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RESUMO

O concreto autoadensavel (CAA) vem conquistando espaco no mercado e fornecendo
componentes que podem sanar as necessidades e os problemas encontrados nas concretagens.
Um concreto que ndo necessite adensamento € essencial em estruturas complexas que possuem
uma grande quantidade de armadura. As estruturas que se utiliza férmas do sistema deslizantes
geralmente possuem grandes dimensdes, tornando o processo de concretagem demorado, sendo
necessario um maior nimero de funcionarios. A partir disso, o presente trabalho visou verificar
0 uso de um concreto autoadensavel em férmas deslizantes. Assim a realizacdo desse estudo
contou com a confecc¢do de modelos reduzidos de formas deslizantes realizando concretagens
com concreto convencional e autoadensavel para uma devida comparagdo e verificagdo da
possibilidade do uso de um CAA. Realizou-se ensaio de resisténcia a compressao nas idades de
3, 7 e 28 dias e foi verificado que a resisténcia do concreto autoadensavel foi superior a do
convencional em todas as idades, sendo que com 3 dias a diferenca foi de 13%, com 7 dias 16%
e com 28 dias 4%. Percebeu-se que a concretagem com concreto autoadensavel foi mais lenta
devido uso de aditivos plastificantes que agem como retardadores de pega e que o custo de
producdo de um concreto autoadensavel é maior. Sendo assim confirma-se que o uso de um
concreto autoadensavel em formas deslizantes é possivel e indispensavel em estruturas muito
armadas, diminuindo a quantidade de mao de obra dispensando a necessidade de vibradores,
tornando a concretagem mais segura e diminuindo os riscos de doencas provocadas pelo ruido
excessivo.

Palavras-chaves: concreto autoadensavel, formas deslizantes, aditivos plastificantes.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

O concreto autoadensdvel (CAA) foi desenvolvido inicialmente em 1986, na
Universidade de Téquio, no Japdo. O intuito principal era resolver os problemas da baixa
durabilidade do concreto estrutural devido aos abalos sismicos da regido (OKAMURA, 1997).

De acordo com Neville e Brooks (2013), o concreto autoadenséavel € uma mistura que
expele os vazios do concreto sem vibracdo e passa por obstaculos, como armaduras, para
preencher as formas. Para ser classificado como CAA, existem trés requisitos: fluidez,
capacidade de passar entre as armaduras de pequeno espagamento e resisténcia a segregacéo.

O CAA é considerado um avango tecnoldgico no processo de construcao das estruturas
de concreto, além de aumentar a produtividade, reduz a quantidade de méo-de-obra na hora da
concretagem e melhora a qualidade do concreto. Desta forma, estd ganhando uma rapida
aceitacdo na construcao civil, sendo visto como um potencial para substituir em muitos casos o
concreto convencional (BARROS, 2008).

Para obtencdo deste tipo de concreto, podem ser utilizados 0s mesmos materiais da
fabricacdo de um concreto convencional, fazendo o uso de materiais finos e superplastificantes;
viscosidade obtida por agentes controladores; relacdo agua/cimento aproximada de 0,4; menos
agregado graudo que o usual (NEVILLE e BROOKS, 2013).

Apesar do CAA ser uma invencao tecnoldgica, ainda € muito restrito o uso no Brasil.
A falta de conhecimento deste concreto cria um certo receio na sua utilizacéo, principalmente
em relacdo a dosagem. Para Helene (2009), ha beneficios diretos e indiretos que sustentam o
uso do CAA, como o fato de ele ser ecoldgico, sustentavel, rapido, além de oferecer melhor
adensamento e acabamento.

Segundo a revista PINI (2011), as formas deslizantes consistem em painéis que
deslizam verticalmente impulsionados por macacos hidraulicos. Geralmente fabricadas em
material metalico ou misto, sendo utilizadas em estruturas de grandes dimensdes.

Este trabalho visa realizar concretagens em modelos reduzidos de formas deslizantes,
verificando se é possivel a utilizacdo de um concreto autoadensavel neste sistema, sendo
realizada uma comparag¢do com o concreto convencional.

A substituicdo do concreto convencional pelo autoadensavel tende a trazer beneficios

ao setor de construcéo civil, basta haver um maior conhecimento e uma maior aceitagéo.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Comparar a utilizagdo de um concreto autoadensavel para o uso em formas deslizantes

em relagdo ao uso do concreto convencional.

1.2.2  Objetivos Especificos

— Verificar a resisténcia do concreto autoadensavel em relacdo ao concreto
convencional;

— Verificar a trabalhabilidade dos concretos para aplicagdo em formas
deslizantes;

— Verificar o custo de fabricacdo de 1,0 m® de concreto autoadensavel e

concreto convencional.

1.3 JUSTIFICATIVA

O CAA é um tipo de concreto pouco utilizado no Brasil, sdo varios os fatores que
deixam as industrias da construcdo civil com davidas se devem ou ndo optar pelo uso. A
dosagem do concreto € um destes fatores, sendo que a sua dosagem deve ser muito precisa,
além de que os aditivos superplastificantes devem ser misturados um pouco antes do seu
langamento.

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), a principal causa da falta de uso do CAA, é a
falta de conhecimento sobre o assunto por parte de alguns profissionais. Como a grande
variedade de estudos experimentais de dosagens que faz com que o concreto autoadensavel néo
seja utilizado.

Segundo Daros (2009), a utilizacdo do concreto autoadensdvel no Brasil vem
aumentando, mas ainda de forma restrita. A tecnologia e o conceito do concreto autoadensavel

ainda sdo novidades para grande maioria dos profissionais que atuam na construcao civil.
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As formas deslizantes s&o utilizadas na concretagem de estruturas de grandes
dimensGes, geralmente essas estruturas possuem uma grande quantidade de armaduras
dificultando a vibracdo do concreto.

Este estudo tem a importancia de apresentar o concreto autoadensavel como inovagéo
para utilizagdo em férmas deslizantes, substituindo o concreto convencional que por sua vez

necessita de adensamento, beneficiando as obras em que utilizam este tipo de forma.

1.4 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

E possivel a utilizacdo de um concreto autoadensavel em férmas deslizantes?

1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

Os ensaios foram realizados na cidade de Sinop — MT, onde o autor realizou estagio
de férias no més de julho de 2016. Foi confeccionado dois tragos de concreto com resisténcia
de 20 MPa na idade de controle de noventa dias. Um traco para o concreto convencional e o
outro para o autoadensavel.

Para verificacdo da trabalhabilidade, foi realizado o ensaio de abatimento do tronco de
cone (Slump test) para o concreto convencional e os ensaios de Slump Flow, caixa L e funil V
para o concreto autoadensavel.

Na analise da resisténcia a compressdo, foram moldados 30 corpos de provas de
(10x20) cm, 15 para cada traco, sendo rompidos nas idades de trés, sete e vinte e oito dias.

Para verificacdo de deslizamento de férmas com concreto autoadensavel, foi fabricado

modelos reduzidos de formas em madeira revestidas por uma chapa de aluminio.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Sistema de férmas

Segundo Assahi (s. d.) as formas sdo moldes provisérios que servem para dar ao
concreto fresco a geometria e textura desejada. E que um sistema de forma é o conjunto dos
elementos compostos pela propria férma, escoramento, equipamentos de transporte, de apoio e
de manutencao.

A tecnologia de férma, atualmente utilizada pela maioria das construtoras, teve inicio
nos canteiros de obra nos fins da década de 60. O desenvolvimento se deu embasado nos
conhecimentos da engenharia civil, completando com as observacgdes e experiéncias do dia a
dia dos canteiros, tendo como precursor 0 Eng. Toshio Ueno (ASSAHI, s. d.).

Segundo Fajersztajn (1987), em todo sistema de formas ha um subsistema, sendo esses
para lajes, vigas, pilares e paredes, conforme a fungdo que cada uma desempenha na estrutura.
Dentro de cada subsistema tem-se elementos que sdo 0s moldes, as estruturas dos moldes, 0s
escoramentos e 0s acessorios. E, dentre cada elemento, existem componentes que sdo pecas as

quais variam de acordo com o tipo de férmas escolhido, conforme Figura 1.

Figura 1 - Sistema de férmas, estruturado em subsistema, elementos e componentes.

—
ELEMENTO COMPONENTES
MOLDE DO MOLDE
-
SUBSISTEMA DE
VIGA — P
SISTEMA DE ELEMENTO COMPONENTES
FORMAS ESTRUTURA DO DA ESTRUTURA DO
SUBSISTEMA DE MOLDE MOLDE
PILAR
) g 2 ———————
SUBSISTEMA DE ELEMENTO COMP(D)gENTES
LAJE ESCORAMENTO ESEORAMERTO
N ) - )
SUBSISTEMA DE
PAREDE ELEMENTO ICOMPONENTES DE
ACESSORIOS ACESSORIOS
S —

Fonte: Autor (2016).
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De acordo com Milito (2004), as férmas podem variar cerca de 40% do custo total das
estruturas de concreto armado. Considerando que a estrutura representa em média 20% do custo
total de um edificio, conclui-se que racionalizar ou otimizar a férma corresponde a 8% do custo
de construcao.

Os materiais utilizados na fabricacdo de férmas sdo: madeira (tdbua ou compensado),
metal (aco e aluminio), fibra de vidro, plastico, papeldo e concreto. S&o classificadas em funcdo
do tipo, como: convencionais, moduladas, especiais, trepantes, deslizantes e mesa voadora
(LACERDA, s. d.).

2.1.1.1 Método construtivo das formas deslizantes

De acordo com arevista PINI (2011) e Thoser (s. d), 0 processo construtivo das formas
deslizantes € indicado para a execu¢do de estruturas de concreto armado de grandes dimensdes
verticais, com se¢do continua ou varidvel. O sistema de deslizantes é composto, basicamente,
por quatro elementos: painéis, produzidos em madeira e revestidos de chapa galvanizada ou
serem totalmente metalicos; cavaletes metalicos, que fixam as férmas internas e externas,
garantindo assim a geometria da peca; equipamento hidraulico para icamento; andaimes de
armador e pedreiro fixados aos cavaletes metélicos e elevados junto com a férma.

Ainda segundo a revista PINI (2011) e Thoser (s. d), apos feita a armacéo da estrutura,
é posicionada a férma interna e suas partes sdo unidas. Assim que fixados os cavaletes, que tém
funcdo de garantir a posicdo entres formas internas e externas, 0s macacos hidraulicos sdo
fixados nas travessas superiores dos cavaletes. Pelos macacos hidraulicos passam os barres
que sdo apoiados normalmente ao bloco de fundacdo. A férma externa entdo é posicionada e
fixada aos cavaletes, conforme Figura 2.

Segundo Azevedo (2008), os barrbes que atravessam o0s macacos hidraulicos sdo
seguros por duas mordacas de esferas que tém funcgdes alternadas, subir a forma quando
acionada a bomba hidraulica, e manter a férma no seu posicionamento quando efetuado o
retorno do 6leo dos macacos. Quando a central hidraulica é acionada, a pressdo do 6leo que
chega a todos 0os macacos faz movimentar o émbolo e este deslizamento aciona a mordaca

superior que fica presa ao barrao.
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Figura 2 - Sistema de férma deslizante.

o Barrao

Macaco

Cavalete

Tubo camisa

Andaime
de armacao

Andaime
de acabamento

58

Fonte: infraestruturaurbana.pini.com.br/solucoes-tecnicas (2011).

A dindmica de concretagem das formas deslizantes é rapida, a espera pelo tempo de
pega do concreto é menor. Passado este periodo, que é de aproximadamente trés horas da
primeira concretagem, sao acionados os macacos hidraulicos, sendo possivel a elevacdo da
forma de 15 a 20 centimetros a cada hora (PINI, 2011).

O deslizamento das formas em uma concretagem ndo pode ser interrompido, podendo
chegar a dois ou trés turnos de trabalho, chegando a uma elevacdo de até 6 metros por dia,
velocidade esta que ndo pode ser alcancado por nenhum outro método construtivo (SILVA,
2013).

2.1.1.2 Vantagens e desvantagens das formas deslizantes

De acordo com Silva (2013), todo método de industrializacdo da construgéo civil,
devido a suas caracteristicas, derivam vantagens e desvantagens. Sendo as desvantagens a falta
de méo de obra especializada, que a torna mais cara, ndo sendo comum este tipo de empregados;
alto custo na locacéo do equipamento deslizante; ndo viavel para construcdo de pequeno porte;

ndo € aconselhada a utilizacdo de concretos com o Fck acima de 30 MPa; ndo recomendada
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para grandes centros urbanos, pois como funciona 24 horas, pode causar perturbagdo aos
vizinhos no periodo noturno.

Ainda de acordo com Silva (2013), as vantagens sdo: economia na mao de obra,
inimeras operacdes realizadas simultaneamente, gerando reducdo no prazo de execucao,
mecanizando grande parte das operacdes; reduz a quantidade de acabamento a uma fina
camada, devido a regularidade do processo obtido com as férmas deslizantes, economizando
em materiais e mao de obra; ndo necessita de andaimes de escoramento, economizando em
equipamento; grande velocidade na execucdo; possibilita a construcdo de obras em alturas

elevadas; reutilizagdo de férmas.

2.1.2 Concreto convencional e concreto autoadensavel

Segundo Petrucci (1968), concreto é o resultado da mistura de cimento, agregado
graudo, agregado miudo e agua, sendo o cimento hidratado pela agua, formando uma pasta que
adere os agregados, podendo dar diversas formas, sendo fundamental na construcéo civil.

Para Tutikian e Dal Molin (2008), ndo se pode mais considerar apenas o estudo de
concretos convencionais (CCV), sendo o concreto o material de construgdo mais utilizado no
mundo. O mercado e as técnicas construtivas exigem concretos que apresentem caracteristicas
especiais, como o autoadensavel (CAA). O CAA € uma das areas de tecnologia do concreto
gue tem maior potencial de desenvolvimento.

Segundo Guetti (2012), o emprego do CAA na construgéo civil encaixa-se no contexto
da industrializacdo. Se utilizado de forma racional e planejada, pode levar a reducgdo dos custos
devido ao aumento de eficiéncia do processo de concretagem.

As propriedades mais importantes do CAA sdo a trabalhabilidade e a estabilidade.
Determinando e mantendo as caracteristicas deste concreto, as propriedades dos materiais
passam a ser os fatores mais importante para otimizacdo da mistura (TUTIKIAN e DAL
MOLIN, 2008).

Para Campos (2013), o CAA é caracterizado pela necessidade de uma quantidade
maior de finos que o CCV, garantindo uma viscosidade adequada. A quantidade de agregado
graudo empregado deve garantir a estabilidade do concreto, evitando-se a ocorréncia de
blogueio. O uso de aditivos é algo indispensavel, sendo utilizados para obter as caracteristicas
reoldgicas desejadas. As misturas de concreto autoadensaveis sdo geralmente adquiridas

utilizando altos volumes de pasta quando comparadas com 0s concretos convencionais.
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O CAA pode ser moldado tanto in loco, na industria de pré-moldados, no canteiro de
obras ou em centrais de concreto e depois transportado de caminh&o betoneira até o local da
obra. Pode ser langcado com bombas de concreto, gruas ou simplesmente espalhado. Sendo
assim, o concreto autoadensavel é tdo versatil quanto o concreto convencional (TUTIKIAN e
DAL MOLIN, 2008).

Segundo Gomes e Barros (2009), o comportamento do CAA exige misturas com alta
fluidez e suficiente viscosidade e coesdo entre os componentes, garantindo um fluxo continuo
e uniforme de toda a mistura, preenchendo as férmas sem que produza bloqueio entre as
armaduras ou ao passar por algum obstaculo. Essas caracteristicas definem as principais
propriedades de auto adensabilidade do concreto autoadensével, sdo elas: habilidade de
preenchimento, habilidade de passar entre obstaculos e resisténcia a segregacdo. Sendo estes
parametros diferentes dos utilizados na caracterizacdo do CCV.

Com os avangos tecnoldgicos de novas composi¢des do concreto e 0 nimero cada vez
mais crescente de pesquisas sobre o concreto autoadensavel, além da popularizagdo dos
aditivos, com os beneficios do uso do CAA, a utilizacdo de concreto com necessidade de

vibracéo sera pouco usual em um futuro bem préximo (GOMES e BARROS, 2009).

2.1.2.1 Vantagens e desvantagens do CAA

De acordo com Campos (2013), é crescente o interesse sobre 0 CAA, visto que ha um
aumento continuo dos estudos e aplicacdes do material, pelos inimeros beneficios apresentados
na aplicacdo deste concreto em obras. Algumas das vantagens da aplicacdo do CAA séo
apresentadas a seguir.

Dentre as vantagens, deve-se dar destaque que o uso do CAA garante excelente
compactacdo do material no estado fresco, mesmo em areas com grande quantidade de
armaduras. Assim, a presenca de nichos no interior da estrutura é evitada, garantindo um
excelente acabamento ao concreto, tornando a estrutura mais duravel (OKAMURA et al., 2000,
GETTU e AGULLO, 2003, EFNARC, 2005 apud CAMPOS, 2013).

O CAA é uma das grandes revolucdes na tecnologia do concreto ocorridas nas ultimas
décadas, ¢ possivel obter varios ganhos diretos e indiretos por meio de sua utilizacéo, entre 0s
quais: acelera a construcéo, sendo o langamento muito rapido; reduz a mao de obra no canteiro,
eliminando a vibracédo e facilitando no espalhamento e nivelamento de concreto; melhora o

acabamento final da superficie; tem habilidade de preencher férmas curvas, com grande
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quantidade de armaduras e de dificil acesso; elimina o barulho de vibragdo, que € muito
importante em grandes centros urbanos; torna o local de trabalho mais seguro devido a
diminuicdo do numero de trabalhadores; pode reduzir os gastos finais da estrutura, caso sejam
computados economicamente todos os ganhos citados acima (TUTIKIAN e DAL MOLIN,
2008).

Outra importante vantagem que deve ser destacada é que a eliminacdo de ruido
causada por vibradores, também melhora a qualidade no ambiente de trabalho, além do que os
trabalhadores deixam de estar expostos a taxas de ruidos elevados (CAMPOS, 2013).

Para Tutikian e Dal Molin (2008), a adicdo de finos no CAA melhora diversas
propriedades, tanto no estado fresco como no endurecido. Os finos quebram a inércia do
sistema, fazendo com que as particulas de cimento reajam rapidamente com a agua, tendo assim
ganho de resisténcia nas primeiras idades.

Gomes e Barros (2009), destacam que todos as vantagens citadas se devem ao alcance
de um alto desempenho do concreto no estado fresco, que atendem as propriedades
caracteristicas: capacidade de preenchimento, habilidade de passagem por obstaculos e
resisténcia a segregacéo.

Porém, a producdo de CAA exige uma diminuicdo na quantidade de agregado graudo
presente no concreto, e aumento da quantidade de finos, podendo ser estes cimentos ou adi¢bes
minerais. Com isso, faz-se necessario cuidado extra durante a cura do CAA, para se evitar
ocorréncia de fissuras por retracdo do concreto no momento da pega e endurecimento
(OKAMURA et. al.,2000 apud KLEIN, 2008).

Segundo Watanabe (2008), ha varias pesquisas sendo desenvolvidas com novos
materiais para obter um concreto autoadensavel, tornando-o cada vez mais viavel. Ainda ha
desvantagens possiveis de serem contornadas, sendo as seguintes: controle tecnolégico e
aplicacdo; ndo é facil de ser obtido, precisando de mao de obra qualificada para sua fabricacéo;
maior necessidade de controle, durante a sua aplicagdo, do que o concreto convencional;
apresenta menor tempo de aplicacdo que o concreto convencional; necessita cuidados especiais
com o transporte para evitar segregacao.

De acordo com Campos (2013), outra desvantagem do CAA é que a pressdo de
lancamento nas formas é maior quando comparado com o CCV. Essa situacao se deve pela alta
fluidez, pois quando langado nas férmas, se comporta como um liquido, gerando uma maior
pressdo. Necessariamente, devem ser tomados maiores cuidados da escolha de escoramento
para as férmas, obrigando, muitas vezes, as construtoras a utilizarem equipamentos mais caros

que garantam o travamento de todas as pecas estruturais.
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Conforme Klein, “uma outra desvantagem do CAA ¢ o custo elevado do material
quando considerado o metro cubico do concreto, tanto devido ao aumento na quantidade de
cimento para se obter auto adensabilidade, quanto a necessidade de uso de aditivos quimicos”
(KLEIN, 2008).

2.1.3 Materiais constituintes do CAA

O concreto autoadensavel é composto pelos mesmo materiais utilizados na producéao
de um concreto convencional, apenas sendo modificada sua dosagem, acrescentando, em alguns
casos, aditivos. Apresenta menor teor de agregados graddos e maior teor de finos, agregados
middos, aditivos superplastificantes e em alguns casos aditivos modificadores de viscosidade
(CAMPOS, 2013).

2.1.3.1 Cimento

Na confecgdo do concreto autoadensével podem ser utilizados os mesmos cimentos
usados na producdo de concretos convencionais. Nao existem estudos ou critérios que
especifiquem o cimento adequado para o CAA. Sendo o melhor cimento o que apresenta menor
variabilidade em termos de resisténcia a compressdo (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

Para a producdo do CAA, é necessario que haja um elevado teor de finos para que o
concreto apresente viscosidade adequada. O aumento do consumo de cimento pode causar ao
concreto fresco e endurecido liberacdo de calor de hidratacéo e retracdo plastica. Para evitar ou
minimizar os efeitos negativos causados pelo cimento ao concreto, é necessario 0 uso de
cimentos com algum tipo de adi¢do em sua composi¢ao (CAMPOS, 2013).

Em cimentos que possuem silicato tricalcico (CsS) e aluminato tricalcico (CzA) em
suas composicdes, o calor de hidratacdo € liberado mais rapidamente. Por outro lado, a
necessidade de uma mistura coesa gera uma demanda elevada por material fino no CAA. Uma
maior quantidade de finos e, como consequéncia, um consumo de agua mais elevado diminui a
tenséo de escoamento e aumenta a coeséo da mistura (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

Segundo Ferneda (2014), o cimento mais indicado ao CAA é o CPV ARI por

apresentar particulas mais finas e maior resisténcia inicial ao concreto.
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De acordo como levantamento realizado por Gettu e Agullé (2003, apud LEITE,
2007), “o consumo de cimento na producdo de CAA esta numa faixa entre 200 a 450 Kg/m?

para concretos de resisténcia normal e 400 a 515 Kg/m? para alta resisténcia. ”

2.1.3.2 Agregados

Para garantir uma adensabilidade correta ao concreto autoadensavel, é necessario
diminuir a quantidade de agregados graddos em funcdo de um aumento do teor de finos na
composicdo. O volume de agregados e a relacdo entre agregados graudos e miudos sdo 0s
principais fatores que podem influenciar na reologia do concreto (MELO, 2005).

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), o termo agregado graudo é utilizado para
definir particulas maiores que 4,8 milimetros, e agregado miudo para particulas menores que
4,8 milimetros.

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), a escolha do agregado miludo esta ligada
diretamente a demanda de agua, fator este que influencia sobre a coesdo e fluidez do concreto.
Os agregados miudos com particulas arredondas e lisas sdo os recomendados para a producao
de concreto autoadensavel porque aumentam a fluidez da mistura para uma mesma quantidade
de agua.

A Figura 3 apresenta a faixa granulométrica, 6tima e utilizavel, estabelecidas pela

NBR 7211/2005 e as faixas ideais propostas por Repette-Melo para o agregado middo.
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Figura 3 - Curva granulométrica de agregados mitdos consideradas na literatura para serem
utilizadas no CAA.
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Segundo Okamura (1997), o diametro maximo caracteristico dos agregados graidos,

normalmente utilizados no concreto autoadensavel, é de 20 milimetros, porém didmetros

maximos de 40 mm ja foram utilizados em aplicacbes de CAA. A faixa granulométrica do

agregado graudo de acordo com literaturas esta apresentada na Figura 4.

Figura 4 - Curva granulométrica de agregados gratdos consideradas na literatura para serem

utilizadas no CAA.
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Geralmente o tipo de agregados escolhidos na confec¢do do CAA, séo escolhidos de
acordo com a rocha disponivel na regido. Quanto a influéncia dos agregados nas propriedades
no estado endurecido do concreto autoadensavel, tende a seguir o comportamento do concreto
convencional (LEITE, 2007).

2.1.3.3 Aditivos

Os aditivos superplastificantes sdo os mais empregados na confeccdo do CAA,
geralmente sdo adicionados para a obtencdo da fluidez e viscosidade necessarias ao concreto.
Sendo os superplasficantes redutores de agua de alta eficiéncia, por reduzirem o teor de dgua
em maiores proporgdes que os aditivos plastificantes (CAMPQOS, 2013).

Outro aditivo utilizado sdo os modificadores de viscosidade que aumentam a coeséo,
prevenindo a exsudacdo e a segregacdo do concreto (TUTIKIAN E DAL MOLIN, 2008).

Segundo Campos (2013), estes aditivos podem ser classificados como de 2° geracéo,
que sdo compostos de polimeros sintéticos sulfonados, e os de 3% geracdo, que Sdo 0S
policarboxilatos, elementos capazes de promover um efeito bastante eficiente na repulsdo dos

grdos de cimento.

2.1.3.4 Adicdes Minerais

Aditivos minerais sdo materiais moidos finamente, adicionados em quantidades
relativamente grande ao concreto. Sendo incorporados com a finalidade de reduzir os custos,
melhorar a trabalhabilidade do concreto no estado fresco, ataques quimicos por agua sulfatada
e expansdo alcali-agregado (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

A adicdo de minerais na producdo do concreto autoadensavel é de grande importancia,
a viscosidade requerida neste tipo de concreto é obtida pela presenca de grande quantidade de
materiais finos (KLEIN, 2008).

As adicdes podem ser classificadas como inertes (A.P.l.) ou reativas (A.P.R.), de
acordo como agem no concreto. As A.P.l. provocam uma acéo fisica, proporcionando uma
estrutura com maior compacidade. Alguns exemplos sdo os filler de calcario, quartzo, e o

residuo de serragem de marmore e granito. Ja as A.P.R. contribuem para a formacdo dos
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hidratos, como: pozolanas, cinza volante, cinza de casca de arroz, silica ativa e metacaulin
(CAVALCANTI, 2006).

Para Esping (2003, apud CAMPOS, 2013), “uma alta superficie especifica, elevada
quantidade de filler e agregados de pequena granulometria, sdo parametros essenciais para uma

maior trabalhabilidade e um maior controle das propriedades do CAA. ”

2.1.3.5 Agua

A agua a ser utilizada para a producdo do CAA segue as mesmas recomendacdes da
agua utilizada na producdo do concreto convencional. A quantidade de agua é definida pelas
propriedades requeridas no estado fresco e esta relacionada com a quantidade de finos que a
proporcéo de material seco disponibiliza a mistura (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

2.1.4 Propriedades mecanicas do CAA

Segundo a EFNARC (2005, apud MARQUES, 2011), “ o CAA ¢é um concreto que
apresenta grande fluidez e que, em seu estado endurecido, ¢ denso e homogéneo. ”

A diferenca entre o concreto convencional e o autoadensavel, € que o CCV esta
envolvido durante o processo de concretagem por fatores que podem comprometer o produto
final, entre os quais se destaca o adensamento. Devido a melhor qualidade de lancamento do
CAA, normalmente as propriedades no estado endurecido sdo similares ou superiores as dos
CCV (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

Apesar do CAA apresentar os mesmos componentes dos concretos convencionas, além
de aditivos minerais e quimicos, as diferencas no seu estado fresco sdo notaveis, sendo
necessario verificar os efeitos que estas modificacbes provocam nas propriedades do estado
endurecido (WATANABE, 2008).

O estudo das propriedades mecanicas do CAA, é um assunto sobre o qual ainda nédo
existe uma padronizacdo dos resultados, visto que estes dependem de fatores, como:
microestrutura dos materiais, composic¢do da mistura, procedimento de moldagem dos corpos
de provas. As variagOes de resisténcia a compressdo, tragdo e modulo de deformacéo sao
notadas, tanto no concreto convencional como no autoadensavel. Mas é preciso conhecer tais

propriedades em idades mais avancadas do concreto, verificando assim se as propriedades
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mecanicas do concreto utilizado se encaixam nos resultados apresentados em normas
desenvolvidas por varios paises e trabalhos técnicos da literatura (CAVALCANT]I, 2006).

Segundo Mendes, “algumas propriedades importantes do concreto no estado
endurecido sdo bastante analisadas e utilizadas como referéncia de qualidade do concreto, tais
como: resisténcia & compressao, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade” (MENDES,
2015).

A resisténcia a compressdo €, geralmente, a caracteristica mais relevante do concreto
endurecido, sendo determinada através de um ensaio padrdo de compressdo uniaxial, e aceita
universalmente, na idade de 28 dias, como um indice geral da resisténcia do concreto (MEHTA
e MONTEIRO, 1994).

Ainda segundo Mehta e Monteiro (1994), a relacdo agua/cimento de um concreto é a
responsavel pela porosidade da matriz de cimento e da zona de transicdo entre a matriz e
agregado graudo, tendo influéncia direta na resisténcia do concreto, de maneira que, quanto
maior a porosidade do material, menor seré sua resisténcia a compressao.

Quanto a resisténcia a tracdo, o comportamento do concreto autoadensavel segue o
mesmo constatado no concreto convencional vibrado (LEITE, 2007).

A definicdo para o modulo de deformacdo € dada pela relacéo entre a tenséo aplicada
e a deformacdo instantanea sofrida pelo concreto, sendo dependente das caracteristicas dos
materiais constituintes, assim como na dosagem da mistura (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Proske e Graubner (2005, apud KLEIN, 2008), relatam que, quanto maior a quantidade
de agregado presente no concreto, maior sera 0 modelo de elasticidade. Sendo assim, a
diminuicdo do volume de agregado e aumento do volume da pasta da mistura, proporciona uma
diminuicdo do modulo de deformagéo.

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), deve-se levar em consideracdo que o concreto
autoadensavel é igual ao convencional no estado endurecido, sendo que as propriedades
dependerdo da forma como foi dosado. Por isso, deve-se evitar misturas com altos teores de

argamassa ou aditivo superplastificante.
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

Foram confeccionados dois tragos diferentes de concreto, uma para o convencional e
outro para o autoadensavel, com resisténcia caracteristica a compressdo de 20 MPa. Sendo

ambos utilizados na Usina Hidrelétrica Sinop, o Quadro 1 apresenta estes tragos.

Quadro 1 - Tracos concreto convencional (CCV) e concreto autoadensavel (CAA).

. Areia Areia . < Aditivo Aditivos
Tr nt . Brital | A I . .
aco) Cimento natural | artificial Qua | Gelo Superplastificante | Plastificante
CCV 1 1,41 2,13 4,84 0,43 |0,25 0,011 0,006
. Areia Areia . " Aditivo Aditivos
Tr nt . Brita A I . .
ao) Cimento natural | artificial 0 Qua | Gelo Superplastificante | Plastificante
CAA 1 1,14 1,71 2,89 0,34 |0,34 0,014 0,008

Fonte: Autor (2016).

Verificou-se que o consumo de cimento para o traco do concreto autoadensavel foi de
302 kg/m3 e do convencional 230 kg/m3,

3.1.1 Caracterizacdo dos materiais

3.1.1.1 Cimento

O cimento utilizado para fabricacdo dos dois tracos foi o CP IV-32 RS, cimento

pozolanico resistente a sulfatos, utilizado na Usina Hidrelétrica Sinop.

3.1.1.2 Agregados

Como agregados mitdos para os dois tragos, foi empregada a areia natural dragada do
Rio Teles Pires, que fica as margens da construcdo da Usina Hidrelétrica Sinop, e a areia
artificial proveniente da britagem da rocha Arenito Silicificado.

O agregado graudo utilizado no CCV foi a brita 1 que apresenta dimensdo

caracteristica entre 9,5 a 19 milimetros. Ja& para o autoadensavel, foi utilizada brita 0 de
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dimenséo entre 4,5 a 9,5 milimetros. Ambas também retiradas no processo de britagem da rocha
Arenito Silicificado.

3.1.1.3 Aditivos

Os aditivos adotados para o concreto convencional e autoadensdvel foi o
superplastificante ViscoCrete 5700, composto de policarboxilato. O ViscoCrete 5700 permite
uma alta taxa de reducdo de adgua, mantendo uma excelente fluidez e uma 6tima coesdo de
massa (SIKA, 2014). E o Sikament PR, aditivo plastificante retardador que reduz a quantidade

de 4gua para o concreto.

3.1.1.4 Agua

A égua utilizada na mistura do concreto foi proveniente do canteiro de obras da Usina

Hidrelétrica Sinop.

3.1.1.5 Gelo

O gelo utilizado nos dois tracos foi fabricado pela central de gelo da Usina Hidrelétrica
Sinop. A adicdo de gelo reduz as tensdes térmicas diminuindo o calor de hidratagdo nas
primeiras idades (PORTAL DO CONCRETO, s.d.).

3.1.2 Processo de producédo do concreto

Os tragos foram dosados na central de concreto da Usina Hidrelétrica Sinop, de acordo
com os procedimentos descritos na NBR 7212 (2012). Este concreto foi transportado por um
caminhdo betoneira até o laboratério, local onde estavam sendo realizados o0s respectivos

ensaios. A Figura 5 mostra o caminh&o betoneira sendo carregado na central de concreto.
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Figura 5 - Caminhdo betoneira sendo carregado.

Fonte: Autor (2016).

3.1.3 Ensaios concreto convencional

3.1.3.1 Ensaio de Abatimento do Tronco de Cone

Para o concreto convencional, foi realizado o ensaio de abatimento de tronco de cone
(Slump test) de acordo com NBR NM 67 (1998), que tem a finalidade de avaliar a consisténcia
do concreto fresco através da medida do seu assentamento. Este ensaio consistiu em preencher
0 tronco conico em 3 camadas, sendo o concreto adensado com 25 golpes distribuidos
uniformemente em cada camada. Apés isso, retira-se 0 molde lentamente, levantando-o
verticalmente, medindo o abatimento do concreto, que é a diferenca entre a altura do molde e 0

eixo do corpo de prova ja desmoldado, conforme Figura 6.
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Figura 6 - Ensaio de abatimento do tronco de cone.

Fonte: Autor (2016).

3.1.4 Ensaios concreto autoadensavel

O concreto autoadensavel necessitou passar por um controle para avaliar sua
trabalhabilidade. Sendo assim, foram executados os ensaios de Slump flow, ensaio da caixa L
e 0 ensaio do funil-V.

O ensaio de Slump flow que verifica a fluidez do concreto autoadensavel mediante a
acdo do seu peso proprio foi realizado conforme NBR 15823-2 (2010), utilizando o Cone de
Abrams e uma placa de base, com marcagdes circulares centradas de 200, 500 e 600 milimetros.

Foi seguido o mesmo procedimento para inicio de ensaio do Slump test, diferenciando
apenas que foi preenchido o molde em uma Unica camada, sendo retirado o excesso de material
do topo. Apos isso, foi feito o levantamento do cone verticalmente, deixando que o concreto
fluisse livremente. Assim que cessou 0 espalhamento, foi feita a leitura conforme Figura 7.

Para definir a classificacdo do concreto autoadensavel quanto o espalhamento
conforme NBR 15823-1 (2010) foi feita leitura do espalhamento em duas diregdes sendo a
média utilizado para classifica-lo.
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Figura 7 - Ensaio Slump Flow.

Fonte: Autor (2016).

O ensaio de caixa L analisa a fluidez do concreto e a capacidade de passar por
obstaculos foi realizado de acordo com a NBR 15823-4 (2010).

Ap6s umedecida a caixa L, o deposito vertical foi preenchido com concreto
autoadensavel, retirando os excessos com o auxilio de uma colher de pedreiro. A comporta foi
aberta apds o preenchimento do deposito vertical permitindo o escoamento do concreto para a
depdsito horizontal, conforme Figura 8. Cessado o escoamento, foi calculada a habilidade
passante. Apos calculado a habilidade passante foi classificado de acordo com a NBR 15823-1
(2010) a classe de habilidade passante sob fluxo confinado.

Figura 8 - Ensaio caixa L.

Fonte: Autor (2016).



32

O ensaio de funil V determina a viscosidade do concreto, pelo tempo que ele leva para
escoar pelo funil. Conforme a NBR 15823-5 (2010), o funil-V foi limpo e umedecido e apoiado
em superficie plana e preenchido de concreto. A comporta foi aberta cronometrando quanto
tempo o concreto demorou para escoar, registrando o intervalo de tempo, Figura 9. Com o
tempo cronometrado foi possivel determinar a sua classe de viscosidade plastica de acordo com
NBR 15823-1 (2010).

Figura 9 - Ensaio funil-V.

Fonte: Autor (201_6).

3.1.5 Moldagem e cura dos corpos de provas

Para analise da resisténcia a compressao, foram moldados 15 corpos de provas de
(10x20) cm para cada trago.

Na moldagem dos corpos de prova, conforme NBR 5738 (2015), para o concreto
convencional, foi feito o adensamento manual, preenchendo o molde em duas camadas,

aplicando 12 golpes por camada com o auxilio de uma haste metalica conforme Figura 10.
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Figura 10 - Moldagem de corpos de prova.

- .

Fonte: Autor (2016).

Para o concreto autoadensavel foi realizado o preenchimento da férma em camada

Unica, Figura 11.

Figura 11 - Corpos de provas de concreto autoadensavel.

Fonte: Autor (2016).

Ap6s a moldagem dos corpos de provas eles foram colocados na cdmara imida com
temperatura de (23 £ 2) °C, sendo retirados apds 24 horas para desmolde das férmas cilindricas

e em seguida colocados novamente até a idade de ruptura.
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3.1.6 Determinacdo da resisténcia a compressao

Ap0s periodo de cura, para cada traco foram realizados ensaios de resisténcia a
compressdo nas idades de trés, sete e vinte e oito dias, sendo rompidos 5 corpos de provas de
cada traco.

Conforme NBR 5739 (2007), antes de serem rompidos as bases dos corpos de provas
foram capeados com enxofre a quente, a fim de tornar as superficies planas (Figura 12).

Figura 12 - Capeamento dos corpos de provas.
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Fonte: Autor (2016)

Apo0s realizados o capeamento os corpos de provas foram rompidos em prensa

hidréulica para verificacdo de resisténcia a compresséo (Figura 13).
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Figura 13 — Ensaio de resisténcia a compress&o.

Fonte: Autor (2016)

Ap0s a realizagdo dos ensaios, foi analisada a resisténcia a compresséo dos concretos,
a fim de comparar a evolugdo de resisténcia entre o concreto convencional e o concreto

autoadensavel.

3.1.7 Analise de um modelo reduzido de forma deslizante

Na verificacdo se é possivel a utilizacdo de concreto autoadensavel em foérmas
deslizantes foi fabricada um modelo reduzido de férma, composto por um molde quadrado de
dimensdo (50x50x30) cm que simulavam os painéis das férmas, uma estrutura que simulava as
guias, e uma talha para o deslizamento da foérma, conforme Figura 14. Foi realizado
concretagens com concreto autoadensavel e convencional para uma possivel comparacao.
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Figura 14 - Modelo reduzido de forma deslizante.

Fonte: Autor (2016).

Foi realizada primeiramente a concretagem com concreto convencional, onde
preencheu-se a férma os 30 centimetros, e aguardou o inicio de pega para entdo iniciar o
deslizamento, deste modo foi concretado até a altura de 1 metro. ApGs a concretagem com
concreto convencional realizou-se a concretagem com concreto autoadensavel do mesmo

modo. A Figura 15 apresenta o primeiro deslizamento da férma.
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Figura 15 - Primeiro deslizamento da forma.

3.1.8 Estudos de custo do concreto autoadensavel e convencional

Foi realizado uma analise de custo da fabricacdo de 1,0 m?® de concreto autoadensavel
e convencional a fim de obter uma comparagéo de pregos. Os valores referentes a fabricacao
foram alcancados através dos custos atuais utilizados pela Construtora Triunfo S/A.
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussdes apresentados sdo a partir da analise realizada entre o
concreto convencional e o concreto autoadensavel. Procurou-se relacionar os resultados obtidos
com as informag0es existentes na literatura consultada, normas e os conhecimentos adquiridos

ao decorrer do trabalho.

4.1.1 Resultados Ensaios dos concretos no Estado Fresco

O Quadro 2 apresenta o resultado do abatimento encontrado para o traco do concreto

convencional.

Quadro 2 - Traco concreto convencional com o resultado do Slump Test.

Aditivo Aditivos | Slump
Superplastificante | Plastificante| (cm)

Trago | Cimento Areia | AeR | g Agua |Gelo
natural | artificial

CCV 1 1,41 2,13 4,84 0,43 0,25 0,011 0,006 13,5
Fonte: Autor (2016).

Este traco de concreto € utilizado pela Construtora Triunfo S/A, em concretagens onde
o0 sistema de férmas € do tipo deslizante, € um concreto que necessita de vibracdo, pois sua
composicdo apresenta um agregado maior do que o utilizado para o concreto autoadensavel.
Este concreto é bombeado e foi utilizado nas concretagens dos pilares das estruturas da casa de
forca.

Como descrito na metodologia o concreto autoadensavel necessitou passar por ensaios

para avaliar sua trabalhabilidade, os resultados est&o dispostos no Quadro 3.
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Quadro 3 - Resultados dos ensaios do concreto autoadensavel.

Ensaio CAA produzido Classes NBR 15823 (2010)
___________ Skl o l......20ae0mm
Slump Flow 500mm | SF2 | 660a750mm
SF3 760 a 850 mm
. PL1 i > 0,80, com duas barras de ago
Caixa L 0,86 e —
PL2 ; > 0,80, com trés barras de aco
. VF 1 < 9 segundos
Funil V 4S0QUNAOS [t D TR e
o segundos VF 2 9 a 25 segundos

Fonte: Autor (2016).

O concreto autoadensavel confeccionando atendeu os parametros estabelecidos pela
NBR 15823 (2010), sendo assim conforme o Anexo A, foi classificado em fungédo de sua

aplicacdo. O Quadro 4 apresenta a classificacao.

Quadro 4 - Classificagdo do concreto autoadensavel de acordo com o espalhamento,
viscosidade plastica e habilidade passante.

Ensaio Classificacdo Aplicacdo
Estruturas ndo armadas ou com baixa taxa de

armadura e embutidos, cuja concretagem é realizada a
partir do ponto mais alto com deslocamento livre;

Slump Flow SF1 Concreto auto adensavel bombeado; Estruturas que
exigem uma curta distancia de espalhamento
horizontal do concreto auto adensavel.

Adequado para elementos estruturais com alta
. densidade de armadura e embutidos; Concretagens
Funil vV VF 1 g

realizadas a partir do ponto mais alto com
deslocamento livre.

Adequada para a maioria das aplicacdes correntes.
Caixa L PL 2 Elementos estruturais com espagamento de armadura
de 60 mm a 80 mm.

Fonte: Autor (2016).

4.1.2 Resultados Ensaio de Resisténcia a Compressdo

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados conforme orientacdes da
metodologia, rompidos em trés idades de cura para cada traco, sendo estas, trés, sete e vinte e
oito dias. Os resultados obtidos constam no Apéndice A, sendo os resultados das idades de 90
dias retirados do controle estatistico da Construtora Triunfo S/A, pois devido ao tempo nédo
seria possivel a sua ruptura até a entrega deste trabalho. As resisténcias medias estdo dispostas

na Figura 16.
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Figura 16 - Resisténcia média a compressao.
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Fonte: Autor (2016).

De acordo com a Figura 16 as resisténcias do concreto convencional e do
autoadensavel estdo coerentes pois os dois tracos deviam alcancar resisténcia de 20 MPa na
idade de controle de 90 dias, sendo os 20 MPa ja alcancados na idade de 28 dias.

E notavel que devido ao maior consumo de cimento o concreto autoadensavel
apresentou uma maior resisténcia em todas as idades.

A baixa resisténcia nas idades de trés e sete dias se deu devido ao cimento CP 1V-32

RS utilizado na confeccdo do concreto retardar a resisténcia até a idade de 21 dias.

4.1.3 Concretagem dos modelos reduzidos de formas deslizante

Conforme descrito na metodologia para efeito de comparacdo do concreto
autoadensavel e convencional realizou-se concretagens de dois pilares de mesmo volume,

sendo feita a devidas anota¢des, conforme disposto no Quadro 5.
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Quadro 5 - Duracéo de concretagem com concreto convencional e autoadensavel.

HORA EM
HORA DE TEMP.
DATA | PREENCHIMENTO QUEA TEMP. AMBIENTE CONCRETO
FORMA (o)) o
DA FORMA (o))
DESLIZOU
CONCRETO
CONVENCIONAL 03/ago 14:42 16:38 34 21
03/ago 16:50 18:36 33 18
03/ago 18:40 2110 25 19
03/ago 21:20 23.05 20 20
Duragéo da concretagem (h) 08:23
HORA EM
HORA DE TEMP.
DATA | PREENCHIMENTO l%L;{EMAA TEMP. '(AC'\{,I)B IENTE CONCRETO
DA FORMA SUBIU (o))
CONCRETO
5 04/ago 09:15 1355 24 19
AUTOADENSAVEL 04/ago 14:00 16:00 31 25
04/ago 16:10 20:26 35 20
04/ago 20:36 2341 20 24
Duragéo da concretagem (h) 14:26

Fonte: Autor (2016).

Pode-se observar que o concreto convencional obteve um melhor desempenho, sendo
que com 01h e 56min houve o primeiro deslizamento da férma, pois ja estava em inicio de
pega. No concreto autoadensavel com 2h houve a tentativa de deslizamento mais com 3
centimetros foi verificado o desplacamento do concreto. Assim a subida s6 pode ser efetuada
apos 04h e 40min.

O motivo da demora em uma concretagem com concreto autoadensavel é que, devido
a presenca de aditivos plastificantes, eles retardam a pega do concreto. Outro motivo que deve
ser levado em consideracdo sdo os horarios em que foram comecadas as concretagens, tendo
uma diferenca significante na temperatura, pois na parte da tarde, pelo fato de a temperatura ser
maior, a pega do concreto foi mais réapida.

Foi possivel também determinar a velocidade em que a férma deslizou pela divisao

dos 100 cm concretados pela duracdo da concretagem. A velocidade esta contida no Quadro 6.

Quadro 6 - Velocidade de deslizamento em cm/h.
Velocidade de

deslizamento (cnv/h)
Convencional 11,9

Autoadensavel 6,93
Fonte: Autor (2016).

Tipo de concreto

De acordo com a literatura consultada as férmas deslizantes tem velocidade de

deslizamento de 15 a 20 cm/h.
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Foi analisado que a velocidade da forma deslizante é mais lenta na concretagem com
concreto autoadensavel, mas pode-se afirmar que ndo ha problemas no processo de

concretagem. A Figura 17 mostra o pilar que foi concretado com concreto autoadensavel.

Figura 17 - Pilar concreto autoadensavel.

) »

Fonte: Autor (2016).

Apesar de ser mais lenta a concretagem com esse tipo de concreto, em estruturas com
uma grande quantidade de armadura, se faz necessario o uso, devido a dificuldade de
adensamento, além do que, estruturas muito armadas podem gerar acidentes pela falta de espaco
para movimentacdo dos funcionérios e problemas de saude devido ao ruido excessivo causado
pelos vibradores.

No Apéndice B encontra-se um relatério fotografico das etapas das concretagens

realizadas.

4.1.4 Comparativo de custos

Como descrito na metodologia, foi realizado o estudo comparativo do custo da
fabricacdo de um 1,0 m3 de concreto autoadensavel e convencional, conforme exposto no
Quadro 7.
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Quadro 7 - Custos para fabricacdo de 1 m3 de concreto autoadensavel e convencional.
CONCRETO AUTOADENSAVEL CONCRETO CONVENCIONAL

d. [ Quant.  Custo unitario | Custo Total Quant. | Custo unitario | Custo Total

Material
Cimento Kg 302 R$ 045 R$ 13590 230 R$ 045i R$ 103,50
Brita 0 Kg 875 R$ 0,0264 | R$ 23,10 - - -
Brita 1 Kg - - - 1118 0,0256 R$ 28,62
Areia Natural Kg 342 R$ 0,0103 | R$ 3,52 326 0,0103 R$ 3,36
Areia Artificial Kg 513 R$ 0,0227 | R$ 11,65 491 0,0227 R$ 11,15
Agua Kg 205 R$ 0,0073 | R$ 1,50 157 0,0073 R$ 1,15
Superplastificante Kg 423 | R$ 152 | R$ 643| 253 1,52 R$ 3,85
Plastificante Kg 2,42 R$ 5,68 | R$ 13,75 1,38 5,68 R$ 7,84
Gelo Kg 102 R$ 0,0564 | R$ 5,75 100 0,0564 R$ 5,64
Equipamento
Usina misturadora de concreto H 05 R$ 3,56 | R$ 1,78 05 R$ 356 i R$ 1,78
Mé&o de obra
Feitor Central de concreto H 0,5 30,61 R$ 15,31 0,5 R$ 30,61 : R$ 15,31
Oper. da central de concreto H 05 17,48 R$ 874 05 R$ 1748 i R$ 8,74
CUSTO TOTAL R$ 227,42 R$ 190,92

Fonte: Autor (2016).

De acordo com o Quadro 7, o concreto autoadensavel apresentou um custo de
fabricacdo maior que o convencional, devido a diferenca de consumo de cimento e aditivos.
Sendo assim, ressalta-se que, apesar de o custo ser maior na fabricacdo do concreto, esse custo
é reduzido na aplicacgdo, devido a redugdo de mao de obra, pois ndo ha necessidade de vibracao
do concreto.
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CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

A industria da construcdo civil estd em constante crescimento, impulsionando o
desenvolvimento de tecnologias que atendem as demandas de eficiéncia construtiva. Desta
forma, o estudo do concreto autoadensavel torna-se relevante na busca de melhores condicdes
de trabalho, devido as propriedades apresentada por este. O conceito de usar um concreto
autoadensavel em formas deslizantes, estd aliado a dificuldade de adensar estruturas com
grandes quantidades de armadura.

De acordo com os ensaios realizados é evidente que é possivel a utilizacdo de um
concreto autoadensavel em férmas deslizantes, pois em estruturas com grande quantidade de
armadura o uso de um concreto que ndo necessite de adensamento é indispensavel.

A aplicacdo de um concreto autoadensavel em férmas deslizantes tende a ser
vantajoso, mesmo que a velocidade de concretagem seja menor do que com 0 concreto
convencional. Além do diminuir consideravelmente a méo de obra, torna 0 ambiente de trabalho
mais agradavel, aumentando a seguranca dos funcionarios e eliminando os ruidos causados
pelos vibradores, diminuindo também doencas de trabalho causada por ruidos excessivos.

O custo da producdo do concreto autoadensavel é maior, mas é reduzido na sua
aplicacdo onde gasta-se menos com a mdo de obra que seria utilizada para vibracdo e
acabamento superficial.

O concreto autoadensavel apresenta uma vida 0til superior que o concreto
convencional, aléem do que sua estrutura é mais densa que o concreto vibrado. Por conter mais
finos que os demais concretos, se torna mais fechado, impedindo a entrada de agentes

agressivos.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para que o uso do concreto autoadensavel seja cada vez mais aceito na industria da
construcdo civil, faz-se a sugestdo que seja aprofundado os estudos deste tipo de concreto,

identificando em quais sistemas de férmas o seu uso traria vantagens.
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ANEXO A — CLASSIFICACAO DO CONCRETO AUTOADENSAVEL (NBR 15823,

2010)
Tabela A.1 — Classes de espalhamento do CAA em funcio de sua aplicagao
Classe de = | Espalhamento s ‘
espalhamento = Aplicagao Exemplo
SFA1 550 a 650 Estruturas ndo armadas ou com baixa taxa de Lajes
armadura e embutidos, cuja concretagem é
realizada a partir do ponto mais alto com
deslocamento livre
Concreto auto-adenséve! bombeado Revestimento de tineis
Estruturas que exigem uma curta distancia de Estacas e certas
espalhamento horizontal do concreto auto- fundagdes profundas
: adensavel
SF2 660 a 750 Adequada para a maioria das aplicagfes correntes | Paredes, vigas, pilares
: e outras
SF3 760 a 850 Estruturas com alta densidade de armadura e/ou Pilares-parede
J de forma arquitetdnica complexa, com o uso de . .
concreto com agregado graido de pequenas Paredeg-diafragma
dimensdes (menor que 12,5 mm) Pilares
Tabela A.2 — Classes de viscosidade plastica apafente do CAA em fungao de sua aplicagdo
Classe de ts00 Funil vV ,
viscosidade A
plastica Aplicagéo Exemplo
aparente s S
VS 1/ s2 <8 Adequado para elementos estruturais com alta Laj'es, paredes-
densidade de armadura e embutidos, mas exige diafragma,
VF1 = T
controle da exsudagao e da segregagao pilares-parede,
c - indUstria de
oncretagens realizadas a partir do ponto mais alto pré-moldados e
com deslocamento livre concreto aparente
VS 2/VF 2 >2 9a25 Adequado para a maioria das aplicagGes carrentes. | Vigas, pilares e
Apresenta efeito tixotropico que acarreta menor | outras
pressao sobre as formas e melhor resisténcia a
segregagao.
Efeitos negativos podem ser obtidos com relagao a
superficie de acabamento (ar aprisionado), no
preenchimento de cantos e suscetibilidade a
interrupgdes ou demora entre sucessivas camadas.
Tabela A.3 — Classes de habilidade passante do CAA em fungdo de sua aplicagio
Classe de P Caixa L
viscosidade nei
aparente
PLAIPJA 25 mm a 50 mm 2 0,80, com duas | Adequada para elementos Lajes, painéis,
barras de ago. estruturals com espagamentos de elementos de
:gg‘ 19 barrat. de armadura de 80 mm a 100 mm fundagdo
PL2/PJ2 0a 25 mm com 20,80, com trés | Adequada para a maioria das Vigas, pilares,
16 barras de ago | barras de ago aplicagdes correntes. Elementos tirantes,
estruturais com espagamentos de industria de
armadura de 60 mm a 80 mm pré-moldados
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APENDICE A - RESULTADOS DE ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Resisténcia & compressdo do concreto convencional aos 3 dias.

CORPO DE| CARGA |RESISTENCIA
PROVA (Kgf) (MPa)

1 6990 8,9

2 6700 8,5

3 7560 9,6

4 6770 8,6

5 6860 8,7
RESISTENCIA MEDIA 8,9

Fonte: Autor (2016).

Resisténcia a compressao do concreto convencional aos 7 dias.

CORPO DE| CARGA |RESISTENCIA
PROVA (Kgf) (MPa)

6 11970 15,2

7 11520 14,7

8 11290 14,4

9 10820 13,8

10 11450 14,6
RESISTENCIA MEDIA 14,5

Fonte: Autor (2016).

Resisténcia a compressao do concreto convencional aos 28 dias.

CORPODE | CARGA | RESISTENCIA
PROVA (Kgf) (MPa)
11 15720 20,0
12 15320 19,5
13 16630 21,2
14 16720 21,3
15 15530 19,8
RESISTENCIA MEDIA 20,4

Fonte: Autor (2016).

Resisténcia a compressao do concreto convencional aos 90 dias.

CORPODE | CARGA | RESISTENCIA
PROVA (Kgf) (MPa)
16 21970 27,9
17 22190 28,2
18 22540 287
19 24780 315
20 20100 25,6
RESISTENCIA MEDIA 28,4

Fonte: Autor (2016).



52

Resisténcia a compressao do concreto autoadensavel aos 3 dias.

CORPO DE| CARGA |RESISTENCIA
PROVA (Kgf) (MPa)

1 7870 10,0

2 8240 10,5

3 7690 9,8

4 8190 10,4

5 8260 10,5
RESISTENCIA MEDIA 10,2

Fonte: Autor (2016).

Resisténcia & compressao do concreto autoadensavel aos 7 dias.

CORPODE | CARGA | RESISTENCIA
PROVA (Kgf) (MPa)
6 10120 16,3
7 9610 175
8 10390 172
9 9340 17,1
10 10210 18,4
RESISTENCIA MEDIA 173

Fonte: Autor (2016).

Resisténcia a compressao do concreto autoadensavel aos 28 dias.

CORPODE | CARGA | RESISTENCIA
PROVA (Kgf) (MPa)
11 17990 22,9
12 16100 20,5
13 16190 20,6
14 16390 20,9
15 16780 21,4
RESISTENCIA MEDIA 21,3

Fonte: Autor (2016).

Resisténcia a compressao do concreto autoadensavel aos 90 dias.

CORPODE | CARGA | RESISTENCIA
PROVA (Kgf) (MPa)
16 21920 27,9
17 24662 31,4
18 23580 30,0
19 24112 30,7
20 20750 26,4
RESISTENCIA MEDIA 293

Fonte: Autor (2016).
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APENDICE B - RELATORIO FOTOGRAFICO DAS CONCRETAGENS COM
CONCRETO AUTOADENSAVEL E CONVENCIONAL.

Adensamento da primeira camada de concreto convencional.

Lo YR %

BRSO W5 e 7

5%

! 8
8 27 Y A

Fonte: Autor (2016).



Forma sendo deslizada.

Fonte: Autor (2016).
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Ultima camada concretada com concreto convencional.

Fonte: Autor (2016).

Apos férma retirada.
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Fonte: Autor (2016).
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Fonte: Autor (2016).

Primeira concretagem com concreto autoadensavel.
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Férma preenchida em uma das camadas.
72 e ;’Ty ."'c.‘/l

Fonte: Autor (2016).

Fonte: Autor (2016).
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