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CARACTERISTICAS E APLICACOES DO CONCRETO
AUTOADENSAVEL (CAA)

RESUMO

O concreto autoadensavel (CAA) ¢ um material cimenticio caracterizado por sua elevada
capacidade de fluir e preencher completamente as formas apenas com o peso proprio,
dispensando a necessidade de vibragdo, compactacao ou qualquer tipo de intervencao externa.
Esse tipo de concreto tem sido cada vez mais empregado de forma gradual no Brasil. Desta
forma, objetiva-se analisar as principais caracteristicas e aplicacdes do Concreto
Autoadensavel (CAA), evidenciando suas vantagens e desvantagens em relagdo ao concreto
convencional e seu impacto no cenario da constru¢ao civil como alternativa inovadora no
setor, principalmente em estruturas complexas ou de dificil execu¢ao. A metodologia adotada
consistiu em uma revisdo bibliografica, baseada em bibliografia produzida por autores
consolidados na area, permitindo uma analise critica sobre as propriedades e desafios do
CAA, além de uma comparagdo com o concreto convencional. Conclui-se que a aplicagcdo do
CAA ¢ um reflexo do avango tecnoldgico e da inovacdo que caracterizam o cendrio atual da
engenharia civil, com solugdes que respondem as necessidades de modernizagdo do setor.

Palavras-chave: Concreto Autoadensavel. Durabilidade. Inovagdo. Resisténcia a segregacao.



CHARACTERISTICS AND APPLICATIONS OF SELF-COMPACTING
CONCRETE (SCA)

ABSTRACT

The self-compacting concrete (SCC) is a cementitious material characterized by its high
capacity to flow and completely fill formwork using only its own weight, eliminating the need
for vibration, compaction or any type of external intervention. This type of concrete has been
increasingly used in Brazil. The aim is therefore to analyze the main characteristics and
applications of Self-Compacting Concrete (SCC), highlighting its advantages and
disadvantages over conventional concrete and its impact on the construction industry as an
innovative alternative in the sector, especially in complex structures or those that are difficult
to execute. The methodology adopted consisted of a bibliographical review, based on
literature produced by established authors in the field, allowing a critical analysis of the
properties and challenges of EAC, as well as a comparison with conventional concrete. It is
concluded that the application of SAC is a reflection of the technological advances and
innovation that characterize the current civil engineering scenario, with solutions that respond
to the sector's modernization needs.

Keywords: Self-compacting concrete. Durability. Innovation. Resistance to segregation



1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a construgao civil tem presenciado avancos em termos de materiais
e técnicas que visam otimizar processos € aumentar a durabilidade das obras. Um desses
avancos ¢ o desenvolvimento do Concreto Autoadensavel (CAA), uma inovagdo que vem se
destacando pela capacidade de preencher formas complexas sem a necessidade de vibragao
mecanica, diferentemente do concreto convencional. Essa propriedade facilita a execucao de
projetos em que o uso de equipamentos vibratorios ¢ dificil ou impraticavel, além de melhorar
a qualidade do acabamento e proporcionar maior durabilidade as estruturas (CUNHA, 2021).

O concreto convencional, utilizado historicamente em constru¢des de pequeno e
grande porte, requer o processo de vibracdo para garantir seu adensamento, eliminando bolhas
de ar e distribuindo uniformemente os agregados dentro da forma (NEVILLE, 2016). No
entanto, esse processo demanda tempo e mao de obra especializada, além de aumentar o
consumo de energia e o risco de falhas durante a execugdo, como segregagdo e formagao de
vazios nos elementos estruturais (CALADO et al. 2015).

O CAA, por outro lado, elimina a necessidade de vibracdo, gracas a sua fluidez
controlada e resisténcia a segregacdo. O uso do CAA ¢ particularmente relevante em obras
com armaduras densas ou formas geométricas complexas, estruturas de infraestrutura, como
pontes, tuneis, viadutos e edificagdes de grande porte, e tem demonstrado vantagens
significativas tanto no processo construtivo quanto na longevidade das estruturas (MELO;
SILVA, 2021).

Mediante a esse contexto, esse trabalho tem por objetivo analisar as principais
caracteristicas e aplicagdes do Concreto Autoadensavel (CAA), evidenciando suas vantagens
e desvantagens em relagdo ao concreto convencional e seu impacto no cendrio da construgao
civil.

A justificativa para o desenvolvimento deste estudo estd baseada na crescente
demanda da construcao civil por solucdes que oferegam maior eficiéncia, durabilidade e
sustentabilidade. O Concreto Autoadensavel (CAA), deste modo, surge como uma alternativa
promissora frente ao concreto convencional, especialmente em projetos que exigem precisao
na execugdo e minimizacao de falhas, como estruturas com alta densidade de armaduras ou
formas geométricas complexas. O CAA, ao eliminar a necessidade de vibracdo mecénica,
reduz os custos de mao de obra, tempo de aplicagdo e consumo energético, o que se alinha aos
principios de sustentabilidade buscados atualmente pela industria da construgao civil (MELO;

SILVA, 2021).



2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Historico

O concreto autoadensavel (CAA) surgiu no final dos anos 1980 no Japao, como
resposta a crescente demanda por concretos que fossem capazes de preencher formas
complexas sem a necessidade de vibragdo. Esse novo tipo de concreto se mostrou
especialmente util em estruturas densamente armadas, onde o concreto tradicional muitas
vezes apresentava dificuldade de preenchimento sem a presenga de vazios ou falhas
(BILLBERG, 2005).

Inicialmente, o desenvolvimento do CAA foi liderado pelo professor Hajime
Okamura, da Universidade de Téquio, que visava a criagdo de um concreto que pudesse se
auto-compactar e, a0 mesmo tempo, manter suas propriedades de resisténcia e durabilidade.
Em 1988, foi realizada a primeira aplicagdo pratica do CAA em uma obra no Japao, marcando
um avango significativo na tecnologia de concretagem. A partir de entdo, o método de
fabricagdo e os componentes especificos do CAA foram refinados, o que permitiu o uso
crescente desse material em diversas obras de infraestrutura, especialmente em pontes, tuneis
e estruturas com armagdes densas, onde o concreto convencional apresentava limitagdes
(TECNOSIL, 2018).

Com o sucesso das aplicagdes no Japao, o CAA comecou a ser adotado em outros
paises no inicio dos anos 1990. Na Europa, em paises como a Suica, o interesse pelo CAA
cresceu rapidamente, impulsionado por projetos de pesquisa e colaboragdo entre
universidades e empresas da construgdo civil, com o objetivo de adaptar a tecnologia as
necessidades locais e desenvolver normas especificas para o seu uso. Um exemplo marcante
foi o projeto europeu Brite-Euram, que envolveu diversas empresas e instituicdes e que
contribuiu para a padronizagdo das metodologias de teste e uso do CAA na Europa
(BILLBERG, 2005).

Nos Estados Unidos, o uso do CAA ganhou for¢a a partir dos anos 2000,
principalmente em obras de grande porte. A industria da construgdo norte-americana
reconheceu rapidamente as vantagens desse tipo de concreto em termos de eficiéncia e
qualidade. Estudos e pesquisas sobre o CAA passaram a ser financiados por associagdes como
0 American Concrete Institute (ACI), resultando em diretrizes técnicas para orientar o uso

seguro e eficaz do material no pais (FRANCHETTO, 2022).



Com isso, nos dias atuais o desenvolvimento do CAA se apresenta enquanto uma
inovagdo que vem se destacando pela capacidade de preencher formas complexas sem a
necessidade de vibragdo mecanica, diferentemente do concreto convencional. Logo, o que se
evidencia ¢ a sua popularizacdo, ao passo em que essa propriedade facilita a execucao de
projetos em que o uso de equipamentos vibratérios € dificil ou impraticavel, além de melhorar
a qualidade do acabamento e proporcionar maior durabilidade as estruturas (TUTIKIAN;

DAL MOLIN, 2011).

2.2 Conceito e aspectos gerais do concreto autoadensavel

Para que se possa compreender as caracteristicas basicas do CAA, acredita-se que um
ponto de partida ¢ compreensdo dos fundamentos do concreto. O concreto convencional ¢
uma mistura composta basicamente de cimento, agua, agregados graudos (como brita) e
agregados como areia e aditivos. Essa composi¢ao se consolida por meio de um processo de
vibragdo, necessario para garantir a compactagdo do material e evitar a presenga de bolhas de
ar ou vazios na mistura. A vibracao ¢ essencial para que o concreto preencha todos os espagos
na forma, garantindo a integridade e resisténcia da estrutura quando o material endurece. Esse
processo de compactagdo pode ser feito manualmente ou com o uso de vibradores mecéanicos,
dependendo das necessidades do projeto e das caracteristicas da estrutura a ser construida
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

O concreto convencional ¢ amplamente utilizado em construgdes de pequeno e grande
porte, devido ao seu custo acessivel e a facilidade de produgdo. Contudo, ele requer mao de
obra especializada para garantir que o processo de vibragdo seja realizado de maneira eficaz.
Uma aplicagdo inadequada pode resultar em falhas estruturais, como vazios internos, que
comprometem a durabilidade e a resisténcia da constru¢do. Além disso, o uso de vibradores
mecanicos gera ruido e, em alguns casos, pode representar um problema para a saude dos
trabalhadores. Essa necessidade de compactagdo torna o concreto convencional dependente de
fatores como o tipo de vibrador utilizado e o tempo de vibragdo adequado, o que pode ser uma
desvantagem em obras de grande escala (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Outro ponto importante do concreto convencional € a sua adaptabilidade em diferentes
projetos de engenharia. Dependendo da proporcao dos materiais e da utilizacdo de aditivos
especificos, ¢ possivel ajustar caracteristicas como a trabalhabilidade e a resisténcia a
compressdo, permitindo o uso do concreto em diversas aplicagdes, desde pavimentos até

fundacdes e estruturas de concreto armado. No entanto, em situagdes em que ha armaduras



densas ou formas complexas, o concreto convencional pode apresentar dificuldades para fluir
e preencher todos os espagos, mesmo com a aplicacdo de vibragdo (CALADO, 2016).

Ao passo em que compreendemos a composicao € os usos atribuidos ao concreto
convencional, nos voltamos ao concreto autoadensavel. O CAA ¢ desenvolvido para resolver
problemas de concretagem em estruturas complexas. Esta modalidade possui a capacidade de
fluir e preencher completamente as formas sob a acdo de seu proprio peso, sem a necessidade
de vibradores ou outros equipamentos de compactacao. Esse comportamento ¢ resultado de
uma formulagdo especifica que incluem aditivos € uma propor¢do controlada de materiais
finos, permitindo que o concreto atenda a requisitos de fluidez, coesdo e resisténcia a
segregacao (EFNARC, 2002).

Como nota-se brevemente ao tratar do histérico do CAA, seu desenvolvimento
motivado pela busca de métodos mais eficientes e menos dependentes da mao-de-obra
intensiva, especialmente em estruturas complexas e densamente armadas. Para que um
concreto seja considerado autoadensavel, ele deve atender a trés caracteristicas essenciais:

fluidez, habilidade passante e resisténcia a segregacdo (BERTOLANI, 2017).

Tabela 1 — Comparagao da fluidez do CCV e CAA

Cvv CAA
Material Consumo (kg/m3) Consumo (kg/m3)

Cimento CP IV 395.0 428.0
Areia natural de rio 713,0 653,0
P¢6 de pedra (granitico) 0,0 159,0
Brita 12,5mm (granitica) 271,0 359,0
Brita 19,0 mm (granitica) 731,0 392,0
Agua 188,0 193,0

Aditivo polifuncional 2,31 0,0
Aditivo superplastificante 0,0 4,28

a base de policarboxilatos

Fonte: Costa; Cabral (2019, p. 292).

A fluidez ¢ a propriedade que permite ao CAA fluir dentro das formas, preenchendo
todos os espagos sem intervencdo externa. A habilidade passante, por sua vez, ¢ a capacidade
do concreto de fluir entre as armaduras de ago, evitando o bloqueio do fluxo. Por fim, a
resisténcia a segregacao garante que a mistura se mantenha coesa ao longo do fluxo, evitando

a separacao dos materiais que compdem o concreto. Essas propriedades sdo essenciais para



garantir a qualidade final do concreto endurecido, reduzindo falhas de concretagem e
melhorando a durabilidade da estrutura (EFNARC, 2002).

Os materiais utilizados na fabricacdo do concreto autoadensavel (CAA) geralmente
sao os mesmos do concreto convencional vibrado, como cimento, agua, agregados, adigdes e
aditivos. No entanto, suas proporgdes sdo ajustadas para alcancar as propriedades especificas
do CAA. Em comparagdo ao com creto vibrado, o CAA costuma conter uma menor
quantidade de agregados graidos e uma maior propor¢ao de materiais finos, como adig¢des
minerais também chamados de “ﬁllersl”, além de agregados miados e aditivos
superplastificantes, que aumentam a fluidez (EFNARC, 2002). Em alguns casos, sdo
adicionados aditivos que modificam a viscosidade, para garantir que a mistura permaneca
coesa durante o processo de aplicacao. Além disso, a norma NBR 15823 (ABNT, 2010) avalia
o concreto em seu estado fresco, ou seja, antes do endurecimento, com foco em seu controle,
classificagdo e aceitacdo como fluidez, viscosidade e estabilidade que sdo analisados por
intermédio de estudo de espalhamento (t500) e de uma avaliagdo visual estavel,
bombeamento, rastreabilidade e resisténcia.

Para concretos autoadenséaveis que precisam fluir por longas distdncias horizontais,
recomenda-se um teor de finos cerca de 30% superior ao do concreto vibrado, podendo chegar
a até 600 kg/m3. Esse tipo de concreto ¢ conhecido como ‘“‘auto-nivelante” e possui uma
menor relacdo agua/cimento e agua/aglomerante, o que aumenta sua resisténcia. Em
contrapartida, o0 CAA que ndo necessita dessa capacidade de deslocamento pode ter uma
quantidade de finos apenas 10% superior a do concreto vibrado. Para garantir a coesdo e
evitar a segregagdo, esses concretos geralmente incluem aditivos modificadores de
viscosidade, sendo classificados como “autoadenséaveis”. No Brasil, esses dois tipos de CAA
sdo comumente diferenciados pelos termos "auto-nivelante" e “autoadensavel”, embora
ambos facam parte da categoria de concretos que dispensam o uso de vibragdo para
compactagdo (FERRAZ, 2009).

Em relacdo ao tipo de cimento, todos sao tecnicamente adequados para produzir CAA.
A escolha, contudo, depende das exigéncias do projeto e da disponibilidade local. J4 as
adigdes tém o papel de aumentar a coesdo e resisténcia a segregacao do concreto fresco, além
de elevar o teor de finos, o que reduz a relagdo agua/finos e aumenta a densidade da pasta.

Esse efeito ndo s6 contribui para a compactagdo do concreto como também melhora a barreira

1p. ~ . L (. , , .
Fillers sdo aditivos minerais como calcario, quartzo e p6 de marmore que atuam fisicamente no concreto onde
apresentam maior fluéncia no processo de aplicagdo do CAA (EFNARC, 2002).



contra agentes agressivos, reforcando a durabilidade da estrutura e a qualidade da zona de
transicao entre a pasta e os agregados (FERRAZ, 2009).

Os agregados graudos também desempenham um papel fundamental na fluidez e na
habilidade passante do CAA. Quanto mais esféricas forem as particulas dos agregados, menor
sera a resisténcia ao movimento interno, o que facilita o fluxo e diminui o risco de bloqueios.
Além disso, o tamanho maximo dos agregados ¢ limitado para melhorar a movimentagao e
evitar obstrucdes (SANTOS et al.). De preferéncia ¢ indicado trabalhar com agregados
graudos com forma esférica, a fim de ndo prejudicar o trabalho, com dimensdo maxima
compreendida entre 12,5 mm e 19 mm (TECNOSIL, 2018).

Essa inovacdo ¢ particularmente relevante para estruturas de infraestrutura, como
pontes e edificacdes de grande porte, onde o uso do CAA tem demonstrado vantagens
significativas tanto no processo construtivo quanto na longevidade das estruturas. Além disso,
o CAA tem atraido interesse crescente devido as suas propriedades de auto-compactagdo, que
garantem uma melhor qualidade final das obras e reduzem o consumo de recursos naturais e
energéticos (SILVA et al., 2021).

De acordo com Bertolani (2017), com o avango das técnicas e o desenvolvimento de
uma nova forma de concreto, o CAA passou a ser amplamente utilizado. A primeira ponte a
adotar esse método foi a Akashi-Kaikyo, construida no Japao em 1998. Essa escolha se deu
devido a alta taxa de armadura necessaria, exigindo um concreto eficaz que evitasse
problemas de compactacdo. A FIG. 1 abaixo ilustra o descrito, apresentando uma vista lateral
da ponte.

Figura 1 - Ponte Akashi-Kaikyo, no Japao construida com CAA
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Fonte: Tecnosil (2018, p. 01)
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A introducdo de aditivos superplastificantes ¢ um dos principais fatores responsaveis
pelas propriedades diferenciadas do CAA. Esses aditivos aumentam significativamente a
fluidez do concreto, permitindo que ele mantenha a coesao ¢ a estabilidade durante o processo
de concretagem. Outros aditivos, como agentes de controle de segregacao, também podem ser
utilizados para ajustar a mistura, dependendo das caracteristicas especificas do projeto Dessa
forma, a composi¢cdo do CAA pode ser ajustada de acordo com as necessidades de cada obra,
garantindo a performance adequada em diferentes condi¢des e requisitos estruturais
(VASCONCELOS, 2019).

E importante destacar que a utilizagdo do CAA representou um avango na construgio
civil, contribuindo para a execu¢do de projetos com maior precisdo e qualidade. Com o
tempo, ele passou a ser adotado em obras de infraestrutura, como tlneis e barragens, onde sdo
necessarias agdes que reforcem a questdo de seguranga. Atualmente, o CAA ¢ amplamente
empregado em diversos tipos de construgdo e continua a evoluir com o desenvolvimento de
novos aditivos e técnicas de controle de qualidade (VASCONCELOQOS, 2019).

Assim, o CAA surge como uma solugdo que alia eficiéncia, qualidade e
sustentabilidade, proporcionando resultados superiores em obras de engenharia complexas. As
propriedades tnicas do CAA o destacam do concreto convencional e justificam seu uso
crescente, sobretudo em estruturas onde a precisdo e a durabilidade sdo exigéncias
fundamentais. A evolu¢do desse material e a continua pesquisa sobre suas aplicagdes e
composi¢des prometem consolidd-lo como uma alternativa essencial para a construcao

moderna (BERTOLANI, 2017).
2.3. Propriedades do CAA
2.3.1 Propriedades do CAA no estado fresco

As caracteristicas do CAA em seu estado fresco variam conforme sua aplicacao e,
principalmente, as condig¢des de confinamento relacionadas a geometria dos elementos de
concreto, a quantidade e ao tipo de armadura, a presenga de insertosz, ou seja, autoadensar
pelo peso proprio aos equipamentos utilizados na moldagem (como bombas ou cacambas,

frequentemente empregados em pré-fabricados), aos métodos de moldagem adotados e a

’Insertos — elementos embutidos (bombas, cagambas) dispensando qualquer meio de vibragdo externa ou
adensamento (TECNOSIL).
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importancia dada ao acabamento NBR 15823-1 (ABNT, 2017) e NBR 15823-1 (ABNT,
2010).

A trabalhabilidade do concreto autoadensavel ¢ uma caracteristica essencial para
garantir a sua eficiéncia em diversas aplicagdes na construgdo civil, principalmente em
estruturas complexas e com alta taxa de armadura (CALADO et al., 2015).

De acordo com Takada (2004), o CAA apresenta propriedades especificas no estado
fresco que requerem métodos de ensaios especializados para sua avaliagdo. Entre essas
propriedades, destacam-se a fluidez, a resisténcia a segregagao ¢ a habilidade passante.

A fluidez ¢ a capacidade do concreto de se espalhar e preencher completamente a
forma, apenas com o peso proprio, sem necessitar de vibragdo. Essa caracteristica ¢
especialmente importante em estruturas densamente armadas, onde o uso de vibragao poderia
comprometer a integridade da estrutura ou nao ser viavel (TAKADA, 2004).

Além da fluidez, a resisténcia a segregacao ¢ um ponto critico para o CAA. Essa
propriedade se refere a disposi¢do do concreto de manter o agregado graido em suspensao
durante o processo de aplicacdo, evitando a separagdo dos componentes e garantindo a
homogeneidade da mistura. A resisténcia a segrega¢do ¢ fundamental para que o concreto
mantenha suas propriedades estruturais e estéticas, especialmente em situagdes em que ¢
necessario garantir a uniformidade do material em areas de dificil acesso ou de geometria
complexa (BARTOS, 2005).

Outro requisito fundamental para a trabalhabilidade do CAA ¢ a habilidade passante.
Em outras palavras, ¢ a capacidade do concreto de fluir através de 4reas congestionadas com
armaduras, sem bloquear ou segregar seus componentes (BARTOS, 2005). Bartos (2005)
ressalta ainda a importancia dessa caracteristica para a utilizagdo do CAA em construcdes
com altas densidades de armaduras, onde o concreto precisa passar livremente por entre os
espacos estreitos sem perder sua coesdo ou se segregar. Essas propriedades estdo inter-
relacionadas, e a avaliagdo de uma pode influenciar na percep¢ao das outras, o que demanda
ensaios especificos para cada caracteristica.

Pode-se evidenciar que, no decorrer das tltimas décadas, diferentes métodos de ensaio
foram desenvolvidos para caracterizar as propriedades do CAA no estado fresco. Para
determinar os parametros de capacidade de preenchimento, utilizam-se ensaios como o de
espalhamento no cone de Abrams e o Funil V. J4 para avaliar a capacidade de passagem entre
as armaduras, sdo aplicados o Anel J e a Caixa L. Para verificar a presenca de segregagao,

recorre-se ao ensaio do Tubo em U (TAKADA, 2004).
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A normatizacdo do CAA no Brasil ocorreu com a publicagdo da NBR 15823-1
(ABNT, 2010), que estabelece os critérios de classificagdo, controle e aceitacdo do concreto
no estado fresco. Esta norma define limites para a autoadensabilidade e especifica os ensaios
necessarios para avaliar suas propriedades (CALADO, 2016).

Entre os ensaios recomendados, estdo os testes de espalhamento (s/ump flow), caixa-L,
funil-V, anel-J e coluna de segregacdo. A utilizagdo desses ensaios permite uma analise
detalhada das propriedades do CAA, garantindo que o concreto utilizado nas obras esteja de
acordo com os parametros estabelecidos e que apresente a trabalhabilidade necessaria para a
sua aplicacdo especifica (TAKADA, 2004).

O ensaio de espalhamento (slump flow) é particularmente relevante para avaliar a
fluidez do CAA. Segundo Takada (2004), esse ensaio mede o didmetro de espalhamento do
concreto, oferecendo uma indicagdo direta da sua capacidade de preencher formas complexas
sem a necessidade de vibragcdo. A NBR 15823-2 (ABNT, 2010) especifica que o espalhamento
deve ser de, no minimo, 600 mm para garantir uma habilidade de preenchimento adequada,
com variagdes de acordo com a classe do concreto (SF1, SF2 ou SF3) como mostrado a
seguir.

Tabela 2 — Classificacdo e aplicagdes do CAA conforme resultados do slump flow

Classe de Espalhamento Aplicacao Exemplo
espalhamento (mm)
SF1 550 a 650 Estruturas ndo armadas ou | Lajes

com baixa taxa de armadura e
embutidos, cuja concretagem | Revestimentos
¢ realizada a partir do ponto | de tineis
mais alto com deslocamento
livre. Estacas e certas
Concreto autoadensavel | fundagdes
bombeado. profundas
Estruturas que exigem um
curto espalhamento
horizontal do CAA.

SF2 660 a 750 Adequada para a maioria das | Paredes, vigas,
aplicagdes correntes. pilares e outras.
SF3 760 a 850 Estruturas com alta densidade | Pilares-parede,
de armadura e ou de forma | paredes
arquitetonica complexa, com | diafragma e
o uso de concreto com | pilares.
agregado graudo de pequenas
dimensoes (menor  que
12,5mm).

Fonte: ABNT NBR 15823 (2010)
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A realizagdo desse ensaio possibilita a visualizagdo de possiveis problemas de

segregacao ou exsudacdo no concreto (CALADO, 2016), conforme mostrado na FIG. 2 a

seguir.

Figura 2 — Ensaio de slump flow

Cone de Abrams

Fonte: Petry (2015, p. 29)

Para medir a viscosidade do CAA, o ensaio T500 ¢ o dispositivo mais utilizado.

Figura 3 — Ensaio T500 dos concretos
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Fonte: Petry (2015, p. 73)



14

Este teste avalia o tempo que o concreto leva para atingir um espalhamento especifico,
o que indica a sua viscosidade e capacidade de deformacao (PETRY, 2015). Takada (2004)
observa que quanto maior o espalhamento, menor tende a ser o tempo de escoamento, desde
que a viscosidade da mistura permaneca constante. Esse ensaio ¢ particularmente 1util em
obras onde se exige uma superficie bem-acabada, uma vez que a viscosidade influencia
diretamente o acabamento do concreto.

O ensaio da caixa-L ¢ um método utilizado para avaliar tanto a fluidez quanto a
capacidade do concreto autoadensavel (CAA) de ultrapassar obstaculos, mantendo-se
uniforme e coeso durante o processo. Este ensaio ¢ especialmente relevante, pois mede o
desempenho do concreto em simulagdes que imitam situagdes de aplicacdo real, onde ha
presenca de armaduras e outros elementos estruturais que podem interferir na passagem do
material (TUTIKIAN, 2004).

Como se pode verificar por meio da FIG. 3, o equipamento utilizado para o ensaio da
caixa-L possui um design especifico: uma caixa em formato de “L” com uma diviséria mével
que separa sua se¢ao vertical da se¢ao horizontal. Na divisoéria, sdo inseridas barras de ago que
simulam as armaduras estruturais, com o objetivo de representar as condi¢des reais do
concreto ao contornar esses obstaculos. A quantidade de barras pode variar, normalmente
sendo duas ou trés, dependendo do nivel de complexidade do ensaio e das caracteristicas da
estrutura na qual o concreto sera aplicado (SELLI, 2019).

O teste de caixa L, também descrito pela norma NBR 15823 (ABNT, 2010), consiste
na verifica¢do da habilidade passante do CAA. Esta verificacdo avalia a capacidade de fluidez
do concreto fresco em passar por aberturas estreitas, como os espagos entre barras de aco, sem
apresentar segregacdo. O concreto ¢ colocado no molde através da abertura superior, com a
comporta fechada. Ap6s a comporta, na entrada do canal, sdo colocadas duas ou trés barras

com distancias padronizadas de 58 = 1 mm ou 40 = 1 mm, conforme mostra na FIG 4.
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Figura 4 — Ensaio de caixa L
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Fonte: Petry (2015, p. 32)

O procedimento para o ensaio ¢ simples: inicialmente, o concreto ¢ vertido na se¢do
vertical da caixa-L. Em seguida, a comporta é aberta, permitindo que o concreto escoe da
secdo vertical para a horizontal, passando pelas barras de ago que funcionam como
obstaculos. Esse movimento simula a passagem do concreto por areas congestionadas,
comuns em estruturas reforcadas NBR 15823 (ABNT, 2010).

A avaliacdo do ensaio ¢ feita através da medicao das alturas atingidas pelo concreto
em dois pontos: a altura H1, que se refere ao nivel atingido na parte vertical da caixa-L, e a
altura H2, correspondente ao nivel alcancado na extremidade da se¢do horizontal. A relagao
entre essas duas alturas (H2/H1) fornece uma indicagdo direta da capacidade do concreto de
se manter coeso e de passar livremente através dos obstaculos sem bloqueios (SELLI, 2019).

Quanto maior a relacdo H2/H1, melhor ¢ a habilidade do concreto de contornar os
obstaculos e manter a uniformidade, o que sinaliza uma boa trabalhabilidade e um
desempenho adequado em condi¢des de alta densidade de armadura. Este ensaio ¢
especialmente util para avaliar concretos destinados a aplicacdes em que a fluidez e a
capacidade de ultrapassar barreiras sdo essenciais para garantir a integridade estrutural e a
uniformidade do preenchimento (SELLI, 2019).

A norma NBR 15823-4 (ABNT, 2010) estabelece parametros para a interpretacao dos
resultados do ensaio da caixa-L, indicando os niveis ideais de H2/H1 para diferentes tipos de

aplicacdes e estruturas. Esses parametros ajudam a orientar a formulagdo do CAA, para que
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ele atenda aos requisitos de aplicacdo sem comprometer sua coesdo ou resisténcia (FERRAZ,
2009).

O uso do ensaio da caixa-L permite aos profissionais obter dados objetivos sobre o
comportamento do concreto em estado fresco, oferecendo informacdes essenciais para a
tomada de decisdes em relagdo a composi¢do ¢ ao uso adequado do material. Essa
metodologia contribui significativamente para o controle da qualidade e para a otimizacao das
propriedades do concreto autoadensavel em diferentes contextos de aplicacdo (FERRAZ,
2009).

Além desses, o funil-V e o anel-J] como mostra nas FIG. 5 ¢ 6 sido ensaios
complementares que ajudam a avaliar a trabalhabilidade do CAA de forma mais abrangente.
O funil-V mede o tempo de escoamento do concreto, indicando sua fluidez e coesdo. J& o
anel-J verifica a habilidade passante em condi¢des que simulam é4reas congestionadas. Esses
ensaios, quando realizados em conjunto, proporcionam uma andlise precisa das propriedades
do CAA, garantindo que o concreto apresente as caracteristicas ideais para o uso em cada

aplicacdo especifica (PETRY, 2015).

Figura 5 - Funil V para avaliag¢do da trabalhabilidade do CAA

2 430 mm a
/\ A
425 mm
X
150 mm
<75 mm ‘L
<>
65 mm

Fonte: Petry (2015, p. 31)
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Figura 6 - Teste do anel J e o concreto autoadensével

Fonte: Tecnosil, (2020, p. 01)

Do ponto de vista do desempenho das propriedades do concreto no estado endurecido,
o CAA pode apresentar durabilidade superior em comparagdo ao CCV, em razdo de sua maior
compacidade, resultante do maior teor de finos, o que favorece a reducdo da permeabilidade,
porosidade e coeficiente de difusdo de ions cloro, entre outras propriedades, evidenciando a
viabilidade técnica de seu uso (CALADO et al., 2015).

Calado et al. (2015) mostra ainda que no estado endurecido, percebe-se que o concreto
autoadensavel (CAA) possui uma fluidez elevada, que, aliada a uma coesdo suficiente para
prevenir a segregacdo, normalmente requer um fator adgua/cimento (a/c) menor do que o
utilizado no concreto convencional (CC) correspondente. Um fator a/c reduzido leva a um
aumento nas resisténcias a compressdo. As misturas de CAA frequentemente utilizadas em
estruturas pré-moldadas apresentam valores de a/c entre 0,32 e 0,40. Por outro lado,
composi¢cdes de CAA com um fator a/c superior a 0,40 sdo, por vezes, aplicadas em
construcdes realizadas no local ou em projetos de recuperagdo, obtendo resisténcias
caracteristicas comparaveis as do CC.

Em relacdo ao modulo de elasticidade, este apresenta uma correlagdo direta com a
resisténcia a compressdo, além de depender do tipo e da quantidade de agregados utilizados.
Entretanto, a trabalhabilidade do CAA ¢ determinada por uma série de propriedades e ensaios

que garantem sua adequagao para diversas finalidades na construgdo civil. A normatizagdo e o
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controle rigoroso dessas propriedades permitem que o concreto autoadensavel seja uma
solugdo eficiente, especialmente em estruturas com geometrias complexas e alta densidade de

armaduras (CALADO et al, 2015).

2.3.2 Propriedades do CAA no estado sdlido

As propriedades do concreto autoadensavel (CAA) em seu estado endurecido sdo
importantes para entender seu desempenho em aplicagdes estruturais. Em relacdo a
microestrutura, o CAA, devido a sua composi¢do, tende a ser mais denso que o concreto
convencional. Isso se deve ao maior uso de materiais finos, o que resulta em uma reducao da
porosidade ¢ melhora na durabilidade do concreto, além de diminuir a fissuragdo. Essa
densidade pode ser favoravel para reduzir a permeabilidade, aumentando a resisténcia a agua
e a agdo de agentes agressivos (CATTANEO et al., 2012).

Um dos principais parametros mecanicos do CAA no estado endurecido € a resisténcia
a compressao. Pesquisas indicam que o CAA pode apresentar resisténcia similar a do concreto
convencional, mas com vantagens em termos de maior durabilidade, uma vez que sua
microestrutura mais compacta oferece maior resisténcia ao desgaste (OKAMURA; OUCHI,
2003). No entanto, devido a propor¢ao maior de pasta de cimento, o CAA tende a ter um
modulo de elasticidade inferior, especialmente em concretos com resisténcia mais baixa
(DOMONE, 2007).

Os procedimentos para moldagem, cura e ensaio de resisténcia a compressdao do
concreto seguem as diretrizes das normas NBR 5738 (ABNT, 2015), Concreto Procedimento
para moldagem e cura de corpos de prova e NBR 5739 (ABNT, 2018), Concreto — Ensaio de
compressao em corpos de prova cilindricos.

O corpo de prova deve ser cilindrico com altura igual ao dobro do didmetro, sua altura
pode variar entre 10 cm, 15 c¢cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm ou 45 cm, dependendo do tipo de
concreto e do tamanho do agregado. Para concreto convencional ou concreto agregado com
dimensdes caracteristicas maximas ndo superiores a 25 mm, recomenda-se a utilizagdo de
molde com didmetro de 10 cm e altura de 20 cm. O molde deve ser feito de aco ou material
ndo absorvente, inerte ao cimento Portland e resistente o suficiente para manter sua forma
durante o processo de conformacdo. Devem abrir na parte superior, ter fundo e laterais
estanques quando fechados e serem projetados para que sejam facilmente desmoldados sem
causar danos ao corpo de prova. A forma deve ser totalmente plana com tolerdncia méxima de

0,05 mm (NBR 5738; ABNT, 2015; NBR 5739; ABNT, 2018).
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Na amostragem do concreto, devem ser registrados o local de aplicagdo, a data, a hora
de adi¢do da agua na mistura, a nota fiscal do lote, a hora da moldagem e o valor do
abatimento, conforme a norma NBR NM 67 (ABNT, 1998) — Concreto — Determinagao da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone. Antes da moldagem, os moldes devem ser
revestidos com uma fina camada de 6leo mineral ou desmoldante comercial adequado, desde
que ndo reaja com o cimento Portland, conforme orientado na NBR NM 33 (ABNT, 1998) —
Concreto — Amostragem de concreto fresco.

Os moldes devem ser posicionados em uma base plana, seca e estavel, em local
previamente definido, onde permanecerdo por 24 horas, protegidos de circulagdo de pessoas,
vibragdes, sol, respingos de agua ou outros impactos. Para garantir a uniformidade do
concreto amostrado, realiza-se uma mistura prévia antes de introduzi-lo nos moldes, sendo
entdo compactado em camadas, utilizando a quantidade e o método de golpes adequados para
o0 adensamento NBR NM 33 (ABNT, 1998).

Em termos gerais, os fatores que afetam a resisténcia a compressao também impactam
o comportamento do diagrama de tensdo normal de compressdo e deformacdo especifica,
embora com diferentes intensidades. No entanto, os agregados, especialmente os de maior
granulometria, t€m um efeito particular sobre esse diagrama. Concretos com maior resisténcia
tendem a exibir mddulos de elasticidade tangente inicial®mais elevados e maior deformacio
especifica no ponto de tensdo maxima, em comparagdo com concretos de menor resisténcia.
No entanto, isso pode ndo ser observado dependendo do tipo e teor de agregado graudo
utilizado (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

De maneira geral, concretos que utilizam agregados graidos com maior volume e
menor porosidade e, portanto, maior médulo de elasticidade apresentam um modulo de
elasticidade mais elevado (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Mehta e Monteiro (2008) apontam
que agregados de granito, basalto e rochas vulcanicas sdo mais densos e apresentam baixa
porosidade, ao passo que agregados como arenito, calcério e cascalho tém maior porosidade.

Além disso, a resisténcia a tragcdo no CAA se comporta de maneira semelhante ao
concreto convencional, mas sua retragao pode ser maior, o que ¢ uma consideragao importante
para o projeto estrutural. Esse fendmeno pode ocorrer devido a maior quantidade de finos na
mistura, o que influencia diretamente o processo de cura e as deformagdes associadas

(BERTOLANI, 2017).

SA NBR 8522 estabelece o modulo de elasticidade ou médulo de deformagio tangente inicial: é o modulo
tangente a origem, com valor de deformagdo secante obtido entre 30% de fc (feature compression) ou seja,
(resisténcia caracteristica do concreto a compressao) e 0,5 MPa (APL ENGENHARIA).
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Outra caracteristica relevante ¢ a durabilidade do CAA, que se beneficia da menor
porosidade. A menor quantidade de d4gua necessaria para atingir a trabalhabilidade do concreto
resulta em uma matriz mais densa, o que ajuda a reduzir os danos causados por ciclos de
congelamento e descongelamento, além de aumentar a resisténcia a corrosao de armaduras
(TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Banfill (2003), descreve a reologia como “a ciéncia que estuda a deformacao e o fluxo
da matéria, a énfase no fluxo estd ligada a relagdo entre tensdo, deformacdo, taxa de
deformacao e do tempo”. O controle da reologia também desempenha um papel crucial nas
propriedades do CAA no estado endurecido. A tensdo de escoamento e a viscosidade pléstica
da pasta de cimento influenciam diretamente a microestrutura do concreto, afetando sua
resisténcia final e sua durabilidade. A adicdo de materiais pozolanicos, como silica ativa e
metacaulim® pode melhorar ainda mais essas propriedades, promovendo um aumento na
coesao e resisténcia do concreto (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Adicionalmente, o uso de aditivos superplastificantes no CAA permite uma maior
fluidez, o que facilita sua aplicagcdo, especialmente em elementos com formas complexas.
Esses aditivos também tém um impacto positivo na reducdo da relacdo dgua/cimento, o que
contribui para a melhora das propriedades mecanicas do material (PARRA, 2011).

Por fim, a substitui¢ao parcial de cimento por materiais como cinza de casca de arroz e
metacaulim tem mostrado resultados promissores no aprimoramento das propriedades
mecanicas do CAA. Essas substitui¢des podem melhorar a resisténcia a compressao, a tracao
e a absorcdo de dgua, além de influenciar positivamente na durabilidade do concreto Contudo,
¢ importante notar que a substituicdo em excesso pode prejudicar a fluidez e a

trabalhabilidade do concreto (MADANDOUST; MOUSAVI, 2012).

2.4 Vantagens e desvantagens do CAA

Como nota-se, o concreto autoadensavel apresenta caracteristicas que o diferenciam
do concreto tradicional, sendo amplamente reconhecido por suas vantagens em processos
construtivos complexos. Por sua vez, também se evidencia que o CAA demanda cuidados

especificos considerando algumas desvantagens. Observam-se, a seguir, algumas das

*Correspondem a materiais finos como metacaulim almejando-se fluidez e coesdo da massa cimenticia devido ao
metacaulim ter eficiéncia comprovada como material pozolanico em diversas pesquisas da area (ROSSIGNOLO
e OLIVEIRA, 2007; OLIVEIRA, 2007; CARMO e PORTELLA, 2008 ¢ FERREIRA et al., 2003 apud DE
FARIAS et al. 2012).
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vantagens e desvantagens e de que forma elas pesam no momento de sua utilizagdo
(EFNARC, 2002).

Como ja foi apontado, uma das principais vantagens do CAA ¢ sua alta fluidez, que
permite o preenchimento de formas complexas e densamente armadas sem a necessidade de
vibragdo mecanica. Essa propriedade facilita a colocagdo do concreto, reduzindo
significativamente com o adensamento a mao de obra e os equipamentos necessarios, como
vibradores, o que diminui os custos e acelera o cronograma da obra. Além disso, o concreto
flui de maneira uniforme, eliminando defeitos de compactacao e garantindo uma estrutura de
melhor qualidade (FERRAZ, 2009).

O acabamento estético proporcionado pelo CAA ¢é outra caracteristica marcante.
Gracas a sua homogeneidade e fluidez, ele resulta em superficies mais lisas e uniformes,
sendo uma excelente escolha para estruturas aparentes que exigem alto nivel de detalhamento
visual. Essa qualidade faz com que o CAA seja amplamente utilizado em projetos
arquitetonicos onde a estética ¢ um fator determinante (FIORENTIN, 2011).

No quesito durabilidade, o concreto autoadensavel também se destaca. A combinagao
de materiais especificos e a redugdo de porosidade conferem maior resisténcia a penetracao de
agentes agressivos, como cloretos e sulfatos. Essa caracteristica prolonga a vida util das
estruturas, tornando-o uma escolha estratégica em obras sujeitas a condi¢cdes ambientais
adversas, como pontes e tineis. Adicionalmente, o uso do CAA melhora as condigdes de
trabalho no canteiro. Por dispensar o uso de vibradores, ele reduz os niveis de ruido,
contribuindo para um ambiente mais confortavel e seguro para os trabalhadores. A auséncia
de vibragdo também minimiza os riscos ergonomicos e de acidentes, especialmente em obras
com areas de dificil acesso (FIORENTIN, 2011).

Além das propriedades essenciais, 0 CAA possui algumas caracteristicas que o tornam
especialmente vantajoso em determinadas aplicagdes. A sua elevada fluidez permite a
concretagem de formas com geometrias complexas e armaduras densas, minimizando o risco
de formacao de vazios e bolhas de ar, que podem comprometer a resisténcia e durabilidade da
estrutura (SANTOS; FONSECA, 2021). A maior fluidez do CAA também reduz o tempo de
aplicacdo e os custos com mao de obra, pois elimina a etapa de vibracdo. Além disso, 0 CAA
oferece melhor acabamento superficial, menor risco de fissuracdo e maior resisténcia a
agressOes ambientais, aumentando a durabilidade das estruturas em ambientes severos. Essas
caracteristicas tornam o CAA uma solugdo eficiente para obras complexas e que exigem alta
qualidade técnica, como as que envolvem pré-moldados ou concreto aparente. E notério que

a auséncia de necessidade de vibragdo para a compactagdo torna o processo de concretagem



22

mais rapido e menos dependente de mao-de-obra especializada, reduzindo custos e tempo de
execucao (SANTOS; FONSECA, 2021).

Em termos de impacto ambiental, o CAA também oferece beneficios, pois ao reduzir o
uso de vibradores, diminui, consequentemente, o consumo de energia durante o processo de
concretagem. Além disso, a possibilidade de reduzir falhas e defeitos no concreto final
contribui para aumentar a vida util das estruturas, o que se traduz em menor necessidade de
reparos ¢ manutengdo ao longo do tempo. Isso alinha o uso do CAA com praticas de
construcdo sustentavel, um tema cada vez mais relevante na industria da constru¢do civil
(SANTOS; FONSECA, 2021).

Outra diferenga marcante que destaca-se entre o concreto convencional ¢ 0 CAA € a
resisténcia a segregacdo. Enquanto o concreto convencional pode se segregar se ndo for bem
compactado, o CAA possui propriedades que garantem a coesdo da mistura durante o
escoamento, 0 que minimiza a chance de formagdo de vazios e falhas na estrutura. Essa
resisténcia a segregagdo € especialmente benéfica em projetos que exigem alta durabilidade e
qualidade do concreto, uma vez que o CAA tende a apresentar um acabamento superior € uma
resisténcia mais uniforme em comparag¢do ao concreto vibrado convencional (OKAMURA;
OUCHI, 2003).

Por sua vez, apesar do CAA apresentar varias vantagens, ha também algumas
desvantagens que precisam ser consideradas. O custo elevado ¢ um dos principais desafios.
Para alcangar suas propriedades especificas, s3o necessdrios aditivos, como
superplastificantes e finos de alta qualidade, o que encarece o material em comparagdo ao
concreto vibrado. Esse fator pode limitar sua aplicagdo em obras com orcamentos restritos
(CALADO, 2016).

Outro aspecto critico ¢ a necessidade de um controle rigoroso na formulagdo da
mistura. A sensibilidade do CAA a variagdes nos materiais exige um projeto técnico detalhado
e testes laboratoriais para assegurar a qualidade do produto. Uma formulagdo inadequada
pode levar a problemas como segregacdo ou perda de coesdo, comprometendo o desempenho
da estrutura (CALADO, 2016).

A alta fluidez, caracterizada com uma das principais qualidades do concreto
autoadensavel, também impde desafios e questdes estruturais. As formas utilizadas devem ser
projetadas para suportar maiores pressoes hidraulicas, o que pode elevar o custo e a
complexidade do projeto. Além disso, a vedagdo das formas precisa ser impecavel para evitar
vazamentos durante o processo de concretagem. Outro ponto a considerar ¢ a necessidade de

mao de obra qualificada. O preparo e a aplicagdo do CAA requerem conhecimento técnico
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especifico para garantir o sucesso da operacao, o que pode ser um problema em locais onde a
capacitagdo profissional ¢ limitada (CALADO, 2016).

Considerando todos os pontos apresentados, verifica-se que embora o CAA tenha
beneficios ambientais, como a possibilidade de incorporar residuos industriais, ele pode
apresentar uma pegada de carbono maior devido a alta quantidade de cimento e aditivos
necessarios, o que demanda atencdo em projetos que priorizam a sustentabilidade (CALADO,
2016).

Em resumo, se comparado ao concreto convencional, o concreto autoadensavel (CAA)
¢ formulado para fluir e preencher as formas de maneira autobnoma, sem a necessidade de
vibragdo. Essa caracteristica do CAA resulta de uma combinagdo especifica de agregados,
cimento, aditivos superplastificantes e, muitas vezes, aditivos modificadores de viscosidade.
Logo, tais componentes permitem que o CAA tenha uma elevada fluidez e trabalhabilidade, o
que facilita a aplicagdo em estruturas com armacgdes densas, onde o concreto convencional
teria dificuldade de preencher todos os espagos (EFNARC, 2005).

O CAA, portanto, representa uma solu¢ao avancada na construcao civil, sendo ideal
para situagdes que demandam alta performance e acabamento refinado. Contudo, sua
aplicagdo deve ser cuidadosamente planejada, equilibrando as vantagens em termos de
qualidade e produtividade com os custos adicionais e as exigéncias técnicas que ele apresenta

(TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2015).

2.4.1 Aplicagoes do concreto autoadensdvel (CAA)

Aplicagoes praticas de concreto auto-compactante (CAA) tém sido fundamentais em
projetos de grande escala, principalmente na construgdo de edificios altos e infraestrutura
complexa. O uso de CAA oferece varios beneficios, como maior rapidez na execucao,
redugdo de custos com mao de obra e equipamentos, € melhoria na qualidade do acabamento.
Além disso, o CAA tem se mostrado ideal para locais de dificil acesso, onde métodos
tradicionais de vibracdo ndo podem ser aplicados (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2015).

Exemplos de grandes projetos que utilizaram CAA incluem a construgdo do Burj
Khalifa em Dubai, o maior edificio do mundo, ¢ o Freedom Tower (1IWTC) em Nova York.
Esses exemplos e o desenvolvimento dessas construgdes revelam aspectos importantes das
possibilidades do CAA (SIQUEIRA, 2021).

Para o projeto de Burj Khalifa, o concreto autoadensante foi fundamental para facilitar

o bombeamento de concreto a altissimas alturas. Um desafio consideravel foi a necessidade
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de atingir uma alta resisténcia em um ambiente desértico extremamente quente. A mistura de
concreto foi cuidadosamente planejada para lidar com a alta demanda de resisténcia e
durabilidade do edificio. Evidencia-se que a equipe de constru¢do usou CAA para garantir que
as paredes e fundagdes fossem moldadas sem necessidade de vibragao mecanica, o que ajudou
a reduzir o tempo de constru¢do e minimizar falhas durante o processo. O uso do CAA,
combinado com outras solugdes técnicas, permitiu concluir a obra com sucesso, batendo
recordes de bombeamento de concreto e garantindo a integridade estrutural da torre
(SIQUEIRA, 2021).

Outro exemplo importante ¢ o uso do CAA na construgdo do Comcast Center, em
Filadélfia, onde 34.787 m>de CAA foram usadas para construir o edificio de 57 andares. Em
especifico, para este projeto, as paredes cisalhamento utilizaram concreto de alta resisténcia
(96,52 MPa apds 56 dias). O CAA permitiu um melhor controle de vazamentos de concreto
durante a construgdo, além de garantir que a aparéncia estética fosse preservada sem a
necessidade de acabamentos extras (OLIVEIRA, 2011).

O uso do CAA aqui foi crucial, pois a estrutura exigia um concreto altamente eficiente
em termos de fluidez e resisténcia, sem comprometer a integridade do design arquitetonico. O
uso do CAA também se expandiu para a constru¢do de pontes e outros elementos estruturais
que exigem alta precisao e resisténcia. Por exemplo, no estado da Virginia, os Departamento
de Transportes usaram CAA para a construcao de vigas pré-esforcadas e componentes de
pontes, melhorando tanto a eficiéncia quanto a durabilidade das estruturas (OLIVEIRA,
2011).

Nesse sentido, a constru¢do da ponte Skyline, em Omaha, Nebraska, ¢ outro exemplo
de como o CAA pode ser aplicado em projetos de infraestrutura. A parte superior da ponte foi
completamente construida com CAA, facilitando a colocagdao do concreto em areas de dificil
acesso e evitando falhas nas jungdes. O uso de CAA também resultou em uma superficie mais
uniforme e estética, além de acelerar o tempo de construcdo (OLIVEIRA, 2011).

Por fim, um ultimo exemplo a ser destacado sdo os projetos de infraestrutura elétrica,
como a Medupi Power Station). O CAA foi utilizado para construir fundagdes e pilares de
grande altura, com alto volume de concreto. A qualidade do concreto foi uma prioridade, ja
que a estacdo precisaria de resisténcia e durabilidade extremas devido as condi¢des de
operagdo e ao impacto ambiental. O uso de CAA também contribuiu para minimizar fissuras e
melhorar a eficiéncia do processo de constru¢do (OLIVEIRA, 2011).

Outra vantagem proporcionada pelo CAA ¢ para a industria de pré-moldados ¢

possivel destacar alguns exemplos de sua utilizagdo frequente no Japao (TAKEUCH]I, ef al.,
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1994). Um exemplo de destaque ¢ o tinel em Yokohama, com um didmetro de 3 metros e uma
extensdo total de 1 quilometro. Durante sua construgdo, foram empregadas grandes
quantidades de armaduras, o que exigia um concreto capaz de atravessar essas estruturas sem
comprometer suas propriedades. Por esse motivo, optou-se pelo CAA, utilizando-se um total

de 40 m* (TAKEUCHLI, et al., 1994), conforme mostra a FIG. 7 a seguir.

Figura 7 - Tunel em Yokohama no Japao, construido com CAA com pecas de

geometria complexa e alta densidade de armadura

Fonte: Bertolani (2017, p. 21)
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Com base no estudo realizado sobre o Concreto Autoadensavel (CAA), foi possivel
evidenciar suas caracteristicas, beneficios e aplicagdes praticas, além de analisar seu impacto
no setor da construcao civil. O CAA surge como uma inovagao significativa, especialmente
no que diz respeito a otimizagdo dos processos construtivos. Ao eliminar a necessidade de
vibragao mecanica, ele oferece um grande avango na reducao de custos com mao de obra e
tempo de execugdo, o que reflete diretamente na eficiéncia e na sustentabilidade dos projetos.

A andlise teorica e pratica do CAA demonstraram que suas propriedades, como fluidez
e autoadensamento, sdo cruciais para garantir a qualidade das estruturas, principalmente em
casos de geometria complexa ou alta densidade de armaduras. Esses aspectos contribuem para
uma constru¢ao mais precisa € com menor risco de falhas, como evidenciado em diversos
projetos emblematicos que adotaram o material, como o Burj Khalifa e a Freedom Tower.

Nesse contexto, a aplicagdo do CAA se traduz em solu¢des que atendem a crescente
demanda por materiais sustentaveis e que ao mesmo tempo, oferecem desempenho superior
em termos de durabilidade.

Ademais, foi possivel verificar que, além das vantagens praticas, o CAA também
promove ganhos significativos em termos de sustentabilidade. A redu¢do do uso de energia e
de materiais auxiliares, como formas para moldagem, alinha-se com os principios que
norteiam a busca por construgdes mais verdes e eficientes. O impacto ambiental positivo do
CAA ¢ um fator chave, especialmente em um cendrio global que exige mais responsabilidade
ambiental das industrias, incluindo a construcao civil.

No entanto, o estudo também apontou desafios relacionados a aplicacdo do CAA,
como a necessidade de um controle mais rigoroso de sua mistura e o risco de segregacdo se
ndo houver um monitoramento adequado. Essas questdes indicam que, embora o CAA seja
altamente promissor, sua implementacdo requer uma compreensao profunda das variaveis
envolvidas, como tipo e propor¢ao dos materiais constituintes, além da necessidade de um
conhecimento técnico especializado para garantir seu bom desempenho nas obras.

Nota-se que o CAA ¢ um material que oferece ndo apenas uma resposta eficiente para
a construcdo de estruturas mais complexas e durdveis, mas também um caminho para a
transformagao da industria da construgdo civil, possibilitando a redu¢do de custos, tempo e
impactos ambientais.

Em suma, a investiga¢do sobre o CAA deixa claro que, ao longo do tempo, ele pode se

tornar uma solu¢do cada vez mais comum em projetos de grande porte, principalmente a
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medida que a indastria da construgdo civil adote uma abordagem mais voltada a
sustentabilidade e a reducdo dos impactos ambientais. O CAA é uma pega-chave nesse
processo, € os beneficios que ele oferece indicam que o futuro da construgdo civil passara por
transformagdes significativas com o uso de tecnologias cada vez mais avangadas e
sustentaveis.

Conclui-se que a aplicagdo do CAA ¢ um reflexo do avango tecnologico e da inovagao
que caracterizam o cenario atual da engenharia civil, com solu¢des que respondem as

necessidades de modernizagao do setor.
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