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RESUMO

O concreto autoadensavel ¢ de complexa obtencdo, por isso exige-se um estudo minucioso da mistura ¢ do
seu comportamento no estado fresco. De acordo com os requisitos de autoadensabilidade exigidos pela nor-
ma brasileira ABNT NBR 15823-1, decidiu-se obter parametros de autoadensabilidade e de reologia por
meio de estudos em argamassas e, posteriormente, estudos em concretos. Os parametros decorrentes da ava-
liagdo das argamassas foram obtidos por meio dos seguintes ensaios: mini-slump, mini-funil e caracterizagdo
reologica por meio do redmetro da marca Rheotest N4.1. Os pardmetros provenientes da avaliagdo dos con-
cretos foram obtidos por meio dos ensaios ¢ modelos matematicos: slump flow, T500, funil V, anel J, caixa L,
caixa U, tubo de segregacdo, parametros reoldgicos estimados por meio de equagdes matematicas propostas
por Sedran e De Larrard. Com esses parametros, foi possivel parametrizar ou mapear os concretos autoaden-
saveis com vistas na norma NBR 15823, bem como foi feita uma avaliagdo do emprego da classificacdo des-
sa norma para o concreto autoadensavel. Constatou-se, por exemplo, que o ensaio T500 ndo apresentou resul-
tados consistentes de viscosidade plastica aparente quando comparados com os resultados do ensaio de Funil
V para esta mesma caracteristica. Verificou-se que os ensaios que avaliam habilidade passante, tais como,
caixa L e anel J ndo demonstraram uma boa relagdo entre seus resultados, assim podendo comprometer a
classificag@o do concreto como autoadensavel. Por fim, de maneira geral, observou-se uma importante rela-
¢do dos parametros de autoadensabilidade e de reologia de argamassas e de concretos e, além disso, desper-
tou-se no sentido de melhor avaliar a autoadensabilidade do concreto diante de algumas inconsisténcias nos
resultados de alguns ensaios.

Palavras-chave: concreto autoadensavel, argamassa, habilidade passante, capacidade passante, resisténcia a
segregacao.

ABSTRACT

The design of self-compacting concrete is complex, so it requires a thorough study of the mixture and their
behavior in the fresh state. According to workability requirements required by the Brazilian standard NBR
15823-1, we decided to get workability parameters and rheology through studies in mortars, and later studies
in concrete. The parameters resulting from the evaluation of the mortars were obtained by means of the fol-
lowing tests: mini-slump, mini funnel and rheological characterization using the rheometer of Rheotest N4.1
brand. The parameters resulting from the evaluation of concrete were obtained through the tests and mathe-
matical models: slump flow, T500, V funnel, J ring, L box, U box, segregation tube, rheological parameters
estimated by mathematical equations proposed by Sedran and De Larrard. From these parameters, it was pos-
sible to parameterize or map the self-compacting concrete according NBR 15823-1, and an assessment was
made of the use of this classification standard for self-compacting concrete. It was found, for example, that
the T500 test results showed no apparent consistent plastic viscosity compared to plastic apparent viscosity
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results obtained by testing funnel V. It was found that the bolt assays that evaluate the ability such, as box L
and J ring, did not show a good match between their results, so may compromise the classification as self-
compacting concrete. Finally, in general, an important relation of the workability parameters and rheology of
mortars and concretes was observed and, in addition, it was awakened in order to better evaluate the worka-
bility of the concrete in the face of some inconsistencies in the results of some tests.

Keywords: self compacting concrete, mortar, passing ability, passing ability and segregation resistance..

1. INTRODUGAO

E sabido que os primeiros estudos sobre concreto autoadensavel (CAA) foram coordenados por Hajime
Okamura, por volta de 1983, no Japao [1]. Esse concreto possui vantagens exclusivas, cabe destacar alguns
exemplos como: redugdo da mao-de-obra ¢ de equipamentos necessarios para o lancamento do concreto,
adensamento mais eficiente, reducdo do prazo de execugdo devido a alta produtividade ¢ melhor acabamento
superficial das pegas de concreto. Congressos ¢ conferéncias para tratar desse tipo de concreto sdo cada vez
mais frequentes como, Five North American [2-4], Seven RILEM conferences [5-7] ¢ o BAC 2015 [8]. En-
tretanto, 0 CAA ¢ de dificil obten¢@o por demandar um estudo complexo na composicdo e nas proporgdes de
seus materiais, tais como, teor de finos, fragdo de argamassa, fragdo de agregados gratdos ¢ teor de super-
plastificante. Esse estudo é necessario para que o concreto atenda aos requisitos de autoadensabilidade (habi-
lidade passante, capacidade de preenchimento e resisténcia de segregacdo) tornando sua obten¢do mais sim-
ples e viavel.

Para producdo de concreto autoadensavel, o tecnologista do concreto ou pesquisador adota um método
de dosagem que mais convém. Uns pesquisadores buscam um método que seja capaz de alcangar os requisi-
tos de autoadensabilidade do concreto de maneira mais rapida e facil e outros adotam um método que ndo se
preocupa somente com requisitos de autoadensabilidade, mas também com requisitos de propriedades meca-
nicas, durabilidade e custo beneficio. Por meio de pardmetros de autoadensabilidade, de reologia, de proprie-
dades mecéanicas e estatisticos ¢ possivel construir um método de dosagem [9]. Nesse sentido, SHI et al. [9]
definiu-se que os métodos de dosagem voltados para o concreto autoadensavel estdo inseridos em cinco gru-
pos: métodos de dosagem empirico [10-13];.métodos que levam em consideragdo a resisténcia a compressao
[14,15]; métodos que levam em consideracdo a densidade de empacotamento dos agregados [16-22]; méto-
dos que consideram o planejamento fatorial [23-25]; métodos que consideram a reologia da pasta [26-28].

De maneira geral, esses métodos de dosagem partem de estudos em argamassas. Estudos em argamas-
sas sdo importantes para prever o comportamento do concreto autoadensavel no que tange as carateristicas
reologicas e de autoadensabilidade, bem como a possibilidade de efetuar varias combinagdes com maior nu-
mero de variaveis, assim contribuindo para o entendimento mais consistente das propriedades estudadas com
menor gasto de materiais e de recurso - humano [9]. Isso é possivel pelo fato desses materiais cimenticios
possuirem comportamentos semelhantes no estado fresco [29].

Diante do exposto, nota-se que ha uma preocupacdo em tornar mais simples a obteng@o do concreto
autoadensavel por meio de estudos em argamassas e variados tipos de metodologia de dosagem. As metodo-
logias de dosagem tomam como premissa referéncias de valores de pardmetros de autoadensabilidade e de
reologia para facilitar o alcance de um concreto que cumpra com os quesitos de autoadensabilidade. Com
esse viés, decidiu-se confrontar os parametros obtidos de autoadensabilidade e de reologia das argamassas e
dos concretos, com intuito principal de facilitar o alcance de concretos autoadensaveis com vistas nas classi-
ficagdes definidas pela ABNT NBR 15823-1 [30].

2. ASPECTOS RELEVANTES DE AUTOADENSABILIDADE E DE REOLOGIA DE ARGAMASSAS E
CONCRETOS

Como se sabe o estudo em argamassas para previsdo da autoadensabilidade de concretos ¢ importante e tem
sido adotado na maioria dos métodos de dosagem devido a maior concordancia dos seus resultados no estado
fresco com os resultados de autoadensabilidade dos concretos [29].

Para tanto, ensaios em argamassas com mini-slump e mini-funil t€ém sido efetuados para desenvolver
tragos de CAA. Com esses ensaios se obtém pardmetros de autoadensabilidade como o valor médio de espa-
lhamento e o tempo de fluidez, além disso, é possivel obter parametros como a area relativa de espalhamento
(Gc) e a velocidade relativa de fluidez (Rc) [1]. Estes Gltimos pardmetros estdo apresentados nas Equagdes 01
e 02, respectivamente, em que Dm ¢ o didmetro de espalhamento médio em mm, DO ¢é o diametro da base do
cone em mm et é o tempo em segundos para argamassa fluir através do funil V.
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Esses parametros sdo capazes de avaliar o comportamento das argamassas sob a influéncia de diferen-
tes aditivos, cimentos ¢ adigdes minerais [31-35]. LIU [34] lista as razdes que esses ensaios sao amplamente
utilizados para avaliar a autoadensabilidade das argamassas:

- Os dois tipos de ensaios tém uma boa relagdo com os principais parametros reologicos: boas correla-
¢oes tém sido encontradas entre os resultados de espalhamento e tensdo de escoamento, e entre os resultados
de funil V e viscosidade pléstica de argamassas ensaiadas;

- As correlagdes supracitadas estdo de acordo com os resultados obtidos por JIN ¢ DOMONE [36],
ROY ¢ ROUSSEL [37], SCHWARTZENTRUBER et al. [38] ¢ FUNG [35];

- Os resultados de mini-slump e mini-funil também possuem boas correlagdes com resultados de en-
saios que avaliam a capacidade de preenchimento do CAA. Isto pode ser visto no trabalho de LIU [34];

- Os ensaios em argamassas sdo simples e eficientes, de tal forma, que necessitam de menor niimero
de pontos experimentais e sdo mais faceis de serem operados quando comparados com ensaios em concretos.

A seguir, na Figural, estdo apresentados os aparatos de ensaios mini-slump e mini-funil V [1].
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Figura 1: Aparatos de ensaio para avaliar autoadensabilidade em pastas ou argamassas. (a) mini-slump. (b) mini-funil

[1].

Para avaliar a autoadensabilidade do concreto, varios métodos de ensaio t€m sido propostos e boa par-
te deles ja sdo normalizados. Ainda ndo ha um consenso geral sobre estes métodos no que tange a sua confia-
bilidade e eficacia, sendo, portanto, uma questdo para ser explorada [39]. A maioria dos métodos de ensaio ¢é
usada para avaliar a habilidade passante do CAA. Dentre os ensaios comumente utilizados para esta finalida-
de sdo: método do Anel J (J-ring), método da Caixa L e método da Caixa U [40-43]. Outro ensaio comum ¢é o
ensaio de slump-flow, o qual determina o espalhamento do concreto e, com isso, avalia-se a capacidade do
concreto preencher as formas como, também, é possivel se obter a viscosidade aparente por meio da mensu-
racdo do tempo do concreto alcangar o espalhamento de 500mm, conforme esta prescrito na norma ABNT
NBR 15823-2 [44].

Com relagdo a resisténcia a segregacao, ¢ possivel avaliar de forma qualitativa e quantitativa. Qualita-
tiva € por inspecao visual apds o ensaio de espalhamento do concreto, que consiste em verificar a existéncia
de anel de exsudagdo e uma maior concentragdo de agregado gratido na regido central do concreto espalhado
[43]. De forma quantitativa, pode-se citar os ensaios de coluna de segregacdo [45], settlement column [46],
penetration apparatus [47], segregation probe [48], flow trough [49] e sieve stability [43]. CUSSIGH [50]
afirma que o ensaio de coluna de segregagdo ¢ o mais adequado para se notar diferengas entre diferentes
misturas de CAA o que é corroborado pelo grande uso desse ensaio em varias normas internacionais.

A seguir, na Tabela 1, sdo citadas as normas que prescrevem os ensaios que avaliam autoadensabili-
dade do concreto no Brasil, na Europa e nos Estados Unidos, as quais sdo bem semelhantes nas prescrigdes
pelo fato de terem seguido documentos de referéncia sobre CAA como, por exemplo, a EFNARC [43]. Nota-
se que as normas sao recentes e datadas a partir do ano de 2010.
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Tabela 1: Lista dos principais ensaios que avaliam autoadensabilidade do concreto autoadensavel com as respectivas
normas que os prescrevem no Brasil, Europa e E.U.A.

Ensaios Propriedade Avaliada Normas
Slump flow Habilidade de Preenchimento BRASIL ABNT NBR 15823-2 (2010)
Resisténcia a Segregacdo por
inspegio visual EUROPA EN 12350-8 (2010)
EUA ASTM C1611 (2009)
Slump flow T500 Habilidade de Preenchimento BRASIL ABNT NBR 15823-2 (2010)
Viscosidade aparente (fuidez)
EUROPA EN 12350-8 (2010)
E.UA ASTM C1611 (2009)
Funil V Viscosidade aparente (fuidez) = BRASIL ABNT NBR 15823-5 (2010)
EUROPA EN 12350-9 (2010)
EUA | -
Caixa L Habilidade Passante BRASIL ABNT NBR 15823-4 (2010)
EUROPA EN 12350-10 (2010)
EUA | -
Caixa U Habilidade passante BRASIL | -
EUROPA | -—---
EUA | -
Anel J Habilidade de Passante BRASIL ABNT NBR 15823-3 (2010)
EUROPA EN 12350-12 (2010)
E.UA ASTM C1621 (2009)
Coluna Segregagao Resisténcia a Segregacao BRASIL ABNT NBR 15823-6 (2010)
(mensuravel)
EUROPA | -—---
EUA ASTM C1610 (2010)

No que se refere aos parametros reologicos do concreto autoadensavel, hé varios estudos no sentido de
parametrizar o CAA reologicamente por meio de parametros como, tensdo de escoamento e viscosidade plas-
tica. Dessa forma, existem estudos que mensuram os parametros reoldgicos por meio de um redmetro para
concreto [51-53], outros estudos medem os parametros reoldgicos da argamassa que compde o concreto [35,
36, 55] e, por fim, existem modelos matematicos que estimam os parametros reoldgicos da argamassa ¢ do
concreto por meio de parametros de autoadensabilidade [20, 56, 57].

Nesse sentido, a influéncia de fatores como teor de dgua, teor de superplastificante e adigdes minerais
frente as propriedades reoldgicas de pastas, argamassas e concretos podem ser apresentadas em graficos no-
meados como “reografia”. A primeira proposta de reografia voltada para CAA mostrou as regides de valores
de tensdo de escoamento e viscosidade plastica de um CAA ideal [58]. WALLEVIK ¢ WALLEVIK [58]
mostraram uma nova proposta de reografia para CAA, na qual consta um grafico com diferentes areas colori-
das, sendo que cada area representa um tipo de concreto autoadensavel em fungdo dos valores de tensdo de
escoamento e de viscosidade plastica. Nessa proposta, foi apresentado: CAA (“HY-SCC”) com alta tensdo de
escoamento, CAA (“LV-HY-SCC”) com baixa viscosidade plastica e alta tensdo de escoamento e CAA
(“LV-SCC”) com baixa viscosidade plastica. Os concretos autoadensaveis mais recomendados estdo numa
faixa proxima de tensdo de escoamento entre 15Pa e 35Pa e viscosidade plastica entre 40Pa.s e 80Pa.s. A
reografia se torna interessante quando se quer conhecer diferentes concretos autoadensaveis a partir de seus
comportamentos reologicos, conforme esta exemplificado na Figura 13.
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Parametros fisicos como a densidade de empacotamento, area superficial dos sélidos do sistema de
particulas e relagdo agua/solidos t€m sido, também, relacionados com parametros reologicos de argamassas e
de concretos. Esses pardmetros fisicos podem ser representados por um Unico pardmetro conhecido como
WEFT (water film thickness), definido como a medida da espessura de filme de 4gua em volta dos graos soli-
dos de um sistema granular de um material cimenticio. Recentemente, este parametro tem sido estudado e
defendido como um parametro capaz de governar as propriedades reologicas e de trabalhabilidade [35, 59,
60, 61]. KWAN e LI [61] e MENDES e BAUER [62] tém aplicado o parametro WFT para argamassas ¢
concretos autoadensaveis.

Com relagdo aos modelos matematicos que estimam os parametros reologicos por meio de pardmetros
de autoadensabilidade, ¢ pertinente frisar os modelos que consideram os resultados de espalhamento (slump-
flow), visto que esses sdo mais comuns ¢ mais consolidados [63]. TANIGAWA et al.[63] constataram que 0s
valores de espalhamento sdo mais sensiveis para estimar os valores de tensdo de escoamento do que valores
de viscosidade plastica. SEDRAN e DE LARRARD [19] propuseram equagdes para estimar os parametros
reologicos do concreto autoadensavel. Para estimar a tensdo de escoamento, tem-se a Equacdo 3, em que 7, é
a tensdo de escoamento (Pa), p é o peso especifico do concreto (kg/m?); dr € o diametro médio final do espa-
lhamento (mm) [19]. Tolera-se um erro médio de 95Pa para os valores de tensfo de escoamento estimado
(tedrico).

To = 11’;40 (808 — dj) 3)
n = —2—(0,026dr — 2,39)Tseo )

Para estimar viscosidade plastica, tem-se a Equacdo 4, em que 7 ¢ a viscosidade plastica (Pa.s); p € o
peso especifico do concreto (kg/m?); dr € o didmetro médio final do espalhamento (mm); 7’5y € 0 tempo para
alcancar um espalhamento de 500 mm.

Portanto, observa-se uma gama de métodos para avaliar autoadensabilidade e reologia de argamassas
e de concretos autoadensaveis, bem como métodos de dosagens para se obter o concreto autoadensavel. Con-
tudo, observa-se que ndo ha um consenso entre os pesquisadores sobre quais métodos mais adequados para
avaliar e conferir autoadensabilidade aos materiais cimenticios [39]. Diante disso, objetivo do presente estu-
do ¢ a discussdo dos critérios de autoadensabilidade associada a avaliagdo da adequabilidade dos ensaios cor-
rentemente empregados.

3. MATERIAIS E METODOS

Neste item estdo apresentadas as caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais empregados para produgio e
os métodos empregados para avaliagdo das argamassas e concretos frente as propriedades de autoadensabili-
dade e reologia. Além disso, estdo apresentadas as faixas de valores dos pardmetros de autoadensabilidade
adotadas neste estudo.

3.1 Materiais

Para producdo de argamassas e concretos foram empregados materiais finos, areia natural, areia artificial,
agregado graudo britado e superplastificante provenientes da regido metropolitana de Brasilia, exceto o su-
perplastificante que proveio de uma industria quimica do estado de Sao Paulo. Os finos utilizados foram ci-
mento CPV ARI RS e o filer calcario calcitico. A areia natural foi a areia rosa de litologia quartzosa e a areia
artificial calcéria. O agregado graudo foi brita de didmetro maximo de 12mm de litologia calcéria. E o super-
plastificante utilizado possui base quimica de policarboxilato de sddio. A seguir, mais detalhes dos materiais
empregados.

3.1.1 Finos

Os finos empregados foram CPV ARI RS (cimento Portland de alta resisténcia inicial e resistente a sulfatos)
e o filer calcario. O filer calcario foi utilizado em substituicdo, em massa, do cimento até um teor de 30%,
com intuito de se alcancar um consumo de cimento préximo de 300 kg/m® no concreto. Esse consumo de
cimento ¢ definido pela maioria dos produtores de concreto como um consumo vidvel, com relagao ao custo,
para produgdo de concreto autoadensavel. A seguir, na Tabela 2, estdo apresentadas as principais caracteristi-
cas fisicas e quimicas desses finos.
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Tabela 2: Caracterizagdo quimica e fisica dos finos: cimento CPV ARI RS, filer calcario.

Elemento Cimento Filer calcario
SiO, 24,58 8,62
CaO 52,84 50,67
MgO 3,58 3,31
Al O3 7,43 2,89
Fe,04 3,13 1,04
SO, 3,23 -
K,O 0,86 0,50
Na,O 0,15 0,13
Perda ao fogo 2,08 37,65
Residuo insoluvel 8,87 13,74
massa especifica (g/cm?®) 3,11 2,70
Blaine (cm?/g) 5786 3289

Observa-se, na Tabela 2, que o filer calcério € calcitico. Com relacdo a finura por meio do ensaio de
blaine, nota-se que o cimento possui uma area superficial maior, portanto mais fino que o filer calcario.

Quanto as distribui¢des granulométricas dos finos, na Figura 2, verifica-se que a distribuicdo granu-
lométrica do filer calcario é levemente superior para as fragdes entre 0,001 e 0,003; entretanto a distribuigdo
granulométrica do cimento se destaca superior de forma mais acentuada a partir da fracdo 0,003. Esse com-
portamento pode contribuir para explicar a maior finura do cimento com relagéo o filer calcario.

Granulometria a Laser
——filer calcarioc --- cimento portland
100
e [~
90 -
- /
-
Ta0 —*
£ 'J;,/
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g lf'/
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0,001 001 . 0,1
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Figura 2: Distribui¢@o granulométrica a laser dos finos.

3.1.2 Agregados

Adotou-se a norma NBR NM 248 [64] para determinar a distribuicdo granulométrica dos agregados. Para
determinagdo da distribuicdo granulométrica do agregado mitido foi incluida a peneira de abertura 0,075 mm,
com intuito de verificar o teor de finos que ¢ um parametro importante no alcance da estabilidade do concreto
autoadensavel no estado fresco. A seguir, as principais caracteristicas dos agregados:

- Areia quartzosa (rosa): a sua distribuicdo granulométrica ndo se enquadra na zona utilizavel, sendo,
portanto, uma areia com maior predominéncia de graos de didmetro inferior a 0,3 mm e seus finos equivalem
a 4,3% da fracdo total. Informacdes mais detalhadas sobre a distribuicdo granulométrica dessa areia, bem
como outras caracteristicas fisicas estdo apresentadas na Tabela 3;

- Areia artificial calcaria: os finos dessa areia correspondem a 0,9% da fragao total. A sua distribuigdo
granulométrica e outras caracteristicas fisicas estdo apresentadas na Tabela 3.

- Combinagdo das areias: a maior massa unitaria compactada seca da combinagdo das areias foi en-
contrada para uma composi¢do de 30% de areia rosa (quartzosa) e 70% de areia artificial. Isso representou

uma composicao de areia com distribui¢do granulométrica mais ajustada, conforme estd apresentada na Tabe-
la 3;
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- Agregado graudo: a sua distribuigdo granulométrica estd boa parte enquadrada na zona 4,8/12,5,
conforme estd apresentada na Tabela 4. Caracteristicas fisicas como, médulo de finura, didmetro maximo e
massa especifica, também, estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 3: Distribuigdo granulométrica e as principais caracteristicas fisicas dos agregados mitidos .

Agregados Miudos
Distribuicdo Granulométrica dos Agregados

Peneiras(mm)
9,5 6,3 4,75 2,36 1,18 0,6 0,3 0,15 0,075
lim. inferior (%) 0 0 0 0 5 15 50 85 ---
Zona utilizavel lim. superior
(%) 0 7 10 25 50 70 95 100 ---
Zona 6tima lim. inferior (%) 0 0 0 10 20 35 65 90 ---
lim superior (%) 0 0 5 20 30 55 85 95
Areia rosa (quar- | % retida acumu-
tzosa) lada 0,0 0,1 0,2 0,6 1,3 2.8 10,9 92,7 95,7
Areia artificial % retida acumu-
calcaria lada 0 0,1 0,3 7,8 35,8 64,8 84,1 98,3 99,1
Areia combinada | 7 fetidaacumu- | o | o1 | 0p | 65 | 295 | 508 | 644 | 844 | 965

Principais Caracteristicas Fisicas

Massa Especifica (g/cm?) Diametro Maximo (mm) Médulo de Finura
Areia rosa (quartzosa) 2,66 0,60 1,09
Areia artificial calcaria 2,73 4,75 291

Tabela 4: Distribuicdo granulométrica e as principais caracteristicas fisicas da brita calcaria.

Agregado Graiudo
Distribuicdo Granulométrica

Peneiras(mm)
25 19 12,5 9,5 6,3 4,75 2,36 -— -—-
lim. inferior (%) 0 0 0 2 40 80 95 — —
Zona 4,8/12,5 i i
fim. N B 5 15 65 | 100 | 100 | —
Brita calcaria | retidadcumu- | 00 | 00 | 15 | 175 | 492 | 664 | 948 |

Principais Caracteristicas Fisicas
Massa Especifica (g/cm?) Diametro Maximo (mm)
2,73 12,50

Modulo de Finura
5,78

Brita calcaria

3.1.3 Aditivo Superplastificante

Foi feito um estudo em argamassas de relagdo agua/sélidos (em volume) igual a 0,45; a fim de selecionar o
aditivo superplastificante a base de policarboxilato de s6dio, de um mesmo fabricante, que propiciasse uma
autoadensabilidade mais adequada ¢ duradoura de acordo com os propositos e limites adotados da presente
pesquisa. Para essa avaliagdo, considerou-se os resultados de espalhamento ¢ de fluidez das argamassas dian-
te da adogdo das seguintes variaveis independentes: tempo (niveis: 30min, 60min e 90min); tipo de aglome-
rante (niveis: referéncia, 20% de substitui¢ao de filer calcario, 30% de substituigdo de filer calcario); super-
plastificante (niveis: spA; spB; spC) e teor de aditivo em fungdo do consumo de aglomerante (niveis: 0,6%,
0,8%, 1,0%, 1,2%, 1,4%). Dessa forma, constatou-se que o aditivo superplastificante a base de policarboxila-
to de s6édio com maior proporcao de residuo sélido, contribuiu para propiciar uma melhor autoadensabilidade
as argamassas. A partir dai, somente esse aditivo foi adotado para producdo de argamassas e de concretos do
presente estudo. Na Tabela 5, encontra-se as principais caracteristicas desse aditivo selecionado.
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Tabela 5: Principais caracteristicas do aditivo superplastificante empregado nesta pesquisa.

Caracteristicas Determinadas Norma Resultados
pH 6,00
Residuo sélido (%) NBR 10908 37,06
Densidade (g/cm’) 1,09

3.2 Descrigao das etapas do programa experimental

O programa experimental deste trabalho teve como objetivo principal buscar concretos autoadensaveis defi-
nidos conforme a norma ABNT NBR 15823 — 1 [30]. Para isso, o presente estudo dividiu-se em duas etapas.
A primeira etapa consistiu em avaliar a autoadensabilidade das argamassas por meio dos ensaios de mini-
slump e de mini-funil e, também, avaliou-se a reologia por meio de pardmetros medidos de tensdo de escoa-
mento e de viscosidade plastica. Em seguida, na segunda etapa, foram produzidos concretos com base em
propor¢des de materiais de argamassas tomadas como referéncia a partir de uma analise feita apds o cumpri-
mento da primeira etapa. Nesta segunda etapa, avaliou-se a autoadensabilidade do concreto por meio dos
seguintes ensaios: determinagdo do espalhamento (slump-flow) e do tempo de escoamento (t500) pelo méto-
do do cone de Abrams, método do anel J, método da caixa L, método do funil V, método da caixa U, método
da coluna de segregacdo e a caracterizacdo reoldgica foi considerada valores tedricos de tensdo de escoamen-
to e de viscosidade plastica por meio de equagdes propostas por SEDRAN ¢ DE LARRARD [19].

3.2.1 Estudos em argamassas

A seguir, estdo apresentadas as condi¢des preliminares de analise das argamassas e o desenvolvimento expe-
rimental.

A primeira etapa do estudo consistiu na avaliacdo das argamassas por meio de ensaios de mini-slump
e mini-funil, assim como avaliacdo da estabilidade (resisténcia a segregacdo) da mistura por inspegao visual.
Para isso, as argamassas sofreram variacdo em suas composi¢cdes com as seguintes variaveis independentes:
relagdo agua/solidos — em volume (0,40; 0,45 e 0,50), tipo de aglomerante (referéncia, 20% de substitui¢ao
por filer calcério, 30% de substituicdo por filer calcério), teor de aditivo em funcdo da massa do aglomerante
(0,6%; 0,8%; 1,0%; 1,2%, 1,4%). Somente as argamassas de relagcdo agua/solidos igual a 0,45 sofreram vari-
acdo em cinco niveis de teor de aditivo, as demais argamassas com rela¢do agua/soélidos 0,40 e 0,50 sofreram
variagdo em trés niveis. Considerou-se para cada ensaio, trés leituras por situa¢ao de estudo, ou seja, foi ado-
tado trés repeticdes.

No total foram ensaiadas 33 argamassas, das quais 18 foram selecionadas para servirem como refe-
réncia no alcance de concretos autoadensaveis. As argamassas selecionadas cumpriram com os seguintes
quesitos:

- Considerou-se argamassas com espalhamento entre 230mm a 330mm e tempo de fluidez de até 10
segundos, conforme os valores encontrados por NEPOMUCENO et al. [54];

- Com relag@o a estabilidade no estado fresco, considerou-se as argamassas coesas e iminentes para
exsudar e segregar, como ilustra a Figura 3.

rd

Figura 3: Aparéncia superficial das argamassas no estado fresco: (a) argamassa coesa; (b) argamassa
iminente para exsudar e segregar.
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A seguir, no Quadro 1, consta um esquema que apresenta as argamassas selecionadas para referencia-
rem os concretos autoadensaveis, as quais estdo assinaladas de cor verde. As lacunas de cor vermelha repre-
sentam as argamassas que ndo atenderam os requisitos de autoadensabilidade exigidos neste estudo. As lacu-
nas hachuradas de cor cinza representam as argamassas que nao foram produzidas.

Quadro 1: Esquema que apresenta as argamassas selecionadas para referenciarem os concretos autoadensaveis.

Tipo de aglomerante Teor de superplastificante(%:)

EEF
20F% subst_/filer calcario

3% subst /filer calcario
Tipo de aglomerante Teor de superplastificante({%)

0,40

EEF

20% sobzt. /filer calcanio
30% suhet. /filer calcario
Tipo de aglomerante Teor de superplastificante({%)

0,45

alsolidos (em volume)

EEF
20% suhet. /filer calcdrio
30% suhet. /filer calcdrio

acao agu

0,50

Rel

g
5

argamassas nio selecionadas (NS);
argamassas selecionadas (S);
situagdes de estudo que néo foram produzidas argamassas (NP

Na Tabela 6, esta apresentado o quantitativo dos materiais empregados para producgdo das argamassas
supostamente referencias para concreto autoadensavel.

Tabela 6: Proporcionamento dos materiais para produgdo das argamassas referéncias.

ARGAMASSA Relagéao a- Aglomerante Total . Aditivo-SP
gua/soélidos Cimento Filer calcario a1* a2~ Aguaa
(em volume) (kg/m?3) (kg/m3)| (kg/m?) (kg/m?) (%) | (I/m3)
Subst. ((kg/m?®) |(kg/m?)
1A 0,40 630 0 0 630 397 926 277 1,0 69
2A 0,40 630 0 0 630 397 926 277 1,2 82
3A 0,40 504 20% 126 630 397 926 277 1,0| 69
4A 0,40 504 20% 126 630 397 926 277 1,2 82
5A 0,40 441 30% 189 630 397 926 277 1,0| 69
6A 0,40 441 30% 189 630 397 926 277 1,2 82
7A 0,45 606 0 0 606 382 891 303 0,8 53
8A 0,45 606 0 0 606 382 891 303 1,0 | 6,6
9A 0,45 485 20% 121 606 382 891 303 08| 53
10A 0,45 485 20% 121 606 382 891 303 1,0 | 6,6
11A 0,45 424 30% 182 606 382 891 303 0,8 53
12A 0,45 424 30% 182 606 382 891 303 1,0 6,6
13A 0,50 588 0 0 588 370 864 323 0,6 | 3,8
14A 0,50 588 0 0 588 370 864 323 08| 5,1
15A 0,50 470 20% 118 588 370 864 323 0,6 | 3,8
16A 0,50 470 20% 118 588 370 864 323 0,8 5,1
17A 0,50 412 30% 176 588 370 864 323 0,6 | 3,8
18A 0,50 412 30% 176 588 370 864 323 08| 5,1

al*: areia quartzosa (rosa)
a2*: areia artificial calcaria

Os parametros reologicos das argamassas selecionadas, tais como, tensao de escoamento e viscosidade
plastica foram medidos por meio de um redmetro coaxial da marca Rheotest RN 4.1, que consiste em um
cilindrico coaxial que armazena a argamassa, conforme ilustra a Figura 4-a.
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Uma haste compativel ao recipiente cilindrico coaxial, rotaciona-se imerso na argamassa até uma de-
terminada frequéncia, conforme apresenta a Figura 4-b. Dessa forma, obtém-se o torque necessario para ven-
cer a resisténcia viscosa da argamassa. Neste estudo, determinou-se avaliacdo reoldgica na argamassa de ma-
neira pontual, no tempo 30min (considerar a partir da adi¢do da 4gua de amassamento). Para tanto, adotou-se
um aumento de frequéncia de Orpm a 150rpm e, em seguida, um decréscimo de frequéncia de 150rpm a
Irpm. Os parametros reologicos medidos estdo apresentados em funcdo de unidade de torque (mN.m).

Figura 4: Detalhe do redmetro de argamassas da marca Rheotest N4.1: (a) vista panoramica do equipamento; (b) vista do
recepiente do redmetro.

3.2.2 Estudos em concretos

A segunda etapa tratou-se em estudar a autoadensabilidade e a reologia do concreto. Para isso, os concretos
foram produzidos a partir das propor¢des das argamassas referéncias supracitadas e, também, obedeceram as
proporg¢des dos materiais recomendado pelo ACI 237R-07 [65], conforme esta apresentado na Tabela 7.

Tabela 7: Proporg¢des recomendadas para dosagem de CAA ACI 237R-07 [65].

Volume absoluto de agregado gratido 28% a 32%
Fragdo de pasta (calculado sobre o volume) 34% a 40%
Fragdo de argamassa(calculado sobre o volume) 68% a 72%
Consumo de cimento por m? 386kg/m® a 475kg/m?

Dessa forma, os concretos tiveram as seguintes propor¢des dos materiais: consumo médio de aglome-
rante igual 430 kg/m?, fragdo percentual de pasta igual 38%, fracdo percentual de argamassa igual a 72% e
percentual de agregado graudo igual a 29%. Na Tabela 8, esta apresentado o quantitativo dos materiais em-
pregados para producdo dos concretos. Cabe enfatizar, que a proporgao relativa a argamassa do concreto se
refere a propor¢do dos materiais empregados nas argamassas supostas como referéncias de concretos autoa-
densaveis.
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Tabela 8: Proporgdes dos materias dos concretos produzidos neste trabalho.

Aglomerante . Aditivo SP
CONCRETO Filer Totalde | , 2V az* ?grt:n: Agua
(zl'(’;‘fr:f)" (kg/m?) finos | (Ko/m) | (ka/m*) | pime) | KIM) | Liitro
% (kg/m®) | (kg/m?)

1C 441 0 0 441 278 648 794 194 1,0 | 4,0
2C 441 0 0 441 278 648 794 194 12 |49
3C 353 20 88 441 278 648 794 194 1,0 | 40
4C 353 20 88 441 278 648 794 194 12 |49
5C 309 30 132 441 278 648 794 194 1,0 | 40
6C 309 30 132 441 278 648 794 194 12 |49
7C 429 0 0 429 270 631 773 215 0,8 | 3,1
8C 429 0 0 429 270 631 773 215 1,0 | 3,9
9C 343 20 86 429 270 631 773 215 0,8 | 3.1
10C 343 20 86 429 270 631 773 215 1,0 | 3,9
11C 300 30 129 429 270 631 773 215 08 | 3,1
12C 300 30 129 429 270 631 773 215 1,0 | 3,9
13C 420 0 0 420 265 617 756 231 0,6 | 2,3
14C 420 0 0 420 265 617 756 231 0,8 | 3.1
15C 336 20 84 420 265 617 756 231 0,6 | 2,3
16C 336 20 84 420 265 617 756 231 0,8 | 3,1
17C 294 30 126 420 265 617 756 231 0,6 | 2,3
18C 294 30 126 420 265 617 756 231 0,8 | 3.1

Esses concretos foram submetidos aos ensaios de autoadensabilidade, tais como, espalhamento (slump
flow) e t500, anel J, caixa L, funil V, caixa U e Coluna de Segregagdo conforme estdo apresentados na Figu-
ra 5. Estes ensaios seguiram as prescricdes da norma ABNT 15823 -1 [30], exceto o ensaio da caixa U que
seguiu as prescrigoes da EFNARC [43].

Figura 5: Ensaios que avaliam autoadensabilidade do concreto autoadensavel: (a) método do Cone de Abrams - slump
flow; (b) método da caixa U; (c) método da caixa L, (d) método do anel J; (¢) método da coluna de segregagdo; (f) méto-
do do funil V.

Efetuou-se somente uma leitura por ensaio para cada situagdo de estudo. Dessa forma, cada situagdo
foi avaliada por um periodo aproximado de 50 min pelo fato de envolver varios ensaios. Isso justifica o fato
de ndo considerar mais repetigdes por ensaio, visto que mais repeti¢des levaria muito tempo que, por sua vez,
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poderia comprometer a avaliacdo da autoadensabilidade dos concretos. A seguir, na Tabela 9, estdo descritas
as tolerancias exigidas pela norma ABNT NBR15823-1 [30] e EFNARC [43] para avaliar autoadensabilidade
de concretos.

Tabela 9: Descricdo das classes ¢ das tolerancias dos resultados dos ensaios de autoadensabilidade do concreto, confor-
me a norma ABNT NBR 15823-1[30] e a EFNARC[43] .

Ensaios Referéncia Classe Tolerancias
SF1 550mm a 650mm
slump-flow (espalhamento) ABNT NBR 15823-1[30] SF2 660mm a 750mm
SF3 760mm a 850mm
. . o VS1 <2s
T500 (viscosidade  plastica ABNT NBR 15823-1[30]
aparente) VvS2 >2s
i iscosi isti VF1 <9s
funil V (viscosidade plastica ABNT NBR 15823-1[30]
aparente) VE2 9s a?25s
P11 Omm a 25mm com 16

barras de aco
25mm a 50mm com 16

anel J (habilidade passante) ABNT NBR 15823-1[30]

P12 barras de ago
>
PLI ;3(’)80’ com duas barras de
caixa L (habilidade passante) | ABNT NBR 15823-1[30] =0.80, com duas barras de
PL2
ago
caixa U EFNARC[42] | - <30mm
~ SR1 <20%
Coluna de segregagio ABNT NBR 15823-1[30] SR 5%

Quanto aos pardmetros reoldgicos dos concretos, obteve-se os parametros de tensdo de escoamento e
viscosidade plastica por meio de equacdes matematicas propostas por SEDRAN e DE LARRARD [19], as
quais estdo apresentadas nas Equagoes 3 ¢ 4.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item, estdo apresentados e discutidos os resultados de autoadensabilidade e de reologia dos concretos e
das argamassas referéncias.

4.1 Autoadensabilidade dos concretos

Na Tabela 10, estdo apresentados os resultados dos ensaios que avaliam autoadensabilidade dos concretos,
tais como, slump flow, T500, funil V, anel J, caixa L, caixa U e coluna de segregacao, bem como estdo classi-
ficados os resultados dos ensaios conforme a ABNT NBR 15823-1 [30]. De acordo com a ABNT NBR
15823-1[30], o concreto para ser definido como autoadensavel, deve se enquadrar, no minimo, na classifica-
¢do prescrita para os ensaios de slump flow, T500 ou funil V, anel J ou caixa L.
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Tabela 10: Resultados e classificagdes de autoadensabilidade dos concretos.

Ensaios CONCRETO

1C |2C | 3C | 4C | 5C | 6C | 7C | 8C | 9C [10C| 11C |12C|13C|14C|15C| 16C | 17C | 18C

Slump flow (mm) | 525 [ 682 | 615 | 716 | 693 | 707 | 580 | 722 | 618 | 720 | 665 | 704 | 520 | 608 | 550 | 682 | 512 | 740

Classe N |[SF2| SF1 | SF2 | SF2 | SF2 | SF1 | SF2 |SF1|SF2| SF2 [SF2| N |SF1|SF1| SF2 | N | SF2
T50 (s) 4,41 (5,19( 4,18 | 3,10 | 4,12 | 2,37 | 2,34 | 3,25 |2,60|3,19| 2,31 | 1,682,82(3,75|1,72| 1,41 | 2,59 | 1,81
Classe VS2 |VS2| VS2 | VS2 | VS2 | VS2 | VS2 | VS2 | VS2|VS2| VS2 |VSI|VS2|VS2|VSI| VS1 | VS2 | VSI
Funil V (s) 10,7819,25(11,47(12,34|12,16| 8,04 | 591 | 5,25 |5,91|4,40| 5,56 |4,69(4,09(4,53|3,66| 3,31 | 2,88 | 2,84
Classe VE2 |VF2| VF2 | VF2 | VF2 | VF1 | VF1 | VF1 |VF1|VF1| VF1 |VF1 |VF1|VF1|VF1| VF1 | VF1 | VF1
Anel J (mm) 68 8 72 38 | 46 | 94 | 50 31 | 60| 8 | 18 | 21 [ 60 | 61 | 50 | 65 58 5
Classe N |PJI| N (P2 |PJ2| N (P2 |P]2|N| N |PJ]l [PJI|] N | N [PJ2| N N | PJ1
Caixa L 0,45 10,91| 0,54 | 0,85 | 0,66 | 0,90 | 0,60 | 0,81 |0,68(0,91| 0,75 |0,85|0,37{0,80(0,62| 0,80 | 0,44 | 1,00
Classe N (PL2| N |PL2| N |[(PL2| N |PL2| N (PL2| N |[PL2| N |PL2| N |PL2 | N | PL2

Caixa U (mm) 105 | 10 | 66 | 23 34 | 22 64 9 58 50| 35 | 36 | 86 | 48 | 57 | 34 | 97 17

Classe N S N S N S N S N|[N| N|N|N|N|N|N N S

Coluna (%) 8,17 |1,84|17,80(12,10| 2,82 |14,60|10,25|12,63(5,86|3,56(12,36(4,08|5,53|0,40|8,27 (21,71 |14,34|34,26
Classe SR2 |SR2| SRI | SR2 | SR2 | SR2 | SR2 | SR2 [SR2|SR2| SR2 [SR2|SR2|SR2|SR2| N |SR2| N

CAA ndo |sim | ndo | sim | sim | sim | sim | sim |ndo |sim | sim | sim | ndo | sim | sim | sim | ndo | sim
Legenda:

N: ndo classificado ou reprovado
S: classificado ou aprovado

Observa-se, na Tabela 10, que treze concretos sdo classificados como autoadensavel de um total de
dezoito concretos. Isso significa, que o estudo preliminar em argamassas ¢ importante para buscar referencias
de proporcdes de materiais capazes de alcangarem concretos autoadensaveis. Em uma avaliagdo mais geral,
cabe destacar algumas observagdes importantes nos resultados dos ensaios que avaliam autoadensabilidade
do concreto:

- Observa-se que todos os concretos sdo classificados frente aos ensaios que avaliam viscosidade apa-
rente, tais como, T500 e Funil V;

- Com relagao a avaliagdo da habilidade passante, nota-se que somente dez concretos sao classificados
tanto pelo ensaio de anel J como, também, pelo ensaio de caixa L. Isso significa, que ndo ha uma concordan-
cia importante entre os ensaios que avaliam habilidade passante;

- O ensaio de caixa U classificou cinco concretos no que se refere o quesito de habilidade passante.
Esse ensaio ndo ¢ prescrito pela norma ABNT NBR 15823-1 [30], portanto necessita-se de mais estudos para
propor tolerancias e classificagdes de acordo com os concretos brasileiros, a fim de adota-lo como mais um
ensaio para avaliar habilidade passante. E importante ressaltar, que esse ensaio foi considerado importante
por LIBRE et al [66] para identificar alteragdes na mistura do concreto;

- Nota-se que a norma permite classificar um concreto como autoadensavel, sem mesmo cumprir com
o quesito de resisténcia a segrega¢o. Isso se comprova na classificagdo dos concretos 16C e 18C;

- Observa-se que o quesito habilidade passante, demonstrou-se determinante para classificar o concre-
to em autoadensavel. Pode-se citar o exemplo dos cinco concretos que ndo foram classificados como autoa-
densavel, dos quais trés concretos nado cumpriram com o quesito de habilidade passante.

Em uma avaliagdo mais especifica, associou-se os resultados de autoadensabilidade com as caracteris-

ticas das misturas dos concretos. Dessa forma, tentou-se apontar os provaveis motivos que uns concretos fo-
ram classificados como autoadensavel e outros ndo. A Tabela 11, auxilia nessa discussao.
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Tabela 11: Interac@o dos quesitos atendidos de autoadensabilidade e as caractéristicas das misturas dos concretos, bem
como as principais observagdes constatadas.

Concreto CAA* Quesitos CAA Observagoes
CP* HP* RS*

1C — — X teor de SP insuficiente

2C X X X X teor de SP adequado

3C X X teor de SP insuficiente

4C X X X X teor de SP adequado

5C X X X X

6C X X X X aumento de SP melhorou habilidade passan-
te do concreto

7C X X X X

8C X X X X

9C X X teor de SP insuficiente

10C X X X X teor de SP adequado

11C X X X X

12C X X X X aumento de SP melhorou habilidade passan-
te do concreto

13C -—-- -—-- X teor de SP insuficiente

14C X X X X teor de SP adequado

15C X X X X

16C X X X -

17C -—-- -—-- X teor de SP insuficiente

18C X X X ---- aumento de SP comprometeu a estabilidade
do concreto

Legenda:

CAA* = classificado como concreto autoadensavel

CP*=capacidade de preenchimento (quando atendido o espalhamento e a viscosidade pelo t500 ou funil V)
HP*=habilidade passante

RS*=resisténcia a segregacéo

Nota-se, na Tabela 11, que no geral os concretos com proporgdes iguais, quanto a quantidade de mate-
riais secos ¢ de agua, o aumento no teor de aditivo foi importante para enquadrar o concreto como autoaden-
savel conforme a ABNT NBR 15823-1[30]. Pode-se citar os seguintes exemplos: 1C e 2C, somente o 2C foi
classificado como CAA; 3C e 4C, somente o 4C foi classificado como CAA; 9C e 10C, somente o 10 C foi
classificado como CAA; 13C e 14C, somente o 14C foi classificado como CAA; 17C e 18C, somente 18 C
foi classificado como CAA. Cabe destacar o 18C, que o teor de aditivo empregado foi capaz de atender a
autoadensabilidade exigida pela norma, porém comprometeu a estabilidade da mistura. Observa-se, também,
que os concretos 1C, 3C e 5C sdo de mesma relagdo agua/solidos igual a 0,40, foram misturados com mesmo
teor de aditivo superplastificante, entretanto possuem teor de substituigdo de filer calcario 0%, 20% e 30%,
respectivamente. Ciente disso, o concreto 5C foi definido como autoadensavel devido ao fato de possuir 30%
de filer calcario em substitui¢do ao cimento, pode-se dizer que nesse caso o filer calcario foi importante para
que esse concreto atendesse os quesitos de autoadensabilidade corroborando com as constatagdes observadas
por SAHMARAN et al. [67] e TURKEL e KANDEMIR [68].

4.1.1 Relagao entre os comportamentos observados de autoadensabilidade

A seguir, estdo apresentadas as relagdes entre os, a saber: slump flow, funil V, T500, caixa L ¢ caixa U. Para
tanto, adotou-se uma padronizagdo em todos os graficos para facilitar a discussdo dos resultados. Essa padro-
nizacao consiste em apresentar os resultados dos concretos e das argamassas autoadensaveis com pontos ver-
des, enquanto os resultados dos concretos e das argamassas ndo autoadensaveis (concreto convencional —
CCV) sio apresentados com pontos de cor vermelha. E importante frisar, que o concreto classificado como
autoadensavel, a argamassa que o referenciou também foi considerada como autoadensavel.

Na Figura 6, tem-se a relagdo dos resultados dos ensaios de Funil V e T500. Ambos resultam em valo-
res de viscosidade plastica aparente de acordo com a norma ABNT NBR 15823-1[30]. Esta norma permite
que seja considerado um dos ensaios para avaliar viscosidade plastica aparente. Observa-se, na Figura 6, que
a relagdo dos resultados destes ensaios foi definida por uma regressio linear com coeficiente de determinagéo
igual a 0,46. Diante disso, constata-se que a relacdo ndo ¢é boa, portanto sugere-se um cuidado maior na avali-
acao desse quesito para a avaliagdo da autoadensabilidade do concreto.
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Figura 6: Regressdo tipo linear entre os resultados de viscosidade plastica aparente dos concretos obtidos tanto pelo en-
saio de Funil V como também pelo ensaio de T500.

Ensaios que avaliam habilidade passante, tais como, caixa L e caixa U apresentaram uma relagdo im-
portante com o ensaio de slump-flow neste trabalho. Primeiro, tem-se na Figura 7(a), uma regressdo linear
dos resultados da caixa L e de slump-flow , na qual consta uma equacdo com coeficiente de determinagdo
igual a 0,80. Nota-se, também, que os concretos classificados como autoadensavel apresentaram resultados
entre os valores de 0,6 ¢ 1,0. Diante disso, os concretos que apresentaram valores abaixo de 0,8 contrariaram
a tolerancia permitida para o ensaio de caixa L, no entanto esses concretos foram aprovados no quesito habi-
lidade passante por meio da tolerancia prescrita para o ensaio de anel J. Essa adversidade nos resultados des-
perta a importancia de rever as tolerancias para o quesito de habilidade passante desses ensaios, bem como
desperta a possibilidade de exigir os dois ensaios para avaliar esse quesito de autoadensabilidade ou adogdo
de somente um ensaio. Essa questao torna-se mais importante para apreciacdo quando se considera que o anel
J brasileiro pode conferir um menor rigor na avalia¢ao da habilidade passante do concreto, visto que esse anel
possui barras verticais com didmetros iguais a (10£3,0) mm, portanto esta medida de diametro ¢ inferior dos
anéis J empregados por normas europeias e pela norma dos Estados Unidos que sdo iguais (18+0,5) mm e
(16+£3,3) mm, respectivamente.

Quanto a relagdo dos resultados dos ensaios de caixa U e slump-flow , verifica-se, também, uma re-
gressdo linear conforme esta apresentado na Figura 7(b). Na qual consta uma equagdo com coeficiente de
determinagdo igual ao encontrado na relagdo caixa L e slump-flow que foi 0,80. Isso demonstra e reforga que
o ensaio de slump-flow pode ser uma alternativa para prever habilidade passante do concreto.

Nota-se, na Figura 8(b), que para concretos autodensaveis com valores de espalhamento entre 650 mm
e 750 mm seus resultados no ensaio de caixa U situaram-se no intervalo entre 0 mm e 50 mm. No geral, os
concretos classificados como autoadensavel, apresentaram resultados no ensaio de caixa U no intervalo de 0
mm a 60 mm. Portanto, de acordo presente estudo sugere-se dois niveis de classificacdo de autoadensabilida-
de, sendo um nivel de resultados entre 0 mm e 30 mm e outro nivel entre 30 mm e 60 mm, visto que esse
ensaio ndo ¢ normalizado e a tolerancia de resultado mais difundida pelo meio técnico é o valor limite de
30 mm, como visto na Tabela 8. Cabe destacar, que Libre ef al. [66] consideraram o ensaio de caixa U mais
capaz do que o ensaio da caixa L para identificar alteragdes na composi¢do do concreto quando envolve o
emprego de adi¢des minerais e aditivos quimicos, o que refor¢a uma futura inclusdo desse ensaio em normas
vigentes.
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Figura 7: (a) Regressdo tipo linear entre os resultados de espalhamento e do ensaio de caixa L dos concretos.(b) Regres-
sdo tipo linear entre os resultados de espalhamento e do ensaio de caixa U dos concretos.

Quanto a estabilidade do concreto, observou-se que os concretos 16C e 18C apresentaram resultados
iguais a 21,31% e 34,26%, respectivamente. Isso significa, que esses concretos segregaram conforme defini-
do pela ABNT NBR 15823-1 [30]. Entretanto, quando se faz uma avaliagdo por inspecdo visual do estado
fresco desses concretos, nota-se na Figura 8 (a), que o concreto 16C ¢ um concreto coeso, ao contrario, do
concreto 18C, Figura 8 (b), que apresenta ser um concreto que realmente segregou e exsudou. Diante disso,
constata-se que a inspecdo visual ainda é um instrumento importante para avaliar a estabilidade de qualquer
material cimenticio no estado fresco, assim como desperta-se o questionamento frente o ensaio de coluna de
segregacdo no que tange sua capacidade de classificar a estabilidade do concreto.

Figura 8: Aparéncia superficial dos concretos: (a) 16C; (b) 18C.

4.2 Autoadensabilidade das argamassas dos concretos

Na Tabela 12, estdo apresentados os resultados de autoadensabilidade obtidos pelos ensaios de mini-slump e
de mini-funil.
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Tabela 12: Resultados de autoadensabilidade das argamassas referéncias por meio dos ensaios de mini-slump e mini-
funil V.

ARGAMASSA AAA* _ Avaliagado da autoadensabilidade _ i
mini-slump (mm) (mini-funil) (s)
Referéncia Espalhamento (mm) Capacidade de Defor- Tempo de flui- Velocidade de
magao (Gc) dez (s) deformacgao —
Rm(s™)
1A 235 4,52 6,71 1,49
2A X 308 8,49 5,46 1,83
3A 289 7,37 5,31 1,88
4A X 321 9,28 3,45 2,90
SA X 306 8,36 3,53 2,83
6A X 314 8,86 3,76 2,66
TA X 273 6,45 3,17 3,15
8A X 349 11,18 2,59 3,86
9A 257 5,60 3,10 3,23
10A X 337 10,38 2,26 4,42
11A X 280 6,84 2,68 3,73
12A X 337 10,38 2,10 4,76
13A 237 4,63 2,51 3,98
14A X 322 9,39 1,99 5,03
15A X 248 5,13 2,04 4,90
16A X 331 9,98 1,65 6,07
17A 241 4,82 2,09 4,78
18A X 325 9,54 1,51 6,62

AAA*= argamassa autoadensavel

Nota-se, na Figura 9, que as argamassas autoadensaveis responsaveis por referenciarem os concretos
autoadensaveis apresentaram valores de area relativa de espalhamento (Gc) no intervalo de 5 a 11,5 e valores
de velocidade relativa de fluidez (Rm) no intervalo proximo de 2s™ a 7. Esses valores coincidem em parte
com os valores encontrados por CHAI [69], o qual sugere valores de area relativa de espalhamento maior e
igual a 8 ¢ valores de velocidade relativa de fluidez entre 1s™ e 5s™'. No entanto, os valores encontrados no
presente estudo estdo fora da regido dos valores encontrados por NEPOMUCENO et al. [54], que sugere in-
tervalos bem estreitos, como a area relativa de espalhamento entre 5,30 e 5,90 e velocidade de relativa de
fluidez entre 1,14 s ¢ 1,30 s™".
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Figura 9: Relagdo dos resultados de velocidade de deformagdo-Rm(mini-funil) e capacidade de deformagdo-Gc das ar-
gamassas.



MENDES, M.V.A.S.; BAUER, E.; SILVA, F. G. S. revista Matéria, v.22, n.4, 2017.

O fato dos pardmetros de mistura das argamassas autoadensaveis desta tese possuirem valores seme-
lhantes aos valores dos parametros de mistura empregados nas argamassas de CHAI [69], pode ser a explica-
¢do mais plausivel para justificar a coincidéncia dos valores de autoadensabilidade das argamassas.
CHALI [69] adotou, por exemplo, uma relacdo de volume de areia e volume de argamassa (Vs/Vm) maior que
0,45 para as misturas de relacdo dgua/aglomerante superior a 0,34, portanto corroborando com o valor médio
adotado nesta pesquisa que foi 0,48. Entretanto, NEPOMUCENO et al. [54] empregaram a relagdo Vs/Vm
em torno de 0,40; a qual também foi empregada por OUCHI e OKAMURA [1] e considerada por CHAI [69]
uma relagdo muito baixa para um consumo de aglomerante recomendado pelo ACI. Quanto menor a relagdo
de Vs/Vm, isso implica em um maior emprego de finos na mistura. A rela¢do entre os volumes de finos e de
areia (Vp/Vs) empregada por NEPOMUCENO et al.[54] em suas argamassas autoadensaveis foi entre 0,60 e
0,80, enquanto que neste trabalho empregou-se um valor em torno de 0,40. Essa diferenca entre os valores
empregados de Vp/Vs, pode explicar a disparidade dos valores de autoadensabilidade das argamassas desta
pesquisa com os valores de autoadensabilidade das argamassas de NEPOMUCENO et al.[54], conforme es-
tao apresentados na Figura 9.

4.3 Associacdo do comportamento de autoadensabilidade das argamassas e dos concretos

Quanto a capacidade as argamassas referenciarem os concretos autoadensaveis. Tem-se, na Figura 10, a rela-
¢do dos resultados de espalhamento das argamassas e dos concretos como, também, a relagdo dos resultados
de fluidez (Funil V x mini-funil V). A relagdo dos resultados de espalhamento, obteve-se uma regressdo line-
ar com equacgao de regressdo e coeficiente de determinagdo que foi igual a 0,81, conforme estd apresentada
na Figura 10(a). Observa-se que o espalhamento das argamassas entre 320 mm e 350 mm pode alcangar con-
cretos de espalhamento entre 600 mm e 740 mm. Isso demonstra a importancia do ensaio de mini-slump em
argamassas para estimar a habilidade de preenchimento dos concretos.
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Figura 10: (a) Regressdo linear entre os resultados de espalhamento (slump-flow) dos concretos e os resultados de espa-
Ihamento (mini-s/ump) das argamassas. (b) Regressdo tipo exponencial entre os resultados dos concretos por meio do
ensaio de funil V e das argamassas referencias por meio do ensaio de mini-funil.

Obteve-se, também, uma relagdo importante entre os ensaios de mini-funil V e funil V conforme esta
apresentada na Figura 10 (b). Nesse caso, foi obtida uma regressdo tipo exponencial, na qual consta a equa-
¢do de regressdo e o coeficiente de determinacdo que foi igual a 0,79. Isso comprova que o ensaio de mini-
funil V, em argamassas, ¢ importante no sentido de prever a viscosidade plastica aparente e habilidade de
preenchimento do concreto.

Diante dos resultados expostos neste item, observou-se que existe uma forte relagdo das caracteristicas
no estado fresco das argamassas e dos concretos. Isso pode ser explicado pela grande proporgao de argamas-
sa em um concreto com propor¢des compativeis de um concreto autoadensavel. Os concretos produzidos
neste estudo tiveram um teor de argamassa de 72%, em volume, portanto um alto teor de argamassa.

4.4 Comportamento reolégico de argamassas e de concretos

Quanto aos valores dos parametros reologicos dos materiais cimenticios estudados neste trabalho, tém-se na
Tabela 13, os valores dos parametros reoldgicos das argamassas e, na Tabela 14, os valores dos pardmetros
reolégicos dos concretos.
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Tabela 13: Resultados dos pardmetros reologicos das argamassas referéncias mensurados por meio de um redmetro
coaxial da marca Rheotest RN 4.1.

Argamassas
Referéncia AAA* Tenséo de Viscosidade
escoamento Plastica de torque
(mN.m.min) (mN.m.min)
1A 26,27 1,77
2A X 12,23 1,17
3A 10,91 1,24
4A X 22,59 1,60
SA X 17,44 0,95
6A X 21,80 1,60
7A X 12,29 0,79
8A X 39,56 0,62
9A 12,90 0,56
10A X 27,60 0,90
11A X 13,47 0,72
12A X 8,59 0,43
13A 15,75 0,53
14A X 8,55 0,32
15A X 18,27 0,46
16A X 24,07 0,28
17A 6,20 0,34
18A X 13,67 0,25

AAA* = argamassa autoadensavel

Tabela 14: Resultados dos parametros reoldgicos dos concretos estimados por meio das equagdes propostas de SEDRAN
e De LARRARD [19].

Concretos
Referéncia CAA* Tensao de escoamento tedrico Viscosidade plastica (Pa.s)
(Pa)
1C 542,77 111,81
2C X 252,29 187,17
3C 378,75 130,97
4C X 181,95 116,79
5C X 222,69 147,14
6C X 196,37 86,51
7C X 440,22 67,31
8C X 167,74 122,72
9C 269,55 81,50
10C X 173,21 120,38
11C X 280,04 79,13
12C X 204,15 61,61
13C 549,32 70,28
14C X 388,18 114,26
15C X 497,84 46,41
16C X 244 .45 49,51
17C 580,07 65,27
18C X 133,84 70,48

CAA* = concreto autoadensavel

Com esses resultados dos parametros reologicos das argamassas e dos concretos, buscou-se identificar
alguma relagdo entre esses pardmetros, assim como relaciona-los com parametros de viscosidade aparente ou
fluidez desses materiais. Primeiro, tem-se na Figura 11, a relagdo dos resultados de viscosidade plastica de
torque com resultados de velocidade de deformacdo (mini-funil) das argamassas referencias. Observa-se uma
regressdo tipo exponencial, na qual consta uma equacdo com coeficiente de determinagio igual a 0,78. Nota-
se que os parametros de velocidade de deformagao e viscosidade plastica de torque sdo grandezas que tendem
ser inversas, ou seja, argamassas com baixas velocidades de deformacdo possuem maiores valores de visco-
sidade plastica de torque. No geral, na Figura 11, verifica-se que os valores de viscosidade plastica de torque
das argamassas referencias de concretos autoadensaveis estdo compreendidos no intervalo de 0,25 mN.m.min
a 1,60 mN.m.min.
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Figura 11: Regressdo tipo exponencial entre os resultados de velocidade de deformag@o-Rm e os resultados de viscosi-
dade plastica de torque das argamassas.

Em seguida, na Figura 12, t€ém-se as relacdes dos valores de viscosidade plastica de torque das arga-
massas referéncias com os valores de viscosidade plastica aparente dos concretos obtidos por meio dos en-
saios de funil V e de T500, respectivamente. Observa-se, na Figura 12(a), que a relacdo entre os resultados de
viscosidade plastica aparente pelo ensaio de funil V e viscosidade plastica de torque, conferiu-se uma regres-
sdo linear com uma equacdo de coeficiente de determinacdo igual a 0,71; portanto uma relagdo importante
que demonstra uma tendéncia bem definida. No entanto, na Figura 12(b), os resultados de viscosidade plasti-
ca aparente, obtidos por meio do ensaio de T500, quando relacionados com os resultados de viscosidade plas-
tica de torque ndo se obteve uma regressao linear relevante, visto que o coeficiente de determinagao foi igual
a 0,31. Isso significa, mais uma vez, que os valores gerados pelo ensaio de T500 ndo t€ém o mesmo grau de
confiabilidade dos valores gerados pelo ensaio de funil V, portanto deve-se avaliar a capacidade do ensaio
T500 em definir o quesito de habilidade de preenchimento ou viscosidade do concreto.

Viscosidade plzistica aparente-Funil V{concreto) x Viscosidade plésticz aparente - T500 X Viscosidade plisnca
Viscosidade plastica de torque (argamassa) de torque
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Figura 12: (a) Regressdo tipo linear entre os resultados de viscosidade plastica aparente dos concretos por meio do en-
saio de funil V e resultados de viscosidade plastica de torque das argamassas. (b) Regressdo tipo linear entre os resultados
de viscosidade plastica aparente dos concretos por meio do ensaio T500 e resultados de viscosidade plastica de torque
das argamassas.

Com relag@o os parametros reologicos do concreto, decidiu-se adotar os modelos matematicos de SE-
DRAN e DE LARRARD [19] para estimar esses parametros, conforme esta relatado na segdo 2 deste traba-
lho. Para tanto, os resultados estimados dos pardmetros reologicos estdo apresentados na Tabela 12 e Figu-
ra 13.
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Figura 13: Relacao dos resultados de tensdo de escoamento tedrico e viscosidade plastica tedrica dos concretos.

Nota-se, na Figura 13, que boa parte dos concretos classificados como autoadensavel apresentou valo-
res dos parametros reologicos no dominio recomendado por ZERBINO et al.[70], enquanto trés concretos
autoadensaveis ficaram fora desse dominio. No entanto, quando se considera o erro médio de 95Pa para pre-
visdo da tens@o escoamento proposta pela equagdo de SEDRAN e DE LARRARD [19], pode-se afirmar que
somente um concreto autoadensavel (concreto de n°15C) ficaria fora do dominio de ZERBINO et al. [70].

Outros pesquisadores, tais como, PETIT et al. [71] e HEIRMAN et al. [72], também, encontraram va-
lores dos parametros reologicos dos concretos autoadensaveis nesse dominio.

Além disso, verifica-se, na Figura 13, que somente trés concretos autoadensaveis apresentaram valo-
res de parametros reoldgicos no dominio recomendado por BANFILL [73] e nenhum concreto apresentou
valor no dominio recomendado por WALLEVIK [57]. Por fim, constata-se, no presente trabalho, que os va-
lores estimados dos parametros reoldgicos dos concretos autoadensaveis sdo correlatos aos valores ja encon-
trados por outros pesquisadores.

5. CONCLUSOES
A seguir, as principais conclusdes obtidas nesse trabalho:

- No geral, observou-se que definir autoadensabilidade do concreto ndo transparece algo simples e re-
solvido no ponta de vista técnico e cientifico. Notou-se a falta de concordéncia entre ensaios que avaliam o
mesmo quesito de autoadensabilidade, bem como foi possivel classificar um concreto como autoadensavel
sem cumprir com o quesito de resisténcia a segregacio;

- Quanto a estabilidade do concreto, observou-se que os concretos 16C e 18C apresentaram resultados
iguais a 21,31% e 34,26%, respectivamente. Isso significa, que esses concretos segregaram conforme defini-
do pela ABNT NBR 15823-1 [30]. Entretanto, quando se faz uma avalia¢do por inspecdo visual do estado
fresco desses concretos, nota-se na Figura 8(a), que o concreto 16C ¢ um concreto coeso, ao contrario, do
concreto 18C, Figura 8(b), que apresenta ser um concreto que realmente segregou e exsudou. Diante disso,
constata-se que a inspecdo visual ainda ¢ um instrumento importante para avaliar a estabilidade de qualquer
material cimenticio no estado fresco, assim como desperta-se o questionamento frente o ensaio de coluna de
segregacdo no que tange sua capacidade de classificar a estabilidade do concreto;

- Pode-se afirmar que os estudos em argamassas foram capazes de referenciar os provaveis concretos
autoadensaveis. Isso pode ser explicado pela grande propor¢ao de argamassa na composi¢ao do concreto. Os
concretos produzidos neste estudo tiveram um teor de argamassa de 72%, em volume, portanto um alto teor
de argamassa tipico de um concreto autoadensavel,

- Foi possivel obter uma regressao tipo linear entre os resultados de espalhamento das argamassas por
meio do ensaio de mini-slump e os resultados de espalhamento dos concretos por meio do ensaio de slump
flow dos concretos;
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- Foi possivel, também, obter uma tendéncia entre os resultados do ensaio de funil V dos concretos e
os resultados do ensaio de mini-funil V das argamassas. Nesse caso, obteve-se uma regressao tipo exponen-
cial.

- Foi efetuada uma relacdo dos resultados de viscosidade plastica aparente gerados pelos ensaios de
Funil V e de T500, na qual obteve-se uma regressdo linear com coeficiente de determinagéo igual a 0,46.
Diante disso, constatou-se que a relagdo ndo ¢ boa, portanto sugere-se um cuidado maior na avaliacdo desse
quesito para a classificag@o da autoadensabilidade do concreto;

- Nao foi obtida uma importante relacdo dos resultados de viscosidade pléstica aparente dos concretos,
gerados por meio do ensaio T500, com os resultados de viscosidade plastica de torque das argamassas. Entre-
tanto, obteve-se uma boa relacdo dos resultados de viscosidade plastica dos concretos gerados por meio do
ensaio de funil V com os resultados de viscosidade de torque das argamassas. Dessa forma, constatou-se que
os valores de viscosidade plastica aparente obtidos pelo ensaio de funil V sdo mais confidveis do que os valo-
res de viscosidade plastica aparente obtidos pelo ensaio T500;

- Com relagdo a avaliagdo da habilidade passante, notou-se que somente dez concretos foram classifi-
cados tanto pelo ensaio de anel J como, também, pelo ensaio de caixa L. Isso significa que ndo ha uma rela-
¢do importante entre os ensaios que avaliam habilidade passante. Além disso, observou-se que o quesito ha-
bilidade passante demonstrou ser determinante para classificar o concreto em autoadensavel. Pode-se citar o
exemplo dos cinco concretos que ndo foram classificados como autoadensavel, dos quais trés concretos ndo
cumpriram com esse quesito. Cabe frisar, também, que o anel J adotado pela norma brasileira ¢ menos rigo-
roso na avaliacdo da habilidade passante do concreto pelo fato de possuir barras verticais com didmetros
iguais a (10+3,0) mm, portanto esta medida de didmetro ¢é inferior dos anéis J prescritos por normas europei-
as ¢ pela norma americana que possuem didmetros iguais a (18+0,5) mm e (16+3,3) mm, respectivamente;

- Os resultados de espalhamento do concreto apresentaram uma boa relagdo com os resultados dos en-
saios de caixa L e de caixa U. Diante disso, pode-se dizer que ¢ possivel estimar habilidade passante dos con-
cretos por meio do ensaio de espalhamento (slump flow);

- Com base nos resultados do ensaio de caixa U, sugere-se dois niveis de classifica¢do de autoadensa-
bilidade, sendo um nivel de resultados em um intervalo de 0 mm até 30 mm ¢ outro nivel para resultados
maiores que 30 mm até 60 mm. Essa sugestdo ¢ importante para uma futura inclusdo desse ensaio em normas
vigentes. LIBRE et al [66] detectaram que o ensaio de caixa U foi mais eficiente do que o ensaio de caixa L
para detectar alteragdes na composi¢ao do concreto;

- Os pardmetros reologicos tedricos dos concretos autoadensaveis, estimados pelas equagdes de SE-
DRAN e DE LARRARD [19], apresentaram valores dentro dos dominios propostos pelos pesquisadores que
estudaram e estudam a tecnologia do concreto autoadensavel.
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