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Resumo: O concreto autoadensavel é estudado no Japao deafeada de 80, ja aqui no Brasil as
pesquisas vém se intensificando nos ultimos anas, sau uso ainda é pouco expressivo em obras
convencionais tanto pela falta de conhecimentocdostrutores, quanto pela auséncia de empresas
especializadas em sua confeccdo. Dentro destextmnt® presente trabalho teve como objetivo
principal a avaliagdo do efeito causado pela imm@aghio do metacaulim no comportamento deste
concreto no estado fluido. O estudo foi realizag@udir da comparagdo entre um tragco padréo, sem
adicdo mineral, utilizando apenas cimento comoragtante, e outros trés com proporcdes diferentes
de substituicdo do cimento por metacaulim reativolassificacdo do comportamento requerida para
concreto autoadenséavel foi confirmada através dsaies de slump flow test, slump flow,dtest, j-

ring test, v-funnel test e v-funnel 5min test. A@®lise e comparacdo dos resultados, verificou-se
que a substituicdo do metacaulim, em certas prépergnelhora o comportamento do concreto no
estado fluido, tornando o concreto mais coeso,rdimdo assim o efeito de exsudacdo e segregacéo,
além de atender as prescri¢cdes existentes na NBEBA3010 (Concreto auto-adensavel).

Palavras—chaveadicdo mineral, concreto autoadensavel, metacasiibstituicdo do cimento

1. INTRODUCAO

O concreto autoadensavel (CAA) é definido como omcreto fluido que pode ser moldado in
loco sem vibragdo para formar um produto livre @zias e falhas e que apresente também,
capacidade de fluxo através do seu peso proprenphendo completamente as férmas e atingindo a
compactacdo mesmo em estruturas densamente arr@adascreto resultante € denso, homogéneo e
com as mesmas propriedades de resisténcia e ddmdkilde concretos convencionais compactados
(EFNARC, 2005).

Segundo Alencar (2008), o concreto autoadensaveale peer considerado um dos
desenvolvimentos mais revolucionarios ocorridos eanstrucdo civil nas Uultimas décadas,
principalmente no ramo de pré-fabricados.

A microestrutura do CAA, segundo Melo (2005), exageomogeneidade da mistura, devido ao
uso de grandes quantidades de finos, que proparaiom melhor empacotamento das particulas,
promovendo a retencdo de 4gua e a estruturacaoaleana de transicdo mais densa entre a pasta de
cimento e os agregados, devido ao favorecimentprooesso de nucleacéo durante a hidratagdo do
cimento.

Para aumentar a coeséo da mistura e evitar a sg§redo agregado graudo, normalmente sdo
utilizados aditivos modificadores de viscosidadaueddicdes minerais (TUTIKIAN; DAL MOLIN,
2008).

As adicGes minerais podem ser classificadas coextemm (adicbes que promovem uma acao
fisica por meio da maior compacidade) ou reatieaicfes que contribuem para a formagdo dos
hidratos).

As adi¢des quimicamente ativas (reativas) podentasgo material pozolanico ou cimentante.
O material pozolanico é definido como material cgege quimicamente com o Ca(@Hj)roduto de

Y

hidratacdo do Cimento Portland a temperatura artéiepara formar compostos resistentes.
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Entretanto, as adigBes pozolanicas ultra-finas,ocsitica ativa, metacaulim e cinza da biomassa da
cana-de-acucar, mostram-se mais efetivas no aurdantoesdo do CAA, bem como no aumento da
resisténcia e da durabilidade (BORJA, 2011 e ANIDS0).

O metacaulim que ja vem sendo estudado por divansoges promove um grande aumento na
coesdo do CAA e reducdo acentuada da exsudaca@pegagio apesar de aumentar o consumo de
aditivo no estado fresco, no estado endurecidoiderte 0 aumento da resisténcia a compresséo e
durabilidade (BORJA, 2011).

Neste sentido, este estudo objetiva estudar éémfla do metacaulim através das propriedades
fisicas de concretos autoadenséveis.

2. MATERIAL E METODOS

Para o alcance dos objetivos deste trabalho foraserdolvidas duas etapas de estudos
experimentais. A primeira consistiu na selecaordateriais constituintes das misturas, a segunda, na
elaboracéo do proporcionamento dos materiais pamareto autoadensavel, producdo do concreto
padrdo e dos concretos com diferentes porcentad@maetacaulim, finalizou-se o estudo com a
analise das propriedades dos concretos no eststmfr

A metodologia usada para elaboracdo da dosagemlipiara o concreto autoadensavel foi
baseada no meétodo EPUSP/IPT, verificando-se sudadal através das propriedades fisicas e
mecanicas. As dosagens estudadas tiveram variadgrmos percentuais, na quantidade da adicéo
mineral utilizada, metacaulim, presente nas mistimamassa, mantendo-se constante a quantidade de
areia, de agregado graudo, relacdo agua/mategizos $a/ms).

Para a transformacao do concreto convencional ecrem autoadensavel utilizou inicialmente
um traco sem adicBes minerais (traco padrao) parereto convencional de 25 MPa dosado a partir
do método citado anteriormente com as seguintedficagbes: aumento do teor de argamassa e
diminuicdo do fator a/ms. Apds essas adequacOemnfdeitos os testes em pequenas porc¢des do
concreto padrdo, adicionando aditivo superplastifie, a fim de que encontrassemos a proporgao
ideal de aditivo necessaria para compor um con@etoadensavel. Para o traco inicial da segunda
etapa da pesquisa, foi adicionado aditivo supdrifitasite na mistura do concreto para verificagéo d
sua adequacao como autoadensavel.

Dentro dessa linha de pesquisa e ap0s confirmag@uantidade ideal de aditivo necessaria,
elaboraram-se os quatro tracos em estudo (Tabglaobi especial atencdo ao do metacaulim, em
substituicdo parcial ao cimento. Para estas forgheks foram realizados os ensaios especificos de
concreto autoadensavel (funil “V8Jump-flow test e anel) tonforme exigéncias técnicas nacionais
(NBR 15823, 2010) e através destes foi possiveliaava tendéncia de exsudacdo, segregacdo e
viscosidade destes concretos.

Tabela 01 — Tragos em estudo

. TRACOS
Materiais
CAA-01 CAA-02  CAA-03 CAA-04
Cimento 1,00 0,90 0,85 0,80
Metacaulim 0,00 0,10 0,15 0,20
Areia 1,82 1,82 1,82 1,82
Brita 1,51 1,51 1,51 1,51
Agua/ massa do cimento + adicdo mineral 0,45 0,45 0,45 0,45
Superplastificante (% sobre a massa do cimento 13 13 13 13

+ adicdo mineral)

a

Com relacdo a adicdo de materiais finos, optouede metacaulim almejando-se fluidez e
coesdo da massa cimenticia devido ao metacaulimefteiéncia comprovada como material
pozolanico em diversas pesquisas da area (ROSSIGN®DLIVEIRA, 2007; OLIVEIRA, 2007;
CARMO e PORTELLA, 2008 e FERREIRét al.,2003.
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Todos os ensaios foram realizados no Laboratori@atestrucdo Civil (IFRN), localizado em
Natal/RN.

Na Tabela 02 ilustram-se de forma detalhada os i@nsaspecificos adotados para
caracterizacdo dos concretos analisados nestaiggsqu

Tabela 02 — Ensaios realizados nos concretos arieadeis

ENSAIOS NORMA
Anel J
NBR 15823
8 Slump flow test (2010)
@ Slump flow Foemtest
o
- V-funnel test NI3(5011€62)323

Slump flow test (acréscimo tempo)

2.1 MATERIAIS DE PARTIDA
Os materiais selecionados e utilizados no estygergnental foram os seguintes:
« Cimento: cimento Portland composto CP-Il F 32;
« Metacaulim: pozolana de alta reatividade que suibsttm vantagens a silica ativa, sendo
utilizado como adi¢cdo mineral as aplicacdes de mimPBortland, otimizando seu desempenho e
doada por fabricante da cidade de Recife-PE;
» Agregado miudo: areia natural quartzosa oriunddistoito de Pium (Parnamirim/RN);
» Agregado graudo: Brita granitica 6,3 mm;
» Aditivo: superplastificante a base de éter polioafiico;
+ Agua potavel: obtida diretamente da concessiotgré.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Apesar do uso crescente do CAA no Pais, ndo haviaanbrasileira especifica para disciplinar
0 assunto. A partir de 2008, o Comité BrasileiroGil@ento, Concreto e Agregados (ABNT CB-18)
vem desenvolvendo atividades de normalizacdo visaestabelecer diretrizes para o CAA,
culminando com a aprovagéo da NBR 15823 em 20X)equseis textos normativos, estabelecem os
requisitos para classificagdo, controle e aceitad@@AA no estado fresco, prescrevendo ensaios
especificos a partir de documentos europeus, aar&@icanos e da experiéncia dos envolvidos nos
trabalhos da Comisséo de Estudo (ALENCAR et @102

Os ensaios realizados para caracterizagcdo do Chekedciam-se do concreto convencional
apenas quando no estado fresco, que determinaorrda flireta e indireta os parametros reoldgicos
fundamentais do concreto. As propriedades que rdigteam este comportamento do concreto no
estado fluido séo a fluidez, habilidade passarggregacdo, coesdo e massa especifica, inclusive no
que se refere a uma maior possibilidade de reddedwolume de vazios. Para verificacdo de tais
propriedades foram executados os seguintes ensgliosp flow test, slump flow T50cm test,V-
funnel test, v-funnel test 5 min, J-ring e massmeedica(ME) no estado fluido.

A ABNT NBR 15823 (2010) classifica o0 CAA no estaftesco em funcdo dos parametros
apresentados e, seguindo a linha européia da E49.206
3.2.1 Slump flow test

O valor de espalhamento, medido através do erssamop-flowé especificado para todos os
concretos autoadenséveis como um ensaio primdhbogando indicacdes da fluidez do CAA e de sua
habilidade de preenchimento das formas em fluxe jguséncia de obstruc¢des). A Figura 01 mostra a
execucgao do ensaio citado com o traco CAA-04.
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Figura 1 — Ensaislump-flow testlo traco CAA-04 com 20% de substituicdo do cimgmtometacaulim.

Diante disso foi realizado slump flow tesem todos os tragos executados, segundo Tutikian e
Dal Molin (2008) o concreto autoadensavel ideakdapresentar uma medidaslemp flowentre 60
e 75 cm. A maioria dos tracos em estudo atendssaeaspecificacdo, com excec¢do do traco CAA-04,
traco com uma substituicdo de 20% de metacaulimesabmassa do cimento. Os resultados deste
ensaio se encontram explicitados na figura 02.
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&

CAA-D1 CAA-D2 CAA-03 CAA-D4
Figura 2- Variacdo do espalhamento de acordo celmnap flow test.

3.2.2 Slump flow Tggo test

O slump flow Egotest € uma variagdo do slump flow, ja que o pravedtio e os equipamentos
sdo 0s mesmos. As Unicas alteracdes sdo a maaacéo circulo de 500mm de diametro centrado na
base. O teste é realizado simultaneamente com ropsflow test, o operador deve acionar o
cronometro e marcar o tempo em que o concretogcamarca dos 500 mm.

De acordo com Tutikian e Dal Molin (2008) se o tenfipr baixo indica que o concreto esti
muito fluido e se o tempo for alto indica que o @eto estd muito coeso, ainda segundo os autores
supracitados intervalo de tempo ideal esta ené® ér sete segundos, a figura seguinte ilustra os
resultados obtidos nos tragos em analise.
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CAA-O1 CAA-O2 CAA-03 CAA-D4
Figura 3-Variacdo do tempo de espalhamento de acordo cdomapsflow Ty test.

3.2.3 V-funnel test

Assim como o slump flow test, o ensaio do funil ‘“dimbém serve como pardmetro de medida
da fluidez do concreto, que envolve uma avaliagéditgtiva da viscosidade aparente do concreto, em
fluxo confinado, a partir do registro do tempo gueoncreto leva para escoar neste equipamento. Esta
medida consiste em cronometrar 0 tempo que o duntgga para escoar totalmente através de
equipamento em forma de V.

De acordo com Tutikian e Dal Molin (2008) o valoédio do tempo de escoamento deve esta
entre seis e doze segundos. De acordo com a faglieante 0s concretos apresentaram um valor
préximo do intervalo ideal, considerado por Tutikiea apenas o traco padrdo, sem substituicdo do
metacaulim, encontra-se no intervalo ideal.

5,22

1

Resultado em segundos

1

0 T T T T
CAA-O1 CAA-02 CAA-03 CAA-D4

Figura 4-Variagdo do tempo de escoamento de acordo com Buvinel test.

3.2.4 V-funnel 5 min test

O ensaio v-funnel 5 min test € uma variacéo doiersderior, apos a execucao do v-funnel test
deve-se preencher novamente o funil com concretsperar 5 minutos para a repeticdo do
procedimento, este ensaio tem como principal filaale testar a resisténcia a segregacao ja que, se o
CAA estiver segregando, o tempo aumentara signiicde.
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Segundo Tutikian e Dal Molin (2008) o tempo maxideacréscimo deve ser de trés segundos,
nos tracos executados todos estdo dentro do lipndposto, significando que os concretos ndo
apresentam segregacao, percebeu-se também qustitug#m do metacaulim diminui essa diferenca
de tempo, significando uma maior homogeneidade aurgretos que tiveram parte do cimento
substituido por metacaulim.

B y-funnel test

m y-funnel 5 min test

0

CAA-OL CAA-O2 CAA-03 CAA-D4
Figura 5- Diferenca do tempo de escoamento dosengafunnel test e V-funnel 5min test.

3.2.5 J-ring test

Normalizado pela ASTM 1621, o ensaio do anel Jyipte na parte 3 da Norma Brasileira e
ilustrado na figura 02, E constituido por um areebdrras de aco espacadas conforme a armadura real
gue se deseja simular. Mas, normalmente, o diangetde 300 mm, a altura é de 100 mm e o
espagamento entre barras deve ser 3 vezes o di@makimo do agregado graudo. A medida da
habilidade passante é obtida pela média da difarentre a altura interna e externa ao anel desharra
de aco em quatro pontos diferentes. A figura aisdigstra o ensaio de anel J executado no traco
CAA- 04.

Figura 6- Execucao do ensaio Anel J com o traco CAA

De acordo com Tutikian e Dal Molin (2008) a difegarentre as alturas devem estéa entre zero e
dez milimetros, a maioria dos tracos atenderane@sisitos propostos pelos autores citados, apenas o
traco CAA-04 ndo se apresenta no intervalo ideal.figura abaixo encontram-se os resultados
obtidos com os tracos executados.
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Resultado em milimetros

0,00 +

CAA-O1 CAA-02 CAA-03 CAA-O4
Figura 7- Variacdo de segregacéo de acordo corsaiceAnel J.

6. CONCLUSOES

Os resultados referentes ao comportamento do donaoeestado fluido indicam que todos os
tracos atendem aos requisitos prescritos na norBBITANBR 15823/ 2010 para o concreto
autoadensavel.

As substituicbes parciais do cimento por metacaelimteores de 10%, 15% e 20% s&o mais
viaveis do que o traco apenas com cimento, tragogee se denominou como traco padrao, pois além
de melhor a caracteristicas do concreto autoadehsdiminui o consumo de cimento. Fatos estes
relacionados com a diminuigdo da exsudacgéo e sagieg

A segregacdo, considerada um dos grandes probletaagabricacdo dos concretos
autoadensaveis, diminuiu consideravelmente conbstitwicdo do metacaulim, fato este evidenciado
com os resultados obtidos através dos ensaiosudgoSlow test, Slump flow &, test e V-funnel 5
min test

Percebeu-se também que, no traco com substitug@D% de metacaulim, a fluidez diminui
consideravelmente, em comparagdo com os outrassiraéo significando que o concreto deixou de
atender os requisitos, exigidos pela norma supreiosda, de concreto autoadensaveis.
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