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Resumo - O concreto autoadensavel de alto desempenho (CAAD) é aquele que além de associar alta resisténcia mecéanica e
fluidez é capaz de adensar a custa do seu peso préprio; sendo por isto recomendado para concretagem de pecas densamente
armadas e reparo em estruturas de concreto. Como a dosagem dos CAADs difere dos concretos tradicionais, neste trabalho
utiliza-se uma metodologia com o emprego de equipamentos simples. A pasta deste tipo de concreto é constituida de
cimento, silica ativa, metacaulim, agua e aditivo superplastificante de Gltima geracdo. A sua composicdo é definida em
relagdo ao consumo de cimento pelas relagdes: dgua/cimento (a/c), silica ativa/cimento (sa/c), metacaulim/cimento (m/c) e
superplastificante/cimento (sp/c). Nesta pesquisa séo fixadas as relagGes, a/c = 0,40 I/kg e sa/c = 0,10 kg/kg e as relagBes
m/c e sp/c sdo determinadas através do Cone de Marsh e ensaio de mini-slump. Os resultados obtidos mostram que a relagdo
6tima de metacaulim é de 6% correspondente ao tempo de fluidez de 7 segundos e o consumo de superplastificante é de
0,6% com um diametro final de 177mm e tempo para atingir 115mm inferior a 1 segundo. O concreto dosado, em volume,
com 50% desta pasta e 50% do esqueleto granular, atende as exigéncias de fluidez e coesdo de um CAAD.

Palavras chave: Concreto autoadensavel, Composicao da pasta, Fluidez, Coesao.

Abstract - The high performance self-compacting concrete (HPSCC) presents high performance and fluidity. The ability to
compact only under it’s self-weight is recommended for concrete in congested members and repair in concrete structures.
The design of HPSCC is very different the normal concretes, in this work presents design with simple equipments. The
paste composition is defined with relationships: water/cement a/c=0,40l/kg, active silica/cement sa/c=0,10 kg/kg,
metacaulim/cement (m/c) and superplasticizer/cement (sp/c) are determined with Marsh’s cone and slump test. Its show
relationship m/c=0,06 with fluidity time of 7 seconds and sp/c=0,06 presents final diameter of 177mm and time to reach
115mm lower 1 second. The concrete designed with 50% of this paste and 50% aggregates composition presents fluidity
and cohesion of HPSCC.

Key Words: self-compacting concrete, paste composition, composition of aggregates, Power’s method, fluidity, cohesion.
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1. Introducéo

Nos ultimos 50 anos a industria do concreto vem
sofrendo transformagfes importantes em todo o mundo,
alterando sua atividade, anteriormente quase rotineira. Na
década 70 surgem os aditivos superplastificantes que
possibilitam a reducdo significativa da relacdo
agua/cimento. Isto, associado a introducdo de materiais
ultrafinos (adi¢des minerais ativas ou inertes), que
densificam a matriz e a zona de transi¢cdo pasta/agregado,
produziram modificacBes significativas na estrutura do
concreto.

Uma outra conseqiiéncia dos avangos tecnolégicos é a
obtengdo de concretos com caracteristicas diferenciadas
tanto no estado fresco como no endurecido. Dentre estes
destaca-se o concreto autoadensavel de alto desempenho
(CAAD).

O CAAD ¢ aquele que além de associar alta resisténcia
mecanica a baixas relacdes agua/cimento, é capaz de fluir
no interior da forma, preenchendo de forma natural o seu
volume, passando entre as armaduras e consolidando-se
unicamente sobre a agdo de seu peso proprio, sem
compactacdo interna ou externa (Okamura, 1997).

A sua fabricacéo é feita com os materiais tradicionais
tais como, cimento, agua, agregados e aditivo de Ultima
geracdo, silica ativa e filer, produzidos com uma nova
técnica que diferem dos métodos tradicionais empregados
para o concreto normal, resultando um produto fluido com
resisténcia mecanica duplicada, caracteristicas de
durabilidade das quais muitas sdo governadas pela
permeabilidade, devido a uma série de modificagdes que
ocorrem em todas as propriedades deste material.

Utilizado na concretagem de estruturas congestionadas
de armaduras,em éareas restringidas (Okamura, 1997;
Walraven, 2001; Chan e Chern, 2001), na pré-fabricacéo
de estruturas (Walraven, 2001), em estruturas de concreto
protendido (Walraven, 2001; Skarendahl, 2001) e em
reparo estrutural (Ozawa,1994); (Chan e Chern, 2001),

este novo tipo de concreto devido a sua

contemporaneidade e potencialidade deve ser melhor

estudado.

2. Objetivos

Esta pesquisa tem por objetivo basico produzir a pasta
e otimizar seu conteldo para confeccdo do CAAD,
adequando a metodologia proposta por Gomes et al (2001)
aos materiais e as técnicas disponiveis no Brasil.

A pasta é constituida de cimento, silica ativa,
metacaulim de alta reatividade, 4gua e aditivo
superplastificante. A composicdo €é definida pela
quantidade de cimento e pelas relagdes, agua/cimento
(a/c) € de 0,40 I/kg (limite superior), silica ativa/cimento
(sa/c) é de 0,10 kg/kg (10% do consumo de cimento),
serdo tomados como referéncia inicial, podendo sofrer
alteracBes com base nos resultados obtidos. Logo os
pardmetros a determinar sdo superfluidificante/cimento
(sp/c) e metacaulim/cimento (m/c).

A dosagem do superplastificante é determinada pelo
ensaio de cone de Marsh de acordo com as
recomendac¢des da norma EN445 (1996).

A dosagem Otima de metacaulim é determinada
através do ensaio de mini-slump, que tem sido utilizado
por varios pesquisadores em estudos sobre a fluidez da
pasta e a compatibilidade cimento-superplastificante
(Kantro, 1980; Aitcin et al, 1994; Costenaro et al, 1999).

Os equipamentos utilizados na otimizacédo do contetdo
de pasta, funil-V, caixa-L, tubo-U, sdo projetados com
base em estudos realizados por diferentes pesquisadores
destacando-se entre eles ,Gomes et al (2001) e Okamura et
al (1997), na confeccdo deste tipo de concreto.

As propriedades no estado fresco ensaiadas nos
concretos analisados sdo fluidez, viscosidade e coesdo.

A fluidez é avaliada através do ensaio de extensdo de
fluxo (slump-test) e de funil-V proposto por Ozawa et al
(1994).

A habilidade ou facilidade de passar entre as

armaduras é determinada pelo ensaio de caixa em L, pois



este permite determinar os valores que quantificam o
blogueio e o fluxo do concreto, depois de passar pelos
obstaculos.

A coesdo do concreto fresco ou resisténcia a
segregacdo é determinada mediante ensaio de fluxo em
tubo em forma de U de 16cm de didmetro, pelo qual o

concreto flui até o equilibrio sem compactacéo.
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Figura 1. Equipamentos para ensaios do concreto no
estado fresco: a) Extensdo de fluxo, b) Funil em V, c)
Caixaem L e d) Tubo em U (GOMES et al, 2001).

3. Programa Experimental

Para composicdo da pasta a relacdo a/c é fixada em
seu limite superior 0,40l/kg diminuindo conforme o nivel
de resisténcia requerido. Como a silica ativa é fixada em
10% do consumo de cimento, a relagdo sa/c é de 0,10.

Em ensaios preliminares para a confeccdo de pasta,
observou-se que os fatores que influenciam a sua fluidez
sdo: a seqliéncia de introducdo dos materiais constituintes,
a velocidade com a qual a mistura é realizada e o tempo
de mistura.

Inicialmente, fixou-se as relagdes: a/c = 0,40 kg/kg,
sa/c = 0,10 kg/kg, m/c = 0,20 kg/kg e sp/c = 0,10 kg/kg,
pois com valores inferiores a pasta ndo flui, devido a alta
dosagem de metacaulim.

O tempo de mistura dos materiais é fixado em 10
minutos em virtude do efeito do aditivo superplastificante

utilizado.

Definidos estes pardmetros, variam-se apenas a
sequéncia de lancamento dos materiais e a velocidade da
mistura na argamassadeira, depois de confeccionadas, as
pastas sdo ensaiadas no Cone de Marsh.

A metodologia 6tima para a confecgdo da pasta na
argamassadeira consiste na introducdo de cimento mais
agua com 2 minutos em rotacdo baixa (140 + 5) rpm, a
silica ativa mais 1/3 de superplastificante diluido em 1/9
de 4gua com 2 minutos em rotacgdo alta (285 + 10) rpm. O
metacaulim mais 1/3 superplastificante diluido em 1/9 de
4gua com 1 minuto em rotacdo baixa e 3 minutos em
rotacdo alta, por fim 1/3 de plastificante diluido em 1/9 de
agua.

A dosagem de superplastificante é determinada através
de ensaios de cone de Marsh, conforme as recomendacdes
da norma EN 445(1996). O ponto de saturagdo do
superplastificante corresponde a porcentagem 6tima deste
aditivo, para a qual um incremento na sua dosagem nao
provoca aumento significativo na fluidez da mistura, com
mostram Larrard (1990), Aitcin et al (1994) e Gomes et al
(2001). A determinacdo deste ponto é feita para os
consumos de 6, 8 , 10 e 15% de metacaulim em relacdo ao
consumo de cimento. Recomenda-se que a relagdo sp/c
seja sempre o contetdo solido do superplastificante e que
a agua seja considerada na relacdo &gua/cimento, para o
aditivo superplastificante utilizado considera-se 30%
como sendo s6lido e os 70% restantes como agua.

Definidos os pontos de saturacdo das dosagens de
metacaulim, sdo realizados o0s ensaios de mini-slump
proposto por Kantro (1980) e utilizado em pesquisas de
Aiticin et al (1994); Costenaro et al (1999) e Gomes et al
(2000). Estes utilizam o molde de forma tronco conica
com didmetros de 20mm e 40mm respectivamente e altura
de 60mm.O ensaio é realizado em ambiente climatizado,
com temperatura de (22 + 2)°C e umidade relativa de
60%. O molde é colocado sobre uma mesa nivelada
horizontalmente, onde se faz um circulo de didmetro
115mm numa folha de papel milimetrado sobre uma placa

de vidro e é preenchido em uma Unica camada e sem



compactacdo. Apo6s a retirada do tronco de cone mede-se
o didmetro final e o tempo necessario para alcangar um
diametro de 115mm (denominado T115). A relacdo 6tima
de  metacaulim/cimento para a dosagem do
superplastificante correspondente ao ponto de saturacéo é
aquela que apresenta um diametro final de (180 + 10)mm
e um tempo T 115 de 2 a 3,5 segundos.

O contetdo de pasta otimizado € definido como a
quantidade minima de pasta para preencher os vazios do
esqueleto granular, proporcionando as caracteristicas
exigidas para o0 concreto nos estados fresco
(autoadensabilidade) e endurecido (resisténcia a
compressdo). A fluidez é determinada através dos
ensaios de extensdo de fluxo (slump-test), método ISCE-F
503 (1990), e do funil-V proposto por Ozawa et al (1994).

O ensaio de extensdo de fluxo apesar de prescrito na
norma ISCE-F 503 (1990), utiliza-se o molde com as
mesmas dimensdes e forma do molde utilizado no
tradicional ensaio slump-test. E de chapa metalica com
superficie bem lisa e livre de irregularidades, com altura
de 300mm, base e topo abertos com didmetros de 200mm
e 100mm respectivamente. A fluidez é determinada
vertendo o concreto no cone de Abrans sem compactar,
que apds o vazamento é levantado verticalmente sobre
uma chapa de aco para que o concreto se abata, sendo
igual ao valor do didmetro a medida representativa. Os
requisitos sdo que apresentem um didmetro final de 60mm
a 75mm e um tempo de (5+2) segundos para alcancar o
diametro de 50 cm (denominado T50).

O ensaio de funil-V (Fig. 2) consiste em medir o
tempo que o volume de 10 | de concreto demora a fluir. O
funil é conectado através de um canal de descarga, que
pretende simular a passagem do concreto entre as
armaduras paralelas. Recomenda-se que as dimensdes
minimas da seccdo do canal de descarga seja 3 vezes a
dimensdo méxima caracteristica do agregado; o tempo de

fluxo recomendado é de (10 + 3) segundos.

Figura 2. Execug¢do do ensaio Funil-V.

O ensaio de Caixa-L consta de um depdsito vertical,
com capacidade de 12 litros, que se conecta com um canal
horizontal através de uma abertura que tem as mesmas
dimensoes da secgdo transversal do canal (Fig. 3). Atras
da porta colocam-se as barras de armadura com
determinada separagdo. Os espacamentos e a quantidade
de barras sdo definidas pela dimensdo maxima
caracteristica do agregado e das condi¢des reais de
aplicacéo.

Uma vez preenchido o deposito vertical, a porta se
abre e medem-se os tempos que o concreto demora para
chegar a uma distancia horizontal de 20cm (Ty) e as
alturas hl e h2 da mistura em repouso. Com as alturas se
determina a razdo h2/hl, denominada coeficiente de
bloqueio (FB).

T4Q| T20|

Figura 3. Parédmetros avaliados na Caixa-L.

Os requisitos recomendados para esse tipo de concreto
s80: T, de (1£0,5) segundos e T4 de (2+0,5) segundos,
com FB igual ou maior do que 0,80.

Langa-se o concreto no tubo sem interrupgao até que

este esteja quase completo, é necessario aguardar um



tempo para que ocorra o endurecimento do concreto para
evitar sua desagregacao, separam-se entdo quatro discos
de 10cm de espessura e determina-se o conteldo de
agregado gratdo presente em cada seccao, por lavagem e
peneiramento da argamassa (até as fracbes de 5mm).

No ensaio de Tubo-U o concreto é lancado no tubo
(Fig.4) sem interrupcdo até que este esteja quase
completo, é necessario aguardar um tempo para que
ocorra 0 endurecimento do concreto para evitar sua
desagregacdo. Separam-se entdo quatro discos de 10cm de
espessura e determina-se o contelido de agregado graido
presente em cada seccdo, por lavagem e peneiramento da
argamassa (até as fragcbes de 5mm). O parametro a ser
analisado ¢ a relagdo de segregacdo (RS) que é definida
pela equacéo:

RS = Mieon
M

onde:

RS = relacdo de segregacéo;
Mreor = massa de agregado graddo teérica no volume de um disco;

M = meédia aritmética da massa de agregado graudo real dos discos.

Discos

Figura 4. Discos a serem avaliados quanto a RS no Tubo-U

Recomenda-se que esta relagdo seja igual ou superior a
0,90.

4. Andlise dos Resultados

Neste capitulo sdo apresentados e analisados o0s
resultados da composicdo da pasta e da otimizacdo do

volume de pasta.

4.1.Composicao da pasta

A dosagem do superplastificante é determinada pelo
ensaio do cone de Marsh para as relagdes
metacaulim/cimento de 0,06; 0,08; 0,10 e 0,15.

Os resultados obtidos estéo apresentados na Fig. 5.
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Figura 5. Determinagéo da porcentagem 6tima de
superplastificante.

Analisando os valores da Fig.5 verificam-se que 0s
pontos de saturacdo para as dosagens de metacaulim em
estudo sdo apresentados na Tab.1.

Definidos os pontos de saturacdo sdo realizados 0s
ensaios de mini-slump com o objetivo de se determinar a
dosagem Otima de metacaulim em relagdo ao consumo de

cimento.

Tabela 1. Resultados dos ensaios de mini-slump.

mic (ka/kg) 006 | 008 | 0,10 0,15
Splc (%) 0,6 05 0,6 0,7
Diametro final (mm) | 177 118 122 75
Tus (S) 0,6 0,8 0,8 -
Temperatura (°C) 21 20 20 22




Os pardmetros que caracterizam a pasta de um CAAD
é que esta apresente um diametro final de (180 + 10)mm e
um T35 de 2 a 3,5 segundos .

Os resultados apresentados na Tab.1. mostram que a
pasta com a relagdo m/c = 0,06 (kg/kg), apresenta um
diametro de 177 mm, porém um tempo de 0,6 segundos
inferior ao recomendado para CAADs com adicdo de filer
carbonatico inerte Gomes et al (2001).

Conclui-se com base nos resultados apresentados que a
pasta a ser utilizada na confeccdo do CAAD € a que tem
as relagdes a/c = 0,40 (kg/kg), sa/c = 0,10 (kg/kg), sp/c =
0,006 (kg/kg), m/c = 0,06 (kg/kg).

4.2. Otimizacé&o do volume de pasta
Inicialmente tentou-se compor um concreto com 40%

de pasta e 60% de esqueleto granular em volume. O

concreto com esta composicdo ndo  apresentou

caracteristicas no estado fresco de um CAAD.

Numa segunda tentativa foram empregados 50% de
pasta e 50% de esqueleto granular cujos resultados sdo
apresentados:

e Extensdo de fluxo — O ensaio realizado atraves do
cone de Abrams resultou num Ts, igual a 2,5
segundos e um didmetro final de 62cm. Verifica-se
que os valores obtidos atende os pardmetros
recomendados no Capitulo3.

e Funil V - O tempo de fluidez recomendado para um
volume de 10 litros de concreto é de (10 + 3)
segundos, o valor obtido nesta pesquisa & de 4
segundos. A utilizacdo do metacaulim, embora atue
na coesdo apresenta também efeito pozolanico, o que
diminui o tempo de fluidez.

e Caixa-L — Neste ensaio avalia-se a habilidade do
concreto de fluir entre as armaduras, os resultados
obtidos sdo T20 = 0,8 segundos, T40 = 2,0 segundos
e FB = 0,85, que atendem os resultados fixados na
metodologia apresentada no Capitulo 3, que sdo T20
de (1+0,5) segundos e T40 de (2+0,5) segundos, com

FB igual ou maior do que 0,80.

e Tubo-U - O equipamento utilizado tem por
finalidade determinar a resisténcia a segregacdo.
Durante a realizagdo do ensaio surgiram alguns
inconvenientes, como a grande dificuldade na
desmoldagem da forma para a retirada dos discos de
concreto. Outra é que langcamento do concreto deve
ser continuo, pois a interrupcdo do fluxo falseia os
resultados, além disso, o volume de concreto
empregado € muito grande (aproximadamente 30
litros). Apesar destas consideracBes o resultado
obtido é de RS = 0,90 que indica que o concreto
apresenta coesdo suficiente para manter uma

distribuicdo homogénea do agregado gratdo.

5. Conclusoes

Numa avaliacdo global dos resultados obtidos, pode-se
afirmar que as consideragdes feitas por Gomes et al
(2001), fundamentado na obtencdo separada de um
esqueleto granular com maxima compacidade e de uma
pasta com maxima fluidez, realmente séo validas para os
materiais e as técnicas aqui empregadas.

Definiu-se para a pasta o consumo de 6% de
metacaulim e a dosagem de 0,6% de aditivo
superplastificante correspondente ao ponto de saturacao.
A utilizacdo de metacaulim de alta reatividade em
substituicdo ao filer, proporcionou menores valores de
fluidez (T15) no ensaio mini-slump que a pasta de
referéncia estudada por Gomes et al, (2001). Os valores de
Ti15 estabelecidos para pastas com a adigdo de silica ativa
ou silica ativa mais filer sdo de 2 a 3,5 segundos, ja os
resultados obtidos foram menores que um segundo e
apresentaram pequena variacdo, podendo ndo ser um
pardmetro representativo de fluidez. Essa mudanca de
comportamento concorda com as afirmagdes de Walraven
(2001) sobre a variagdo das quantidades e caracteristicas
dos materiais.

A otimizacdo do contelido de pasta foi realizada em

duas etapas:



e Inicialmente tentou-se compor um concreto com 40%
de pasta e 60% de esqueleto granular (Besson, 2004)
em volume mas o concreto com esta composi¢do nédo
apresentou resultados satisfatorios com relacdo aos
parametros exigiveis para a caracterizagdo de um
CAAD.

e Numa segunda tentativa foram empregados 50% de
pasta e 50% de esqueleto granular que forneceu os

resultados conforme apresentados na Tab 2.

Tabela 2. Resultados dos ensaios realizados no estado fresco.

Extensdode | o i v | caixa-L | Tubo-U
fluxo
T50 ¢final T20 T40
Tempo (s FB RS
© | (m) PG | (o) | ()
25 | 62 4 080 | 2 lo8s| 0,90

Conclui-se a partir dos resultados apresentados que o
CAAD obtido nesta pesquisa atende os pardmetros de
caracterizagcdo deste tipo de concreto com excecdo do
tempo obtido no ensaio de Funil-V devido & substituicdo
do filer pelo metacaulim de alta reatividade. Pois este por
ser constituido por compostos a base de silica (SiO2) e
alumina (Al203) na fase amorfa (vitrea) proporciona alta
reatividade com o hidréxido de calcio presente no
concreto devido a sua elevada pozolanicidade,

proporcionando assim maior coesdo a mistura.
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