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INTRODUCAO

Apesar de o concreto ser o material de constru¢io mais utilizado no
mundo, atualmente ndo se pode mais considerar apenas o estudo de con-
cretos convencionais (CCV). O mercado e as técnicas construtivas exigem
concretos que apresentem caracteristicas especiais, como os concretos de
alta resisténcia, de alto desempenho, autoadenséveis, com fibras, com al-
tos teores de adi¢des pozolanicas, aparentes, coloridos, brancos, susten-
taveis, entre outros.

Para suprir essa demanda, um avan¢o na area da tecnologia de con-
creto tem ocorrido nas ultimas décadas. Dentro desse contexto, foi de-
senvolvido no Japido, em 1988, o concreto autoadenséivel (CAA), o qual
é capaz de se moldar nas férmas por conta prépria e preencher, sem ne-
cessidade de vibracdo ou compactacio externa de qualquer natureza, os
espagos destinados a ele.

O CAA é claramente uma das areas da tecnologia do concreto que tem
o maior potencial de desenvolvimento. O CAA nio é apenas um novo tipo
de concreto, sendo uma tecnologia que, quando aplicada corretamente,
proporciona propriedades diferentes e, principalmente, novas oportuni-
dades. Com a utilizacdo do CAA, a estrutura deve ser analisada através de
uma forma integral, e tanto o processo construtivo quanto a concep¢ao
arquitetonica podem possam ser otimizados.

No Brasil, a utilizacido do CAA ainda estd muito aquém do potencial
desse material, devido a uma série de questdes que serido abordadas
ao longo do livro. Porém, equacionar uma das principais razdes, que é



o desconhecimento dos profissionais a respeito do assunto, é a grande
motiva¢do dos autores desse. Com o trabalho, pretende-se divulgar o
material desde a sua defini¢do, passando por métodos de dosagens e até
exemplos reais de aplicagio, para dirimir quaisquer duvidas e anseios do
publico em geral.

As duas propriedades mais importantes do CAA sdo a trabalhabilidade
e a estabilidade. As caracteristicas desse concreto tém de ser determina-
das e mantidas, assim as propriedades dos materiais e, principalmente, o
proporcionamento destes, passam a ser os fatores mais importantes para

a otimizacdo da mistura.

Nos dltimos anos, o CAA vem atraindo cada vez mais interesse no Bra-
sil e vem sendo utilizado em industrias de pré-fabricados e em obras cor-
rentes e especiais. Porém, os principais estudos atualmente vém focando
as propriedades mecinicas, a durabilidade e a possibilidade de utiliza¢do
com determinados tipos de materiais locais. A dosagem, que é um dos
aspectos mais importantes deste concreto, tem sido pouco estudada, pre-
judicando, assim, todos os temas anteriores.

E surpreendente que, ainda hoje, pesquisadores e profissionais res-
ponsaveis pela mistura do CAA utilizem métodos de dosagem propos-
tos hd mais de 30 anos com o intuito de iniciar o desenvolvimento desse
concreto. Sabe-se que, nos ultimos tempos, foram propostos métodos de
dosagem eficazes ja comprovados, e que permitem o proporcionamento
de CAA econdémicos, como os de Tutikian (2004), de Gomes (2002), de
Melo-Repette (2005) e de Tutikian & Dal Molin (2007).

Pesquisas vém mostrando que, erroneamente, profissionais tomado-
res de decisdo escolhem outro tipo de concreto ao CAA, devido ao seu
custo ser, teoricamente, mais elevado. Ou entéo, justificam eles, deixam
de utilizar esse concreto, ja que algumas propriedades no estado endure-
cido podem comprometer o desempenho da estrutura, como o médulo
de elasticidade. Sabe-se que, no entanto, o CAA s6 pode ser diferente do
concreto convencional (CCV) até que a mistura passe do estado fresco
para o endurecido, logo suas propriedades mecanicas e de durabilida-
de serio, simplesmente, o efeito do proporcionamento dos materiais
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constituintes. Os materiais sdo parecidos com os do CCV, assim como as
propriedades no estado endurecido, quando nio superiores.

Por se tratar de um material relativamente novo no mercado e ain-
da desconhecido do grande publico, a parte inicial do livro detalhara o
conhecimento existente sobre o CAA, englobando defini¢io, vantagens,
aplica¢bes conhecidas, os materiais constituintes e suas propriedades no
estado fresco e endurecido. Porém, a intengéo principal é divulgar os dois
métodos de dosagem propostos pelos autores, os quais visam facilitar a
difusdo do material e evitar uma série de problemas como os descritos
nos paragrafos anteriores. Pretende-se, assim, possibilitar a viabilizacio
econdmica do CAA, por utilizar conceitos testados e aprovados por diver-

sos profissionais.

Ainda, é importante ressaltar que esta edi¢do do livro foi revista e am-
pliada, inclusive atualizando os leitores sobre a ABNT NBR 15823, pri-
meira norma sobre a trabalhabilidade do CAA no Brasil.

1.1 DEFINICAO

Um concreto s6 serd considerado autoadensével se trés propriedades
forem alcancadas simultaneamente: a fluidez; a coesdo necesséria para
que a mistura escoe intacta entre barras de aco ou habilidade passante; e
a resisténcia a segregacio (EFNARC, 2005).

Fluidez é a propriedade que caracteriza a capacidade do CAA de fluir
dentro da férma e preencher todos os espacos. Habilidade passante é a
propriedade que caracteriza a capacidade da mistura de escoar pela for-
ma, passando por entre as armaduras de a¢o sem obstrugdo do fluxo ou
segregacdo. E resisténcia a segregacdo é a propriedade que define a capa-
cidade do CAA de se manter coeso ao fluir dentro das férmas, passando
ou nio por obstaculos.

A habilidade do concreto fresco, seja um CAA ou nio, de preencher
as formas, sem a presenca de bolhas de ar ou falhas de concretagem
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(ninhos), é um dos principais fatores que influem na qualidade final do
concreto endurecido. O CAA nio pode depender de qualquer tipo de ajuda
externa para cumprir seu papel. O uso de vibradores de imersio, réguas
vibratérias ou outra forma de compactagio ndo é apropriado para um
CAA. A tnica ferramenta disponivel para esse concreto é seu peso pré-
prio, ou seja, a a¢do da forca da gravidade em sua massa.

Porém, é importante ressaltar que cuidados com sua homogeneidade
devem ser tomados. O CAA, ao ‘caminhar’ sobre as férmas, envolvendo
obstaculos (eletrodutos, barras de ago, entre outros), nio deve segregar,
ou seja, ter o agregado graido separado da argamassa. Uma mistura mal
dosada pode até parecer que estd coesa, mas, ao ser lancada nas férmas,
iniciard o processo da segregacdo. Por isso, os CAA devem ser testados
previamente, através de equipamentos que simulem as condi¢ées reais,
como serd visto no capitulo 2.

1.2 VANTAGENS DA UTILIZACAO DO CAA

O CAA é descrito como uma das grandes revolug¢des ocorridas na tec-
nologia do concreto para a construgio nas tltimas décadas, possibilitan-
do vérios ganhos, diretos e indiretos, entre os quais:

a)  acelera a construcio, ji que seu lancamento é muito rapido e
dispensa o adensamento;

b)  reduz a mio de obra no canteiro, por eliminar a vibrag¢io e faci-
litar o espalhamento e o nivelamento do concreto;

c¢)  melhora o acabamento final da superficie;

d)  pode aumentar a durabilidade por ser mais facil de adensar, evi-
tando falhas de concretagem e grandes vazios resultantes da ma
vibracio;

e)  permite grande liberdade de formas e dimensées; o CAA preen-
che férmas curvas, esbeltas, com altas taxas de armadura e de
dificil acesso;
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f)  permite concretagens em pecas de se¢des reduzidas;

g)  elimina o barulho de vibragdo, o que é muito importante em
grandes centros urbanos, concretagens noturnas ou obras per-

to de escolas e hospitais;

h)  tornaolocal de trabalho mais seguro, em func¢io da diminui¢io
do numero de trabalhadores;

i) permite obter um ganho ecoldgico, por poder utilizar em sua
composi¢io altos teores de residuos industriais, como a cinza
volante, a escdria alto forno ou a cinza de casca de arroz;

)] pode reduzir o custo final da estrutura, se computados econo-
micamente todos os ganhos citados.

O CAA possui uma grande deformabilidade no estado fresco, ou seja,
pode ser moldado facilmente nas mais diversas formas, sob a agdo da gra-
vidade. Isto permite que o CAA percorra até dez metros de distancia hori-
zontal, mesmo com obsticulos no caminho.

A grande resisténcia a segregacio, aliada a fluidez do CAA, permite a
elimina¢do de macro defeitos, bolhas de ar e falhas de concretagem, res-
ponsaveis diretos por perdas de desempenho mecanico do concreto e du-
rabilidade da estrutura.

A possibilidade da elimina¢io da vibracido é muito interessante, uma
vez que, além da economia de energia elétrica e mao de obra, a vibragio
produz ruido, podendo causar doengas nos operéarios. Bartos e S6derlind
(2000), em estudo experimental realizado, concluiram que o ruido cap-
tado por trabalhadores e pelo entorno da edifica¢do, quando utilizado
o CAA, é de, aproximadamente, um décimo do ruido recebido quando o
CCV é utilizado, em decibel. Somado a isso, a vibragdo também desgasta
e exerce forte pressdo nas férmas, podendo essas ceder, se ndo estiverem

bem presas.

A adigdo de materiais finos no CAA melhora diversas propriedades,
tanto no estado fresco como no endurecido. Os finos atuam como pontos
de nucleag¢io, ou seja, quebram a inércia do sistema, fazendo com que as
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particulas de cimento reajam mais rapidamente com a dgua, obtendo-se
ganhos de resisténcia nas primeiras idades. Ainda, aumentando o pacote
de particulas finas, cresce a compacidade da pasta, dificultando a pene-
tracdo de agentes externos agressivos e melhorando a zona de transi¢io.

Ao mesmo tempo em que residuos da constru¢io podem funcionar
como finos, dando coesdo ao CAA, a viabilidade de sua utilizagio pode ser
uma soluc¢io para os problemas gerados em sua disposi¢do. O cimento,
que é um material mais caro, podera ser usado com a tnica func¢io de dar

resisténcia ao concreto.

Resultados experimentais mostraram que o CAA apresentou redu-
¢Oes significativas no coeficiente de permeabilidade e absor¢io capilar, se
comparado ao CCV referéncia, para faixas de resisténcia similares (ZHU e
BARTOS, 2003). Estes mesmos autores também concluiram que a pene-
tracdo de ions cloreto depende das adi¢des utilizadas, ou seja, CAA e CCV
de mesmas resisténcias & compressdo, com os mesmos materiais cimenti-

cios, devem ter os mesmos valores de penetragdo de ions cloreto.

Por todos esses motivos, o CAA tem se tornado uma excelente op¢io
para o setor da construcio, e, como sera visto, vem crescendo rapidamen-

te sua utilizacio e estudos a respeito do novo material.

1.3 UTILIZACAO NO BRASIL E NO MUNDO

O CAA pode ser utilizado tanto moldado in loco como na industria de
pré-fabricados, pode ser dosado no canteiro de obras ou em centrais de
concreto e depois transportado via caminh&o betoneira para as constru-
¢des. Também pode ser lancado com bombas de concreto, gruas ou sim-
plesmente espalhado, ou seja, o CAA é tio versatil quanto o CCV.

Ha poucas referéncias publicadas a respeito da utilizacio do CAA em
obras de engenharia. E, normalmente, as utiliza¢cdes sdo em estruturas
especiais, complicadas de se concretar com o CCV.
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Domone (2006) fez um levantamento das publicacées que relatavam o
uso do CAA, entre 1993, desde a primeira aplica¢do divulgada ocorrida no
Japio, que foi a concretagem in loco de colunas e paredes de um edificio, e
2003. O autor observou diversas curiosidades na pesquisa, entre elas que
67% das obras que decidiram pelo uso do CAA foi devido as vantagens
técnicas do material comparado ao CCV, como a impossibilidade de acesso
ao local ou dificuldade de vibragdo; 14% decidiram pelo CAA por motivos
econdmicos, através da redug¢do do nimero de trabalhadores ou do tempo
de construgio; por fim os outros 10% que utilizaram o CAA, o fizeram
por esse material ser uma inovac¢io. Ainda da totalidade dos casos, todos
verificaram a trabalhabilidade do CAA com o slump flow test, e com cerca
de 90% do nuimero de casos usando a faixa de 600-750mm como a ideal.
- do funil-V e do
Orimet test, enquanto que a caixa-L, caixa-U e anel-J raramente serviram

Quase a metade dos casos relatou também o uso do T

de pardmetro. Esses ensaios citados serdo descritos no capitulo 3. Outro
dado interessante é que apenas trés casos de aplicagio do CAA na América
do Sul foram relatados no periodo. Outras caracteristicas da aplicagido do
CAA podem ser lidas na publica¢io.

Para fins didéticos, as aplicacdes do CAA foram divididas em dois am-
bientes: na industria de pré-fabricados e em constru¢ées onde o concreto
é moldado in loco. No primeiro setor, o desenvolvimento do CAA é maior,
devido a sua sensibilidade a varia¢cdes em relagio ao CCV, o que é mais
facil de se controlar em um ambiente como uma industria. Ainda ha ou-
tras vantagens do ambiente industrial em relagio ao de edifica¢oes in situ
convencionais (WALRAVEN, 2005):

no caso de falha total de adensamento do CAA, as consequén-
cias da aplicag¢io in situ sdo mais severas, ja que se pode ter de
demolir uma estrutura ou parte dela, enquanto que, na indus-
tria de pré-fabricados, basta descartar a pega;

normalmente, é complicado de se realizar complexos controles
de qualidade de recebimento de materiais em edifica¢bes;

as caracteristicas de autoadensabilidade sio mais facilmente
alcangédveis e com menor custo para concretos de resisténcia
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a compressdo superiores, que sdo comuns em induastrias de
pré-fabricados;

¢ aindustria de pré-fabricados tem um melhor entendimento so-
bre seus custos (Pacios, 2005).

1.3.1 Aplicacao do CAA em pré-fabricados

A seguir serdo apresentados exemplos de aplicagio do CAA na induas-
tria de pré-fabricados, segundo Walraven (2005).

A Figura 1 mostra elementos arquiteténicos utilizando concreto au-
toadensével branco (CAAB). Devido a melhor homogeneiza¢io da massa
de concreto, a cor ficou bem distribuida, algo importante para a estética
do painel.

Figura 1 - Elementos arquiteténicos com concreto autoadensével branco
Fonte: Walraven, 2005

Um tabuleiro de concreto pré-fabricado pré-tensionado, utilizado na
estacdo de metrd do Amsterda Arena, estadio de futebol do Ajax, também
foi executado com o CAA. Essa esta¢io possui quatro pistas de 135 metros
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de comprimento, totalizando 1,4 quilémetros. Como cada painel possui
um comprimento de 23,30 metros, foram executadas 60 unidades, todas
com resisténcia & compressdo de 55 MPa. Um dos motivos para a utiliza-
¢do do CAA foi o alto namero de repeti¢des da forma. Com esta solugdo
aumentou-se a vida util das fé6rmas, representando um ganho econémico.

Na Figura 2 podem-se observar pilares de fundag¢io, que eram executa-
dos com CCV através de um sistema local chamado de choque. Para uma
boa compacta¢io do concreto, deixava-se cair os pilares a uma altura de
50 milimetros. Com o uso de CAA, nio foi mais necessario utilizar este
mecanismo, o que aumentou a vida 1til das férmas e diminuiu o tempo
de producio de uma pega de 7,5 minutos para 1,5 minutos.

Figura 2 - Pilares de fundacio executados com CAA
Fonte: Walraven, 2005

Uma série de arcos executada com o CAA pode ser vista na Figura 3.
Esses arcos sdo compostos por cinco pecas de 13 metros, totalizando
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65 metros de comprimento. Sua se¢io transversal é em forma de uma
caixa vazada, a qual era movida com a vibra¢io, quando se utilizava o CCV.
Por isso, o sistema de concretagem foi alterado para o CAA, que ainda
proporcionou outras vantagens, como a reduc¢io do barulho de vibracio e
a reducido em 50% do namero de trabalhadores.

Figura 3 - Arcos compostos por cinco pec¢as executadas em CAA
Fonte: Walraven, 2005

O CAA também foi utilizado para a producio de elementos pré-fabri-
cados em Denver, Colorado, nos Estados Unidos. Foram testadas diversas
pecas, como vigas ‘T’, pilares, paredes arquitetonicas e outros. Segundo
os autores Fernandez et al. (2005), o uso da tecnologia do CAA permitiu
20% de redugdo do tempo de concretagem, 66% de redugdo do nimero de
trabalhadores, uma drastica melhora no acabamento final, eliminacio do
barulho de vibragdo e um ganho ambiental, uma vez que o cimento utili-
zado no CCV foi substituido em 20% por cinza volante.
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No Brasil, hd uma grande empresa na area de pré-fabricacio de postes
de concreto que alterou totalmente sua producido do CCV para o CAA,
para aumentar a produtividade, diminuir o desperdicio e melhorar a qua-
lidade final dos postes. Esta empresa, com mais de 50 anos de mercado,
vinha com toda sua produgdo com o método tradicional. Por nio alterar
significativamente equipamentos e pessoal, a mudanca para o CAA foi
gradual e sem traumas. Na Figura 4 é possivel observar concretagem com
cacamba aérea, suportada por ponte rolante, para a realizacio da tarefa.

Figura 4 - Postes de concreto com CAA
Fonte: ?

Observa-se que as formas sdo complexas e impde dificuldade a pene-
tracdo do concreto. Quando a empresa trocou o tipo de concreto atingiu
todos os seus objetivos, como a melhora do acabamento final das pecas,
diminuicdo da méo de obra necesséria e diminuicdo dos custos globais
dos elementos.
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A ABCIC (Associagdo Brasileira da Construcio Industrializada de Con-
creto) publicou uma pesquisa, em 2015, que mostra o uso do CAA em
industrias de pré-fabricados no Brasil, evidenciando, claramente, uma
tendéncia de aumento do uso da tecnologia, como se observa na Figura 5.

Uso do CAA nas industrias de pré-fabricados
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Figura 5 - Uso do CAA em industrias de pré-fabricados no Brasil
Fonte: ABCIC, 2015

Uma empresa de pré-fabricados no sul do pais aderiu a tecnologia do
CAA em 2019, em grande parte devido a dificuldade de executar placas
com bom acabamento superficial e sem segregac¢io. O uso do CAA melho-
rou a qualidade das pecas significativamente, como se observa na Figura
6, e com menor necessidade de mio de obra.

No capitulo 6 - Viabilidade Econémica do CAA - no item 6.1 — este
case serd melhor detalhado.

Atualmente, o CAA vem sendo usado com muita frequéncia nas em-
presas de pré-fabricados mais organizadas, com grandes vantagens, para
moldagem de vigas, pilares, lajes, postes, placas e tantos outros tipos de
pecas convencionais e com maior complexidade.
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Figura 6 - Comparativo de placas de concreto
com (a) CCV e (b) CAA em industria do sul do pais.

Fonte: Acervo de Bernardo Tutikian

1.3.2 Aplicacao do CAA In Situ

Apesar das dificuldades relatadas na aplicagdo do CAA em estruturas
tradicionais, j4 sdo muitos os exemplos de utilizagido, uma vez que estas
barreiras vém sendo derrubadas ou transpostas pelos tecnologistas de
concreto, respaldados pelos resultados obtidos.

Segundo Obras (2000), foi utilizado um concreto estrutural branco, de
consisténcia liquida, na obra ‘A Sagrada Familia’, de Barcelona, Espanha.
Na publicacgio, nio fica claro se o concreto era autoadensavel, mas foi usada
a silica ativa, que torna a mistura coesa, e aditivo superplastificante, que
fluidifica o material. Sabe-se que uma estrutura de concreto branco aparen-
te ndo pode, em hipdtese alguma, apresentar falhas de concretagem, pois
correc¢des futuras ficam visiveis, prejudicando a estética do local.

Soderlind e Claeson (2000) descrevem diversas aplicagées do CAA. Na
Franca foi usado o CAA, na Chamarande, em 1998. As pecas concreta-
das eram paredes com 2,30 metros de altura, 16 centimetros de espes-
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sura e 30 metros de comprimento e com colunas altamente reforcadas.
O trago do concreto estd na Tabela 1. Observa-se o teor de argamassa
de 61,50%, que pode elevar o custo do concreto e aumentar as possibili-
dades de ocorréncia de manifesta¢des patoldgicas. Também o traco 1:m
(aglomerantes : agregados) estd em 1:2,9, ou seja, este é um concreto rico
(consumo de aglomerantes em 500 kg/m?), o que ajuda, novamente, a
elevar os problemas ja citados.

Tabela 1 - Traco do CAA utilizado em Chamarande, Franca

Cimento 310 kg/m?
Cinza volante 190 kg/m?
Agregado 4/10 mm 750 kg/m?®
Areia 0/4 mm 550 kg/m?
Areia fina 150 kg/m?
Aditivo superplastificante 1,30%

Aditivo modificador de viscosidade 1,50%

Agua 200 a 210 //m?

Fonte: SODERLIND e CLAESON, 2000

A obra de Bretonneau, na Franca, é um teste que foi feito com o CAA,
para melhoré-lo e desenvolvé-lo, em 1999. O CAA também foi utilizado
em Norrkoping, Suécia, no ano de 1998, em um edificio comercial. O edifi-
cio possui sete andares, onde, nos cinco superiores, foram utilizados pré-
-fabricados e os dois inferiores foram totalmente concretados com CAA,
com e sem fibras de aco, totalizando cerca de 3000 m?3.

Um edificio comercial construido em Slona, na Suécia, em 1999, usou
o CAA no programa Startboxen. O volume total concretado foi de, aproxi-
madamente, 2200 m?. O teste incluiu os seguintes elementos:

a) seis paredes com e sem fibras de aco, de 2,70 a 3,40 metros de
altura e 25 a 30 centimetros de largura;

b)  duaslajes sem revestimento de 30 a 40 centimetros de espessura;
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c¢)  uma laje com revestimento de pedra ou laminas de madeira,
com 35 centimetros de espessura;

d) dois pilares;

e) duas lajes de 8 centimetros, concretadas com concreto referéncia.

Para a concretagem do tunel enclausurado Oresund, foi utilizado o
CAA, até porque seria impossivel que se vibrasse o concreto, devido as
condicées locais (BERNABEU e LABORDE, 2000). A obra foi realiza-
da em 1999, e foram utilizados cerca de 80 m?® de CAA. O tunel possuia
40 metros de comprimento, com as se¢des de 1 x 1 metro, e o trago uti-
lizado estd apresentado na Tabela 2. Observa-se que a relagcdo aglome-
rante:agregados estd em 1:3,53. J4 a relagdo a/agl estd em 0,29, que,
somada a presenca da silica ativa, garante uma elevada resisténcia a com-
pressdo do concreto, bem como sua durabilidade. O teor de argamassa
estd em 55,5%.

Tabela 2 - Traco do CAA utilizado no tunel Oresund

Cimento 380 kg/m?
Cinza volante 70 kg/m?
Silica ativa 45 kg/m?
Agregado Mitudo 0/2 mm 750 kg/m?®
Agregado graido 2/8 mm 290 kg/m?
Agregado graido 8/16 mm 710 kg/m?
Agua 1431/m?
Superplastificante Rheobuild 2000B 14 kg/m?®
Modificador de viscosidade Welan Gum 0,150 1/m3

Fonte: BERNABEU e LABORDE, 2000

Em 1999, foi executada uma estrutura em forma de ‘iglu’, como mostra
a Figura 7. Esta edifica¢do possuia cinco metros de altura, 11,70 metros
de largura e 22 metros de comprimento, e, devido a dificuldade de vibra-
¢do imposta pelas suas férmas, foi decidido utilizar o CAA. A concretagem
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foi executada em duas partes e o volume total foi de, aproximadamente,
200 m?.

Figura 7 - Estrutura em forma de ‘iglu’, concretada com CAA
Fonte: BERNABEU e LABORDE, 2000

O CAA também foi utilizado na autoestrada A46 em Lyon, na Franga,
em 2000. Como os tubos coletores de dgua de 150 centimetros de didme-
tro estavam deformando, foi executado um novo tubo coletor de d4gua em
CAA, de 110 centimetros de didmetro, interno ao tubo antigo. Um total
de 120 m? de CAA foi utilizado.

Outra autoestrada onde se aplicou o CAA foi a A85, no trecho de
uma ponte em Vierzon, na Franca, em 2000. Foram concretadas duas vi-
gas ‘H’, com 38,50 metros de comprimento, 80 centimetros de altura e
30 centimetros de largura, totalizando cerca de 20 m?® de CAA. O trago
estd demonstrado na Tabela 3. Observa-se, novamente, que o teor de
argamassa provavelmente esteja elevado, em 65%, assim como a relagdo
entre aglomerantes:agregados em 1:2,83 indica alto consumo de aglome-
rantes (520 kg/m?). Esse traco pode levar a problemas relacionados com
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elevado calor de hidratagio e retracio do concreto que, somado ao baixo
consumo de agregados graudos, aumenta a probabilidade de ocorréncia
de fissuras e deformacbes excessivas.

Tabela 3 - Traco do CAA utilizado na ponte da autoestrada de Vierzon, Franca

Cimento 480 kg/m?
Silica ativa 40 kg/m?
Areia 0/3 mm 770 kg/m?
Pedrisco 3/6 mm 700 kg/m?
Agua 234 kg/m?
Superplastificante 2,80%

Fonte: BERNABEU e LABORDE, 2000

Na construgdo da ponte de Motala, na Suécia, também foi utilizado o
CAA. Esta obra foi em 1999 e foram gastos cerca de 90 m?, para um vio de
23 metros. Outra ponte executada com o CAA foi a Arboga U955, na Suécia.
Essa travessia de pedestres e bicicletas consumiu cerca de 52 m® de CAA.

Um tipico exemplo de aplicagio do CAA (OKAMURA, 1997) sio as
duas ancoragens da ponte suspensa Akashi-Kaikyo, aberta em abril de
1998. Essa ponte tinha, na época, o maior vio do mundo (1991 metros),
e foram lancados 290.000 m® de CAA. O concreto foi misturado em um
local perto da construcio e bombeado em tubos com 200 metros de com-
primento, até o local da aplica¢io. A utilizacio do CAA proporcionou uma
economia de tempo da ordem de 20%, executando a obra em 2 anos, ao
invés dos 2,5 anos previstos.

O CAA também foi utilizado nas paredes de um tanque LNG perten-
cente a Osaka Gas Company, as quais consumiram 12.000 m?® de CAA e
foram entregues em 1998. A utilizagdo do CAA permitiu:

a)  diminuir o numero de etapas de 14 para 10, pois pode-se au-
mentar a altura das paredes;

b)  reduzir o nimero de trabalhadores de 150 para 50;

¢)  diminuir o tempo de constru¢io da estrutura de 22 para 18 meses.
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Campion e Jost (2000) relatam a utilizacdo do CAA na repara¢io da
ponte de Rempenbruecke, na Suica. A ponte foi construida no inicio dos
anos 60, mas sofreu uma séria deterioracio devido a corrosio das ar-
maduras, induzida pela penetrag¢io de ions cloretos no concreto. Entio,
foram reparados os problemas nas barras de aco. Mas para reforgar a es-
trutura como um todo, foi criada uma nova viga, a qual era densamente
armada e de dificil acesso. A solugdo encontrada para aplicar o concreto
foi a utiliza¢do do CAA, com resisténcia & compressio de 40 MPa.

Na Figura 8 (Walravem, 2005) est4 o primeiro exemplo de aplicacido
em obras convencionais do CAA na Holanda. Em 1998, uma imponente
fachada foi executada para o Teatro Nacional no Hague, o qual, por razées
estéticas, possuia uma série de estreitas janelas, com espessura de oito
centimetros. O CAA utilizado para preencher todos os espagos, sem se-
gregacio dos agregados graudos, foi um com elevada fluidez (didmetro de
espalhamento do Slump Flow Test de 730 milimetros) e baixa viscosidade
(baixo tempo de escoamento do funil-V).

Figura 8 - Fachada em CAA com detalhes arquiteténicos
Fonte: Walraven, 2005

O CAA também pode ser utilizado com sucesso em recuperacdes de
estruturas antigas, onde ndo é aconselhdvel a existéncia de vibrac¢io, o
que poderia ocasionar falhas maiores ou, até mesmo, ruptura do elemen-
to. Um exemplo disto é uma ponte na Holanda, The Katelbridge, ilustrada
na Figura 9, que foi recuperada em 2002, com 45 anos de idade na época.
As manifesta¢bes patoldgicas apresentadas foram aberturas entre os
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tabuleiros da ponte, devido a sobrecarga, ja que com as sucessivas reno-
vagdes os tabuleiros tiveram sua espessura aumentada dos 50mm origi-
nais para 180mm, além do incremento de trafego ja previsto no periodo.
O CAA, de resisténcia & compressdo de 35 MPa, foi transportado para a
forma interior na ponte através de uma pequena janela exterior, pois nio
era possivel o desvio do trafego. A Figura 10 ilustra a densidade das arma-

duras por onde o concreto teve de penetrar.

Figura 9 - Ponte Figura 10 - Vista da
recuperada com CAA armadura da estrutura
Fonte: Walraven, 2005 Fonte: Walraven, 2005

Outro exemplo de aplicacdo do CAA foi na Universidade de Ilinois, que
comandava um projeto da Rede de Trabalho em Engenharia para Simula-
¢do de Terremotos (Grace, 2005). O projeto consistia em construir uma
parede, densamente armada em forma de ‘L, a qual seria indestrutivel,
para que fossem simulados diversos terremotos com diferentes amplitu-
des. Uma série de tubos horizontais foi posicionada para futuras medi-
¢Oes, os quais nio poderiam ter sua posi¢io alterada devido a vibracio de
um CCV, como se visualiza na Figura 11. Ou seja, nio poderia haver situa-
¢do mais desfavorivel a concretagem do que essa. Por fim, moldou-se o
CAA com sucesso e, apds a desférma, a parede pode ser utilizada sem que
fossem feitos reparos ou que os tubos tivessem sido danificados.
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Figura 11 - Parede para simulagio de terremotos
Fonte: Grace, 2005

Pacios (2005) descreve uma aplicacio em Madri, Espanha, onde foi exe-
cutado um edificio com 220 apartamentos de 3 dormitérios em CAA. A
utilizacdo do CAA como uma tecnologia, em conjunto com outros sistemas
construtivos de ponta, permitiu que se fizesse um apartamento de aproxi-
madamente 80 m? de 4rea ttil, a cada 3 dias. A Figura 12 mostra a evolugio
da obra em um intervalo de 11 meses (marco de 2003 a fevereiro de 2004).

Figura 12 - Evolug¢io da edificagio em duas datas
- (a) marco de 2003 e (b) fevereiro de 2004
Fonte: Pacios, 2005
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Chai e Yang (2005) relatam a utilizacdo do CAA para a reabilitacdo de
prédios escolares em Taiwan. Os prédios foram parcialmente danificados
por terremotos e, consequentemente, tiveram de ser recuperados, uma
vez que nio foram totalmente destruidos. Porém, as estruturas existen-
tes apresentavam uma alta taxa de armadura, as quais tiveram de ser re-
forcadas, com pouco espago para concretagens. Por esses motivos, e por
utilizarem primeiramente um CCV, falhas de concretagem ficaram visi-
veis, motivo pelo qual foi decidida a utilizagdo do CAA.

Também ha aplica¢des no Brasil, as quais foram descritas em um arti-
go da Revista Téchne (2008), sendo citadas uma série de vantagens para
a definicio pelo CAA.

Dentre essas estd a da construtora BKO, que diminuiu o tempo de
langamento pela metade, utilizando o mesmo nimero de trabalhadores,
permitindo, inclusive, a concretagem simultanea de pilares, vigas e lajes,
0 que era impensavel com o CCV. A mesma motivagio levou a se utilizar
esse material nas obras de ampliacido de Shopping Center Flamboyant, de
Goiania — GO. Outro exemplo de aplicagdo do CAA foi na obra do metr6 de
Sdo Paulo — SP, devido a alta taxa de armadura de uma laje de 8 mil m?
de volume, conforme se observa na Figura 13.

Figura 13 - Alta taxa de armadura de uma laje
do metrd de Sao Paulo concretada com o CAA
Fonte: Téchne, 2008
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Uma construtora e incorporadora de Novo Hamburgo / RS decidiu
pelo material para agilizar seu cronograma de obra, ji que o tempo de
concretagem menor proporcionou 162 horas livres dos funcionarios por

andar. A Figura 14 mostra a concretagem em andamento em CCV e CAA.

Figura 14 - Concretagem com menos funciondrios com o CAA em relagio ao CCV
Fonte: ?

Ainda em aplica¢bes locais, o CAA é muito usado em edificacbes em pa-
redes de concreto armado moldados no local, ou fora do local e montadas
posteriormente, o que se pode considerar como uma industrializacio do can-
teiro. A Figura 15 ilustra uma construgio tipica desta técnica em execugio.

Figura 15 . Edificacio em parede de concreto autoadensavel sendo executada
Fonte: Acervo de Bernardo Tutikian
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Esta edificagdo possui quatro pavimentos no total, e estd no tercei-
ro piso no momento da foto. As paredes sio concretadas em baterias
dentro do canteiro. Apds a concretagem sio direcionadas para a area de
cura, depois transportadas em caminhio tipo munck, para, entdo, serem
montadas através de porticos rolantes. Por ser um sistema que busca a
industrializacio, a inten¢io é concretar a parede e a mesma nio necessi-
tar de retoques, revestimentos argamassados ou qualquer outra etapa de
construc¢des convencionais que atrasaria o cronograma. Observa-se que,
com esta técnica, ndo é necessario realizar grandes trabalhos na fachada,
diminuindo necessidade de equipamentos e aumentando a seguranca e
velocidade do canteiro.

Ainda, se utiliza o CAA para concretagens de paredes em PVC preen-
chidos com concreto. Neste sistema construtivo, as f6rmas de PVC ficam
permanentes, ja servindo como revestimento e acabamento final. Por ser
extremamente liso, o PVC torna a parede de ficil limpeza e permite um
ambiente higiénico e com boa luminosidade, devido a sua cor clara. O sis-
tema da empresa Bazze é inovador, por isso, passou por avalia¢io técnica
de desempenho e foi aprovado em 2019. A Figura 16 mostra a concreta-

gem e a casa terminada.

Figura 16 - Edificacio em parede de concreto autoadensavel sendo executada
Fonte: Acervo de Bernardo Tutikian

No capitulo 6 — Viabilidade Econémica do CAA, alguns destes cases
serdo melhor detalhados.
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