da Serra, Espirito Santo. As caracteristicas

quimicas, fisicas e mecénicas deste cimento estdo dispostas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracterizagdo do CP V-ARI.

Propriedades Determinadas Método de Limites
CP V- ARI Teores ensaio NBR 5733:1991
Massa Especifica (g/cm°) 3,061 | NBR NM 23/00 N.E.
Finura Residuo da peneira 200 (75um) (%) 0,30 | NBR 3432/91 <6
Area especifica — Blaine (cm’/g) 4.810 | NBR NM 76/98 > 3000
Tempos de Pega Inicio de Pega (h:min) 2:30 | NBR NM 65/03 >1:00
Fim de Pega (h:min) 4:15 <10:00
Agua da pasta de consisténcia normal (%) 30,0 | NBR NM 43/03 N.E.
Resisténcia a 3 dias 35,9 | NBR 7215/96 >24
Compressao (MPa) 7 dias 38,3 >34
Perda ao fogo 2,94 | NBR 5743/89 <45
Residuo insoltvel 0,61 | NBR 5744/89 <1,0
Triéxido de enxofre (SO3) 3,30 <4,
Oxido de magnésio (MgO) 1,56 <3,0
Didxido de silicio (SiO5) 19,95 Procedimento N.E.
Oxido de ferro (Fe,O5) 2,11 FURNAS N.E.
Componentes Oxido de aluminio (Al,O5) 4,85 n.1.02.135 @ N.E.
Quimicos (%) Oxido de calcio (Ca0) 63,72 N.E.
Oxido de calcio livre (CaO) 1,3 N.E.
Alcalis C:)x?do de séd!o (NaZO) 0,43 Procedimento N.E.
Totais Oxido de potassio (K,0) 1,21 FURNAS N.E.
Equiv. alcalino 1,22 n. 1.02.31@ N.E.
Alcalis Oxido de sodio (Na,0) 0,22 Procedimento N.E.
Soltveis [ Oxido de potassio (K,0) | 1,00 FURNAS N.E.
A - - @ —— =
em Agua | Equiv. alcalino 0,88 n.1.02.31 N.E.
Sulfato de célcio (CaS0O,) 5,61 N.E.

N.E.: ndo especificado.
(2): fluorescéncia por raios X.
(2): espectrofotometria de absorcéo atbmica.

Através dos resultados da granulometria a laser (Figura 3.2) observa-se 10% das particulas se
encontram abaixo do didmetro de 2,07 pum, e o tamanho médio dos graos situam-se em torno
de 11,09 um. O grafico mostra ainda que 90% das particulas se encontram abaixo do diametro
de 20, 31 um.
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Figura 3.2 — Granulometria a laser do CP V — ARI.

Também foi realizada a difratometria de raios - X do cimento assim como dos demais finos
dessa pesquisa. Os métodos de difracdo de raios — X figuram-se como uma das principais
técnicas para caracterizacdo microestrutural de materiais, consistindo na determinacdo das
distancias mantidas pelos ions e atomos formadores de cristais (distancias interplanares),
através do conhecimento do angulo formando pelo feixe de raios — X incidente e o plano
atdbmico que o difrata e, do comprimento desses raios. Este método esclarece qual a natureza e
parametros da rede do material, assim como fornecem detalhes a respeito do tamanho,
qualidade e orientacdo dos cristais. Deve-se ressaltar que o limite de detec¢do do método, nas
condicBes usuais de trabalho, é de 5%, ou seja, constituintes que ocorram na amostra abaixo

deste limite provavelmente ndo sdo captados.

A metodologia adotada para a preparacdo e analise das amostras estad estabelecida nos
seguintes procedimentos do Laboratdrio de Mecénica das Rochas do Departamento de Apoio
e Controle Técnico de FURNAS Centrais Elétricas S.A., que sdo parte integrante do Sistema

da Qualidade. Séo eles:
- Procedimento 4.15.03- Operacdo do Difratdmetro de Raios-X;
- Procedimento 4.15.04 - Preparacdo de Amostras para Difratometria de Raios-X;

- Procedimento 4.15.11 - Analise por Difragdo de Raios-X.

A analise por difracdo de raios — X da amostra de cimento permitiu a identificagdo de uma

grande quantidade de C3S, C,S (Larnita) e calcita, sendo estes, considerados 0os minerais
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principais. Os minerais subordinados foram a Gipsita e 0 C3A e 0s minerais do trago a

Etringita e Browmilerita. O espectro da difracdo de raios-X é mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Difratograma do CP V-ARI.

3.3.2 AdigGes minerais

Adicles minerais sdo materiais finamente moidos adicionados ao concreto com objetivo de

regular e manter a trabalhabilidade, aumentar a coesdo, evitar segregacdo dos agregados e a

exsudacdo da agua durante a colocacdo do concreto. Na producdo de concretos auto-

adensaveis dessa pesquisa foram utilizadas quatro adi¢des minerais, a saber: cinza volante,

escoria de alto-forno, filer calcario e escéria de aciaria LD.

Observa-se que os materiais finos, com excecdo do filer calcario, sdo residuos industriais, e ao

invés de serem enterrados ou dispostos de outra forma agressiva para 0 meio ambiente, podem

ser utilizadas em substituicdo aos componentes do concreto, 0 que é bastante interessante dos

pontos de vista ambiental e econémico. Nas secOes seguintes sdo apresentadas as

caracteristicas desses materiais.
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3.3.2.1 Cinza volante

A cinza volante utilizada neste estudo foi de classe F, proveniente da industria de cimento
Pozosul, do municipio de Capivari de Baixo, Santa Catarina. As propriedades desta adicao

sdo mostradas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Caracterizagdo da cinza volante.

Propriedades Determinadas Método de Limites
Cinza Volante Teores ensaio  NBR 12653:1992
Massa Especifica (g/cm®) 2,399 | NBR NM 23/00 N.E.
Area especifica — Blaine (cm?/g) 3.788 | NBR NM 76/98 N.E.
Perda ao fogo 2,33 | NBR 5743/89 <6,0
Oxido de magnésio (MgO) 0,94 N.E.
Didxido de silicio (SiOy) 62,79 Procedimento N.E
Oxido de ferro (Fe,05) 3,71 FURNAS N.E.
Oxido de aluminio (Al,05) 26,52 n.1.02.135 @ N.E.
Oxido de calcio (CaO) 2,51 N.E.
Componentes . Oxido de sodio (Na,O) 0,18 Procedimento N.E.
Quimicos (%) ﬁ'ca."s Oxido de potassio (K,0) | 0,85 FURNAS [ NE.
otals Equiv. alcalino 0,74 n. 1.02.31? N.E.
Alcalis Oxido de sodio (Na,0) 0,02 N.E.
Soldveis Oxido de potassio (K,0) | 0,23 Procedimento N.E.
emAgua | Equiv. alcalino 0,17 nFllJlg;\l?lS(z) N.E.
S|02 + A|2 + Fe,04 93,02 T >70,0
Sulfato de calcio (CaSO,) 0,00 N.E.

N.E.: ndo especificado.

(1): fluorescéncia por raios X.

(2): espectrofotometria de absorcéo atémica.

O gréfico da Figura 3.4 é referente a granulometria a laser da cinza volante e mostra que 10%

das particulas se encontram abaixo do didmetro de 1,55 pm, a dimensdo média das particulas

¢ de 11, 82 um e que 90% das particulas encontram-se abaixo do diametro de 35,07 pm.
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Figura 3.4 — Granulometria a laser da cinza volante.
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A andlise por Difracdo de Raios-X mostrada na Figura 3.5 permitiu a identificacdo de quartzo
e mulita, como minerais principais; silicato de célcio, Mg, Al, calcita e hematita, como

minerais subordinados e, portlandita como mineral do traco.
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Figura 3.5 — Difratograma da cinza volante.

3.3.2.2 Escdria granulada de alto-forno

A escéria de alto-forno utilizada na pesquisa foi cedida pela fabrica de cimento Mizu,
localizada no municipio da Serra, no estado do Espirito Santo. O material ja se encontrava
granulado e moido. As caracteristicas fisicas e quimicas dessa escoria sdo apresentadas na
Tabela 3.3 e a granulometria a laser na Figura 3.6.

De acordo a Figura 3.6, a escdria apresentou 10% das particulas abaixo do diametro de 1,63
um e dimensdo média dos graos de 10,64 um, sendo que 90% das particulas se encontram

abaixo do didmetro de 23,30 pm.
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Tabela 3.3 — Caracterizagdo da escoria granulada de alto-forno.

Propriedades Determinadas Método de Limites
Escoria de alto-forno Teores ensaio NBR 12653:1992
Massa Especifica (g/cm®) 2,885 | NBR NM 23/00 N.E.
Area especifica — Blaine (cm?/g) 4.658 NBR NM 76/98 N.E.
Perda ao fogo 0,00 NBR 5743/89 <6,0
Residuo insoltvel 0,09 NBR 5744/89 N.E.
Trioxido de enxofre (SO5) 0,11 <5,0
Oxido de magnésio (MgO) 5,06 _ N.E.
Di6xido de silicio (SiO,) 35,48 Procedimento N.E.
Componentes Oxido de ferro (Fe,O5) 0,42 FURNAS N.E.
- —— @)
Quimicos (%) Qx!do de allurr.unlo (Al,O3) 13,06 n. 1.02.135 N.E.
Oxido de calcio (CaO) 42,07 N.E.
Oxido de sodio (Na,0) 0,64 N.E.
Alcalis Totais Oxido de potassio (K,0) | 0,78 N.E.
Equiv. alcalino 1,16 Procediment N.E.
) Oxido de sédio (Na;0 0,20 rocedimento N.E.
Alcalis Soltveis |—— 10 (N2;0) FURNAS | ——
em Agua Oxido de potassio (K,0) 0,17 n. 1.02.31® N.E.
Equiv. alcalino 0,31 N.E.
SiO, + Al, + Fe,O3 48,96 >50,0
Sulfato de calcio (CaSO,) 0,19 N.E.
N.E.: ndo especificado.
(1): fluorescéncia por raios X.
(2): espectrofotometria de absorcéo atémica.
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Figura 3.6 — Granulometria a laser da escoria granulada de alto-forno.

O difratograma da Figura 3.7 apresenta o resultado da amostra de escéria.

Como jé era esperado, na andlise por Difracdo de Raios-X da amostra de escoria granulada de

alto-forno mostrou que este produto € amorfo, com alguma sugestdo de picos, que ndo

forneceram informacdes suficientes para sua identificacéo.
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Figura 3.7 — Difratograma da escoria granulada de alto-forno moida.
3.3.2.3 Filer Calcério

O filer calcério ou calcita é um fino proveniente da moagem de rocha calcéria. Essa adi¢do
mineral foi escolhida como a de referéncia pelo fato de ser uma das principais adicdes
utilizadas nos estudos referentes a concretos auto-adensaveis. A calcita utilizada é proveniente
de uma mineradora NEMER, situada no municipio de Castelo, Espirito Santo. A
caracterizacdo fisica, quimica e mineraldgica é mostrada na Tabela 3.4 e nas Figuras 3.8 e 3.9.

Tabela 3.4 — Caracterizagdo do filer calcério.

Propriedades Determinadas Método de Sem
Filer Calcéario Teores ensaio Especificacdo
Massa Especifica (g/cm°) 2,731 NBR NM 23/00 N.E.
Area especifica — Blaine (cm?/g) 3.983 NBR NM 76/98 N.E.
Agua da pasta de consisténcia normal (%) 31 NBR NM 43/03 N.E.
Perda ao fogo 5,98 NBR 5743/89 N.E.
Residuo insoltvel 6,13 NBR 5744/89 N.E.
Oxido de magnésio (MgO) 1,78 N.E.
Dioxido de silicio (SiO,) 6,52 _ N.E.
Oxido de ferro (Fe,05) 0,15 Prgﬁegl'\’l“:gto N.E.
Componentes Qx!do de allurr.unlo (Al,O3) 0,24 N 102135 ® N.E.
Quimicos (%) Oxido de calcio (CaQ) _ _ 82,38 N.E.
Oxido de s6dio (Na,O) 0,14 N.E.
Alcalis Totais Oxido de potassio (K,0) | 0,14 _ N.E.
Equiv. alcalino 0,23 PFrBCSﬁI'R‘ng N.E.
— T n. T NE
Alcalis Soliveis g0 de sodio (Na,0) __|_ 0,01 102310 |NE
em Agua Oxu_jo de po_tassm (K;0) 0,12 N.E.
Equiv. alcalino 0,09 N.E.
Sulfato de calcio (CaSO,) 0,00 N.E.

N.E.: ndo especificado. (1): fluorescéncia por raios X. (2): espectrofotometria de absor¢do atémica.
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O histograma da Figura 3.8 mostrou que a dimensdo média das particulas de filer calcério é de
12,85 um , sendo que 10% das particulas encontram —se abaixo do diametro de 1,43 pum, e

90% encontram-se abaixo do diametro de 31,68 pum.
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Figura 3.8 — Granulometria a laser do filer calcario.

A analise por Difracdo de Raios-X (Figura 3.9) da amostra do filer calcario permitiu a
identificacdo de calcita como mineral principal; dolomita com mineral subordinado e, quartzo

com mineral do trago.
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Figura 3.9 — Difratograma do filer calcério.
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3.3.2.4 Escbéria de aciaria

As escoérias de aciaria LD sdo residuos da producdo do ago em conversores LD e se
encontram depositadas em grande quantidade nos patios das siderurgicas brasileiras, gerando
onus e causando danos ambientais. Essa adicdo € o principal objeto de estudo da pesquisa,
uma vez que se pretende indicar a viabilidade de utilizacdo de escoria de aciaria LD como
filer no CAA.

A escoria de aciaria LD utilizada é proveniente da Siderargica Arcelor Mittal, resfriada no
patio de escéria, e depois britada e separada granulometricamente sofrendo cura ao ar em
patio a céu aberto. O periodo de armazenamento da pilha foi de aproximadamente seis meses.
A amostragem da pilha foi realizada segundo a NBR NM 26 (ABNT, 2000). Posteriormente
foi enviada para uma empresa de producdo de insumos siderargicos, onde foi peneirada e
colocada em tambores. Apds esse procedimento foi enviada ao Laboratorio de Materiais de
Construgdo (LEMAC) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), onde foi moida,
homogeneizada, quarteada e estocada em sacos plasticos (Figura 3.10). O fluxograma

ilustrativo do processo é mostrado na Figura 3.11.

ooo

(© (d)
Figura 3.10 — Preparacao das escdrias de aciaria LD: (a) Escoria no patio da indUstria de insumos; (b) Escoria
antes da moagem estocada no LEMAC; (c) Quarteamento da escoria moida; (d) Escoria armazenada em
bombonas pléasticas.
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As amostras de escéria de
Usina Siderurgica aciaria sao levadas para

um industria de insumos
siderurgicos armazenada
em tambores.

As amostras sao

retiradas das pilhas de
escoria depositadas no
patio da siderurgica, a

céu aberto.
* Industria de

insumos

Aqui, as amostras de escéria
foram peneiradas na peneira

Laboratério de de malha 1,20 mm.
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Armazenamento
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plasticos
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Figura 3.11 — Fluxograma ilustrativo do processo de preparacao das escérias.
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As principais caracteristicas das escorias de aciaria LD utilizadas nesta pesquisa sdo
apresentadas na Tabela 3.5 e nas Figuras 3.12 e 3.13.

Tabela 3.5 — Caracterizacdo da escoria de aciaria LD.

Propriedades Determinadas Método de Nao
Escéria de aciaria Teores ensaio Especificado
Massa Especifica (g/cm°) 3,129 NBR NM 23/00 N.E.
Area especifica — Blaine (cm?/g) 7.704 NBR NM 76/98 N.E.
Agua da pasta de consisténcia normal (%) 27 NBR NM 43/03 N.E.
Perda ao fogo 8,20 NBR 5743/89 N.E.
Residuo insoltvel 10,36 NBR 5744/89 N.E.
Trioxido de enxofre (SO3) 0,24 N.E.
Oxido de magnésio (MgO) 5,64 N.E.
Didxido de silicio (SiO,) 8,87 Procedimento N.E.
Oxido de ferro (Fe,O5) 14,60 FURNAS N.E.
Componentes Oxido de aluminio (Al,O5) 2,09 n.1.02.135 @ N.E.
Quimicos (%) Oxido de calcio (Ca0) 39,38 N.E.
Alcalis C:)x?do de séd!o (NaZO) 0,36 N.E.
Totais Oxido de potassio (K,0) 0,17 _ N.E.
Equiv. alcalino 0,47 Procedimento N.E.
Alcalis Oxido de sodio (Na,0) 0,15 FURNAS2 N.E.
Soldveis Oxido de potassio (K,0) 0,14 n.1.02.31% | N.E.
em Agua | Equiv. alcalino 0,25 N.E.
Sulfato de célcio (CaSO,) 0,41 N.E.

N.E.: ndo especificado.
(1): fluorescéncia por raios X.
(2): espectrofotometria de absorcéo atémica.

O grafico da Figura 3.12 mostra que 10% das particulas encontram —se abaixo do didmetro de
1,29 um, a dimensao média das particulas ¢ de 6,81 um e que 90% das particulas encontram-

se abaixo do didmetro de 22,28 pum.
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Figura 3.12 — Granulometria a laser da escéria de aciaria LD.
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A andlise por Difracdo de Raios-X da amostra de escodria de aciaria LD moida permitiu a
identificacdo da portlandita como mineral principal, brownmilerita com mineral subordinado

e, sheelita e calcio ferrita como minerais do trago.

O espectro da difracdo de raios-X da Figura 3.13 mostra o resultado para a amostra de escoria

de aciaria LD moida.
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Operations: Import
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Figura 3.13 — Difratograma da escéria de aciaria LD.

3.3.2.5 Resumo dos resultados

Neste item sdo apresentadas as tabelas e o grafico que resumem as principais caracteristicas
do cimento e das adicbes minerais empregadas na pesquisa. Na Tabela 3.6 constam as
caracteristicas fisicas do cimento e dos finos utilizados e na Tabela 3.7 a composi¢do quimica
deles. O grafico da Figura 3.14 apresenta a composicdo das curvas granulométricas a critério

de comparacao.

Tabela 3.6 — Resumo da caracterizagéo fisica do cimento e das adi¢bes minerais.

Adicdo Massa especifica (g/cm?) Area especifica Blaine (m?/kg)
Cimento 3,061 481,0
Escoria de aciaria 3,129 770,4
Escoria de alto-forno granulada 2,885 465,8
Cinza volante 2,399 378,8

Filer calcario 2,731 398,3
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Tabela 3.7 — Caracterizagdo quimica do cimento e das adi¢gGes minerais.

Caracteristica Quimica CIM EALD CAL EGAF CcVv
Perda ao fogo 2,94 8,20 5,98 0,00 2,33
Residuo insoltvel 0,61 10,36 6,13 0,09 -
Trioxido de enxofre (SOs) 3,30 0,23 - 0,11 -
Oxido de magnésio (MgO) 1,56 5,64 1,78 5,06 0,94
Dioxido de silicio (SiO,) 19,95 8,87 6,52 35,48 62,79
Oxido de ferro (Fe,03) 2,11 14,60 0,15 0,42 3,71
Oxido de aluminio (Al,O3) 4,85 2,09 0,24 13,06 26,52
Oxido de célcio (CaO) 63,72 39,38 82,38 42,07 2,51
Oxido de calcio livre (CaO) 1,30 * - - -
Oxido de sddio (Na,0) 0,43 0,36 0,14 0,64 0,18
Alcalis Totais Oxido de potassio (K,0) 1,21 0,17 0,14 0,78 0,85
Equivalente Alcalino 1,22 0,47 0,23 1,16 0,74
o . Oxido de s6dio (Na,0) 0,22 0,15 0,01 0,20 0,02
A'Cae'r's gol:‘;"e's Oxido de potéssio (K,0) 1,00 0,14 0,12 0,17 0,23
g Equivalente Alcalino 0,88 0,25 0,09 0,31 0,17
Sulfato de célcio (CaSO,) 5,61 0,41 0,00 0,19 0,00
" ndo determinado.
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Figura 3.14 — Composic¢do de curvas granulométricas do cimento e dos finos utilizados na pesquisa
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3.3.3 Agregados

Como agregado graddo foi utilizado uma brita de origem granitica e como agregado middo
uma areia quartzosa natural comercialmente denominados brita O e areia média
respectivamente, atendendo a NBR NM 7211 (ABNT, 2005).

As amostras utilizadas nesses ensaios foram obtidas sequindo a metodologia das normas NBR
NM 26 (ABNT, 2001) Agregados — Amostragem e NBR NM 27 (ABNT, 2001) Agregados -
Reducdo de amostras de campo para ensaio de laboratorio. A granulometria foi determinada
segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2003) - Determinacdo da composic¢do granulométrica. As
principais caracteristicas dos agregados estdo dispostas na Tabela 3.8 e as curvas

granulométricas na Figura 3.15.

Tabela 3.8 - Caracteristicas fisicas dos agregados empregados.

. Agregado Agregado
Caracteristica Norma Gratdo Mitido
Abertura % retida % retida
acumulada acumulada
12,5 mm 0 0
9,5 mm 14 0
6,3 mm 64 0
Distribui¢do 4,75 mm 76 0
Granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003) 236 mm 95 2
1,18 mm 97 11
600 um 98 36
300 um 98 62
150 um 99 86
Fundo 100 100
DMC (mm) NBR NM 248 (ABNT, 2003) 12,5 2,4
Madulo de finura NBR NM 248 (ABNT, 2003) 5,77 1,97
Classificago NBR NM 248 (ABNT, 2003) Zona 4,75/12,5 Zona
utilizavel
- 3 NBR NM 52 (ABNT, 2003)
Massa especifica (g/cm®) NBR NM 53 (ABNT, 2003) 2,748 2,653
« NBR NM 53 (ABNT, 2003)
0,
Absorgdo (%) NBR NM 30 (ABNT, 2001) 0,37 0,21

De acordo com a distribuicdo granulométrica mostrada na Tabela 3.8, o agregado miudo se

enquadra na zona utilizavel e o gratdo na zona 4,75/12,5 mm da referida norma.
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Curva Granulométrica
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Figura 3.15 — Curvas granulométricas do agregado mitdo e graddo.

3.3.4 Aditivo quimico

O uso de aditivo superplastificante proporciona aumento da fluidez no concreto sem reduzir
de forma consideréavel a viscosidade, o que é desejavel em CAA. Neste estudo foi utilizado
um superplastificante a base de policarboxilatos, Glenium 51. Segundo dados fornecidos pelo

fabricante, sua massa especifica e teor de sélidos é 1,069 g/cm3 e 28,7% respectivamente.
3.4 Definicéo dos parametros para a composi¢do das misturas

Antes do estudo das pastas procedeu-se a analise dos finos que a constituem, com o intuito de
melhor conhecé-los do ponto de vista reoldgico e interpretar de forma mais coerente 0s

resultados dos ensaios em pastas.
3.4.1 Estudo de finos

Este estudo foi realizado com base nas pesquisas de Domone e Hsi-Wen (1997) de adi¢cbes
para Concreto de Alto Desempenho (CAD). Esses autores desenvolveram uma metodologia
bastante simples utilizando um ensaio analogo ao ensaio de espalhamento (slump flow) para
concretos, desenvolvido por Okamura et al. (1993, apud DOMONE e HSI-WEN, 1997) para a

selecdo dos constituintes do concreto auto-adensavel.
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Neste método avalia-se o comportamento de misturas de finos isoladamente com agua, e
posteriormente as misturas dois ou mais finos com agua, e também, com a incorporacéo de
cimento e superplastificantes. O interessante é que esses pesquisadores comparam 0S
resultados dos ensaios com valores de tensdo de escoamento e viscosidade plastica obtidos em

um viscosimetro de cilindros concéntricos.

A comparacdo dos resultados mostrou que com 0 ensaio proposto & possivel prever com
razoavel confianca os valores de PBp e Ep para pastas que contenham misturas de finos
testados isoladamente. Essa vantagem é extremamente util na fase inicial de dosagem dos
concretos, principalmente quando ele exige elevada trabalhabilidade com um minimo teor de

agua, como é o caso, do CADAR.

O ensaio de fluidez também é parte desta etapa do programa experimental. Para a medida da
fluidez das misturas de finos e agua foi utilizado um aparato denominado funil V cuja
utilizacdo para esta finalidade é proposta por Okamura e Ouchi (2003). Este ensaio tem o
objetivo de caracterizar materiais usados no CAA, sejam eles finos, pastas ou argamassas.

As misturas usadas nos dois ensaios descritos a seguir foram produzidas no LEMAC-UFES.

Foram necessarios em torno de 2 litros de cada mistura com as seguintes composicaes:
- 100% de escoria de aciaria LD + agua;

- 70% de escéria de aciaria LD e 30% de escoria granulada de alto-forno + agua;

- 85% de escdria de aciaria LD e 15% de cinza volante + agua;

- 100% de filer calcario + agua.

Para o procedimento de mistura utilizou-se um misturador mecanico na velocidade e

sequéncia apresentada na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Seqiiéncia de mistura para finos + agua.

Etapa Velocidade Tempo inicial (s) Tempo final (s)
Adicéo do fino (100%) + 4gua (100%) Lenta"”) 0 60
Limpeza Parada 60 90
Mistura Lenta 90 150
Limpeza Parada 150 180
Mistura final Lenta 180 360

W velocidade do eixo central e planetario igual a 140rpm e 60 rpm respectivamente.
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Os tracos da mistura de finos e agua foram realizados de acordo com as equagdes descritas

abaixo:
a) Para uma adigéo:

Massa especifica do fino:

_ Mf (Equacéo 3.1)

L
P

Massa especifica da agua:

Ma Equacéo 3.2
o= Ma (Equag )
Va

Volume de dqua/VVolume de finos:

Va K (Equacdo 3.3)
vf
Massa do fino:
MF = Vit. pof (Equacdo 3.4)
K+1
Massa de agua:
E a0 3.
Ma = M—f.K.pa (Equacdo 3.5)
of
b) Para duas adicdes:
Massa especifica do fino 1:
Mf1 (Equacéo 3.6)
ol=——
Vil
Massa especifica do fino 2:
5 Mf 2 (Equacéo 3.7)

V2
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Volume de 4qua/VVolume do fino 1 + Volume do fino 2:

Va K (Equacéo 3.8)
VE1+VE2

Massa do fino 1/Massa do fino 2:

_ Mf1 (Equacdo 3.9)
AV
Massa do fino 2:
Vit.(of 1.0f 2) (Equacéo 3.10)

Mf 2 =
ok 2+ pFD).(K +1)

Massa do fino 1:

Mf 1= yMf 2 (Equacdo 3.11)
Massa da agua:
Mf1 Mf2 (Equacdo 3.12)
Ma=K.pa| —+——
ol pf2
onde:

pa:  massa especifica da agua
of © massa especifica do fino

Ma: Massadaagua

Mf :  Massa do fino

Va: Volume de 4gua

Vf . Volume do fino

x:  Constante da relacdo a/f

y:  Constante da relagéo finol/fino2
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3.4.1.1 Ensaio de espalhamento

Este ensaio mede a deformabilidade da mistura de finos e &gua, sendo expressa atraves do
espalhamento relativo (I'y,). Para execucdo desse teste utilizou-se a forma tronco — cdnica
prescrita na NBR 13320 (ABNT, 2001) (Figura 3.16), uma folha de papel milimetrado para a
medicédo dos diametros de espalhamento.

5 0 L U0 R WA G B
BR AP~ i ta wa g wa o
I o W O WA R W T

Figura 3.16 — Forma tronco cénica (CALMON et al., 2006).

O procedimento consiste em preencher o recipiente com a mistura de finos e 4gua, com duas
camadas, de forma que cada uma seja compactada por 15 golpes com um bastdo metalico,

visando eliminar os possiveis vazios.

Feito isso, levanta-se o cone rapidamente medindo o didmetro de abertura apds seu
espalhamento. A medida é feita em duas direcdes, perpendiculares entre si, obtendo-se uma
média dos diametros (Figura 3.17b). A partir do diametro inicial dy (igual a 100 mm para esse
tipo de forma) e do didmetro medio medido (dn) é calculado o valor do espalhamento relativo

I'ma partir da Equacéo 3.13.

d2m—d2 (Equacdo 3.13)
d2%

I'm=

Este ensaio é feito para diferentes variagdes de volume de dgua por volume de finos (Va/Vs),
no minimo trés repeticbes. Com esses valores € possivel plotar o grafico I'm x (Va/Vs) como o

mostrado na Figura 3.17(a).

De acordo com Okamura et al. (1993, apud Domone e Hsi-Wen, 1997) a relacdo entre as
variaveis é linear. O E, e o coeficiente angular da reta e indica a sensibilidade do fino a adi¢éo

de agua e o coeficiente linear f, indica a quantidade de agua necessaria para fazer com que a
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mistura atinja o limiar entre o repouso e o inicio do espalhamento. A Figura 3.17(a) apresenta
um gréfico genérico do espalhamento relativo versus V,/V; de dois finos distintos e o seu
comportamento com a incorporacao da dgua. Neste grafico pode-se comparar a sensibilidade
a agua de dois finos. Observa-se que ao se dar o mesmo incremento de gua (AVa/Vy), o fino
com Ep maior possui uma variacdo do espalhamento relativo (AI'y,) menor, ou seja, € menos

sensivel ao incremento de agua. Conclui-se que finos com valores de E, maiores séo menos

sensiveis a agua.

70 mm

- V.V,
s Fino 2 = (2)
>
E; 60 mm
% |
ZN T 100 mm L
Boca) 2‘
f A
Bea / DI o \
‘ >
- Al - v
AL, , Dm=D1+D2
AT, ., 2
(a) (b)

Figura 3.17 — Grafico genérico de I'y, x (Va/V5) mostrando o comportamento de dois finos distintos (a);
Dimensdes do tronco-conico e forma das medicdes dos didmetros de espalhamento (b)
Fonte: Domonte e Hsi-Wen (1997) adaptado

A Equacdo 3.14 apresenta a regressdo linear do grafico apresentado na Figura 3.17(a).

Va (Equacéo 3.14)
— = pp+I'mE
Vi pp p

3.4.1.2 Ensaio de tempo de fluidez com funil V

A fluidez das misturas de finos e agua é medida atraves do aparato denominado de funil V, de
dimensdes reduzidas, proposto por Okamura em 1995 (OKAMURA e OUCHI, 2003). O

equipamento utilizado nesta pesquisa foi fabricado em metal e apresenta as dimensdes

mostradas nas Figuras 3.18 e 3.19.
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£ 70kmm

Figura 3.18 -DimensBes do funil V (EFNARC, Figura 3.19 - Funil V utilizado na pesquisa (CALMON
2002). et al., 2006).

O procedimento de ensaio consiste em colocar o restante da mistura feita para o ensaio de
espalhamento até a borda do funil V e avaliar o tempo de fluidez. Para certificar a precisao
dos dados recolhidos foi adotada a metodologia usada por Calmon et al. (2006) de andlise de

imagens, ao invés do uso de crondmetro.

O aparato consiste na utilizacdo de uma camera digital com capacidade de gravacdo de
videos, acoplada a um tripé para posicionamento da cadmera sobre o Funil V. Assim que a
porta que veda o fundo do funil é retirada, a cAmera que esta previamente gravando, registra o
momento exato do inicio do escoamento e o seu término. E considerado como fim do
escoamento 0 momento em que se pode observar a luz no fundo do funil. A Figura 3.20

ilustra o procedimento de captura das imagens.

Figura 3.20 — Imagens capturadas pela camera digital para o ensaio do funil V.

Com o valor do tempo de escoamento do fino é calculado Ry, (Equagdo 3.15) para cada

relacdo Va/V: . Ry € um pardmetro adimensional que avalia a fluidez da mistura.

10 (Equacdo 3.15)

, onde:
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Rm = parametro de fluidez

Tesc = tempo de escoamento

Com esses valores é possivel construir o grafico Ry X V./Vs Valores maiores de Rp

apresentam misturas mais fluidas.
3.4.2 Estudo de pastas

O comportamento do fluxo das pastas foi estudado atraves dos ensaios de cone de Marsh e
mini — slump. O primeiro tem como objetivos: avaliar a compatibilidade entre o cimento e o
superplastificante para obtencdo de pastas trabalhveis e determinar o ponto de saturacdo ou
dosagem Otima de superplastificante. Além disso, é usado para quantificar a fluéncia de
argamassas e pastas (GOMES, 2002).

O ensaio do mini — slump tem como objetivo estudar o comportamento das pastas com ou sem
adicdes minerais. A medida do espalhamento final e o tempo de espalhamento obtidos neste

ensaio sdo bons indicadores da tensdo de escoamento e viscosidade.

Nesta pesquisa, considera-se pasta a mistura composta por agua, cimento, aditivo
superplastificante e as adi¢cdes minerais nas mesmas propor¢des ja mencionadas no estudo de
finos. Para fase de otimizacdo utilizou-se a metodologia proposta por Gomes (2002). As
pastas forma produzidas no LEMAC-UFES com o auxilio de misturador e o procedimento de

mistura é descrito na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Seqiiéncia de mistura para as pastas.

Etapa Velocidade Tempo inicial (s) Tempo final (s)
Cimento (100%) + adig&o (100%) Lenta® 0 30
Agua (80%) Lenta 30 90
Limpeza Parada 90 120
Mistura Lenta 120 180
Limpeza Parada 180 210
Agua (20%) + Superplastificante (100%) Lenta 210 240
Limpeza Parada 240 270
Mistura final Rapida® 270 390

(1) velocidade do eixo central e planetario igual a 140 rpm e 60 rpm respectivamente;
(2) Velocidade do eixo central e planetario igual a 280rpm e 120 rpm respectivamente.
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Os tracos para as pastas desenvolvidos de acordo com as Equagdes descritas abaixo:

a) para uma adicdo:

Relacdo f/c:
M K (Equacéo 3.16)
Mc
Relacéo a/c:
Ma _ 0.35 (Equacéo 3.17)
Mc

Massa de superplastificante/Massa de cimento:

Msp (Equacédo 3.18)
me 7
C

Volume total de pasta:

Va+Vf +Vc +Vssp =Vt (Equacéo 3.19)

Massa de cimento:

e :Vt{@+£+i+£ -1 (Equacéo 3.20)
Pa  Pr  Pc Py
Massa do fino:
Mf = K.Mc (Equagdo 3.21)
Massa de superplastificante:
Msp = fMc (Equacéo 3.22)

b) para duas adicoes:

Volume total de pasta:

Va +Vf, +Vf, +Vc +Vssp =Vt (Equagao 3.23)
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Relacdo f/c:
Mf_ Mf1+Mf2 K (Equacéo 3.24)
Mc Mc
Relacdo Massa finol/Massa fino2:
Mf1l ; (Equacdo 3.25)
Mf2
Massa de superplastificante/Massa de cimento:
Msp (Equacao 3.26)
Mc
Massa do cimento:
1 (Equacéo 3.27)
pa  pfl+p) . pf2&+p_ pc pssp
onde:
pa:  Massa especifica da agua
of © Massa especifica do fino
PC.  Massa especifica do cimento
PSP Massa especifica do superplastificante
PSSP Massa especifica do superplastificante na fragdo solida
Ma: Massa da agua
Mf :  Massa do fino
Mc: Massa do cimento
Msp: Massa do superplastificante
Va: Volume de agua
Vf:  Volume de fino
Vc:  Volume de cimento
Vssp:  Volume do superplastificante na fracdo sélida
Vt:  Volume total
K Constante da relagao finos/cimento
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S Constante da relacdo massa de finol/massa de fino2

v: Constante da relacdo massa de superplastificante/massa de cimento
3.4.2.1 Ensaio do Cone de Marsh

O ensaio no cone de Marsh tem sido usado previamente para avaliar a fluidez e a dosagem
Otima de superplastificante nas pastas e argamassas. Segundo os critérios da metodologia de
Gomes (2002) para concretos de alta resisténcia, o limite superior da relagdo agua/finos deve
ser de 0,4. Em funcéo disso, os parametros a serem determinados neste teste sdo as relacdes

superplastificante/cimento e finos/cimento.

O cone de Marsh consiste em um cone de metal oco invertido, com aberturas no topo e no
fundo. De acordo com a literatura o didmetro da abertura inferior pode variar entre 5 a 12,5
mm (Figura 3.20) e o volume (V) inicial utilizado de 800 a 2000 ml (Gomes,2002). Nos
ensaios da pasta deste trabalho, no Cone de Marsh, foi utilizado d =8 mm, V = 1000 ml, v =

500 ml, os mesmos parametros utilizados por Gomes (2002).

O procedimento de ensaio consiste em introduzir 1 litro de pasta no cone e medir o tempo
(TeL) para que 500 ml de pasta fluam completamente pela abertura inferior do cone. Além do
cone de Marsh outros aparatos como beaker graduado de 1000 ml, proveta de 500 ml,
crondmetro sdo também utilizados. Com os resultados obtidos pela variacdo da relacéo sp/c e
tempo de fluxo se obtém a curva log Tg_ versus sp/c, conforme mostra a Figura 3.21.

(b

log (Tempo de Fluxo)
Tempo de Fluxe (s)

mm {pasta)
2 mm (argamassa)

d=8
=1

snic (%)
Figura 3.21 — Cone de Marsh (CAVALCANTI, Figura 3.22 - Curva log Tg X splc (%)

2006). (CAVALCANTI, 2006).
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O tempo de fluxo geralmente diminui com um aumento na dosagem de superplastificante
(sp/c). Porém, além de certa dosagem o tempo de fluxo ndo diminui significativamente. Esta
dosagem em particular foi definida como saturacdo ou dosagem Otima por Varios

pesquisadores e correspondente a um angulo interno de 140° + 10° no grafico da Figura 3.22.

Deve-se observar que a dosagem de superplastificante que corresponde ao ponto de saturagéo,
depende da relacdo filer/cimento da pasta obtida no ensaio do mini — slump. Dessa forma,
este ensaio foi realizado para pastas fabricadas com os quatro tipos de composic¢Ges de finos
variando o teor de superplastificante. Assim, obteve-se a dosagem 6tima de superplastificante

para cada relagéo f/c de cada adigdo, minimizando o consumo do cimento.
3.4.2.2 Ensaio do mini-slump

Este ensaio tem como objetivo encontrar a dosagem étima da relacdo entre fino e cimento
(f/c) através do mini-slump (Figura 3.23). O aparato foi proposto por Kantro (1980) e consiste
em um molde com formato tronco-cénico com um diametro de topo de 19 mm, um didmetro
de base 38 mm e altura de 57 mm. Para o ensaio sdo usados, além do mini-slump, uma base

de vidro e uma folha de papel milimetrado.

Figura 3.23 — Mini — Slump (CALMON et al., 2006).

O procedimento de ensaio consiste em encher 0 molde com a pasta e levanta-lo rapidamente
na direcdo vertical. Com isso mede-se, através da analise de imagens, o diametro de
espalhamento final (Drwc) e, paralelamente o tempo necessario para atingir o diametro de 115
mm, denominado de Ti15. Os ensaios foram realizados com diferentes relagdes f/c com sua
dosagem de superplastificante correspondente ao ponto de saturacdo, ja determinado no
ensaio do cone de Marsh. A relacdo f/c 6tima da pasta é aquela que apresenta um didmetro de

extensdo final de 180 + 10 mm e um tempo T115 no intervalo de 2a 3,5s.
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Um T115 maior indica maior viscosidade e coesdo da pasta. Além disso, a adicdo do fino

aumenta o tempo de espalhamento e implica numa diminuicéo da fluidez.

Os ensaios das pastas com o cone de Marsh e o mini-slump permitem obter as respectivas
relacBes de sp/c e f/c, que geram misturas de concreto, com fluidez méxima, sem segregacao e
com alto nivel de coesdo interna, coesao essa, que ndo prejudique significativamente a fluidez

do material.
3.4.2.2.1 Metodologia analise de imagens

Assim como no ensaio do funil V utilizou-se no estudo de pastas a metodologia de analise de
videos proposta por Calmon et al. (2006). A Figura 3.24 mostra a montagem da camera para a

medicdo dos tempos e o0s espalhamentos.

Figura 3.24 — Montagem da camera para a realizagdo dos ensaios (CALMON et al., 2006).

Os arquivos de video obtidos no formado MPEG foram convertidos para o formato AVI
através do software InToo MPEG Encoder. Essa transformacdo é necessaria para analise de
video com o programa Datapoint Version 0.61. Neste software é possivel executar os videos

frame a frame, possibilitando a medida das distancias, como T15 € 0 diametro final (Demc).

As distancias sdo medidas em pixels, e devem ser comparadas com alguma referéncia, como o
papel milimetrado, por exemplo. A Figura 3.25 mostra como sdo obtidas as distancias através
desta metodologia tendo como referéncia uma pasta com adicdo 85LD15CV (85% de escoria

de aciaria LD e 15% de cinza volante em massa), com relacdo f/c = 0,4 e percentual de
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superplastificante igual a 0,75% (%SP = 0,75). Esta pasta € codificada na pesquisa como
P85LD15CV_04 075.

e ;
Z115mm @ 149,5mm @ 168,5mm

T=0,00s T=1,28s T=17,40s Final

Figura 3.25 — Sequéncia de imagens para obtengéo do Ty;5 e didmetro final (Dgwc).

3.4.3 Estudos em argamassas

No método de Gomes (2002) a verificacdo das propriedades das argamassas ndo se faz
necessaria, uma vez que foi constatado por este pesquisador que propriedades do concreto

auto-adensavel no estado fresco sdo governadas pela pasta.

No entanto, um dos objetivos deste estudo € de verificar se a argamassa presente no concreto
possui deformabilidade e fluidez compativeis para a producdo de concretos auto-adensaveis
segundo Okamura e Ouchi (2003) e EFNARC (2002), e assim, se necessario, realizar
alteracOes na viscosidade e coesdo da pasta atraves do ajuste da relacdo filer/cimento (f/c) e
ponto de saturacdo do aditivo superplastificante. Além disso, evitou-se a producdo de uma
grande quantidade de concreto ja que analise permitiu a alteracdo dos tragcos anteriormente,

servindo como ponto de partida para fabricacdo dos CAA’s.

Dessa forma, as argamassas foram estudadas com um teor de pasta de 40%. O traco foi
obtido através da eliminagdo do agregado graudo no traco inicial do concreto e conforme as
Equacdes 3.28, 3.29, 3.30 e 3.31. As relacbes (em massa) a/c, f/c e agregado gratdo/agregado

miudo foram de 0,35, 0,1 a 0,5 e 1, respectivamente.

Vin Vi 4V, +V, +V, +V,, =V, (Equacao 3.28)
Vi +Vi1 +V, +V, +V, +V,, =V, (Equacao 3.29)
Vin Vi +V, +V, +V, +V,, =V, (Equacao 3.30)
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Vg +Vor =Vigy =1M° (Equacéo 3.31)

onde:

Veim:  Volume de cimento;

Vi: Volume do fino 1;

Vi: Volume do fino 2;

Va: Volume de agua;

Vssp: Volume de superplastificante fragéo solida;
Var:  Volume de areia;

Vp: Volume de pasta;

Varg:  Volume de argamassa;

Vir: Volume de brita;

Veon:  Volume de concreto.

Para a andlise dessas argamassas foram utilizados os mesmos equipamentos e procedimentos

descritos nas secbes 3.4.1.1 e 3.4.1.2. O diametro de espalhamento no ensaio do cone de

consisténcia deve ser de 260+20mm e o tempo de escoamento do funil V de 8 a 11 segundos.
3.5 Producéo dos concretos

A metodologia para a producdo de CADAR assume que o concreto é um material bifasico,
composto de pasta e agregados (GOMES, 2002). Ap0s as etapas de otimizacdo da pasta e do
esqueleto granular sdo estudados concretos com Vvarios teores de pasta, sendo que o valor
inicial adotado para esse parametro é igual a 38%. No caso de se atingir os parametros
especificados com esse teor de pasta serdo produzidos concretos com teores limitrofes entre
36% e 40% (Figura 3.26). Se 0s concretos com teores de pasta menores de 38% atenderem
aos requisitos de auto-adensamento procede-se com a reducdo deste parametro até que se
encontre o valor que ndo mais possua caracteristicas de auto - adensamento. Esse
procedimento visa encontrar 0 concreto mais econémico, ja que a pasta constitui-se de cerca

de 85% do valor do concreto.
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Teor de pasta (%)

B 35 -«

Figura 3.26 — Esquema de obtencdo do teor 6timo de pasta quando o concreto
com teor de pasta igual a 38% atinge 0s requisitos de auto-adensamento.

Na hipotese de ndo se conseguir atingir os requisitos de auto-adensamento com o teor de pasta
iguala 38% serdo ensaiados concretos com teores de 40%, 42% (Figura 3.27) e assim por
diante, até que se chegue a um teor de pasta que conduza a um concreto auto - adensavel

segundo os parametros propostos.

Teor de pasta (%)

4042 X

Figura 3.27 — Esquema de obtencéo do teor 6timo de pasta quando o concreto
com teor de pasta igual a 38% ndo atinge os requisitos de auto-adensamento.

3.5.1 Esqueleto Granular

O esqueleto granular é obtido de acordo com a NBR NM 45 (ABNT, 2006) adaptada segundo
Gomes (2002). Para o ensaio utilizou-se um recipiente de 15 litros e ndo houve compactacao.
De acordo com Gomes (2002), ndo ha sentido em utilizar os 25 golpes por camada prescritos
na norma, pois esse adensamento ndo existe no concreto auto-adensavel. As mistura de
agregado graudo e mitdo somente sdo colocadas no recipiente e posteriormente pesadas. Com

isso a determinacdo da massa unitaria e do teor de vazio segue as Equacges 3.32, 3.33 e 3.34.

E a0 3.32
MU :w, onde: (Equacdo 3.32)
Vit

Equacdo 3.33
Vsol :V_a+Vbr ,Onde: ( quacg )

pa pbr
- Equacdo 3.34
V(%)z(vt Veo j.lOO, onde: (Equag )
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MU: Massa unitaria;

Vi: Volume total da mistura;
Vsor:  Volume do esqueleto granular;
p..  Massaespecifica da areia;

P . Massa especifica da brita;

V: Volume de vazios.

Os percentuais adequados, entre agregados, gratido e mitdo, as massas unitarias para diversas
combinagOes de percentuais dos dois agregados séo obtidas fazendo cada um variar de 0 a
100%. Na combinacdo em que se encontra a maior massa unitaria, fica estabelecido o ponto
no qual existe o menor indice de volume de vazios das diversas combinacdes, e

conseqiientemente, 0 menor volume de pasta na mistura do concreto.
3.5.2 Desenvolvimento dos Concretos

Os concretos foram produzidos no interior do Laboratorio de Materiais de Construcédo-
LEMAC-UFES. O misturador utilizado foi uma betoneira com capacidade de 320 litros, eixo
inclinado e pés solidarias a cuba. Os materiais empregados estavam submetidos a temperatura
ambiente. Antes da confeccdo de cada trago era realizada a imprimacéo da betoneira com uma
argamassa de traco similar aquela encontrada no concreto a ser produzido. Para cada traco, a
sequéncia e o tempo de mistura foram mantidos constantes. A seqiiéncia de mistura é descrita

na Tabela 3.11 e ilustrada na Figura 3.28.

Tabela 3.11 — Sequencia de mistura do concreto.

Etapa Tempo inicial (s) Tempo final (s)
Agregado graudo + agregado mitdo + agua de absor¢do 0 60
Cimento + adigdo 60 120
80% da agua 120 240
Limpeza da cuba(parada) 240 420
20% da &gua + aditivo e mistura final 420 660
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(b) Cloca(;éo dos agregados

x

.

(d) limpeza e hogeneizaéo

: y ¢
(c) colocagdo dos finos

s

(e) adicéo de agua (f) Mistura final
Figura 3.28 — Sequéncia de colocagdo dos materiais na betoneira.

Nesta etapa do trabalho foram realizadas duas sequéncias de ensaios conforme o atendimento
aos parametros de auto-adensamento. A seqiiéncia 01 corresponde aos ensaios de slump flow,
Tso, slump flow com anel J, funil V, caixa L e caixa U, onde foram produzidos 90 litros para
cada teor de pasta. A seqliéncia 02, referente aos ensaios de caixa de preenchimento, tubo — U
e ao ensaio de resisténcia a compressao nos concretos que atendam os critérios de auto-
adensamento. Nesta seqiiéncia também foram necessarios 90 litros de concreto. O fluxograma

da Figura 3.29 ilustra detalhadamente a metodologia adotada para esta pesquisa.
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CONC - 38
PROD.01 - Vol: 90 Its
TP*. 38%

Ensaios est. Fresco
Seq. 01

Parametros de
auto-adensamento

ATENDE

PROD.02
Vol.: 90Its
TP: 38%

| NAO ATENDE '

Aumenta o teor
de aditivo

CONC_38ALT**
PROD.01 Vol.:90Its
TP:38%

Ensaios Est. Fresco
Seq. 02

Parametros de
auto-adensamento

ATENDE NAO ATENDE
CONC_40ALT

. . PROD. 01 Vol.: 90lts
Ensaios Est. Fresco Ensaios Est. TP: 40%

Ensaios Est.
Endurecido

Ensaios Est.fresco
Seq. 02

Seq. 02 Endurecido

Ensaios no Est. Fresco
Seq.01

Parametros de
auto-adensamento

ATENDE NAO ATENDE
CONC_42ALT
Ensaios Est.Fresco Ensaios Est.
Seq. 02 Endurecido

PROD.01-Vol.: 90Its
TP:42%

Ensaios Est. Fresco
Seq. 01

Parametros de auto-

adensamento
NAO ATENDE
|Re—estudar o traco '

ATENDE
Ensaios Est. Fresco Ensaios Est.
Seq.02 Endurecido

Figura 3.29 — Fluxograma exemplificando a producdo dos concretos.
* TP: Teor de pasta
** ALT: Traco alterado.
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3.5.2.1 Ensaios no estado fresco

Foram analisadas as seguintes propriedades dos CAA’s no estado fresco:
a) Capacidade de preenchimento;

b) Capacidade de fluir;

c) Resisténcia a segregacao.

Os concretos produzidos nesta pesquisa foram ensaiados de acordo com os procedimentos

descritos a seguir.
3.5.2.1.1 Ensaio de espalhamento e Tso

Para a execucdo do ensaio de espalhamento foi utilizado o cone de Abrams descrito na NBR
NM 67(ABNT, 1998) e uma base de metal de 1,00 x 1,00 m. O procedimento de ensaio €

descrito conforme a seqiiéncia a seguir.

a) As amostras de concreto fresco destinadas ao ensaio foram colhidas de acordo com a NBR
NM33 (ABNT, 1998). Foram necessarios aproximadamente 6 litros de concreto para executar

0 ensaio;

b) a placa de metal utilizada como base foi colocada em um sobre uma superficie estavel e

devidamente nivelada. No centro da placa foi marcado o circulo que mede 0 Tsp;

C) tanto a placa metélica quanto o cone de Abrams foram umedecidos para evitar a absor¢édo

da dgua do concreto;

d) com a amostra obtida em a e em um tempo nao superior a 5 min apds sua coleta, o cone foi
preenchido com auxilio de uma concha. O excesso de concreto ao redor da base foi removido

com auxilio de um pano;

e) antes de dois minutos, o cone foi levantado verticalmente e o concreto fluiu livremente
sobre a placa. Simultaneamente o cronometro foi acionado para realizar a medida de tempo
que o concreto leva para alcancar o circulo de 500 mm de didmetro. Este periodo é

considerado o Tso (Figura 3.30a-d);
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f) os didmetros finais de espalhamento foram medidos nas duas dire¢fes perpendiculares e a
média entre eles foi calculada. Este é o slump flow em mm (Figura 3.30¢);

g) foi observada borda da argamassa ou pasta de cimento sem agregado graudo a extremidade

da poca de concreto.

) ©

Figura 3.30 — Seqiiéncia de execucdo do ensaio de espalhamento (Slump flow).

3.5.2.1.2 Slump Flow com anel J

Nesta pesquisa 0 aparato conhecido como anel japonés, ou simplesmente anel J, foi utilizado

em conjunto com o cone de Abrams de acordo com o procedimento descrito a seguir.
a) Foram necessarios aproximadamente 6 litros de concreto para executar o ensaio;
b) a base de metal foi colocada em um piso devidamente estavel e nivelado;

c) o anel J foi centralizado na base do prato e cone de adensamento centralizado. Todos 0s

aparatos e acessorios foram umedecidos (Figura 3.31a);

d) com a amostra obtida em (a) e em um tempo ndo superior a 5 min apds sua coleta, o cone
foi preenchido com auxilio de uma concha. O excesso de concreto ao redor da base foi

removido com auxilio de um pano;

e) o cone foi levantado verticalmente permitindo o concreto escoar livremente (Figura 3.31b-

c);
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f) as medidas do didmetro final do concreto em duas dire¢cdes perpendiculares foram feitas

com auxilio de uma trena . A média entre os dois diametros foi calculada em mm;

h) da mesma forma, foi executada a medida da diferenca na altura entre o concreto junto ao

interior das barras e no exterior em quatro locais (Figura 3.31e-f);

i) observou-se qualquer borda de argamassa ou pasta de cimento sem agregado graudo a

extremidade da circunferéncia do concreto.

@ © Ol

Figura 3.31 — Sequiéncia de execucdo do ensaio de espalhamento em conjunto com o anel J.

3.5.2.1.3 FunilVv

O funil — V utilizado nesta pesquisa foi fabricado em metal, com um tripé, de forma que
ficasse nivelado. As dimensdes do equipamento sdo: largura e altura da parte trapezoidal igual

a 49 cm e 42,5 cm, respectivamente e do canal de saida de 6,5 x 7,5 cm.

a) As amostras de concreto fresco destinadas ao ensaio foram colhidas de acordo com a NBR
NM33 (ABNT, 1998). Foram necessarios aproximadamente 12 litros de concreto para

executar o ensaio;

b) o funil — V foi fixado em uma superficie firme e umedecido em seu interior para evitar a

absorcdo de agua do concreto (Figura 3.32a);

c) com a abertura inferior fechada por uma placa mével o aparato foi preenchido

completamente sem adensamento, nivelando excesso com uma espatula (Figura 3.32b);
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d) a portinhola foi aberta em 10 segundos depois de encher o funil, permitindo o concreto
escoar sob gravidade (Figura 3.32c-e);

e) o cronébmetro foi iniciado no momento em que a portinhola foi aberta. O tempo para
completar a descarga é registrado, sendo este o tempo de fluxo. E possivel verificar o final do

escoamento quando se vé o vao por cima do funil V (Figura 3.32f);

f) o0 ensaio foi executado em um prazo de 5 minutos.

(d) —©

Figura 3.32 — Sequéncia de execucdo do ensaio do funil — V.

3.5.2.1.4 Ensaio da Caixa L

A caixa — L produzida para a execucdo dos ensaios nesta pesquisa foi composta por partes
metalicas e partes em acrilico conforme ilustra a Figura 3.33. As dimensdes da parte vertical
da caixa s@o de 20 x 10 x 60 cm e na parte vertical de 80 x 20 x 15 cm. O ensaio foi executado

conforme a sequiéncia a seguir.

a) As amostras de concreto fresco destinadas ao ensaio foram colhidas de acordo com a NBR
NM 33 (ABNT,1998). Foram necessarios aproximadamente 14 litros de concreto para
executar o ensaio. A caixa foi montada com as barras de armadura correspondentes, sempre

conferindo se as linhas de 200 e 400 mm estavam corretamente marcadas.
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Figura 3.33 — Caixa — L fabricada para a execucéo do ensaio.

b) o aparelho foi fixado em uma superficie firme, e verificou-se que o portdo corredico abria
livremente. Posteriormente, este foi fechado e as superficies do interior do aparato foram

umedecidas;

c) a secdo vertical da caixa — L foi preenchida com a amostra de concreto, deixando-se

repousar por 1 minuto até o assentamento;

d) entdo, o portdo corredico foi levantado permitindo que o concreto escoasse livremente pela
secdo horizontal (Figura 3.34c). Simultaneamente, a camera filmadora foi acionada para
registrar com maior precisdo o tempo que o concreto leva para alcancar as marcas 200 e

400mm. Esses periodos sdo chamados de Ty e T4 (Figura 3.34b-e);

e) apos a estabilizagdo do concreto dentro da caixa (Figura 3.34f) mediu-se a altura inicial
(H1) e final (Hy), na secdo vertical e na secdo horizontal, respectivamente. A relacdo de

blogueio (RB) é dada pela Equacéo 3.35.

Equacdo 3.35
RB=%,onde: (Equa )

2
RB: Relagéo de Bloqueio;
Hy:  Alturainicial;

Ho: Altura final.
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(d) (€) ®

Figura 3.34 — Sequiéncia para determinagao dos tempos T, € T4 registrados pela cAmera digital.

3.5.2.1.5 Ensaio da Caixa— U

A caixa — U, produzida para a execucdo dos ensaios nesta pesquisa foi composta por partes
metalicas e partes em acrilico conforme ilustra a Figura 3.35(a). O procedimento de ensaio e
descrito a seguir.

a) As amostras de concreto fresco destinadas ao ensaio foram colhidas de acordo com a NBR
NM 33 (ABNT, 1998). Foram necessarios aproximadamente 20 litros de concreto para a

execucdo do ensaio;

b) antes do inicio do ensaio as superficies interiores do aparelho foram umedecidas a fim de
evitar absorcdo de agua pelo concreto. A caixa — U foi colocada em posicédo vertical, em uma
superficie plana, nivelada e firme, verificando-se se o portdo corredi¢o abria e fechava com

facilidade;

c) o portdo corredico foi fechado e a caixa-U foi preenchida com a amostra, deixando-se
repousar por 1 minuto até o assentamento (Figura 3.35b);
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d) na sequiéncia, o portéo corredico € erguido permitindo que o concreto flua para o outro lado
por pressao hidrostatica (Figura 3.35c¢-f);

d) apds o concreto descansar (Figura 3.35f), a altura do compartimento que esteve cheio é
medida em dois lugares, calculando-se a média das alturas (R1). Da mesma forma, a altura do
concreto no outro compartimento também é medida e a média calculada (R,). A altura de
preenchimento é determinada de acordo com a Equagéo 3.36.

H =R, —-R, (Equagéo 3.36)

preenchimento

e) 0 ensaio completo foi executado em 5 minutos. Avaliou-se de forma qualitativa a

segregacdo do concreto pela observacao visual.

(€)

Figura 3.35 — Seqiiéncia de execucdo do ensaio da caixa - U.

3.5.2.1.6 Ensaio da Caixa de Preenchimento

A caixa de preenchimento produzida para a execucao dos ensaios nesta pesquisa foi composta
por partes metalicas e partes em acrilico conforme ilustra a Figura 3.36. O procedimento de
ensaio foi executado de acordo com a seqliencia a seguir.
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2 .‘*-.’ e

Figura 3.36 — Caixa de pfeenchimento utzada na pesquisa.

a) As amostras de concreto fresco destinadas ao ensaio foram colhidas de acordo com a NBR
NM 33 (ABNT, 1998). Foram necessarios aproximadamente 45 litros de concreto para a

execucéo do ensaio;

b) o aparato foi fixado em uma superficie firme e as superficies interiores foram umedecidas

para evitar a absorcdo de agua pelo concreto;

c) o recipiente foi preenchido pelo funil acoplado com aproximadamente 2 litros de concreto
fresco, a cada 5 segundos. Quando a amostra cobriu o0 primeiro obstaculo superior, cessou-se

o0 preenchimento (Figura 3.37a-d);

d) apds o assentamento da amostra, a altura do lado ao qual o recipiente foi cheio foi medida
em dois lugares e a média foi calculada (h;). O mesmo foi feito do lado oposto do aparato. A

porcentagem média de preenchimento foi calculada de acordo com a Equacgéo 3.37;

Equacédo 3.37
F ={61;hz%x100% ( q (} )
2xh,

e) o0 ensaio completo foi executado em 8 minutos.
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(©) )

Figura 3.37 — Sequéncia de execucdo do ensaio da caixa de preenchimento.

3.5.2.1.7 Ensaio do Tubo U

O ensaio do tubo U foi executado com adaptacGes do procedimento adotados por outros
pesquisadores como Gomes (2002), Lisb6a (2004) e Cavalcanti (2006). Esse procedimento

adaptado é descrito na sequiencia a seguir.

a) As amostras de concreto fresco destinadas ao ensaio foram colhidas de acordo com a NBR
NM33 (ABNT, 1998). Foram necessarios aproximadamente 32 litros de concreto para a

execucao do ensaio;

b) o tubo foi colocado em um suporte de madeira para que ficasse em posicao vertical durante
0 endurecimento do concreto e as superficies interiores do tubo foram devidamente

umedecidas;

c) o tubo foi preenchido com concreto por uma de suas extremidades, com auxilio de um
funil, até que sua outra extremidade fosse igualada sem adensamento (Figura 3.38a-b);

d) o concreto descansou durante aproximadamente 3 horas, pelo fato de que o cimento
utilizado é de pega rapida (Figura 3.38c-d);
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e) quanto o concreto ja se encontrava no estado de semi-endurecimento, o tubo foi aberto em
quatro lugares e foram retirados discos de 10 cm de espessura: P; - no inicio do tubo de
entrada, o segundo no inicio do trecho; P, — no inicio do trecho horizontal; P3 — no final do

trecho horizontal do tubo e; Ps* — no final do tubo de entrada (Figura 3.38 e-g);

f) primeiramente os discos foram pesados assim que foram retirados (massa de argamassa +
massa de agregados). Isso foi feito, para calcular a taxa de agregado por partes, uma vez que €

bastante dificil retirar os discos exatamente com 10 cm de espessura (Figura 3.38h);

g) feito isso, foi realizada a lavagem dos discos separadamente, sobre a peneira de 5 mm para
a retirada da argamassa e a obtencdo do agregado graudo limpo. A superficie dos agregados
provenientes das quatro amostras foi enxuta com auxilio de uma toalha e pesados. Assim,

obteve-se a massa de agregado saturada (Figura 3.38i-1);

h) a massa da amostra P; serve como referéncia. Calculou —se a relagdo de segregacéo
(denominada RS), pelo quociente entre o contetdo de agregado gradudo avaliado no concreto e
0 contetdo tedrico de acordo com a dosagem (Equacdes 3.38, 3.39, 3.40);

Equacdo 3.38

s P (Equagio 3.38)
PZ

Equacdo 3.39

s P (Equagdo 3.39)
I:>3

Equacéo 3.40

Rs = (Equac )
P4

i) a taxa de agregado foi calculada conforme a Equacdo 3.41;
m Equacéo 3.41
Taxadeagregado = —29rsurado (Equag )
massa

arg+agr

j) a critério de confirmacdo do resultado do ensaio, também foi calculada a Relacdo de
Segregacdo (RS) e a taxa de agregado apos a secagem das amostras em estufa, obtendo-se a

massa de agregado seco.

! a retirada da amostra P, foi realizada a critério de experiéncia, mas o valor resultante da relacéo de segregacio
com essa amostra ndo foi considerado neste programa experimental.
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(k)

Figura 3.38 — Sequiéncia de execugdo do ensaio do tubo U.

O Quadro 3.1 resume as principais caracteristicas 0s ensaios reoldgicos realizados neste

programa experimental.
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Nome

Objetivos

Valores recomendados

Valores projetados

Slump flow e Ts

Avaliar a capacidade de
fluir e susceptibilidade a
segregacdo do concreto.
Obtém-se de forma indireta
um indicativo da capacidade
de preenchimento de formas
em decorréncia do seu peso
proprio.

Didmetro de espalhamento
final (Dy) de 600 a 850 mm
e Tso na faixa de 1 a 10
segundos.

Di=75+5cm
Tso=521s

Slump flow com anel J

Avaliar além da capacidade
de fluir do concreto e
resisténcia a segregacéo, sua
habilidade de contornar as
barras de armadura.

O diametro final (Dy) deve
ser maior que o valor obtido
no slump flow menos 50
mm. A diferenca entre a
altura da face superior do
concreto na parte interna e
externa do anel ndo deve
superar 10 mm.

Dys; > Ds— 5cm
Hint - Hext < 10mm

Determinar a fluidez do
concreto para um diametro
maximo de agregado de 20

O tempo de escoamento de
10 a 15 segundos &
considerado apropriado,

Funil V mm. A viscosidade € um | contudo valores de até 25 Ty entre 10 e 15s
pardmetro reolégico que | segundos podem ser aceitos
também pode ser avaliado | para algumas aplicagdes.
neste ensaio.
Medir a capacidade de | O coeficiente de blogueio
preenchimento das formas | (RB) = H,/H; deve estar
com obstaculos que | entre 0,80 e 1,00, Ty <
simulam a grmadura. A | 155 T 4<3,5s. RB > 0.80
. fluidez também pode ser
Caixa L . T <158
avaliada de wuma forma T <35s
indireta, entretanto  este La0 ==
ensaio ndo é um bom
indicador para avaliar esta
propriedade.
Avaliar além da capacidade | Quanto mais proximo de
de  preenchimento das | zero for a altura de
Caixa U formas, sua habilidade de preenchime,nto _(Hl-Hz) (Hy-Hy) < 10 mm
passar pelas armaduras e/ou | melhor sera a capacidade de
obstaculos  durante  sua | preenchimento do concreto.
moldagem.
Determinar a resisténcia a | A razdo de segregacdo (RS)
segregacdo do concreto, | deve ser superior a 0,90.
avaliando assim sua | Para estes valores a
Tubo U estat_)ilidade. Asegrega9§o~é tendéncia a segregacdo do RS > 0,90
avaliada através da medicdo | concreto pode ser
do percentual de agregado | considerada desprezivel.
graido  em  diferentes
trechos do tubo.
Avaliar a capacidade de | Quanto mais proximo de
Caixade preenchimento do concreto | 100% _for a taxa de
ao  transpor  obstaculos | preenchimento (F), melhor F>95%

preenchimento

(barras de armadura).

sera sua capacidade de
preenchimento.

Quadro 3.1 — Quadro resumo dos ensaios reoldgicos.
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3.5.2.2 Ensaios no concreto endurecido

Ap0s passar pelos testes no estado fresco o CAA, por meio de corpos-de-prova cilindricos, foi
submetido a ensaios no concreto endurecido. No caso desta pesquisa, 0 Unico ensaio aqui
avaliado foi a resisténcia a compressdo aos 7 dias, por ser esse um dos requisitos, segundo
Gomes (2002), para considerar o concreto auto-adensavel, como de alta resisténcia. Outros
ensaios, como resisténcia a tracdo, médulo de elasticidade e ensaios de durabilidade serdo
apresentados em um trabalho continuado deste, que esta sendo desenvolvido no Programa de

Pds-Graduacdo em Engenharia Civil da UFES.
3.5.2.2.1 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi realizado seguindo as orientacdes estabelecidas
na Norma Brasileira, NBR 5739(ABNT, 1994). Os corpos-de-prova foram moldados segundo
a NBR 5738(ABNT, 2003) com dimensdes de 10 x 20cm (Figura 3.39), sendo preenchidos
em uma sO camada. Por se tratarem de concretos auto-adensaveis ndao houve realizacdo de
adensamento. Apos 24h foram desformados e introduzidos em cdmara imida de acordo com a
NBR 9479(ABNT, 1994) com temperatura de 23 + 2°C e umidade superior a 95%,
permanecendo até a data de realizacdo do ensaio (Figura 3.40). O topo e a base foram

retificados como mostrado na Figura 3.41.

Figura 3.39 — Moldagem dos corpos-de-prova.

Figura 3.40 — Cura dos corpos-de-prova em camara
Umida.
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Figura 3.41 — Retificacdo dos corpos-de-prova para o ensaio de resisténcia a compressao.

Foram moldados quatro corpos-de-prova para a idade de 7 dias e, apds esse periodo, as
amostras foram ensaiadas utilizado-se a prensa hidraulica AMSLER com capacidade para 200
toneladas mostrada na Figura 3.42. Na Figura 3.43 apresenta-se um corpo-de-prova de 10cm
x 20cm em posicdo de ensaio de ruptura aos 7 dias, para obtencdo da propriedade mecénica de

resisténcia a compressdo dos concreto.

Figura 3.42 — Prensa hidréaulica utilizada. Figura 3.43 — Corpo-de-prova no momento da
ruptura.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se e analisam-se os resultados dos ensaios de finos, pastas,
argamassas e concretos no estado fresco e a resisténcia a compressao aos 7 dias, além da
obtencdo do esqueleto granular. Nessa seqiiéncia, sdo apresentadas as etapas de obtencdo do

CADAR utilizando a escéria de aciaria LD e as demais adi¢c@es minerais.

Para um melhor entendimento destes resultados adotou-se as siglas descritas no Quadro 4.1.

Sigla Descricdo
P: Pastas
ARG: Argamassas
CONC: Concreto
100EALD: 100% de escoria de aciaria LD
70EALD30EGAF: | 70% escéria de aciaria LD e 30% de escoria granulada de alto-forno
85EALDI15CV: 85% escdria de aciaria LD e 15% cinza volante
100CAL: 100% filer calcario

Quadro 4.1 — Siglas utilizadas para descrever os resultados.

Dessa forma, os resultados as misturas séo apresentados, por exemplo, como no Quadro 4.2.
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Tipo % das adi¢bes Teor de pasta Teor de SP Relacéo f/c
p 100CAL - - -
ARG 100EALD 42 0,85 0,40
CONC 80EALD15CV 40 1,20 0,40
Quadro 4.2 — Exemplo da apresentacdo dos resultados.
4.1 Finos

Nas Tabelas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 se encontram os resultados dos ensaios de espalhamento e

funil V para as misturas de cimento, de escéria de aciaria LD isolada, das composicOes de

escoria de aciaria com escoria granulada de alto-forno e cinza volante e da mistura com filer

calcario.

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios em finos para mistura com 100% de cimento Portland.

100CIMENTO
V./V, Cimento (g) Agua (g) Rm Tese (5) | D5 (Mm) |
15 2.533,5 1.2415 6,58 1,52 190 2,61
1,6 2.436,1 1.273,4 7,81 1,28 220 3,84
1,7 2.345,9 1.302,8 9,62 1,04 256 5,55
18 2.262,1 1.330,2 10,87 0,92 284 7,07
1,9 2.184,1 1.355,7 12,50 0,80 315 8,92

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios em finos para mistura com 100% de escoria de aciaria LD.

100EALD
Va/Vf EALD (g) Agua (g) Rm Tesc (S) Qf (mm) I'm

1,1 3.083,1 1.083,9 3,58 2,79 198 2,92

1,2 2.943,0 1.128,7 7,09 1,41 257 5,60

1,3 2.815,0 1.169,6 7,69 1,30 294 7,64

14 2.697,7 1.207,0 8,20 1,22 323 9,43

15 2.589,8 1.241,5 11,11 0,90 355 11,60

Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios em finos para mistura com 70% de
escoria de aciaria LD e 30% escdria granulada de alto-forno.
70EALD30EGAF

Vol Vs EALD (g) EGAF (g) Agua (g) Rm Tesc (S) 7] (mm) I'm
1,1 2104,8 902,0 1083,9 5,95 1,68 181 2,28
1,15 2055,8 881,1 1106,8 6,58 1,52 198 2,92
1,2 2009,1 861,0 1128,7 8,93 1,12 237 4,62
1,3 1921.8 823,6 1169,6 11,36 0,88 277 6,67
1,4 1841,7 789,3 1207,0 11,36 0,88 302 8,12
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Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios em finos para mistura com 80% de
escoria de aciaria LD e 15% de cinza volante.

85EALD15CV
Vol Vs EALD (g) cv (g) Agua (g) Rm Tese (S) Oy (mm) I'n
11 2506,3 442,3 1083,9 6,58 1,52 170 1,89
12 2392,3 422,2 1128,7 8,33 1,20 215 3,62
13 2288,3 403,8 1169,6 9,62 1,04 267 6,13
14 2193,0 387,0 1207,0 9,62 1,04 291 7,47
15 2105,3 3715 12415 10,42 0,96 327 9,69

Tabela 4.5 — Resultados dos ensaios em finos para mistura com 100% de filer calcéario.

100 CAL
V./Vi Calcita (g) Agua (g) R Tese () | D5 (Mm) '
11 2.691,0 1.083,9 4,10 2,44 198 2,92
1,2 2.568,6 1.128,7 10,00 1,00 257 5,60
1,25 2.511,6 1.149,6 11,36 0,88 265 6,02
1,3 2.457,0 1.169,6 13,16 0,76 288 7,29

A partir dos resultados de didametro final de espalhamento (&J5), espalhamento relativo (I'y,) foi
possivel observar a linearidade entre as variaveis, através de regressdao linear e obter os
valores de 3, e E, para as composigdes de finos utilizadas na pesquisa conforme é apresentado

na Tabela 4.6 e no gréfico da Figura 4.1.

Tabela 4.6 — Valores de Bp e Ep e 4gua da pasta de consisténcia normal.

Adicio By Ep Agua da pasta da
consisténcia normal (%6)
100CIM 1,35 6,28 x 10 30%
100EALD 0,95 4,70 x 10 27%
70LD30AF 0,99 4,84 x 102 29%
85LD15CV 1,01 5,11 x 107 29%
100CAL 0,96 4,59 x 107 31%

De acordo com o grafico e os resultados mostrados na Tabela 4.6, o fino que apresentou
maior Pp foi o cimento, concordando com os trabalhos de Calmon et. al.(2006) e Domone e
Hsi-Wen (1997). O menor valor absoluto de [, foi observado na mistura 100EALD,
indicando ser esta composicdo a que necessita de menos dgua para iniciar o espalhamento.
Entretanto, todas as composi¢es com excegdo do cimento, possuem valores absolutos de B,
muito proximos, tendendo a serem estatisticamente semelhantes. Também observa-se que ndo
existe relagdo direta entre B, e a agua da pasta consisténcia normal para as diferentes

composicoes.



CAPITULO 4 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS171

Determinacéo da Relac&o Agua/Finos
V,/VixI'm

2,0
1,9 1

(100CIM) y = 0,063x + 1,35; R®=0,996

1,8 -

3

s L7

LL ]

§ _ 1,6

2,2 1,5 A

* ©

% > 114 N

‘S 1,3

o

[} 1,2

o 11 (85LD15CV) y = 0,051x + 1,01; Rz2 =0,994

4] (70LD30AF) y = 0,048x + 0,99; R° = 0,983
1,0 (100CAL) y = 0,046x + 0,96; R? = 0,976
09 (100EALD) y = 0,047x + 0,95; R? = 0,995
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Espalhamento Relativo
Mm

Figura 4.1 — Gréfico V,/Vi x I'm

No que diz respeito ao coeficiente angular da reta (Ep), o maior valor encontrado foi do
cimento, seguido da composicdo 85LD15CV. Isto demonstra que estes finos tém menos
sensibilidade a agua. A adicdo 100CAL é a mais sensivel a agua, seguida de 100EALD,
70LD30AF e 85LD15CV. A sensibilidade do fino a agua foi explicada através do gréafico
genérico na se¢do 3.4.1.1 e fazendo uma analogia, observa-se que com uma relacdo Va/V¢ de
1,50, por exemplo, a mistura de 100CIM apresenta um espalhamento relativo de 2,61,
bastante inferior aos valores de espalhamento das composicdes de 100EALD,
70EALD30EGAF, 85EALD15 e 100CAL para mesma quantidade de agua, que sao de 11,60,
10,62, 9,69 e 11,73, respectivamente. Nota-se ainda que os valores de I'm para a mistura
100EALD e 100CAL sdo muito proximos, como pode ser verificado também pela
sobreposicdo das linhas no grafico da Figura 4.1. Com isso, pode-se afirmar que a mistura

com 100EALD apresentou 0 mesmo espalhamento que a adicdo de referéncia (LO0OCAL).

As Figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e 4,6 ilustram o espalhamento relativo das composi¢cdes com as
adicdes em estudo, para diversos valores de V,/Vs. Nota-se que para a mistura de 100CIM
(Figura 4.2) uma maior necessidade de adgua para espalhamento. Para um valor de V,/Vs de
1,70 obteve-se um I'm de apenas 5,55 enquanto as demais misturas ndo necessitaram dessa

mesma quantidade de agua para alcancar valores semelhantes (Tabela 4.1).
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QREaLe

8 20

Figura 4.2 — Espalhamento para mistura de cimento com V,/V; = 1,70.

A Figura 4.3 corresponde ao ensaio de espalhamento da mistura com 100EALD, que também

pode ser verificado na Tabela 4.2. Observa-se que para um valor de V./V: de 1,10 o

espalhamento relativo foi de 2,92 (Figura 4.3a) enquanto que para a composicdo de
70EALD30EGAF foi (Figura 4.4a). Para V,/V; de 1,20 o I'y, foi de 5,60 (Figura 4.3a) neste

fino. Na mesma proporcao de agua na amostra de 85EALD15CV o espalhamento foi de 3,62

(Figura 4.5a), indicando uma menor sensibilidade deste em relacdo a mistura com somente

escOria de aciaria LD.

() VAV=1.20

Y -
VIL 12
poEALD

I EEERRE e

IR i P o

Figura 4.3 — Espalhamento das misturas com 100% EALD para diversos valores de V,/V;

Na Figura 4.4 tém-se os espalhamentos relativos das amostras de 70EALD30EGAF. Para

Va/V¢ de 1,30 tem-se um espalhamento de 6,67. Com 0 mesmo teor de agua nas misturas de
85EALDI15CV (Figura 4.4c) e 100CAL (Figura 4.5b) os espalhamentos sdo de 6,13 e 7,29

respectivamente, indicando que esses finos sdo sensiveis a agua igualmente. Para V,/V; de

1,15 o I', foi de 2,92 (Figura 4.4b).
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@ Vo/V; = 1,10 "~ (b) V/Vi= 1,15 (©) Va/V; = 1,30
Figura4.4 — Espalhamento para as misturas com 70EALD30EGAF para diversos valores de Va/Vf.

Na composi¢do com 85EALDI15CV observou-se assim como na mistura de cimento, menor
sensibilidade a &gua, no entanto, em menor grau. Para valores de V4/V; de 1,40 (Figura 4.5¢) e
1,50 (Figura 4.6d) os espalhamentos relativos ficaram em torno de 7, 47 e 9,69,

respectivamente.
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Va/Vf =1,20 Va/Vi=1,30

VoV = 1,40 ‘ ‘ VV;= 1,50
Figura 4.5 — Espalhamento para as misturas com 85EALD15CV para diversos valores de V,/Vs.

Para a adicdo de referéncia, 100CAL, um V,/V¢ de 1,25 (Figura 4.6) proporcionou um
espalhamento de 6,02. Essa mistura se mostrou bastante sensivel a agua, semelhante a
100EALD.
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VJ/Vi=125 Va/Ve=1,30
Figura 4.6 — Espalhamento para as misturas com 100CAL para diversos valores de V/V.

E valido acrescentar que verificou-se que a introducio de finos reativos como a cinza volante
e escoria granulada de alto-forno aumentam a tensdo de escoamento, reduzindo a
deformabilidade da mistura. No entanto, nas proporcdes propostas, essa reducdo da tenséo,

quando comparada com a mistura 100EALD, néo é significativa.

O grafico da Figura 4.7 é referente ao ensaio de funil V, realizado para as misturas de finos
com os mesmos intervalos de V,/V; utilizados no ensaio de espalhamento (V./Vsde 1,1 a1,5).

Os resultados desse ensaio sdo também mostrados nas Tabelas 4.1 a 4.5. O grafico a seguir foi
construido utilizando os valores de V,/Vte R, calculado a partir do tempo de escoamento das
misturas no funil V. Observa-se que a mistura mais fluida foi 100CAL. Isso é demonstrado,
tomado um valor de V,/Vs de 1,30, por exemplo, onde a mistura 100CAL apresenta um valor
de tempo de escoamento de 0,76 segundos e Ry, de 13,16, enquanto as composi¢bes com
100EALD, 70EALD30EGAF e 85EALD15CV obtiveram tempos de escoamento de 1,30 (Rn,
=7,69), 0,88 (R = 11,36) e 1,04 (R = 9,62) segundos, respectivamente. Isto também pode
ser constatado ao analisar o coeficiente angular em cada intervalo AV,/V:. Contudo para as
adicdes 70LD30AF e 85LD15CV observa-se uma tendéncia de estabilizacdo do tempo de
escoamento a partir de Vo/Vi = 1,3 0 que ndo € tdo visivel para as adicbes 100CAL e
100EALD.

A mistura de cimento também se apresentou bastante fluida, com tempos de escoamento de
0,80 a 1,52 segundos. No entanto, esse tempo foi obtido com maiores valores V,/Vj,

demonstrado pelo afastamento da linha dessa mistura das demais no grafico.
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Gréfico R, x V,/V;

14,00
12,00 -
10,00 -
8,00 -
S
6,00 -
——100CIM
4,00 - —— 100CAL
=< 70LD30AF
2,00 - -—-85LD15CV
- 100LD
0,00 ; ‘ ‘ ‘
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

VIV,

Figura 4.7 — Gréfico R,y X V,/V+.

E importante acrescentar que maiores de R, indicam misturas mais fluidas uma vez que esta é

uma grandeza inversamente proporcional ao tempo de fluidez.
4.2 Pastas

Os resultados obtidos nos ensaios de cone de Marsh e mini-slump para as pastas dessa

pesquisa sdo mostrados e comentados na seqiéncia a seguir.
4.2.1 Pasta PLOOEALD

Na Figura 4.8, apresentam-se as curvas das pastas PLOOEALD com relagcbes f/c de 0,10 a
0,60, dos ensaios de cone de Marsh e na Figura 4.9 as curvas com as mesmas relagdes f/c para

0s ensaios de mini — slump.



CAPITULO 4 — APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS176

Dosagem de Superplastificante
Pasta P100EALD
2,60
2,40 .\\,\’_‘
2,20 - B\E,E_E.\E
2,00 -
e
> 1,80 -
S ——fic=0,1
1,60 - -B-flc=0,2
—A—f/c=0,3
1,40 - —><flc=0,4
-=-f/c=0,5
1,20 - -@-f/c = 0,6
1,00 T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
%SSP (fracdo solida)
Figura 4.8 — Gréfico da dosagem de superplastificante (PL00EALD).
%SSP X Ty1s
Pasta P100EALD
14,00
——f/c=0,1
12,00 - -B-flc=0,2
—&—flc =0,3
10,00 A —>flc =0,4
-=-flc=0,5
@ 8,00 - -8-f/c = 0,6
Lo
=
F 6,00 - \-\_.
4,00 -
2,00 -
0,00 T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
%SSP (fracdo solida)

Figura 4.9 -Grafico %SSP x T35 (LOOEALD).

Observa-se na Figura 4.8 que as pastas ndo apresentaram pontos de dosagem Otima bem
definidos, havendo a necessidade de interpolacdo dos dados para obtencdo dos angulos
proximos a 140°.+ 10°, estabelecido por Gomes (2002). Para as pastas com f/c de 0,10, o

ponto de saturacdo ocorreu na porcentagem de superplastificante na fragdo solida de 0,11
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correspondendo a uma % SP de 0,40. O didmetro de espalhamento final foi de 182, 6 mm,
dentro da faixa de 180+10. No entanto o tempo Ti35 foi baixo, em torno de 0,36 segundos,

demonstrando a elevada fluidez da pasta.

Nas pastas com relacGes f/c de 0,20 e 0,30 os pontos de saturacdo foram igualmente de 0,14%
(%SP=0,50) de superplastificante. No mini-slump apresentaram um didmetro de
espalhamento de 189,7 e 1542mm e T35 de 0,87 e 2,39 segundos (Figura 4.9),
respectivamente. A pasta com f/c de 0,40 apresentou dosagem Otima com %SSP de 0,17
(%SP = 0,60), diametro de espalhamento final de 145,3mm e tempo Ti5 foi de 5,07
segundos.

A pasta com 0,50 de f/c obteve a dosagem Otima de superplastificante em 0,26% (%SP =
0,90), no entanto, o diametro de espalhamento final ndo correspondeu aos parametros
estabelecidos por Gomes (2002), apresentando um mini-slump de 156,4 mm e Ti35 de 4,80
segundos. Nesta mesma pasta, observou-se que com uma dosagem de superplastificante de
0,32% na fracdo solida (%SP=1,10) o espalhamento final foi de 181, 8 mm e o T35 de 3,37
segundos, estando esses valores na faixa dos parametros de Gomes (2002) de 180+10 mm e
3+1 s. Por esse motivo, a pasta PLOOEALD com %SP de 1,10 foi adotada como sendo a ideal

para a fabricacdo dos concretos CON100EALD.

A Figura 4.10 obtida pela captura de imagens mostra os trés momentos da realizagdo do

ensaio mini — slump para pasta tida como ideal.

Hh A

\
: ’E 8 > 1 %
' anasu.. oSy ) -—
By i §id : ! ”%J' FE ; lﬁ%

Figura 4.10 — Sequéncia de obtencéo dos valores de Ty;5 e espalhamento final para PLOOCAL ideal.

4.2.2 Pasta PTOEALD30EGAF

As curvas das Figuras 4.11 e 4.12 correspondem aos resultados dos ensaios de cone de Marsh

e mini-slump para as pastas P7OEALD30EGAF com as relagdes f/c variando de 0,10 a 0,60.
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Dosagem de Superplastificante
Pasta P70LD30AF
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Figura 4.11 — Grafico da dosagem de superplastificante (P70EALD30EGAF).
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Figura 4.12 - Grafico %SSP X T115 (P7T0EALD30EGAF).

Observa-se no grafico da Figura 4.11 que as amostras de P7TOEALD30EGAF apresentaram
pontos de dosagem étima de superplastificante melhores definidos que as pasta PLOOEALD,

aproximando-se mais do angulo de 140°. £10°. estabelecido por Gomes (2002).
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Para as pastas com relagdo filer/cimento de 0,10 e 0,20, os pontos de saturagdo do
superplastificante na fracdo solida foram de 0,14 (%SP de 0,50) e 0,16 (%SP de 0,55),
respectivamente, ndo apresentando apos estes pontos maior fluidez ou deformabilidade. Os
tempos T35 foram de 0,50 e 1,14 segundos e diametros de espalhamento foram de 197, 0 e

192 mm, bastante distantes dos valores estabelecidos por Gomes (2002).

A pasta com 30% de filer em relacdo a massa de cimento apresentou dosagem Otima em
0,17% de fracdo solida de superplastificante, com um angulo de 136,5°.Apesar disso, 0
diametro de espalhamento final ndo alcancou a faixa dos 180+10 mm, estando em torno de
165 mm. Ja o Ty;5 apresentou um valor de 2,40 segundos correspondendo aos critérios de
Gomes (2002).

O ponto de saturacdo da pasta com f/c de 0,40 ocorreu em 0,19% da fracdo sélida de
superplastificante, isto €, 0,65% do total de aditivo. Os valores de mini-slump e Ty;5 para esta

pasta foram de 157 mm e 3,83 segundos.

Na pasta com f/c de 0,50 a dosagem 6tima foi em 0,32% (%SP=1,10) e apresentou um
espalhamento de 176 mm e tempo T115 de 3,01 segundos, sendo concordante com os valores

propostos por Gomes (2002) e, por isso foi definida como a pasta ideal.

A Figura 4.13 ilustra o procedimento de execucdo do ensaio de mini — slump para a pasta tida

como ideal.

(@) inicio do espalhamento (b) Medida do T;5 (c) espalhamento final.
Figura 4.13 - Sequéncia de obtencéo dos valores de T1;5 e espalhamento final para P7TOEALD30EGAF.

4.2.3 Pasta P8SEALD15CV

Nas Figuras 4.14 e 4.15 apresentam-se as curvas das pastas PBSEALD15CV com relagdes

filer/cimento variando de 0,10 a 0,50.
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Dosagem de superplastificante
Pasta P85EALD15CV
2,60
2,40 - =
2,20 -

= 2,00 -

S 1,80 -

- ——f/c=0,1
1,60 - -B-flc =0,2
1.40 - ‘\"N/’ —&-f/c =03

’ —>¢flc = 0,4
1,20 -=-f/lc =05
1,00 T T ‘ ‘
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
%SSP (fracao sélida)
Figura 4.14 — Grafico da dosagem de superplastificante (P85EALD15CV).
%SSP X T35
Pasta P85LD15CV
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12,00 1 --flc =0,2
——f/c =0,3
10,00 —><flc=0,4
—=-flc=05
» 8,00 -
o
—
F 6,00 - G\B/E—E
4,00 7 \Sw
2,00 -
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
%SSP (fracdo soélida)

Figura 4.15 - Gréafico %SSP x T1;5 (P85EALD15CV).

De acordo com o grafico da Figura 4.14 as pastas com relagbes f/c de 0,10 e 0,20

apresentaram dosagem Otima de superplastificante em 0,14 e 0,11% de fracdo solida,
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respectivamente. No ensaio de mini-slump (Figura 4.15) os espalhamentos finais foram de
196 e 152 mm e tempos T35 de 0,50 e 2,03 segundos.

Para a pasta com f/c de 0,30 o ponto de saturacdo ocorreu em 0,14% (fracao sélida), com um
slump de 154 mm e T35 de 3,52 segundos. Ja para pasta com f/c de 0,40 a dosagem Otima de
superplastificante foi em 0,23% (fracdo sélida), correspondendo a um teor total de 0,80% de
aditivo. Nesta pasta, o espalhamento foi de 163 mm e o tempo T35 de 3,40. No entanto, nota-
se que além do slump nédo ter atingido a faixa de valores proposta por Gomes (2002), o grafico
4.14 apresenta uma discrepancia neste ponto, provavelmente devido algum erro na dosagem
do aditivo.Dessa forma, optou-se por considerar o ponto de saturacdo em 0,24 % da fragdo
solida, com espalhamento de 176 mm e T35 de 3,37 segundos. Essa pasta foi tida como a

ideal e é mostrada na Figura 4.16.

(a) inicio do espalhamento (b) Medida do Ty15 (c) espalhamento final.
Figura 4.16 - Sequéncia de obtencdo dos valores de Ty;5 e espalhamento final para PSSEALD15CV.

4.2.4 Pasta P100CAL

Na Figura 4.17, apresentam-se as curvas das pastas PLOOEALD com relagdes f/c de 0,10 a
0,60, dos ensaios de cone de Marsh e na Figura 4.18 as curvas com as mesmas relacdes f/c

para os ensaios de mini — slump.

De acordo com o grafico da Figura 4.17 as pastas com relacdes f/c de 0,10 e 0,20
apresentaram dosagem Gtima de superplastificante nas porcentagens de 0,13 (%SP=0,45) e
0,14 (SP=0,50), respectivamente. Ambas obtiveram nesta dosagem diametros de
espalhamento e Tiis5 (Figura 4.18) muito distantes dos paradmetros estabelecidos por
Gomes(2002), que foram de 205 e 196 mm e 0,70 e 1,84 segundos.
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Dosagem de Superplastificante

Pasta P100CAL
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Figura 4.17 - Grafico da dosagem de superplastificante (P100CAL).
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Figura 4.18 - Grafico %SSP x T35 (LOOCAL).
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O ponto de saturacdo da pasta PLOOCAL com 0,30 de teor de filer ocorreu em 0,20% da
fracdo sélida de superplastificante, apresentando neste ponto um slump de 201 mm e tempo
T11s de 2,07.

Para a pasta com relacéo f/c de 0,40 a dosagem Otima de superplastificante ocorreu em 0,20 %
da fracéo sélida (%SP=0,70), em um angulo de 150°. O didmetro de espalhamento final foi de
184 mm e o0 T35 de 2,72 segundos. Todos os valores apresentados neste ponto satisfizeram os

parametros da metodologia de Gomes (2002).

A pasta com relacdo f/c de 0,50 apresentou o ponto de saturagdo em 0,30 % da fracdo sélida
(%SP = 1,05) e didmetro de espalhamento final de 190 mm. O T35 foi de 2,75 segundos.
Embora todos os valores obtidos para esta pasta estejam dentro dos parametros estabelecidos
por Gomes (2002), optou-se por adotar como pasta ideal aquela que apresentou dosagem
Otima de superplastificante em 1,00%, slump de 182mm e T35 de 2,88 segundos. Essa escolha
foi feita porque esta pasta apresentou valores mais consistentes. A Figura 4.19 ilustra a
obtenc&o dos resultados do ensaio de mini-slump para a PLOOCAL otimizada.

] (@) inicio do espalhamento (b) Medida do T;5 (c) espalhamento final.
Figura 4.19 - Sequéncia de obtencéo dos valores de T;5 e espalhamento final para PLO0CAL.

4.2.5 Pasta 100CIM

O ensaio de cone de Marsh na pasta com composi¢cdo de apenas cimento e aditivo foi
realizado a fim de se verificar a compatibilidade entre o superplastificante e o cimento. Os

resultados desse ensaio sao mostrados no grafico da Figura 4.20.

Nota-se atraves do grafico que apos a dosagem de 0,20% de superplastificante a pasta
P100CIM néo apresenta modificacdo de fluidez, situando no tempo final de escoamento de
aproximadamente 25 segundos. Dessa forma, este ponto é estabelecido como ponto de

saturacdo da pasta com cimento, que também apresenta um angulo de 136, 3°.
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Dosagem do Superplastificante
Pasta P100CIM
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Figura 4.20 - Gréfico da dosagem de superplastificante (P100CIM).
4.2.6 Comparacéo dos resultados

De acordo com os resultados obtidos no ensaio do cone de Marsh, observou-se que 0 aumento
da relacdo filer/cimento (f/c) aumentou a demanda do superplastificante em todas as adi¢Ges
estudadas estando de acordo com o trabalho de Gomes (2002). Foram considerados como
fator de corte os pontos (f/c) com tempo de escoamento superior a 300s e fluxo descontinuo
no cone de Marsh. Ainda segundo Gomes (2002), as pastas ideais para a producdo de
concretos auto-adensaveis devem apresentar um diametro final de espalhamento no mini-

slump de 180+ 10 mm e T35 = 3+1s.

A Figura 4.21 apresenta 0 aumento da dosagem de saturacdo do superplastificante ao se
aumentar o teor de finos na pasta. A adicdo de finos na pasta de cimento aumenta a sua coesdo
fazendo com que o ponto de saturacdo do superplastificante varie. Contudo, pode-se verificar
que estes pontos de saturagdo para as pastas estudadas sdo proximos, concordando com o
estudo de finos, que apresentou a sensibilidade a agua destas misturas também muito

semelhantes.
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Dosagem de Saturagédo
0,45
0.40 - —— 100CAL
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flc

Figura 4.21 — Dosagem de saturacdo das pastas.

Para relacdes f/c de 0,1 a 0,2 a pasta que fluiu mais lentamente foi a composta por filer
calcério (Figura 4.22d), estando de acordo com o estudo de finos, que apresentava esta adi¢éo
como a menos sensivel a agua. As demais adi¢bes (100EALD, 85LD15CV, 70LD30AF)

apresentaram tempos de fluidez bem préximos como € apresentado nas Figuras 4.22(a-c).

Observa-se que existe uma tendéncia a estabilizagdo ou aumento no Ti;5 apds a dosagem de
saturacdo do superplastificante. Verificou-se também ao longo da pesquisa, que em fatores f/c
maiores que 0,5 ao se incrementar a dosagem de superplastificante, conduzem a um aumento
no espalhamento final das pastas, entretanto, os valores de Ti;5, ndo reduzem
significativamente. Os graficos das Figuras 4.22 e 4.23 ilustram, de forma mais clara, a
comparacao dos resultados para a relacao f/c e dosagem 6tima de superplastificante. As pastas

que irdo compor 0s concretos auto-adensaveis da pesquisa sdo apresentadas na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Pastas selecionadas.

Adl(}ao flc %SP Demc (mm) Ti15 (S)
P100EALD 0,5 1,10 181 3,37
P85LD15CV 0,4 0,85 176 3,37
P70EALD3O0EF 0,5 1,15 181 3,77
P100CAL 0,5 1,00 182 2,88




CAPITULO 4 — APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS186

2,60 2,60
240 .\\. - o
2.20 E\gﬁs\ﬂ 2,20 XM Bﬂ\s%
2,00 2,00
5 =
; 1,80 S’ 1,80 '
S A i -.
1,60 1,60
—e—flc=0,1 Q\‘x’ ——flc=0,1
--flc=0,2 -B-flc=0,2
e flc=0,3 L4 flc=0,3
—>—flc=0,4 —>—flc=0,4
1,20 -B-flc=05 1,20 -B-flc=05
-e—flc=0,6 -8-flc=06
1,00 1,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
%SSP (fracao solida) %SSP (fragdo sélida)
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superplastificante (PLOOEALD) superplastificante (P70EALD30EGAF)
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Figura 22(c) - Grafico da Dosagem de
superplastificante (P85LD15CV)

Figura 22(d) — Grafico da Dosagem de
superplastificante (P100CAL)
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Figura 23(a) — Grafico %SP x T1;5 (P100EALD). Figura 23(b)- Gréafico%SP X Tiss
(P7TOEALD30EGAF).
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Figura 23(c)- Grafico %SP x T1;5(P8S5EALD15CV).

Figura 23(d)- Gréafico %SP x T15(P100CAL).
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4.3 Argamassas

Como ja mencionado no Capitulo 3 houve a necessidade de adequacdo da relacdo fic e
dosagem de superplastificante obtidas na fase de otimizacdo da pasta. Este procedimento
evitou a fabricacdo de uma quantidade demasiada de concreto. E importante salientar
novamente que para a obtencdo dos concretos de melhor caracteristicas de auto-adensamento

varias modificacOes foram feitas ao longo da pesquisa

Dessa forma, os tracos dos concretos foram calculados para teores de pastas que variavam de
38% a 44%, realizando-se 0s ensaios de 0 cone de consisténcia e o funil V para as argamassas
presentes nestes concretos com os teores de pastas especificados. Verificou-se que as pastas
selecionadas inicialmente (Tabela 4.7) ndo atendiam aos parametros propostos neste estudo. A
opcao tomada foi reduzir a relacao f/c, pois as argamassas apresentavam coesdo e viscosidade

excessiva, 0 que caracterizaria 0 mesmo comportamento no concreto.

Dessa forma, optou-se por reduzir f/c de 0,5 para 0,4 e recalcular o traco dos concretos para
esta relacdo, além de utilizar a dosagem de saturacao do aditivo superplastificante para a pasta
correspondente. O processo foi repetido e verificou-se que as argamassas obtidas néo
atendiam ao espalhamento especificado, o que resultou num incremento da dosagem de
aditivo superplastificante. Este procedimento foi feito até que os parametros de fluidez e
espalhamento fossem atendidos. E importante ressaltar a preocupacdo quanto a possibilidade
de segregacdo das argamassas, contudo isto ndo foi verificado para os teores de aditivo
utilizados para a producdo dos concretos. Neste trabalho serdo apresentados na Tabela 4.8
apenas os resultados das argamassas produzidas com a adi¢cdo 100EALD com relacédo f/c=0,4
(Figura 4.24).

Tabela 4.8 — Resultados dos ensaios em ARG100EALD.

%SP = 0.85 %SP = 1.20
% Pasta Espalhamento Tesc () Espalhamento Tesc (s)
(mm) (mm)
38 145 > 30s 236 12.9
40 168 > 30s 260 10.9
42 187 > 30s 273 8.3
44 201 > 30s 298 7.1
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Figura 4.24 — Ensaio de espalhamento para ARG100EALD com 38% de pasta.

4.4 Concretos
4.4.1 Esqueleto Granular

O esqueleto granular foi definido de acordo com a metodologia proposta por Gomes (2002).
A relagdo encontrada para o menor volume de vazios entre a areia (2,4 mm) e a brita (12,5

mm) foi de 50% e 50% como mostra o grafico da Figura 4.25.
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% Agregado Mitdo na Mistura

Figura 4.25 — Composicao do esqueleto granular
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4.4.2 Resultados dos ensaios de auto-adensamento
4.4.2.1 Concretos com 100% de escéria de aciaria LD

A Tabela 4.9 apresenta as proporcdes das misturas em kg/m® e os resultados dos ensaios
reoldgicos e resisténcia a compressdo dos concretos fabricados com 100% de escoria de
aciaria LD como filer. O teor de pasta nesses concretos variou de 38 a 44% para uma relacao
f/c de 0,4. A alteracdo da quantidade de filer de 0,50 para 0,40 foi determinada conforme ja
discutido na secdo 4.4. Da mesma forma que houve a necessidade da adequacdo da dosagem
de superplastificante de 1,10 (Tabela 4.7) para 1,15 e 1,20.

Tabela 4.9 — Proporcdes e resultados da mistura com 100%EALD.
Proporcdes da mistura (kg/m®)

Volume de pasta 38 40 42 44

Teor de aditivo 1,15 1,20 1,20 1,15 1,20 1,20
Cimento 471 471 496 520 520 545
Adicdo 100%EALD 188 188 198 208 208 218
Agua adicionada 161 161 169 178 178 186
Aditivo superplastificante 5,41 5,65 5,95 5,98 6,24 6,54
Areia 810 810 783 756 756 729
Brita 810 810 783 756 756 729

Resultados dos ensaios

Diametro de espalhamento (mm) 670 580 750 730 750 760
Tempo de espalhamento Tx (S) 2,81 9,03 4,35 4,32 3,88 4,17
Tempo de fluidez do funil V (s) 18,5 49,5 17,19 24,06 17,47 16,9
Anel J com | Df (mm) 500 430 690 710 740 760
espalhamento | he - iy (mm) 7,5 24,75 1,25 4 5 5,75
Caixa L T (5) 1,7 10,6 2 2,4 2,4 15
T (S) 3,8 18,2 3,4 4,7 4,3 2,5
RB=h,/h; 0,82 0,59 0,90 0,87 0,89 1
Caixa U h,-hy(mm) 32 75 15,5 4,5 7 14
Tubo U RS - - - - - 1,20
Caixa de preenchimento (%) - - - - - 92,6
Massa especifica (kg/m®) 2457 2463 2457 2416 2418 2425
Ar incorporado (%) 1,75 1,55 1,35 2,10 2,40 1,75

Resisténcia a compressao aos 7 dias (MPa)
Cilindros de 100 mm x 200 mm

Média dos trés cilindros - - - - 74,9 -
Desvio padréo - - - - 2,1 -

De acordo com a Tabela 4.9 o concreto com 38% de pasta e teor de superplastificante de 1,20
(CONC_38 1,20 0,40) apresentou os resultados menos satisfatorios em todos os ensaios
executados. O slump flow foi de 580 mm com um Tsy de 9,03 segundos. No funil V o tempo
de fluidez chegou a quase 50 segundos. No ensaio de espalhamento (slump flow) em conjunto

com o anel J a diferenca da altura externa e interna foi de 24,75 mm (Figura 4.26), bastante
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superior a recomendada pela literatura que é de no maximo 10mm. Da mesma forma que o
didmetro de espalhamento final com o anel J, foi de 430mm. Os valores obtidos nesses
ensaios indicaram uma alta viscosidade do concreto, elevada tensdo de cisalhamento e
bloqueio do agregado. Nos ensaios da caixa — L e U, os resultados foram igualmente
elevados, com um Ty de 10,6 segundos e T4 de 18,2 segundos, a relacdo de bloqueio foi de
0,59, indicando novamente que houve bloqueio do agregado nas barras que simulam as
armaduras. A diferenca das alturas na caixa — U foi de 75 mm, sinalizando também para alta

viscosidade e tensdo de cisalhamento, bem como menor habilidade de passagem.

X N X . 5 B %
Figura 4.26— Ensaio de slump flow com anel J para CON100EALD_38 1,20 0,40.

Diminuindo a dosagem de superplastificante de 1,20% para 1,15% os resultados dos ensaios
se mostraram mais coerentes com os valores encontrados na literatura. No slump flow, por
exemplo, o diametro de espalhamento final foi de 670 mm e 0 Tso de 2,81 segundos. O tempo
de fluidez no funil V foi de 18,5 segundos. Os valores nos ensaios de slump flow com anel J e
caixa U foram de 500 mm e 7,5 mm de diferenca entre alturas. Na caixa — L os resultados de
T2 e T4 foram um pouco superiores aos parametros de auto-adensamento, no entanto, se
mostraram razoaveis. A relacdo de bloqueio (RS) foi de 0,82, estando na faixa de valores

encontradas por diversos autores.

No concreto com 40% de pasta e 1,20% de superplastificante os valores encontrados para o
slump flow (Figura 4.27) e Tso foram de 750 mm e 4,32 segundos, estando dentro dos
parametros estabelecidos pela literatura. No ensaio de espalhamento em conjunto com o anel J
o0 espalhamento final foi de 690 mm e a diferenca entre as alturas interna e externa ao anel foi
de 1,25 mm. O tempo de fluidez do funil V de 17,19 segundos se mostrou um pouco elevado
para atingir os parametros de auto-adensamento do CAA. No ensaio da caixa — L, 0s tempos

Ty e Ty tiveram valores bem proximos ao estabelecido pela literatura, e a relagdo de
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bloqueio foi de 0,90, ndo indicando bloqueio do agregado. Na caixa — U a altura de

preenchimento foi de 15,5 mm.

(a) Medida do didmetro de espalhamento (b) Espalhamento final.
Figura 4.27 — Ensaio de slump flow para CONC100EALD_40_1,20.

Na sequiencia de concretos com volume de pasta de 42% com 1,15 e 1,20% de teor de aditivo,
os resultados do slump flow foram de 730 e 750 mm(Figura 4.29a), respectivamente,
concordando com os valores encontrados na literatura que vdo de 600mm a 800mm. No
entanto, no ensaio do funil V a amostra CONC_42_1,15 0,40 apresentou tempo de fluidez foi
de 24,06 segundos, indicando alta viscosidade, elevada tensdo de cisalhnamento e tendéncia ao
bloqueio do agregado, enquanto a amostra CONC 42 1,20 0,40 apresentou um valor mais
razoavel que foi de 17, 47 segundos. No ensaio de espalhamento com anel J, os valores foram
de 710 mm (Figura 4.28) e 740 mm, ambos superiores ao valor do slump sem o anel J, menos

50 mm.

(a) Medida da altura externa (b) Didmetro final de espalhamento.
Figura 4.28 — Execucdo do ensaio Slump flow com anel J para CON100EALD_42 1,15.




CAPITULO 4 — APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS193

Na caixa — L, 0s tempos T, foram de 2,40 segundos para ambos e T4 de 4,7 e 4,3 segundos
respectivamente. As relacdes de bloqueio encontradas foram de 0,87 e 0,89(Figura 4.29Db),
respectivamente, estando esses ultimos valores dentro da faixa que é de 0,80 a 1,00. A caixa —

U mostrou resultados de 4,5 e 7 mm, que indicam que ndo houve bloqueio do agregado.

(b) caixa— L
Figura 4.29 — Resultado do ensaio de espalhamento e caixa — L para CON100EALD 42 1,20 0,40.

O concreto com 44% de teor de pasta e 1,20% de superplastificante apresentou-se satisfatério,

atingindo os parametros de auto-adensamento. O diametro final de espalhamento nesse

concreto foi de 760 mm e o tempo de fluidez no funil V foi de 16,90 segundos. Esses valores

foram determinantes para adotar este concreto como o ideal e assim, realizar a segunda

seqliencia de ensaios que é composta pelo caixa de preenchimento e o tubo U.

Os demais resultados obtidos nos outros ensaios demonstraram as excelentes propriedades de
auto-adensamento, como por exemplo, um Ty € T4 de 1,5 e 2,5 segundos e relacdo de
bloqueio igual a 1 (Figura 4.30a), indicando que a amostra de concreto flui perfeitamente. Na
caixa — U (Figura 4.30b) houve uma diferenga de alturas de 14 mm, mostrando que ndo houve

bloqueio do agregado.
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(a) Caixa—L (b) Caixa - U
Figura 4.30 — Resultados dos ensaios de Caixa L e U para CONC_44_1,20_0,40.

Nos ensaios da caixa de preenchimento (Figura 4.31) e tubo U, a amostra do concreto
apresentou uma porcentagem de preenchimento de 92,6% e relacdo de segregacdo de 1,20.
Para certificacdo dos resultados da relacdo de segregacdo no tubo U foi elaborada a Tabela
4.10 que mostra a taxa de agregados por partes retiradas do tubo U. Nota-se que a taxa de
agregado situou-se em 23% de agregados por cada parte, com excecdo da parte 4 que foi de
quase 26%. Com a igualdade entre essas taxas pode-se concluir que o agregado ficou bem

distribuido ao longo do tubo U.

Figura 4.31 — Ensaio da caixa de prenchimento.

Tabela 4.10 — Taxa de agregado para o concreto com 100EALD.

Massa agreg. + Massa RS Taxa de Massa RS taxa
arg agreg.saturado agreg. agreg. seco agreg.
(Kg) (Kg) (%) (Kg) (%)
Parte 1 4.537,6 1.023,2 1,21 22,55 1.013,5 1,21 22,33
Parte 2 3.630,8 846,8 1,47 23,32 838,3 1,47 23,1
Parte 3 2.967,3 694,6 1,06 23,41 686,5 1,04 23,31
Parte 4 3.774,6 979,0 25,9 974,0 25,8
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4.4.2.2 Concretos com 70% de escoria de aciaria LD e 30% de escéria de alto-forno

Apos o estudo realizado nas argamassas com a composicao de 70% de escdria de aciaria LD e
30% de escoria granulada de alto-forno houve a necessidade da modificacdo dos tracos do
concreto. Novamente o teor de filer foi alterado de 0,50 para 0,40 e a porcentagem de aditivo
foi elevada para 1,35%. Na Tabela 4.11 sdo mostradas as proporgdes e resultados dos ensaios

nos concretos com essas adigdes.

Tabela 4.11 — Propor¢des e resultados da mistura com 70%EALD30%EGAF.
Proporcdes da mistura (kg/m®)

Volume de pasta (%) 38 40 42

Teor de aditivo 1,35 1,35 1,35
Cimento 469 493 518
Adicdo 70%EALD 131 138 145
Adicdo 30%EGAF 56 59 62

Agua adicionada 160 168 176
Aditivo superplastificante 6,33 6,66 6,99
Areia 810 783 756
Brita 810 783 756

Resultados dos ensaios

Diametro de espalhamento (mm) 780 810 790
Tempo de espalhamento T (S) 7,94 5,07 4,59
Tempo de fluidez do funil V (s) 32,7 30,1 14,8
Anel J com | Df (mm) 820 740 760
espalhamento hin-hex  (Mm) 2,25 7,25 0,5
Caixa L T2 (S) 4 2 2
T (8) 7 6 3
RB=h,/h; 0,95 0,98 0,97
Caixa U h,-hi(mm) 15 45 7,5
Tubo U RS - - 0,82
Caixa de preenchimento (%) - - 99,62
Massa especifica (kg/m®) 2429 2420 2435
Ar incorporado (%) 2,65 2,30 1,65

Resisténcia a compressao aos 7 dias (MPa)

Cilindros de 100 mm x 200 mm
Meédia dos trés cilindros - - 82,3
Desvio padrdo - - 0,4

Novamente o concreto com um teor de pasta de 38% apresentou os resultados menos
satisfatorios, caracterizados, principalmente por tempos de fluidez elevados nos ensaios de
funil V (32,7 segundos), Tso (7,94 segundos) e T, T4 de 4 e 7 segundos. Tanto o diametro
de espalhamento com e sem o anel J se mostraram dentro da faixa de valores recomendados
na literatura, sendo esses valores de 780 e 820 mm (Figura 4.32), respectivamente. A relacéo

de bloqueio na caixa — L foi de 0,95, indicando que o concreto fluiu sem obstrucdo do
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agregado. Na caixa U a diferencga entre as alturas de preenchimento foi de 15 mm, sinalizando
que ndo houve bloqueio dos agregados nas barras do aparato.

Figura 4.32 — Slump flow com anel J de CON70EALD30EGAF_38_1,35_0,40.

O concreto com percentual de pasta de 40% também nao se apresentou com bons parametros
de auto-adensamento nos ensaios que medem tempo de fluidez. No funil V, por exemplo, a
tempo de escoamento foi de 30,10 segundos, indicando alta viscosidade da pasta e elevada
tensdo de cisalhamento. O Ts foi de 5,07 segundos e 0s tempos Ty € T4 de 2 e 6 segundos,
sendo esse ultimo valor bastante elevado. O slump flow foi de 810 mm e com o anel J (Figura
4.33a) este valor foi de 740 mm, com uma diferenca de altura interna e externa proxima aos
10 mm (7,25 mm). Tanto a relagdo de bloqueio na caixa — L como a diferenga de altura de
preenchimento na caixa-U (Figura 4.33b) foram satisfatorias e indicaram que ndo houve

obstrucéo do agregado.

(@) Slump flow com anel J (b) Caixa U
Figura 4.33 — Ensaios no concreto CON70EALD30EGAF_40 1,35.

Elevando o teor de pasta para 42% melhores resultados nos ensaios reolégicos foram
encontrados. O diametro de espalhamento final foi de 790 mm (Figura 4.34a) e Tso de 4,59
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segundos. O tempo de fluidez no funil — V foi 0 menor encontrado entre os demais concretos
(14,8 segundos), levando a escolha do concreto composto com esse teor de pasta como 0

ideal. O diametro de espalhamento com anel J foi de 760mm e diferenca de alturas interna e
externa de 0,50 mm (Figura 4.34b).

(a) Diametro de espalhamento (b) Sltrn:p flow com anel J.
Figura 4.34 — Slump flow e slump flow com anel J para CONC70EALD30EGAF 42 1,35 0,40.

O resultado da relacdo de segregagdo do tubo U (Figura 4.35a) foi menor que 0,90, porém

calculando-se a taxa de agregados (massa do agregado/massa do agregado+argamassa) das

amostras retiradas do tubo U verificou-se que as partes 1, 2 e 3 apresentaram uma taxa em

torno de 25% (Tabela 4.12). Do mesmo modo, a porcentagem de preenchimento (Figura

4.35b) para este concreto foi excelente, ficando bem préxima aos 100%.

(a) Caixa de preenchimento (b) Tuo U
Figura 4.35- Ensaios realizados no concreto CON70EALD30EGAF_42 1,35.
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Tabela 4.12 — Taxa de agregado para o concreto com 70EALD30EGAF.

Massa agreg. + Massa RS Taxa de Massa RS taxa
arg agreg.saturado agreg. agreg. seco agreg.
(Kg) (Kg) (%) (Kg) (%)
Parte 1 4.249,5 1.075,6 0,86 25,31 1.005,5 0,85 23,66
Parte 2 4.524.7 1.239,6 0,82 27,4 1.171,8 0,82 25,9
Parte 3 4.901,6 1.303,4 0,87 26,6 1.220,0 0,87 24,9
Parte 4 4.515,1 1.224,6 27,12 1.152,8 25,53

4.4.2.3 Concretos com 85% de escoria de aciaria LD e 15% de cinza volante

Os teores de pasta nos concretos cm 85% de escoéria de aciaria LD e 15% de cinza volante
variaram de 38 a 42% como mostra a Tabela 4.13. A relacdo f/c foi mantida da Tabela 4.7,

isto €, 0,40. Entretanto o teor de superplastificante foi alterado para 1,35%.

Tabela 4.13 — Proporgdes e resultados da mistura com 85%EALD15%CV.
Proporcdes da mistura (kg/m®)

Volume de pasta 38 40 42
Teor de aditivo 1,35 1,35 1,35
Cimento 470 494 519
Adicdo 85%EALD 160 168 176
Adicdo 15%EGAF 28 30 31
Agua adicionada 160 168 177
Aditivo superplastificante 6,34 6,67 7
Areia 810 783 756
Brita 810 783 756

Resultados dos ensaios

Diametro de espalhamento (mm) 690 760 820
Tempo de espalhamento T (S) 8,1 7,62 4,51
Tempo de fluidez do funil V (s) 49,7 23,5 16,5
Anel J com [ Df (mm) 660 720 820
espalhamento Hin-Hext (Mm) 8,5 3 0,4
Caixa L Tiog (S) 4 2 2
T (S) 9 4 4
RB=h,/h; 0,88 1 0,96
Caixa U hy-h;(mm) 12 4 0
Tubo U RS - - 0,92
Caixa de preenchimento (%) - - 100
Massa especifica (kg/m®) 2427 2428 2402
Ar incorporado (%) 2,25 1,90 2,35

Resisténcia a compressao aos 7 dias (MPa)

Cilindros de 100 mm x 200 mm
Média dos trés cilindros - - 76,9
Desvio padrao - - 1,2

Da mesma forma que as demais adi¢fes o concreto com 38% de pasta apresentou 0S
resultados menos satisfatorios. O tempo de escoamento no funil V foi muito elevado, 49,7

segundos. Esse concreto também apresentou um tempo Tso de 8,10 segundos e tempos Ty €
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T4 de 4 e 9 segundos, respectivamente, o que indica uma alta viscosidade e elevada tensdo de
cisalhamento da pasta. No slump flow sem o anel J (Figura 4.36a), o didmetro de
espalhamento final foi de 690 mm e, com o anel (Figura 4.36b), de 660 mm. Neste Gltimo

ensaio a diferenca entre as alturas internas e externas ao anel foi de 8,50 mm, evidenciando

que houve bloqueio do agregado.

(@) Slump flow (b) Slump flow com anel J.
Figura 4.36 — Resultados dos ensaios para CON85EALD15CV_38_1,35.

O concreto com 40% de pasta também apresentou um elevado tempo de fluidez no funil V
(23,5 segundos). O diametro de espalhamento (Figura 4.37a) e Tso foram de 760 mm e 7,62
segundos. No slump flow com anel J (Figura 4.37b), o espalhamento situou-se em 720 mm e a
diferenca entre alturas foi de 3 mm. No ensaio de caixa L (Figura 4.37c)os tempos Ty € Tao
foram de 2 e 4 segundos, respectivamente, e a relacdo de bloqueio foi igual a 1, evidenciando
que este concreto fluiu perfeitamente dentro da caixa, sem obstru¢do do agregado nas barras
que simulam as armaduras. A altura de preenchimento na caixa — U (Figura 4.37d) obteve um
valor 0, caracterizando que ndo houve nenhum tipo de bloqueio.

Os resultados da Tabela 4.13 mostram que o concreto com 42% de pasta apresentou melhores
propriedades de auto-adensamento. No slump flow com e sem o anel J (Figura 4.38), os
resultados foram satisfatorios, indicando a boa deformabilidade do concreto. Quanto a fluidez,
obteve-se valores muito proximos a faixa de valores recomendadas por Gomes (2002) e
EFNARC (2002). A relacdo de blogueio (RS) foi préxima de 1, o que indica que o concreto
ficou praticamente nivelado dentro da caixa L. Da mesma forma, a diferenca na altura de
preenchimento foi zero, evidenciando que este concreto fluiu perfeitamente dentro da caixa U,

sem bloqueio do agregado.
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(c) caixa— L (d) caixa- U
Figura 4.37 — Ensaios para CONS5EALD15CV_40_1,35.

¥ o o s e e S »
(a) Slump flow (b) Slump flow com anel J
Figura 4.38— Resultados dos ensaios para CONS85EALD15CV_42_1,35.

Como o concreto com o teor de pasta de 42% e dosagem de aditivo de 1,35% apresentou as
melhores caracteristicas de auto-adensamento, admitiu-se, dentro dos parametros do método
de Gomes(2002) como a mistura ideal e por isso, foram executados os ensaios do tubo — U e
caixa de preenchimento.
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Tanto a relacdo de segregacdo (RS) quanto a porcentagem de preenchimento (caixa de
preenchimento), apresentaram resultados satisfatorios como mostram a Figura 4.39 e a Tabela
4.14.

Figura 4.39 — Caixa de preenchimento para CONC85EALD15CV_42_1,35_0,40.

Tabela 4.14 — Taxa de agregado para o concreto com 85EALD15CV.

Massa agreg. + Massa RS Taxa de Massa RS taxa
arg agreg.saturado agreg. agreg. seco agreg.
(Kg) (Kg) (%) (Kg) (%)
Parte 1 4.439,0 1.236,2 0,97 27,8 1.088,4 0,89 24,52
Parte 2 4.664,2 1.270,5 0,92 27,24 1.2215 0,88 26,2
Parte 3 4.578,3 1343,1 0,83 29,33 1.224,8 0,80 26,75
Parte 4 4.330,3 1482,6 34,23 1359,9 31,4

4.4.2.4 Concretos com 100% de filer calcario (referéncia)

Nos concretos com 100% de filer calcario (referéncia) os teores de pasta foram de 40 e 44%
com uma relacéo f/c de 0,30 e 42% com f/c de 0,40 (Tabela 4.15). Essa reducéo da relacéo f/c
se deu ao fato de que os concretos produzidos f/c de 0,40 e um teor de superplastificante
maior que 1,20 apresentaram espalhamento excessivo (>1000mm) e segregacdo como mostra
a Figura 4.40.
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Tabela 4.15 — Propor¢des e resultados da mistura com 100% CAL.
Proporcdes da mistura (kg/m®)

Volume de pasta 40 42 44

Relacdo filer/cimento 0,30 0,30 0,40 0,30
Teor de aditivo 0,85 0,95 1,20 0,85
Cimento 516 542 520 568
Adigdo 100% CAL 156 163 208 170
Agua adicionada 178 186 178 195
Aditivo superplastificante 4,39 5,15 6,24 4,82
Areia 783 756 756 789
Brita 783 756 756 789

Resultados dos ensaios

Diametro de espalhamento (mm) 720 840 810 780
Tempo de espalhamento Ts (S) 6,5 3,6 5,2 4,8
Tempo de fluidez do funil V (s) 39,9 15,22 35,9 12,5
Anel J com | Df (mm) 630 800 770 720
espalhamento | he, - h;; (mm) 8,5 3,0 2,5 3,8
Caixa L T (S) 5 1 3 1
T4 (S) 10 3 6 3
RB=h,/h; 0,93 0,98 0,95 1,0
Caixa U h,-h;(mm) 13 2 0 5
Tubo U RS - 0,81 - -
Caixa de preenchimento (%) - 99,8 - -
Massa especifica (kg/m°) 2419 2387 2423 2405
Ar incorporado (%) 2,20 0,80 1,62 1,85

Resisténcia a compressao aos 7 dias (MPa)

Cilindros de 100 mm x 200 mm

Média dos trés cilindros - 70,5 - -
Desvio padréo - 1,2 - -

(a) espalhamento excessivo (b) segregacéo
Figura 4.40 — Concreto produzido com 100% de filer calcério e 1,25% de superplastificante.

A otimizacdo dos concretos iniciou-se com o volume de pasta de 42%, dosagem de
superplastificante de 1,20 e relacdo filer/cimento de 0,40 (100CAL_42_ 1,20 0,40). Nesse
concreto o valor do slump flow foi de 810 mm (Figura 4.41a) e Tso de 5,20 segundos. O tempo
de fluidez no funil V foi bastante elevado, de 35,90 segundos, o que caracteriza uma alta
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viscosidade, elevada tensdo de cisalhamento e bloqueio desse concreto. No ensaio de slump —
flow com anel J, o concreto apresentou resultados satisfatorios, com um espalhamento de 770
mm e diferenca de altura de 2,5 mm. Na caixa — L (Figura 4.41b), os tempos Ty e T4 foram
elevados concordando com o ensaio do funil V. No entanto a relagédo de bloqueio de 0,95 nédo
indicou que houve obstrucdo do agregado. Da mesma forma, na caixa — U, esse concreto
apresentou um excelente resultado (0), evidenciando que a mistura fluiu perfeitamente dentro

da caixa.

(@) slump flow (b) caixa-L
Figura 4.41 - Ensaios para CON100CAL_42_1,20_0,40.

O concreto com 40% de pasta, 0,85% de dosagem de superplastificante e relacéo f/c de 0,30
apresentou os resultados menos satisfatérios nos requisitos de auto-adensamento. O slump
flow foi de 720 mm e Tso de 6,5 segundos. Nos ensaios que medem tempos de fluidez, como
o funil V e Ty e T4, apresentaram os valores mais elevados de todos os concretos ensaiados,
caracterizando alta viscosidade e tensdo de cisalhamento, além de indicacdo de bloqueio Os
demais resultados foram satisfatorios.

O concreto CON100CAL _44 0,85 0,30 apresentou um slump flow de 780 mm (Figura 4.42a)
e tempo Tso de 4,8 segundos. Este mesmo ensaio realizado em conjunto com o anel J (Figura
4.42Db) teve um didmetro de espalhamento de 720 mm e diferenga de altura interna e externa
de 3,8 mm, ou seja, dentro dos parametros de auto-adensamento definidos por Gomes (2002).
O resultado do ensaio do funil V foi de 12,5 segundos, demonstrando a alta fluidez e
moderada viscosidade da pasta. Na caixa — L (Figura 4.42c), 0 Ty € T4 foram de 1 e 3
segundos, respectivamente, e a relacdo de blogueio foi 1,0, o que significa que esse concreto
flui como agua dentro da caixa. O resultado do ensaio da caixa — U (Figura 4.42d) foi de
5mm, confirmando as excelentes propriedades de auto-adensamento dessa mistura.
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(a) Slump flow

(d) Caixa - U

(c) caixa-L
Figura 4.42 — Ensaios realizados no CON100CAL _44 0,85 0,30.

Apesar do concreto ensaiado anteriormente ter atendido os parametros de auto-adensamento
estabelecidos pela literatura, optou-se por também executar a bateria de ensaios no concreto
com 42% de pasta, dosagem de superplastificante de 0,95 e relacdo f/c de 0,30. Esse fato é
devido ao intuito de verificar se concretos com um minimo de teor de pasta também atendem
as propriedades de capacidade de preenchimento, resisténcia a segregacao e habilidade de

passar por entre 0s obstaculos e barras de armadura.

Dessa forma, os resultados do slump flow e slump flow com anel J (Figura 4.43) foram de 840
mm e 800 mm, respectivamente. O tempo Ts, foi de 3,60 segundos e a altura interna e externa
ao anel J foi de 3,0 mm. No funil V o tempo de escoamento (15,2 segundos) da mistura foi
superior a mistura CON100_44 0,85 0,30. Os tempos Ty € T4 na caixa — L foram
respectivamente de 1 e 3 segundos. A relacdo de blogueio alcancada foi de 0,98. Na caixa —

U, a amostra apresentou uma altura de preenchimento préxima a zero.
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L e A R

Figura 4.43 — Slump flow com anel J.
Levando em consideracdo que essa mistura apresentou resultados dentro dos parametros de
auto-adensamento com um menor volume de pasta, realizou-se a segunda seqiiéncia de
ensaios que consistiu no tubo U (Figura 4.44a) e na caixa de preenchimento (Figura 4.44b),
obtendo-se valores de relacdo de segregacdo de 0,81 e porcentagem de preenchimento de
99,8%. O valor encontrado no tubo — U foi abaixo do encontrado na literatura, que deve ser

igual ou superior as 0,90 para concretos auto-adensaveis (Tabela 4.16).

(@) Tubo U (b) Caixa de preenchimento
Figura 4.44 — Ensaios para CON100CAL_42_0,05_0,30.

Tabela 4.16 - Taxa de agregado para o concreto com 100CAL.

Massa agreg. + Massa RS Taxa de Massa RS taxa
arg agreg.saturado agreg. agreg. seco agreg.
(Kg) (Kg) (%) (Kg) (%)
Parte 1 4.242,3 1.020,3 0,81 24,0 1.015,2 0,81 23,93
Parte 2 4.269,2 1.254,0 0,85 29,4 1.241,1 0,86 29,1
Parte 3 4.228,5 1.189,3 1,11 28,12 1.177,2 1,11 27,84
Parte 4 4.082,6 921,0 22,56 913,5 22,37
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4.4.2.5 Resumo dos resultados

Os concretos selecionados dentro dos parametros de auto-adensamento sdo mostrados na
Tabela 4.17. Os resultados dos ensaios de espalhamento e Funil VV foram os principais
parametros que definiram a escolha da dosagem Otima de pasta para os concretos, ja que
mesmo concretos produzidos com teores de pasta inferiores apresentaram boa capacidade de
preenchimento sem obstrugdo pelas armaduras quando medidos pelos ensaios de Caixa L e
Caixa U.

Tabela 4.17 — Concretos auto-adensaveis selecionados
Proporcdes da mistura (kg/m®)

100EALD | 70EALD30EGAF | 85EALD15CV | 100CAL
Volume de pasta (%) 44 42 42 42
Relacdo fic 0,40 0,40 0,40 0,30
Teor de aditivo 1,20 1,35 1,35 0,95
Cimento 545 518 519
EALD 218 145 176 -
EGAF - 62 - -
Cinza Volante - - 31 -
Filer Calcario - - - 163
Agua adicionada 186 176 177 186
Aditivo superplastificante 6,54 6,99 7 5,15
Areia 729 756 756 756
Brita 729 756 756 756

Resultados dos ensaios

Diametro de espalhamento 760 790 820 840
(mm)
Tempo de espalhamento Ts (S) 4,17 4,59 4,51 3,6
Tempo de fluidez do funil V (s) 16,9 14,8 16,5 15,22
Anel J com | Df (mm) 760 760 820 800
espalhamento | hey - hiy (mm) 5,75 0,50 0,4 3,0
Caixa L Tioo (S) 15 2 2 1
Tiao (S) 2,5 3 4 3
RB=h,/h; 1 0,97 0,96 0,98
Caixa U h,-hs(mm) 14 7,5 0 2
Tubo U RS 1,20 0,82 0,92 0,81
Caixa de preenchimento (%) 92,6 99,62 100 99,8
Massa especifica (kg/m®) 2425 2435 2402 2387
Ar incorporado (%) 1,75 0,4 2,35 0,80
Resisténcia a compressao aos 7 dias (MPa)
Cilindros de 100 mm x 200 mm
Meédia dos trés cilindros - 82,3 76,9 70,5
Desvio padréo - 0,4 1,2 1,2
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Como pode ser visto na Tabela 4.17, verifica-se que todos os concretos produzidos
apresentaram alto conteudo de finos, entretanto similares aos apresentados por Gomes (2002)
para 0 mesmo a/c = 0,35. O consumo elevado de cimento (> 500Kg/m?) é um fator que deve
ser analisado cuidadosamente. Sabe-se que teores elevados de cimento podem contribuir para
0 aumento na retragdo e no calor de hidratagdo destes concretos, limitando sua aplicagao.
Contudo, uma melhor escolha nos agregados, considerando sua forma, granulometria e outros
aspectos que influenciam significativamente nas propriedades do estado fresco, além de
pequenas alteracdes nas proporc¢des da mistura podem conduzir a concretos com propriedades

reoldgicas semelhantes, com um consumo menor de cimento.
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CAPITULO5

CONCLUSOES

5. CONCLUSOES

Neste capitulo apresentam-se primeiramente, as consideracfes gerais a respeito dos objetivos
sobre os quais foi tracado o programa experimental dessa pesquisa. Em seguida, sao
mostradas as consideracdes especificas relativas a cada fase do trabalho, encerrando-se com

sugestBes para futuros trabalhos na area de concretos auto-adensaveis.
5.1 Aspectos gerais

Do ponto de vista reoldgico, o objetivo de obter concretos com propriedades auto-adensaveis,

utilizando escorias de aciaria LD como filer, foi alcancado.

O concreto com 100% de escoria de aciaria LD atingiu as trés principais propriedades de
auto-adensamento. No que diz respeito a capacidade de preenchimento, apresentou resultados
satisfatorios que foram avaliados através dos ensaios de espalhamento (slump flow), fluxo de
espalhamento (Tsp) e funil V. Quanto a capacidade de passagem, pode-se afirmar que ndo
houve o bloqueio dos agregados, o que foi observado nos ensaios da caixa — L, caixa-U,
espalhamento com anel J e na caixa de preenchimento. Verificou-se tambem, atraves do tubo

— U, a boa estabilidade da mistura.Além disso, este concreto apresentou caracteristicas de
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auto-adensamento comparéveis ao concreto de referéncia (CON100CAL) e aos demais
concretos desenvolvidos na pesquisa. Pode-se afirmar também, que os resultados dos ensaios

reoldgicos foram similares aos parametros apresentados por alguns autores da area de CAA.

A metodologia proposta por Gomes (2002), utilizada para producdo de CADAR, mostrou-se
eficiente e objetiva. Entretanto, foi necessario adequacBes no teor de finos e na dosagem
6tima de aditivo. Neste caso, o0 estudo de argamassas foi eficiente e conduziu a uma reducéo
da necessidade de producdo de grandes volumes de concreto, otimizando o tempo e

economizando materiais.

Para todos os concretos o tempo de fluidez no funil — V e 0s tempos Ty € T4, medidos na
caixa-L, foram fatores decisivos para determinacdo do concreto com melhores caracteristicas
de auto-adensamento. Se por um lado o elevado teor de finos contribuiu para 0 aumento da
tensdo de cisalhamento e viscosidade da mistura, por outro lado resultou em concretos com
alta deformabilidade, alcancando valores de slump flow da ordem de 800 mm, sem

segregacao.

Todos os concretos alcancaram resisténcia a compressao superiores a 50 MPa aos sete dias, 0
que os classifica como concretos auto-adensaveis de alta resisténcia (CADAR), segundo o
método de Gomes (2002).Como era esperado, as misturas com escéria de aciaria LD e
adicBes reativas (cinza volante e escoria granulada de alto-forno) apresentaram maiores

resisténcias a compressao que o concreto 100EALD e o de referéncia.
5.2 Estudo de finos

O estudo de finos foi realizado com o objetivo de analisar o comportamento das adi¢cbes com
agua. Dessa fase da pesquisa obteve-se as conclusdes foram as seguintes:

a) verificou — se que o fino que necessita de maior quantidade de dgua para o inicio do
espalhamento é o cimento. Ao contrario, a mistura com 100% de escoria de aciaria LD
apresentou um valor de PBp menor, significando que esta adicdo necessita de menos

agua para iniciar o espalhamento;

b) as composicoes 100EALD, 70EALD30EGAF, 85EALD15CV e 100CAL

apresentaram valores de Pp bem proximos, sendo considerados estatisticamente

semelhantes. A maior discrepancia so foi verificada no cimento;
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d)

f)

no estudo, a composi¢do mais sensivel a 4gua, representado pelo menor valor de Ep,
foi a 100EALD. O maior valor de Ep foi obtido no cimento seguido pela composi¢éo
de 85EALDI15CV;

observou-se que ndo existe relagcdo direta entre o valor de Pp e¢ a agua da pasta de

consisténcia normal;

a area especifica de Blaine por si s6 ndo é um pardmetro suficiente para prever o
comportamento do fino quanto ao espalhamento e fluidez. No entanto, observou-se
que a incorporacdo de finos mais reativos, tais como a cinza volante e a escoria de
alto-forno, elevam a tensdo de escoamento da mistura, conduzindo a uma reducéo na

deformabilidade;

a mistura 100CAL (referéncia) apresentou o mesmo espalhamento relativo que a

mistura com 100% de escéria de aciaria LD.

5.3 Otimizacéo das pastas

Dentro dos parametros propostos de f/c = 0,50, Dpvc = 180+10mm e Ty35=3+1 seg. para a

otimizacao das pastas de CAA, conclui-se que:

a)

b)

d)

os resultados obtidos no estudo de pastas foram consoantes com os obtidos no estudo
de finos. Isso comprova que com a utilizacdo da metodologia proposta por Domone e
Hsi-Wen (1997), para estudos de finos, pode-se prever o comportamento das pastas;

de um modo geral as pastas ndo apresentaram pontos de saturacdo bem definidos,
havendo a necessidade da utilizacdo de mecanismos de interpolacdo de dados para

selecdo das pastas;

as curvas obtidas nos ensaios de cone de Marsh e mini-slump foram extremamente
importantes para determinar a dosagem Otima de superplastificante e medir a

capacidade de todas as pastas de fluir;

desde o inicio, a intencdo foi utilizar o maior teor de residuo possivel, no entanto, as
pastas selecionadas nessa fase, ndo foram utilizadas conforme o planejado, havendo a
necessidade, conforme a metodologia adaptada neste trabalho, de adequagéo tanto no

teor de finos quanto na dosagem de superplastificante. Dessa forma foi possivel obter
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concretos com melhores caracteristicas de auto-adensamento com uma quantidade de

residuo consideravel;

e) a mistura de escoria de aciaria LD com adic¢Ges pozolanicas como a cinza volante e a
escoria de alto-forno granulada nos teores propostos, ndo prejudicou o0 comportamento
reoldgico das pastas ou misturas quando comparadas com a escéria de aciaria LD

sozinha.

f) a técnica utilizada para analise de imagens mostrou-se ser perfeitamente viavel do
ponto de vista econdmico e técnico, devido ao seu baixo custo e precisdo dos
resultados, principalmente no estudo de espalhamento das pastas e de escoamento no
estudo de finos.

5.4 Estudo de argamassas

O estudo de argamassas foi necessario para adequar as propor¢des da pasta para a producéo
de concretos auto-adensaveis. O fato das pastas selecionadas inicialmente ndo terem
conduzido as propriedades requeridas para a producdo de CAA, ndo invalida a metodologia
de dosagem proposta por Gomes (2002). Aspectos como forma dos gréos, rugosidade, teor de
finos e outras caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais empregados influenciaram
significativamente nas propriedades reoldgicas do CAA. Ressalta-se que apesar das pastas
selecionadas terem atendido os parametros propostos pela metodologia de Gomes (2002), nas
argamassas elas apresentaram elevada coesao, havendo a necessidade de reduzir a quantidade
de finos na mistura. Para isto, a solucdo seria a substituicdo da areia empregada ou reduzir a
relagdo f/c, sendo esta a op¢do tomada. Este estudo foi importante, pois evitou a producéo de
uma série de concretos pilotos, tornando-se mais um parametro que visa auxiliar na dosagem
dos CAA’s.

5.5 Desenvolvimentos dos concretos

De acordo com os resultados dos ensaios reoldgicos, para a familia de concretos auto-
adensaveis com 100% de escéria de aciaria LD a mistura que melhor atendeu o0s parametros
de auto-adensamento foi aquela com relagéo f/c = 0,4, composto por 44% de pasta e teor de
superplastificante de 1,20%, tendo apresentado as melhores caracteristicas, dentro dos
parametros propostos neste trabalho. Esse concreto foi selecionado para a realizagcdo de mais
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ensaios reoldgicos como caixa de preenchimento, caixa U, tubo U onde obteve resultados
igualmente satisfatorios.

A introducdo de outras adicdes como a escoria de alto-forno granulada e a cinza volante em
conjunto com escoria de aciaria LD, contribuiu para um pequeno aumento na dosagem de
aditivo e menor percentual de pasta quando comparado com o0 CONC100EALD. Entretanto, o
CONCI100EALD com 1,20% de aditivo superplastificante e 42% de pasta poderia
perfeitamente ser utilizado em algumas aplicaces, ja que o fator determinante para a escolha
do CONC100EALD com 44% de pasta foram os tempos de fluxo obtidos na Caixa L. Todos
0s demais parametros foram similares. Assim, 0s CONCI100EALD com 42% de pasta,
CONC70LD30AF e o CONC85LD15CV, possuem proporcles e caracteristicas reoldgicas

semelhantes.

O CONC100CAL foi o que apresentou menor tempo de fluidez no Funil V, estando dentro da
faixa considerada como ideal. Contudo a reducdo da relagdo f/c resultou num aumento medio

de 10% no consumo de cimento quando comparado com 0s demais.
5.6 Sugestdes para futuras pesquisas

Apbs a utilizacdo da escoria de aciaria LD como filer, com sucesso na composicdo do
CADAR, conseguindo atender suas caracteristicas no estado fresco e alcangar bons resultados
no estado endurecido, essa pesquisa necessita de prosseguimento. Desta forma apresentam-se

sugestdes de continuacdo deste trabalho:

a) melhorar a viscosidade e a coesdo do concreto auto-adensavel com escoria de aciaria
LD obtido neste trabalho, utilizando um percentual de agente modificador de
viscosidade;

b) estudar o CAA com escdria de aciaria LD com resisténcias normais;

c) estudar as caracteristicas das pastas e argamassas através de viscosimetros e

redmetros;

d) aplicar as dosagens de CAA encontradas neste trabalho em pecas pré — fabricadas,
fazendo um estudo comparativo de custos reais, com a fabricacdo das mesmas pecas

em concreto convencional de mesma resisténcia;
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9)

h)

estudar as propriedades dos concretos auto-adensaveis obtidos, no estado endurecido,
tais como resisténcia a tracdo, absorcdo, permeabilidade, retracdo, mddulo de

elasticidade entre outras propriedades mecanicas;

estudar a durabilidade dos concretos auto-adensaveis obtidos, realizando ensaios de
penetracdo de cloretos, absorcdo, carbonatagéo, teor de ar incorporado, microscopia
de varredura, difracdo de raios — X e outros;

estudar a evolucdo do comportamento da escéria de aciaria LD na matriz de concreto

ao longo do tempo;

estabelecer dosagens de CAA com adic¢des através de todos os métodos de dosagens
existentes para tal, para que se possa determinar 0 mais econdémico, o mais simples e

eficiente;

avaliar os custos dos CAA’s estudados, comparando com concretos convencionais.
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