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RESUMO

O modelo de langcamento de concretos por meio de bombeamento ¢ uma técnica utilizada ha
mais de 70 anos ao redor do mundo, sendo muito representativa em varios paises incluindo o
Brasil. A determinagdo prévia da bombeabilidade de concretos, entretanto nao ¢ tao difundida
quanto a utilizacdo da técnica, sendo normalmente determinada por tentativa e erro, ou por
premissas de que qudo mais longa a rede de bombeamento maior deve ser o indice de
abatimento do concreto. Esse trabalho visa contribuir com a redu¢ao da empiricidade do
processo de bombeamento através do estudo de alteragdes no sistema de bombeamento e do
concreto que impactam no processo de bombeamento. A primeira premissa para o entendimento
do tema ¢ de que a bombeabilidade ndo ¢ uma caracteristica intrinseca do concreto, mas sim
definida pelo conjunto concreto/sistema de bombeamento. Assim, foram estudadas trés
campanhas experimentais independentes onde a partir da caracterizagcdo dos concretos, da rede
de bombeamento e da determinagdo do desempenho de bombeamento foram apontados fatores
de influéncia no desempenho de bombeamento do concreto. Determinou-se que os parametros
reoldgicos dos concretos de tensdo de escoamento e viscosidade sdo fatores determinantes no
desempenho de bombeamento, tornando estes concretos mais ou menos propicios a serem
submetidos ao bombeamento. Para determinar a influéncia da rede de bombeamento, das trés
campanhas realizadas, duas utilizaram-se de duas configurag¢des de rede idénticas, e em anélise
global, demonstrou-se que a rede de bombeamento influi na demanda de pressdo no sistema.
Da determinagdo de que a rede influéncia na demanda de pressdo, realizou-se andlise
normalizada para determinar o grau de influéncia dos parametros reoldgicos, determinando que
a propriedade de tensdo de escoamento ¢ o principal parametro de influéncia no desempenho
de bombeamento, mas que o parametro de viscosidade exerce influéncia nesta demanda.
Considerando que a rede de bombeamento ¢ fixa em uma dada necessidade de bombeamento,
e de que o concreto pode variar em funcdo do processo de carregamento nas centrais de
producao, foi estudada a influéncia desta variagcdo de carregamento nas propriedades reologicas
dos concretos. Constou-se que variagdes de carregamento geram influéncia nas propriedades
reoldgicas dos concretos € que consecutivamente influem na demanda de pressdao ao sistema.
Cuidados relativos ao processo de carregamento podem/devem ser adotados em funcdo da
necessidade de limitar alteragdes de demanda de pressdo solicitadas pela configuracdo de
bombeamento.

Palavras-chave: Concreto bombedavel; sistema de bombeamento; reologia; desempenho de

bombeamento; variagdes de carregamento.






ABSTRACT

Pouring concrete by using the pumping model is a technique used for over 70 years around the
world and is very representative in several countries nowadays, including Brazil. The prior
determination of the pumpability of concrete, however, is not as widespread as the use of the
technique, which is normally determined by trial and error, or by assumptions that the longer
the pumping network, a greater slump index will be needed from the applied concrete. This
work aims to contribute to the reduction of the empiricism of the pumping process through the
study of changes in the pumping system and in the concrete that impact the pumping process.
The first premise for understanding the theme is that pumpability is not an intrinsic
characteristic of concrete but defined by the set concrete/pumping system. Thus, three
independent experimental campaigns were studied where, from the characterization of the
concretes, the pumping network, and the determination of the pumping performance, factors
influencing the pumping performance of the concrete were identified. It was determined that
the rheological parameters of yield stress and viscosity from concretes are determining factors
in pumping performance, making these concretes more suitable to be subjected to pumping or
not. To determine the influence of the pumping network, of the three conducted campaigns, two
used identical network configurations, and in a global analysis, it was shown that the pumping
network influences the pressure demand in the system. From the determination that the network
influences the pressure demand, a normalized analysis was performed to determine the degree
of influence of the rheological parameters, determining that the yield stress property is the main
parameter of influence on the pumping performance of concrete, but that the parameter of
viscosity influences this demand in a minor degree. Considering that the pumping network is
fixed in a given necessity and that the concrete can vary depending on the loading process in
the production plants, the influence of this loading variation on the rheological properties of
concrete was studied. It was found that loading variations generate influence on the rheological
properties of concrete and that they consecutively influence the pressure demand of the system.
Care related to the concrete loading process can/must be adopted due to the need to limit
changes in pressure-demand requested by the pumping configuration.

Keywords: Pumpable concrete; pumping system; rheology; pumping performance; loading
variations.
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1 INTRODUCAO

Oriundo da necessidade de realizacao do transporte de concreto em tempo habil para
sua aplicacdo, o concreto comegou a ser bombeado a partir de equipamentos de bombeamento
proprios a esta utilizagao.

Sendo utilizada nos Estados Unidos desde 1933, o bombeamento de concreto é uma
técnica de transporte aplicavel ao concreto fresco utilizada em todo mundo a mais de 70 anos
(KAPLAN, 2001).

Aplicavel em edificios residenciais de pequeno, médio e grande porte, industrias,
tuneis, blocos de coroamento de edificios altos, usinas geradoras de energia, dentre outras, o
concreto bombedvel ¢ alternativa viavel a estas construgdes, principalmente quando ha
dificuldades no acesso de equipamentos, limitagcdo de espago fisico no terreno da obra, ou ainda
quando ha complexidade na execugdo do transporte vertical (AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE, 2008).

A determinagao da bombeabilidade de concretos ¢, entretanto, um corriqueiro desafio
de engenharia tanto para a comunidade académica quanto para os profissionais do mercado,
inexistindo método de predi¢do eficaz e preciso que permita decretar se um dado concreto €
bombeével ou nao.

Mesmo sendo uma técnica de transporte bem difundida mundialmente, a empiricidade
governa o processo de bombeamento, sendo tema constante de estudo de alguns pesquisadores
da area (FERRARIS, DE LARRARD e MARTYS, 2001, DE SCHUTTER e FEYS, 2016,
SECRIERU et al., 2017).

O desenvolvimento do tema teve contribuicao de autores como Tolstoi (1953), Best e
Lane (1960), Morinaga (1973), Browne e Bamforth (1977), Hu (1995), Kaplan (2001), De
Shutter (2016), Feys (2016) e Secrieru (2017) para um melhor entendimento do funcionamento
do concreto e da interagdo com o sistema de bombeamento.

Dentre os principais pontos desenvolvidos em relacdo ao bombeamento de concreto
encontram-se 0s seguintes:

» Para que o concreto possa ser bombeado, ele deve ser capaz de se deformar ao
longo de um sistema de bombeamento enquanto se permanece estavel
(KAPLAN, 2001);

* O concreto enquanto bombeado desliza sobre uma fina camada de lubrificacao,

podendo estar cisalhado ou ndo (SECRIERU, 2017);
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* A bombeabilidade ndo ¢ uma caracteristica intrinseca ao material, mas sim

definida pelo conjunto concreto/sistema de bombeamento (KAPLAN, 2001).

Soma-se a isso, o fato da existéncia de distintos equipamentos de bombeamento
empregados para realizar o transporte do concreto (RIDING, FEYS, MALONE e LINDQUIST,
2016) e dificuldade de se realizar estudos em equipamentos de bombeamento. Sao poucos os
centros de pesquisa que dispdes de recursos para a aquisi¢ao de um equipamento desse porte
e/ou tem condicdes de realizar trabalhos em campo em func¢ao da logistica envolvida.

Diante da importancia do tema e da falta de informagao, o presente trabalho tem como
objetivo principal estudar distintos parametros tanto do sistema de bombeamento, quanto do
material a ser bombeado, que influenciam na bombeabilidade do concreto inserido em um

sistema de bombeamento.

1.1  JUSTIFICATIVA

Representando uma fracdo da producdo de concreto de aproximadamente 10% na
Franca, 30% na Alemanha e 50% na Italia, o concreto passivel do processo de bombeamento ¢
um material que demanda aten¢ao dos tecnologistas de concreto (KAPLAN, 2001).

No caso do Brasil, mais especificamente na regido da Grande Floriandpolis, Estado de
Santa Catarina, a fragdo do volume de concreto produzido em central dosadora de médio porte
que foi submetida ao bombeamento correspondeu a aproximadamente 80% do volume de
produgdo no periodo de janeiro de 2021 a julho de 2022, conforme levantamento apresentado
no APENDICE A em concreteira de médio porte.

Extrapolando os valores anteriormente apresentados e com base nos indicativos do
Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2022) que demonstram que em 2021
24,96% da produgdo de cimento em Santa Catarina foi direcionada diretamente a concreteiras,
tem-se que aproximadamente 20% do volume do volume de cimento produzido e distribuido
em Santa Catarina foi destinado a produ¢do de concretos bombeéveis.

Apesar da representatividade de mercado mundial, a empiricidade do processo ainda
leva a alguns problemas, como entupimentos na tubulacdo e até rupturas nos dutos de
transporte.

No Reino Unido, por exemplo, ja ocorreram mortes por conta de entupimentos em

tubulagdes, tanto no porto de Felixstowe em uma tentativa de desbloqueio da rede de
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bombeamento (BBC, 2015) quanto em uma rodovia em Wimbledon, onde um funciondrio de
26 anos de uma companhia foi morto ao ser atingido pelo concreto que estava obstruindo a
tubulacao da rede de bombeamento (THE CONSTRUCTION INDEX, 2018).

Ja em Melbourne, Australia, um carro foi atingido e funciondrios ficaram feridos pelo
que populares chamaram de “tiros de concreto” derivados de problemas durante o
bombeamento de concreto (PEARSON e MCMILLAN, 2019).

Como alternativa para evitar danos em cronogramas de execu¢ao de obra, empresas
tendem a recorrer a locagdo de equipamentos de bombeamento extra, deixando-os em espera,
tendo assim uma alternativa caso ocorra um problema de operacao, alternativa esta que onera
financeiramente a obra em questdo, ndo garante de fato a seguranca do empreendimento, mas
que visa combater atrasos oriundos do empirismo do processo de bombeamento.

Assim, o presente trabalho se justifica na contribuicio para com um melhor
entendimento do processo de bombeamento, reduzindo assim o empirismo utilizado no mesmo,
minimizando problematicas de operagdo e, consequentemente, potencializando ganhos

econdmicos e de seguranga nos canteiros de obras.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

» Estudar e analisar alteragdes na interacao sistema de bombeamento e concreto

que exercam influéncia no desempenho do concreto bombeavel.

1.2.2  Objetivos Especificos

» Identificagdo do impacto gerado no desempenho de bombeamento a partir da
alteracdo dos parametros reoldgicos (tensdo de escoamento e viscosidade) do
concreto a ser bombeado em uma configuragdo de bombeamento;

» Identificacdo de caracteristicas do sistema de bombeamento que afetam a
pressao de bombeamento do concreto;

» Verificar impacto no desempenho de bombeamento a partir de alteragdes na

composicao do concreto submetido ao bombeamento;
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* Identificagdo de fatores criticos que mais impactem no desempenho de

bombeamento.

1.3 ORIGINALIDADE

Decorrente da problematica da previsibilidade do bombeamento de concreto, a
bombeabilidade destes ¢ tema recorrente de pesquisas ao redor do mundo em fungao da ardua
tarefa de garantir o transporte do concreto ao seu local de langamento com seguranca.

Usualmente pesquisas relacionadas a bombeabilidade dos concretos tém como foco
propriedades intrinsecas do concreto onde, a partir da analise e alteracdo das suas propriedades
reoldgicas, buscam correlagdes que modelem a pressao necessaria ao bombeamento do concreto
em um circuito experimental com base nestas propriedades analisadas.

Tém-se, segundo definicdo de Kaplan (2001), que um concreto é bombeavel se este
puder ser transportado por meio de um equipamento de bombeamento. Assim o estudo em
questdo garante sua originalidade por focar na andlise do conjunto de bombeamento formado
por equipamento de bombeamento (bombas) e o concreto, verificando o impacto que alteragdes
geradas em qualquer dos constituintes do sistema afeta o desempenho do conjunto.

Foram analisadas e estudadas variacdes nas propriedades reologicas dos concretos em
campo identificando seu impacto, ou ndo, no desempenho de bombeamento do concreto.

Configuracdes distintas de rede de bombeamento serdo testadas em canteiros de obra,
avaliando seu possivel impacto no funcionamento do sistema de bombeamento
concreto/bomba.

Alteracdes usuais na composicdo de concretos em linha de producdo serdo
identificadas e correlagdes destas com o possivel impacto no desempenho de bombeamento
serdo efetuadas.

Assim, a Figura 1 apresenta o fluxograma do estudo proposto no presente documento.



Figura 1 — Fluxograma do estudo
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Diante disso, o presente trabalho tem como principal diferencial a metodologia de

estudo que sera implementada, uma vez que sua originalidade em relagdo aos demais estudos

realizados ¢ garantida por ndo contar com uma andlise em um ambiente controlado de

laboratério com um unico circuito de bombeamento experimental e por estar focado na

identificacdo de fatores criticos que possam significar o sucesso de uma operacdo de

bombeamento ou o seu fracasso.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A revisao de literatura visa conceituar os principais fatores relacionados a
bombeabilidade dos concretos, apresentando o sistema na qual o concreto ¢ usualmente
bombeado, conceituando o concreto enquanto material de construcio e exibindo histérico do
desenvolvimento do concreto usinado enquanto produto industrializado voltado ao

bombeamento.

2.1 CONCRETO

Oriundo da aplicagdo do cimento, o concreto ¢ o material de constru¢cdo mais
produzido no mundo (em massa), sendo ainda a segunda matéria mais consumida pela
humanidade, gerando forte impacto social, ambiental e economico na industria da construgao
(SCRIVENER, JOHN e GARTNER, 2018).

No ano de 2017, de acordo com dados da International Energy Agency (2019),
aproximadamente 4.100.000.000 toneladas de cimento foram necessérias a implementagdo em
materiais cimenticios (concreto e argamassa), estimando que no ano de 2060 esta demanda seja
proxima a 4.500.000.000 toneladas.

Nao ha indicios de dados concretos que determinem qual a fracdo real da producgdo
cimenticia seja destinada a confeccdo de concreto no mundo. Entretanto, Scrivener, John e
Gartner (2018) estimam que aproximadamente 25% desta seja utilizada na construgdo de
estruturas de concreto armado.

No Brasil, com base em relatérios do Sindicato Nacional da Industria do Cimento
(2019), foram distribuidas 52.847.636 toneladas de cimento no ano de 2018, valor
correspondente a 1,30% da produgdo mundial. Desta produgdo cimenticia, 11.508.177
toneladas foram absorvidas pela industria para a produgdo de concreto, aproximadamente 22%
da distribuigao total.

Apesar de ndo existir um controle da utilizacdo do cimento ensacado entregue a
revendedores e construtoras, Scrivener, John e Gartner (2018) estimam que 40% desta fragao
de producdo cimenticia brasileira seja destinada a utilizacdo em concreto, conforme

reproduzido na Figura 2 a seguir.
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Figura 2 — Emprego cimento ensacado no Brasil
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Fonte: Adaptado de Scrivener, John e Gartner (2018)

O concreto pode ser definido como um material composto de uma fase aglomerante
onde estdo imersos agregados, € o proporcionamento de seus constituintes — a agua, 0s
agregados graudos e miudos, o cimento, as adi¢des e os aditivos — definem suas propriedades
tanto em estado fresco quanto em estado endurecido (METHA e MONTEIRO, 2014).

As propriedades dos concretos, segundo Tattersall (1991), podem ser descritas como
qualitativas, quando voltadas a questdes de aplicacio que ndao envolvem medi¢des como a
trabalhabilidade, a fluidez, a compacidade, a estabilidade e a bombeabilidade dos concretos, ou
ainda como quantitativas. Dentre as propriedades quantitativas hd uma subdivisdo entre as
propriedades quantitativas empiricas, como o indice obtido no ensaio de abatimento de tronco
de cone, e propriedades fundamentais, como os dados resultantes de um estudo reologico para
a determinagdo da tensao de escoamento ¢ a viscosidade do material.

Definir se um concreto tem boas ou mdas propriedades reoldgicas, de maneira
generalista, estd conceitualmente errado, uma vez que existem distintos tipos de concreto
voltados a distintas formas de aplicacdo. Para definir se possui ou nao propriedades adequadas,
deve-se sempre ter em mente qual o comportamento mecanico, e em estado fresco, necessario

a utilizagdo final do material, somente assim o concreto tera, ou nao, boas propriedades.
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2.1.1 Concreto Usinado

Tendo surgido como um conceito de metodologia de produgado e entrega de material,
o concreto usinado ¢ patenteado em 1903 na Alemanha. Entretanto, devido a inexisténcia de
meios de transporte que o viabilizassem, sua efetiva implementacdo e exploragdo no mercado
deu-se anos depois sendo pela primeira vez aplicado em obra no ano de 1913 na cidade de
Baltimore, nos Estados Unidos da América. Anos mais tarde, em decorréncia do
desenvolvimento do caminhdo betoneira, houve um amplo crescimento de sua aplicagao e
aceitacdo no mercado, principalmente na década de trinta diante da importacdo destes
caminhdes (DEWAR e ANDERSON, 1992).

No Brasil, a aplicagdo do concreto dosado em central iniciou com a instalagdo da
primeira central dosadora de concreto, a Usina Central de Concreto S/A em 1951, apresentada
na Figura 3, destinada a fornecer concreto para a viabilizacdo da constru¢do de um trecho de
rodovia no Estado de Sao Paulo. Concluida a obra, a produgdo da usina em questdo passou a
ser comercializada e absorvida pelo mercado. Na década de 1950, o concreto usinado como
produto apresentou crescimento em seu emprego oriundo do crescimento das cidades, das

instalacdes de fabricas e da construg¢do de Brasilia (ABESC, 2003).
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Figura 3 — Usina Central de Concreto S/A

Fonte: Mandinga (2016)

Tendo como principal objetivo viabilizar a reduc@o de custos relacionados a produgao
de concreto em canteiros de obras e otimizagdo do concreto produzido, o concreto usinado
apresenta beneficios relacionados a eliminagao de perdas de materiais relacionados a produgao
de concreto (areia, brita e cimento), elimina¢do da necessidade de funcionarios destacados a
produgdo do concreto, aumento na agilidade e produtividade da equipe de trabalho e, sobretudo,
qualidade garantida pelo fornecedor do (ABESC, 2015).

Com fim de atestar a qualidade do concreto fornecido, técnicas de caracterizagdo em
estado fresco e endurecido sdo utilizadas. Em estado endurecido, realiza-se o ensaio de
resisténcia a compressao e em estado fresco analisa-se sua consisténcia (ABNT, 2015).

O ensaio prescrito pela Associa¢dao Brasileira de Normas Técnicas para o controle da
consisténcia do concreto, caso ndo seja autoadensavel, ¢ o ensaio de abatimento de tronco de
cone de Abrams, apresentado na Figura 4, técnica de caracterizacdo que avalia a deformacgao
de um tronco de cone preenchido por concreto a partir da agdo de seu peso proprio (ABNT,
1998). Este ensaio se trata de uma técnica de caracterizacdo empirica que, apesar de ser fonte

importante de controle de qualidade de recebimento de material, define apenas uma pequena
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parcela do real comportamento do concreto quando submetido a aquela situacao especifica de

ensaio (TATTERSALL,1991).

Figura 4 — Abatimento de tronco de cone de Abrams

Fonte: Hickel e Viera (2018)

Uma alternativa a realiza¢do do ensaio de abatimento ¢ a aplicacdo de sistemas de
automacgado inteligentes em caminhdes betoneira, que permitem a realizagdo da leitura da
pressao hidraulica necessaria a executar a rotacao do balao com concreto, correlacionando-a ao
valor do ensaio de abatimento (VENANCIO, 2019).

O sistema permite a corre¢ao do abatimento do concreto contido no baldo do caminhao
betoneira de maneira automatica, sem a interven¢ao de equipe de campo das concreteiras. Por
meio de sensores de pressdo, temperatura e velocidade utilizados em conjunto com tanques de
agua e aditivos, ¢ realizada a correcdo do concreto no momento da descarga do material,
permitindo com que a realizacao da entrega do material ocorra em conformidade com o definido

pela equipe técnica da usina de concreto (VENANCIO, 2019).
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Sendo ainda uma pratica comum adotada por profissionais da drea — motoristas de
caminhdo betoneira — a correlagdo entra o indice de abatimento do concreto obtido em ensaio
no momento da descarga com a pressao hidraulica de giro do baldo betoneira em determinada

rotacao.

2.1.2 Caracteristicas do Concreto Bombeavel

Apesar de ndo haver consenso na literatura para uma defini¢do das caracteristicas que
fazem um concreto ser bombedvel, ha a concordancia que, se um concreto for bombeado em
um dado sistema de bombeamento, este foi um concreto bombeavel para aquela configuragao
de bombeamento (Kaplan, 2001).

Em tempos onde o uso de aditivos super plastificantes em concreto nao era tao usual,
Bauer (2008) determinava que para o concreto ser passivel do processo de bombeamento, seja
este usinado ou ndo, deveria apresentar comportamento quando submetido ao ensaio de
abatimento de tronco de cone contido no intervalo de abatimento de 60 mm a 160 mm.

Algumas fabricantes de equipamentos para o bombeamento de concreto utilizam-se de
tabelas para a determinacao de parametros de bombeamento baseadas em indices obtidos por
meio de ensaios empiricos, como o ensaio de abatimento, para a realizacdo de correlagdes,

conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Determinacdo de pardmetros de bombeamento
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Para utilizar da metodologia para determinagcdo de parametros de bombeamento
apresentada na Figura 5, faz-se necessario a obtenc¢do de trés parametros oriundos do canteiro
de obras (taxa de bombeamento, didmetro e comprimento da tubulacdo) e um oriundo do
concreto (indice de abatimento). A taxa de bombeamento desejada (eixo vertical) sera
determinada pela quantidade de caminhdes betoneira que devera ser bombeada em um dado
intervalo de tempo. O diametro da tubulacao (primeiro quadrante) devera ser o disponibilizado
pela equipe de bombeamento. O comprimento da tubula¢do (quarto quadrante) ¢ a distancia
linear proporcional da bomba até o ponto final de descarga do concreto.

Entretanto, com o advento de agentes modificadores de propriedades pare concretos
(aditivos) e aplicagao de concretos de ultra alto desempenho, com elevada compacidade de seus
constituintes e baixo volume de 4gua, tabelas como a apresentada na Figura 5 ndo sdo mais
eficazes para a determinagdo da bombeabilidade dos concretos. A falta de material lubrificante
na matriz dificulta a migracao de particulas da fracao fina do esqueleto granular e da pasta de
cimento as paredes internas dos dutos, prejudicando o desempenho destes concretos quando

inseridos no sistema de bombeamento (DE SCHUTTER e FEYS, 2016).
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Apesar de Bauer (2008) e fabricantes de equipamentos de bombeamento utilizarem
indices obtidos por meio de ensaios empiricos para delimitar uma faixa de concretos que viriam
a ser bombeaveis, Jolin et al. (2009) questiona tal conceito simplista, relativizando o estado do
concreto e definindo que, para o concreto ser passivel do processo de bombeamento, este
necessita ser estavel e capaz de deformar-se e mobilizar-se enquanto submetido a pressao.

Durante o processo de bombeamento, de maneira geral, hé a tendéncia de migragdo de
uma fragao de pasta de cimento, em conjunto com uma parcela de material fino dos agregados,
a face interna dos tubos, constituindo assim uma camada de lubrifica¢do, uma zona de interface
entre o aco do sistema de bombeamento e o bulbo de concreto, por onde este ultimo desliza
durante seu processo de bombeamento (FERRARIS, DE LARRARD e MARTYS, 2001).

Secrieru et al. (2017) determina que o fluxo do concreto durante o processo de
bombeamento pode ser representado por um modelo constituido pelas caracteristicas de fluxo

do bulbo de concreto (parte central do fluxo) e da camada de lubrificagdo, conforme Figura 6.

Figura 6 — Representagao do fluxo do concreto bombeado

Fonte: Secrieru et al. (2017)

De acordo com Kaplan (2001) ha duas possibilidades de fluxo, variando em fungao
das caracteristicas do concreto e da taxa de cisalhamento que lhe ¢ exercida, sendo um fluxo
onde ha ocorréncia da camada de lubrificacdo na interface do concreto € o aco, denominado
fluxo de pistdo, representado na Figura 7, ¢ um fluxo onde ndo ha distin¢ao entre camada de
lubrificacdo e bulbo de concreto. A alteragdo na forma como o concreto escoa da-se por conta
da taxa de cisalhamento a qual o concreto ¢ submetido, quando submetido a taxas de
cisalhamento superiores a sua capacidade de manutencao do mecanismo de deslizamento por
pistdo, acaba por cisalhar-se durante o processo de bombeamento, ndo havendo assim distingao

entre o bulbo de concreto e a camada de lubrificacao.
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Figura 7 — Fluxo de pistdo
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Com base na relevancia do conhecimento do comportamento do material que sera
submetido ao processo de bombeamento, a reologia do concreto serd tema de discussao do item

2.1.2.1 a seguir.

2.1.2.1 Reologia do Concreto

Por vezes tendo seu comportamento em estado fresco relacionado a faixa de
abatimento obtida em ensaio de abatimento de tronco de cone, Hu (1995) determina que o
ensaio em questdo mede apenas uma fracdo do real comportamento do material, ndo
conseguindo de fato representar a totalidade de seu comportamento em estado fresco, indicando
que a maneira ideal de realizar tal determinacao seria por meio do estudo de sua reologia.

Reologia ¢ uma area da ciéncia voltada ao estudo do fluxo e da deformacao de todas
as formas de matéria a partir da influéncia de um esfor¢o de deformacao, baseada na logica de
que a matéria real se encontra no limiar entre o solido e o liquido, ou seja, apresenta
propriedades viscoelasticas (DINGER, 2010).

Durante dois séculos a ideia de que o comportamento da matéria seria divido entre
liquidos e sdlidos regidos pelas leis estudadas por Newton (1687) e Hooke (1678) foi absoluta,
até que engenheiros e cientistas como Weber (1835) e Maxwell (1867) desenvolveram modelos
que originam o conceito de viscoelasticidade, ou seja, solidos elasticos com parcela de
comportamento similar a de liquidos viscosos e vice-versa (BOTELLA, 2005).

Modelos como estes definiam a matéria como se possuisse um comportamento linear,
proporcional a carga aplicada, necessitando por vezes uma carga inicial para seu deslocamento
e um aumento gradual para acelera-la, surgindo assim conceitos como a tensao de escoamento

e a viscosidade (BOTELLA, 2005).
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A tensdo de escoamento de um material ¢ definida por Botella (2005) como o esfor¢o
aplicado no material onde, se o material encontra-se em estado solido, comeca a se comportar
de maneira similar a um liquido, escoando, ou se em estado liquido, o liquido vem a deformar-
se constantemente sem aumento do esforco aplicado. Barnes ¢ Walters (1985) entretanto,
contestam este conceito de tensdo de escoamento, por determinar que ndo ha escoamento, ou
deformacdo, perceptivel, existindo parcela de deformagdo imperceptivel antes deste suposto
ponto de mudanga de comportamento.

Ja a viscosidade de um material ¢ definida por Dinger (2010) como a facilidade com
que a matéria flui, onde um material de baixa viscosidade tende a fluir mais rapidamente do
que um material de alta viscosidade. Apesar de ter surgido como um conceito absoluto, hoje,
sabe-se que a viscosidade de um material pode, ou ndo, ser constante, variando conforme a
solicitacdo que lhe ¢ imposta (DINGER, 2010).

Assim modelos reoldgicos mais recentes buscam simular este comportamento da
matéria real, que por vezes ndo apresenta este comportamento linear, alterando sua resposta
conforme lhe ¢ alterada a solicitagdo. Modelos como o de Herschel-Bulkley (1926) surgem
descrevendo o comportamento da matéria com base na taxa de deformacao a qual lhe ¢ imposta,
podendo, ou ndo, apresentar alteragdes em sua viscosidade durante o ensaio (BOTELLA, 2005).

Apesar de ndo definir parametros de viscosidade, o modelo de Herschel-Bulkley,
descrito na equagdo 1 a seguir, € usualmente utilizado para a descricdo do comportamento de
alguns tipos de concreto, como o autoadensavel (FERRARIS, DE LARRARD e MARTYS,
2001).

=1y +ay? (1)

Onde:
T = tensdo de cisalhamento (Pa);
7'y = tensdo de escoamento (Pa);
y = taxa de cisalhamento (1/s);
a; b = parametros do comportamento reoldgico do material.
O modelo de Herschel-Bulkley pode ser utilizado para determinar se a matéria em
analise possui propriedades de incremento de viscosidade (dilatante), se é constante (pseudo-
plastica ou newtoniana), ou ainda se h4 decréscimo na viscosidade (fluidificante). A partir da

analise do parametro de comportamento reoldgico “b” do modelo de Herschel-Bulkley
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(equagdo 1) se faz possivel determinar qual a caracteristica do material em analise (BOTELLA,
2005).

Apesar da ampla gama de aplicacdo, o modelo de Herschel-Bulkley nao ¢ o mais
comumente utilizado por pesquisadores da area de concreto, mas sim o modelo de Bingham
representado na equacdo 2 a seguir (KAPLAN, 2001; FERRARIS, DE LARRARD e
MARTYS, 2001; FEYS, VERHOEVEN e DE SCHUTTER, 2007 ; JOLIN et al., 2009; DE
SHUTTER e FEYS, 2016; SECRIERU et al., 2017).

T=17o+ (UXY) )
Onde:

T = tensdo de cisalhamento (Pa);

T = tensdo de escoamento (Pa);

y = taxa de cisalhamento (1/s);

u = viscosidade plastica (Pa.s).

O modelo de Bingham ¢ um modelo linear que simplifica o comportamento do
material em estudo aos dois parametros anteriormente apresentados, a tensdo de escoamento e
a viscosidade, desconsiderando a deformac¢dao do material em baixas taxas de deformacao
(BARNES e WALTERS, 1985).

A obteng¢do dos dados para a caracterizagdo da matéria por quaisquer destes modelos,
entretanto, ndo ¢ simples, sendo necessaria a utilizacdo de aparelhos que sejam capazes de
quantificar o esforco e a velocidade de cisalhamento a qual o material sob estudo ¢ submetido.
Os equipamentos dotados de tais capacidades sao denominados redometros, podendo ser por
meio de placas paralelas, ou rotacionais, conforme a forma com qual realizam a aquisicao de
dados (HU, 1995).

A medida da reologia de um material por meio de reometria de placas paralelas da-se
por meio da confinacdo de uma amostra de material por entre duas placas paralelas, com
aplicacdo de uma rotagdo controlada na placa superior enquanto inferior permanece imovel,
sendo registrada a tensdo por meio de uma célula de carga ao longo do ensaio.

J& a reometria rotacional se d4 por meio da aplicag@o de sucessiveis ciclos de taxas de
cisalhamento pré-determinadas por meio de haste, pas, placas ou cilindros com registro do
torque necessdrio a realizacdo do cisalhamento do material nestas taxas (FEYS, DE

SCHUTTER e VERHOEVEN, 2007).
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Do estudo de fatores que exercem influéncia nas propriedades reologicas dos
concretos, Castro, Liborio e Pandolfelli (2011) destacam que os materiais constituintes da
mistura, a sequéncia e energia aplicada a mistura e a temperatura exercem influéncia.
Complementarmente, Hickel e Viera (2018) constatam a influéncia da forma dos graos de
agregados, da quantidade de 4gua empregada na mistura e o teor de aditivo utilizado.

Esta variagdo nas propriedades reologicas dos concretos e, consequentemente, na sua
camada de interface, exerce influéncia no desempenho de bombeamento dos concretos,

conforme apresentado na Figura 8 a seguir (KHATIB, 2013).

Figura 8 — Influéncia das propriedades reoldgicas do concreto e da interface na perda de
pressdo no processo de bombeamento — tensdo de escoamento a) concreto autoadensavel, b)
concreto convencional, viscosidade da interface ¢) concreto autoadensavel, d) concreto

convencional; e) viscosidade do concreto autoadensavel
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Com base no exposto na Figura 8 sobre o estudo desenvolvido por Khatib (2013),
verifica-se que hd uma tendéncia de comportamento do concreto, durante seu processo de
bombeamento, em relacdo a suas caracteristicas reologicas, sejam estes concretos
autoadensaveis, ou concretos convencionais.

No caso de concretos de elevada fluidez (Figura 8 “a”, “c” e “e”), a tensdo de
escoamento destes ndo se caracteriza como uma variavel que exerca elevada influéncia na perda
de pressdao do sistema, entretanto, a viscosidade da camada de interface e do concreto sdo
parametros que apresentam certa linearidade para com a perda de pressdo gerada no sistema de
bombeamento.

Em relagdo ao concreto convencional (Figura 8 “b” e “d”), a viscosidade de interface
do concreto convencional apresenta comportamento andlogo ao do observado nos concretos de
elevada fluidez, onde concretos com menor valor de viscosidade de interface apresentaram
menor demanda de pressao do sistema. Em relacdo aos pardmetros de tensdo de escoamento e
viscosidade do concreto ha a ocorréncia de uma inversao de comportamento, apresentando uma
maior demanda de pressao de bombeamento nos concretos que apresentaram um maior valor
para sua tensdo de escoamento, ja em relacdo a viscosidade, Khatib (2013) aponta que ndo ha
linearidade entre tal propriedade e a demanda de pressao exercida no sistema.

Entretanto, as caracteristicas reoldgicas dos concretos ndo sao os Unicos fatores que
determinardo se o concreto em questdo ¢ bombedvel ou ndo, sendo assim a bombeabilidade

tema do item 2.2 a seguir.

2.2  BOMBEABILIDADE

Conforme discutido anteriormente, distintos autores voltaram suas atengdes para a
determinagdo da bombeabilidade de concretos, buscando solugdes para reduzir a empiricidade
do processo de bombeamento.

Buscando simular o processo de bombeamento submetido ao concreto, Best e Lane
(1960) desenvolveram instrumento, apresentado na Figura 9, que busca avaliar a pressao

necessaria para deslocar um pistdo recoberto por argamassa.
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Figura 9 — Ensaio de Best e Lane
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Fonte: Kaplan (2001)

O funcionamento do instrumento de Best e Lane (1960) ocorre por meio da inser¢ao
de ar comprimido na parte inferior de um pistdo, buscando a sua movimentagdo por dentro da
argamassa, que resiste sua movimentagao.

Morinaga (1973) por sua vez determinou a forca de atrito atuante no sistema a partir
de um sistema complexo, apresentado na Figura 10, onde mediante uma tubulagdo de
bombeamento com parte mdvel sobre rodas, mensurou-se, através de uma célula de carga, a

for¢a necessaria a manter esta parte movel no local.
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Figura 10 — Ensaio de Morinaga
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Fonte: Kaplan (2001)

O ensaio desenvolvido por Morinaga (1973) difere-se do proposto por Best e Lane
(Figura 9) por simular a pressdo a qual o concreto ¢ submetido durante o processo de
bombeamento. Morinaga realiza a inser¢ao de pressao por meio de ar comprimido no concreto,
ndo trabalhando com o material em repouso, avaliando assim, questdes relacionadas a
viscosidade do concreto e ndo apenas a sua tensdao de escoamento.

Diante da impossibilidade de aplicagdo pratica do equipamento concebido por
Morinaga em campo por conta de suas dimensoes, Kaplan (2001) prop6s uma adaptagdo de um
redmetro pré-existente, portatil, possibilitando sua utilizagdo em canteiros de obras,
apresentado na Figura 11, analisando o atrito gerado entre o concreto e o aco do sistema de

bombeamento.
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Figura 11 — Equipamento desenvolvido por Kaplan

Fonte: Kaplan (2001)

Além de Kaplan (2001), Kasten (2010) também desenvolve equipamento buscando a
determinagdo da bombeabilidade de concretos em campo, o equipamento conhecido como

redmetro de tubo deslizante, apresentado Figura 12.

Figura 12 — Redmetro de tubo deslizante - Sliper

Fonte: Nerella (2013) e adaptacdo Greim (2015)
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Como ponto de convergéncia destes estudos verifica-se que todos acabam por simular
o conjunto sistema de bombeamento/concreto, corroborando com a definicao de Kaplan (2001)
que a bombeabilidade ou ndao dos concretos ndo ¢ fungao direta de suas propriedades reologicas
enquanto em estado fresco, mas sim destas em conjunto com o sistema de bombeamento a qual
o concreto serd submetido.

Feys et al. (2016) aponta que fatores relacionados a rede de bombeamento e variagdes
nas propriedades reologicas dos concretos sdo fatores de risco a bombeabilidade do concreto,
retornando assim a ideia de compatibilidade entre sistema e material.

Assim, o item 2.3 a seguir foca na apresentacdo dos constituintes do sistema de
bombeamento, descrevendo como se da seu funcionamento e apresenta fatores que venham a

prejudicar a bombeabilidade dos concretos.

2.3 SISTEMA DE BOMBEAMENTO DE CONCRETO

Sendo o sistema mais especializado para a realizag¢do do transporte de concreto ao ser
comparado a jericas, esteiras e carrinhos de mao, o sistema de bombeamento de concreto ¢
constituido por bomba, tubulacao e conexdes (NEVILLE e BROOKS, 2013).

Parte obrigatoria para o bombeamento de qualquer material, as bombas sdo maquinas
hidraulicas que transformam energia mecénica em trabalho, realizando assim o transporte de
fluidos a elevadas distancias verticais e horizontais (BAPTISTA et al., 2010).

Na construcdo civil as principais bombas utilizadas para o transporte de materiais
cimenticios (concreto e argamassa) sao as bombas por sistema pistao e rotativas, diferenciando-
se na capacidade de bombeamento e o fluxo de material, sendo continuo no sistema rotativo e
intermitente no sistema a pistao (KAPLAN, 2001).

Para o transporte de concreto, o mais usual € a realizagdo de seu bombeamento por
meio de sistema a pistdo, composto por pistdes, motor hidrdulico e valvula tipo “Rock”,

apresentados na Figura 13.
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Figura 13 — a) Valvula “Rock” b) pistdes

b)
Fonte: Hickel e Viera (2018)

A alimentagdo do sistema a pistdo, segundo Neville e Brooks (2013), ocorre por parte
majoritaria devido a agdo da gravidade do concreto despejado pelo caminhdo betoneira na
tremonha e parte por suc¢do da acao dos pistdes, Figura 13 b, acionados pelo sistema hidraulico
da bomba, a valvula tipo “Rock”, apresentado na Figura 13 a, alterna a abertura e fechamento
dos pistdes, permitindo assim o preenchimento de um dos pistdes e liberagdo do outro pistao
anteriormente preenchido, bombeando concreto a cada pulso do sistema.

O funcionamento da bomba de sistema a pistdo € esquematizado na Figura 14 a seguir.
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Figura 14 — Funcionamento bomba de sistema a pistao

Liberagdo do concreto do pistao preenchido
e preenchimento do pistdo vazio

Fonte: do autor

O sistema a pistao descrito anteriormente ¢ encontrado nas bombas tipo estacionaria e

tipo lanca apresentadas na Figura 15 e Figura 16, respectivamente.
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Figura 15 — Bomba tipo estacionaria

Fonte: Hickel e Viera (2018)

Figura 16 — Bomba tipo langa

Fonte: I:Iickel e Viera (2018)

O material, ao ser liberado pelo sistema, ¢ submetido ao transporte por meio de tubos

e conexdes da rede de bombeamento, onde no caso das bombas estacionarias, Figura 15, sdo
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montadas na saida da bomba a pistdo instalada no caminhdo e nas bombas com mastro de
distribuicao langa ja estdao instaladas no caminhao, Figura 16.

Com a pressao necessaria provocada pela bomba de concreto, seu transporte ocorrera
pelos tubos. Por defini¢do da ABNT NBR 5578 (2015) trata-se de um produto sidertrgico oco
por todo seu comprimento de diferentes tipos de se¢des. Ja as conexdes, segundo a mesma
normativa, sao “acessorios destinados a interligar tubos entre si ou com outros acessorios”
podendo ser utilizadas para a mudanca de direcdo da rede de bombeamento (curvas) ou o
prolongamento desta (luvas).

Por meio destes tubos e conexdes, ocorre o transporte de fluidos, podendo dar-se por
maneira livre mediante a a¢do gravitacional, sendo denominado como conduto livre, ou por
acao de pressao externa, conduto forcado. No caso do bombeamento de concreto, este transporte
ocorre por meio de condutos forgados, escoando de maneira uniforme com pressao interna nao
coincidente com a pressao atmosférica (BAPTISTA, 2010; AZEVEDO NETTO, 2007).

Este transporte de fluidos foi, e ainda é, motivo de estudos de diversos cientistas ¢
engenheiros ao redor do mundo, como o sui¢o Daniel Bernoulli, o inglés Julius Weisbach e o
francés Henry Darcy. Estes notaveis autores contribuiram para o entendimento atual de que a
perda de carga gerada pelo atrito em uma rede de tubulacdes ocorre em funcao das
caracteristicas reologicas do material e sua velocidade durante seu escoamento em conjunto
com fatores relacionados ao sistema no qual este esta inserido como o didmetro da tubulagao,
a rugosidade dos tubos, o comprimento da tubulagdo e suas conexdes, sendo fundamentos
basicos da area de estudo (BROWN, 2002).

Assim, ao conhecer as caracteristicas do concreto e do sistema ao qual sera inserido
modelos de predi¢do podem vir a ser empregados para vislumbrar o desempenho do conjunto

de bombeamento, tema do item 2.4 a seguir.

2.4  MODELOS PREDITIVOS

Distintas metodologias para predicdo do bombeamento sdo adotadas ao redor do globo,
a Figura 17, por exemplo, apresenta metodologia proposta pelo comité do ACI 304 (2008) para

a predicdo da pressao de bombeamento a uma dada taxa de bombeamento.
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Figura 17 — Abaco para determinagdo de pressdo
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Fonte: Comité ACI 304 (2008)

O modelo proposto pelo comité do ACI 304 (2008) toma como base a necessidade da
taxa de bombeamento desejada em canteiro de obra e das caracteristicas do sistema de
bombeamento para s6 depois levar em consideragdo o indice de consisténcia do concreto.

Um exemplo destacado na Figura 17, supde que ha a demanda de uma taxa de
bombeamento de 73 m*/h, em uma tubulacdo de 5 polegadas (125 mm) com 91 metros de
comprimento de tubulagdo para o bombeamento de um concreto de indice de abatimento
(slump) 12 cm, gerando uma demanda de 22 bar de pressdo. A quantidade resultante no 4baco
ainda deve ser acrescida de 15,16 bar por conta da demanda na bomba e de caracteristicas gerais
de bombeamento. Supondo que dos 91 metros de tubulacdo, 30 sejam equivalentes a trechos
verticais — um bombeamento no décimo andar de uma edificagdo, por exemplo — adiciona-se
assim 7,6 bar de pressdo. Para o direcionamento do fluxo de material supde-se necessaria a
utilizagdo de duas curvas de 90°, somando mais 2,06 bar de pressdo ao total. Ao final da rede
ainda se faz necessaria a utilizacdo de 6 metros de mangote de borracha para direcionamento

final no ponto de descarga, acrescendo-se assim mais 3,04 bar de pressdao. Ao final de todo o
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processo proposto pela ACI 304 (2008) estimasse a perda de 49,86 bar de pressdo, acrescidos
de 10% para possiveis perdas de pressdo ocasionais, gerando assim um total de 54,85 bar.

Verifica-se que, no modelo proposto, ndo hd conversao de conexdes da rede de
bombeamento para comprimento linear equivalente para entrada no comprimento de tubulagao,
mas ao final do processo computa-se valores adicionais correspondentes a estas e determinadas
caracteristicas do sistema, como se ha utilizagao de mangote de borracha, capacidade da bomba,
dentre outros.

Riding et al. (2016) determina que, apesar de complexa a tarefa de realizar o transporte
de concreto por meio de bombeamento, tal processo obedece aos principios de equilibrio de
energia descrito pela equacdo proposta de Bernoulli, descrita na equagdo 3 a seguir adaptada

considerando ainda a parcela correspondente a energia fornecida pela bomba ao sistema.

2 2
h, +2& ﬁ)=(h 2 &) A —h 3
(ho+ 2+ ) = (hy + 2+ 22) + Ak — hyomba (3)

Onde:

hy , = altura de referéncia;

v, » = velocidade do material bombeado;

g = aceleragdo gravitacional,

P12 = pressao;

p12 = densidade do material bombeado;

Ah = perda de carga na rede de bombeamento;

hyomba = energia fornecida pela bomba.

A perda de carga na rede de bombeamento descrita na Equacdo 3 corresponde a
somatoria de perdas de carga localizadas nas conexdes e equipamentos hidraulicos da rede e ao
atrito gerado na tubulacao, ou seja, a perda de pressao do processo de bombeamento ocorre em
razao do atrito na tubulacao, representada na Figura 18 e balanceada pelas Equagdes 4, 5, 6 ¢ 7

no equacionamento das for¢as envolvidas no processo (RIDING et al., 2016).



Figura 18 — Esquematizacdo agdes e reacdes no fluxo do concreto
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XF,=0
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Onde:

F; = Forgas atuantes ao longo da tubulacao;
p1,2 = Pressdo atuante;

7, = Forca de atrito atuante na tubulacao;

R = Raio da tubulagao;

L = Comprimento da tubulagao.

49

4)
)
(6)
(7

Com base na premissa de que a pressdo atuante no processo de bombeamento ¢é

preponderantemente proporcional a a¢do do atrito no sistema, surgem modelos de predigdo de

pressdo desenvolvidos por Kaplan, De Larrard e Sedran (2005) e Khatib (2013), a serem

discutidos nos itens 2.4.1 € 2.4.2.
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2.4.1 Modelo de Kaplan

Kaplan, De Larrard e Sedran (2005), para a confec¢ao de seu modelo de predigao,
partem do preceito de que o concreto apresenta dois perfis distintos de escoamento, um em
fluxo tipo pistdo, onde ha o escorregamento de um bulbo de concreto envolto por uma fina
camada de lubrificagao ¢ um fluxo cisalhado, onde ha cisalhamento deste bulbo de concreto,
total ou parcial, em fun¢ao da atuagao da tensao de atrito no processo de bombeamento.

Assim, Kaplan, De Larrard e Sedran (2005) definem que o fluxo de material durante

o processo de bombeamento ¢ dado pelo expresso na Equacao 8, reproduzida a seguir.

Qpistio; S€Ta < T
Qpistio T Qcisathado 5 S€ Ta > To

Qrotar = | ®

Onde:
QTotal; Pistio; Cisalhado — Vazio;
7, = Tensdo de atrito;

T, = Tensdo de escoamento do concreto.

A partir da constatacdo de que a vazao total ¢ imposta pelo pistdo, ou seja, o que de
fato ¢ bombeado pela bomba, Kaplan, De Larrard e Sedran (2005) determinam dois modelos
de célculo para estimar a pressdo de bombeamento, um para determinado valor de vazao onde
a tensdo de atrito atuante ¢ inferior a tensdo de escoamento do concreto — fluxo de pistdo — e

outro para valor superior — fluxo cisalhado —, representados nas equagdes 9 e 10 a seguir.

— (2L e
P= (R) X (36001‘L’R2krn + TO) ©)
v,R3 R3‘L’ +R3r
2L pRp =7 Toit3,To
P = (?) X ( R;}”R3 L n + T0> (10)
+ET]
Onde:

P = pressdo de bombeamento;
L = comprimento da tubulagao;
R =raio da tubulagao;

Q = vazao do concreto na bomba;
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K, = coeficiente de preenchimento de pistao;
71 = constante de viscosidade da interface;
Ty = tensao de escoamento do concreto;

v, = velocidade do pistdo da bomba;

R,, = raio do pistdo da bomba;
To; = tensdo de escoamento da interface;

u = viscosidade plastica do concreto.

Kaplan, De Larrard e Sedran (2005), utilizaram seu modelo em dois distintos canteiros
de obra quantificando as caracteristicas para a aplicagdo do modelo em concretos bombeados
de classe de resisténcia C35 e C60, comparando os parametros de bombeamento atingidos no
efetivo bombeamento com o modelo analitico.

A Figura 19 apresenta os resultados obtidos por Kaplan, De Larrard e Sedran (2005)

durante a etapa de validag¢ao de seu modelo.

Figura 19 — Validacdo do modelo de Kaplan, De Larrard e Sedran (2005)
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Fonte: adaptado de Kaplan, De Larrard e Sedran (2005)
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Riding et al. (2016) apontam que o modelo apresentado e validado por Kaplan
comprova que concreto convencional frequentemente ndo ¢ cisalhado durante o processo de
bombeamento, dado as taxas de bombeamento implementadas, e que apresenta relagdo linear a

taxa de deslizamento do concreto com a pressao de bombeamento.
2.4.2 Modelo de Khatib

Com base no modelo proposto por Kaplan, Khatib (2013) elimina a ideia de predizer
a pressao necessaria a um dado sistema de bombeamento e visa identificar a perda de pressao
atuante na rede a partir da caracterizagdo do concreto a ser bombeado.

A equagdo 11 apresenta a relagdo existente entre a vazao no sistema de bombeamento,
caracteristicas reoldgicas do concreto e camada de lubrificacdo e a perda de pressdo atuante no

sistema.

Q _ Vs
T 24R*ApP3pcuy

12u.Ap*R7t;; — 18u Ap*ROt: + 12u Ap*R5t] + 24701y Ap3 ROt — 24701y Ap3ROt7 +

(—12uyAp*R7ty; + 18uy Ap* ROt} — 120, Ap* Rt} — 87ocpyAp*R7 +

8TocyAp3R*t); — 2470 uAp3ROty + 24T, uAp3ROt] — 8oy Ap3Rt] +
16741y R* + 3uyAp*R® + 3uy Ap*R*t}; — 3u.Ap*R*t}}) (11)

Onde:

Q = vazao de bombeamento;

R =raio da tubulacio;

Ap = perda de pressao;

U = viscosidade do concreto;

Uy = viscosidade da camada de lubrificagdo;
t;; = espessura camada de lubrificacao;

Toc = tensdo de escoamento do concreto;

Toy = tensdo de escoamento da camada de lubrificagao.

Khatib (2013) utiliza da parte analitica de seu estudo para determinar a perda de

pressdo em um sistema de bombeamento com base nas caracteristicas reoldgicas de concretos
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e do sistema de bombeamento. No laboratdrio da Universidade de Sherbrooke o bombeamento
destes mesmos concretos foi analisado em escala real, sendo apresentado na Figura 20 o
comparativo entre a perda de pressdo estimada através da aplicagdo de sua metodologia e o que
de fato foi encontrado nos medidores de pressao durante o bombeamento real dos concretos do

estudo (a — concretos com alto indice de abatimento, b — concretos convencionais).

Figura 20 — Aplicacdo do modelo preditivo de Khatib (2013)
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Fonte: adaptado de Khatib (2013)

Khatib (2013), encontra uma tendéncia de comportamento que permite estimar a
pressdao de bombeamento com relativa precisao, entretanto diante da dificuldade de constatar e
definir a espessura da camada de interface, hd pontos de dissonadncia entre o modelo € o que ¢
observado no momento de bombeamento. Riding et al. (2016) apontam que apesar de tal
problemadtica, o modelo de Khatib (2013) ¢ indicado ao desenvolvimento de simulagdes de
como dar-se-4 o processo de bombeamento através do estudo de composi¢des de concretos que

busquem reduzir a demanda exercida ao sistema de bombeamento.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com o objetivo de analisar fatores criticos que influenciam o desempenho do conjunto
concreto/sistema de bombeamento sdo apresentados nos itens a seguir o programa experimental
adotado para analisar impactos no desempenho de bombeamento em fun¢ao do concreto ou de
caracteristicas do sistema de bombeamento.

Assim, foram realizadas trés campanhas experimentais distintas com tipos de
concretos variaveis no quesito indice de abatimento/classe de espalhamento, maneiras usuais
de caracterizar e especificar concretos.

Visando poder comparar resultados e identificar impactos em funcdo de alteragao do
sistema de bombeamento em duas destas campanhas sao utilizadas duas redes de bombeamento
e equipamentos iguais — bomba tipo lan¢a com 32 m de mastro de distribuicao.

O programa experimental do presente trabalho foi adotado para atender o seguinte
processo de analise apresentado na Figura 21 para determinar fatores de influéncia no processo

de bombeamento.

Figura 21 — Processos de andlise fatores de risco
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Além da preocupagdo na identificagdo de fatores de influéncia, a Figura 22 aponta o
processo adotado para a identificacdio de impactos de variagdes de carregamento nas

caracteristicas reoldgicas do concreto que influem na bombeabilidade do concreto.

Figura 22 — Processo de determinacdo de impacto de variagdes de carregamento
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Conforme os processos apresentados, primeiramente serdo apresentados
individualmente os materiais utilizados em cada campanha experimental no item 3.1, em
seguida no item 3.2 o processo de aquisicao geral dos dados e a metodologia adotada para

analise sdo destacados.

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados na pesquisa se originaram e foram disponibilizados por
concreteiras da regido do Vale do Itajai e da Grande Florianopolis e autorizados para serem
estudados nas campanhas experimentais pelas construtoras durante as atividades de
concretagem.

As campanhas executadas foram executadas no edificio Infinity Coast — item 3.1.1—

no edificio Royal Tower — item 3.1.2— e na Ponte Hercilio Luz — item 3.1.3.



56

3.1.1 Campanha Experimental I — Infinity Coast

Atualmente o edificio Infinity Coast ¢ a quarta maior edificagdo do Brasil, tendo um
total de 66 pavimentos, com uma altura de 234 metros e na concretagem da laje nimero 53 do
edificio Infinity Coast foi realizada a presente campanha experimental.

O sistema de bombeamento utilizado para a execucdo da presente campanha foi
montado por meio de bomba estacionaria e tubulagdes. Na configuragdo da rede de
bombeamento foram utilizadas trés curvas de raio longo, uma redugao, e 63 trechos de 3 metros
de canos de 5 polegadas.

O concreto utilizado na campanha experimental foi de classe de abatimento S220.

3.1.2 Campanha Experimental II — Royal Tower

Localizado na cidade de Balneario Camborit, o edificio Royal Tower tem um total de
44 pavimentos e a campanha experimental foi realizada durante as operagdes de concretagem
de seu bloco de coroamento das estacas.

O sistema de bombeamento utilizado para a execu¢do da campanha foi através da
utilizagdo de uma bomba lan¢a com mastro de distribui¢ao de 32 metros. A bomba lanca em
questao tem uma redugdo e nove curvas de raio longo de 5 polegadas.

Foram utilizados dois tipos de concreto durante a concretagem do bloco de
coroamento, sendo um dos tipos o concreto autoadensavel de classe de espalhamento SF 2 e o

outro concreto de classe de abatimento S160.

3.1.3 Campanha Experimental III — Ponte Hercilio Luz

A Ponte Hercilio Luz, localizado na cidade de Floriandpolis, tem extensao de 821
metros e a campanha experimental foi realizada durante a concretagem do bloco de ancoragem
continental.

Assim como na campanha experimental II, o sistema de bombeamento utilizado para
a execucdo da campanha foi através da utilizacdo de uma bomba lanca com mastro de
distribuicdo de 32 metros, novamente contando com uma redugdo e nove curvas de raio longo

de 5 polegadas.
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A semelhanca com a campanha experimental Il ndo ¢ restrita apenas ao sistema e rede
de bombeamento, pois também foram utilizados os mesmos dois tipos de concreto,

autoadensavel de classe de espalhamento SF 2 e concreto de classe de abatimento S160.

3.2 METODOS

Conforme apresentado, no presente item sao apontados os métodos adotados nas
campanhas experimentais para viabilizar a andlise de forma isolada com a metodologia de
analise apresentada no item 3.2.1, global conforme item 3.2.2, normalizada conforme 3.2.3, e
ainda s3o apresentados no item 3.2.4 os métodos utilizados para identificar possiveis riscos
inerentes de variagcdes de carregamento em concretos a serem bombeados em situagdes limite
de bombeamento, apontando quais materiais devem ser mais controlados para a minimizagao
de riscos.

As relagdes realizadas na presente dissertacdo terdo sua significAncia avaliada por
meio de andlise de significancia de Student, determinando quais fatores exercem maior ou

menor influéncia em relagao as correlagdes em analise.

3.2.1 Analise Individualizada

As trés campanhas experimentais serdo utilizadas como fundamento para originar os
dados de analise da presente disserta¢do e sua aquisi¢ao tera origem na analise individualizada
das campanhas experimentais.

A partir do processo apresentado na Figura 21 o concreto bombeado, a rede de
bombeamento e o desempenho de bombeamento serdo caracterizados com a metodologia
descrita no presente item e seus resultados serdo utilizados para determinar impactos de suas
variagoes no desempenho final de bombeamento.

Identificados os principais pontos de impacto nas campanhas serdo utilizados para
balizar a andlise global dos resultados, item 3.2.2, bem como a andlise normalizada para
equacionar as diferencas nas redes de bombeamento, item 3.2.3, e refinar o estudo do impacto
das variagdes das caracteristicas dos concretos no desempenho de bombeamento, item 3.2.4.

Assim em 3.2.1.1 sdo apresentados os métodos para a caracterizacao e aquisi¢ao dos
parametros de andlise relacionados aos concretos, em 3.2.1.2 a determinag@o dos pardmetros de

rede utilizados, e no item 3.2.1.3 a extragdo do desempenho de bombeamento.
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3.2.1.1 Concreto

O concreto entregue em obra foi submetido aos critérios dispostos na NBR 12655
(ABNT, 2015), onde os responsaveis pelo recebimento e aceitacdo do concreto verificavam a
documentacgao do produto e a conformidade com o que fora solicitado.

Sendo aceito, os concretos aplicados nas campanhas experimentais foram
caracterizados e tiveram suas propriedades determinadas quando o caminhao betoneira iniciava
a descarga nas bombas.

O concreto era carregado em baldes metalicos e submetido as analises.

Quando o concreto empregado era especificado por classe de abatimento, era
submetido ao ensaio de determinacdo de abatimento por meio do prescrito na ABNT NM
67(1998), equivalente a ASTM C143/C143M-15% quando especificado por classe de
espalhamento pelo prescrito na ABNT NBR 15823-1 (2017).

Pos realizacao de analise de abatimento e ou espalhamento o concreto ¢ submetido a
andlise de suas propriedades reoldgicas através da utilizagdo de reometria rotacional com o
redometro Pheso, apresentado na Figura 23, com metodologia de ensaio “up-down” e
subsequente tratamento conforme modelo de Bingham, obtendo propriedades de tensdo de

escoamento e viscosidade.

Figura 23 — Redmetro Pheso

Fonte: Hickel e Viera (2018)
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O equipamento apresentado na Figura 23 converte a demanda de energia necessaria a
cisalhar o material contido em uma cuba metalica em torque para dada rotacao, sendo assim
possivel obter a taxa de cisalhamento e tensao necessaria a cisalhar o material a tal taxa.

O redmetro Pheso possui duas configuracdes de hastes e cubas para a realizagdo do
ensaio de reometria rotacional, a configuracdo menor para até 8 litros de material e a maior para

até 17 litros, sendo a maior configuracao a adotada no presente estudo.

3.2.1.2 Rede de Bombeamento

Conforme exemplificado e verificado por distintos autores como Kaplan (2001),
Khatib (2013), De Schutter e Feys (2016) e Secrieru et al. (2017), a rede de bombeamento na
qual o concreto serd bombeado exerce influéncia na pressao total do sistema.

A rede de bombeamento foi caracterizada na andlise individualizada das campanhas
experimentais, mas sé foi utilizada como parametro de analise a partir da andlise global, item
3.2.2, e na analise normalizada, item 3.2.3.

Os parametros de rede registrados foram o comprimento de tubulagdo, o didmetro

destas e a quantidade e o tipo de conexdes utilizados.

3.2.1.3 Desempenho de Bombeamento

O desempenho de bombeamento foi medido a partir do registro da pressdo atuante no
manometro da bomba utilizado no sistema de bombeamento.

O mandmetro das bombas utilizado foi gravado através do registro de videos em alta
definicdo (1080p com 60 frames por segundo) durante 30 segundos e na estabilizacdo dos
ponteiros foi tomado como a pressao de bombeamento daquele concreto e consequentemente
como a medida de seu desempenho de bombeamento.

Assim o desempenho de bombeamento foi correlacionado de maneira individualizada
as propriedades reologicas dos concretos em suas respectivas campanhas experimentais bem
como aos resultados dos ensaios tecnoldgicos executados, buscando determinar através de
analises de significancia quais fatores demonstraram maior relacdo com o aumento ou nao da

solicitagdo de pressdo ao sistema de bombeamento em um dado sistema de bombeamento.
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3.2.2 Analise Global

A andlise global foi realizada a fim de demonstrar a influéncia da rede de
bombeamento no impacto da demanda de pressdo do sistema de bombeamento e comparar a
relacdo entre as propriedades reologicas apontadas pela bibliografia como influentes no
processo de bombeamento com ensaios tecnologicos usualmente utilizados como parametro de

aceitagdo e qualidade de bombeamento.

3.2.3 Analise Normalizada

O modelo de Kaplan, De Larrard e Sedran (2005) e o modelo de Khatib (2013) serdo
utilizados como balizadores para a normaliza¢do da pressdo de bombeamento, uma vez que
nestes modelos se ¢ constatada a clara influéncia do sistema e rede de bombeamento.

Assim, realizou-se uma analise normalizada da pressdo, com base na premissa de que
os parametros de rede de bombeamento exercem influéncia na demanda de pressao e
desempenho de bombeamento.

Como todas as redes de bombeamento no estudo possuiam diametro de 5 polegadas,
utilizou-se da técnica de determinacdo de comprimento equivalente de tubulagdo para a
conversdo de conexdes em comprimento para o prosseguimento do estudo.

Assim o parametro de pressdo normalizada representa o desempenho de bombeamento
dos concretos obtidos em um metro linear equivalente do sistema de bombeamento.

Tal anélise permitiu demonstrar a influéncia dos parametros reoldgicos na demanda
de pressdao bem como de indices tecnoldgicos utilizados como critérios de bombeabilidade de
concretos.

Parametros menos influentes em uma analise geral foram também analisados para
demonstrar que também geram em menor grau significancia na demanda de pressao.

A tensdo de escoamento que foi o pardmetro de maior influéncia na demanda de
pressdo foi dividida por faixas para determinar impactos do parametro de viscosidade na
demanda de bombeamento.

Por limitag¢des do estudo pardmetros de operagao ndo foram abordados, uma vez que
por se tratar de campanhas reais de bombeamento ndo puderam ser ajustados pelos envolvidos

no estudo.
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3.2.4 Variacio de Carregamento

Constatado tanto a influéncia do sistema de bombeamento e das propriedades
reologicas do concreto no desempenho de bombeamento, fez-se na campanha experimental do
Infinity Coast, item 3.1.1, por ter sido a campanha que mais solicitou do equipamento de
bombeamento uma analise do impacto gerado de variagdes de bombeamento nas propriedades
reologicas do concreto.

O concreto, sua composi¢ao e romaneios de carregamento foram disponibilizados pela
concreteira para o prosseguimento de analises de impacto de variagdes de carregamento.

O concreto tinha como projeto de carregamento a seguinte propor¢do de dosagem

apresentada na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 — Proporcionamento Materiais Infinity Coast

Traco Utilizado Campanha Experimental (Kg)

Cimento Silica  Areia . . Areia Super ) .
Portland Ativa Artificial Brita 1 Brita 0 Natural Plastificante Plastificante - Agua
312 14 295 204 815 524 1,01 1,47 210

As variagdes existentes nos carregamentos ocorrem em funcdes de limites impostos e
métodos de correcao adotados pela concreteira.

Além da variacdo de carregamento, determinou-se em campo a massa especifica dos
concretos através do disposto na ABNT NBR 9833(2009), equivalente a ASTM C138/C138M-
17a, para poder determinar a volumetria real dos constituintes e determinar seu impacto nas
propriedades reoldgicas.

Foram analisados os impactos tanto de forma absoluta por metro cibico teodrico
carregado quanto do impacto volumétrico a partir da correcdo de metro cubico real produzido.

Todas as propriedades reoldgicas foram analisadas e verificadas por meio de analise
de significancia para a determina¢do dos materiais que mais influenciaram alteragdes nas

propriedades de tensdo de escoamento e viscosidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da presente dissertacdo sao divididos em dois itens principais, em 4.1
sdo apresentados e discutidos resultados que apontam para fatores que impactam o desempenho
de bombeamento dos concretos, em 4.2 sdo apresentadas andlises de risco de alteragdes na
composi¢ao de concretos que possam vir a gerar problemas de bombeamento de um concreto

outrora desenvolvido para ser bombeavel a uma dada configuragao de bombeamento.

4.1 FATORES DE IMPACTO NO DESEMPENHO DE BOMBEAMENTO

Finalizado todas as etapas do programa experimental descrito em 3, seus resultados
sao apresentados e discutidos de forma individualizada — contida no préoprio universo de analise
— no item 4.1.1, apresentando e discutindo fatores de influéncia mutua entre campanhas
experimentais, ou ndo, no desempenho de bombeamento. Finalizada a apresentagdo e discussao
dos resultados das campanhas experimentais de forma isolada o item 4.1.2 apresenta resultados
extraidos de uma analise global das trés campanhas experimentais e por fim o item 4.1.2.3
aprofunda a andlise eliminando parte das diferengas dos sistemas de bombeamento

normalizando a pressdo de bombeamento.

4.1.1 Campanhas Experimentais

4.1.1.1 Infinity Coast

A Tabela 2 a seguir apresenta os resultados extraidos da campanha experimental
executada durante a concretagem da laje do pavimento nimero 53 do edificio Infinity Coast,
apresentada no item 3.1.1. S3o apresentados os valores obtidos de indice de abatimento
(Slump), medida de espalhamento, tensdo de escoamento, viscosidade e pressdo de

bombeamento dos concretos analisados.
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Tabela 2 — Resultados Campanha Experimental Infinity Coast

Identificacio Slump Espalhamento Tensao de Viscosidade Pressao de
Concreto (mm) (mm) Escoamento (Pa.s) Bombeamento

(Pa) (Bar)
I 230 420 4724.,40 422,28 220,00
12 225 410 3690,30 586,07 200,00
I3 210 360 3957,00 447,37 210,00
14 225 360 2908,40 283,60 200,00
I5 230 430 3554,30 407,69 195,00
16 220 370 3466,80 549,63 205,00
17 225 390 4031,60 591,90 210,00
I8 230 400 3105,20 488,74 197,00
19 220 400 3625,00 493,56 202,00
110 225 370 3028,10 497,17 197,00
11 235 430 2623,60 384,05 190,00
12 220 380 3726,20 571,36 212,00

A Figura 24 a seguir apresenta a relagcdo obtida entre a tensdo de escoamento e a

viscosidade dos concretos com a pressdao de bombeamento exigida ao sistema de bombeamento.

Figura 24 — Pressao de Bombeamento x Propriedades Reoldgicas — Infinity Coast
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De posse dos valores individuais de tensdo de escoamento e pressdao de bombeamento
¢ verificado que com uma significancia de 99,98%, ha uma forte relagcdo entre a pressao de
bombeamento e a tensdo de escoamento do concreto bombeado (t=5,81).

Em relagdo a viscosidade, o grau de significancia anteriormente observado nao se
repete, apresentando apenas indice de 62,95% (t=0,94), indicando que no caso em questao pode
haver alguma relagdo entre a viscosidade e a pressao de bombeamento.

Na Figura 24 fica evidenciado que os concretos de menor tensao de escoamento e
parametro de viscosidade acabaram por demandar menor pressao ao sistema de bombeamento,
apesar de que em contrapartida o concreto de maior tensdo de escoamento e nem tao alto nivel
de viscosidade (para a amostra em questdo) demandou a maior pressdo de bombeamento.

A Figura 25 a seguir apresenta a relacdo entre a pressdo de bombeamento e indice de
abatimento, ensaio comumente utilizado para a determinagdo da conformidade dos concretos

no recebimento em obra.

Figura 25 — Indice de Abatimento x Pressdo de Bombeamento — Infinity Coast

Infinity Coast
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Apesar do baixo coeficiente de correlagdo, ao analisar a significancia das relagdes
podemos verificar que com 84,64% de confiabilidade ha relagdo entre o indice de abatimento e

a pressao de bombeamento do sistema (t=1,54).
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Verificamos assim que ha uma tendencia de comportamento onde os concretos de
maior indice de abatimento acabaram por demandar uma menor pressdo de bombeamento ao
sistema de maneira geral nessa campanha.

A Figura 26 a seguir apresenta a pressao de bombeamento ao ser relacionada ao

espalhamento medido em obra.

Figura 26 — Medida de Espalhamento x Pressao de Bombeamento — Infinity Coast

Infinity Coast
2250
S
o 220,0 [
22150
> [
g 210,0 o [
é 20570 .......°°0....ooooooooo
Q 200’0 . . "Oo.ooooo....
{:3 195,0 ® ¢ [
T y =-0,0821x + 235,46
12 190,0 R2=0,0616 o
E 185,0
340,0 360,0 380,0 400,0 420,0 440,0

Espalhamento (mm)

Em dissonancia ao ensaio de abatimento o ensaio de espalhamento ndo apresentou
relacdes tao significativas (56,32%) com a pressao de bombeamento do sistema (t=0,81) quanto
as anteriormente obtidas.

A Tabela 3 a seguir sintetiza a significancia encontrada para os parametros do estudo
ao serem relacionados a pressdo de bombeamento demandada ao sistema de bombeamento na

campanha experimental em questdo.

Tabela 3 — Andlise da Significancia de Student — Pressdo de Bombeamento — Infinity Coast

Relagao Ifi}lr)aelrlfi:dee Significancia t Erro
ToE T ReRE T mure m s o
Viscosidade Bfgg:i;‘eifm 10 62,9461% 094 855 (bar)
Slump ngg:i;‘eiﬁw 10 84,6428%  -1,54 802 (bar)
Espalhamento L ressdo de 10 56,3223% 0,81 8,64 (bar)

Bombeamento
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Verifica-se assim que o parametro de tensdo de escoamento na campanha em questdo
apresentou a maior significancia em relagao a pressao de bombeamento requerida ao sistema
de bombeamento para a campanha experimental em questao.

O parametro de viscosidade por sua vez, ndo apresentou um nivel de significancia tdo
elevado ao ser relacionado com a pressao de bombeamento no intervalo de variagdo do estudo.

Dentre os ensaios tecnoldgicos o indice de abatimento (slump) teve maior grau de

significancia em comparagao ao indice de espalhamento na campanha em questao.

4.1.1.1.1 Ensaios Tecnologicos x Propriedades Reologicas — Infinity Coast

A Figura 27 a seguir busca correlacionar resultados do ensaio de abatimento com as
propriedades reologicas dos concretos, visando obter uma forma de estimar em campo tais

propriedades.

Figura 27 — Indice de Abatimento x Propriedades Reologicas — Infinity Coast

Infinity Coast
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Para a tensdo de escoamento, obteve-se uma significancia de 66,73% (t=1,02), ja para
a viscosidade o indice de significancia foi de 64,53% (t=0,97), apresentando assim algum grau
de relagdo com o resultado do ensaio de abatimento.

Semelhante ao executado acima, a Figura 28 a seguir correlaciona os resultados da

medida de espalhamento com as propriedades reolégicas dos concretos.

Figura 28 — Medida de Espalhamento x Propriedades Reoldgicas — Infinity Coast
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Diferentemente dos resultados das relagdes realizadas com o indice de abatimento nao
houve significancia suficiente para indicar qualquer grau de relagao entre o resultado da medida
de espalhamento com a tensdo de escoamento (t=0,30) ou com a viscosidade dos concretos em
estudo (t=0,21).

A Tabela 4 a seguir sintetiza as andlises de significancia realizadas na etapa de

correlagdo de ensaios tecnologicos na busca de correlagdo com parametros reologicos.

Tabela 4 — Anélise da Significancia Ensaios Tecnoldgicos — Infinity Coast

~ Graus de
Relagdo Liberdade  Significancia ! Erro
Tensado de
Slump Escoamento 10 66.734% -1,02 569,39 (Pa)
Slump Viscosidade 10 64,528% -0,97 93,09 (Pas™)
Espalhamento | onSa0 de 10 0,30 595,45 (Pa)

Escoamento 23,167%
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Espalhamento  Viscosidade 10 16,535% -0,21 97,15 (Pa.s™)

Diante dos resultados verifica-se que na campanha experimental executada no edificio
Infinity Coast o ensaio de abatimento apresentou maior significancia em comparagdo a

determinagdo do parametro de espalhamento em relacao aos parametros reologicos.

4.1.1.2 Royal Tower

A Tabela 5 a seguir apresenta os resultados extraidos da campanha experimental
executada durante a concretagem do bloco de fundacdo do edificio Royal Tower, item 3.1.2.
Sao apresentados os valores obtidos de indice de abatimento, medida de espalhamento, tensao
de escoamento, viscosidade e pressao de bombeamento dos concretos analisados. Em concretos
autoadensaveis a medida de indice de abatimento (slump) ndo foi explorada por ser igual, ou

muito proxima da altura do tronco de cone.

Tabela 5 — Resultados Campanha Experimental Royal Tower

Identificacio Slump Espalhamento Tensdo de Viscosidade Pressio de
Concreto (mm) (mm) Escoamento (Pa.s) Bombeamento
(Pa) (Bar)
R1 - 650 1994.,90 1272,30 55,00
R2 - 705 1123,30 828,28 60,00
R3 - 660 2269.,40 1622,00 80,00
R4 - 630 2290,80 1183,50 90,00
R5 - 645 1544,40 501,29 45,00
R6 170 285 18657,00 1461,60 200,00
R7 235 430 7276,50 2236,90 100,00
R8 195 320 10955,00 1582,60 105,00
R9 220 400 7326,00 1204,00 95,00
R10 160 235 22501,00 1723,30 175,00
R11 195 300 16027,00 1451,30 190,00
R12 210 365 6426,50 1015,30 125,00
R13 240 465 5841,00 1197,80 125,00
R14 245 460 6181,00 1493,50 140,00

Com o enfoque na pressdao de bombeamento, a Figura 29 a seguir apresenta relagdes
destas com as propriedades reologicas de tensdo de escoamento e viscosidade dos concretos

analisados na campanha.



69

Figura 29 — Pressdo de Bombeamento x Propriedades Reoldgicas — Royal Tower
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Com os valores individuais de tensdo de escoamento e pressdo de bombeamento
determina-se que com uma significancia de 99,997% héa uma forte relacdao entre pressao de
bombeamento e a tensdo de escoamento do concreto bombeado, neste caso ainda mais
acentuada do que a observada na campanha experimental do Infinity Coast (t=6,49>5,81).

Em relagdo a viscosidade, hd& um maior indice de significincia com 86,68% de
confiabilidade (t=1,61), também mais acentuada do que o observado na campanha anterior,
indicando que ha parcela de influéncia da viscosidade na pressdo de bombeamento do sistema.

A Figura 30 a seguir apresenta a pressdo de bombeamento ao ser relacionada ao indice

de abatimento.
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Figura 30 — Indice de Abatimento x Pressdo de Bombeamento — Royal Tower
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Com coeficiente de correlacdo superior ao observado na Figura 30, podemos também
verificar que com significancia de 94,32% ha relacdo entre o indice de abatimento e a pressao
de bombeamento do sistema (t=2,28) para a analise executada na presente campanha
experimental. Havendo assim, uma relagdo mais intensa do que a outrora observada no estudo
realizado no edificio Infinity Coast.

Podemos assim, novamente constatar que ha uma tendencia dos concretos de maior
indice de abatimento virem a demandar um menor nivel de pressdo de bombeamento na
campanha em questao.

A medida de espalhamento dos concretos também ¢ correlacionada com a pressao de

bombeamento demandada ao sistema de bombeamento na Figura 31 a seguir.
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Figura 31 — Medida de Espalhamento x Pressdao de Bombeamento — Royal Tower
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A relagdo outrora nao identificada na analise baseada na Figura 28 do edificio Infinity

Coast ¢ observada no caso em questdo, onde uma significancia de 99,99% ¢ encontrada entre o

parametro de espalhamento e a pressdo de bombeamento (t=5,50) exigida no bombeamento do

concreto do bloco de fundacao.

A Tabela 6 a seguir sintetiza as analises de significancia realizadas na campanha

experimental em relacdo a pressdo de bombeamento.

Tabela 6 — Analise da Significancia de Student — Pressdao de Bombeamento — Royal Tower

Graus de

Relagao Liberdade Significancia  t Erro
e S
Viscosidade Biﬁ;;i‘fngﬁw 12 86.6829% 1,61 4633 (bar)

Slump Bfrfszi;gﬁw 7 94,3152% 2,28 32,18 (bar)
Espalhamento Biﬁ;;i‘fngﬁto 12 99.9863%  -5,50 27,25 (bar)

Uma maior significancia é encontrada na campanha experimental em questdo para a

analise de todos os pardmetros expostos.

Além do maior nivel de significancia — outrora ja elevado na campanha experimental

realizada no edificio Infinity — o mesmo sentido de inclinagdo do parametro de significancia t
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de Student foi observado, retificando a tendencia onde concretos de maior tensdo de escoamento

e viscosidade tendem a gerar uma maior pressao de bombeamento.
4.1.1.2.1 Ensaios Tecnologicos x Propriedades Reologicas — Royal Tower

Assim como o executado no edificio Infinity Coast, as medidas de ensaios usualmente
executados para o recebimento de concretos em obra foram correlacionadas as propriedades
reoldgicas dos concretos.

A Figura 32 a seguir apresenta as relagdes entre o indice de abatimento com as

propriedades reologicas de tensdo de escoamento e viscosidade.

Figura 32 — Indice de Abatimento x Propriedades Reoldgicas — Royal Tower
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Diferentemente do baixo nivel de significdncia encontrado para o pardmetro de tensao
de escoamento na andlise realizada na campanha do Infinity Coast, os ensaios realizados nas
concretagens do Royal Tower apresentaram nivel de significancia na ordem de 99,99% para a
relacdo de indice de abatimento e tensdo de escoamento (t=6,42), mas ndo apresentaram niveis
satisfatorios para a relagdo da viscosidade (t=0,13).

A Figura 33 a seguir relaciona a medida de espalhamento com as propriedades
reologicas dos concretos da campanha realizada na concretagem do bloco de fundagdo do

edificio Royal Tower.
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Figura 33 — Medida de Espalhamento x Propriedades Reologicas — Royal Tower
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Assim como o observado para o indice de abatimento a medida de espalhamento
também apresentou significancia de 99,999% (t=6,98) ao ser analisada em relacdo a tensao de
escoamento.

Em relacao a viscosidade, em dissonancia ao observado na analise anteriormente
realizada em funcdo do indice de abatimento, apresentou significancia de 90,91% (t=1,84) ao
ser relacionada a medida de espalhamento.

A Tabela 7 a seguir sintetiza as andlises de significancia realizadas da relacdo de

ensaios tecnoldgicos com parametros reoldgicos.

Tabela 7 — Anélise da Significancia Ensaios Tecnoldgicos — Royal Tower

Graus de

Relagao Liberdade Significancia t Erro
Slump Ezsgzx)eifo 7 99,9638%  -6,42 255221 (Pa)
Slump Viscosidade 7 10,0343% -0,13 380,42 (Pa.s™)
Espalhamento Ezsgzx)eifo 12 99,9985%  -6,98 3140,82 (Pa)

Espalhamento  Viscosidade 12 90,909% -1,84 384,95 (Pas™)
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Os resultados dos ensaios tecnologicos executados na campanha em questdo
apresentaram elevada significancia para a relagdo com o parametro de tensao de escoamento,
indicando que concretos com indice de abatimento elevado ou medida de espalhamento tende

a ser um concreto de menor valor de tensdo de escoamento.

4.1.1.3 Ponte Hercilio Luz

A Tabela 8 a seguir apresenta os resultados extraidos da campanha experimental
executada durante a concretagem do bloco de ancoragem de cabos da parte continental da Ponte
Hercilio Luz. Sdo apresentados os valores obtidos de indice de abatimento, medida de
espalhamento, tensdo de escoamento, viscosidade e pressao de bombeamento dos concretos
analisados, onde em pontos sem informagao o ensaio especificado ndo foi realizado em fungao

do tipo de concreto.

Tabela 8 — Resultados Campanha Experimental Ponte Hercilio Luz

Identificacdo Slump Espalhamento Tensdo de Viscosidade Pressao de
Concreto (mm) (mm) Escoamento (Pa.s) Bombeamento
(Pa) (Bar)
P1 - 700 3842,90 1250,80 61,00
P2 - 770 1174,30 876,72 59,00
P3 - 630 2701,70 1279,20 81,00
P4 - 715 1526,50 1387,40 77,00
PS5 - 720 830,48 1117,50 62,50
P6 170 - 9502,80 1351,70 98,00
P7 200 - 15930,00 2952,30 135,00
P8 195 - 11326,00 2203,40 177,00
P9 220 - 4947,10 1504,80 110,00
P10 185 - 15979,00 1673,90 172,00
P11 200 - 11546,00 2521,00 140,00
P12 225 - 15718,00 1988,60 160,00
P13 195 - 11172,00 2608,30 148,00

Assim como realizado nas campanhas experimentais anteriores, a Figura 34 relaciona
a pressao de bombeamento com as propriedades reologicas dos concretos utilizados na

campanha experimental realizada na Ponte Hercilio Luz.
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uma significancia na ordem de 99,996% indicando uma forte relacdo entre a pressdo de

bombeamento e a tensdo de escoamento do concreto bombeado, sendo o valor mais

significativo observado nas trés campanhas experimentais (t=6,61).

Assim como na analise da tensdo de escoamento, a relagdo da pressao de bombeamento

com a viscosidade apresentou uma forte maior significincia com confiabilidade de 99,65%

(t=3,70), indicando novamente que ha parcela de influéncia da viscosidade na pressdao de

bombeamento, aqui mais acentuada que o observado na campanha experimental do Royal

Tower.

A Figura 35 a seguir apresenta a pressao de bombeamento ao ser relacionada ao indice

de abatimento.
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Figura 35 — Indice de Abatimento x Pressdo de Bombeamento — Ponte Hercilio Luz
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Diferentemente das demais campanhas experimentais realizadas, nao houve relacao
significativa entre o indice de abatimento e a pressdo de bombeamento demandada ao sistema
de bombeamento (t=0,34).

A medida de espalhamento € correlacionada na Figura 36 a seguir com a pressao de

bombeamento para os concretos da campanha em questao.

Figura 36 — Medida de Espalhamento x Pressdo de Bombeamento — Ponte Hercilio Luz
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Assim como o observado na campanha experimental realizada no bloco de fundagao
do edificio Royal Tower, a medida de espalhamento apresentou maior significAncia ao ser
relacionada a pressdo de bombeamento com confiabilidade de 84,99% (t=1,92), em detrimento

a0 ensaio de abatimento.
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Como realizado nas etapas anteriores, a Tabela 9 a seguir sintetiza as relagdes

anteriormente apresentadas.

Tabela 9 — Analise da Significancia de Student — Pressao de Bombeamento — Hercilio Luz

Relagao S{;‘;de Significancia t Erro
e T TR T P
Viscosidade B§§§Ziﬁagﬁto 11 99.6512% 3,70 3047 (bar)

Slump Bfgg:ifngzto 6 25,6267% 0,34 29,97 (bar)
Espalhamento Bf;fg:iﬁlgzw 3 84,9855% -1,92 7,83 (bar)

Nas campanhas anteriores houve resultados experimentais de ensaios tecnoldgicos
onde a significancia do ensaio de abatimento foi mais elevada e onde o de espalhamento foi
mais significativo, na campanha em questdo ¢ apresentado uma relacdo em que o indice de
abatimento ndo apresenta uma significancia elevada e o espalhamento passa a apresentar uma
maior significancia para a pressdo demandada no sistema.

Tem-se ao final das trés campanhas experimentais realizadas que na analise do impacto

da pressdo de bombeamento hé influéncia da tensdo de escoamento e da viscosidade nesta.

4.1.1.3.1 Ensaios Tecnolodgicos x Propriedades Reoldgicas — Ponte Hercilio Luz

Assim como realizado nas campanhas anteriores, a Figura 37 a seguir apresenta as
relagdes entre o indice de abatimento com as propriedades reologicas de tensao de escoamento
e viscosidade na campanha experimental realizada no bloco de coroamento continental da Ponte

Hercilio Luz, item 3.1.3.
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Figura 37 — Indice de Abatimento x Propriedades Reoldgicas — Ponte Hercilio Luz
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Ao contrario do observado nas outras campanhas experimentais, o indice de
abatimento ndo apresentou relagdo significativa com a tensao de escoamento (t=0,13) nem com
a viscosidade (t=0,39) dos concretos analisados na campanha em questao.

Assim como realizado para o indice de abatimento, a Figura 38 a seguir apresenta a
relacdo da medida de espalhamento com as propriedades reologicas dos concretos da campanha

em questdo.

Figura 38 — Medida de Espalhamento x Propriedades Reologicas — Ponte Hercilio Luz
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Diferentemente do observado para o indice de abatimento a medida de espalhamento
também apresentou alguma significancia ao ser comparada com os parametros reoldgicos de
tensdo de escoamento (t=1,14) e viscosidade (t=1,55), apresentando significncia de 66,40%
para a tensdo de escoamento e 78,14% para a viscosidade.

A Tabela 10 a seguir sintetiza as analises de significancia das relagdes de ensaios

tecnologicos com parametros reologicos.

Tabela 10 — Analise da Significancia Ensaios Tecnologicos — Ponte Hercilio Luz

~ Grausde . .. . .
Relagao Liberdade Significancia  t Erro
Slump Tensdo de 6 9.9696%  -0.13 4125.81 (Pa)
Escoamento
Slump Viscosidade 6 28,9778% 0,39 60891 (Pas™)
Espalhamento 1 cns30 d¢ 3 664012% -1,14 119612 (Pa)
Escoamento
Espalhamento Viscosidade 3 78,140%  -1,55 168,62 (Pas™)

4.1.2 Analise Global

Concluidas as andlises individuais de cada campanha experimental tem-se que, as
propriedades reoldgicas do concreto tém influéncia na demanda de pressdo do sistema de
bombeamento, e ora sdo relacionaveis a resultados de ensaios tecnologicos e outrora nao
obtiveram significincia nas relagdes.

Assim, o presente item do trabalho tem como objetivo ampliar as relagdes
anteriormente analisadas individualmente buscando potencializar as relacdes anteriormente
executadas de forma individual de forma global, conforme metodologia apresentada em 3.2.2.

A Tabela C, apresentada no Apéndice B da presente dissertagdo exemplifica todos os
resultados utilizados nas representagdes graficas e andlises de significancia de Student no
presente item.

Em 4.1.2.1, sdo apresentados e discutidos resultados relacionados as caracteristicas
reoldgicas do concreto, em 4.1.2.2 a influéncia do sistema de bombeamento na demanda de
pressdao e em 4.1.2.3 o impacto das propriedades reologicas em um sistema de bombeamento

normalizado.
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4.1.2.1 Propriedades Reologicas

Conforme apresentado anteriormente, todas as considera¢des aqui realizadas sdo
executadas em fun¢do do programa experimental adotado e tem seu resultado expresso de forma
global no Apéndice B da presente dissertagao.

A Figura 39 a seguir inicia as relagdes globais tratando da relagdo existente entre

tensdo de escoamento e viscosidade dos concretos no estudo.

Figura 39 — Tensdo de Escoamento x Viscosidade — Analise Global
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De forma geral, concretos de maior valor de tensdo de escoamento acabaram por
apresentar um maior valor de pardmetro de viscosidade.

Tal relagdo, entretanto, ¢ realizada com toda a amostra experimental do trabalho e ¢
realizada em concretos comerciais, na Figura 40 a seguir se ¢ reduzida a andlise a uma mesma
faixa de tensdo de escoamento verificando a ndo manutencao e interdependéncia destes valores

de forma absoluta.
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Figura 40 — Tensdo de Escoamento x Viscosidade — Menores Valores Tensdo de Escoamento
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Ao delimitar os resultados do estudo a metade inferior de tensdo de escoamento —
intervalo de 830 Pa a 3957 Pa — podemos verificar que a relagdo se inverte, e apesar da forte
significancia nas relagdes, a mudanga na inclinagdo do parametro t de Student — t= 5,04 para
t=-2,07 — vem a demonstrar que tal interdependéncia fixa nao ¢ verdadeira.

Constatada a interdependéncia da pressao de bombeamento aos parametros reologicos
em um mesmo sistema de bombeamento, a Figura 41 a seguir busca relacionar todos os
resultados de ensaio de determinacdo de indice de abatimento com o pardmetro de tensdao de

escoamento.
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Figura 41 — Indice de Abatimento x Tensdo de Escoamento
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Com uma significancia na ordem de 99,9999% ¢ possivel afirmar estatisticamente de
forma global que ha relacdo entre o indice de abatimento do concreto com a tensdo de
escoamento onde concretos de maior indice de abatimento tendem a ter um menor valor de
tensdo de escoamento.

Na Figura 42 a seguir, a mesma relagdo anteriormente executada para avaliar a
influéncia do indice de abatimento na tensdo de escoamento ¢ realizada com o enfoque na

viscosidade do concreto.
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Figura 42 — Indice de Abatimento x Viscosidade
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Diferentemente do resultado obtido para a tensao de escoamento a relacao entre indice
de abatimento e viscosidade acaba gerando uma menor significancia nas relagdes, indicando
que, o indice de abatimento se correlacionado a alguma propriedade reoldgica, tem uma maior
significancia ao ser comparado com a tensdo de escoamento.

Tais resultados supracitados corroboram para a anélise de que, concretos de indice de
abatimento menor, tendem a demandar uma menor pressdao de bombeamento por acabarem
sendo concretos de maneira geral de menor tensdo de escoamento.

A mesma relacdo executada usando a medida de abatimento ¢ explorada a seguir com

a medida de espalhamento nas figuras a seguir.
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A Figura 43 explora a relagdo da medida de espalhamento com a tensao de escoamento,
sendo a Figura 43 “a” em concretos com espalhamento menor que 500mm e a Figura 43 “b”

apenas com concretos de indice superior a S00mm.

Figura 43 — Medida de Espalhamento x Tensdo de Escoamento — a) Concretos de até 500 mm

de espalhamento; b) Concretos com mais de S00mm de abatimento
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Assim como na analise realizada em relagdo ao indice de abatimento, a medida de
espalhamento também apresentou uma relacdo muito forte com o pardmetro de tensdo de
escoamento, motivo este em que nas campanhas experimentais do Royal Tower e da Ponte
Hercilio Luz também acabou apresentando uma boa relagao com a pressao de bombeamento.

A Figura 44 a seguir expande a analise da medida de espalhamento relacionando-a ao

parametro de viscosidade.

Figura 44 — Medida de Espalhamento x Viscosidade
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Com o enfoque na significancia na relagdo da medida de espalhamento com o
parametro de viscosidade dos concretos, na analise realizada ndo ouve um forte tendencia de
influéncia do espalhamento na viscosidade dos concretos, ao contrario do observado no ensaio
de abatimento e na andlise voltada ao pardmetro de tensdo de escoamento.

A Tabela 11 a seguir traz a sintese das andlises realizadas trazendo o grau de

significancia de Student das relagdes exploradas no presente item.

Tabela 11 — Anélise de Significancia Ensaios Tecnoldgicos — Anélise Global

~ Grausde . .. . .
Relacao Liberdade Significancia  t Erro
Tensdode (i idade 37 99,9988% 5,04 534,75 (Pas’)

Escoamento
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e
Tensdode (0o cidade 18 94,6668% 2,07 377,92 (Pas™)
Escoamento
Slump Tensao de 27 99,9999%  -6,36 3614,35 (Pa)
Escoamento
Slump Viscosidade 27 98,3784% -2,56 708,25 (Pa.s™)
Espalhamento 1 cnsa0 de 29 99,9904%  -4,52 4006,22 (Pa)
Escoamento

Espalhamento Viscosidade 29 43,9708% 0,59 508,66 (Pa.s™)
* 20 Menores resultados de tensdo de escoamento.

Conforme discutido anteriormente, os parametros retirados de ensaios tecnoldgicos
acabam por ter uma boa relagao principalmente com o parametro de tensdo de escoamento,
indicando que de maneira geral concretos de maior valor de ensaio indicam concretos com
menor parametro de tensdo de escoamento.

E uma pratica comum a adogdio de concretos com maior indice de abatimento e
espalhamento em situa¢des mais complexas de bombeamento, sendo até encorajada e impostas
por algumas concreteiras no mercado a definicdo de parametros minimos de indice de
abatimento a partir de determinado comprimento de tubulagao.

Apesar de ndo ser uma relag@o absoluta, a pratica descrita diante da analise apresentada
mostra-se relativamente assertiva na busca de minimizar problemas de bombeamento em

campo sem maiores informacdes relacionadas as propriedades reologicas dos concretos.

4.1.2.2 Sistema de Bombeamento

Visando apontar a influéncia do sistema de bombeamento na demanda de pressao o
presente item da discussao dos resultados toma como base a premissa obtida nas campanhas
experimentais, onde a pressao de bombeamento sofre influéncia das propriedades reologicas
dos concretos.

Assim, serdo feitas analises combinando todas as campanhas experimentais, limitando
caracteristicas do concreto em analise e selecionando par a par as distintas configuragdes, uma
vez que a configuracao adotada no Royal Tower e na Ponte Hercilio Luz foi a mesma (bomba
tipo lanca com 32 metros de braco — e no edificio Infinity Coast utilizou-se bomba estacionaria
para bombear a uma altura de aproximadamente 160 metros de altura, conforme apresentado
no programa experimental.

A Figura 45 apresenta a compilacao global dos resultados de pressao de bombeamento

relacionada aos parametros reoldgicos dos concretos.
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Figura 45 — Pressdo de Bombeamento x Propriedades Reoldgicas — Analise Global
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Observa-se no grafico que a inclinagdo das linhas de tendéncia se altera, chegando a
gerar uma inclinagdo negativa na relagdo da pressdo de bombeamento com o pardmetro de
viscosidade. H4 também a ocorréncia de uma redugao na significancia da relagdo com a pressao
de bombeamento outrora observado em cada campanha experimental ao ser analisada em seu
proprio universo de estudo.

Como na campanha experimental do Infinity Coast ndo foram utilizados concretos
autoadensaveis, estes sao desconsiderados das campanhas do Royal Tower e da Ponte Hercilio
Luz nas relagdes entre pressdao de bombeamento e propriedades reoldgicas expostas na Figura

46 a seguir.
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Figura 46 — Pressdo de Bombeamento x Propriedades Reoldgicas — Sem CAA
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Com base nas relagdes entre pressdo de bombeamento e os parametros reoldgicos
apresentados constata-se que as distintas campanhas experimentais ndo podem ser analisadas
de forma conjunta, mesmo tendo concretos de mesmo patamar de caracteristicas reoldgicas.

Tal afirmacdo pode ser embasada ao analisar as inclinagdes das retas de tendencia,
bem como avaliagdo do parametro t da anélise de significancia de Student que demonstra que
toda a relacdo crescente anteriormente encontrada nas campanhas, ou seja, em um mesmo
sistema de bombeamento, inverte-se, onde concretos mais viscosos ¢ de maior tensdo de
escoamento demandariam menos pressao no sistema.

A seguir serdo retratadas composigdes realizadas entre distintas as campanhas tomadas
par a par realizando a mesma analise de significancia e verificagdo de manuten¢do ou ndo das

inclinacdes das regressoes lineares realizadas.
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A Figura 47 a seguir apresenta as relagdes de pressdo de bombeamento e propriedades
reoldgicas dos concretos utilizando os resultados obtidos nas campanhas experimentais do

edificio Infinity Coast e do edificio Royal Tower.

Figura 47 — Pressdao de Bombeamento x Propriedades Reolodgicas

Infinity Coast e Royal Tower
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Assim como o verificado na andlise global, a significancia das relagdes encontradas
entre pressao de bombeamento e propriedades reologicas ¢ afetada quando se correlacionam
estes dados obtidos de condi¢des de bombeamento ndo compativeis, comparando uma rede de
bombeamento de mais de 150 m de comprimento com uma bomba lanca.

Entretanto ¢ importante ressaltar que concretos com nivel de tensdo de escoamento e
viscosidade tao diferentes acabaram por demandar o mesmo nivel de pressao em configuragdes

de bombeamento tio distintas.
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Ao analisarmos nas campanhas destacadas concretos de uma mesma faixa de tensdo
de escoamento, ou mesmo viscosidade, ¢ possivel verificar que ao alterar a configuragao de
bombeamento, uma demanda quase que 3 vezes menor de pressdo ao equipamento de
bombeamento ¢ gerada.

A Figura 48 a seguir apresenta as relagdes de pressdo de bombeamento e propriedades
reologicas dos concretos utilizando os resultados obtidos nas campanhas experimentais do

edificio Infinity Coast e do bloco de coroamento da Ponte Hercilio Luz.
Figura 48 - Pressao de Bombeamento x Propriedades Reoldgicas

Infinity Coast e Ponte Hercilio Luz
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A mesma analise realizada entre os dados extraidos da campanha experimental do
Infinity Coast com os dados extraidos da campanha realizada no Royal Tower praticamente se
repete aqui, onde novamente ha impactos nas significancias das andlises realizadas e inversao
na inclinacdo da reta da regressao linear envolvendo pressao de bombeamento e viscosidade.

A dissonancia anteriormente encontrada na relagdo entre a campanha experimental
executada no edificio Infinity Coast e a campanha experimental do Royal Tower também pode
ser observada na presente relagdo. Novamente sdo apresentados concretos de um mesmo
intervalo de tensao de escoamento que acabaram por demandar aproximadamente 4 vezes

menos pressao ao sistema de bombeamento utilizado na concretagem do bloco de coroamento

da Ponte Hercilio.
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Diferentemente das outras relacdes anteriormente executadas, na Figura 49 a seguir
sdo apresentadas relagdes encontradas ao analisar de forma conjunta os resultados das
campanhas experimentais que utilizaram de um mesmo tipo de bomba e configuragdo de

bombeamento, Royal Tower e Ponte Hercilio Luz com uma bomba langa com 32 metros de

braco.
Figura 49 — Pressao de Bombeamento x Propriedades Reoldgicas
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Ao analisar os resultados das campanhas experimentais do Royal Tower com a do
bloco de coroamento da Ponte Hercilio Luz, verifica-se que o que fora observado anteriormente
na reducdo da significancia das relacdes e alteragdo das inclinagdes para o que ja fora
determinado em cada campanha experimenta nao aconteceu.

A relacdo entre pressao de bombeamento e propriedades reologicas acabou sendo mais

acentuada do que o outrora observado ao tratar de forma isolada cada campanha experimental.
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Apesar de tratar-se de campanhas distintas fica verificado que em relagdo as analises
que combinaram os resultados das campanhas aqui combinadas com a campanha do edificio
Infinity Coast ndo foram observadas discrepancias ao anteriormente observado nas relagdes de
pressdo de bombeamento com as propriedades reoldgicas dos concretos.

Apoés a andlise destes resultados em questdo e compard-los com tais combinagdes
conclui-se que, o sistema de bombeamento tem influéncia na demanda de pressao do sistema.

A Tabela 12 a seguir apresenta relagcdes de significancia de Student realizadas com
base nas relagdes efetuadas no presente item corroborando com a influéncia do sistema de

bombeamento na demanda de pressao.

Tabela 12 — Anélise de Significancia Combina¢@o de Campanhas x Pressdo de Bombeamento

~ Grausde . .. . .
Relagao Liberdade Significancia  t Erro
Compilagdo Total
Tensdo de Pressdo de o
Escoamento Bombeamento 37 00.8237% 1,73 33,19 (bar)
Viscosidade -, L ressdo de 37 92,0560% -1,80 55,01 (bar)
Bombeamento

Compilagdo Excluindo CAA

Tensdo de Pressdo de o
Escoamento Bombeamento 27 75.9476% 1,20 40,32 (bar)
Viscosidade B;fg:gfnggto 27 99,9342%  -3.85 33,25 (bar)

Infinity Coast - Royal Tower

Tensao de Pressao de

0
Escoamento Bombeamento 24 >9,7137% 0.85 58,43 (bar)
Viscosidade nggg;‘fngﬁm 2 990132% -2.80 5148 (bar)

Infinity Coast - Ponte Hercilio Luz

Tensao de Pressao de

0
Escoamento Bombeamento 23 13,4597% 0,17 56,48 (bar)
Viscosidade , L ressdo de 23 96,7233% -227 51,08 (bar)
Bombeamento

Royal Tower - Ponte Hercilio Luz

Tensao de Pressdo de

(1)
Escoamento Bombeamento 25 100,0000% 9,60 21,53 (bar)

Viscosidade _ L ressao de 25 99,6616% 3,24 39,11 (bar)
Bombeamento
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Com base no exposto verifica-se que em todos os casos em que houve a incidéncia dos
dados do edificio Infinity Coast nas relagdes em estudo o nivel de significancia anteriormente
observado entre pressdao de bombeamento e tensdo de escoamento do concreto foi impactado.

O impacto do nivel de significancia foi ainda maior onde o mesmo padrao de concretos
foi analisado (excluindo os concretos autoadensaveis) e onde apenas duas campanhas eram
analisadas.

Vale destacar que, apesar da significancia do parametro de significancia em relacdo a
viscosidade e a pressdao de bombeamento ter sido alto nas relagdes em que a campanha
experimental do edificio Infinity Coast se fez presente, o parametro T de significancia da
inclinagdo das relagdes acaba por apresentar sentido de inclinagdo inverso ao observado na
maioria das campanhas experimentais, sendo uma antitese ao comportamento de um concreto
mais viscoso em todas as campanhas experimentais.

Ao excluir o edificio Infinity Coast das relagdes verifica-se que a tendencia de
crescimento dos niveis de pressdo de bombeamento quando as propriedades reoldgicas sao
incrementadas permanece.

O nivel de significancia das relacdes de tensdo de escoamento e pressdo de
bombeamento tendem a 100%, sendo ainda mais alto do que anteriormente observado na anélise
individual das campanhas experimentais.

Além do parametro de tensdo de escoamento influir sobre a pressdo de bombeamento
tem-se a confirmac¢ado de que a viscosidade também gera influéncia na pressao de bombeamento,
com nivel de significancia na ordem de 99,66%.

Destas analises de significancia retira-se o principal ponto do presente item da
dissertacdo, o sistema a qual o concreto ¢ submetido aumenta, ou diminui, a demanda de

pressao.

4.1.2.3 Analise com Pressdo Normalizada

Tendo comprovada a influéncia do sistema de bombeamento no impacto da demanda
de pressao do sistema, o presente item trata da normalizagdo dos sistemas a qual o concreto fora
submetido em suas respectivas campanhas experimentais.

A partir da relacdo exposta por Kaplan (2001) onde a pressdo de bombeamento €

diretamente proporcional ao comprimento de tubula¢do da rede de bombeamento, realiza-se a
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normalizac¢do das pressdes obtidas em cada campanha ao dividir o valor total de pressdo pelo
comprimento linear equivalente das redes de bombeamento em cada campanha experimental.

Na campanha experimental realizada no Infinity Coast os valores de pressao sao
normalizados a partir da divisdo da pressdo ponto a ponto pelo comprimento equivalente da
rede de bombeamento — 200,56 metros —, conforme exemplificado no item 3.1.1 do programa
experimental.

O mesmo procedimento descrito acima ¢ adotado nas campanhas experimentais
executadas tanto na Ponte Hercilio Luz quanto no edificio Royal Tower, o comprimento
equivalente da rede de bombeamento utilizado foi de 66,42 metros, conforme exemplificado
nos itens 3.1.2 e 3.1.3 do programa experimental.

Os resultados de pressao normalizada para cada concreto das campanhas
experimentais, bem como suas caracteristicas reoldgicas e resultados de ensaios reoldgicos sdo
apresentados na tabela C do Apéndice B da presente dissertagao.

A Figura 50 a seguir apresenta a relagdo entre tensdo de escoamento de a pressao de

bombeamento normalizada.

Figura 50 — Tensdo de Escoamento x Pressdo de Bombeamento Normalizada
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Ao comparar o resultado da presente relacdo apresentada com a relagdo anteriormente
utilizada para a demonstracdo da ndo compatibilidade de valores globais de pressdo de
bombeamento apresentados na Figura 45 e na Figura 46 do item 4.1.2.2, podemos verificar que
o mesmo sentido de inclinagdo obtido em cada campanha experimental ¢ mantido.

Assim como se ¢ observado individualmente em cada campanha experimental,
concretos de maior tensdao de escoamento acabam por demandar ao sistema um maior nivel de
pressao de bombeamento normalizada.

Ao relacionarmos de forma normalizada a pressao de bombeamento com a propriedade
reoldgica de tensdao de escoamento a significancia acaba por ser potencializada, apresentando
valor superior ao ser comparado com qualquer valor obtido em qualquer campanha
experimental.

Assim como realizado para a tensdao de escoamento a relagdo entre a propriedade

reoldgica de viscosidade e a pressdo de bombeamento normaliza é explorada na Figura 51 a

seguir.
Figura 51 — Viscosidade x Pressdo de Bombeamento Normalizada
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Assim como o observado na analise voltada a tensdo de escoamento, a relagdo
anteriormente analisada de forma global que apresentava inclinagao negativa, contrariando as
analises das campanhas experimentais, volta a ser crescente.

O nivel de significancia das analises realizadas nas campanhas experimentais também
¢ intensificado na analise normalizada, indicando que o pardmetro de viscosidade também ¢
relevante na analise da demanda de pressao.

Assim tem-se que ndo somente o parametro de tensdo de escoamento ¢ determinante
na pressdo de bombeamento necessaria, mas a propriedade reologica de viscosidade também
exerce parcela de influéncia nesta.

Tendo que a tensdo de escoamento se faz relevante na demanda de pressdo
normalizada, e que os ensaios tecnoldgicos tém relativa significAncia em sua relagdo com tal
parametro, sua relacdo com a pressdo normalizada também ¢ explorada nas andlises a seguir.

A Figura 52 a seguir apresenta a relacdo do indice de abatimento dos concretos
estudados na presente dissertagdo com seu respectivo valor de pressdo de bombeamento

normalizada.

Figura 52 — Indice de Abatimento x Pressdo de Bombeamento Normalizada
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De maneira geral, conforme apresentado na andlise global com o enfoque na
propriedade de tensdo de escoamento, concretos de indice de abatimento maiores tenderam a
demandar um menor nivel de pressao de bombeamento.

Como discutido anteriormente, concretos de maior indice acabaram por apresentar
menores valores de pressdo normalizada, e apesar de ndo ser um parametro absoluto na
determinagdo da pressdo de bombeamento, pode ser utilizado como uma diretriz inicial para a
especificagdo de um concreto a uma dada configuragdo necessaria de bombeamento.

Assim como realizado para o indice de abatimento, a Figura 53 apresenta a relacao da

medida de espalhamento com a pressdo de bombeamento normalizada.

Figura 53 — Medida de Espalhamento x Pressao de Bombeamento Normalizada
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Como verificado para o ensaio de abatimento, ao analisar concretos de menor medida
de espalhamento, tem-se que de maneira geral a uma menor demanda de pressdo normalizada
ao sistema de bombeamento.

Assim como discutido na analise voltada para a tensdo de escoamento, a medida de

espalhamento pode ser adotada como um parametro inicial para a estimativa de demanda de
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pressdo, onde concretos de maior indice tenderiam a gerar um menor pardmetro de pressao
normalizada.
A Tabela 13 a seguir apresenta as relacdes de significancia supracitadas no presente

item com o enfoque na demanda de pressdo normalizada.

Tabela 13 — Analise de Significancia Pressdo Normalizada

Graus de

Liberdade Significancia  t Erro

Relagao

Tensdo de Pressao

0
Escoamento Normalizada 37 100,0000% 12,54 0,290 (bar/m)

Pressao

Viscosidade Normalizada 37 99,9998% 5,70 0,485 (bar/m)
Slump NOPJEZISF‘Z‘; w27 99,9600% -4,04 0,543 (bar/m)
Espalhamento NOPJEZISF‘Z‘; W 29 99.6785% 321 0,525 (bar/m)

Diante do exposto verifica-se que o parametro que exerce maior influéncia na demanda
de pressdo em um sistema de bombeamento na 6tica do concreto a ser bombeado € o pardmetro
reoldgico de tensdo de escoamento.

Entretanto, o nivel de significancia encontrado para o pardmetro reologico de
viscosidade também ¢ bem significativo, indicando que também exerce parcela de influéncia
na demanda de bombeamento.

Assim, tem-se que tanto a tensdo de escoamento e o pardmetro de viscosidade devem
ser estudados para a concep¢do de concretos mais facilmente bombedveis e que venham a
demandar uma menor pressao de bombeamento ao equipamento a ser utilizado.

Parametros tecnologicos como o indice de abatimento e a medida de espalhamento
podem ser utilizados como diretrizes gerais para a concep¢do de concretos bombedveis em
determinadas condi¢des de bombeamento, entretanto ndo podem ser utilizados como valores
absolutos uma vez que sua significancia em comparagdo aos demais parametros analisados nao
apresenta a mesma magnitude.

Apesar de ndo serem diretrizes gerais, tais ensaios tecnologicos podem ser utilizados
como forma de controlar em campo a conformidade de uma dada composicdo de concreto
visando a manutenc¢do da possibilidade de bombeamento em campo.

Constatada a influéncia das propriedades reoldgicas o item 4.1.2.3.1 a seguir expande

a analise das relagdes de pressdo normalizada com tais pardmetros separados por faixas de
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tensdo de escoamento, pardmetro mais significativo na concepgao de um concreto bombeavel

relacionado a demanda de pressdo de bombeamento.

4.1.2.3.1 Significancia de parametros reoldgicos por faixa de tensdo de escoamento

Na Tabela 14 e na Tabela 15 a seguir sdo divididos e organizados em grupos baseado

em seus valores de tensao de escoamento, formando um grupo com os 20 menores valores de

tensao de escoamento e seus parametros € outro com os 19 maiores valores.

Tabela 14 — Menores tensoes de escoamento — Pressdo Normalizada

Identificacio Tensdo de Viscosidade Press.ao
Concreto Escoamento (Pa.s) Normalizada
(Pa) (bar/m)
PS5 830,48 1117,50 0,94
R2 1123,30 828,28 0,90
P2 1174,30 876,72 0,89
P4 1526,50 1387,40 1,16
RS 1544,40 501,29 0,68
R1 1994,90 1272,30 0,83
R3 2269,40 1622,0 1,20
R4 2290,80 1183,50 1,36
I11 2623,60 384,05 0,95
P3 2701,70 1279,20 1,22
14 2908,40 283,60 1,00
110 3028,10 497,17 0,98
I8 3105,20 488,74 0,98
I6 3466,80 549,63 1,02
I5 3554,30 407,69 0,97
I9 3625,00 493,56 1,01
12 3690,30 586,07 1,00
112 3726,20 571,36 1,06
P1 3842,90 1250,80 0,92

I3 3957,00 447,37 1,05
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Tabela 15 — Maiores tensdes de escoamento — Pressdo Normalizada

Identificacio Tensdo de Viscosidade Press.ao
Concreto Escoamento (Pa.s™) Normalizada
(Pa) (bar/m)
17 4031,6 591,90 1,05
I1 4724.4 422,28 1,10
P9 4947,1 1504,80 1,66
R13 5841,0 1197,80 1,88
R14 6181,0 1493,50 2,11
R12 6426,5 1015,30 1,88
R7 7276,5 2236,90 1,51
R9 7326,0 1204,00 1,43
P6 9502,8 1351,70 1,48
RS 10955,0 1582,60 1,58
P13 11172,0 2608,30 2,23
P8 11326,0 2203,40 2,66
P11 11546.,0 2521,00 2,11
P12 15718,0 1988,60 2,41
P7 15930,0 2952.30 2,03
P10 15979,0 1673,90 2,59
R11 16027,0 1451,30 2,86
R6 18657,0 1461,60 3,01
R10 22501,0 1723,30 2,63

Diante da confec¢do destes dois grupos a Figura 54 a seguir apresenta a relacao destes

valores com a pressdao normalizada.

Figura 54 — Tensdo de Escoamento x Pressdao Normalizada — Analise em dois grupos
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Com o agrupamento realizado pode ser verificado que as inclinagdes das linhas de
tendéncia dos grupos apresentam diferentes coeficientes angulares do que o que fora
anteriormente observado na analise realizada a partir da Figura 50 quando considerado um
unico agrupamento de concretos.

A constatacdo anteriormente apontada indica que diferentes niveis de tensdo acabam
por gerar um maior ou menor impacto na pressao de bombeamento, influenciando, mais ou
menos na pressao de bombeamento.

Diante da reducao da influéncia da tensdo de escoamento em determinada faixa de
concretos no bombeamento a Figura 55 a seguir identifica o impacto que a viscosidade destes

concretos exerce sobre a pressao de bombeamento normalizada.

Figura 55 — Viscosidade x Pressdo Normalizada — Anélise em dois grupos
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Ao separar os concretos em dois grupos, verifica-se que a inclinagdo da reta
anteriormente obtida em um Unico grupo, conforme apresentado na Figura 51 altera-se.

Os dois distintos grupos formados pela metade superior de resultados de tensao de
escoamento e a metade inferior acabam por apresentar distinta influéncia da viscosidade na
pressdo normalizada.

A significancia das relagdes entre parametros reoldgicos e pressao de bombeamento €
alterada, assim a Tabela 16 a seguir expande a discussao a partir de parametros de significancia
de Student apontando a influéncia dos parametros reoldgicos sobre a pressao de bombeamento

normalizada.

Tabela 16 — Analise de Significancia Pressdo Normalizada — Dois Grupos

~ Graus de g A
Relacao Liberdade Significancia t Erro
Maiores Valores Tensdo de Escoamento
Tensdo de Pressao 0
Escoamento Normalizada 17 99,9956% 5,44 0,36 (bar/m)
Viscosidade Pressdo 17 93,6705% 1,99 0,54 (bar/m)
Normalizada
Menores Valores Tensao de Escoamento
Tensdo de Pressdo o
Escoamento Normalizada 18 26,6022% 0,80 0,15 (bar/m)
Viscosidade Pressao 18 91,8700% 1,85 0,14 (bar/m)
Normalizada

Conforme discutido anteriormente, ao analisarmos a metade superior dos resultados
de tensdo de escoamento, a mesma tendencia observada na analise da significancia utilizando
um Unico agrupamento ¢ observada, onde o pardmetro de maior significancia ¢ o de tensdo de
escoamento ao ser relacionado a pressdo normalizada.

Assim como a constatacao envolvendo o pardmetro de tensdo de escoamento, a
significancia do parametro de viscosidade em relacdo a tensdo de escoamento também
permanece, indicando que a mesma, em menor escala, acaba também por influenciar a pressao
de bombeamento no agrupamento dos maiores valores de tensdo de escoamento.

Entretanto ao analisar o agrupamento realizado com a metade inferior de valores de
tensdo de escoamento verifica-se uma redugdo significativa na influéncia do parametro de
tensdo de escoamento na pressao de bombeamento normalizada.

Se o parametro de tensdo escoamento acabou por apresentar uma redugdo do grau de

significancia por mais de 6 vezes — 5,44 para 0,80 — o parametro de viscosidade por sua vez
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mostrou-se mais significante na relacdo com a demanda de pressdo normalizada dentro do
agrupamento da metade inferior de valores de tensdo de escoamento.

Verifica-se também que ao reduzir o nivel de analise para recortes de valores de tensao
de escoamento o tamanho do erro estatistico da relacdo com a pressao de bombeamento
normalizada, pode ser reduzido, onde anteriormente na analise normalizada obteve-se erro de
0,29 bar/m de tubulacdo diante da utilizacdo do parametro de tensdo de escoamento., na
presente relagdo com menores valores de tensao de escoamento obteve-se erros de 0,14 bar/m
ao utilizar-se o parametro de viscosidade.

Na busca do refinamento da analise da influéncia das caracteristicas dos concretos em
diferentes faixas de tensdo de escoamento os resultados sdo divididos em quatro grupos
novamente ordenados em funcao de seus valores de tensao de escoamento, expostos na Tabela

17 e na Tabela 18 a seguir.

Tabela 17 — Grupo 1 e 2 — Pressdo Normalizada

Identificaciao Tensao de Viscosidade Press-ao
Concreto Escoamento (Pa.s“) Normalizada
(Pa) (bar/m)
Grupo 1
P5 830,48 1117,50 0,94
R2 1123,30 828,28 0,90
P2 1174,30 876,72 0,89
P4 1526,50 1387,40 1,16
R5 1544,40 501,29 0,68
R1 1994,90 1272,30 0,83
R3 2269,40 1622,0 1,20
R4 2290,80 1183,50 1,36
I11 2623,60 384,05 0,95
P3 2701,70 1279,20 1,22
Grupo 2
14 2908.,40 283,60 1,00
110 3028,10 497,17 0,98
I8 3105,20 488,74 0,98
16 3466,80 549,63 1,02
I5 3554,30 407,69 0,97
19 3625,00 493,56 1,01
12 3690,30 586,07 1,00
112 3726,20 571,36 1,06
P1 3842,90 1250,80 0,92

I3 3957,00 447,37 1,05
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Tabela 18 — Grupo 3 e 4 — Pressdo Normalizada

Identificacio Tensao de Viscosidade Press.ao
Concreto Escoamento (Pa.s™) Normalizada
(Pa) (bar/m)
Grupo 3
17 4031,6 591,90 1,05
11 4724.,4 422,28 1,10
P9 4947,1 1504,80 1,66
R13 5841,0 1197,80 1,88
R14 6181,0 1493,50 2,11
R12 6426,5 1015,30 1,88
R7 7276,5 2236,90 1,51
R9 7326,0 1204,00 1,43
P6 9502,8 1351,70 1,48
RS 10955,0 1582,60 1,58
Grupo 4
P13 11172,0 2608,30 2,23
P8 11326,0 2203,40 2,66
P11 11546,0 2521,00 2,11
P12 15718,0 1988,60 2,41
P7 15930,0 2952.30 2,03
P10 15979,0 1673,90 2,59
R11 16027,0 1451,30 2,86
R6 18657,0 1461,60 3,01
R10 22501,0 1723,30 2,63

Os resultados da demanda de pressao normalizada em funcao da tensdo de escoamento

destes grupos sdo apresentados na Figura 56.

Figura 56 — Tensao de Escoamento x Pressdo Normalizada — Anélise em quatro grupos
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Como verificado na andlise da relagdo entre tensdo de escoamento e pressiao
normalizada em dois grupos, apresentada na Figura 54, ha alteracdo da inclinacdo das
regressoes lineares dos concretos em estudo.

Todas as relagdes de significancia entre tensdo de escoamento e viscosidade sdo
afetadas, e valores anteriormente proximos 99% em analise global passam a ter grau de
significancia menor do que 90%.

Assim como realizado para a tensao de escoamento, a Figura 57 apresenta a relagdo

da pressao normalizada em fungao da viscosidade destes concretos agrupados.

Figura 57 — Viscosidade x Pressdo Normalizada — Analise em quatro grupos
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Com a andlise agrupada se faz possivel verificar que, o parametro de viscosidade
exerce influéncia principalmente nos concretos de menor valor de tensdo de escoamento, ou

seja, nos concretos do grupo 1 (destacados em amarelo).
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Assim como verificado nos concretos do grupo 1, pode ser verificado que no grupo 3
(concretos destacados em preto) a mesma tendencia de que concretos de maior viscosidade
acabaram por exigir uma maior pressao de bombeamento.

Tanto no grupo 2, quanto no grupo 4 a tendencia observada nos demais grupos ndo foi
encontrada, e apesar da significancia encontrada a inclinagcdo da tendencia analisada nao ¢
compativel com os demais resultados do presente estudo.

A Tabela 19 a seguir expande a discussdo a partir da apresentacdo do estudo de

significancia das relagdes realizadas em cada grupo.

Tabela 19 — Analise de Significancia Pressdo Normalizada — Quatro Grupos

Graus de

Relagdo Liberdade Significancia T Erro
Grupo 4
Tensao de Pressao 7 78,7862% 1,37 0,32 (bar/m)
Escoamento Normalizada ’ ° i ’
Viscosidade NOPJEZT{“Z‘; s 7 99,9446% -5,98 0,15 (bar/m)
Grupo 3
Tensao de Pressao 8 38,9445% 0,53 0,35 (bar/m)
Escoamento Normalizada ’ ° ’ ’
Viscosidade NOPJEZIS;“Z‘; i 8 83,0258% 1,51 0,32 (bar/m)
Grupo 2
Tensao de Pressao 8 35,6815% 0,48 0,04 (bar/m)
Escoamento Normalizada ’ ° ’ ’
Viscosidade Nol;rllesfz‘; i 8 92,8194% -2,07 0,03 (bar/m)
Grupo 1
Tensao de Pressdo 8 85.4764% 1,61 0,19 (bar/m)
Escoamento Normalizada ’ 0 ’ ’
Viscosidade NOI;EEZIS;‘; i 8 95,4745% 2,37 0,17 (bar/m)

Com base na confeccdo dos grupos a significancia do parametro de tensdo de
escoamento de forma geral fora reduzida.

Em todos os grupos em estudo o parametro de viscosidade teve maior significancia em
relagdo ao parametro de tensao de escoamento.

A relacdo encontrada entre viscosidade e pressdo normalizada nos grupos 1 e 3 indica
que ndo somente a tensdo de escoamento ¢ importante na concepgao de concretos bombedveis,
mas o parametro de viscosidade também se faz relevante na obtengao de concretos bombeaveis

em situagdes complexas de bombeamento.
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A inclinagdo obtida no grupo 4 e no grupo 2 para o parametro de viscosidade, pode
estar relacionada a pardmetros de operagdo, uma vez que conforme apresentada no programa
experimental, o parametro de viscosidade correlaciona-se a variaveis de operagao, fator nao
explorado no presente estudo, ou, no caso do grupo 4, uma redug¢do em sua influéncia em

concretos de maior valor de tensdo de escoamento.

4.2 IMPACTO DE VARIACOES NO CONCRETO NA PERFORMANCE DE
BOMBEAMENTO

Diante do que fora explorado anteriormente no item 4.1, além da rede e configuragdo
de bombeamento, os parametros reoldgicos de tensdo de escoamento e viscosidade do concreto
exercem influéncia no desempenho de bombeamento dos concretos.

Assim, na campanha de bombeamento mais complexa no presente estudo, executada
na laje nimero 53 do edificio Infinity Coast, obtiveram-se os romaneios de carregamento
oferecidos gentilmente pela concreteira com a intencdo de identificar a influéncia de variagdes
de carregamento nas propriedades reoldgicas dos concretos.

No item 4.2.1 sdo apresentadas variacoes em fungdo da quantidade absoluta de
materiais adicionadas ao concreto, em 4.2.2 sdo analisados em func¢ao da volumetria destes em
relagdo a um volume fixo de concreto e em 4.2.3 sdo apontadas a influéncia em funcao de

caracteristicas volumétricas do concreto como o teor de argamassa.

4.2.1 Variacoes Materiais Constituintes

Conforme apresentado no item 3.2.4 apresentado no programa experimental o projeto
de trago padrdo apresentado para a realizacdo da execu¢do do concreto a ser aplicado sofre
variagoes inerentes ao processo de confeccdo e carregamento do concreto.

Essas variagdes ocorrem dentre outros por tolerancia de intervalos de pesagem de
materiais, tempo de voo entre abertura e estabilizacdo de peso das balangas e caracteristicas de
limites e determinagdes operacionais para correcoes.

O resultado de tais variagdes sdo apresentadas na Tabela 20 a seguir, apresentando o
resultado final do concreto que fora carregado para a concretagem da laje nimero 53 do edificio
Infinity por unidade de metro ctbico calculada com base nas massas especificas dos materiais

constituintes.
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Concreta SN0 Ui Britagem Nataral B0 Brinl Agua p (B0 Plasifiante
I 318,55 14,37 300,88 533,24 839,14 209,21 215,71 1,03 1,51
12 320,57 14,37 300,73 532,58 835,94 211,55 215,66 1,04 1,51
I3 318,21 14,37 303,95 532,74 834,30 211,57 215,79 1,03 1,50
14 317,93 14,35 305,51 533,90 834,40 209,03 215,75 1,04 1,50
I5 321,22 14,36 302,87 532,33 835,54 209,74 215,55 1,04 1,50
I6 318,93 14,39 302,02 533,80 837,88 208,47 215,67 1,03 1,51
17 317,35 14,37 303,33 533,56 836,43 210,39 215,64 1,04 1,51
I8 317,45 14,27 300,67 534,33 835,57 212,89 215,74 1,04 1,51
19 316,24 14,32 303,85 536,66 834,95 209,16 215,64 1,04 1,50
110 321,57 14,39 300,10 53431 834,76 210,12 215,83 1,04 1,50
111 317,57 14,39 303,98 53431 836,47 207,83 215,94 1,03 1,51
112 317,57 14,35 302,53 534,90 834,92 211,86 215,39 1,03 1,50

material ndo excedeu mais de 5,5 kg entre cada carregamento analisado.

Com base na Tabela 20, ¢ possivel verificar que, a variagdo de pesagem de cada

Os resultados da Tabela 20 sdo utilizados nas analises subsequentes correlacionando

estes valores com os respectivos valores de tensdo de escoamento e viscosidade dos concretos

constituidos por eles, verificando assim sua influéncia.

A Figura 58 inicia tais relagdes a partir da anélise da influéncia do consumo de cimento

nas propriedades reologicas do concreto com base nas variagdes observadas na Tabela 20.
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Figura 58 — Consumo de Cimento x Propriedades Reologicas
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® Tensdo de Escoamento O Viscosidade

Com base nos resultados apresentados ndo ha como afirmar que h4 uma influéncia da
varia¢ao do consumo de cimento na propriedade de tensdo de escoamento ou na propriedade de
viscosidade, para tal nivel de variacao encontrado no estudo.

A Figura 59 expande a andlise tratando do consumo de silica ativa e novamente

correlacionando-a as propriedades reologicas.
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Figura 59 — Consumo de Silica Ativa x Propriedades Reologicas
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® Tensio de Escoamento O Viscosidade

Verifica-se que, assim como o cimento ndo ha evidencias que a variagdo do consumo
de silica ativa gerou impacto nas propriedades reoldgicas dos concretos para o nivel de variagao
observado.

Finalizada a andlise inicial relacionada aos aglomerantes, o foco do estudo passa a ser
o impacto gerado pelos agregados, assim a Figura 60 a seguir, estuda o impacto do agregado

miudo de britagem.
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Diferentemente do observado na andlise voltada aos aglomerantes, a variagao do

consumo de areia de britagem impactou em algum grau a reologia dos concretos.

No que tange a propriedade de tensdo de escoamento a influéncia da variagdo do

consumo de areia de britagem apresentou significdncia superior ao anteriormente observado

tanto no consumo de cimento quanto na silica ativa, entretanto nao ¢ elevada.

Ja no aspecto do impacto da propriedade reolodgica de viscosidade, exerceu com

91,03% de significancia influéncia sob tal propriedade.

Concretos com uma maior quantidade de areia de britagem acabaram por apresentar

menor valor de viscosidade.

O outro agregado miudo da mistura, a areia natural, ¢ o foco da relagdo apresentada na

Figura 61.
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Figura 61 — Consumo de Areia Natural x Propriedades Reologicas
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® Tensio de Escoamento O Viscosidade

O impacto do consumo de areia natural na propriedade de tensdo de escoamento,
entretanto, foi mais significante ao ser comparado com o observado na areia de britagem.

J& ao analisar o impacto da varia¢do de carregamento da areia natural na viscosidade
do concreto, ndo foram constatadas para o intervalo analisado uma forte significancia na relagao
analisada.

Iniciando a andlise dos agregados gratdos, a Figura 62 anélise o impacto observado

diante da variagdo do consumo de brita 0 no carregamento.
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Figura 62 — Consumo de Brita 0 x Propriedades Reologicas
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® Tensio de Escoamento O Viscosidade

A variagdo de carregamento observada no estudo com o enfoque na quantidade de brita

0 gerou impacto nas propriedades reoldgicas dos concretos do estudo.

O impacto da quantidade carregada de brita 0 nos concretos gerou maior impacto na

propriedade de tensao de escoamento do que na propriedade de viscosidade.

Enquanto na andlise dos agregados miudos o impacto observado na tensdo de

escoamento era inversamente proporcional a quantidade carregada destes agregados, na analise

da quantidade de brita 0, o efeito observado foi o contrario.

Quao maior foi a quantidade de brita 0 na composi¢cdo do concreto, maior foi sua

tensdo de escoamento de maneira geral.

A Figura 63 expande a analise da influéncia dos agregados nas propriedades reologicas

dos concretos a partir da andlise do tltimo agregado da composigao, a brita 1.
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Figura 63 — Consumo de Brita 1 x Propriedades Reologicas
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® Tensio de Escoamento O Viscosidade

Assim como o observado na andlise da brita 0, a variagdo de carregamento da
quantidade de brita 1 na composi¢do dos concretos do estudo impactou as propriedades
reologicas destes concretos.

Assim como a brita 0, a variacdo da quantidade de brita 1 nos concretos gerou um
impacto diretamente proporcional na propriedade de tensdo de escoamento.

Ao contrério da brita 0, o impacto da quantidade de brita 1 nos concretos do estudo
teve maior significancia na propriedade de viscosidade.

Cessada a andlise da influéncia dos agregados, na Figura 64 apresentada na sequéncia
se inicia a andlise das variagcoes observadas na quantidade carregada de aditivo

superplastificante nos concretos do estudo com suas propriedades reologicas.
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Figura 64 — Consumo de Aditivo Superplastificante x Propriedades Reoldgicas
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Apesar do pequeno intervalo de variagao do estudo, verifica-se que a quantidade de
aditivo superplastificante na composicao dos concretos teve algum nivel de significancia na
propriedade de tensdo de escoamento.

Na propriedade de viscosidade ndo foi observada influéncia com elevada significancia
da quantidade de superplastificante dos concretos no intervalo restrito de variagao do estudo.

O impacto da quantidade de aditivo plastificante nas propriedades reoldgicas também

¢ explorado na Figura 65 a seguir.
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Figura 65 — Consumo de Aditivo Plastificante x Propriedades Reoldgicas
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® Tensdo de Escoamento O Viscosidade

Diferentemente do observado na anélise da varia¢ao dos aditivos superplastificantes
que houve relativo impacto na propriedade de tensdo de escoamento, a variagao de aditivo
plastificante observada no estudo ndo apresentou significancia consideravel na propriedade de
tensdo de escoamento e nem na propriedade de viscosidade.

Na Figura 66 a seguir o impacto do consumo de agua nas propriedades reologicas dos

concretos do estudo € explorada.
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Figura 66 — Consumo de Agua x Propriedades Reologicas
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A variagdo do consumo de 4agua, mesmo que pequena, observada no estudo teve
significancia na variagdo tanto da propriedade reologica de tensdo de escoamento, quanto na
propriedade de viscosidade.

A variacdo da quantidade de 4gua nos concretos foi inversamente proporcional tanto
na propriedade reoldgica de tensdo de escoamento, quanto na propriedade de viscosidade.

Concretos com maior quantidade de d4gua em sua composicao apresentaram elevada
de maneira geral menores valores de tensdo de escoamento e viscosidade.

A seguir serdo apresentadas as analises de significancia das variagdes de carregamento
nas propriedades reoldgicas dos concretos para expandir as discussdes e apontar principais
pontos de aten¢ao na composi¢ao dos concretos.

A Tabela 21 a seguir explora a analise das variagdes de carregamento com a

propriedade de tensdo de escoamento.

Tabela 21 — Analise de Significancia Variagdes de Carregamento x Tensdo de Escoamento

Graus de

Relagao Liberdade

Significancia  t Erro

Cimento (kg) ETSEEZ':‘I‘I’;; 10 1320%  -0,17 597,30 (Pa)
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Tensdo de

Silica Ativa (kg) [ "0 tC 10 15,18% 0,20 471,50 (Pa)
Areia Artificial (kg) ETSEEZ?;’G?I‘EO 10 4933%  -0,69 584,48 (Pa)
Areia Natural (kg) E:sgzx’eifo 10 60,57%  -0,89 57580 (Pa)

Brita 0 (kg) Ezggzxeifo 10 86,62% 1,63 531,59 (Pa)

Brita 1 (kg) ETSEEZ‘;‘S;?O 10 4445% 0,61 587,34 (Pa)

Agua Carregamento Tensdo de 10 84.57% 11,54 537,72 (Pa)
(kg) Escoamento

Super Plastificante (kg) EZEEZ?I?G?EO 10 58,04% -0,84 578,05 (Pa)

Plastificante (kg) Ezggzxeifo 10 1145% 0,15 597,52 (Pa)

Sendo o principal pardmetro na demanda de pressdo no sistema de bombeamento no
que tange as propriedades dos concretos, a tensdo de escoamento foi significativamente
influenciada por variagdes de carregamento dos concretos.

Apesar de serem interdependentes e ndo serem analisados de forma isolada a analise
de variancia permite indicar quais constituintes exerceram maior influéncia na propriedade de
tensdo de escoamento.

Tanto a variagdo da quantidade de cimento quanto a quantidade de silica nao
apresentaram variagdo significante na propriedade de tensdo de escoamento, assim como a
varia¢ao da quantidade de aditivo plastificante acabou por nao ser detectada como significante
na andlise realizada.

Em ordem de significancia os constituintes que mais influenciaram a propriedade de
tensdao de escoamento foram a brita 0 (t=1,63), a agua(t=-1,54), a areia natural (t=-0,89) ¢ o
aditivo superplastificante (t=-0,84).

A variagdo do consumo de brita 0 foi o que mais impactou de forma direta a
propriedade de tensdo de escoamento e concretos com maior quantidade deste material
apresentaram de forma geral maior valor de tensdo de escoamento.

Tendo comportamento inverso ao observado na anélise da brita 0, o consumo de dgua
dos concretos foi o parametro que mais influenciou na diminuig@o na tensao de escoamento dos

concretos, seguido pela quantidade de areia natural e no consumo de superplastificante.
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Ressaltando-se que a propriedade de tensdo de escoamento ndo ¢ a Unica a ser
considerada em uma condi¢ao extrema de bombeamento, a Tabela 22 a seguir explora a relagao
das variacdes de carregamento com a propriedade de viscosidade também relevante na

potencializacdo da bombeabilidade de um concreto.

Tabela 22 — Analise de Significancia Variagdes de Carregamento x Viscosidade

Relagdo SE?;ZS; Significancia  t Erro
Cimento (Kg) Viscosidade 10 9,22% 0,12 97,30 (Pa.s™)
Silica Ativa (Kg) Viscosidade 10 3,02% 0,04 97,37 (Pas™)
Areia Artificial (Kg)  Viscosidade 10 91,03% -1,88 83,71 (Pa.s™)
Areia Natural (Kg)  Viscosidade 10 20,91% 0,27 97,01 (Pas™)
Brita 0 (Kg) Viscosidade 10 33,28% 0,44 96,43 (Pa.s™)
Brita 1 (Kg) Viscosidade 10 85,75% 1,59 86,97 (Pa.s™)
Agua Carregamento  Viscosidade 10 87,65% -1,68 85,97 (Pa.s™)
Super Plastificante (Kg) Viscosidade 10 22,72% 0,30 96,95 (Pa.s™)
Plastificante (Kg) Viscosidade 10 19,17% 0,25 97,07 (Pa.s™)

Assim como destacado na andlise de significancia na relagdo das variacdes de
carregamento com a propriedade de tensdo de escoamento, ao analisar a relagdo destas
variagdes com a propriedade de viscosidade, em ordem de significancia, os constituintes que
mais influenciaram a propriedade de viscosidade foram o consumo de areia artificial (t=-1,88),
o consumo de agua (t=-1,68) e o consumo de brita 1(t=1,59).

Ja os demais constituintes ndo apresentaram elevado grau de significancia de sua
variac¢ao na propriedade de viscosidade dos concretos no estudo.

Diferentemente do observado na analise de significancia com o enfoque na tensao de
escoamento a brita 1 que nao apresentou elevada significancia relacionada a tal parametro, foi
o material que mais impactou de forma direta a propriedade de viscosidade, e concretos com
maior quantidade deste material apresentaram de maneira geral valores mais elevados de
viscosidade.

Sendo novamente inversamente proporcional a propriedade reoldgica em estudo, a
agua também apresentou elevado grau de significdncia em relacdo a viscosidade.

Verifica-se assim que variagdes de carregamento podem vir a gerar impactos
significantes nas propriedades reoldgicas dos concretos que podem vir a gerar fatores

impeditivos ao bombeamento em condigdes criticas.
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4.2.2 Volumetria Constituintes

Como as variagdes de carregamento acabam por gerar interagdes diferentes entre si, o
presente item analisa a influéncia volumétrica dos constituintes no desempenho de
bombeamento.

Conforme apontado em 2.2, o processo de bombeamento constitui-se no transporte de
uma volumetria de materiais a partir da agcdo dos pistdes da bomba.

Assim, a partir do processo descrito em 3.2.4, os materiais sdo corrigidos e convertidos
para a volumetria real produzida a partir da determinacdo da determinacdo da massa especifica
em campo do concreto analisado.

A Tabela 23 a seguir apresenta os valores obtidos na campanha experimental do
Infinity Coast para a determinag@o da massa especifica dos concretos produzidos, bem como o

teor de ar incorporado determinado.

Tabela 23 — Volumetria Concretos

Identificacao Esl\[i[:csisi?ca Teor de Ar Identificacao Esl\[/)[:csisiillca Teor de Ar
Concreto (kg/m?) Incorporado (%) | Concreto (kg/m?) Incorporado (%)
I1 2426,83 0,28% 17 2420,73 0,53%
12 2430,89 0,13% I8 2408,54 1,02%
I3 2424 .80 0,36% 19 2410,57 0,94%
14 2380,08 2,19% 110 2414,63 0,78%
I5 242276 0,47% I11 2398,37 1,42%
16 2428,86 0,20% 112 2432,93 0,05%

A Figura 67 apresenta a relagdo da massa especifica dos concretos produzidos com as

propriedades reologicas dos concretos.
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Figura 67 — Massa Especifica Concreto x Propriedades Reologicas
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® Tensio de Escoamento O Viscosidade

Conforme ¢ possivel verificar, a massa especifica do concreto apresenta fortes relacdes
tanto com a propriedade de tensdo de escoamento quanto com a viscosidade dos concretos.

Concretos de maior valor para sua massa especifica, apresentaram maiores valores de
forma geral de tensdo de escoamento e viscosidade.

O parametro reologico de viscosidade apresentou maior significincia ao ser
relacionado a massa especifica dos concretos em estudo.

O ar incorporado em destaque na Tabela 23 também ¢ explorado na Figura 68 a seguir,

também sendo relacionado as propriedades reoldgicas dos concretos.
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Figura 68 — Teor de Ar Incorporado x Propriedades Reologicas
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® Tensio de Escoamento O Viscosidade

Assim como a massa especifica do concreto, o ar incorporado nos concretos
apresentou uma forte significAncia nas relagdes com a tensdo de escoamento e com a
viscosidade dos concretos.

Assim como a massa especifica o ar incorporado apresentou uma melhor relacao de
significancia com a propriedade reoldgica de viscosidade.

A Tabela 24 explora a andlise de significancia da determinagdo volumétrica dos
concretos do estudo com as propriedades reologicas, utilizando a massa especifica experimental

obtida em campo para reduzir todo o carregamento a uma unidade de volume (m?).

Tabela 24 — Analise de Significancia Volumetria Concreto x Propriedades Reologicas

Graus de

Relagao Liberdade Significancia  t Erro
Tensdo de
0 0 -
Ar Incorporado (%) Escoamento 10 98,50% 2,93 438,75 (Pa)
Ar Incorporado (%) Viscosidade 10 99,48% 3,56 64,66 (Pas™)
Tensdo de
, 3 0
Massa Especifica (kg/m?) Escoamento 10 98,48% 2,92 439,24 (Pa)

Massa Especifica (kg/m?®) Viscosidade 10 99,47% 3,54 64,83 (Pas™)
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Diante dos valores apresentados, destaca-se que, o ar incorporado exerce influéncia na

massa especifica dos concretos, sendo uma possivel razdo para os valores na analise de

significancia terem ficados tdo proximos.

Apesar de proximos a determinacao do ar incorporado mostrou-se mais significante

na relagdo com as propriedades reoldgicas.

Ressalta-se que apesar de mais significante, a determinagdo em campo da massa

especifica do concreto se faz mais simples de determinar, sendo um bom indicativo de

caracterizacao dos concretos e avaliacao de conformidade de bombeabilidade dos concretos in

loco.

A Tabela 25 a seguir expande as relagdes realizadas no item 4.2.1 ao apresentar a

volumetria dos materiais constituintes em cada concreto do estudo, a serem usados em unidade

de volume (dm?/m?) nas relagdes subsequentes da presente dissertacao.

Tabela 25 — Constituintes Volumétricos dos Concretos — Infinity Coast

Identificacao

Silica Areia de

Areia

Super

Concreto Cimento Ativa Britagem Natural Brita0 Brital = Agua Plastificante Plastificante
Il 102,47 6,45 107,16 196,94 293,61 73,20 215,11 0,95 1,30
12 103,28 6,46 107,27 197,00 292,94 74,13 215,38 0,96 1,30
I3 102,28 6,45 108,17 196,61 291,69 73,97 215,02 0,95 1,29
14 100,31 6,32 106,72 193,41 286,36 71,74 211,02 0,94 1,27
I5 103,13 6,44 107,66 196,24 291,80 73,25 214,54 0,96 1,29
16 102,68 6,47 107,65 197,31 293,41 73,00 215,24 0,96 1,30
17 101,83 6,44 107,76 196,57 291,93 73,43 214,49 0,96 1,30
18 101,35 6,36 106,28 195,87 290,18 73,93 213,53 0,96 1,29
19 101,06 6,39 107,50 196,90 290,22 72,70 213,62 0,95 1,28
110 102,92 6,43 106,34 196,35 290,61 73,15 214,14 0,96 1,29
I11 100,98 6,39 107,02 195,07 289,32 71,88 212,86 0,94 1,29
112 102,39 6,46 108,00 198,02 292,82 74,30 215,29 0,95 1,29

As variagdes volumétricas apresentas na Tabela 25 sdo utilizados nas analises

subsequentes correlacionando estes valores com os respectivos valores de tensao de escoamento

e viscosidade dos concretos constituidos por eles, verificando assim sua influéncia.

A Figura 69 inicia tais relagdes a partir da andlise da influéncia do volume de cimento

nas propriedades reoldgicas dos concretos.
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Figura 69 — Volume de Cimento x Propriedades Reologicas
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® Tensdo de Escoamento O Viscosidade

Diferentemente da anélise realizada anteriormente na Figura 58 onde ao analisar se a
variagdo de carregamento em massa absoluta de cimento ndo foi significante, ao realizar tal
andlise voltada a volumetria de cimento ha a constatacdo da influéncia de tal material nas
propriedades reologicas dos concretos.

Mesmo diante do baixo intervalo de variacdo, se fez possivel apontar que o consumo
de cimento exerce maior influéncia na propriedade reologica de viscosidade do que na tensao
de escoamento dos concretos.

Assim como realizado para o volume de cimento, a influéncia do volume de silica ativa

nos concretos ¢ avaliada na Figura 70 na sequéncia.
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Figura 70 — Volume de Silica Ativa x Propriedades Reoldgicas
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® Tensio de Escoamento O Viscosidade

Como na analise da variagdo de carregamento do cimento com o enfoque na
volumetria, a varia¢do volumétrica da silica ativa que anteriormente nao havia sido identificada
como significante ao ser analisada de forma absoluta no carregamento (em massa), mostrou-se
significante tanto na tensao de escoamento quanto na viscosidade.

O impacto da variacdo volumétrica da silica ativa na viscosidade foi superior ao
observado na tensdo de escoamento.

Tem-se assim que os aglomerantes ao serem analisados na otica volumétrica, exercem
influéncia nos parametros reoldgicos dos concretos do estudo, mesmo sendo pequenos os
intervalos de variagdo, algo que anteriormente nao havia sido constatado ao analisar tal variagao
apenas na Otica global (em massa).

A Figura 71 inicia a avaliacao da variagdo volumétrica dos agregados nas propriedades
reologicas dos concretos com a anélise do impacto da variagdo volumétrica de areia de britagem

nestas propriedades.
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Figura 71 — Volume de Areia de Britagem x Propriedades Reologicas
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® Tensio de Escoamento O Viscosidade

Nas relacdes realizadas verifica-se que o consumo volumétrico de areia de britagem
exerce influéncia tanto na tensao de escoamento quanto na viscosidade dos concretos.

Anteriormente, a areia de britagem havia se mostrado mais significante na influéncia
da viscosidade dos concretos ao ser verificado de forma absoluta (em massa), j4 na presente
analise realizada a influéncia se inverteu, sendo mais significante agora na tensdo de
escoamento dos concretos.

A significancia da relagdo com a propriedade de tensdo de escoamento que
anteriormente ndo apresentava uma significincia que deveria ser destacada, na ordem de
49,33%, apresentou uma significancia mais pronunciada.

Assim como realizado para a areia de britagem, a variagdo do volume de areia Natural

¢ explorada na Figura 72 a seguir.
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Figura 72 — Volume de Areia Natural x Propriedades Reoldgicas
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® Tensio de Escoamento O Viscosidade

A influéncia da variagdo da volumetria de areia natural nos concretos do estudo
mostrou-se mais significante nas propriedades reoldgicas dos concretos do que o anteriormente
verificado na analise da variagdo absoluta de carregamento.

O consumo volumétrico de areia natural mostrou-se mais significativo na influéncia
do parametro de viscosidade do que o anteriormente observado na andlise da variacao absoluta
de carregamento.

Anteriormente a variacdo de carregamento da areia natural havia sido mais influente
no parametro de tensdo de escoamento do que no parametro de viscosidade, na presente analise
a logica foi invertida.

Mesmo tendo sido invertida, a significancia da variacdo volumétrica na propriedade
de tensdo de escoamento foi mais intensa do que o que fora anteriormente observado na relagao
apresentada na Figura 61.

Assim como realizado para os agregados miudos a Figura 73 avalia a influéncia do

primeiro agregado gratido, a brita 0, nas propriedades reologicas dos concretos do estudo.
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® Tensio de Escoamento O Viscosidade

Assim como na andlise global, apresentando na Figura 62, a variagdo do consumo

volumétrico de brita 0 foi mais significativo no parametro de tensdo de escoamento do que na

viscosidade.

Apesar de ter sido significativa na analise de varia¢do de carregamento absoluta, a

significancia da relagdo da variagdo volumétrica da brita 0 no parametro de tensdo de

escoamento foi intensificada.

O parametro de viscosidade que anteriormente ndo havia sido significante na andlise

de variagdo absoluta de carregamento da brita 0, apresentou uma elevada significancia ao ser

considerada a variagdo volumétrica deste constituinte.

A influéncia do outro agregado graudo da composicao dos concretos em estudo, a brita

1, é avaliada na Figura 74 a seguir.
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Figura 74 — Volume de Brita 1 x Propriedades Reologicas
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® Tensio de Escoamento O Viscosidade

Assim como foi verificado na andlise da variacdo global de brita 1, a variagdo
volumétrica do material foi mais significante no parametro de viscosidade do que na tensao de
escoamento do material.

A influéncia da variagdo de carregamento da brita 1 na tensdo de escoamento que
anteriormente ndo havia sido muito significativa, foi intensificada.

Ja o parametro de viscosidade que havia tido um razoavel valor de significancia, foi
também intensificado.

Tem-se assim que todos os agregados ao serem analisados na Otica volumétrica,
exercem influéncia nos parametros reoldgicos dos concretos do estudo, mesmo sendo pequenos
os intervalos de variagao.

Assim como realizado nas andlises globais, a variagao volumétrica dos aditivos nas
propriedades reologicas também serd avaliada, a Figura 75 inicia tal andlise a partir da variacao

volumétrica do aditivo superplastificante.
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Figura 75 — Volume de Superplastificante x Propriedades Reoldgicas
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® Tensdo de Escoamento 0O Viscosidade

Com base na relacao exposta, € possivel verificar que diferentemente do observado na
analise global, a variagdo volumétrica do consumo de aditivo superplastificante exerce
influéncia tanto na propriedade de tensdo de escoamento quanto na propriedade reoldgica de
viscosidade.

A significancia da varia¢ao volumétrica do consumo de aditivo super plastificante na
propriedade de tensdo de escoamento foi intensificada ao anteriormente observado na analise
global.

Apesar de ndo ter sido significativa na andlise de variagdo global, a variagdo
volumétrica do aditivo superplastificante faz-se significante no parametro de viscosidade.

Assim como destacado para o aditivo superplasticante, a Figura 76 explora a influéncia

volumétrica do aditivo plastificante nas propriedades reoldgicas dos concretos.
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® Tensiio de Escoamento

O Viscosidade

Assim como a analise voltada para o aditivo superplasticante, a alteragdo volumétrica

do aditivo plastificante também exerce influéncia nas propriedades reologicas dos concretos.

Diferentemente do observado na analise global da variagdo deste constituinte, a

variacdo volumétrica do aditivo plastificante exerce significante influéncia nos parametros de

tensdo de escoamento e viscosidade.

Dentre os dois pardmetros reologicos a variagdo volumétrica do aditivo plastificante

exerce maior influéncia no parametro de viscosidade.

Em comparacdo ao aditivo superplastificante, o aditivo plastificante exerce maior

influéncia tanto no parametro de viscosidade quanto no parametro de tensao de escoamento.

Finaliza a analise da variagdo volumétrica dos aditivos no concreto, na Figura 77, se €

explorado a variacdo volumétrica do ultimo constituinte a ser analisado nas propriedades

reologicas dos concretos, a agua.
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Figura 77 — Volume de Agua x Propriedades Reolégicas
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® Tensdo de Escoamento O Viscosidade

Assim como todos os outros materiais do estudo, a varia¢do volumétrica da agua no
concreto também exerce influéncia nas propriedades reoldgicas dos concretos.

Anteriormente na analise global foi indicado que o consumo de dgua era mais influente
na propriedade de viscosidade do que na tensdo de escoamento, essa mesma relacdo foi
encontrada na presente analise.

O nivel de significancia anteriormente encontrado na analise global de variacdo de
carregamento também foi intensificado na presente analise.

A relacdo observada de que o volume de agua ¢ diretamente proporcional as
propriedades de tensdao de escoamento e viscosidade encontrada ¢ dissonante ao senso comum
e a logica de que ao adicionarmos um maior volume de 4gua em um concreto, as particulas
inseridas no mesmo acabam por distanciar-se uma das outras.

A relacao encontrada pode ter sido oriunda de uma ndo uniformidade das operagdes
de carga e descarga dos caminhdes influenciada pela necessidade da concretagem e consequente

perda de eficiéncia de aditivos, e inicio de hidratacdo do cimento.
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Sendo o ultimo constituinte analisado, ressalta-se aqui que todos os constituintes do
concreto sdo influentes nos pardmetros de tensdo de escoamento e viscosidade, assim as tabelas
a seguir destacam a analise da significancia das relacdes das variagdes volumétricas de
carregamento com as propriedades reologicas dos concretos.

A Tabela 26 a seguir destaca a analise de significancia das variagdes volumétricas de

carregamento com a propriedade reoldgica de tensdo de escoamento.

Tabela 26 — Analise de Significancia Variacdo Volumétrica x Tensao de Escoamento

Relacao S{;‘;Z;;e Significancia t Erro

Cimento (Dm?) E:sg:fli’eifo 10 83.80% 1,51 540,11 (Pa)
Silica Ativa (Dm?) ETsngf;’ei‘:O 10 96,69% 2,47 471,50 (Pa)
Arcia Artificial (Dm?) ETsngf;’ei‘:O 10 9331% 2,06 501,56 (Pa)
Areia Natural (Dm?) E:sg:f;’eifo 10 96,51% 2,44 473,65 (Pa)
Brita 0 (Dm?) ETssngfeifo 10 99.13% 3025 417,06 (Pa)
Brita | (Dm?) Ezsng;)eifo 10 90,47% 1,84 516,90 (Pa)
Agua (Dm?) Ezsg;f;)eifo 10 98,26% 2,85 444,64 (Pa)
Super Plastificante (Dm?) E:sg:ifeifo 10 80,51% 1,39 547,65 (Pa)
Plastificante (Dm?) E:sg:flfeifo 10 96,78% 249 470,18 (Pa)

Conforme anteriormente destacado, todas as variagdes volumétricas de carregamento
de cada material geraram impactos na propriedade de tensao de escoamento.

O nivel de impacto na propriedade de tensdo de escoamento teve variagdo dependo do
material em analise.

Toda a relagdo entre a variacao volumétrica de cada material e a tensdo de escoamento
foi encontrada de forma crescente, variando apenas o grau de significancia.

Por tratar-se de uma analise volumétrica interdependente, onde sempre que um

material tem seu volume incrementado, outro tem seu volume reduzido, tensdes de escoamento
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sao aumentadas ou diminuidas em fun¢do do material com volume aumento ¢ do material
diminuido.

Os materiais que mais geraram impacto, ou seja, tem uma maior significancia no
parametro de tensdo de escoamento foram a brita 0, a agua, o aditivo plastificante e a silica
ativa.

A variagdo volumétrica dos materiais cimento, ¢ aditivo superplastificante, foram os
materiais que geraram uma menor influéncia na propriedade reologica de tensdo de escoamento.

Assim, na presente composi¢ao analisada, na concep¢ao de um material com menor
tensdo de escoamento para potencializar o bombeamento, o volume de brita 0 poderia ser
controlado e substituido por um aumento volumétrico de cimento e aditivo superplastificante.

Assim como realizado para a propriedade de tensdo de escoamento a Tabela 27 a seguir
destaca a analise de significAncia das variagdes volumétricas de carregamento com a

viscosidade dos concretos.

Tabela 27 — Analise de Significancia Variacdo Volumétrica x Viscosidade

Graus de

Relagdo Liberdade Significancia t Erro
Cimento (Dm?) Viscosidade 10 92,21% 1,96 82,72 (Pa.s™)
Silica Ativa (Dm?) Viscosidade 10 98,01% 2,77 73,28 (Pa.s™)
Areia Artificial (Dm?®)  Viscosidade 10 70,90% 1,11 91,83 (Pas™)
Areia Natural (Dm?®)  Viscosidade 10 99,87% 4,41 56,77 (Pa.s™)
Brita 0 (Dm?) Viscosidade 10 98,84% 3,08 69,71 (Pa.s™)
Brita 1 (Dm?) Viscosidade 10 99,04% 3,20 68,49 (Pa.s™)
Agua (Dm?) Viscosidade 10 99.,37% 3,45 65,82 (Pa.s™)
Super Plastificante (Dm?) Viscosidade 10 98,66% 3,00 70,69 (Pa.s™)
Plastificante (Dm?) Viscosidade 10 98,73% 3,03 70,32 (Pa.s™)

Conforme anteriormente destacado na andlise do impacto das variagdes volumétricas
de carregamento de cada material na propriedade de tensdo de escoamento, 0 mesmo fenomeno
foi encontrado na andlise da viscosidade, onde todos os materiais geraram impacto na
viscosidade dos concretos.

O grau de impacto da variacdo volumétrica variou conforme a analise individual de
cada material, mas novamente a interdependéncia volumétrica dos materiais se faz presente, e

ora um material gera um impacto em uma magnitude e ora noutra.
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Os materiais que mais geraram impacto, ou seja, sua variacdo gera uma maior
significancia no parametro de viscosidade foram a areia natural, a 4gua, e a brita 1.

A variagao volumétrica dos aglomerantes e da areia natural, foram os materiais que
geraram uma menor influéncia na propriedade reologica de viscosidade.

Assim, na concep¢do de um material com menor viscosidade na busca da
potencializacdo do bombeamento, poderia ter sido controlado o volume de areia natural e brita
1 sendo este substituido por um aumento volumétrico de aglomerantes e volume de areia
artificial.

Diante do exposto, o controle volumétrico dos materiais constituintes pode ser
utilizado para minimizar riscos de variagdo reoldgica dos concretos com o enfoque na garantia

da manuten¢do de propriedades reologicas favoraveis a uma condi¢do de bombeamento.

4.2.3 Caracteristicas Volumétricas Concreto

Conforme discutido no item anterior, a volumetria dos materiais constituintes de um
concreto e a variagdo desta tem influéncia nas propriedades dos concretos.

O presente item amplia a discussdo dos resultados obtidos na presente dissertacao a
partir da analise da influéncia de caracteristicas volumétricas dos concretos.

Na Tabela 28 a seguir sdo apresentadas tais caracteristicas a serem exploradas no

presente item de discussao do trabalho.

Tabela 28 — Caracteristicas Volumétricas dos Concretos

Vol Vol. Vol. Teor de Prop. Prop

Identificacao ) Agregados Agregados Argamassa Areia e
Aglomerantes g ; Ly e Brita 1

Concreto (dm*/m?®) Miudos Graiudos  Volumétrico Natural (%)

(dm?*/m?) (dm3/m?3) (%) (%)

I1 108,92 304,10 366,81 52,96 64,76 19,96

12 109,75 304,27 367,08 53,00 64,75 20,20

3 108,73 304,78 365,66 53,07 64,51 20,23

14 106,63 300,13 358,09 53,18 64,44 20,03

I5 109,57 303,90 365,05 53,11 64,57 20,07

16 109,15 304,96 366,41 53,06 64,70 19,92

17 108,27 304,33 365,36 53,04 64,59 20,10

I8 107,71 302,15 364,11 52,96 64,83 20,30

19 107,45 304,40 362,92 53,16 64,68 20,03
110 109,35 302,69 363,76 53,11 64,87 20,11
111 107,37 302,09 361,20 53,13 64,57 19,90

112 108,86 306,01 367,12 53,05 64,71 20,24
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Assim como destacado nos itens anteriores, destaca-se que a variacdo contida no
presente trabalho para os itens em andlise ¢ pequena, entretanto mesmo em um pequeno
intervalo de variagdo apresenta indicativos de que gera influéncia nas propriedades dos
concretos produzidos.

Na Figura 78 se faz iniciada a analise da influéncia do consumo de aglomerantes nas

propriedades reologicas dos concretos do estudo.

Figura 78 — Consumo de Aglomerantes x Propriedades Reologicas
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® Tensio de Escoamento 0O Viscosidade

Diante da relacdo efetuada verifica-se que o consumo de aglomerantes em um dado
concreto exerce influéncia nas propriedades reologicas dos concretos.

Mesmo com o baixo intervalo de variacao observado, o consumo de aglomerantes
apresenta significancia na relagdo com a tensdo de escoamento dos concretos.

Assim como exerce influéncia na tensdo de escoamento, a significancia da relagdo do
consumo volumétrico de aglomerantes também ¢ elevado ao ser relacionado com a viscosidade

dos concretos.
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De forma direta, qudo maior foi o consumo de aglomerantes na constituicdo dos
concretos, mais elevados foram os valores de tensdo de escoamento e viscosidade destes
concretos.

Em relagdo a magnitude da influéncia o consumo de aglomerantes foi mais significante
na relacao encontrada com a viscosidade dos concretos.

Assim como explorado para o consumo de aglomerantes, a Figura 79 analisa a

influéncia do consumo geral de agregados miudos nas propriedades reoldgicas dos concretos.

Figura 79 — Consumo de Agregados Mitudos x Propriedades Reologicas
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® Tensdo de Escoamento 0O Viscosidade

Assim como observado na analise individual, o consumo de agregados miudos ao ser
analisado de maneira conjunta, exerce elevada influéncia nas propriedades reoldgicas dos
concretos do estudo.

A tensdo de escoamento ao ser relacionada de forma conjunta aos agregados miudos
do estudo — areia de britagem e areia natural — acaba por ser intensificada em relagdo ao

anteriormente observado entre nas duas areias de forma individual.
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Ja na analise da viscosidade, a areia natural ao ser analisada de maneira individual
apresenta maior valor de significancia, ainda que a presente relacdo também apresente um
elevado valor de significancia.

De maneira geral e diretamente proporcional, qudo maior foi o consumo volumétrico
de agregados miudos, maior foi o valor das propriedades reoldgicas de tensdao de escoamento e
viscosidade, sendo mais significativa a relacao encontrada com a propriedade de viscosidade.

O consumo de agregados graudos ¢ explorado na Figura 80 a seguir, sendo relacionado

as propriedades reoldgicas dos concretos no presente estudo.

Figura 80 — Consumo de Agregados Graudos x Propriedades Reologicas
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Novamente, o consumo volumétrico dos agregados graidos apresenta comportamento
diretamente proporcional as propriedades reoldgicas dos concretos no estudo.

De forma geral concreto de maior consumo volumétrico de agregados gratdos
apresentaram maior valor de tensdo de escoamento e maior valor de viscosidade.

Em comparag@o aos materiais constituintes analisados na 6tica individual, a tensdo de

escoamento apresentou leve reducdo na analise de significancia ao ser comparada com o valor
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encontrado para o consumo volumétrico de brita 0 e aumento em relagcdo ao consumo de brita
1.

Ja em comparagdo com a viscosidade, o resultado da andlise de significancia
apresentou incremento nos resultados encontrados.

Como encontrado na analise individual do consumo volumétrico de materiais
constituintes, seja o consumo estudado o consumo volumétrico de aglomerantes, de agregados
miudos ou graudos, todos os agrupamentos realizados apresentaram significancia na alteragao
dos valores das propriedades reologicas dos concretos do estudo.

A Tabela 29 explora a significancia dos agrupamentos de materiais constituintes

realizado em relacdo as propriedades reoldgicas estudadas.

Tabela 29 — Analise de Significancia Consumo Agrupado x Propriedades Reologicas

Graus de

Relagao Liberdade Significancia  t Erro
Consumo de Tensdo de o
Aglomerantes (dm?*m?®)  Escoamento 10 84.87% 1,55 536,86 (Pa)
Consumo de Agregados  Tensdo de o
Miudos (dm?*/m?) Escoamento 10 98,04% 2,78 449,48 (Pa)
Consumo de Agregados  Tensdo de o
Gratdos (dm?*/m?) Escoamento 10 98,90% 3,11 426,22 (Pa)
Consumo de . . o 1
Aglomerantes (dm?*/m?) Viscosidade 10 92,81% 2,01 82,15 (Pas™)
Consumo de Agregados . . o 1
Mitidos (dm/m?) Viscosidade 10 99.27% 3,35 66,8 (Pas™)
Consumo de Agregados v, qade 10 9951% 3,59 6434 (Pas!)

Gratdos (dm?*/m?)

Conforme apontado anteriormente, todos os agrupamentos volumétricos apresentaram
forte significancia em suas relacdes com as propriedades reologicas dos concretos.

De maneira geral o grau de significancia das relagdes foi mais intenso na relacdo das
variagoes volumétricas destes agrupamentos com a propriedade de viscosidade.

Em ordem de significancia o grupo de materiais que mais impactou a propriedade de
tensao de escoamento foi o consumo de agregados gratdos.

Este mesmo agrupamento também apresentou maior impacto na viscosidade dos
concretos.

Com base nas relacdes de significancia apresentada, uma forma de reduzir o nivel de

tensao de escoamento e viscosidade destes concretos seria a reducao do consumo de agregados
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graudos e substitui-los por aglomerantes, ou agregados miudos, sendo o primeiro citado menos
influente no incremento destas propriedades.

Diante da andlise realizada, pode se determinar que o cuidado a ser tomado com
variagoes de carregamento deve ser tdo rigoroso quanto for necessario a garantia de controle
das propriedades reoldgicas dos concretos em fun¢do da demanda do sistema de bombeamento
ao concreto.

Finalizada a analise com o enfoque em agrupamentos individuais de aglomerantes e
agregados, na Figura 81 sdo analisadas as relagdes da propor¢do volumétrica das areias
encontradas nas composi¢des dos concretos do estudo com suas propriedades reoldgicas

resultantes, sendo adotada como areia referéncia o teor de areia natural.

Figura 81 — Percentual Areia Natural x Propriedades Reologicas
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® Tensio de Escoamento O Viscosidade

Diferentemente das analises anteriormente analisadas, as relacdes entre o teor de areia
natural e as propriedades reoldgicas dos concretos nao se mostraram significantes para as duas
propriedades reoldgicas em estudo.

No que tange a propriedade de tensdo de escoamento, ndo fora detectado uma relagao

significante entre o teor de areia natural e esta propriedade para o nivel de variagdo encontrado.
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Para a propriedade de viscosidade, o teor volumétrico de areia natural apresentou
elevada significancia na relacdo executada.

Em concretos com maior teor de areia natural foram encontrados de maneira geral
maiores valores de viscosidade e nao foram encontradas tendencias significantes de
comportamento para a tensao de escoamento.

Assim como realizado para a andlise da influéncia da propor¢ao volumétrica das areias
encontradas nos concretos com as propriedades reoldgicas resultantes, na Figura 82 sdo
exploradas as propor¢des dos teores de brita 1 encontrado sendo este relacionado as

propriedades reoldgicas dos concretos produzidos.

Figura 82 — Percentual Brita 0 x Propriedades Reologicas
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Assim como verificado na andlise da propor¢ao volumétrica das areias, o teor de brita
1 resultante da variagdo de carregamento encontrado nos concretos também nao apresentaram
forte significancia para as duas propriedades reoldgicas.

Como na analise do teor de areia natural com o enfoque na tensdo de escoamento, o
teor volumétrico de brita 1 também ndo apresentou significincia na relagdo com esta
propriedade reoldgica.

Na andlise da viscosidade, o teor volumétrico de brita 1 apresentou relativa
significancia, ndo tdo alto quanto para a areia natural, mas com relativa significancia.

Finalizado e identificado a influéncia das proporgdes dentro de uma mesma
composicdo de agregados graidos e miudos nas propriedades reoldgicas dos concretos do
estudo, na Figura 83 sdo identificadas e exploradas as relacdes do teor de argamassa dos

concretos do presente estudo com as propriedades reologicas dos concretos em estudo.

Figura 83 — Teor de Argamassa x Propriedades Reoldgicas
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Diferentemente do teor de brita 1 e do teor de areia natural, o teor de argamassa exerce
influéncia tanto na propriedade de viscosidade, quanto na tensdo de escoamento dos concretos
no estudo.

Na tensdo de escoamento o teor de argamassa ¢ inversamente proporcional para o
intervalo analisado, onde concretos com maior teor de argamassa tenderam a apresentar de
maneira geral um menor valor de tensdo de escoamento.

Assim como para a propriedade de tensdo de escoamento, o teor de argamassa também
apresentou comportamento inversamente proporcional no intervalo analisado, onde concretos
com maior teor de argamassa apresentaram menor valor para a propriedade de viscosidade.

A partir dessa premissa, concretos com maior teor de argamassa dentro do intervalo
analisado, tendem a apresentar um menor valor de pressao de bombeamento em um dado
conjunto de bombeamento.

A Tabela 30 a seguir apresenta as analises de significincia das caracteristicas

volumétricas apresentadas relacionadas as propriedades reoldgicas dos concretos.

Tabela 30 — Analise de Significancia Caracteristicas Volumétrica x Propriedades Reologicas

~ Grausde . .. . .
Relagao Liberdade Significancia 't Erro
Areia Natural / Tensdo de o
Areias (%) Escoamento 10 24.98% 0,33 594,99 (Pa)
Brita 1/ Britas (%) ETssgz‘r‘l’eﬁfo 10 1791% 023 596,56 (Pa)
Teor de Tensao de o
Argamassa (%) Escoamento 10 93,12% 2,04 502,77 (Pa)
Aleri E:‘t(u/ff)‘” Viscosidade 10 92.76% 2,01 8220 (Pas’)
Brita 1 / Britas (%)  Viscosidade 10 76,94% 1,28 90,29 (Pa.s™)
Teor de . . N 1
Argamassa (%) Viscosidade 10 90,18% -1,82 84,35 (Pa.s™)

Conforme destacado, o Unico parametro analisado que apresentou significancia na
relagdo com a propriedade de tensdo de escoamento foi o teor de argamassa sendo inversamente

proporcional a esta propriedade.
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Em relagdo a andlise de viscosidade, tanto o teor de areia natural, quanto o teor de brita
1 e o teor de argamassa apresentaram significancia com este parametro.

Em relacao aos cuidados a serem tomados em uma central de concretos, a caracteristica
que mais deve ser analisada no que tange a bombeabilidade de seus concretos produzidos ¢ o
teor de argamassa dos concretos, visto que a propriedade de tensdo de escoamento € a principal
propriedade em relagdo a demanda de bombeamento e este parametro foi o parametro
volumétrico mais influente na propriedade em questao.

Em configura¢cdes mais complexas, onde o concreto esteja sendo bombeado proximo
a um limite do sistema em que esteja inserido, tanto o teor de argamassa quanto os demais
fatores apresentados devem ser controlados para que se tenha controle da viscosidade do

material, reduzindo o impacto do incremento desta propriedade na demanda de bombeamento.
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5 CONCLUSOES

Em decorréncia do desenvolvimento da dissertacao no presente topico serdo abordadas
as consideragoes finais dessa pesquisa apontando os principais fatores de risco encontrados para
o impacto no desempenho de bombeamento bem como sugestdes de trabalhos futuros para o

aprofundamento do tema.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Do desenvolvimento da presente dissertagdo foi possivel destacar os pontos de

influéncia tangiveis ao desempenho de bombeamento, bem como fatores de risco:

* Em relagdo as andlises individuais das campanhas experimentais tém-se que, as
propriedades reologicas do concreto tém influéncia na demanda de pressdao do
sistema de bombeamento;

* Ao analisar de forma global todas as campanhas experimentais verifica-se que a
rede de bombeamento tem influéncia no nivel de pressao exigido ao sistema;

* A rede de bombeamento a qual o concreto ¢ submetido ao bombeamento
aumenta, ou diminui, a demanda de pressdo em fun¢do de sua configuracdo,
quao maior o nimero de conexdes ou maior 0 seu comprimento, maior o nivel
de pressao exigido;

* Reduzir a diferenga das redes de bombeamento das campanhas experimentais
através da analise normalizada permite determinar que tanto a tensdo de
escoamento quanto a viscosidade t€m influéncia no nivel de pressdo exigido ao
sistema de bombeamento;

* O nivel de significancia das relacdes de tensdo de escoamento e pressdo de
bombeamento tendem a 100,00%;

* O parametro de viscosidade também gera influéncia na pressdo de
bombeamento, com nivel de significancia na ordem de 99,66%;

* O principal pardmetro de influéncia no desempenho de bombeamento
relacionado ao concreto € o pardmetro reologico de tensdo de escoamento;

* Ensaios tecnolégicos tém relacdo com propriedades reolodgicas dos concretos;
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Os ensaios tecnoldgicos utilizados na presente dissertacdo apresentaram maior
significancia na relagdo com a propriedade de tensao de escoamento do que com
o parametro de viscosidade;

Concretos de maior indice de abatimento e medida de espalhamento tenderam a
apresentar um menor valor de tensdo de escoamento;

Concretos de maiores valores de indice de abatimento e medida de espalhamento
tenderam a demandar um menor nivel de pressao de bombeamento;

A comum pratica de indicagdo por parte de concreteiras de concretos com maior
indice de abatimento e espalhamento em redes mais complexas de bombeamento
mostra-se relativamente assertiva quando ndo se faz possivel a determinagao das
propriedades reoldgicas dos concretos;

O indice de abatimento e a medida de espalhamento podem ser utilizados como
diretrizes gerais para a concep¢do de concretos bombeaveis em determinadas
condi¢des de bombeamento, mas ndo podem ser utilizados como valores
absolutos;

Ao dividir os concretos da presente dissertagdo em niveis de tensdo de
escoamento € possivel determinar que a significincia do paradmetro de
viscosidade € incrementada;

Os agrupamentos realizados demonstram que ndo somente a tensdo de
escoamento ¢ importante na concep¢do de concretos bombedveis, mas o
parametro de viscosidade também se faz relevante na obtencdo de concretos
bombedveis em situagdes complexas de bombeamento;

Tem-se assim que tanto a tensdo de escoamento e o parametro de viscosidade
devem ser estudados para a concepcao de concretos mais facilmente bombedveis
e que venham a demandar uma menor pressao de bombeamento ao equipamento
a ser utilizado;

Além da importancia da determinag¢do dos pardmetros de maior influéncia no
bombeamento de concretos a presente dissertagdo demonstrou que variagdes de
carregamento podem vir a gerar impactos significantes nas propriedades
reologicas dos concretos € que consequentemente podem vir a gerar fatores
impeditivos ao bombeamento em condigdes criticas;

Variagdes de constituintes durante o carregamento geraram impactos tanto na

tensao de escoamento quanto na viscosidade;
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* Alguns constituintes foram mais significativos no impacto da propriedade de
tensdo de escoamento do que na propriedade de viscosidade. O consumo
volumétrico de agregados graudos teve maior impacto na tensao de escoamento
e viscosidade dos concretos estudados, € consumo volumétrico de aglomerantes
foi o que gerou menor impacto na tensdo de escoamento e viscosidade dos
concretos;

* O controle volumétrico dos materiais constituintes pode ser utilizado para
minimizar riscos de variagdo reologica dos concretos com o enfoque na garantia
da manutencdo de propriedades reoldgicas favoraveis a uma condicdo de
bombeamento;

* A propor¢do da quantidade de britas e da relagdo das areias geraram impactos
na propriedade de viscosidade dos concretos estudados;

* A variagdo do teor de argamassa foi o unico parametro analisado que teve
influéncia na propriedade de tensdo de escoamento sendo inversamente
proporcional a esta propriedade;

* Do estudo de variagdes de carregamento tem-se que o cuidado a ser tomado com
variacoes de carregamento deve ser tao rigoroso quanto for necessario a garantia
do controle das propriedades reologicas dos concretos em fun¢dao da demanda
do sistema de bombeamento ao concreto;

* Em situagdes em que o controle de carregamento nao seja suficiente, podem ser
realizadas determinacdes de propriedades reoldgicas in loco como maneira de
minimizar riscos de prejudicar o bombeamento de concreto.

Como contribuicdo da presente dissertacdo permite-se determinar premissas para
minimizar riscos em situagdes desafiadoras de bombeamento. O concreto a ser bombeado em
tal configuragdo de bombeamento deve ser concebido com a inten¢do de controlar seus
parametros reologicos a fim de ter menores valores possivel de tensdo de escoamento e
viscosidade para garantir maximo desempenho de bombeamento e que métodos de controle de
carregamento e corregdes de proporcionamento volumétrico dos materiais sejam adotados para
minimizar alteragdes em sua reologia que venham a comprometer o desempenho de

bombeamento.
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5.2 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Com o decorrer ¢ a finalizagdo da pesquisa sugestdes de trabalhos futuros podem ser

realizadas, uma vez que por razdo de limitagdes econdmicas e sanitarias da época em que o

presente trabalho experimental foi desenvolvido ndo puderam ser realizadas.

O autor destaca que no decorrer da presente dissertacdo fatores de operagao nao

puderam ser apuradas, sugerindo o seguinte embrido para a determinacdo de impactos de

operagao:

1)

2)

3)

4)

Escolher rede padrao de bombeamento onde ndo serdo alterados comprimento e
nem quantidade de conexdes;

Realizar o controle da reologia dos concretos a serem bombeados a partir do
efetivo controle para que ndo sejam alterados volumetricamente o concreto a ser
bombeado;

Caracterizar as propriedades reoldgicas do concreto antes de ser submetido ao
processo de bombeamento;

Variar fatores de operagdo para determinar sua influéncia no desempenho de

bombeamento.

Para a determina¢do do impacto de constituintes em uma rede de bombeamento que

ndo puderam ser apurados pela mesma razao anteriormente apontada a seguinte sequéncia de

pontos pode ser adotada.

Para a determinacdo do impacto do diametro de tubulagdes podem ser adotados os

seguintes pontos:

1)

2)

3)

4)

5)

Escolher rede padrdo de bombeamento onde ndo serdo alterados comprimento e
nem quantidade de conexdes;

Realizar o controle da reologia dos concretos a serem bombeados a partir do
efetivo controle para que nao sejam alterados volumetricamente o concreto a ser
bombeado;

Caracterizar as propriedades reoldgicas do concreto antes de ser submetido ao
processo de bombeamento;

Determinar o desempenho de bombeamento do concreto na rede de bombeamento
com o diametro de referéncia;

Alterar o didmetro da rede de bombeamento através da troca dos constituintes da

rede com diametro superior e inferior;
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7)
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Bombeamento de concreto de mesma propriedade reoldgica através do controle de
carregamento volumétrico rigido e determinagdo prévia destas propriedades
anteriormente ao bombeamento;

Determinacao do impacto da alteragao do didametro de tubulagdo.

Para a avaliagdo do impacto do trecho reto de tubulagdes podem ser adotados os

seguintes pontos:

1)

2)

3)

4)

5)

Escolher rede padrao de bombeamento onde ndo serao alterados diametro ¢ nem
quantidade de conexdes;

Realizar o controle da reologia dos concretos a serem bombeados a partir do
efetivo controle para que nao sejam alterados volumetricamente o concreto a ser
bombeado;

Caracterizar as propriedades reoldgicas do concreto antes de ser submetido ao
processo de bombeamento;

Determinar o desempenho de bombeamento do concreto na rede de bombeamento
com o comprimento referéncia;

Remover trechos de tubos e avaliar o impacto no desempenho de bombeamento

durante o processo de bombeamento do mesmo concreto.

Finalizando a determinacao do impacto de trechos retos de tubos e do didmetro podem

ser determinados o impacto de conexdes na rede com a seguinte metodologia:

1)

2)

3)

4)
S)

Escolher rede padrao de bombeamento;

Realizar o controle da reologia dos concretos a serem bombeados a partir do
efetivo controle para que nao sejam alterados volumetricamente o concreto a ser
bombeado;

Caracterizar as propriedades reoldgicas do concreto antes de ser submetido ao
processo de bombeamento;

Determinar o desempenho de bombeamento do concreto na rede de bombeamento;
Adicionar conexdes a rede e avaliar o impacto no desempenho de bombeamento

durante o processo de bombeamento do mesmo concreto.
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Na busca de quantificar a importancia do estudo em questdo foi a realizado

levantamento da por¢ao de produgdo submetida ao bombeamento de uma concreteira de médio

porte na regido de Grande Florianopolis, apresentadas na Tabela A e sintetizados na Tabela B.

Tabela A — Levantamento da propor¢ao do concreto bombeado

Més/Ano jan/21 fev/21 ~ mar/21  abr/21  mai/2l  jun/21 jul/21
Descarga | 9050 11665 14150 6560 7725 3555 15110
Convencional

Bombeado | 2293,0 4277.0 49485 4257,5 4421,5 46470 48345
Total 32750 54435  6363,5 4913,5 51940 50025 63455
Fragdo 70% 79% 78% 87% 85% 93% 76%
Bombeada

Més/Ano ago/21 set/21 out/21  nov/21  dez/21

Descarga | 0305 14205 11035 14630  1167.5

Convencional

Bombeado | 4330,0 45990 5041,5 52240 51830

Total 5967,5 6021,5 61450 66870  6350.5

Fragdo 3% 6%  82% 8%  82%

Bombeada

Més/Ano | jan/22  fev/22  mar22  abr/22  mai22  jun/22  jul/22
Descarga | 30445 94170 5710 7280 7775 4140  825.5
Convencional

Bombeado | 5231,5 6371,0 53795 5433,0 5939,0 53790  6752,5
Total 9176,0 8788.0 5950,5 6161,0 67165 5793,0  7578,0
Fragao 57.0%  72.5%  90,4%  882%  884%  92.9%  89,1%
Bombeada

Tabela B — Propor¢ao do concreto bombeado acumulada

Ano 2021 2022 (até jul/22) Total
Descarga Convencional |13652,5 9677,5 23330,0
Bombeado 54056,5 40485,5 94542,0
Total 67709,0 50163,0 117872,0

Fragdo Bombeada 79,8% 80,7% 80,2%
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APENDICE B — COMPILACAO DE RESULTADOS DAS CAMPANHAS
EXPERIMENTAIS

Tabela C — Compilagdo de Resultados Campanhas Experimentais

Identificacio Slump Espalhamento Tensao de Viscosidade Presso de Press.ao
Concreto (mm) (mm) Escoamento (Pa.s) Bombeame Normalizada
(Pa) nto (Bar) (bar/m)
I1 230 420 4724.40 42228 220,00 1,10
12 225 410 3690,30 586,07 200,00 1,00
13 210 360 3957,00 447,37 210,00 1,05
14 225 360 2908.,40 283,60 200,00 1,00
15 230 430 3554,30 407,69 195,00 0,97
16 220 370 3466,80 549,63 205,00 1,02
17 225 390 4031,60 591,90 210,00 1,05
I8 230 400 3105,20 488,74 197,00 0,98
19 220 400 3625,00 493,56 202,00 1,01
110 225 370 3028,10 497,17 197,00 0,98
I11 235 430 2623,60 384,05 190,00 0,95
112 220 380 3726,20 571,36 212,00 1,06
R1 - 650 1994,90 1272,30 55,00 0,83
R2 - 705 1123,30 828,28 60,00 0,90
R3 - 660 2269.,40 1622,00 80,00 1,20
R4 - 630 2290,80 1183,50 90,00 1,36
R5 - 645 1544,40 501,29 45,00 0,68
R6 170 285 18657,00 1461,60 200,00 3,01
R7 235 430 7276,50 2236,90 100,00 1,51
RS 195 320 10955,00 1582,60 105,00 1,58
R9 220 400 7326,00 1204,00 95,00 1,43
R10 160 235 22501,00 1723,30 175,00 2,63
R11 195 300 16027,00 1451,30 190,00 2,86
R12 210 365 6426,50 1015,30 125,00 1,88
R13 240 465 5841,00 1197,80 125,00 1,88
R14 245 460 6181,00 1493,50 140,00 2,11
P1 - 700 3842,90 1250,80 61,00 0,92
P2 - 770 1174,30 876,72 59,00 0,89
P3 - 630 2701,70 1279,20 81,00 1,22
P4 - 715 1526,50 1387,40 77,00 1,16
P5 - 720 830,48 1117,50 62,50 0,94
P6 170 - 9502,80 1351,70 98,00 1,48
P7 200 - 15930,00 2952,30 135,00 2,03
P8 195 - 11326,00 2203,40 177,00 2,66
P9 220 - 4947.10 1504,80 110,00 1,66
P10 185 - 15979,00 1673,90 172,00 2,59
P11 200 - 11546,00 2521,00 140,00 2,11
P12 225 - 15718,00 1988,60 160,00 2,41

P13 195 - 11172,00 2608,30 148,00 2,23




		2023-02-15T10:14:59-0300


		2023-02-15T10:20:12-0300




