
This paper aims to contribute to decisions concerning the use of fine materials, responsible for the segregation resistance of self-compacting con-
crete (SCC). In this study, samples of SCC were prepared with fly ash, a pozzolanic waste ,and fine sand that is a non-pozzolanic material, using 
the dosage method proposed by Tutikian-Dal Molin (2007) [1]. It was observed that the utilization of fly ash increased the resistance to compres-
sive strength, mainly in more advanced ages, as well as the values of  the elastic modulus and the propagation speed of ultra-sound waves. It has 
also decreased the penetration of chloride ions to the same strength values, where it was also observed that the final cost of the fly ash SCC was 
lower than the fine sand SCC for similar strength levels. Both dosage and performance diagrams were shown.
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O objetivo deste artigo é contribuir para a tomada de decisão sobre a definição do uso de materiais finos responsáveis pela resistência à segregação do 
concreto auto-adensável (CAA). Neste estudo, amostras de CAA foram dosadas com cinza volante, um material pozolânico, e areia fina, que é um material 
não pozolânico, utilizando o método de dosagem proposto por Tutikian & Dal Molin (2007) [1]. Foi observado que a utilização de cinza volante aumentou a 
resistência à compressão, principalmente nas idades mais avançadas, assim como os valores de módulo de deformação e velocidade das ondas de ultra-
som. Também diminuiu a penetração de íons cloretos, para os mesmos valores de resistência em comparação com os CAA com areia fina e o custo final 
dos CAA com cinza volante foi inferior. Foram apresentados tanto os diagramas de dosagem como os de desempenho. 

Palavras-chave: concreto auto-adensável (CAA), cinza volante, areia fina, método de dosagem, diagrama de desempenho.
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1. Introdução

Apesar de o concreto ser o material de construção mais utilizado 
no mundo, atualmente não se pode mais considerar apenas o es-
tudo do concreto convencional (CCV). O mercado e as técnicas 
construtivas exigem concretos que apresentem características 
especiais. Helene (2005) [2] cita os de alta resistência, de alto 
desempenho, auto-adensáveis, com altos teores de adições e po-
zolanas, aparentes, coloridos, brancos, sustentáveis, entre outros.
Com essa tendência, foi desenvolvido, no Japão, em 1988, um 
concreto capaz de se mover por conta própria e preencher, sem 
necessidade nenhuma de intervenção, os espaços destinados a 
ele na fôrma: o concreto auto-adensável (CAA) (REPETTE, 2005) 
[3]. O CAA é claramente uma das áreas da tecnologia do concreto 
que tem o maior potencial de desenvolvimento (PETERSSEN e 
REKNES, 2005) [4]. 
As duas propriedades mais importantes do CAA são a trabalha-
bilidade e a estabilidade, as quais dependem de um proporcio-
namento adequado entre todos os componentes do CAA, dentre 
eles os materiais finos, responsáveis pela estabilidade da mistura. 
Este artigo objetiva contribuir para a tomada de decisão sobre a 
definição do uso de materiais finos responsáveis pela resistência 
à segregação do CAA, utilizando o método de dosagem proposto 
por Tutikian-Dal Molin (2007) [1]. Para a escolha entre as opções 
oferecidas pelo mercado, deve-se analisar as características dos 
materiais, como o custo de cada componente, a disponibilidade 
em quantidade e distâncias aceitáveis, a possibilidade de reagi-
rem quimicamente com a água ou produtos de hidratação do ci-
mento e, se ainda houver mais de uma opção para um dado item, 
é aconselhável que se privilegie aqueles com que o responsável 
pela dosagem já tenha trabalhado. Ainda deve-se ter em conta 
que, atualmente, há boas opções de finos, e muitas, inclusive, são 
resíduos de indústrias, que, se não utilizados no concreto terão de 
ser dispostos seguindo as rígidas legislações ambientais.
Então, foi realizado, na Universidade Federal do Rio Grande do 
Sul (UFRGS), um trabalho experimental com dois componentes 
finos altamente usados localmente. Foram moldadas duas famí-
lias de CAA, sendo uma com cinza volante e outra com areia fina, 
representando um fino pozolânico e outro não-pozolânico. 

2. Programa experimental

Conforme a tabela 1, foram moldados 2 corpos-de-prova cilíndri-
cos (10 x 20 centímetros) para realizar os ensaios de resistência 

à compressão aos 1, 7, 28 e 91 dias, bem como 3 CP´s para o 
módulo de elasticidade e para medir a velocidade de propagação 
da onda ultra sônica, mais 2 CP´s para ensaiar os concretos com a 
penetração de íons cloretos, totalizando 13 CP´s por traço. 
Para todas as famílias foram determinadas as equações das 
linhas de tendência, junto com o coeficiente de determinação. 
Com isso, pode-se desenhar os diagramas de dosagem, repre-
sentando as resistências à compressão, relação água/cimento, 
proporção da massa dos agregados secos em relação à massa 
do cimento e consumo de cimento por metro cúbico de concreto; 
e os diagramas de desempenho, representando a resistência à 
compressão aos 28 dias, o módulo de elasticidade, a penetração 
dos íons cloretos e a velocidade da onda ultra-sônica. Após, atra-
vés das equações de comportamento, se calcularam, para diver-
sos valores de resistência à compressão, todos os parâmetros já 
mencionados, acrescidos do custo, para, então, comparar todas 
as famílias de concreto. 

3. Materiais constituintes

O método de dosagem Tutikian-Dal Molin (2007) [1], utilizado nesse 
trabalho, permite o proporcionamento do concreto com quaisquer 
materiais disponíveis, desde que cumpram alguns requisitos bási-
cos. Para a execução deste trabalho experimental, foram selecio-
nados materiais abundantes localmente, econômicos e já utilizados 
pela indústria da construção civil para outros fins. Logo, os concre-
tos aqui realizados poderão ser reproduzidos e testados no futuro.
O cimento utilizado foi o CPV – RS (cimento Portland de alta resis-
tência inicial resistente a sulfatos). Este cimento foi escolhido por 
ser adquirido na região e por ser o mais usado em indústrias de 
pré-moldados, um dos locais em que o CAA pode ser empregado 
com maiores benefícios.
Dentre as opções para materiais finos, foram escolhidos um não 
pozolânico, a areia fina, e um pozolânico, a cinza volante. Ambos 
são disponíveis comercialmente e econômicos. A areia fina é um 
agregado já utilizado por algumas empresas locais, principalmen-
te concreteiras, para a composição do CCV e pode ser estocada 
ao ar livre em baias relativamente simples de se construir, não ne-
cessitando vultuosos recursos na aquisição de um silo, por exem-
plo. A cinza volante é um sub-produto da indústria de carvão e já é 
largamente utilizada pela indústria do cimento, podendo, inclusive, 
substituir parcialmente o clínquer. A cinza volante é um material 
pozolânico, logo reage quimicamente com o hidróxido de cálcio 
(Ca(OH2)), componente da hidratação do cimento. O Ca(OH2) é 
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um cristal frágil, lixiviável e que não contribui na resistência à com-
pressão do concreto. Por isso, considera-se como um benefício o 
fato de este composto ser consumido pela cinza volante, apesar 
de provocar uma ligeira queda do pH da mistura, o que pode con-
tribuir para aumentar a velocidade de carbonatação do concreto, 
podendo despassivar mais facilmente as armaduras. 
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O agregado graúdo escolhido foi a brita de basalto, também dispo-
nível comercialmente na região e comprovadamente eficiente na 
sua função. Já a areia de rio foi utilizada como agregado miúdo e 
a água foi captada diretamente na rede pública de abastecimento.
Por fim, foi usado um aditivo superplastificante de terceira geração 
à base de policarboxilatos, com um teor de sólidos de 40%. Esse 
aditivo deve reduzir a água de amassamento em cerca de 20%. 
Porém, no caso de CAA, o aditivo é utilizado para aumentar a tra-
balhabilidade do concreto, mantendo a mesma relação a/c.
A tabela 2 ilustra as análises granulométricas do cimento e da cin-
za volante, enquanto que as fluorescências por raio X podem ser 
observadas na tabela 3, ensaios realizados no LACER (laboratório 
de cerâmica) da UFRGS.
A tabela 4 ilustra as massas 
específicas e unitárias dos ma-
teriais utilizados, enquanto a ta-
bela 5 mostra as granulometrias 
dos agregados. As massas es-
pecíficas do cimento e da cinza 
volante foram determinadas de 
acordo com a NBR NM 23/01 
[5], as massas específicas dos 
agregados miúdos (areia regu-
lar e areia fina) foram realizadas 
através da NBR NM 52/03 [6], 
enquanto a NBR NM 53/03 [7] 
normalizou o ensaio de massa 

específica dos agregados graúdos. Já as massas unitárias foram 
feitas através da NBR 7251/82 [8] e as análises granulométricas 
foram obtidas seguindo o procedimento da NBR NM 248/03 [9]. 

4. Dosagem dos CAA

A dosagem dos CAA seguiu um passo-a-passo, de acordo com 
o método citado. A partir das proporções determinadas dos agre-
gados, realizados através do empacotamento desses de dois em 
dois, pode-se calcular os traços unitários dos concretos e simples-
mente misturá-los na betoneira para a determinação da relação 
água/cimento, do teor de aditivo superplastificante e para moldar 
os CP’s para os ensaios futuros. 

Os traços unitários do CAA 
com areia fina estão na tabela 
6, enquanto os consumos de 
materiais estão na tabela 7. 
Observa-se que foi necessá-
ria a mistura de cinco pontos, 
para que se obtivesse a faixa 
de valores de 25 MPa a 50 
MPa para a resistência à com-
pressão aos 28 dias (fck entre 
20 e 45 MPa). Os cálculos dos 
consumos dos componentes 
deste concreto foram realiza-
dos baseados na massa espe-
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cífica no estado fresco. Observa-se que o teor de argamassa seca 
variou de 58,0% até 64,0%, porém estes traços podem ser con-
siderados da mesma família e, conseqüentemente, plotados na 
mesma curva de dosagem por manterem as proporções entre os 
agregados fixas. O teor de aditivo superplastificante, que deve ser 
constante para todos os traços, foi mantido em 0,47%, para con-
servar a possibilidade de os CAA serem viáveis economicamente. 
Os teores de argamassa seca elevados podem ser um indicativo 
de módulos de elasticidade baixos. Mas este fato será analisado 
na apresentação dos resultados.
Na tabela 8 estão as propriedades dos concretos no estado fres-
co. Os ensaios escolhidos foram o slump flow, o funil V e a caixa 
L., para caracterizarem os CAA. Observa-se que todos os valores 
estão dentro dos parâmetros estabelecidos por Tutikian (2004) 
[10] e a NBR 15823 [11]. 
O mesmo empacotamento anterior foi realizado para a mistura 
com cinza volante, ao invés da areia fina. Com os valores pode-se 
calcular todos os traços desta família de CAA.
Também para os CAA com cinza volante, a massa específica de-
terminada no estado fresco foi a base para os cálculos dos con-
sumos dos materiais, representados na tabela 9. Já na tabela 10 
estão os traços unitários. Para esta família de concretos foi neces-
sária a dosagem de seis traços, para a determinação das curvas 
de dosagem e desempenho. O teor de aditivo superplastificante 

ficou bastante próximo dos utilizados nos CAA com areia fina, em 
0,46%, enquanto o teor de argamassa seca foi o menor, variando 
entre 52% e 59,5%, devido ao teor de cinza volante ser levemente 
elevado em relação aos agregados totais, se comparado com os 
da outra família. A relação a/c e o teor de umidade se mantiveram 
na faixa esperada, com exceção do traço 1:8, o que indica que o 
concreto ficou mais seco que os demais, como pode ser obser-
vado na tabela 11, a qual expressa os resultados dos ensaios de 
trabalhabilidade para a família de CAA com cinza volnate. 
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Na tabela 11 estão as propriedades dos concretos no estado fres-
co. Para caracterizar os CAA  com cinza volante no estado fresco 
foram escolhidos o slump flow, o funil V e a caixa L. Observa-se 
que todos os valores estão dentro dos parâmetros estabelecidos 
por Tutikian (2004) [10] e a NBR 15823 [11]. 

5. Resultados

Observa-se na tabela 12 os resultados no estado endurecido para 
a família de CAA com areia fina. Um fato interessante ocorrido, 
foi o crescimento da resistência à compressão entre as idades de 
28 para 91 dias, com alguns pontos apresentando valores mais 
de 60% superiores, com a média de 53%, fato que, normalmente 
não ocorre de forma tão incisiva para concretos sem pozolanas, 
apesar de o cimento utilizado, o CPV RS, possuir cerca de 15% 
de cinza volante em sua composição. Os valores de módulo de 
elasticidade e velocidade de propagação de ondas de ultra-som 
foram crescendo à medida que os traços ficavam mais ricos e 
abrangeram toda a faixa esperada, acompanhando a resistência à 
compressão, como esperado. E a penetração dos íons cloretos foi 
elevada para essa família, sendo que foi moderada para os dois 
traços mais ricos e alta para os traços 1:5, 1:6 e 1:7, de acordo 
com a classificação proposta pela ASTM 1202/97 [12]
A seguir, a tabela 13 ilustra as equações de comportamento e os 
coeficientes de correção para a família de CAA com areia fina.
Pode-se representar, na figura 1, o diagrama de dosagem para a 
família de CAA com areia fina, determinado através das equações 
de comportamento da tabela 13. Esse gráfico representa as resis-
tências à compressão, em várias idades, o traço unitário 1:m, o cus-

to e o consumo de cimento e o teor de argamassa, que é variável 
para o método utilizado. O diagrama deve ser utilizado apenas para 
aproximações, pois para cálculos precisos usam-se as equações 
de comportamento. Nota-se que a curva de custo serve, somente, 
para as próprias determinações, não podendo ser utilizada como 
passagem para o teor de argamassa. O gráfico deve sempre ser 
utilizado no sentido horário a partir da resistência à compressão ou 
no sentido anti-horário, a partir do teor de argamassa.
Com a figura 1, pode-se obter, aproximadamente, o traço para 
qualquer mistura que se queira, a partir de um requisito inicial, 
como por exemplo, a resistência à compressão. Com isso, per-
mite-se agilizar o processo de dosagem e ter uma visão ampla 
de todo o comportamento da família, dentro da faixa de valores 
estudada. Observa-se na figura 1 o grande crescimento, já relata-
do, da resistência à compressão dos 28 aos 91 dias, assim como 
do 1 aos 7 dias. Também observa-se que a inclinação da curva 
do custo não acompanha a do consumo de cimento, ou seja, não 
há um aumento dos valores proporcional à medida que aumenta 
o consumo de cimento, quando a mistura fica mais rica. O quadro 
situado na parte inferior da figura 1 determina a proporção que 
deve ser utilizada entre os agregados, areia fina (af), areia regular 
(ar), brita 9,5mm (b9,5) e a brita 19mm (b19), para qualquer ponto 
dentro da faixa estudada.
E, por fim, a figura 2 representa o diagrama de desempenho para 
essa mesma família, o qual representa as relações entre a resis-
tência à compressão com o módulo de elasticidade, este com a 
velocidade de propagação de ondas de ultra-som e esta com a 
penetração de íons cloretos. Logicamente o diagrama deve ser 
utilizado no sentido horário e para aproximações.
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Por fim, são apresentados os resultados das propriedades no es-
tado endurecido para a família dos CAA com cinza volante, confor-
me a tabela 14. Como já ocorreu anteriormente, foram utilizados 
os maiores valores das resistências à compressão, módulo de 
elasticidade e velocidade de propagação das ondas de ultra-som 
e os menores valores para a penetração de íons cloretos. 
Os valores de resistência à compressão foram elevados, se com-
parados com o da família anterior, chegando, nos dois traços mais 
ricos, a 80 MPa aos 28 dias. Esses altos resultados foram ocasio-
nados, provavelmente, devido ao método proposto considerar a cin-
za volante como um agregado e pelo empacotamento mais eficaz, 
algo benéfico para quem escolhe pozolanas como material fino.
Outro fato interessante é o pequeno crescimento de resistência 
à compressão dos 28 para os 91 dias. Como se utilizou a cinza 
volante, pozolana que reage em longas idades (mais de 28 dias), 
era de se esperar por um maior crescimento, o que não ocorreu.
Os resultados do módulo de elasticidade e da velocidade de pro-
pagação das ondas de ultra-som aumentaram junto com a resis-
tência à compressão, mesmo que essas misturas apresentassem 

um teor de argamassa mais elevado, o que poderia prejudicar, 
principalmente o módulo. Observa-se que o ensaio de velocidade 
de propagação das ondas de ultra-som apresentou uma alta varia-
bilidade, se comparado com os outros ensaios. Esse fato não foi 
novidade, já que nesse ensaio normalmente ocorre isso. E, assim 
como para a outra família, o comportamento do módulo de elas-
ticidade foi exponencial em relação a resistência à compressão e 
a equação linear se repetiu para as outras duas propriedades do 
diagrama de desempenho.
A penetração de íons cloretos foi baixa, sendo todos os traços 
considerados de penetração baixa, segundo a norma ASTM 
1202/97 [12].
A seguir, na tabela 15, são apresentadas as equações de compor-
tamento e os coeficientes de correlação para todas as proprieda-
des dos CAA com cinza volante.
Observa-se, nos coeficientes de correlação, que todos foram 
superiores a 0,94, aumentando o grau de confiabilidade das 
equações de comportamento e, conseqüentemente, dos cálcu-
los posteriores.
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Na figura 3 consta o gráfico de dosagem para essa família de CAA, 
lembrando que este gráfico correlaciona resistência à compressão 
em várias idades com a relação a/c, com o traço unitário 1:m, com 
o custo e com o consumo de cimento e com o teor de argamassa 
variável. O gráfico deve sempre ser utilizado no sentido horário a 
partir da resistência à compressão ou no sentido anti-horário, a 
partir do teor de argamassa. A curva de custo não pode ser utiliza-
da como passagem para o teor de argamassa. O eixo ‘y’ positivo 
representa, ao mesmo tempo, a resistência à compressão e o teor 
de argamassa, enquanto que o eixo ‘x’ negativo é dividido entre o 
consumo de cimento e o custo.
Observa-se no gráfico de dosagem que o crescimento da resis-
tência à compressão mais expressivo foi entre 1 e 7 dias, porém 
com um aumento similar entre as outras idades, chegando a valo-
res altos aos 28 e 91 dias. Nota-se o teor de argamassa variável, 
novidade do método proposto, e a curva de custo, facilitando sua 
determinação para qualquer ponto do diagrama. Outra facilidade 
para futuras dosagens é a representação, no segundo quadrante, 
dos percentuais dos agregados, em relação ao total ‘m’.
Na figura 4 está o diagrama de desempenho para a família de 
CAA com cinza volante. Estas curvas correlacionam a resistência 
à compressão, com o módulo de deformação, com a velocidade 

de propagação de onda de ultra-som e com a penetração de íons 
cloretos. Deve ser utilizado no sentido horário.

6. Comparativos

Nesse item serão comparados os custos e as propriedades das 
duas famílias de concreto para as mesmas resistências à com-
pressão, a uma determinada idade. Serão utilizadas as idades de 
1, 7, 28 e 91 dias, e comparados os custos para estas misturas, 
assim como o módulo de elasticidade, a velocidade de propaga-
ção da onda de ultra-som e a penetração de íons cloretos. 
Os valores que serão utilizados na comparação variam conforme 
a idade de ruptura, já que também mudam as necessidades. Ou 
seja, a resistência à compressão para um concreto a 1 dia não é a 
mesma para 28 dias, já que nas primeiras idades apenas se busca 
um módulo de elasticidade, através da verificação da resistência 
inicial para desfôrma, no caso de obras convencionais, ou saque 
de peças, no caso de indústrias de pré-fabricados. E sabe-se que 
a mistura atingirá resistências mais elevadas nas idades posterio-
res, tendo, inclusive, que respeitar os requisitos mínimos da NBR 
6118/03 [13] para concretos armados ou protendidos. Então, fo-
ram fixadas as resistências à compressão de 10, 20 e 30 MPa 
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para 1 dia; 20, 30 e 40 MPa para 7 dias; e 40, 50 e 60 MPa para 
91 dias para as comparações. A idade de 28 dias, por ser a mais 
considerada por projetistas e outros profissionais da área, será a 
idade padrão para as comparações com o módulo de elasticidade, 
velocidade de propagação das ondas de ultra-som e penetração 
de íons cloretos. Então para esta foram determinadas as resistên-
cias à compressão de 25, 30 e 40 MPa, já que essas equivalem a 
resistência à compressão característica utilizada normalmente de 
20 a 35 MPa.
É importante ressaltar que estes valores foram escolhidos anali-
sando as utilizações mais correntes de concreto nas obras, po-
rém se poderia escolher outros valores, dependendo da aplica-
ção e da opinião do profissional responsável. Com as equações 
de comportamento já determinadas é simples o cálculo das mis-
turas para qualquer resistência, sendo assim, bastaria recalcular 
para outros valores.

6.1 Resistência à compressão

Na tabela 16 estão expressos todos os custos dos concretos es-
tudados, permitindo as comparações. Na última coluna, foram cal-

culadas as diferenças de custo entre os CAA com areia fina e os 
CAA com cinza volante.
Observa-se que os CAA com areia fina sempre apresentaram cus-
tos superiores do que os CAA com cinza volante, para todas as 
idades em todas as faixas de resistências. Esse aumento de custo 
foi significativo, principalmente na resistência à compressão mais 
utilizada, 28 dias, chegando a quase 15% de acréscimo. 
Na figura 5 estão representados os mesmos dados da tabela 16, 
porém de uma forma melhor de visualização.

6.2 Módulo de deformação, ultra-som 
 e penetração de íons cloretos

Na tabela 17 estão representados os resultados de módulo de de-
formação (Ec), velocidade de propagação das ondas de ultra-som 
e a penetração de íons cloretos para os dois tipos de concreto, 
com a resistência à compressão de 25, 30 e 40 MPa aos 28 dias. 
Observa-se que os CAA com areia fina apresentaram o módulo 
de elasticidade e a velocidade de propagação das ondas de ultra-
-som inferiores e a penetração de íons cloretos superior do que os 
CAA com cinza volante. Por isso, pode-se afirmar, para os mate-
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riais utilizados nesse estudo, que o desempenho técnico dos CAA 
com cinza volante foi superior que os dos CAA com areia fina. 
Na figura 6 estão representados os mesmos dados da tabela 17, 
porém de uma forma melhor de visualização. Os resultados do 
módulo de elasticidade foram multiplicados por 100, para melhor 
visualização na escala utilizada.

7. Conclusões

Após a execução desse trabalho, principalmente a parte experi-
mental, pode-se concluir, para os materiais usados, que a cinza 
volante apresentou resultados sempre superiores à areia fina, 
tanto no aspecto econômico quanto técnico. Além de permitir a 
produção de CAA mais econômicos, a utilização de cinza volante 
ainda resultou em valores de módulo de deformação e de propa-
gação de ondas de ultra-som superiores e de penetração de íons 
cloretos inferiores do que os CAA produzidos com areia fina. 
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