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RESUMO

A utilizacdo do concreto autoadensavel como alternativa ao concreto convencional
vibrado tem sido amplamente investigada por se mostrar promissora, no que se refere
as propriedades fisicas e mecanicas tanto no estado fresco como endurecido. Para
ser considerado autoadensavel, um concreto deve possuir trés propriedades
fundamentais: fluidez, habilidade passante e resisténcia a segregacgao. A aplicagao do
material em obras correntes € benéfica, ja que o material € capaz de se adensar
apenas com seu peso proprio, dispensando a compactagdo manual, logo, reduzindo
a mao de obra necessaria. Além disso, seu uso é altamente indicado em obras que
contém estruturas aparentes, formas estruturalmente complexas, esbeltas e/ou com
elevadas taxas de armadura, ja que evita o aparecimento de nichos de concretagem
e trazem um acabamento melhor a estrutura. Mesmo considerando os fatores citados,
seu uso ainda € pouco disseminado por ser uma tecnologia nova e ainda com muito
potencial de desenvolvimento, além de que os métodos de dosagem sao
relativamente diferentes dos concretos convencionais, o que também leva a um
aumento do custo do metro cubico do concreto se analisado individualmente.
Contudo, os custos estimados com mao de obra direta, indireta e outros custos
indiretos tendem a diminuir. Diante das circunstancias, foi realizado um trabalho de
pesquisa sobre a tecnologia do concreto autoadensavel, sua compreensdo no meio
técnico brasileiro e internacional, apontando suas vantagens econdmicas,

tecnolégicas e ambientais.

Palavras-chave: Concreto Autoadensavel, Tecnologia do concreto, Viabilidade

técnica.



ABSTRACT

The use of self-compacting concrete as an alternative to conventional vibrated
concrete has been widely investigated for showing promise in what refer to fresh and
hardened, physical and mechanical properties. To be considered self-compacting, a
concrete must have three fundamental properties: fluidity, passing ability, and
resistance to segregation. The application of the material in current works is beneficial
as the material is able to densify only with its own weight, dispensing with manual
compaction, thus reducing the necessary labor. Furthermore, its use is highly
recommended in works that contain exposed structures, structurally complex,
slenderness, and/or with high armor rates, as it avoids the emergence of concrete
failures and brings better finishing to the structure. Even considering the
aforementioned factors, its use is still little disseminated as it is a new technology and
still with much potential for development, in addition to the fact that the dosage
methods are relatively different from conventional concretes, which also leads to an
increase in the cost of the cubic meter of concrete if analyzed individually. However,
the estimated costs with direct labor, indirect and other indirect costs tend to decrease.
Given the circumstances, it is presented a research work on self-compacting concrete
technology, its understanding in the Brazilian and international technical environment,

pointing out its economic, technological and environmental advantages.

Keywords: Self-compacting concrete, Concrete technology, Technical viability.
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1. INTRODUGAO

E fato conhecido que o concreto é o segundo material mais utilizado no
mundo, perdendo apenas para a agua (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Segundo a
Federacion Iberoamericana del Hormigon Premezclado, estima-se que anualmente
sao consumidas cerca de 11 bilhdes de toneladas de concreto, o que resulta em um
valor aproximado de 1,9 toneladas de concreto por habitante por ano. Em suma, a
vantagem do uso deste material € sua capacidade de atingir resisténcias similares a
de rochas naturais quando no estado endurecido, e no estado fresco ser um composto
plastico capaz de ser moldado com as mais variadas formas e tamanhos (FIHP apud
PEDROSO, 2009).

O concreto convencional € um material composto heterogéneo, constituido
pelo cimento com fungdo aglomerante, agregados (areia e brita) e agua. Pode ainda
trazer em sua composic¢ao alguns aditivos, com a fungao de alterar as propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas e atender as diferentes exigéncias e aplicabilidades
deste material. Alguns aditivos podem trazer melhorias ao material ainda no estado
fresco, como o aumento da trabalhabilidade ou do tempo de endurecimento,
possibilitando uma maior qualidade no processo de moldagem, ha ainda aditivos que
visam reduzir o consumo de agua no concreto, permitindo atingir resisténcias ainda
maiores apos o endurecimento (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2015).

Ainda que o concreto convencional seja o mais utilizado, o mercado e as
construcbes mais modernas tém trazido maiores desafios e solugdes para a
execucao, dispensando as técnicas construtivas convencionais e apostando nas de
maior complexidade tecnoldgica e que atendam as diversas necessidades. E nesse
contexto que surge, ao final da década de 80, o concreto autoadensavel (CAA).
Desenvolvido no Japao, € um concreto cujo adensamento € feito apenas pelo seu
peso proprio, sendo capaz de se moldar sem o auxilio de vibragdo ou qualquer meio
de compactacao externa (OKAMURA, 1997).

Das areas da tecnologia do concreto com grande potencial de crescimento, o
CAA é uma das que tem maior destaque (PETERSSEN e REKNES, 2005, apud
TUTIKIAN, 2007). Seu desenvolvimento tinha como objetivo principal criar estruturas

mais duraveis, resolver problemas de concretagem em estruturas com formas
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complexas e altas taxas de armaduras e resolver problemas de falta de mao de obra
especializada.

Como vantagens principais, o CAA possui a habilidade de preencher todo o
espaco das formas durante o lancamento por acdo exclusiva de seu peso préprio,
dessa forma, atinge locais de dificil acesso para compactagdo mecanica, além de
preencher formas de dimensdes diversas e com alta densidade de armadura.

Além disso, outra evidente vantagem do CAA é que, devido a alta necessidade
de finos na sua composi¢ao, tem incentivado o uso de residuos industriais como
adigdes minerais, ajudando a diminuir o impacto ambiental.

Apesar de suas inumeras vantagens, no Brasil, o CAA ainda é pouco
disseminado, sobretudo por conta de seu carater inovativo, visto que os profissionais
da construgao civil ainda ndo dominam o uso do material. Outro evidente problema é
que o custo do m*®* do CAA produzido é maior do que o concreto convencional, isso
leva a conclusdo prévia de que sua aplicacao tende a ser mais cara, apesar de nao

ser verdade.
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2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo Geral

Realizar um estudo sobre o estado-da-arte do concreto autoadensavel,
abordando a caracterizagdo e a tecnologia, e levando em conta os seus aspectos

técnicos e econébmicos.

2.2.Objetivos especificos

- Descrever as principais diferencas entre o concreto autoadensavel e o concreto

convencional vibrado;

- Analisar e descrever os aspectos técnicos e econdmicos relacionados a utilizagao

do concreto autoadensavel em obras;

- Identificar as principais vantagens do uso do concreto autoadensavel em substituicdo

ao concreto convencional vibrado.
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3. METODOLOGIA

Para atingir o objetivo deste trabalho foi realizado um levantamento
bibliografico com o objetivo de explorar estudos importantes realizados na area e, a
partir desses, obter dados e informagdes que auxiliaram no desenvolvimento do
trabalho.

Foram utilizados dados primarios e secundarios de fontes técnico-cientificas
como livros, teses e dissertacdes, normas e manuais, revistas periddicas e sites da
internet, para analisar o uso de concreto autoadensavel, sua viabilidade técnica e
econdbmica.

A vantagem da pesquisa bibliografica é que ela permite ao pesquisador
abranger uma gama mais ampla de fenbmenos do que seria possivel através de
pesquisas mais direcionadas (GIL, 2002).

Baseado nos objetivos gerais, o presente trabalho pode ser classificado como
uma pesquisa descritiva e exploratodria. Classifica-se como descritiva devido ao fato
de proporcionar nova visdo sobre o problema apresentado, focando na atuacgao
pratica, assumindo uma forma préxima a um levantamento. Seu carater exploratério
€ demonstrado estimulando o leitor a estabelecer uma familiaridade com o tema, de

modo a tornar o tema mais explicito e possibilitando construir hipoteses (GIL, 2002).
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1.0rigem e Aplicagcoes

Devido principalmente a falta de mao de obra qualificada e de equipamentos
adequados a realizacdo do adensamento do concreto em formas de alta
complexidade e com altas taxas de armadura, surgiu nos laboratoérios da Universidade
de Toquio, nos anos 80, um concreto especial capaz de se adensar de forma eficiente
com auséncia de vibracdo mecanica ou de meios externos de adensamento
(CAVALCANTI, 2006).

Hajime Okamura, um dos responsaveis pela idealizagdo do conceito, teria
como objetivo principal solucionar os grandes problemas de durabilidade nas
estruturas que estavam surgindo na época (OUCHI, 1999).

Ozawa e Maekawa, também pesquisadores da Universidade de Téquio, foram
os sucessores de Okamura e deram inicio aos estudos para desenvolvimento do
concreto autoadensavel (CAA), incluindo um estudo fundamental sobre a
trabalhabilidade deste concreto (OKAMURA e OUCHI, 2003) .

A primeira utilizagdo do CAA ocorreu também no Japao, em 1991, sendo
utilizado nos tabuleiros, fundagdes e na torre da ponte estaiada Kiba Koen Ohashi
(Figura 1a e 1b).

Figura 1 — Ponte Kiba Koen Ohashi, Toéquio, primeira obra conhecida executada em
concreto autoadensavel, vista terrestre (a) e vista aérea (b) .

Fonte: JCI, 2015.
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Apods esta aplicagdo, o uso do CAA foi aumentando progressivamente. Foi
utilizado nas duas ancoragens da ponte Akashi-Kaikyo (Figura 2), conhecida por ser
a ponte metalica com maior vé&o livre do mundo. Inaugurada em 1998, foi utilizado um
meétodo executivo em que se dependia do desempenho satisfatério do CAA, ja que o
concreto foi transportado por tubulagdes de 200 metros de comprimento e lancado
através de valvulas distribuidas por essas tubulagdes. O concreto foi despejado a uma
altura de 3 metros, sem sofrer segregagao. Ao término da obra, concluiu-se que o uso
do CAA reduziu o tempo de execugao em 20%, de 2,5 anos para 2 anos (OKAMURA
e OUCHI, 2003).

Figura 2 — Momento da concretagem da ancoragem 4A da ponte Akashi-Kaikyo,
Kobe, Japéao
|l

Fonte: OKAMURA e OUCHI, 2003.

Os autores ainda destacam uma aplicagdo bastante relevante a época: a

utilizacdo do CAA para concretagem das paredes de um volumoso tanque de GNL
(Figura 3), pertencente @ companhia de gas de Osaka. Inaugurado em outubro de
2000, foram utilizados 10.000 m*® de concreto para a construgdo de um tanque de
capacidade de 180.000 m3. Como resultado, o numero de trabalhadores na
concretagem foi reduzido de 150 para 50, enquanto o prazo de execugéo foi reduzido
de 22 meses para 18 meses (NISHIZAKI, 2001; OKAMURA e OUCHI, 2003).

Apesar da difusdo e do uso do CAA ter acontecido apés a década de 80, sabe-
se que o conceito teria surgido antes, pois em concretagens submersas ja era utilizado
concreto sem adensamento, ja que a compactagdo se torna impossivel. Esses
concretos, antes da idealizacdo e normatizacdo do conceito do CAA, continham altos

teores de pasta de cimento e aditivos plastificantes e certamente apresentam
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problemas associados, como altos custos e patologias (BARTOS, 2000 apud
TUTIKIAN, 2004).

Apos a difusdo no Japao, diversos paises da Europa aprovaram a tecnologia e
passaram a estudar e utilizar o CAA. Em 1997, o a organizacdo da Réunion
Internationale des Laboratoires d'Essais et de Recherches sur les Matériaux e les
Constructions (RILEM) foi responsavel por instituir o TC 174 Technical Committee on
SCC, comité internacional que reuniu 20 membros de quatro continentes, e foi
responsavel por reunir, analisar e apresentar recomendacdes e procedimentos para a
recente conquista cientifica (CALADO et al, 2015; RILEM, 1999).

Figura 3 — Tanque de GNL, da Osaka Gas Company, construido com CAA, Osaka,
Japao.

Fonte: NISHIZAKI, 2001

SODERLIND E CLAESON (2000, apud TUTIKIAN, 2004) descrevem
aplicacdes diversas para o CAA na Franga e Suécia no final do século XX. Destaca-
se o teste do material nas obras de Bretonneau, em 1999, na Franca e a construgao
do edificio comercial de sete andares Norrképing, na Suécia, em 1998, ocasido em
que se utilizou cerca de 3000 m® de CAA, no quais os cinco pavimentos superiores

foram executados em concreto pré-moldado e os inferiores totalmente com CAA.

Em 2000, o CAA foi utilizado nos tubos coletores de dgua que passavam sob a
auto-estrada A46, em Lyon, na Franga. Os antigos tubos, que se apresentavam
deformados, foram substituidos por tubos de 110 centimetros de diametro, totalizando
120 m* de CAA (BERNABEU e LABORDE, 2000 apud TUTIKIAN, 2004).
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No Brasil, o CAA passou a ser largamente utilizado no inicio do século XXI,
apos se tornar topico de grande interesse nos centros de pesquisas nacionais por
apresentar desempenho satisfatério. Suas primeiras aplicagdes foram realizadas por
empresas de construgdo com acompanhamento dos profissionais das universidades
(TUTIKIAN, 2007). A primeira tese dentro do tema foi defendida apenas em 2007, por
Bernardo Tutikian, no qual propunha um método de dosagem ja adaptado para uso

nacional.

Destaca-se, entre as aplicagdes no pais, a execugcdo do primeiro edificio
residencial com CAA, ocorrida em 2004, em Goiania (GEYER apud TUTIKIAN, 2005)
e a fundacéo Iberé Camargo, em Porto Alegre, um museu que se destaca por sua
imponente fachada executada em concreto branco (Figura 4) (SILVA FILHO et al.
apud TUTIKIAN, 2005).

Figura 4 — Fachada da Fundacéao Iberé Camargo

Fonte: IBERE CAMARGO, s.d.
Em 2010, através do Comité Brasileiro de Cimento, Concreto e Agregados, o

CB-18, a Associacgao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabeleceu os métodos
de ensaio, recomendacodes, procedimentos para uso e controle dos CAA no pais,
apresentando a norma ABNT NBR 15823:2010 (CALADO et al, 2015).

ApOs a elaboragdo da norma brasileira, a difusdo do CAA ocorreu com maior
intensidade no pais.

A construgao da Arena Pernambuco, Recife, foi concebida para ter capacidade
de até 46.105 pessoas, teve 40% do volume de concreto dos seus seis niveis de

pavimentos executado em CAA. Um volume de aproximadamente 23.200 m3, sendo
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usado principalmente nas estruturas moldadas in situ, além dos elementos pré-
moldados (CALADO et. al, 2015).

A aplicacado do CAA na industria de pré-fabricados é mais desenvolvida, devido
a facilidade do controle de qualidade do material neste ambiente. A falha de
adensamento do CAA na industria resulta em um descarte da peca executada,
enquanto na aplicagao in situ implica na demolicao parcial ou total da estrutura
(TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2021). PACIOS (apud TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2021)
também destaca que a industria de pré-fabricados tem um melhor entendimento sobre

seus custos.

WALRAVEN (2005, apud TUTIKIAN, 2007) apresentou algumas aplicagdes do
CAA em elementos pré-fabricados. Destaca-se o uso do material em tabuleiros de
concreto protendido da estagdao de metré6 do Amsterda Arena, estadio de futebol do
Ajax da Holanda (Figura 5). Foram executados 60 painéis de 23,30 metros de
comprimento com fck = 55 MPa. A principal motivagao para o uso do CAA foi o alto
numero de repeticdes das formas, representando grande melhoria econémica com o

aumento da vida Util das formas.

Figura 5 — Elemento utilizado na estagdo de metrd do Amsterda Arena.

Fonte: WALRAVEN, 2005, apud TUTIKIAN, 2007

O uso do CAA também foi importante na producao de elementos pré-fabricados
em Denver, Estados Unidos. A utilizagdo do CAA em pilares, vigas “T” e paredes
arquiteténicas permitiu uma redugédo de 20% no tempo de concretagem somado a
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reducao de 66% do numero de trabalhadores, eliminagao do ruido na concretagem e

uma evidente melhoria no acabamento das pegas (FERNANDEZ et al., 2005).

O CAA também tem sido expressamente utilizado em recuperagcao de
estruturas antigas, onde nao é possivel a utilizagdo da vibragdo no adensamento do
concreto, ja que seu uso poderia acarretar falhas ou até a ruptura da estrutura a ser
recuperada. TUTIKIAN (2007) cita a recuperacao da ponte Katelbridge na Holanda
(Figura 6a), realizada em 2002, na época com 45 anos de idade. Sua recuperagao foi
possivel devido ao transporte do CAA por uma pequena janela que possibilitou a ndo
interrupgao do trafego sobre ela. A Figura 6b ilustra as vigas e pilares densamente
armados pelo qual o CAA precisou penetrar.

Figura 6 — Ponte recuperada The Katelbridge, na Holanda (a) e vista das
armaduras (b).

(@) (b)
Fonte: WALRAVEN, 2005, apud TUTIKIAN, 2007

Desde sua invencgédo, o CAA obteve alta aceitagdo entre os profissionais da
engenharia, desenvolvendo rapidamente até se tornar tecnologia de alta relevancia
(SHINDOH e MATSUOKA, 2003). O material é relativamente novo, mas ja provou
oferecer significativas melhorias em fungao de seu emprego nas obras, principalmente
no que diz respeito a reducédo do tempo de construgao e custos (SKARENDAHL e
PETERSSEN, 1999, apud TUTIKIAN, 2004).
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4.2.Conceitos e Generalidades sobre o CAA

MARANGON (2006) define o concreto autoadensavel como um tipo de
concreto que apresenta alta fluidez e coesividade, sendo capaz de atingir
compactacao total mesmo na presenga de densa armadura.

Com grande potencial de desenvolvimento no mercado, o CAA representa uma
das areas com grande relevancia na tecnologia do concreto, pois quando aplicado de
forma adequada, torna-se uma solugéo satisfatéria (FERNEDA, 2014).

Segundo TUTIKIAN (2007), concreto autoadensavel (CAA) é o termo que
descreve o0 material cimenticio capaz de ser moldado em formas, e que,
diferentemente do concreto convencional, preenche todos os espacos apenas com
seu peso proprio, sem necessidade de compactagao ou vibracio.

O autor também aponta que um concreto pode ser considerado autoadensavel
se cumprir trés requisitos simultaneamente: a fluidez, a habilidade passante, e a
resisténcia a segregacao. Ele define fluidez e habilidade passante como a capacidade
da mistura de preencher todos os espacgos vazios dentro das formas e escoar
plenamente através das barras de agco sem perder coesao.

EFNARC (2002) descreve resisténcia a segregagdao como a habilidade do
concreto se manter estavel ao fluir nas formas, em outras palavras, é a capacidade
de manter os agregados e 0 aglomerante igualmente dispersos na mistura enquanto
é adensado.

KLUG (2003) afirma que as propriedades do concreto autoadensavel estao
mais associadas ao estado fresco, logo as propriedades no estado endurecido tém
sido pouco estudadas.

No que diz respeito as caracteristicas do CAA no estado endurecido, sao
poucas propriedades mecanicas que efetivamente se diferenciam do concreto
convencional vibrado (CCV). O comportamento do CAA na compressao e 0 avango
da resisténcia a compressao com a idade é similar ao CCV, se comparado o concreto
produzido com os mesmos componentes, sendo relacionados apenas a dosagem e
combinagao adequada dos componentes, bem como a escolha do cimento e relagao
agual/cimento (REPETTE, 2011).

Apesar disso, EFNARC (2005) afirma que a auséncia de vibragao no CAA pode
acarretar melhorias nas zonas de transicdo entre a pasta e o agregado, que se

caracterizam por ser uma regiao de fragilidade no concreto.
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No geral, o concreto autoadensavel tem sua composi¢céo baseada nos mesmos
materiais utilizados na produgdo do CCV (cimento, agua, agregados, adigbes e
aditivos), com uma diferenga nas propor¢des entre os materiais. O CAA, de forma
genérica, possui um menor teor de agregados graudos e maior quantidade de finos
na mistura.

Da mesma forma que o CCV, o CAA pode ser dosado em central de concreto
ou em canteiro de obras, com rigorosa atengao e controle aos materiais utilizados, ja
que o CAA é mais sensivel as variagdes de qualidade e uniformidade dos materiais
do que o CCV (BARBOSA et al, 2017).

4.2.1. Cimento

Nao existem limitagdes quanto ao tipo de cimento a ser utilizado na mistura,
sendo seu critério de escolha, da mesma forma que o concreto convencional, definido
pela disponibilidade ou outros critérios técnicos.

Por necessitar de maior teor de finos para a estabilidade, cada vez mais tem se
usado cimento com maiores teores de materiais pozolanicos ou com efeito filler no
cimento. O aumento do teor de finos no cimento aumenta a demanda de agua para
completa hidratagdo, e consequentemente, a retracdo por secagem. No entanto, o
uso de materiais pozolanicos contribui positivamente no processo de formacao dos
produtos hidratados do cimento, que conferem resisténcia ao material endurecido
(TUTIKIAN, 2007).

4.2.2. Agregados

TUTIKIAN (2004) afirma que além da granulometria, a forma dos agregados &
mais preponderante para a dosagem adequada do CAA. Deve-se priorizar a escolha
de agregados arredondados, lisos e com menor diametro, a fim de melhorar o
empacotamento e, consequentemente, diminuir os efeitos da segregacdo na mistura.

O agregado miudo utilizado no CAA também pode ser o mesmo utilizado na
producao do concreto convencional, sendo sua escolha relativa principalmente a
demanda de agua, tendo em vista sua importancia nas propriedades de fluidez e
coesao do concreto produzido (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2015).
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Em relagdo ao agregado graudo, existem recomendagdes quanto a limitar seu
volume, ja que tamanho e forma influenciam diretamente na habilidade passante e na
fluidez, par@metros que caracterizam o CAA. A diminui¢do do diametro dos agregados
e 0 uso de materiais com formas menos obtusas levam a diminui¢do do atrito interno
da mistura e possibilitam o adensamento do concreto nas formas sem obstrugdo. E
recomendado que seja utilizado cerca de de 30% de agregado graudo em relacao ao
volume de concreto e que a dimensdo maxima caracteristica esteja em torno de 16 a
20 mm (GOMES E BARROS, 2009; EFNARC, 2002).

4.2.3. Aditivos

O desenvolvimento do CAA tornou-se possivel devido a difusdo da tecnologia
dos superplastificantes. Esses aditivos sao polimeros tensoativos de cadeia longa,
soluveis em agua, com massa molecular elevada e numero elevado de grupos polares
em sua cadeia. Quando acrescidos a mistura, devido a sua elevada polaridade, ligam-
se, através de forgas intermoleculares, com as particulas de cimento e geram repulséo
interna no concreto fresco, reduzindo o atrito interno e favorecendo o escoamento da
mistura, permitindo assim a redugédo da quantidade de agua necessaria (MEHTA E
MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 2016).

As propriedades do CAA sao geralmente obtidas através do uso de aditivos
superplastificantes de 32 geracgéo, a base de policarboxilatos, que quando adicionados
na ordem de até 1% em relacdo a massa de cimento, possibilitam reduzir a quantidade
de agua na mistura em até 20%, podendo alcangar resultados de abatimento
elevados, sem causar exsudagao excessiva e retardamento do tempo de pega. Com
0 uso de composigbes adequadas, permite-se atingir maiores resultados de
resisténcia a compressao aos 28 dias se comparado ao mesmo concreto sem o uso
do aditivo (NUNES, 2001; EFNARC, 2002; CAVALCANTI, 2006; CALADO, 2015).

Apesar de suas caracteristicas, um erro na dosagem dos superplastificantes
pode acarretar riscos de segregacao e perda de resisténcia a compressao. Sabendo
disso, € indispensavel que a adog¢do do uso do material seja acompanhada por uma
caracterizagcdo e estudo de compatibilidade dos materiais, ja que a incorporagéo
também afeta importantes caracteristicas do concreto fresco e endurecido, tais como:
hidratacdo, porosidade, retracdo, tempo de pega, entre outros (RONCERO, 2000;
CAVALCANTI, 2006).
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EFNARC (2002) cita outros tipos de aditivos que podem ser incorporados a
mistura se necessario, como os agentes modificadores de viscosidade para garantia
da estabilidade e controle da segregacao, aditivos incorporadores de ar, em paises
que alcangam temperaturas abaixo de zero, para melhor a resisténcia no ciclo gelo-

degelo ou até aditivos retardadores de pega.

4.2.4. Adicdes

MEHTA E MALHOTRA (1996) apontam que o uso de adigbes minerais
provenientes de residuos industriais traz ndo s beneficios ao meio ambiente,
evitando que o material seja langado no ambiente sem finalidade, como também gera
reducdo no custo do m?® do concreto, com a substituigdo parcial do cimento, além de
beneficio tecnolégico, com o aumento da viscosidade, e consequentemente aumento
da resisténcia a segregacao e/ou exsudagao.

Classifica-se as adi¢ées em dois grupos, conforme sua atuagé&o no concreto,
podendo ser ambas utilizadas na producédo do CAA: as adi¢gbes predominantemente
inertes (API) e as adi¢gdes predominantemente reativas (APR). O primeiro grupo,
representam os componentes que nao tem participacdo efetiva no processo de
hidratacdo do cimento. No entanto, tém acéao fisica, proporcionando compacidade a
mistura por meio da melhoria no empacotamento dos grédos. S&o alguns exemplos:
fileres calcarios, quartzo e residuos de serragem de marmore e granito. Ja as APR
tém efeito quimico, com contribuicido positiva na formacgao dos produtos de hidratagao
do cimento, visto que o material reage na mistura. S0 alguns exemplos: pozolanas,
cinza volante, cinza de casca de arroz, cinzas da queima de bagaco de cana de
agucar, silica ativa e metacaulim (CAVALCANTI, 2006).

ALCANTARA et al. (2004) afirma que os finos adicionados ao concreto séo
importantes para alcangar as caracteristica reologicas pretendidas no estado fresco.
A utilizagcdo de adigbes muito finas provoca efeito “filer” no concreto, ou seja, de
reducao do volume de vazios. Além disso, a utilizagao de adi¢des reativas favorece a
producao do silicato de calcio hidratado. Em geral, no estado fresco, o aumento do
teor de adigbes provoca aumento da coesao e reducédo da segregacgao e exsudagao.

De forma genérica, as adi¢des utilizadas na produgcdo do CAA, necessarias
para melhoria da coesao e redugao da segregagcao dos materiais sao finos minerais,
inertes ou pozolanicos (PERIUS, 2009).
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No CAA, a dimenséo das particulas das adigdes tem grande influéncia nas
propriedades do material. ESPING (2003) afirma em seus estudos que 0 aumento da
superficie especifica dos graos, a elevada quantidade de fileres e agregados de baixa
granulometria tem agéo positiva na melhoria da trabalhabilidade e no controle das
propriedades do CAA.

No entanto, a granulometria ideal dos finos indicada para o uso no CAA varia
de autor para autor. TRAGARDH (1999) informa que a aplicagdo de finos com
diametro de até 125 ym tem grande influéncia na microestrutura do CAA. BARTOS et.
al (2000, apud TUTIKIAN, 2004) registra a efetiva utilizagcdo de misturas com alto teor
de finos com didmetro de até 150 um, a partir de escoérias de alto forno.
WESTERHOLM (2003) constata que os resultados utilizando teor de finos na faixa
granulométrica de Ouym — 75um e 75um — 125um sao similares. Ja KHAYAT et. al
(1999) afirma que o uso de finos com didametro maximo de 80um resultam em
melhores parametros de viscosidade e coesao da mistura.

Fato é que a faixa granulométrica das adi¢des utilizadas deve ser previamente
estudada e compatibilizada com a relagédo a/f (agua/finos), parametro importante na
dosagem do material. EFNARC (2002) indica que a relagao a/f deve estar na faixa de
09a1,1.

4.3.Caracterizagao do CAA
4.3.1. Classificagao reologica

Diversos autores ja desenvolveram suas pesquisas visando classificar o
comportamento reolégico do CCV no estado fresco. Sabe-se que o concreto consiste
em uma concentragao de particulas solidas agregadas em suspensdo em uma matriz,
que € a pasta de cimento, apresentando caracteristica de material compdsito
(CASTRO, 2011).

Na literatura, o material é classificado como um fluido Nao-Newtoniano
complexo, que possui tensao de escoamento e viscosidade que mudam com o tempo,
a medida que o concreto endurece. Sabendo disso, 0s pesquisadores aproximam,
com inumeras evidéncias, o comportamento do concreto fresco para um fluido do tipo
viscoplastico de Bingham (CASTRO, 2007; FAVA & FORNASIER, 2004; FERRARIS,
1999 apud CASTRO, 2007; TATTERSAL, 1991 apud CASTRO, 2007; ZERBINO &
BARRAGAN, 2007). O modelo de Bingham é representado pela Equacgéo 1.1:
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o= 0y+n.y Equagéo 1.1

Sendo:

0. Tensé&o de cisalhamento
0p- Tensdo de escoamento
n: Viscosidade plastica

y. Taxa de escoamento

O comportamento de um fluido no modelo de Bingham se resume a
caracterizagdo da tensdo de escoamento (dy) e viscosidade plastica (77) . A tenséo
de escoamento se relaciona ao abatimento, de modo que, quanto maior o seu valor,
menor a fluidez. Ja a viscosidade plastica descreve a trabalhabilidade do concreto,
sendo que, se muito alta, caracteriza um concreto bastante coeso e dificil de ser
bombeado, e vice-versa. No concreto, as duas variaveis aumentam com a evolugao
do tempo (LARRARD & SEDAN, 2002 apud CASTRO, 2007).

As caracteristicas do CAA sao invariavelmente determinadas pelas constantes
reologicas anteriormente descritas. O CAA é diferenciado do CCV, do ponto de vista
reoldgico, se cumprir dois requisitos (FAVA & FORNASIER, 2004):

a) Minimos valores para tensdo de escoamento (0,), de forma que o
comportamento do concreto se aproxime de um fluido do tipo Newtoniano, ou
seja, o material deve apresentar fluidez elevada, permitindo a compactagao
apenas com seu peso proprio;

b) Um valor moderado para a viscosidade plastica (17), ja que a aplicagdo de um
concreto com 1) elevado implica em uma redugdo da trabalhabilidade, levando
ao aparecimento de obstrucdes e deficiéncias de autoadensamento. Da mesma
forma, a utilizagéo do concreto com baixos valores para 1 poderia resultar em

falta de estabilidade, causando segregagao no concreto.

A Figura 7 representa as curvas esquematicas para a funcdo o(y) Xy, para

diferentes concretos.
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Figura 7 - Curva de fluxo comparativos do CCV e CAA.
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Fonte: ALENCAR, 2008

4.3.2. Caracterizacdao do CAA no estado fresco

Em fungao das propriedades requeridas para o CAA, os ensaios aplicaveis para
caracterizacao no estado fresco visam avaliar caracteristicas de fluidez, viscosidade,
habilidade passante e coesdo. Como as propriedades citadas ndo sao independentes
entre si e estdo correlacionadas, os métodos propostos avaliam algumas das
propriedades simultaneamente. O conjunto de equipamentos para avaliagdo da
trabalhabilidade do CAA foi totalmente desenvolvido para o novo tipo de concreto
(TUTIKIAN, 2007).

4.3.2.1. Slump flow

O Slump Flow Test (ou ensaio de espalhamento) permite medir, apds retirada
do molde de forma troncénica (

Figura 8), o diametro final da amostra. Além disso, o ensaio mede também o
tempo que o didmetro de espalhamento leva para atingir 500 mm.

A ABNT NBR 15823 (2010) classifica o CAA avaliado em trés classes, sao elas:

a) SF1, cujo diametro de espalhamento esta entre 550 e 600 mm, definido para
ser utilizado em estruturas ndo armadas, em concreto autoadensavel

bombeado ou para estruturas com curtos espalhamento horizontais.
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b) SF2, cujo didmetro de espalhamento esta entre 600 e 750 mm, adequado
para aplicagdes correntes;

c) SF3, cujo didmetro de espalhamento esta entre 760 e 850 mm, adequado
para estruturas com altas densidades de armadura, formas curvas e/ou
complexas, restrito para ser utilizado com agregado graudo com
Dmax=12,5mm.

Figura 8 — Ensaio de Slump Flow
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Fonte: PETRY, 2015

4.3.2.2. Funil V

O ensaio do funil V mede, de forma indireta, a viscosidade aparente do material,
de forma que este parametro é definido pelo tempo em que o concreto leva a fluir pelo
molde, em forma de funil. O resultado pode também ser retirado do Slump Flow Test,
ja que a norma NBR 15823 (ABNT, 2010) se empenha em fazer as equivaléncias de
tempo entre os dois ensaios para caracterizar o material.

A Figura 9 indica as dimensdes do molde para realizagado do ensaio. A ABNT
NBR 15823 (2010) classifica o concreto avaliado em duas categorias, conforme
mostra a Tabela 1.



Figura 9 — Ensaio de Funil V
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Tabela 1 — Classificacdo do CAA quanto a viscosidade aparente.

Classe da

Nl | T |- Aplicacdo Exenmplo
(&) | Vi
aparanrs

Va1l /VFE] <2 | =8 Adequado para elemenios esmunrais com als Lajes, paredes diafrasma,
dencidads de armadura e embutde:. mas exige pilaras-parede. mdastria
conrole ds exsudacio e da sezregaco. da pre-moldades &
Conoetazens realizadas 3 partir do ponto mesis CODCTEN Aparente.
alto com deslocamento livre

V51 VE2 =2 [ 9a2% | Adequado para 2 maionia das aphicagoes correntes. | Vizas, pilares & oumas.

Aprecents efeitn GXOIOpIco que acarTets
pressao sobre as formas e melhor resisténciz 3
SegTeza(in. .
Efeite nagativos podem ser obddes com ralacss 3
superficie de acsbamento (& sprisionado). Do
prespchimento de canos e smscedbilidade a
MmiemupcHes ofl SSmora ente sucessivas camadas

4.3.2.3. Caixa L

Fonte: ABNT NBR 15823 (2010)
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O teste de caixa L, também descrito pela norma NBR 15823 (ABNT, 2010),
consiste na verificagao da habilidade passante do CAA. Esta verificagao caracteriza a
capacidade do concreto fresco fluir através de aberturas estreitas, como os espacos
entre as barras de aco, sem manifestar segregagao.

O concreto € inserido no molde, na abertura superior, com a comporta fechada.
Apds a comporta, na entrada do canal, sdo inseridas duas ou trés barras com
distancias padronizadas de 58 £+ 1 mm ou 40 £ 1 mm, respectivamente, conforme

mostra a Figura 10.

Figura 10 — Ensaio de Caixa L
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Fonte: PETRY, 2015

O ensaio consiste em, apdés a abertura da comporta, ao término do
adensamento do concreto no canal, aferir as altura H1 e H2, sendo respectivamente,
a altura da lamina de concreto no inicio e no fim do canal. A habilidade passante é
estimada pela razédo entre H2 e H1. A NBR 15823 (ABNT, 2010) determina que a

razdo H2/H1 deve ser maior ou igual a 0,8.

4.4.Viabilidade técnica e econdmica
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Com o desenvolvimento do concreto autoadensavel, a construgao civil passou

a ter diversos ganhos diretos e indiretos. Como principais vantagens do uso do CAA
podem ser citadas (BORRONI, 2006; MAAGE, 2005; OKAMURA, 2000; TUTIKIAN,

2004):

1.

Permite maior agilidade na construgado, ja que a etapa de concretagem se
resume ao langamento nas formas, pois ndo ha necessidade de
adensamento mecanico por vibragao;

Nao havendo necessidade de adensamento mecanico, dispensa-se a mao
de obra exclusiva para vibracao durante lancamento e adensamento;
Dispensando mao de obra para esse servico, melhora as condigdes de
seguranga do trabalho, atenuando os riscos de queda, problemas
ergondmicos e audi¢ao dos colaboradores;

N&o havendo vibragdo, elimina-se o ruido gerado por esta etapa da
concretagem;

O acabamento da superficie tende a ser melhor e mais uniforme, ja que a
elevada fluidez leva ao preenchimento da forma com maior qualidade,
sendo inclusive recomendado para concretagem de elementos de concreto
aparente;

Evita o aparecimento de falhas na concretagem, as chamadas “bicheiras”
em vocabulario de obra, que sdo grandes vazios em locais carecidos de
vibragdo durante a concretagem, aumentando assim a durabilidade das
estruturas e eliminando retrabalhos.

Permite a concretagem de uma diversidade de formas, sem limitagao de
secao de pecas, curvas, esbeltez, e taxas de armadura, sendo inclusive
recomendado em locais de dificil acesso.

Facilita o bombeamento do material em grandes distancias horizontais e
verticais;

Com a necessidade do teor de finos elevado, possibilita utilizar residuos
industriais em sua composigao, como cinzas, silica e escorias de alto forno,

contribuindo para diminui¢gdo do impacto ambiental,

10.Pode reduzir substancialmente os custos finais da execugao, se somar os

ganhos supracitados.
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BARBOSA et al. (2017) argumentam que o CAA também possui a vantagem
de atender com maior rigor e qualidade as propriedades especificadas em projeto, ja
que o produto final ndo depende do processo de adensamento, diferentemente do
concreto convencional.

Apesar de poder ser utilizado em qualquer situagcdo de concretagem,
BERNABEU (2000, apud TUTIKIAN, 2004) e CAMARGOS (2002) apontam que o uso
do CAA é fortemente indicado em algumas situagdes especificas: quando se tem
dificuldade para o adensamento do concreto convencional pela dimensdes das formas
ou pela alta densidade de armadura. Além disso, € muito indicado para os casos cuja
concepcao arquitetbnica utiliza os elementos de concreto armado de forma aparente
ja que se produz uma superficie visivelmente melhor acabada. Os autores ainda
indicam o uso do material para estruturas de fundacdes executada por hélice continua,
paredes, vigas e colunas, paredes diafragma, estagcdes de tratamento, reservatérios
de agua, piscinas, entre outras.

COPPOLA (2000, apud TUTIKIAN, 2004) afirma que o aumento da resisténcia
a segregacao e da fluidez do material proporcionam a eliminagdo de falhas que
comprometem o desempenho e a durabilidade das estruturas, devido a eliminacao de
bolhas de ar e falhas de concretagem.

KHAYAT et. al (2007) informa em suas pesquisas que concretos com maiores
teores de finos, relagdo agua/aglomerante ou teor de superplastificantes tendem a
exercer maior pressao lateral nas formas, logo, surge a necessidade das formas
utilizadas para concretagem do CAA serem mais bem vedadas e enrijecidas, ja que
estdo sujeitas a grande pressao lateral no estado fresco.

VIEIRA (2013) apresentou em suas pesquisas algumas vantagens, dentre elas,
o autor destaca a reducdo da porosidade do concreto, assim como os nichos de
concretagem, ja que o concreto deve preencher todo o espaco das formas.

TUTIKIAN e DAL MOLIN (2008) apontam que nao ha investimento inicial para
implantar o concreto autoadensavel nas edificagdes, ja que os recursos e ferramentas
utilizados para confeccdo do concreto convencional € o mesmo, sendo possivel
inclusive eliminar o vibrador da lista de equipamentos necessarios.

Apesar dos estudos comprovarem a eficacia do uso do concreto autoadensavel
na redugao dos custos de uma obra de forma geral, se analisado individualmente, o
custo unitario de concreto € maior que o custo do concreto vibrado, isso acontece

devido ao maior teor de pasta, associado ao teor de finos elevado no CAA, tornando-
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se assim um impedimento na escolha desse material em uma obra. Em contraponto,
seu uso permite a reducéo de custos indiretos que geralmente nao sdo mensurados,
como a redugéao do indice de acidentes de trabalho e afastamento dos colaboradores,
devido a melhoria nas condigbes de trabalho (COUTINHO, 2011).

BARBOSA et. al (2010) apontam diversas evidéncias que mostram a
diminuicdo de custos gerais com o emprego do CAA, entre elas, seu uso na
construcdo do Residencial Pateo Sdo Paulo, mostrado na Figura 11, na capital
paulista, no qual, notou-se que o tempo de concretagem caiu pela metade utilizando

0 mesmo numero de funcionarios.

Figura 11 — Residencial Pateo Sao Paulo, Sdo Paulo - SP

L

Fonte: LOFT

O mesmo pbdde ser observado na reforma com ampliagdo do Shopping
Flamboyant, em Goiania (BARBOSA et. al, 2010).

BARETTA e PIOVESAN (2019) afirmam que a simples mudanga para o
material beneficia os parametros de produtividade das empresas, devido a agilidade
no procedimento de moldagem.

COSTA e CABRAL (2019) apontam em seus estudos que o tempo de
concretagem, se considerado eventuais paradas pode ser reduzido em até 84,5%, e
a quantidade de mao de obra dedicada pode ser reduzida em 42,5%, proporcionando

uma melhoria na produtividade da concretagem de 60,7%.
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5. DISCUSSAO

O desenvolvimento de novas solugdes na construgao civil para atender as
diferentes necessidades e desafios que surgem tém se mostrado inovativos e
suficientes para substituir as técnicas convencionais.

No que diz respeito ao uso do novo tipo de concreto, a falta de conhecimento
técnico e o carater inovativo do material estudado ainda é um fator limitante na escolha
e uso do material.

A composicao utilizada no CAA é similar a utilizada para fabricagado do concreto
convencional, com uma sensivel diferen¢a na dosagem, visto que o CAA necessita de
um teor de finos maior, aditivos e adigdes minerais.

O aumento do teor de finos e de adigbes na dosagem do CAA leva ao aumento
do teor de pasta, o que acarreta um aumento do custo unitario de concreto. Entretanto,
fica evidente que se considerado os custos de mao de obra direta e os custos indiretos
relacionados a mao de obra direta, como segurancga do trabalho, o custo final da obra
em que se utiliza o concreto autoadensavel € menor.

Outro fator é, por dispensar o uso de equipamentos vibradores no
adensamento, a aplicacdo de CAA elimina os fatores associados ao seu uso nas
obras, como o custo para aquisicdo e manutencao desses equipamentos, diminuigao
do ruido gerado nesta etapa, diminuicdo de problemas ergondmicos e aumento da
durabilidade das férmas.

Ainda pode ser considerado que a facilidade da concretagem em locais de dificil
acesso e com altas taxas de armadura leva a diminuicdo do tempo de concretagem e
eliminagao de retrabalhos.

Considerando todos os fatores acima citados, € possivel concluir também que
a produtividade no canteiro de obras aumenta, logo, o prazo de execugdo também é

reduzido, reduzindo-se também os custos com méao de obra indireta.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que a utilizagdo do concreto autoadensavel oferece reducido de
custos e 0 aumento da produtividade, aproximando a construgao civil para uma forma
de producéao industrializada.

Sendo um concreto de alta fluidez, capaz de moldar em formas sem a
necessidade de intervencdao humana ou mecanica, oferece um produto final mais
préximo as especificagées de projeto, com maior confiabilidade e durabilidade.

Além disso, a utilizacdo de maiores teores de finos se dispde a aplicagao de
diversos residuos industriais a mistura, tendo um impacto ambiental positivo.

Portanto, € conclusivo que a utilizacdo do concreto autoadensavel em
substituicdo ao concreto convencional vibrado representa um ganho de desempenho
técnico e financeiro para a obra, comprovando desta forma, sua viabilidade técnica e

econdbmica.
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