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RESUMO

Na fabricacdo de concreto autoadensivel (CAA), é necesséaria grande
parcela de finos para promover estabilidade na mistura. Atualmente, o
filer calcério é o Unico material fino inerte efetivamente empregado em
CAA. Filers de outras origens mineralégicas foram pouco investigados
para essa aplicacdo, e a utilizacdo desse subproduto em pedreiras € um
grande problema em relacdo aos aspectos de armazenamento, poluicdo
ambiental e riscos para a saude. Nesta tese, foi estudado o emprego de
filers de britagem de origem diabésica e gnaissica em substitui¢do ao filer
calcario em misturas cimenticias. Foram analisadas as propriedades das
particulas e a interacéo delas em pastas e em CAA. A forma das particulas
obtidas em imagem de MEV, adsorcdo superficial, distribuigdo
granulométrica e mineralogia dos filers de britagem foram analisadas
como fatores influentes na hidratacdo do cimento, reologia e cinética de
floculagdo de pastas. Além disso, foram investigadas a reologia e as
propriedades no estado endurecido do CAA: resisténcia mecénica,
maédulo de elasticidade e qualidade superficial de pegas pré-moldadas.
Com esse estudo, pdde-se concluir que a presenca dos diferentes tipos de
filers de britagem altera as propriedades fisicas e mecanicas das misturas,
além de intervir na cinética de reacdo do cimento. Os filers diabasicos e
gnaissicos apresentam a forma das particulas mais lamelares e maior
adsorcdo do que o filer calcario. No entanto, essas caracteristicas
desfavoraveis puderam ser compensadas pelo uso de maior teor de aditivo
superplastificante, sendo possivel produzir misturas com parametros
reolégicos similares aquelas contendo filer calcario. Em relagdo a
floculagdo, os ensaios de FBRM (Focused Beam Reflectance
Measurement) indicaram que a presenga de particulas de gnaisse conduz
a menor tendéncia de aglomeracdo nas misturas, enquanto que o filer
calcério aumenta essa tendéncia. Concretos contendo filers diabésico e
gnaissico conduziram a maiores mddulos de elasticidade, resisténcia a
tracdo e resisténcia a compressdo (cerca de 20% superior) quando
comparados aos concretos contendo filer calcario. Dessa forma, os
resultados mostraram que filers de origem diabasica e gnaissica podem
ser utilizados com sucesso na fabricacdo de CAA, com potencial inovador
para melhorar a sustentabilidade na construgéo civil.

Palavras-chave: Concreto autoadensavel. Filer de britagem. Reologia.
Floculagéo.






ABSTRACT

In the manufacture of self-compacting concrete (SCC) a large amount of
fines is required to promote mixture stability. Nowadays, limestone is the
only inert fine material effectively used in SCC. Few or no studies have
been conducted on other rock types for this application. In quarries, the
utilization of byproducts of stone crushers is a big problem from the
aspects of storage, environmental pollution and health hazards. In this
work, the effects of limestone filler, diabasic, and gneissic quarry powder
on the properties of fresh cement pastes and SCC were investigated. The
shape of the particles obtained by SEM, surface adsorption, particle size
distribution and mineralogy were evaluated by rheological methods and
flocculation kinetics. In addition, properties in the hardened state of SCC
were investigated: mechanical strength, elastic modulus and surface
quality of precast elements. It can be concluded that the presence of the
different types of quarry dusts alters the physical and mechanical
properties of the mixtures, besides intervening in the cement hydration.
Diabasic and gneissic quarry-dusts have less rounded particles and higher
adsorption than the limestone filler. However, these unfavorable
characteristics could be compensated by the use of higher superplasticizer
admixture content, and it was possible to produce mixtures with
rheological parameters very similar to those containing limestone filler.
About flocculation, the presence of gneissic particles led to a lower
agglomeration tendency, whereas limestone filler increased this tendency.
SCC containing diabasic and gneissic powder showed higher compressive
strength (20% higher) and elastic modulus than SCC containing limestone
filler. It was found that diabasic and gneissic quarry powders could be
used successfully for producing SCC, with innovative potential to
improve sustainability in construction.

Keywords: Self-compacting concrete. Quarry powder. Rheology.
Flocculation.
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1 INTRODUCAO

Durante a ultima década, a tecnologia de concreto sofreu um
enorme avanco com a introducdo efetiva do concreto autoadensavel
(CAA) em varios setores da construcdo civil. Seus varios beneficios
impulsionaram o seu emprego de forma ampla em um curto espaco de
tempo, uma caracteristica incomum na industria da construcdo, dada a
complexidade de sua organizagao. Fica claro, a partir da multiplicacdo de
publicagbes — tanto em periddicos quanto nas principais conferéncias
internacionais —, que o volume de pesquisas sobre esse tipo de concreto
tem sido cada vez maior e vem disseminando-se por todo o mundo.

Dadas as suas caracteristicas, um dos principais vetores do CAA
sdo as industrias de pré-fabricados, as quais tém experimentado
sucessivos aumentos no emprego desse tipo de concreto ao longo dos
altimos anos. Para esse setor, 0 CAA apresenta varias vantagens em
relagdo ao concreto convencional vibrado, resultando em aumento da
velocidade de producéo de pegas; reducdo das equipes de concretagem;
reducdo de gastos com manutencdo de formas, energia elétrica e
manutencao de vibradores; melhoria do conforto acUstico das fabricas; e
melhoria do acabamento superficial das pegas, entre outras. A gama de
beneficios oferecida pelo CAA vai além dos aspectos fundamentais da
qualidade e da produtividade; ele abre caminho para a automagéo do
processo e permite a construcdo de estruturas de concreto de maneira mais
eficiente.

No Brasil, o0 estado de Santa Catarina apresenta um destaque no
uso desse tipo de concreto em indUstrias de pré-fabricados. Quatro
empresas de médio a grande porte localizadas em diferentes cidades
(Criciima, Chapecd, Ibirama e ltuporanga) e que comercializam seus
produtos por toda a Regido Sul do Brasil produzem, mensalmente, mais
de 10.000 m3 de concreto autoadensavel.

Entretanto, apesar dessa substancial producdo e de uma vasta
bibliografia disponivel sobre o tema, muitas questdes ainda dificultam a
obtencdo de um material com a qualidade, a regularidade e a economia
que uma industria necessita. Embora atualmente o custo do CAA esteja
muito proximo ao do concreto convencional, ainda existe a falsa
impressdo de uma elevacdo nos custos, uma vez que o uso do CAA esta
associado ao uso de aditivos quimicos de ultima geracdo e,
eventualmente, a utilizacdo de maior quantidade de cimento Portland.
Para minimizar esse fator, ¢ comum o uso de adi¢6es minerais finamente
divididas, visando diminuir a quantidade de cimento necessaria para
garantir o volume de finos que o CAA demanda.
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As pozolanas (cinza volante, metacaulim, silica ativa, cinza da
casca do arroz), as escdrias de alto forno, as areias com baixo médulo de
finura (abaixo de 1,2) e o filer calcéario sdo os principais materiais finos
empregados em CAA. Apesar de alguns desses materiais serem
subprodutos de outros processos industriais, atualmente, eles néo
representam, necessariamente, um passivo ambiental, pois praticamente
todo o volume produzido é absorvido pela industria cimenteira. Esse
cenario atual estimula a busca por novas fontes de matérias-primas que
apresentem volume e preco condizentes com a demanda futura,
viabilizando seus estudos em concreto. Um dos residuos industriais que
apresenta tais caracteristicas e que atualmente possui pouca ou nenhuma
destinacdo é o material pulverulento oriundo do processo de britagem de
rochas.

Na producdo de areia de britagem, para atender a normalizacéao e
aos requisitos de desempenho, a maioria das pedreiras retira parte do
material pulverulento presente no agregado. Cabe destacar que a
producdo de material pulverulento dentro da planta de britadores é
inerente ao processo, mas acentua-se na fabricacdo da areia de britagem.

Dados de uma pedreira localizada na Grande Floriandpolis
indicam que, a cada 50 toneladas de areia de britagem produzida, cerca
de 0,7 a 1 tonelada consiste no material fino retirado no processo de
beneficiamento. Esse fato ndo ocorre sd no Brasil, mas no mundo todo.
Segundo Galetakis, Alevizos e Leventakis (2012), na Grécia, sdo
produzidas cerca de 10 milhdes de toneladas por ano de finos de britagem
devido a exploracdo de pedreiras, representando cerca de 10% da
producdo total de agregados do pais. Na Gra-Bretanha, sdo produzidas,
anualmente, 41,3 milhGes de toneladas desses finos (MANNING;
VETTERLEIN, 2004). Nos Estados Unidos, estima-se que mais de 100
milhdes de toneladas de finos sdo armazenadas como residuos em cada
ano (HUDSON, 2003 apud STEWART et al., 2006).

Na grande maioria dos casos, as pedreiras encontram pouco ou
nenhum destino para esse residuo, que é depositado nos patios, formando
um passivo ambiental. O seu descarte é problematico, o seu
armazenamento gera custos e o material pode contaminar o ar e a dgua
devido a sua natureza extremamente fina. Dessa forma, o uso desse
subproduto possui importancia ambiental, econémica e operacional. Por
vezes, é utilizado para compor base e sub-base de pavimentos ou linhas
de transmissdo subterraneas, pois trata-se de um material de baixo custo.
No entanto, a sua aplicacdo para fins de concretagem ainda ¢ muito
limitada, uma vez que no concreto convencional a incorporacdo de
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grandes volumes de finos é restringida devido a maior demanda de agua
na mistura.

Vale salientar que esses finos, aqui chamados de filers de britagem,
sdo o produto final de uma planta de britadores, ou seja, esse material
carrega, no seu processo de fabricacdo, um elevado consumo de energia,
sugerindo uma aplicacéo condizente com seu histdrico de producéo.

Uma das aplica¢des possiveis e eficientes para esse material é seu
emprego como promotor de viscosidade em CAA, que necessita de uma
grande parcela de finos na sua constitui¢do (cerca de 200 litros de finos
por m? de concreto produzido) (EFNARC, 2005; FELEKOGLU, 2007).
Alguns estudos ja foram realizados sobre tal tema, sendo que a maioria
deles se concentra no filer calcario. Finos de outras rochas foram pouco
estudados para CAA e as pesquisas que existem ndo se concentram em
sua mineralogia, na interferéncia na cinética de hidratagdo do cimento e
nos processos de floculagdo, tampouco na determinagdo dos parametros
reoldgicos do concreto com eles confeccionados.

Sabe-se que a qualidade do concreto e a garantia da
trabalhabilidade e estabilidade adequadas estdo intimamente ligadas as
propriedades reolégicas da mistura fresca. Além disso, a reologia
interfere também nas propriedades mecénicas e de durabilidade, ja que €
possivel atenuar falhas devido as propriedades de fluxo.

Apesar de empregarem 0s conceitos da reologia, 0s métodos de
dosagem mais difundidos atualmente ndo sdo capazes de determinar
objetivamente faixas de tensdo de escoamento e a viscosidade ideais que
um CAA deve apresentar para ser adequado a determinada aplicacdo. Ao
invés disso, os métodos preconizam a realizagdo simultanea de diversos
ensaios para avaliar a qualidade do material, especialmente durante o
processo de dosagem em laboratério. Esses ensaios S0 morosos,
diminuem a produtividade e sdo muito influenciados pelo operador,
dificultando a caracterizacdo da qualidade do concreto durante a sua
producéo e reduzindo a sua confiabilidade.

Embora os redbmetros destinados a misturas de concreto estejam
disponiveis ha décadas, ainda ndo ha um conhecimento aprofundado da
correlacdo dos valores medidos nesses equipamentos e da qualidade do
CAA efetivamente produzido, como sua segregacdo, Seus
autoadensamento e sua qualidade superficial. Como o CAA pode ser
empregado em diversas aplicacdes, é razoavel pensar que cada aplicacdo
tenha a sua peculiaridade, o que torna necessaria a investigacdo de
propriedades reoldgicas adequadas para aquela situacao especifica.

Diante do exposto, neste trabalho, foram realizados estudos acerca
da utilizacdo de filers de britagem alternativos na dosagem de concretos
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autoadensaveis destinados a fabricas de pré-moldados. Além do filer
calcario, utilizado como material de referéncia, foram estudados filers de
origem diabésica e gnaissica. Embora existam alguns poucos estudos
sobre a incorporacdo de filer gnaissico em CAA, ndo hé, até o momento,
estudos acerca de filers de origem diabdsica, que é uma formag&o rochosa
muito recorrente no Sul do Brasil.

Os estudos desenvolvidos nesta tese visam melhorar a
compreensdo das interagdes das particulas finas no concreto e as
propriedades reolégicas das misturas, objetivando um aprimoramento das
técnicas de processamento e um desempenho satisfatorio no estado fresco
e endurecido do CAA, além da proposi¢do de um emprego adequado para
residuos das pedreiras.

1.1 JUSTIFICATIVA

A industria de concreto pré-fabricado tem elevado o uso de CAA
para a confeccéo de elementos estruturais em todo o0 mundo, inclusive no
Brasil. Na Holanda e na Franga, estima-se que mais de 50% do concreto
empregado nessas empresas ja sejam autoadensaveis (REPETTE, 2011).
No entanto, apesar de ser um material muito estudado nos Gltimos anos,
ainda existem varias lacunas que afetam o custo de producdo, a
produtividade e os critérios de qualidade. Além disso, fatores ambientais
e de sustentabilidade dos processos sao importantes na construgéo civil e
devem ser incorporados aos estudos técnicos/cientificos. O uso de
materiais alternativos para a confec¢do de CAA visando a reducdo no uso
de recursos naturais ainda é pouco explorado, e pouco sabe-se sobre o
comportamento de misturas cimenticias contendo filers de britagem de
diferentes origens mineralégicas, que sdo residuos de pedreiras. Esses
fatores justificam a tese desenvolvida e, apesar de ja terem sido citados
durante a introducdo, pode-se destaca-los da seguinte forma:

- Aspectos ambientais e de sustentabilidade: atualmente, ndo existe
demanda pelas particulas finas retiradas dos agregados britados,
tornando-as um problema para as pedreiras, que passam a estocar grande
volume desse material, resultando em um passivo ambiental. O uso de tal
material como filer em CAA pode ser uma solucdo viavel, pois é
necessario grande volume de materiais finos para a sua dosagem, sendo
que os mais utilizados para essa funcéo, além do proprio aglomerante, séo
filer calcario, pozolanas e escdrias. No entanto, deve-se notar que esses
materiais ja possuem um nicho de mercado, que é a producao de cimentos.
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Outro aspecto relevante € fato de o filer calcario ndo ser, necessariamente,
um residuo industrial, exigindo valores consideraveis de energia para a
sua obtencdo. Dessa forma, o estudo de viabilidade da utiliza¢éo de filer
de britagem proveniente de rocha diabasica e gnaissica pode resultar na
utilizagdo desse material como uma alternativa na fabricacdo de CAA.
Diante do desempenho no estado endurecido dos CAAs dosados com
esses filers alternativos, hd ainda uma possibilidade de redugdo do
consumo de cimento e, consequentemente, de redugdo do clinquer nos
CAA contendo filers de britagem, diminuindo a emissdo de CO.. Segundo
Andreola et al. (2010), a indUstria cimenteira é responsavel por parte
consideravel da emissdo de CO; devido as altas temperaturas empregadas
no processo, além do elevado uso de CaCOs, cuja decomposicao libera
CO: na atmosfera. Por essas razdes, a industria de cimento tem sido
pressionada nos Ultimos anos a controlar a polui¢do gerada. O uso de altos
volumes de adigdes suplementares tem sido encorajado, uma vez que €
uma solugéo pratica e econbmica, que pode ser aplicada tanto na industria
cimenteira, como na producéo do concreto (YANG et al., 2015).

- Proposicdo de materiais alternativos: ja existem estudos acerca do
emprego do filer de britagem em CAA, especialmente em relagdo ao filer
calcério, e algumas pesquisas com filer de basalto, granito e marmore,
como as de Felekoglu (2007), Uysal e Sumer (2011), Raman et al. (2011),
Uysal (2012), Vijayalakshmi, Sekar e Ganesh (2013), Ahmad et al.
(2014), Tennich, Kallel e Ouezdou (2015) e Choudhary, Shah e Bishnoi
(2016). Filers de gnaisse foram pouco estudados e ndo ha relatos sobre
estudos com filer diabasico. Essas duas formagdes geoldgicas sdo
recorrentes no Sul do Brasil e é importante conhecer seu comportamento
como adicdo em CAA. Além disso, as pesquisas sobre filers de britagem
ndo se concentraram na analise das particulas dos finos, de sua forma,
adsorcdo, distribuicdo granulométrica, mineralogia, seus processos de
floculagdo e efeito na hidratagdo do cimento; tampouco empregam
conceitos de reologia para dosar os CAA com eles confeccionados. Um
dos principais objetivos do presente trabalho é adquirir um conhecimento
aprofundado sobre as caracteristicas dos filers de britagem de origem
diabasica e gnaissica que influenciam significativamente no desempenho
da mistura que os contém, tanto no estado fresco quanto no endurecido.

- Custo de producdo: muitas pesquisas mostram que o custo global do
processo empregando CAA equivale-se ao custo do concreto
convencional. No entanto, o custo do concreto propriamente dito é
superior, 0 que da a falsa impresséo de elevacdo dos gastos. O uso de filer
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de britagem em CAA, além de todos os beneficios ambientais que
proporciona, apresenta grande viabilidade econ6mica, pois € um material
com baixo valor agregado, considerado um residuo em pedreiras. O
conhecimento aprofundado de seu emprego em CAA pode viabilizar o
produto tecnicamente, sendo conveniente para pedreiras e dosadoras de
concreto.

- Desenvolvimento tecnolégico: atualmente, a forma de avaliacdo de
CAA consiste na execucdo de ensaios empiricos (slump flow, caixa L,
funil V etc.). A principal vantagem desses procedimentos é a facilidade
de execucdo, podendo ser realizados com equipamentos simples.
Contudo, o0s resultados desses ensaios geralmente dependem,
simultaneamente, de varios parametros reoldgicos, especialmente da
tensdo de escoamento, da viscosidade e dos fendmenos tixotrépicos
(FABBRIS; CARVALHO; LOOTENS, 2013). Isso dificulta a avaliagdo
dessas propriedades por meio de ensaios que fornecem uma medida
métrica ou de tempo, sem acessar as caracteristicas intrinsecas do
concreto. Dosadores experientes ndo possuem dificuldades em obter uma
mistura que se enquadre nas exigéncias de um CAA, desde que estejam
disponiveis materiais de qualidade. No entanto, o concreto é dosado de
forma empirica, na maioria das vezes, pouco otimizado e de dificil
replicabilidade, especialmente em situa¢des ou condi¢des diferentes, uma
vez que as misturas sdo sempre ajustadas visualmente. A caracterizacdo
de misturas a base de cimento contendo filers de britagem alternativos
(diabéasicos e gnaissicos) por meio da reometria possibilita a avaliagdo
precisa das principais propriedades reolégicas (tensdo de escoamento e
viscosidade), podendo colaborar para uma melhora na qualidade e na
disseminacdo do CAA.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a viabilidade técnica do
emprego de filers de britagem de origem diabasica e gnaissica como
material fino em concretos autoadensaveis.
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1.2.2 Objetivos Especificos

a)

b)

9)

h)

Verificar as caracteristicas e propriedades de filers de britagem
de diferentes origens mineraldgicas (diabasica, gnaissica e
calcéria): distribuicdo granulométrica, forma e adsorcdo das
particulas.

Verificar a evolugdo da microestrutura e do processo de
floculagdo de misturas a base de cimento, contendo os filers de
britagem de origem calcéria, diabésica e gnissica durante o
periodo de inducéo.

Verificar a cinética de hidratacéo de misturas a base de cimento,
contendo os filers de britagem de origem calcaria, diabéasica e
gnaissica.

Comparar os parametros reoldgicos de pastas de cimento dosadas
com os diferentes tipos de filer (calcério, diabasio e gnaisse).
Dosar CAA com resisténcia a compressao de 50 MPa, contendo
filers de britagem de diferentes mineralogias e granulometrias,
garantindo a coesdo, resisténcia a segregacdo e ao bloqueio,
autoadensamento da mistura e uma superficie de qualidade para
determinacdo dos parametros reoldgicos ideais do CAA.
Comparar propriedades do estado fresco, especialmente os
parametros reoldgicos, de CAA dosados com filers de britagem
de diferentes origens mineraldgicas, e diferentes tamanhos de
particulas.

Comparar propriedades do estado endurecido (resisténcia
mecénica e qualidade superficial) de CAA, dosados com filers de
britagem de diferentes origens mineraldgicas, e diferentes
tamanhos de particulas.

Estudar a correlacdo entre resultados de ensaios tecnoldgicos
para CAA no estado fresco com a tensdo de escoamento e a
viscosidade determinada por rebmetro de concreto.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 CONCRETO AUTOADENSAVEL

Denomina-se concreto autoadensavel o concreto que € capaz de
fluir, autoadensar pelo seu peso préprio, preencher a forma e passar por
embutidos (armaduras, dutos e insertos) enquanto mantém a sua
homogeneidade (auséncia de segregacdo) nas etapas de mistura,
transporte, langcamento e acabamento (ABNT NBR 15823, 2010;
EFNARC, 2005).

Suas primeiras utilizagBes ocorreram no Japao na década de 1980,
baseadas em estudos e metodologia de dosagem propostos pelo professor
Okamura (OKAMURA,; OUCHI, 2003). O seu desenvolvimento inicial
ocorreu pela necessidade de se concretar pegas densamente armadas, nas
quais a introducdo de vibradores convencionais seria inviavel. Com o
passar do tempo, seu uso disseminou-se em todo o mundo, principalmente
na indUstria de pré-fabricados, por apresentar varias vantagens em relagdo
ao concreto convencional vibrado.

2.2 CAA: PROPRIEDADES E CARACTERIZACAO NO ESTADO
FRESCO

O concreto autoadensdvel possui propriedades no estado
endurecido que em muito se assemelham as do concreto tradicional
vibrado: sua resisténcia a compressao depende, fundamentalmente, do
tipo de cimento e da relacdo dgua/cimento empregadas, a sua retracao e
fluéncia tendem a ser ligeiramente maiores devido ao volume superior de
pasta e a durabilidade dos elementos estruturais com ele confeccionados
tende a ser maior pela menor probabilidade de ocorréncia de falhas
localizadas de concretagem.

Assim sendo, é no estado fresco que ocorrem as principais
diferencas entre os dois materiais. Enquanto que no concreto tradicional
vibrado é o ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test) que define
as caracteristicas no estado fresco (basicamente sua consisténcia), no
concreto autoadensavel € necessaria a realizagdo de varios ensaios para a
medida de diversas propriedades: consisténcia, habilidade passante e
resisténcia a segregacdo. Nos itens que seguem, sdo apresentadas as
principais propriedades, ensaios para determina-las e os parametros de
dosagem que influenciam seu resultado. Cabe salientar que tanto os
ensaios recomendados quanto a classificacdo dos concretos por classes
preconizadas pela ABNT NBR 15823 (2010) sdo semelhantes aqueles
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que constam na EFNARC SCC28 (2005) e nas ASTM: C1610 (2010);
C1611 (2009); C1621 (2009); e C1758 (2013).

2.2.1 Capacidade de Fluxo

A capacidade de fluxo avalia a consisténcia da mistura e a sua
habilidade de preenchimento dos espagos pelo peso préprio do concreto,
uma vez que a mistura deve ser capaz de fluir e preencher completamente
as formas e os espacos entre armaduras (RILEM, 2006). Essa propriedade
pode ser avaliada pelo slump flow e pelo funil V.

2.2.1.1 Slump flow

Também conhecido como ensaio de espalhamento, 0 ensaio mede
o diametro final da amostra apds a retirada do molde tronco-conico
(Figura 1). A placa de base usualmente apresenta dimensées de 1x1 m e
é constituida por um material ndo absorvente. Segundo a ABNT NBR
15823 (2010), o CAA pode ser classificado em trés classes, conforme o
apresentado na Tabela 1.

Além da medida do didmetro de espalhamento, o ensaio mede
também o tempo para que o diametro de espalhamento chegue a 500 mm
(tsoo). Este resultado mede indiretamente a viscosidade do CAA. A
classificaco dos concretos com relagdo ao resultado do tsqo pode ser
observada na Tabela 2 no item 2.2.1.2.

O valor do slump flow é influenciado pelo consumo de agua do
concreto, volume de finos presente, distribuicdo granulométrica dos
agregados e tipo e teor de aditivo superplastificante empregado
(EFNARC, 2005).

Figura 1: Ensaio de Slump Flow.

Cone de Abrams

Placa de base

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 15823 (2010).
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Tabela 1: Classificagdo e aplica¢cdes do CAA conforme resultados do slump

flow.
Classe de Espalhamento Aplicacio Exemblo
espalhamento (mm) plicag P

Estruturas ndo armadas | Lajes
ou com baixa taxa de
armadura e embutidos, Revestimento
Cuja concretagem é de thneis
realizada a partir do

SE1 550 2 650 sonto mais alto_ com Estacas e

eslocamento livre. certas

Concreto autoadensavel | fundagtes
bombeado. profundas
Estruturas que exigem
um curto espalhamento
horizontal do CAA.
Adequada para a Paredes, vigas,

SF 2 660 a 750 maioria das aplicagGes pilares e
correntes. outras.
Estruturas com alta Pilares-parede,
densidade de armadura | paredes
e/ou de forma diafragma e
arquitetdnica complexa, | pilares.

SF3 7602850 com o uso de concreto
com agregado graudo
de pequenas dimensdes
(menor que 12,5 mm).

Fonte: ABNT NBR 15823 (2010).

2.2.1.2 Funil V

O ensaio mede 0 tempo necessario para que o concreto escoe por
um funil de dimensdes padronizadas, conforme apresentado na Figura 2.
Este ensaio mede indiretamente a viscosidade aparente do material
(quanto mais viscoso, maior o tempo de escoamento) (EFNARC, 2005).
A Tabela 2 apresenta a classificacdo dos CAA quanto a viscosidade,
baseada tanto nos resultados do Funil V quanto do tse, Ccitado
anteriormente, conforme especificaa ABNT NBR 15823 (2010).

Vale salientar que, emboraa ABNT NBR 15823 (2010) classifique
os concretos pela classe de viscosidade, em funcéo dos resultados do
Funil V e tspo, esses ensaios ndo medem viscosidade, e sim tempos de
escoamento do concreto que podem ser correlacionados a esse parametro
reolégico.
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O tempo de escoamento no funil V é muito influenciado pelo
consumo de agua e teor de finos da mistura. CAA com consumos de agua
inferiores a 180 I/m® tendem a ser muito viscosos. Esta caracteristica
tende a se acentuar quando o consumo de finos (cimento, adigdes e
material pulverulento dos agregados) passa de 500 kg/m*® (DACZO,
2014).

Figura 2: Funil V
490 mm

425 mm

150 mm

+75.mm
O

65 mm
Fonte: Adaptada da ABNT NBR 15823 (2010).

Tabela 2: Classificagdo dos concretos quanto a viscosidade aparente.
Classe de

viscosidade -lé‘;o vrzy) Aplicacio Exemplo
aparente
Adequado para elementos | Lajes, paredes
estruturais com alta diafragma,
densidade de armadura e pilares-parede,
embutidos, mas exige indUstria de
VS1/VFl | <2 <8 controle da exsudagéo e pré-moldados e
da segregacao. concreto

Concretagens realizadas a | aparente.
partir do ponto mais alto
com deslocamento livre.
Adequado para a maioria | Vigas, pilares e
das aplicagcbes correntes. | outras.
Apresenta efeito
VS2/VF2 | >2 | 9a25 | tixotropico que acarreta
menor pressdo sobre as
férmas e melhor
resisténcia a segregacao.
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Classe de

) . T Funil-
viscosidade | ,>%°

Aplicagdo Exemplo
aparente ) | V)

Efeitos negativos podem
ser obtidos com relagdo a
superficie de acabamento
(ar  aprisionado), no
preenchimento de cantos e
suscetibilidade a
interrupgdes ou demora
entre sucessivas camadas
Fonte: ABNT NBR 15823 (2010).

2.2.2 Habilidade Passante

A habilidade passante descreve a capacidade do concreto fresco de
fluir através de aberturas estreitas, como espacos entre as barras de aco,
sem apresentar segregacgdo ou bloqueio (EFNARC, 2005). Os principais
ensaios que avaliam essa propriedade séo: caixa L, anel J e caixa U.

2.2.2.1 Caixa L

O ensaio da Caixa L determina a facilidade com que o concreto,
sob pressdo, consegue escoar entre as armaduras de um componente
estrutural. A Figura 3 mostra o equipamento empregado. O concreto é
colocado na camara vertical, com a comporta fechada. Na frente da
comporta, dentro da camara horizontal, é posicionada uma grade
composta por duas ou trés barras. Quando se utiliza duas barras, o
espacamento deve ser de (58 + 1) mm ¢, no caso de trés barras, (40 + 1)
mm. Quando a comporta é aberta, o concreto é forcado a escoar através
da grade. Ao final do ensaio, é anotada a altura da camada de concreto
nas extremidades da camara horizontal (H1, H2). A habilidade passante
(HP) é calculada pela razdo Ha/H;.
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Figura 3: Caixa L.

200

d d.d d

Comporta Barras (@ wwwa )
150mm ¥

200mm

600mm
>

H
wwosh

800 mm

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 15823 (2010).

2.2.2.2 Anel J

Outro ensaio para medir a habilidade passante é o ensaio do Anel
J. A diferenca deste ensaio para o da Caixa L é a pressao a que o concreto
esta submetido para escoar por entre as barras. O ensaio é similar ao do
slump flow, mas, por fora do molde tronco cdnico, é posicionado um anel
metélico que possui barras regularmente espagadas. Quando o cone é
icado, o concreto se espalha e é forcado a passar pelas barras do anel. A
habilidade passante, neste caso, é medida pela redugdo do diametro de
espalhamento do concreto no ensaio de slump flow (com o cone invertido)
com e sem o anel J. A Figura 4 mostra o ensaio do Anel J e a Tabela 3
apresenta a classificacdo dos concretos segundo os resultados dos dois
ensaios citados.

Este ensaio avalia a resisténcia ao bloqueio da mistura. Segundo
Daczo (2014), a realizacdo do ensaio de Anel J pode indicar se o tipo e a
quantidade de agregado gratdo empregado pode dificultar o escoamento
do concreto, gerando falhas de concretagem.



Figura 4: Anel J.
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[ —
g,
Fonte: Adaptada da ABNT NBR 15823 (2010).
Tabela 3: Classificagdo quanto a habilidade passante.
Classe de )
vi:cosidade ?nrlilw)J %Haz(all)_ Aplicacéao Exemplo
parente
0 a 25|> 0,80 | Adequada para | Lajes,
mm com | com elementos estruturais | painéis,
PJ1/PL1 | 16 barras | duas com espacamentos de | elementos de
de ago barras de | armadura de 80 mm a | fundacéo
aco 100 mm
25mm a| > 0,80 | Adequado para a | Vigas,
50 mm com trés | maioria das | pilares,
com 16 | barrasde | aplicacbes correntes. | tirantes,
PJ2/PL2 | barras de | aco Elementos estruturais | indUstria de
aco com espagamento de | pré-
armadura de 60 mm a | moldados
80 mm

Fonte: ABNT NBR 15823 (2010).

2.2.2.3 Caixa—U
O ensaio é utilizado para medir a capacidade de enchimento do

CAA e fornece indicativos sobre a viscosidade. O aparelho consiste em
uma caixa com dois compartimentos, cada um deles com secdo
transversal de 20x14 cm e altura de 59 cm, conforme a Figura 5. Uma
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abertura com um portdo deslizante une os dois compartimentos. Neste
ponto, sdo instalados vergalhdes com diametro nominal de 13 mm com
espacamento de centro a centro de 50 mm. O ensaio consiste em
preencher o lado esquerdo com cerca de 20 litros de concreto e, sem
seguida, é permitida a passagem para o outro lado. Mede-se entdo a altura
do concreto nas duas se¢des e verifica-se a diferencga entre elas. Quanto
menor for essa diferenga, melhor é a capacidade de fluxo e de passagem
do concreto.

A norma brasileira, ABNT NBR 15823 (2010), assim como a
EFNARC (2005), ndo cita valores para a classificacdo do ensaio Caixa U.
A EFNARC (2002) prescreve que a diferenca entre as alturas deve ser, no
maximo, 30 mm.

Figura 5: Caixa U.
280

- e

140 140

450

J Barras de reforgo
_—- 3x@13
‘ 4 x 50mm

590

a
oy

140

Fonte: Adaptada de EFNARC (2002).
2.2.3 Resisténcia a Segregacao

A resisténcia a segregacdo é a capacidade do concreto de
permanecer homogéneo no seu estado fresco. A mistura pode sofrer
segregacdo durante ou ap6s a moldagem e esta é uma propriedade
fundamental para a qualidade do CAA (EFNARC, 2005).

Existem duas formas de segregacdo; na primeira, as particulas
maiores (agregados) tendem a se separar, porque sedimentam mais
facilmente que as particulas menores. Ja a segunda forma de segregacéo,
chamada de exsudacao, se caracteriza pela ascensdo da agua da mistura
pelos poros capilares. A exsudacéo dificulta a aderéncia dos agregados e
armaduras a argamassa do concreto. Aliado a isso, essa agua deixa vazios
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e, como todos esses vazios sdo orientados em uma mesma direcdo, a
permeabilidade do concreto no plano horizontal pode ser aumentada
(NEVILLE; BROOKS, 2013).

Além disso, o CAA sofre segregacdo dindmica durante o
langamento e segregacdo estatica apds o lancamento, quando estd em
repouso. A segregacgdo estdtica € mais danosa em elementos estruturais
altos, mas também em lajes pouco espessas, podendo levar a defeitos
como fissuracédo e enfraquecimento da superficie.

A coluna de segregacdo e testes de penetragdo sdo os principais
ensaios para avaliar a segregacdo de CAAs. Além deles, a ABNT NBR
15558 (2008) prescreve métodos para a determinacdo da exsudagdo em
concretos. A ASTM C1611 prescreve o método de slump flow para CAA,
conforme explanado no item 2.2.1.1, e classifica a mistura em relacéo a
segregacdo. Segundo essa norma, a estabilidade do CAA pode ser
observada visualmente apds a realizacdo do ensaio de slump flow, e é
atribuido um valor de controle para a mistura, em funcdo de seu
comportamento, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Valores do indice de estabilidade visual

VS| Critério

0: muito estavel | Sem evidéncias de segregacdo ou exsudagao.

1: estavel Sem evidéncias de segregagao e com um brilho na massa
de concreto.

2: instavel Um leve anel de argamassa na extremidade e/ou
agregados em maior quantidade no centro da massa de
concreto.

3: muito instavel | Segregacdo clara, com argamassa na extremidade e/ou
grande concentragdo de agregados no centro da massa de
concreto.

VSI: Visual Stability Index Value: valores do indice de estabilidade visual.
Fonte: ASTM C1611.

2.2.3.1 Coluna de Segregacéo

Constitui-se de um tubo de PVC, de didmetro nominal de 200 mm
de didmetro e 660 mm de altura total, seccionado em trés partes. O topo
e a base devem ter altura de 165 mm e a parte central do tubo deve ter
altura de 330 mm. Estas se¢Oes sdo geralmente unidas por grampos ou
fita adesiva, conforme a Figura 6. O conjunto deve ser adequadamente
apoiado em uma base que garanta um perfeito nivelamento.

O ensaio se inicia com o preenchimento da coluna de segregacéo
com a amostra de concreto sem adensamento, de forma uniforme e sem
interrupcdo, em tempo ndo superior a cinco minutos apds a sua coleta.
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Aproximadamente 20 minutos ap6s a moldagem devem ser retiradas
por¢Oes de concreto do topo e da base da coluna. Esse procedimento deve
ser realizado com o auxilio de uma chapa metalica, que deve ser colocada
entre a unido das secdes do tubo para facilitar a extracao.

Figura 6: Coluna de Segregacao.
}-—200mm—-{
@ e

= |

Parte central 600 mm

Topo

165 mm

i E

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 15823 (2010).

Cada amostra deve ser lavada individualmente sobre uma peneira
com abertura de malha de 5 mm, de forma a remover totalmente a
argamassa, limpando os agregados gratdos. Os agregados gratdos devem
ser submetidos a uma secagem superficial, com utilizacdo de pano ou
papel absorvente (condicdo saturado superficie seca, SSS) e, em seguida,
devem ser pesados, obtendo-se as massas mB e mT para cada amostra,
conforme a Equacdo 1. A resisténcia a segregacdo do concreto é
determinada em funcdo da diferenca percentual entre a quantidade de
agregado gratdo da porcdo de concreto retirada da base e do topo da
coluna de segregacéo.

SR = M %100 )
mg +mr

Onde,
SR: é a resisténcia a segregacdo do concreto, expressa em porcentagem
(%);
mg: é a massa do agregado graddo obtido na porcdo de concreto retirada
da base da coluna, expressa em gramas (g);



45

mr. é a massa do agregado graudo obtido na porcdo de concreto retirada
do topo da coluna, expressa em gramas (g); e
Caso mr seja maior ou igual a mg, a segregacao € nula.

As classes de resisténcia & segregacdo sdo tipicas para as
aplicacBes apresentadas na Tabela 5. A resisténcia & segregacdo €
fundamental para a homogeneidade e a qualidade do CAA e ¢
particularmente importante em concretos autoadensaveis de maior fluidez
e baixa viscosidade. A classe SR1 atende & maioria das aplicagGes.

Tabela 5: Classes de resisténcia a segregagdo do CAA em funcdo de sua

aplicacao.
r(e:sl?sstséengiea Coluna qe Distancia | Espagamento
3 segregacao a ser entre Exemplo
x (%) percorrida armaduras
segregacao
Lajes de pequena
espessura.

SR1 <20 <5m >gomm | EStruturas
convencionais
de pouca
complexidade.,

>5m >80 mm Elementos  de
fundacdes
profundas.
Pilares, paredes
SR 2 <15 e elementos
<5m <80 mm estruturais
complexas.
Elementos pré-
moldados.
NOTA 1 SR 2 ou um valor limite mais rigoroso pode ser especificado se
a resisténcia ou a qualidade da superficie for particularmente critica.
NOTA 2 Quando a distancia a ser percorrida pelo concreto for maior que
5 m e espacamento inferior a 80 mm deve ser especificado um valor de SR
menor que 10 %.

Fonte: ABNT NBR 15823 (2010).

2.2.3.2 Avaliacdo rapida da resisténcia a segregacdo estatica do CAA
utilizando o teste de penetracdo (ASTM C1712)

Este método de ensaio consiste em uma estimativa rapida de
resisténcia a segregacdo de CAA de forma indireta. E empregado um
aparelho de penetracdo padronizado, e 0 molde de abatimento do tronco
de cone invertido. Uma amostra de CAA é colocado no molde invertido



46

sem vibragdo. Posteriormente, € acoplado o equipamento de penetracgéo,
conforme Figura 7. A profundidade de penetracdo € determinada e
utilizada para avaliar a resisténcia a segregacdo estdtica da mistura,
mediante a diferenca da leitura inicial e leitura final (ap6s penetragéo e
estabilizacdo). A classificacdo da mistura quanto a resisténcia a
segregacdo estatica esta apresentada na Tabela 6.

Figura 7: Ensaio rapido de resisténcia & segregacéo estatica de CAA.

-

Tabela 6: Grau de resisténcia a segregagao estatica.

Profundidade de penetragdo (P = Grau de resisténcia a segregagédo
Lfinar- Linicat) estatica
P <10 mm Resistente
10<P<25mm Moderadamente resistente
P>25mm Nao resistente.

Fonte: ASTM 1712 (2014).

2.3 CAA: PROPRIEDADES DO ESTADO ENDURECIDO

Geralmente considera-se que as propriedades mecanicas do CAA
e do concreto convencional tendem a ser semelhantes. No entanto, as
opinides sobre o assunto ndo sdo undnimes. De acordo com Vilanova,
Gomez e Landsberger (2011), podem ocorrer diferencas significativas nas
propriedades do estado endurecido de CAA quando comparado ao
concreto convencional. Isso pode ser atribuido as modificagdes na
composicdo da mistura, a melhoria da microestrutura do concreto e a
auséncia de vibracdo com o uso do CAA. Nos tépicos que seguem sao
explanadas brevemente trés propriedades do estado endurecido.
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2.3.1 Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressao é a principal propriedade do concreto e
¢ a Unica caracteristica especificada e testada rotineiramente. O
comportamento do CAA a compressao é bastante similar ao dos concretos
convencionais. No entanto, é comum que, para uma mesma relacdo
agua/cimento e mesmo teor de vazios, a resisténcia a compressdo do CAA
seja ligeiramente superior a do concreto convencional vibrado. Isso
ocorre porque a falta de vibracdo melhora a ligagdo entre a pasta e 0s
agregados, beneficiando a zona de transicdo (EFNARC, 2005).

Tal fato é comprovado por Druta, Wang e Lane (2014). Os autores
concluiram que, para relagbes &gua/cimento entre 0,40 a 0,60, a
resisténcia mecanica do CAA mostrou-se maior que aquela obtida em
concreto convencional, considerando a relagdo agua/cimento fixa entre os
dois tipos de mistura. Por meio de microscopia eletrénica de varredura,
notou-se que os CAAs apresentaram fissuras menores e menos numerosas
na interface entre a pasta endurecida e os agregados.

Apesar disso, vale salientar que em CAA com alta viscosidade, a
eliminacdo ou o desprendimento das bolhas de ar da mistura pode ser
prejudicada, causando decréscimos na resisténcia mecanica pelo aumento
do teor de vazios presentes (DACZKO, 2012). Isso pode ser facilmente
corrigido pela adi¢do de aditivo desincorporador de ar, juntamente com
uma maior quantidade de aditivo redutor de agua, uma vez que a
diminuigdo do teor de vazios é acompanhada por uma reducdo da fluidez
da mistura.

Em relacdo ao avanco da resisténcia mecéanica, 0 CAA ndo difere
significativamente dos concretos convencionais produzidos com o0s
mesmos cimentos e superplastificantes (REPETTE, 2011).

Apesar de a relacdo dgua/cimento ser o fator principal que governa
a resisténcia mecanica de um concreto, 0 emprego de adi¢cbes minerais
pode melhorar o empacotamento do material, reduzindo a porosidade,
além de aumentar os pontos de nucleacdo e, consequentemente, aumentar
a resisténcia mecanica do mesmo (UYSAL, YILMAZ, 2011).

2.3.2 Resisténcia a Tracao

Segundo Walraven (2010 apud REPETTE, 2011), no escopo geral,
a resisténcia a tracdo do CAA nao é significativamente maior do que a do
concreto convencional. A norma da Nova Zelandia (NZS 3106:2009)
também considera a resisténcia a tracdo do CAA e do concreto
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convencional equivalentes. No entanto, sequndo Holschemacher (2004
apud REPETTE, 2011) e Druta, Wang e Lane (2014), a resisténcia a
tracdo do CAA tende a ser maior, podendo chegar a valores até 40%
maiores do que o0 concreto convencional de mesma resisténcia a
compresséo.

2.3.3 Moddulo de Elasticidade

Em um material multifaisico como o concreto, a fracdo
volumétrica, densidade e modulo de elasticidade dos constituintes, além
das caracteristicas da zona de transi¢do, determinam o comportamento
eléstico do compdsito (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Segundo Uysal (2012) e Mehta e Monteiro (2014), a composicao
e o tipo de agregado utilizado na dosagem exerce uma agao expressiva no
madulo de elasticidade dos concretos com eles confeccionados. Rochas
pouco porosas, como 0 basalto, apresentam mddulo de elasticidade da
ordem de 70 — 140 GPa, enquanto rochas mais porosas, como calcario e
arenito, apresentam modulo na ordem de 20 — 50 GPa. Dessa forma,
quando maior a rigidez e teor de agregado graddo, maior 0 modulo de
elasticidade do concreto. Em concordancia, a ABNT NBR 6118 (2014)
prescreve equagdes para determinacdo do mddulo de elasticidade do
concreto, em funcdo do fe e da presencga de diferentes tipos de rochas,
sendo que o fator de ponderacdo é maior para agregados basalticos e
diabasicos.

Sendo assim, a inclinagdo da curva tensdo versus deformacédo do
concreto tende a ser maior que a inclinagéo referente a pasta de cimento
e menor que a referente aos agregados (MEHTA, MONTEIRO, 2008).
Como o concreto convencional possui um maior volume de agregados, 0
médulo de elasticidade do concreto tende a se aproximar ao dos
agregados. Ja no CAA, que possui um maior volume de pasta, 0 médulo
de elasticidade tende a ser menor que o do concreto convencional.

Attiogbe, See e Daczko (2002) concluiram que o concreto
convencional e o CAA possuem mddulos de elasticidade equivalentes
para uma mesma resisténcia a compressao. Por outro lado, Leemann e
Hoffmann (2005) observaram em seus estudos que o modulo de
elasticidade médio do CAA foi cerca de 16% menor do que o do concreto
convencional para a mesma resisténcia a compressao. Da mesma forma,
em estudos de Domone (2007), o valor do modulo de elasticidade de CAA
chegou a ser 40% menor que o valor obtido para concreto convencional
para classes de baixa resisténcia a compressao. Para classes de resisténcia



49

maiores, a reducdo foi de cerca de 5%, tal como estudos de Parra,
Valcuende e Gomez (2011).

Repette (2011) salienta que a variagdo do mddulo de elasticidade
depende, entre outros fatores, do nivel de resisténcia do concreto e da sua
composic¢do, ndo sendo possivel fazer uma comparagdo generalizada.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), espacos vazios,
microfissuras e cristais orientados de hidroxido de célcio sdo
relativamente mais comuns na zona de transi¢cao do que na matriz da pasta
de cimento; portanto, eles afetam de forma significativa na relagéo tensao-
deformacéo. O uso de adicbes em CAA, como a silica ativa e outras
pozolanas finamente divididas, pode densificar a zona de transigdo e,
consequentemente, melhorar as propriedades do estado endurecido.
Aliado a isso, a resisténcia mecanica e 0 médulo de deformagdo do
concreto ndo sao influenciados no mesmo grau pelo tempo de cura, sendo
que em idades mais avangadas o médulo de elasticidade tende a aumentar
a uma taxa mais alta do que a resisténcia a compressdo (MEHTA,
MONTEIRO, 2008).

2.4 METODOS DE DOSAGEM

Para dosagem de CAA, a maioria dos pesquisadores se vale de
métodos baseados em tabelas prontas (Exemplo: Tabela 7), que foram
produzidas hd anos, muitas vezes em outros paises e com materiais
diferentes. Sendo assim, é comum a necessidade de adaptacdes durante a
dosagem, baseadas no método da tentativa e erro, para que se obtenha um
concreto econdmico, que apresente as vantagens de ser autoadensavel e
livre de manifestacfes patoldgicas futuras.

Tabela 7: Valores tipicos de proporcionamento de CAA.

Faixa tipica em Faixa tipica em Volume
Constituinte massa (litros/m?3)
(kg/m?®)
Finos (< 0,125mm) 380 - 600
Pasta 300 — 380
Agua 150 - 210 150 - 210
Agregado gratdo 750 - 1000 270 — 360
Agregado mitdo Teor depende do volume dos outros
constituintes, tipicamente 48-55% do peso total
do agregado
Agua/finos (em volume) | 0,85-1,10

Fonte: EFNARC (2005).
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Embora pouco utilizado atualmente, um dos métodos de dosagem
mais difundidos no meio cientifico é conhecido como método de
Okamura (OKAMURA; OUCHI, 2003), que é, provavelmente, o
primeiro método de dosagem racional desenvolvido para CAA. Este é um
método relativamente simples, que se baseia nos seguintes principios:

- fixacdo do teor de agregado graido em cerca de 50 — 60% do
volume de sélidos do concreto;

- fixacdo do teor de agregado mitdo em cerca de 40 — 50% do
volume de argamassa;

- relacdo dgua/cimento baixa, estando na ordem de 0,9 — 1,0 em
volume, dependendo das caracteristicas dos finos presentes;

- teor de aditivos superplastificantes alto, determinado
experimentalmente, de forma a atingir as caracteristicas desejadas; e

- teor de ar incorporado de 2%.

De acordo com o método, a propor¢do de agua, finos e aditivos
superplastificantes é determinada em pastas e avaliada com o minislump
e 0 mini funil-V. O método de Okamura indica também ensaios para
verificar se 0o CAA cumpre todos 0s requisitos para determinada estrutura.
Em misturas de concreto, devem ser realizados os ensaios de slump flow,
funil-V e caixa-U e realizar os ajustes necessarios.

Obviamente, esse método possui uma série de pontos falhos, que
foram sendo corrigidos em outros métodos que foram surgindo com o
tempo. Na Tabela 8, sdo explanados os pontos mais importantes dos
principais métodos de dosagem para CAA, em ordem cronoldgica.
Explicagfes mais detalhadas encontram-se no Anexo A deste documento.

Existem muitos métodos de dosagem para CAA, propostos por
varios autores em todo o mundo. Optou-se por explanar 10 métodos
bastante referenciados na comunidade técnica (9 métodos na Tabela 8 e
método EFNARC na Tabela 7), apesar de haverem outros razoavelmente
utilizados, como (reproduzidos com seus nomes em inglés): ACBM Paste
Rheology Model, Minimum Paste Volume Method, Compressible Packing
Model, Concrete Manager Software, Densified Mixture Design Algorithm
Method, Particle-Matrix Model, Statistical Design of Experiments
Approach, Technical Center of Italcementi Group (CTG) Method,
University of Rostock (Germany) Method, Sedran et al. (LCPC, Paris)
Method, Vengala et al. Method, entre outros. Além destes, EFNARC
(2005) cita alguns trabalhos desenvolvidos em instituicfes académicas
sobre teorias de mistura e dosagem para CAA.

As descricBes de cada método foram baseadas nas informacdes
disponiveis nas referéncias citadas e, portanto, podem n&o representar
plenamente todos os aspectos dos métodos.



Tabela 8: Resumo e comentarios sobre métodos de dosagem para CAA.
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experimental.

METODO DESCRICAO LIMITACOES
O teor de agregado graudo é definido como 50-60% do | Relagdo  &gua/cimento  muito  baixa,
volume de sélidos do concreto. O teor de agregado miudo | dificultando a ac¢do do aditivo e forcando a
OKAMURA E 5 defini 0 | . iliz4-1 -
OUCHI é de~|n|q|0 em'40-50/o do volume da argamassa. I?alxa ut|~ iza-lo em grand_e quantldadg. _ .
(METODO relacdo 4gua/cimento (na ordem de 0,3). A proporcdo de | Ndo considera finos pozolanicos (cinza
- finos e superplastificante é determinada | volante, silica ativa, metacaulim etc).
JAPONES) . ~ . -
experimentalmente. Néo considera o uso de aditivo promotor de
viscosidade.
Estima-se, por equagdes, 0 volume minimo de pasta e o | Método  numérico, com  abordagem
volume méximo de agregados que ndo cause bloqueio. O | computacional intensiva.
BUI E método se propde a determinar alguns pardmetros | Ndo faz referéncia a determinacdo de
teoricamente para reduzir o tempo de ajuste do concreto | aditivos.
MONTGOMERY - x x .
1999 experimentalmente, mas ndo contempla a parte | Como ndo contempla os ajustes na fase

experimental, os valores obtidos teoricamente
podem ndo resultar em uma mistura
adequada.

PETERSSON E
BILLBERG -
CBlI
1996

A combinagdo de agregados mildos e graldos é
determinada a fim de obter-se um teor minimo de vazios.
O volume de pasta é definido com base nos espagos vazios
entre os agregados e da capacidade passante (resisténcia ao
bloqueio) da mistura. A composicao da pasta é selecionada
com base em parametros reoldgicos. Os ajustes devem ser
realizados em misturas de concreto.

Uso de parametros reolégicos em pastas e
argamassas, ndo apresentando nenhuma
correlagdo com o concreto propriamente
empregado.

Utiliza o método do empacotamento, que em
CAA pode ndo ser eficiente.

N&o considera 0 uso de aditivo promotor de
viscosidade.
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METODO

DESCRICAO

LIMITACOES

OH, NOGUCHI
E TOMOSAWA
(EXCESSO DE
PASTA)
1999

A espessura relativa do excesso de pasta é calculada e
utilizada para prever a tensdo de escoamento e a
viscosidade plastica do concreto. O método baseia-se nas
propriedades dos agregados (area superficial e nimero de
particulas), volume da pasta e reologia da pasta.

O modelo emprega outros métodos para
calcular a &rea superficial e o nimero de
particulas de agregados e nédo esclarece o
procedimento. A abordagem sugerida €
computacionalmente intensiva.

A tensdo de escoamento e a viscosidade
plastica da pasta e do concreto podem néo ser
correlacionaveis. N&do faz referéncia a
determinagdo de aditivos.

SU, HSU CHAI
2001

Os agregados mitdos e graudos sdo definidos objetivando
0 menor teor de vazios. Para isso, 0s autores empregam o
PF (fator de empacotamento), definido pela razdo da massa
unitaria compactada e a massa unitaria solta. O teor de
cimento e a relagdo agua/cimento é definida com base nos
requisitos de resisténcia. Cinza volante e escéria sdo
adicionadas posteriormente para garantir a resisténcia a
segregacdo. Ajustes no teor dos materiais sdo realizados
nos concretos testes.

Nem todos os valores necessarios para
selecionar as proporg8es iniciais sdo bem
definidos. Varios fatores, como fator de
empacotamento,  proporcionamento  dos
agregados e quantidades relativas de escéria e
cinza devem ser escolhidos, a priori, pelo
dosador; no entanto, pouca ou nenhuma
informacdo é dada. Para o calculo do
consumo de cimento, o método considera
uma equagdo pronta, que nao leva em
consideracgdo o tipo de cimento, tampouco sua
interacdo com aditivos.

O método prevé o uso de cinza volante e
escoria. Ndo faz referéncia a determinacéo do
teor de aditivos.
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METODO

DESCRICAO

LIMITACOES

GOMES
2002

Destina-se & CAA de elevada resisténcia (relagdo
agua/cimento menor ou igual a 0,40). A composic¢do da
pasta, formada por cimento, adi¢Oes, aditivos e &gua, é
determinada por meio dos ensaios de funil de Marsh e
minislump.

Os agregados sdo definidos pelo esqueleto granular,
visando ao menor teor de vazios. Varios volumes de pasta
sdo testados em concreto para alcancar as adequadas
propriedades do estado fresco e endurecido.

O método é exclusivo para concretos de
elevada resisténcia.

Determina-se as fases do concreto (pasta e
agregado) de forma separada e, apesar do
autor citar que pode haver variagdes, ndo é
estudada a interacdo entre elas no concreto
propriamente dito.

Utiliza o0 método do empacotamento que, em
CAA, pode ndo ser eficiente.

Né&o considera 0 uso de aditivo promotor de
viscosidade.

REPETTE-
MELO
2005

A relagdo agua/cimento é determinada pela resisténcia a
compressdo requerida, por meio de curvas de dosagem do
cimento empregado. Na fase pasta, determina-se o teor de
adic0es (filer), visando o controle da segregacdo. Na fase
argamassa, determina-se o volume de agregado mitdo, por
meio do espalhamento e do funil V.

O agregado graudo é determinado em relagdo ao volume
total de concreto.

O teor de aditivo é ajustado em concreto
(preferencialmente menor que 0,3% da massa de cimento).
Sdo realizados os ensaios padrdes para avaliar e corrigir a
mistura.

Destina-se a concretos com resisténcia a
compresséo entre 20 e 45 MPa.

A Unica adicgdo estudada é o filer calcario.

A separagdo dos materiais para defini¢do do
proporcionamento pode ndo resultar em uma
dosagem adequada em concreto.

O método propbe a determinacdo dos
constituintes da mistura de forma separada,
utilizando pastas, argamassas e concreto,
mas, ao final, todos os constituintes acabam
sendo ajustados no concreto.
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METODO

DESCRICAO

LIMITACOES

ACI Committee
237
2007

Determina parametros iniciais de dosagem e, dependendo
dos resultados dos primeiros testes e da observacdo do
dosador, sdo realizados os ajustes necessarios.

Quantidade
Componentes Consideracéo (volume
total)
Agregados Dim. Max:12,5 mm 28-32%
graudos Dim Méx: 10,0 mm Até 50%
Slump flow <55 cm 3i5'3835
Finos g/m
<0,125mm | Slump flow: 55-60 cm 3ﬁ5'445
g/m3
Slump flow >65 cm >458 kg/m?
Pasta 34-40%
Argamassa 38-72%
Relagdo agua/materiais cimenticios 0,32-0,45

Consiste em uma técnica experimental,
fundamentalmente dependente do dosador.
N&o cita nenhum procedimento para
determinar o tipo ou teor de aditivo.
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METODO DESCRICAO LIMITACOES
Utiliza o modelo de empacotamento para resultar em um | Baseia-se, quase que totalmente, no
menor consumo de pasta. O Unico material que ndo é | empacotamento dos materiais, a fim de obter
empacotado é o cimento. Inicia-se 0 processo, com 0s | 0 menor  volume de vazios e,
agregados de maior didmetro e finaliza-se com as adi¢Bes | consequentemente, de pasta.
(finos). A relagcdo agua/cimento é determinada pela | A garantia de capacidade de passagem e
resisténcia & compressdo requerida. Dosa-se um concreto | resisténcia a segregagdo é atribuida a
com traco intermediario para definicdo do teor de aditivo. | compacidade dos agregados e 0s autores
Mantendo o esqueleto granular e o teor de aditivo, realiza- | dosam CAA com teor de argamassa mais
se a mistura dos tragos rico, intermediario e pobre, para | baixo (menores que 60%) do que a maioria
TUTIKIAN E ~ - . . . .
construgdo do diagrama de dosagem de forma analoga ao | dos pesquisadores. Como a pasta influencia
DALMOLIN . . - ]
2008 método IPT/EPUSP criado para concreto convencional. forte_mente na mobllldgd_e, essas
consideragoes podem dificultar 0

autoespalhamento da mistura.

Apbs a etapa de empacotamento, 0 método
torna-se empirico e baseado em tentativa e
erro, o que o torna fortemente dependente da
experiéncia do dosador.

Aplica-se 0 método IPT/EPUSP, que é
consagrado para concretos convencionais,
mas pouco estudado para CAA.
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Embora cada método de dosagem apresente uma abordagem
diferente, eles compartilham algumas semelhancas. Basicamente, 0s
procedimentos visam estabelecer o volume da pasta, a composicdo da
pasta e a combinacdo dos agregados.

Os métodos CBI; NanSu e Hsu Chai; Gomes e Tutikian e Dal
Molin empregam o conceito de compactagdo dos agregados a fim de
diminuir o volume de vazios. No entanto, 0 empacotamento dos materiais
pode ndo ocorrer efetivamente em uma mistura extremamente fluida
como o CAA, na qual os agregados possuem grande mobilidade.

Aliado a isso, de acordo com Romano, Cardoso e Pileggi (2011),
0 mé&ximo empacotamento resulta em uma menor distancia entre os graos
grossos e um baixo volume de matriz nos sistemas, inibindo o escoamento
por meio da grande interferéncia fisica entre os agregados. Os autores
ainda salientam que os fatores que proporcionam valores elevados de
fluidez resultam em um maior teor de matriz quando comparados a
concretos dosados pelo critério do maximo empacotamento.

Em alguns métodos, como por exemplo Gomes; Melo-Repette e
Oh, Noguchi e Tomosawa, 0 volume de pasta é determinado de forma
independente do resto da mistura com base em medic¢des das propriedades
no estado fresco.

Segundo Tattersall e Banfill (1983), as propriedades reolégicas do
concreto e da pasta de cimento no estado fresco sdo complexas em
diferentes maneiras e as avaliagbes em pasta nem sempre predizem as
determinagGes nos concretos correspondentes. A principal razdo para isso
é que a reologia da pasta de cimento € medida sob condi¢des nunca
experimentadas por esta no concreto e os valores ndo consideram a
participagdo dos agregados, que agem como redutores de calor e cisalham
a pasta durante o processo de mistura (FERRARIS, OBLA e HILL, 2001).

De acordo com Koehler (2007), quando o volume e a composicao
da pasta sdo determinados separadamente e, posteriormente, usados em
concreto, a reologia da mistura pode ndo ser a 6tima (ou a ideal). Além
disso, quando a combinacdo dos agregados é realizada com base na
minimizacdo do teor de vazios, as propriedades de fluxo do concreto
podem ndo ser adequadas.

Pode-se dizer ainda, que todos os métodos sugerem testes em
concreto para verificar as propriedades e proceder as correcdes e ajustes
necessarios. De fato, € irracional esperar que um método de dosagem ndo
necessitara de ajustes, pois, em geral, é formulado com outros materiais e
em outras condi¢des. No entanto, a maioria dos métodos fornece pouca
ou nenhuma orientagdo sobre como modificar ou ajustar as proporcdes
inicialmente estipuladas.
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Cabe salientar que todos os métodos citados apresentam qualidade
técnica e que os comentarios sobre cada um deles visam fornecer
informagdes para a sele¢do do método mais adequado para uma
determinada aplicacéo.

Diante do exposto, € importante notar que os métodos de dosagem
ndo preconizam a utilizacdo de equipamentos reométricos para dosar
CAA. O estudo da reologia de CAA ¢ capaz de avaliar a mistura com
maior acuracia (quando comparada com testes tecnolégicos), determinar
fatores influentes no concreto e prever respostas no estado endurecido,
como a presenca de imperfeicdes na pegas concretadas. Explanagdes
sobre a reologia do CAA séo apresentadas na se¢ao 2.6.

2.5 USO DE CAA NA INDUSTRIA DE PRE-FABRICADOS

Nos dltimos anos, o Brasil tem apresentado um grande
desenvolvimento na construgdo civil, demandando uma procura por
técnicas de construcdo que atendam, de forma simultanea, as exigéncias
de custo, de durabilidade e de prazos para execugao das obras. O emprego
de elementos pré-fabricados de concreto é uma alternativa para esses
propdsitos. Essa técnica permite aos construtores encomendar as pegas
(vigas, pilares, lajes, paredes), que devem chegar prontas para serem
fixadas no local definitivo, ou que podem ser produzidas no proprio
canteiro de obras, conforme a necessidade de cada caso.

De acordo com a ABNT NBR 9062 (2006), os elementos pré-
moldados e pré-fabricados sdo definidos da seguinte forma:

e pré-moldado: elemento que é executado fora do local definitivo de
utilizacdo, para o qual se dispensa a existéncia de laboratério e demais
instalacGes congéneres préprias; e

o pré-fabricado: elemento produzido fora do local definitivo da estrutura,
em usina ou instalacdes analogas que disponham de méo de obra treinada
e especializada, e instalacbes laboratoriais permanentes para controle de
qualidade.

O fato de que os elementos pré-fabricados sdo submetidos a
exigéncias mais rigorosas ndo indica, necessariamente, que a qualidade
dos elementos pré-moldados seja negligenciada. Em ambos os casos, 0s
elementos construtivos devem atender as especificacdes de projeto e
normaliza¢Ges (DONIAK e GUTSTEIN, 2011).

A utilizacdo de pré-fabricados nas obras de engenharia contribui
para a racionalizacdo da construcdo, uma vez que emprega etapas
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definidas e automatizadas, especializacdo da mao de obra, uso intensivo
da tecnologia na producdo e, especialmente, controle de qualidade dos
elementos.

Além da resisténcia mecanica e da durabilidade, os elementos pré-
fabricados devem apresentar bom acabamento superficial. Todo processo
de producdo das pecas deve apresentar controle da aparéncia. Aspectos
como geometria, quinas, manchas e quantidade de bolhas na superficie
devem ser controlados peca a peca.

No caso especifico das bolhas superficiais, quando empregado
concreto convencional para moldagem dos elementos pré-fabricados, é
necessario o uso de vibradores por longo periodo de tempo para permitir
a saida das bolhas. Segundo Terzian (2005), experiéncias em campo
mostraram que, para se obter um acabamento superficial otimizado, séo
necessarios, pelo menos, dois equipamentos de vibragao tipo imersdo em
uma mesma peca. Aliado a isso, 0s operarios encarregados desta atividade
devem ser adequadamente treinados e instruidos sobre a melhor
inclinacdo do vibrador, tempo de vibragao e demais peculiaridades.

Atualmente, muitas empresas que produzem e comercializam
pegas pré-fabricadas tém empregado CAA na confeccdo de seus produtos.
O seu uso aumenta a produtividade da fabrica e possui a vantagem de nao
necessitar de vibragdo, especialmente quando se concreta pegas
densamente armadas, nas quais o uso de vibradores ficaria inviavel.

Estudos de Camacho et al. (2009) em industria de pré-fabricados
mostraram que, durante a moldagem de vigas, a produtividade foi de 29
m?3/h quando fez-se uso do CAA e de 10 m3/h com concreto convencional.
Além disso, os autores observaram que, para a concretagem de pegas com
concreto convencional, eram necessarias cerca de nove pessoas dedicadas
a essa atividade. Esse niumero foi reduzido para duas com o emprego de
CAA.

O emprego de CAA na indUstria de pré-fabricados tem potencial
para aumentar a produtividade, acelerar a producédo, diminuir o esforco
fisico e 0o nimero de trabalhadores para a obtencdo de elementos com
maior qualidade de acabamento, resisténcia mecénica e durabilidade.

2.5.1  Defeito na Superficie do CAA

Um dos apelos ao uso do CAA ¢é a possibilidade de obtencdo de
pecas com superficies livres de defeitos. A obtencdo de superficies
“perfeitas” ndo ¢é tarefa simples e depende de diversos fatores associados
ao concreto e a técnica construtiva (REPETTE, 2011).
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Os aspectos de qualidade de superficie variam conforme a
aplicagdo do concreto. Quando sdo empregadas pecas pré-moldadas,
especialmente placas para paredes, € comum que elas sejam utilizadas de
forma aparente. Concretos que serdo permanentemente expostos
requerem um cuidado especial no acabamento da pega. De acordo com
ACI 303R-04 (2008), superficies de concreto arquitetdnico (ou concreto
aparente) ndo devem apresentar variacdes de textura e cor, tampouco
defeitos superficiais perceptiveis a uma distancia de cerca de 6 m.

Segundo EFNARC (2005), os principais problemas que afetam a
aparéncia e o acabamento da superficie do CAA sdo: bolhas de ar na
superficie, “favos de mel” na peca, listras verticais e outras variagdes de
cores e fissuragdo por secagem. Este trabalho ir4 concentrar-se em um
defeito superficial especifico e muito recorrente nas pecas pré-fabricadas
em CAA: bolhas de ar na superficie.

2.5.1.1 Bolhas de Ar na Superficie do Concreto

Um dos principais problemas associados a utilizagdo de concreto
pré-moldado refere-se a presenca de bolhas de ar (ou vazios) na superficie
do elemento estrutural, que aparecem apds a desmoldagem. Mesmo com
0s métodos de construcdo avancados e o uso de aditivos quimicos, as
imperfeicGes na superficie ainda persistem (OZKUL; KUCUK, 2011;
SILVA; STEMBERK, 2013).

As bolhas de ar, furos ou vazios de superficie sdo pequenas
cavidades que variam a partir de quase invisiveis até 25 mm de didmetro,
resultantes do aprisionamento de bolhas de ar na superficie do concreto
(MEGID, 2012). A Figura 8 mostra exemplos de elementos moldados
com CAA com bolhas de ar na superficie.

Figura 8: Acabamento superficial das placas de concreto autoadensavel.
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Embora essas imperfei¢cGes ndo afetem a integridade estrutural do
concreto, a sua presenca provoca atrasos na producdo, uma vez que ha a
necessidade de tratamento apropriado para superficie antes que a estrutura
seja considerada pronta. Como resultado, o custo de producéo é afetado
(SILVA; STEMBERK, 2013).

O ar é introduzido no concreto durante o processo de mistura,
transporte e moldagem. A estabiliza¢do do ar e a sua eliminagdo durante
a moldagem dependem da coesdo da mistura. Concretos com alto
abatimento (slump flow elevado) e de baixa viscosidade plastica facilitam
a eliminagdo do ar, consequentemente alcancando superficies mais
regulares com menos imperfeicGes. De acordo com EFNARC (2005),
uma mistura que esta perto de segregar costuma resultar em superficies
melhores. Isso também esta atrelado ao teor de argamassa da mistura,
sendo que teores mais elevados tendem a resultar em superficies
melhores. As Figuras 9 e 10 mostram a influéncia da viscosidade e do teor
de argamassa no teor de vazios superficiais, respectivamente.

Figura 9: Falhas (vazios) na superficie — concretos com mesmo teor de
argamassa.
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Quando as bolhas de ar pequenas ficam presas ou aderem a
superficie do molde dao origem a defeitos de superficie que devem ser
reparados, especialmente, em pecas de concreto aparente. A qualidade da
superficie do molde e o tipo e/ou teor de agente desmoldante utilizado sdo
fatores que influenciam no acabamento superficial e estdo relacionados
aos métodos construtivos.

Para reduzir o problema com medidas construtivas, durante a
moldagem é importante que a vazdo do concreto na forma seja limitada e
gue o concreto tenha possibilidade de mover-se lateralmente dentro do
molde por varios metros. Aliado a isso, bombeamento a partir do fundo
do molde ou da caixaria geralmente produz melhor acabamento
superficial. Se isso ndo for possivel, a mangueira de vazamento deve ser
mantida abaixo da superficie do concreto, pois se a mistura é vertida em
queda livre, 0 nimero de grandes bolhas de ar aprisionadas sobre a
superficie e dentro do corpo do concreto tende a aumentar (MEGID,
2012).

No sistema pré-fabricado, o aparecimento de bolhas superficiais
pode ser intensificado pelo material utilizado nas férmas que, muitas
vezes, € o metal. Segundo Paul (2005), formas de madeira tendem a
produzir menos bolhas superficiais quando comparadas a férmas
metélicas. Isso ocorre porque a madeira absorve rapidamente 0 excesso
de desmoldante. De acordo com o autor, 0 excesso de 6leo em formas de
aco tende a reagir com a mistura de concreto e pode criar pequenas
cavidades ou furos nas superficies. Dessa forma, pode-se dizer que as
foérmas de ago exigem uma maior atencdo para garantir uma superficie
limpa e lisa do CAA.

Suspeita-se também que superficies ndo absorventes tendem a
gerar mais bolhas superficiais por ndo apresentarem capacidade drenante.
As bolhas de ar que migram para as laterais das formas ficam presas no
local, diferente de superficies absorventes, como madeira ou geotéxtil,
que absorvem essas bolhas de ar.

Para analisar a qualidade da superficie de concretos,
frequentemente é utilizado o método sugerido por Thomson (1970), que
propds uma analise da qualidade da superficie do concreto baseada na
comparacdo de fotografias da superficie e posterior contagem e medicéo
das cavidades presentes.

Fotos de referéncia recomendadas pelo CIB (Concrete
International Board) sdo apresentadas na Figura 11. Varios softwares
disponiveis atualmente sdo capazes de analisar essas fotografias, e
fornecer resultados rapidos e objetivos sobre a porcentagem de
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imperfeicbes presentes, para o0 monitoramento da qualidade superficial
(MEGID, 2012; SILVA; STEMBERK, 2013)

Figura 11: Referéncia para imperfeicBes no concreto: superficie 1 tem o menor
percentual de imperfei¢des, enquanto que a superficie 7 apresenta o maior
percentual.

Fonte: CIB (2003)

EFNARC (2005) cita uma série de razfes que podem levar ao
surgimento de bolhas na superficie e algumas formas de corrigir os
problemas e melhorar o acabamento do CAA, conforme pode ser
visualizado na Tabela 9.

Percebe-se que, segundo EFNARC, além das razdes construtivas
(que podem facilmente ser corrigidas), muitas das raz8es do surgimento
de bolhas na superficie de CAA estdo relacionadas aos parametros
reolégicos do material. E, quando o problema se concentra na reologia da
mistura, é necessario um esforco maior para corrigi-lo, pois é necessario
0 emprego da reometria e a sua correta interpretacao.

Tabela 9: Razdes do surgimento de bolhas superficiais e formas de prevenir ou
corrigir.

Razdes praticas Formas de prevenir ou corrigir
Excessiva quantidade de
finos e/ou area superficial Reducdo dos finos.

elevada dos finos.

Oleo desmoldante aplicado
em excesso ou de forma
irregular nas formas.

Aplicar somente uma fina camada de 6leo
desmoldante uniformemente nas formas.

F6rmas com superficies Limpas as superficies do molde; usar
asperas. revestimento geotéxtil para absorver o ar.
Concretagem muito rapida Assegurar uma descarga constante nas

(vazdo elevada). formas.
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Raz0es praticas

Formas de prevenir ou corrigir

Comprimento do fluxo muito
longo.

Limitar a distancia de fluxo em 5 metros.

Extensdo do fluxo muito
curto.

Estender a distancia do fluxo para 1 metro.

Altura de lancamento muito
elevada.

A descarga do concreto deve ser realizada
na altura maxima de 1 metro; enchimento
das formas de baixo para cima, facilita a
retirada do ar.

Temperatura do concreto
muito elevada.

A temperatura do concreto deve ser de no
maximo 25°C.

Taxa de colocagdo do

Planejar a concretagem e os equipamentos
necessarios para ndo ocorrer interrupcao

concreto muito lenta.
durante a moldagem.

Reduzir o teor de VMA,; ajustar a proporgéo
dos materiais.

Alta viscosidade da mistura

Graduag&o dos agregados
inadequada.
Tempo de mistura muito
longo (incorpora mais ar).
Interagdo do cimento e do Avaliar a compatibilidade cimento-aditivo
aditivo. antes da produgdo do concreto.

Fonte: Adaptada de EFNARC (2005).

Usar VMA ou incorporador de ar.

Reduzir o tempo de mistura.

2.6 ASPECTOS,REOLOGICOS DO CONCRETO
AUTOADENSAVEL

De acordo com Ferraris (1999), o concreto pode ser entendido
como uma concentracdo de particulas sdlidas em suspensdo (agregados)
em um fluido (pasta de cimento), sendo que, em escala macroscopica, 0
concreto fresco flui como um liquido. Dessa forma, o comportamento da
mistura fresca deve ser estudado a partir dos conceitos da reologia, que é
a ciéncia voltada ao fluxo e a deformacgdo da matéria sob a influéncia de
tensBes (CASTRO; LIBORIO; PANDOLFELLI, 2011).

O conhecimento das propriedades reoldgicas do concreto fresco é
fundamental para a industria de concreto, pois estas afetam a
trabalhabilidade, a colocagdo do concreto (transporte, bombeamento e
lancamento) e a resisténcia a segregacdo e ao bloqueio da mistura. Além
disso, estas propriedades influenciam a produtividade e a qualidade das
pecas produzidas, além de interferir nas suas propriedades mecanicas e de
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durabilidade, ja que é possivel atenuar falhas devido as propriedades de
fluxo (CHIDIAC; MAHMOODZADEH, 2009).

Da mesma forma que o concreto convencional, quando se
emprega CAA, sdo comumente utilizados ensaios empiricos para
descrever o comportamento no estado fresco das misturas produzidas,
como citado no item 2.1: abatimento do tronco de cone (espalhamento e
tempo para atingir uma abertura de 500 mm, tsqo), funil V, caixa L, caixa
U, anel J, entre outros. No entanto, cada um desses métodos determina
apenas um ou no maximo dois tipos especificos de propriedades do CAA,
sendo necessaria a utilizagdo simultanea de varios métodos para melhor
se conhecer as propriedades da mistura em questdo, e, em geral, esses
ensaios refletem pontos de vista pessoais e pouca precisdo cientifica.

Aliado a isso, muitos destes ensaios podem ser classificados como
monopontos, ou Seja, caracterizam o material em uma Unica condicéo de
tensdo ou taxa de cisalhamento, o que ndo fornece uma caracterizacdo
reolégica completa dos concretos, que sao fluidos ndo newtonianos. 1sso
pode gerar interpretagdes equivocadas sobre 0 comportamento da mistura
em diferentes condigdes de aplicacio (ROMANO; CARDOSO;
PILEGGI, 2011). Diante do exposto e sendo o concreto um fluido, nada
mais adequado do que aplicar os conceitos da reologia ao estudo do seu
comportamento no  estado fresco (CASTRO; LIBORIO;
PANDOLFELLLI, 2011).

2.7 CATEGORIAS REOLOGICAS

O campo da reologia caracteriza e quantifica diferentes
comportamentos viscosos existentes em fluidos e suspensdes. Existem
duas categorias gerais de propriedades reoldgicas: independentes do
tempo e dependentes do tempo (ROUSSEL, 2006).

A categoria é considerada como tempo-independente quando a
duracdo do cisalhamento ndo afeta as propriedades reoldgicas. Fluidos
newtonianos, dilatantes e pseudoplasticos sdo reologias independentes do
tempo que ndo apresentam tensdo de escoamento; enquanto fluidos
viscoplasticos, descritos por Bingham, Bingham modificado e Herschel-
Bulkley, por exemplo, apresentam tensdo de escoamento. A tensdo de
escoamento € a resisténcia do material ao cisalhamento e, teoricamente, é
a forca que deve ser excedida para que o fluxo comece (IRGENS, 2008).

Na categoria tempo-dependente, os fluidos apresentam dois
comportamentos. O fendmeno através do qual a viscosidade diminui com
o tempo ao aplicar uma taxa de cisalhamento constante, chama-se
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tixotropia. Pelo contrério, o aumento da viscosidade com o tempo, sob
acdo de uma taxa de cisalhamento constante, chama-se reopexia
(BOTELLA, 2005).

Os estudos realizados neste trabalho concentram-se no
comportamento reoldgico independente do tempo, e seus aspectos sao
discutidos nos proximos topicos.

2.7.1 Perfis Reologicos

Tattersall e Banfill escreveram o primeiro livro abrangente sobre
reologia da pasta de cimento e do concreto em 1983. Neste texto classico,
os autores afirmam que o concreto e a pasta de cimento devem ser
descritos usando, no minimo, dois pardmetros. O comportamento de fluxo
de materiais a base de cimento é frequentemente modelado como fluidos
de Bingham (dois pardmetros: tensdo de escoamento e viscosidade).
Segundo muitos pesquisadores, entre eles Tattersall (1991) Banfill
(2003), Wallevik (2006) e Esping (2008) ha evidéncias consideraveis de
que a reologia dessas misturas estd em conformidade com esse modelo.

O modelo de Bingham, que é descrito por meio da tensdo de
escoamento e viscosidade plastica, pode ser observado na Figura 12, que
também apresenta 0 modelo matematico de Newton. A Unica diferenca
entre esses dois modelos é a auséncia de tensdo de escoamento inicial no
modelo de Newton.

Figura 12: Comportamento reoldgico de diferentes fluidos.
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Fonte: Adaptada de Botella (2005).
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A explicacdo para o comportamento de um fluido plastico ou
binghamiano é que o material, em repouso, apresenta uma estrutura
tridimensional com rigidez suficiente para resistir a qualquer tensdo
inferior ao ponto de fluxo (tensdo de escoamento), e se comporta como
um solido elastico rigido. Caso a tensdo aplicada ultrapasse a tensdo de
escoamento, a estrutura se desintegra e a mistura se comporta como um
fluido newtoniano (TANNER, 1988 apud CASTRO; LIBORIO;
PANDOLFELLLI, 2011).

Tal comportamento (plastico de Bingham) é um caso particular da
equacdo de Herschel-Bulkley (HB), descrita na Equacdo 2 , e que é
considerada adequada para CAA segundo muitos pesquisadores, entre
eles De Larrard, Ferraris, Sedran (1998); Barriga (2003); Senff, Hotza,
Repette (2010); Pilar et al. (2011).

(@)
T =1+ kXy"
Onde,
T: tensdo de cisalhamento (Pa);
To: tensdo de escoamento (Pa);
v:taxa de cisalhamento (1/s);
k: indice de consisténcia; e
n: indice de comportamento do fluido.

O modelo de HB é valido para uma ampla gama de materiais e
outros modelos derivam dele, como pode-se observar na Tabela 10 e na
Figura 13. De Larrard, Ferraris e Sedran (1998) demostraram a
possibilidade de se determinar os dois principais parametros reolégicos
(tenséo de escoamento e viscosidade) mantendo o modelo de HB. Nesse
caso, a tensdo de escoamento € definida pela equacdo HB, enquanto que
a viscosidade ¢ calculada segundo a Equacéo 3.

sk ®)
n + Zymax

!

H:

Onde,

u’: viscosidade plastica;

ymax: taxa maxima de cisalhamento alcancada no ensaio; e

k e n: sdo retirados da equagdo de ajuste do HB (determinados por
minimos quadrados).
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Tabela 10: Casos particulares do modelo HB.

Modelo K n 6o
Herschel-Bulkely >0 | 0<n<wo | >0
Newton >0 1 0
Fluidificante (pseudopléstico) | >0 | O<n<1 | 0
Dilatante (espessante) >0 | I<n<wo | 0
Plastico de Bingham >0 1 >0

Fonte: Botella (2005).

Figura 13: Curvas de fluxo e curvas de viscosidade.
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Da mesma forma que outras suspensdes concentradas, os fluidos
cimenticios podem apresentar comportamentos reolégicos complexos,
incluindo fluidez por cisalhamento, e espessamento por cisalhamento.
Estes comportamentos reoldgicos surgem devido a heterogeneidade
multiescala do concreto (heterogeneidade em relagdo as escalas macro e
nano) (SHAH et al., 2009).

Os liquidos que exibem uma reducéo de viscosidade aparente com
0 aumento da taxa de cisalhamento sdo caracterizados como
pseudoplasticos ou fluidificantes. Por outro lado, o comportamento
dilatante (espessante) consiste no aumento da viscosidade aparente com
0 aumento da velocidade de cisalhamento. Essa propriedade torna-se
importante em operag¢Bes que ocorrem em altas taxas de cisalhamento,
tais como mistura e bombeamento. Nestes casos, 0 espessamento de
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cisalhamento ndo deve ser esquecido, a fim de evitar problemas com o
misturador, bombas e tubos (FEYS; VERHOEVEN; SHUTTER, 2009).
A medida que a viscosidade (aparente) aumenta com o aumento da taxa
de cisalhamento, um aumento de energia serd necessario para que a
mistura flua.

Desta forma, segundo Shah et al. (2009) e Romano, Cardoso e
Pileggi (2011), concretos transportados por bombeamento devem,
preferencialmente, apresentar comportamento pseudoplastico, enquanto
que o perfil dilatante ndo é indicado para langamento com bomba, mas
tem a vantagem conceitual de reduzir a segregacao.

A Figura 14 mostra duas misturas: uma pasta com consisténcia
convencional e outra autoadensavel. Percebe-se que a pasta convencional
apresenta um comportamento de Bingham, enquanto que a autoadensével
apresenta um aumento de viscosidade com o aumento da taxa de
cisalhamento, ou seja, & um tipico comportamento espessante.

Figura 14: Reologia de pastas de cimento convencional e autoadensével, com
comportamento néo espessante e espessante, respectivamente.

Viscosidade Aparente (Pas) Tensio de Cisalhamento (Pa)

Autoadensavel
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——— 40
03 Convencic
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Taxa de Cisalhamento (1/s) Taxa de Cisalhamento (1/s

a) Curva viscosidade aparente x taxa
de cisalhamento

Comportamento  espessante  em
pastas autoadensaveis, a partir da taxa
de 12 s e comportamento n&o
espessante em pastas convencionais.

Fonte: Feys, Verhoeven e Shutter (2009).

b) Curva tensdo de cisalhamento x
taxa de cisalhamento

Pasta de cimento convencional
apresenta comportamento semelhante
ao modelo de Bingham (viscosidade
praticamente constante), enquanto
que a pasta autoadensavel apresenta

um comportamento dilatante.
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Embora existam outras explicagGes, uma das principais teorias
sobre o fendmeno do espessamento por cisalhamento é a formacdo de
aglomerados. De acordo com essa teoria, o0 cisalhamento induz a
ordenacdo de particulas e, principalmente, é influenciado pelas elevadas
forcas hidrodindmicas entre as particulas (lubrificagdo), que supera as
forcas de repulsdo entre elas, formando conjuntos de particulas
temporéarios, chamados de aglomerados. Com o tempo, as particulas
podem entrar e sair do aglomerado, fazendo com que este fenémeno seja
transitorio e puramente hidrodindmico. Se um aglomerado é formado na
zona de cisalhamento, pode ocorrer blogueio e interrupgdo do fluxo. Esse
congestionamento leva a um aumento repentino da viscosidade aparente.
O espessamento por cisalhamento comegca em uma tensdo de
cisalhamento critica, na qual a razdo entre as forgas hidrodindmicas e as
forcas repulsivas torna-se maior do que um. A partir dessa tenséo critica,
0 tempo de relaxamento das forcas de repulséo é demasiadamente grande
em comparagdo as forgas hidrodindmicas, fazendo com que a particula
permaneca no aglomerado. Se a tensdo aplicada é reduzida (abaixo da
tensdo critica), as forcas repulsivas dominam as forcas hidrodindmicas,
fazendo com que os aglomerados desaparecam (comportamento
reversivel) (BRADY; BOSSI, 1988).

Segundo Barnes (1989), os principais parametros que controlam o
espessamento por cisalhamento séo:

e concentracdo de particulas: quanto maior o volume de particulas na
suspensdo, mais severo é o espessamento;

e interacdo entre as particulas;

o forma da particula: formas irregulares tendem a gerar comportamentos
mais espessantes; e

o tamanho das particulas: particulas menores favorecem o espessamento,
sendo que a presenca de agregados gratdos maiores que 8 mm pode
quebrar os aglomerados formados, causando uma reducdo do
espessamento (FEYS, VERHOEVEN, SHUTTER, 2009).

Como o comportamento dilatante ou espessante € uma reologia
independente do tempo, que ndo apresenta tensdo de escoamento, Yahia
e Khayat (2001), Feys et al. (2013) e Wallevik et al. (2015) aplicaram o
modelo de Bingham modificado para investigar a tensdo de escoamento
de misturas a base de cimento com comportamento ndo-linear. Esse
modelo é descrito pela Equacéo 4:

T=To+uy+cy? 4
Onde:
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T: tensdo de cisalhamento (Pa);

To: tensdo de escoamento (Pa);

v: taxa de cisalhamento (1/s);

p: termo linear de primeira ordem; e
c: termo de segunda ordem.

Quando ¢/p<0 ocorre fluidez por cisalhamento (shear-thinning). O
espessamento por cisalhamento (shear-thickening) é descrito quando
c/u>0. Logicamente, quando c¢/p=0, é obtido o modelo de Bingham.

Segundo Yahia e Khayat (2001) o modelo de Bingham modificado
atende a trés critérios importantes para descrever 0 comportamento
reologico de CAA:

e resultar em tensdo de escoamento positiva;

e ter um termo linear positivo na taxa de cisalhamento (evita que a
inclinacdo seja zero); e

e ter parametros com dimensdes fixas, que podem ter um significado
fisico.

Feys etal. (2013) e Wallevik et al. (2015) compararam os valores
de tensdo de escoamento para misturas de CAA utilizando o modelo de
Bingham modificado e Herschel-Bulkley, e concluiram que, no caso da
ndo linearidade dos dados, a aplicagdo do modelo de Bingham modificado
fornece o valor mais estavel e confidvel para determinar a tensdo de
escoamento.

Além dos modelos reoldgicos citados (Newton, Bingham,
Bingham modificado e Hershel-Burkley), existem muitos outros que
tentam descrever o fluxo de fluidos. A escolha do perfil mais adequado a
determinada situagdo é muito importante, pois os parametros obtidos sdo
dependentes do modelo adotado, além das condi¢cfes de ensaio (taxa de
cisalhamento, temperatura, energia de mistura, histérico de cisalhamento,
etc) (FERRARIS, 1999; LOMBOY; WANG; WANG, 2014).

Nehdi e Rahman (2004) estudaram o comportamento reol6gico de
pastas de cimento com diversas combinacbes de relacdes
agua/aglomerante, adicbes minerais e aditivos, determinando a
viscosidade plastica e/ou tensdo de escoamento por diferentes modelos
reolégicos: Bingham, Herschel-Bulkley, Casson, Bingham modificado,
Sisko e Williamson. As propriedades reol6gicas variaram fortemente
dependendo do modelo adotado: o modelo de Bingham modificado
forneceu os menores valores de tensBes de escoamento; ja o modelo de
Herschel-Bulkley forneceu os maiores valores de tensdo de escoamento
e, em alguns casos, 0s menores valores de viscosidade plastica. Alguns
modelos apresentaram valores inconsistentes: Sisko determinou valores
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de viscosidade plastica na ordem de 107 vezes menor que os demais,
enquanto Williamson determinou viscosidades 10° vezes maior. Apenas
os modelos de Bingham e Bingham modificado apresentaram aumento da
tensdo de escoamento com a reducéo da relagdo agua/aglomerante.

Por fim, de acordo com estudos de Wallevik et al (2015), modelos
reoldgicos ndo-lineares s6 devem ser considerados quando necessario, ja
que a inclusdo de um termo adicional no modelo reoldgico aumenta a
sensibilidade de todos os parametros a pequenos erros de medi¢do. Os
autores salientam que a forma da curva causa dificuldades adicionais na
definicdo da viscosidade, e o valor estimado da tenséo de escoamento é
fortemente dependente da escolha do modelo.

2.7.2 Tensdo de Escoamento e Viscosidade

Conforme citado anteriormente, segundo Tattersall e Banfill
(1983), misturas & base de cimento devem ser descritas usando, no
minimo, dois parametros: tensdo de escoamento e viscosidade. Desta
forma, apesar de alguns aspectos ja terem sido explanados nos tépicos
anteriores, é importante um maior esclarecimento sobre esses parametros
e seus fatores influentes.

A tensdo de escoamento (To) € a viscosidade (1) sdo duas grandezas
basicas que definem o comportamento dos fluidos. De forma geral, a
primeira indica a tensdo minima para o inicio do escoamento, enquanto a
segunda € a constante de proporcionalidade que relaciona a taxa (y) com
a tensdo de cisalhamento (1).

A despeito dessas definicbes, a tensdo de escoamento e a
viscosidade ndo sdo parametros intrinsecos e constantes do material, e sim
valores matematicos dependentes das condi¢des as quais as misturas sao
solicitadas (taxa de cisalhamento, temperatura, pressdo, tempo de
aplicacdo, etc.).

A maioria das equagdes usadas para descrever o fluxo de
suspensBes, como o concreto, relaciona a concentragdo de uma suspensao
com a sua viscosidade ou a tensdo de cisalhamento com a taxa de
cisalhamento, assumindo que exista apenas um valor de viscosidade para
todo o sistema (FERRARIS, 1999), o que ndo ocorre na realidade (em
fluidos ndo newtonianos).

Da mesma forma, a determinacdo da tensdo de escoamento
também pode ser questionada, pois pode-se dizer que existe fluxo tanto
acima quanto abaixo dessa tensdo. Historicamente, a ideia do ponto de
fluxo surgiu pela incapacidade de os equipamentos disponiveis realizarem
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medidas em taxas de cisalhamento muito pequenas, aparentando a
existéncia de um esforco critico, abaixo do qual a viscosidade era infinita.
No entanto, dispondo da precisdo adequada e do tempo suficiente,
observa-se que, abaixo da chamada tensdo de escoamento, a viscosidade
pode aumentar muitas ordens de magnitude em um intervalo de esfor¢o
muito pequeno (BOTELLA, 2005).

Apesar disso, reconhece-se que a definicdo da tensdo de
escoamento é muito Gtil para uma grande variedade de aplicagdes, desde
que definida com cautela. BOTELLA (2005) sugere que o ponto de fluxo
de um liquido seja definido como o ponto em que, ao diminuir o esforgo
aplicado, o liquido parece mostrar um comportamento similar a um
solido, em que a deformagdo € muito sutil.

Também é possivel estabelecer uma viscosidade geral para uma
determinada variacao da taxa de cisalhamento, que facilita a interpretagédo
do comportamento reoldgico do material, denominado viscosidade
plastica, obtida pelo modelo de Bingham (CASTRO; LIBORIO;
PANDOLFELLI, 2011). Além desse pardmetro, outro termo utilizado é a
viscosidade aparente, na qual se supde que o comportamento de fluxo de
um material ndo newtoniano se compara a um newtoniano, mas somente
em um ponto singular da curva, ndo sendo capaz de descrever o
comportamento a taxas de cisalhamentos distintas (BOTELLA, 2005).

Dito isso, pode-se explanar a tensdo de escoamento e a viscosidade
em termos praticos, para possibilitar o melhor entendimento do
comportamento de misturas de concretos.

Segundo Tattersall (1991), Banfill (2003) e Roussel (2012), para
uma ampla variagdo de consisténcia, o concreto fresco se comporta como
um fluido plastico ou binghamiano (conforme explanado no item 2.7.1),
resultando em uma reta com um coeficiente linear diferente de zero, sendo
que, em um grafico tensdo de cisalnamento por taxa de cisalhamento, a
interseccdo da reta com o eixo da tensdo de cisalhamento corresponde a
tensdo de escoamento, e a inclinagéo da reta a viscosidade pléastica.

O concreto possui uma resisténcia inicial ao movimento, ou seja, 0
material fluird tanto mais quanto menor for a sua tensdo de escoamento.
Ja o valor da viscosidade esta associado a velocidade e a dissipacdo de
energia no fluxo. Quanto menor for a viscosidade, menor a dissipacéo de
energia e mais rapido o sistema se movimentara, o que, em tese, resultara
em melhores caracteristicas de moldagem. Contudo, essa propriedade
também esta relacionada a resisténcia a segregacdo, uma vez que, Se a
viscosidade da pasta for muito reduzida, o concreto podera apresentar
separacdo de fases (ROMANO; CARDOSO; PILEGGI, 2011).
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Como a concentracdo de sélidos em um concreto é muito alta e
estes possuem tamanhos e morfologias muito varidveis, a tensdo de
escoamento podera originar-se, principalmente, em trés fontes:
intertravamento dos agregados; forcas de atracao entre o cimento e outras
pequenas particulas, provocando floculacao; ou reacdes de hidratagdo do
cimento (PETROU et al, 2000 apud CASTRO; LIBORIO;
PANDOLFELLI, 2011).

A tensdo de escoamento pode ser estatica ou dindmica. A tensdo
de escoamento estatica é a tensdo necessaria para iniciar o fluxo, quando
a microestrutura estd bem conectada (QIAN, KAWASHIMA, 2016). A
tensdo de escoamento estatica € uma propriedade importante para
definicdo da pressdo lateral nas formas, e é fungdo do grau de floculagdo
das particulas presentes na mistura. Quando o concreto é deixado em
repouso, desenvolve uma resisténcia ao cisalhamento, que aumenta com
o tempo. Consiste em uma evolucdo reversivel do comportamento
reolégico do material durante o periodo de dorméncia da reacdo de
hidratagéo, que evolui continuamente. Como esse comportamento pode
ser revertido por imposicdo de tensdo de cisalhamento elevada, esse
estado é muitas vezes descrito como tixotropia (BILLBERG, 2012).

Em contrapartida, a tensdo de escoamento dindmica é obtida a
partir da curva de fluxo em estado estacionario, de acordo com o modelo
de Bingham, por exemplo. A tensdo de escoamento dindmica determina
até que ponto um material pode fluir, antes que as tensdes na mistura se
tornem menores do que a referida tensdo de escoamento dinamica,
passando de um estado de movimento para um estado de repouso
(OVARLEZ, 2012), ou seja, é a tensdo necessaria para terminar o fluxo,
medido apés o material ter sido cisalhado (QIAN, KAWASHIMA, 2016).

A viscosidade, por sua vez, consiste na percepcdo macroscépica do
escoamento da dgua nos poros de um sistema granular (DE LARRARD;
SEDRAN, 2002), sendo dependente da quantidade de agua livre (que
também esta relacionada aos finos presentes), podendo ser manipulada
através de aditivos redutores de agua (PIEKARCZYK, 2013).

No CAA, a tensdo de escoamento deve ser baixa, garantindo o
aumento da fluidez, e a viscosidade deve ser moderada, para promover a
estabilidade necessaria. Nielsson e Wallevik (2003) indicam que a tensdo
de escoamento e a viscosidade podem atuar juntas na garantia da
resisténcia a segregacdo, de forma que, quando a viscosidade for muito
baixa, a tenséo de escoamento deve ser alta, sendo o contrario valido.

Segundo Shah et al. (2009), na segregacao estatica a viscosidade
tem um papel pequeno em comparacdo a tensdo de escoamento. No
entanto, para a segregacdo dindmica, na qual o fluido se encontra em
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movimento, a viscosidade tem um papel importante. Durante o
movimento, a estrutura do fluido pode quebrar e ndo ser mais capaz de
sustentar os agregados caso a tensdo de escoamento seja muito reduzida.
Neste caso, a viscosidade mais elevada da mistura manterd o concreto
coeso até a paralizacdo do movimento, quando a estrutura do fluido é
reconstruida, restaurando a tensdo de escoamento e aumentado o
impedimento a segregagéo.

Nota-se na Figura 15a que, durante 0 movimento, as particulas
estdo submetidas a diversos esforcos tais como o arrasto devido ao
langamento, peso proprio e a flutuacdo (empuxo), podendo gerar
segregacdo dindmica. A segregagdo estatica, por sua vez, se manifesta
pelo afundamento dos agregados e/ou pela ascensdo da fase liquida
(exsudagdo), com o concreto em repouso. Na Figura 15b, pode-se
observar que as particulas estdo submetidas apenas ao peso proprio e a
flutuacdo. A propriedade que se opde ao inicio do fluxo, garantindo que
0 agregado permaneca estavel, é a tensdo de escoamento.

Figura 15: Ag0es nas particulas (a) durante o fluxo; (b) em repouso.
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Fonte: Adaptada de Bonen e Shah (2005).

Como o uso de redmetros para a determinagdo dos parametros
reolégicos ainda é restrito, muito estudos foram realizados objetivando
correlacionar os resultados dos testes em campo a tensdo de escoamento
e a viscosidade da mistura.

Wallevik (2006) realizou tentativas de encontrar uma relagéo entre
a viscosidade plastica e o espalhamento do tronco de cone. No entanto, o
autor ndo encontrou boas correlagdes para essas varidveis. Sabe-se,
porém, que a viscosidade da mistura pode ser estimada em fungdo do
tempo de escoamento do concreto no funil V.

Alguns autores, entre eles Murata e Kikukawa (1992), De Larrard
(1999) e Wallevik (2006), propuseram equacdes ou graficos de correlagédo
entre a tensdo de escoamento do concreto e seu abatimento no tronco de
cone, mostrando que, quanto maior é o abatimento do tronco de cone,
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menor é a tensdo de escoamento da mistura. Sua-iam e Makul (2013)
afirmam que o espalhamento de um concreto convencional se
correlaciona bem com a tensdo de escoamento inicial. De acordo com
Kovler e Roussel (2011), durante o slump teste, o fluxo estaciona quando
a tensdo de cisalhnamento na amostra torna-se igual ou menor do que a
tensdo de escoamento. Consequentemente, a forma de paralisacdo esta
diretamente relacionada a tensdo de escoamento do material.

Por outro lado, segundo Roussel (2006), no caso de CAA, o
espalhamento medido pelo slump flow ndo pode ser correlacionado com
a tensdo de escoamento da mistura testada porque o teste do slump flow
ndo proporciona um fluxo homogéneo da mistura, devido & baixa relagdo
entre a espessura do concreto no final do teste e o didmetro das particulas
presentes. Segundo Coussot e Ancey (1999), a espessura da amostra
quando o escoamento cessa deve ser, o minimo, cinco vezes maior do
que o didametro maximo dos agregados, para que seja considerado o fluxo
homogéneo de uma mistura.

2.7.3  Fatores que Influenciam a Reologia do CAA

Dependendo das particularidades de cada suspensdo e da
magnitude da taxa de cisalhamento aplicada, um ou mais fatores pode
prevalecer e comandar o comportamento reolégico do fluido (CASTRO;
LIBORIO; PANDOLFELLLI, 2011).

A Figura 16 apresenta uma representagdo esquematica baseada em
resultados de reometria rotacional em argamassas. O grafico, publicado
por Banfill (2005), mostra o impacto de varios fatores sobre a tenséo de
escoamento e viscosidade da mistura.

Para desenvolver essa representacdo, Banfill (2005) fez uso de
dados de um nlumero significativo de fontes, das quais os efeitos das
composi¢des puderam ser resumidos. No entanto, ndo ha um consenso no
meio técnico em relacdo a alguns desses parametros e a imposicao de uma
determinada forma de influéncia pode gerar conclusGes equivocadas, uma
vez (ue os materiais apresentam uma gama de fatores que interferem nas
propriedades reolégicas das misturas com eles confeccionadas.

O gréafico orientativo de Banfill apresenta somente o impacto dos
constituintes do concreto na tenséo de escoamento e viscosidade. De fato,
0s materiais constituintes sdo considerados os principais influentes nas
propriedades reoldgicas do concreto fresco. O cimento e o aditivo sdo
componentes de grande influéncia neste quesito, especialmente no que
tange a composicdo quimica e a interacdo entre eles. A granulometria do
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cimento, a quantidade e o tipo de sulfato de calcio presentes no mesmo, a
natureza quimica e o peso molecular do superplastificante, a sua dosagem
e forma de adigdo, também devem ser levados em consideracdo. As
adicbes minerais também produzem efeitos intensos sobre as
propriedades do concreto ao qual sdo incorporadas, especialmente porque
possuem particulas muito pequenas, que podem adsorver agua e/ou
aditivo.

Figura 16: Representacdo esquematica baseada em resultados de reometria
rotacional do impacto de diferentes teores de &gua, ar, silica ativa (particulas
ultrafinas) e dispersante sobre a viscosidade e a tensdo de escoamento de
argamassas. As setas indicam o aumento do pardmetro.
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Fontes: Banfill (2005) adaptada por Romano, Cardoso e Pileggi (2011).

A influéncia nos parametros reolégicos da presenca de silica ativa,
que segundo Banfill (2005) aumenta a tensdo de escoamento e diminui a
viscosidade conforme o seu teor é aumentando, pode variar de forma
significativa, dependendo do formato, area superficial e origem do
material e do cimento utilizado, assim como do perfil reol6gico
empregado para a determinacdo dos parametros. De acordo com Park,
Noh e Park (2005), o aumento do teor de silica ativa presente em pastas
de cimento (0, 5, 10 e 15% de substituicdo ao cimento) causa um
acréscimo na tensdo de escoamento e na viscosidade da mistura de forma
proporcional. Por outro lado, Zhang e Han (2000) verificaram que uma
substituicdo de 10% de silica ativa reduziu a tensdo de escoamento e a
viscosidade de pastas quando comparadas com a mistura referéncia.

Segundo Banfill (2005), o aumento do teor de dispersante diminui
a tensdo de escoamento de forma significativa, mas pouco altera a
viscosidade da mistura. Em geral, isso ocorre em superplastificante a base
de policarboxilato-poliéteres (REPETTE, 2011), ndo sendo,
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necessariamente, valido para aditivos com outras bases quimicas. Nos
estudos realizados por Cam@es (2005), por exemplo, 0 aumento no teor
de aditivo superplastificante (naftaleno formaldeido sulfonado) diminui
ambos os parametros, apesar de alterar de forma mais acentuada a tenséo
de escoamento.

Além desses fatores, pode-se citar a dosagem do concreto,
especialmente a relagdo 4gua/cimento, além da composi¢do, morfologia
e distribuicdo granulométrica dos agregados (CASTRO; LIBORIO;
PANDOLFELLLI, 2011). Wallevik e Wallevik (2011) mostrarama relagdo
entre a forma das particulas de agregados e o comportamento reoldgico
de misturas com elas dosadas. De acordo com a Figura 17, percebe-se que
guanto mais arredondada for a particula, menor é a tensdo de escoamento
e a viscosidade da mistura com ela confeccionada, sendo o contrario
vélido.

Figura 17: Efeito da forma das particulas na reologia das misturas.
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Fonte: Adaptada de Wallevik e Wallevik (2011).

Segundo Tregger, Pakula e Shah (2010), a reologia do concreto
esta relacionada com o grau de floculacdo da matriz da pasta. O grau de
floculacdo, por sua vez, é funcdo das forgas interparticulas. De forma
simplificada, as particulas irdo agregar quando as forcas atrativas
excederem as forcas repulsivas, ou seja, a floculacdo é um processo
durante o qual as particulas dispersas se aglomeram por uma combinagéo
de forcas de VVan de Waals e forcas eletrostaticas (BANFILL, 2006). Uma
suspensdo com particulas de cimento floculadas possui alta viscosidade,
e é uma das raz8es para a pasta de cimento apresentar tixotropia (YIM,
KIM, SHAH, 2013).

Como o processo de mistura de uma suspensdo a base de cimento
envolve a quebra de aglomerados de particulas, a reologia dessa
suspensdo é sensivel a sequéncia e a intensidade da mistura (WILLIAMS,
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SAAK e JENNINGS, 1999; HAN e FERRON, 2016). O aumento da taxa
de cisalhamento reduz a viscosidade plastica e diminui a area de histerese
formada entre as partes ascendente e descente da curva (WILLIAMS,
SAAK e JENNINGS, 1999).

Apesar de a reologia de fluidos plasticos ndo ser muito sensivel &
temperatura, em concretos esse fator pode ter um efeito marcante sobre a
taxa de adsorcdo do superplastificante sobre os grdos de cimento
(CLAISSE; LORIMER; OMARI, 2001 apud CASTRO; LIBORIO;
PANDOLFELLI, 2011). Sob altas temperaturas, o concreto fresco
endurece em um intervalo de tempo menor quando comparado as
condicbes normais e apresenta perda rédpida de trabalhabilidade
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Por fim, a reologia da pasta de cimento influencia no
comportamento do concreto com ela confeccionado. Como a pasta de
cimento corresponde a maior parte da area superficial do concreto e é
responsavel pela sua fluidez e pela coeséo, a trabalhabilidade e demais
propriedades reoldgicas do concreto sdo dependentes de suas
caracteristicas. Apesar disso, vale salientar que existe uma percepgdo
geral de que estabelecer uma conexdo entre a reologia de um concreto e a
reologia de uma pasta de cimento esta fora da capacidade da reometria
(TATTERSALL; BANFILL, 1983).

2.7.4 Redmetros de Concreto

Redmetros sdo equipamentos destinados a avaliacdo de
propriedades reolégicas de fluidos e suspensdes. Permitem estudar o
comportamento da viscosidade e da tensdo de escoamento em funcéo de
outras varidveis, como tempo e temperatura. Eles permitem uma
compreensdo detalhada em relacdo a influéncia de cada componente no
comportamento da mistura.

Os redmetros sao aparelhos precisos ndo apenas para pesquisa, mas
também para estudos praticos e medidas de controle de qualidade do
material. Eles fornecem mais informacfes do que os ensaios empiricos
convencionais e os dados obtidos sdo mais objetivos, uma vez que o
ensaio é totalmente automatizado e controlado por computador (HU; DE
LARRARD, 1996 apud CASTRO; LIBORIO; PANDOLFELLI, 2011).

No entanto, os redbmetros mais difundidos s6 definem parametros
de suspensfes homogéneas. O concreto, devido a sua grande extensdo
granulométrica, com particulas com dimensfes que variam desde a faixa



79

micrométricas até a ordem de milimetros, ndo pode ser considerado
suspensdo homogénea (PILEGGI; PAIVA; PANDOLFELLI, 1999).

Os primeiros redmetros para concretos datam das décadas de 1960
e 1970, sendo que o primeiro deles foi desenvolvido por Powers em 1968
(CASTRO, LIBANO, PANDOLFELLLI, 2009). Atualmente, existe uma
ampla variedade de modelos capazes de medir as propriedades reoldgicas
de um fluido que contém uma grande porcentagem de particulas solidas.
Existem varios redmetros de concreto utilizados em todo o0 mundo e com
diferencas significativas em seu design, sem nenhum método padrao para
se comparar os seus resultados.

Em 2004, nos Estados Unidos, o Instituto Nacional de Normas e
Tecnologia (National Institute of Standards and Technology - NIST)
comparou oito modelos de redmetros em um mesmo local e com as
mesmas misturas de concreto. Os rebmetros estudados foram:
¢ BML (Islandia);

e BTRHEOM (Franca);

o CEMAGREF-IMG — Redmetro coaxial (Franca);

¢ IBB (Canada) em duas vers@es: modelo de laboratério e portatil;
¢ Dois-Pontos (Reino Unido);

¢ UIUC (EUA);

o FHPCM - Fluxo de concreto de alta performance; e

o Aparelho Berta.

Entre as conclus@es obtidas pelo Instituto constatou-se que, apesar
das diferencas absolutas entre os valores medidos, os redbmetros avaliam
e classificam, de maneira semelhante, 0 comportamento reoldgico de
concretos. Isso torna viavel a elaboracdo de curvas de correlagdo entre
diferentes aparelhos.

Detalhes sobre esses equipamentos podem ser analisados no
documento original. Depois da publicacdo dessa comparagdo de
equipamentos, outros rebmetros de concreto foram desenvolvidos. Cita-
se, neste trabalho, o rebmetro desenvolvido pelo ICAR, na Universidade
do Texas, e 0 desenvolvido na Universidade Politécnica de Sdo Paulo
(Poli-USP).

2.7.4.1 Redmetro ICAR

O redmetro ICAR é um instrumento portatil para medir as
propriedades reoldgicas do concreto fresco. O instrumento foi
desenvolvido no International Center for Aggregate Research (ICAR),
localizado na Universidade do Texas, em Austin.
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O equipamento € composto de um recipiente para armazenar 0
concreto fresco, um controlador com motor elétrico e torquimetro, pa
misturadora de quatro palhetas, um quadro para prender o conjunto e um
computador portatil com o software do rebmetro para operar o
controlador, gravar os dados e calcular os parametros de fluxo, conforme
pode ser visualizado na Figura 18. O recipiente contém uma série de
hastes verticais em torno do perimetro para evitar o escorregamento do
concreto ao longo da parede do recipiente durante o ensaio. O tamanho
do recipiente e o comprimento do eixo do misturador sdo selecionados
com base na dimensdo nominal maxima do agregado. A empresa
fornecedora do equipamento disponibiliza cinco tamanhos de recipientes,
sendo o0 maior para agregados de dimensdo maxima nominal de 32 mm.
A velocidade de rotacdo do misturador compreende de 0,001 até 0,6 rot/s.

Dois tipos de testes podem ser realizados no equipamento. O
primeiro é um teste de crescimento de tensdo, em que o misturador
apresenta velocidade lenta e constante de 0,025rot/s. O aumento inicial
de torque é medido como uma fungdo do tempo. O torque maximo é
utilizado para calcular a tensdo de escoamento estatica. O outro tipo de
teste, chamado de curva de fluxo, determina a tensdo de escoamento
dindmica e a viscosidade plastica. Esse ensaio comega com um periodo
de desagregacédo, no qual o misturador esta em velocidade méaxima. Isso
¢ feito para “quebrar” qualquer estrutura tixotropica da mistura e
proporcionar um histérico de cisalhamento consistente antes de medir 0s
parametros de Bingham. A velocidade do misturador é entdo diminuida
em um determinado nimero de passos definidos pelo operador. Durante
cada etapa, a velocidade ¢ mantida constante e grava-se a velocidade
média e o torque para plotagem do grafico de curva de fluxo.

Figura 18: Redmetro ICAR.

yial jo
ESuporto - g ! Misturador’

| C—— affiEe. " 7
Fonte: Adaptado de Germann Instruments (2013).
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2.7.4.2 Redbmetro Pheso POLI-USP

O redmetro Pheso para argamassas e concretos desenvolvido na
Poli-USP permite a utilizagdo de dois conceitos de aplicagdo de
cisalnamento: rotacdo concéntrica ou planetaria. Imagens do
equipamento, disponivel no Laboratério de Microestrutura e
Ecoeficiéncia de Materiais, podem ser visualizadas na

Figura 19.

O equipamento varia controladamente a rotagdo, em RPM,
transferindo-a, por meio de uma raquete dentada, para a mistura a ser
analisada. Para cada rotacdo ¢ medido o torque, ou seja, mede-se a
resisténcia do material ao fluxo imposto sob diferentes condicGes. Esta
medicdo é realizada a partir da variacdo de energia elétrica consumida
para a movimentacao da raquete (DAMINELLI, 2013).

Figura 19: Redbmetro Poli-USP.

a) Rebmetro Pheso Poli-USP b) Ensaio em execucdo.
Fonte: a) ROMANO; CARDOSO; PILEGGI (2011); b) DAMINELI (2013).

2.8 MATERIAIS CONSTITUINTES DO CAA

Os materiais utilizados para dosagem de CAA, na prética, sao 0s
mesmos utilizados para o0 CCV (concreto convencional vibrado), porém,
com maior quantidade de finos (adiges minerais quimicamente ativas ou
filers) e de aditivos redutores de agua e/ou modificadores de viscosidade.

2.8.1 Cimento

A principio, todos os tipos de cimento Portland empregados na
producéo de concretos convencionais podem ser empregados na producéo
de CAAs. Entretanto, os cimentos de maior finura (450 m2/kg, por
exemplo) sdo mais indicados por promoverem maior coesao a mistura,
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apesar de demandarem maior quantidade de superplastificante
(REPETTE, 2011).

O tipo e quantidade de cimento afetam diretamente as propriedades
do CAA no estado fresco e endurecido. A composi¢do quimica,
guantidade e finura do mesmo influencia fortemente na demanda de agua
e eficiéncia dos aditivos: cimentos com elevados teores de CzA, assim
como elevados teores de &lcalis, podem ocasionar pequena manutencéo
de fluidez dos concretos. J& no estado endurecido, tais caracteristicas do
cimento tém papel fundamental na evolucdo da resisténcia & compressao
e durabilidade do material (RAMACHANDRAN, 1995; MEHTA,;
MONTEIRO, 2014). Leeman, Loser e Munch (2010) avaliaram a
durabilidade de CAAs produzidos com diferentes tipos de cimento:
cimento Portland comum, com adigdo de filer calcario e cimento de
escoria. Para mesma relagdo a/c, os concretos contendo cimento de
escoria apresentaram porosidade da pasta e da zona de transi¢do
significativamente mais baixas, além da resisténcia a penetragdo de
cloretos bastante inferior aos demais.

2.8.2 Agregados

O CAA é muito sensivel as mudancas nas caracteristicas dos
agregados (forma, textura, tamanho maximo, entre outras) e, por isso, 0s
testes de granulometria e teor de umidade devem ser realizados com mais
frequéncia do que o habitual (para CCV) (EFNARC, 2005; KHALEEL,;
MISHHADANI; RAZAK, 2011).

Aliado a isso, a fragdo volumétrica dos agregados esta relacionada,
principalmente, a0 moédulo de elasticidade do concreto e a retracdo por
secagem, sendo menos deformaveis e com menos fissuracdo por retracéo
0s concretos com mais agregados e com menor teor de argamassa
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

De forma geral, as areias adequadas para concretos convencionais
também serdo adequadas para concreto autoadensavel, podendo ser
utilizadas tanto areias naturais (depdsitos eélicos aluviais) quanto areias
obtidas de processos industriais. As primeiras sdo mais recomendadas por
possuirem forma uniforme, mais arredondada, e textura lisa. As areias de
britagem sdo geralmente menos indicadas por apresentarem composicao
granulométrica com descontinuidade (lacunas em fracfes), grdos com
elevada angulosidade e aspereza superficial, 0 que causa maior
intertravamento das particulas e maior adsorcdo de dgua, aumentando a
demanda por pasta e aditivos na composicdo do concreto. Segundo
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Okamura e Ouchi (2003), quanto mais lamelares forem as particulas,
maior serd a resisténcia de cisalhamento das argamassas, dificultado a
deformabilidade da mistura.

Quanto ao tamanho das particulas, areias grossas promovem a
necessidade de aumento do teor de pasta, pois podem levar & segregagédo
e, por isso devem ser evitadas. As areias mais recomendadas sdo as
médias finas (MF! = 2,4) e finas (MF=1,0). Vale salientar também que,
segundo EFNARC (2005), as fracGes inferiores a 0,125 mm dos
agregados mitidos podem ser consideradas como parte da parcela de finos
do concreto.

Da mesma forma, os agregados graiudos empregados sdo 0s
mesmos usados em CCV, sendo preferiveis os de forma regular e mais
arredondados. Para garantir a passagem do concreto por todos o0s
obstaculos durante o langcamento e reduzir a segregacao, recomenda-se
que a dimensdo méxima seja de 19 mm, sendo habituais os tamanhos
compreendidos entre 12,5 e 19 mm.

2.8.3 Aditivos

O desenvolvimento do CAA s6 foi possivel com o uso de aditivos,
especialmente os superplastificantes, que sdo um componente essencial
do CAA para fornecer a funcionalidade necessaria. Outros tipos de
aditivos podem ser incorporados ao concreto, como agentes
modificadores de viscosidade, para melhorar a estabilidade da mistura;
desincorporadores de ar, para evitar a perda de resisténcia a compressao
em concretos com alta viscosidade; retardadores de pega; estabilizadores
de hidratacdo, usados, principalmente, para manutencdo da
trabalhabilidade das misturas e; em alguns paises, incorporadores de ar
para melhorar a resisténcia ao congelamento e ao descongelamento.

Como os aditivos mais empregados para CAA sdo redutores de
agua (superplastificantes) e modificadores de viscosidade (promotores de
viscosidade), neste documento somente estes dois tipos de aditivos serdo
discutidos.

2.8.3.1 Redutores de Agua
As particulas de cimento Portland, quando entram em contato com
a agua, que tem molécula polar, tendem a se flocular e aprisionar agua

1 MF: médulo de finura (somatdrio das porcentagens retidas acumuladas nas
peneiras da série normal dividido por 100).
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entre seus graos, reduzindo a disponibilidade de agua e a lubrificacdo da
mistura. 1sso resulta em um aumento da viscosidade da pasta e na reducdo
da &rea especifica dos grdos de cimento disponiveis para as reacGes de
hidratacdo (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009). Em fungdo disso, nos
CAAs, 0 uso de aditivos dispersantes é essencial.

Entre os aditivos dispersantes redutores de agua estdo os
plastificantes, os superplastificantes tipo | e os superplastificantes tipo 11
(ABNT NBR 11768, 2011). Os primeiros sdo aqueles que séo capazes de
reduzir cerca de 10 a 15% da agua da mistura e dificilmente sdo utilizados
de forma isolada em um CAA, que necessita de uma eficiéncia muito
maior. No entanto, podem ser usados em conjunto com
superplastificantes.

De acordo com EFNARC (2005), os superplastificantes sdo
redutores de agua de alta eficiéncia, utilizados quando é necessaria uma
reducéo de 4gua superior a 20%. O nivel de fluidez do CAA é governado,
principalmente, pela dosagem do superplastificante. No entanto, uma
quantidade muito alta deste aditivo pode conduzir ao risco de segregagédo
e ao blogueio.

Os superplastificantes do tipo | contém sais condensados
sulfonados de naftaleno-formaldeido e/ou condensados sulfonados de
melamina-formaldeido (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009). Sé&o
produtos sintéticos obtidos a partir de técnicas de polimerizacdo e
geralmente promovem a dispersdo das particulas finas por meio de
repulsdo eletrostatica. Estes aditivos também causam diminuigdo da
tensdo superficial do meio aquoso, diminuindo a viscosidade da mistura
e aumentando o risco de segregagdo (REPETTE, 2011).

Ja os dotipo Il sdo a base de policarboxilato-poliéteres (PCE) e séo
os aditivos mais indicados para CAA (CASTRO; PANDOLFELLLI,
2009). Eles séo conhecidos por proporcionarem uma melhor manutengédo
da trabalhabilidade (desempenho superior e melhor manutencdo da
fluidez) e por serem mais previsiveis sobre os tempos de pega
(HARTMANN et al., 2011). Além disso, a dispersdo das particulas
ocorre, principalmente, por repulsdo estérica, sem causar diminuicdo
expressiva da viscosidade da pasta (REPETTE, 2011).

As propriedades dos PCE sdo determinadas por parametros
moleculares, como o comprimento da cadeia e sua frequéncia e o tamanho
e a composicdo das cadeias laterais, anexadas a cadeia principal
(CASTRO; PANDOLFELLLI, 2009). De acordo com Yamada et al. (2000
apud HARTMANN et al., 2011), para uma mesma dosagem de aditivo,
quanto maior o tamanho da cadeia do polimero, maior a fluidez da
mistura.
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Os produtos a base de melamina, naftaleno ou lignossulfonato
atuam, principalmente, por repulsdo eletrostitica. Na repulsdo
eletrostatica, os grupos polares do aditivo sdo atraidos e adsorvidos pelas
regides carregadas eletricamente nas particulas de cimento. Ocorre, entdo,
a dispersdo das particulas pelo efeito das cargas opostas (FERRON,
2008).

Aditivos a base de policarboxilato também atuam por repulsdo
eletrostatica, mas ndo é esse o0 seu mecanismo principal de agdo. Os
agentes tensoativos sdo moléculas organicas que possuem a capacidade
de adsorver-se nas interfaces, alterando as suas propriedades fisicas
(COSGROVE, 2005 apud FERRON, 2008). Dessa forma, além da
repulsdo eletrostatica, a dispersdo das particulas de cimento pode ser
relacionada a repulsdo estérica, que é produzida pela presenca de uma
longa cadeia lateral ligada em varios pontos na cadeia central do
polimero. Esta arquitetura produz forte efeito dispersante, pois o
impedimento do entrelagamento das cadeias laterais de diferentes
moléculas de aditivo cria uma camada de adsorcao de grande volume, que
impede a aproximacdo das particulas de cimento (HARTMANN;
HELENE, 2003), conforme pode ser visualizado na Figura 20 (a¢do dos
aditivos superplastificantes do tipo | e do tipo I em misturas cimenticias).

Figura 20: Esquema do mecanismo de repulséo estérica.

Camada 3
Protetora N\ .

Fonte: Adaptado de FERRON (2008).

2.8.3.2 Modificadores de Viscosidade — VMA

A principal funcdo dos aditivos modificadores de viscosidade
(Modifying Viscosity Admixtures — VMA) ¢ alterar as propriedades
reoldgicas da pasta de cimento.

Aditivos modificadores de viscosidade sdo polissacaridios solveis
em agua, usados para aumentar a coesao e a estabilidade dos sistemas a
base de cimento, especialmente aplicados em CAA visando melhorar a
homogeneidade, a deformabilidade, a robustez e a estabilidade da mistura
(KHAYAT, 1998).
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Para se obter um concreto com reologia apropriada a determinada
aplicacdo, € necessario alcancar um equilibrio entre o ponto de
escoamento e a viscosidade plastica. Os VMA modificam as propriedades
reoldgicas do concreto, aumentando a viscosidade plastica, e, geralmente,
causam apenas um pequeno aumento na tensdo de escoamento. O uso de
aditivos redutores de agua (plastificantes e superplastificantes) influencia
fortemente na tensdo de escoamento, e, na maioria das vezes, é
empregado em conjunto com um VMA para otimizar esse pardmetro
(EFNARC, 2006).

Em CAA, os promotores de viscosidade mais utilizados sdo os
polimeros semissintéticos derivados de éteres de celulose e biopolimeros
(FERRON, 2008). Segundo Khayat (1998), 0 modo de acdo do VMA
depende do tipo e da concentracdo do polimero que os constituem. Os
derivados de éteres de celulose possuem trés formas de ag&o:

e adsorcdo ou ligacdo: as moléculas dos polimeros de cadeia longa
aderem as moléculas de &gua e fixam parte da agua;

e associacdo: as moléculas dos polimeros podem desenvolver forgas de
atracdo, bloqueando, assim, 0 movimento da &gua, causando a formacao
de um gel e, consequentemente, aumentando a viscosidade; e

e entrelagamento: em baixas taxas de cisalhamento e especialmente em
concentracBes elevadas, as cadeias de polimeros podem entrelagar e
emaranhar, resultando em um aumento na viscosidade aparente.

No CAA, o0 VMA é utilizado para substituir componentes finos do
concreto, em especial em regiBes nas quais adigdes minerais sdo
indisponiveis ou apresentam elevado custo. Vale salientar que 0 VMA
ndo é um substituto para componentes de baixa qualidade. Agregados
com uma boa curva granulométrica devem ser sempre utilizados para
CAA (EFNARC, 2006). Mesmo que o emprego desse aditivo ndo seja
imprescindivel em CAA, quando utilizado de forma conjunta com os
superplastificantes tende a produzir misturas estaveis e de elevada fluidez.
Vale salientar que, quando emprega-se VMA, deve-se estudar a sua
compatibilizagdo com o cimento e com o aditivo superplastificante
(TUTIKIAN, 2007).

De acordo com EFNARC (2006), os beneficios potenciais de um
VMA em CAA podem ser resumidos da seguinte forma:

o reduz a necessidade de grande teor de finos na mistura;

o diminui o risco de segregacdo e exsudac¢do em misturas muito fluidas;
e a mistura fica menos sensivel a variacbes no teor de umidade dos
agregados: variagdes de 1,5% do teor de umidade nos agregados leva a
mudancas de 10 a 15 litros/m3 de agua livre na mistura de concreto;
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¢ 0s efeitos de pequenas alteragBes nas propriedades dos materiais sdo
minimizados;

e reduz a pressao nas férmas pelo efeito tixotropico;

o melhora a aparéncia superficial; e

e em combinagdo com um superplastificante, diminui o atrito interno,
facilitando o bombeamento do concreto.

A dosagem de VMA geralmente varia 0,1-1,5% em massa de
cimento. A maioria dos VMA tem pouco efeito em outras propriedades
do concreto, quer no estado fresco ou endurecido, mas alguns, se
utilizados em doses elevadas, podem resultar em uma perda de
trabalhabilidade, retardo de pega e aumento de bolhas de ar (EFNARC,
2006).

2.8.4 Finos

Uma das principais diferencas entre a composi¢do do CCV e CAA
é a necessidade de uma grande parcela de finos dentre os materiais
constituintes do CAA para garantir a coesdo e dificultar a segregacdo da
mistura. Para isso, geralmente sdo incorporadas a mistura adicdes com o
objetivo de aumentar a quantidade destes finos em oposi¢cdo ao aumento
do teor de cimento Portland.

De acordo com EFNARC (2005), considera-se finos os materiais
com particulas menores que 0,125 mm, sendo indicado que mais de 70%
tenham dimensBes menores que 0,063 mm. Repette (2011) recomenda
que sejam considerados finos as particulas menores que 0,150 mm e que
75% delas passem na peneira 0,075mm.

Zhang e Han (2000) estudaram o comportamento reoldgico de
pastas de cimento autoadensaveis (a/c de 0,25 e 5% de superplastificante)
com a substituicdo de cimento por adi¢des finas: escéria de alto forno,
silica ativa, cinza volante, filer calcario e gesso anidro. Todas as
substituigdes foram realizadas em massa e todas as adigdes apresentavam
maior area superficial que o cimento e massa especifica entre 2,28 e
2,96 kg/dm3. Os autores concluiram que adicBes menores que 15% de
silica ativa, cinza volante e filer calcario reduzem a viscosidade da pasta
quando comparadas a mistura referéncia (somente cimento).
Substituicdes de até 35% de escoria também reduzem a mesma
propriedade. Por outro lado, adi¢Ges iguais ou superiores a 10% de gesso
anidro aumentam a viscosidade das misturas estudadas.
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Diamantonis et al. (2010) testaram a substituicio em massa de
cimento por cinza volante, filer calcério e silica ativa em pastas de
cimento autoadensaveis. Todas as adi¢cBes apresentavam mesma &rea
superficial (conseguida através de moagem controlada), bem maiores que
a do cimento. As misturas com 20 e 40% de substituicdo de cimento por
cinza volante ou silica ativa apresentaram um incremento na viscosidade
guando comparadas com a mistura de controle, enquanto que
substitui¢tes de até 40% de filer calcario diminuiram tal propriedade.

Além disso, Rahman, Baluch e Malik (2014) estudaram o
comportamento tixotrépico de CAAs com substituicdo em massa de
cimento por diferentes adi¢cGes minerais: silica ativa, filer calcario e cinza
volante. A avaliacéo foi feita utilizando o reémetro ICAR. Foi constatado
que todas as misturas com adi¢des minerais apresentaram aumento no
comportamento tixotropico. Os autores observaram que, além da finura
dos materiais, a interacdo entre as particulas (cimento, adicéo e aditivos)
tem papel importante no comportamento tixotrépico da mistura.

Por fim, Ahari, Erdem e Ramyr (2015) avaliaram as propriedades
reolégicas de CAAs confeccionados com combinagdes de uma, duas e
trés adicGes minerais (silica ativa, metacaulim, cinza volante e escéria de
alto-forno) em substituicdo parcial ao cimento Portland, em teores que
variaram de 4 a 54%. O teor de aditivo superplastificante foi ajustado para
gue todas as misturas apresentassem abertura no slump flow de 650 £ 10
mm. Os autores verificaram que a viscosidade pléastica das misturas com
cinza volante e metacaulim mostraram-se até 90% maiores em
comparacdo com o concreto referéncia (sem adi¢des), enquanto 0s
concretos com silica ativa e escoria de alto forno apresentaram reducao
significativa deste parametro (até 2,3 vezes). Ja a tensdo de escoamento
aumentou em todas as misturas com adi¢Ges, sendo 0 aumento mais
pronunciado nos concretos com adi¢des muito finas (silica ativa e
metacaulim).

Esses estudos servem para exemplificar a influéncia das adi¢Ges
finas na mistura. Percebe-se que, além da area superficial e do teor de
material adicionado, outras caracteristicas parecem influenciar, tais
como: microforma, textura superficial, angulosidade, distribuicdo
granulométrica e origem mineraldgica.

Os finos tém sido incorporados ao concreto hd muito tempo. Os
mais conhecidos sdo os pozolanicos (cinza volante, metacaulim, silica
ativa, cinza da casca do arroz), escérias de alto forno e o filer calcario.
Muitos desses materiais sdo residuos ou subprodutos de processos
industriais e todos eles apresentam caracteristicas adequadas para serem
incorporados a misturas de concreto. Atualmente, o0s residuos



89

pozolanicos, especialmente a cinza volante, e a escoria de alto forno néo
causam impactos ambientais importantes, pois praticamente todo o
volume produzido é absorvido pela industria cimenteira. Por fim, o filer
calcério é outra adicdo mineral utilizada na fabricagdo de cimento e que
ndo representa um passivo ambiental.

Na Tabela 11 séo apresentados os principais finos empregados em
CAA com algumas caracteristicas médias, retiradas de diversas
literaturas. As propriedades conferidas as misturas relacionam-se com a
faixa de teor empregados. Algumas caracteristicas podem divergir entre
autores, mas procurou-se considerar a conclusdo da maioria deles e seus
respectivos valores médios.
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Tabela 11: Caracteristicas dos principais finos usados em CAA.

cimento

- - Cinza da
Adicao Cinza Volante Escoria de alto Silica ativa Metacaulim casca de Filer
Mineral forno arroz
L Subproduto do e
Calcinacdo de Subproduto do processo de o Material finamente
carvao M o Calcinacéo moido proveniente
Ori ; processo de obtencéo do Calcinagéo
gem pulverizado em x Ho : da casca do de rochas
; obtencédo do ferro-silicio e de argilas S
usinas ferro gusa do silicio arroz (principalmente
termoelétricas metalico rocha calcéria)
Forma e - . Prismatica e . - Prismatica e Alveolar e Prismatica com
Textura Esférica e lisa aspera Esférica e lisa aspera aspera faces retangulares
Massa o
Especifica 2,35 2,00 - 3,50 2,20 2,40 2,20 - 2,60 Pro};g{‘/gn?gnrt‘é‘:ha
(Kg/dm?) P -
Superficie 50.000-
Especifica 300-700 300-700 13.000-30.000 850-3.500 : 350-600
100.000
(m?/kg)
Percentual de
substituicdo
em relacio a0 30-60% 15-30% 2-10% 5-15% 15-30% 30-55%
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- L Cinza da
Q(ijrllg?gl Cinza Volante Esco][(l)?r:joe alto Silica ativa Metacaulim casca de Filer
arroz
1 coesdo
fr coesdo  coesdo 21 coesio Jexsudagdo | €1 coesdo © coesdo
Josucio | RO | boxuingio | Ly | L0 | Josuticio
Efeito no { condicBes de | < condigdes 3 (s:ggr;]r;jeig%%zod e <> condi¢bes | segregacéo <> condicOes de
CAAfresco | fluidez de fluidez fluidez ¢ de fluidez U condicdes | fluidez
g viscosidade { viscosidade 2 consumo de ° de fluidez { viscosidade
consumo de <> consumo aditivo s viscosidade 1 consumo 1 consumo de
aditivo sp de aditivo sp P © consumo | de aditivosp | aditivo sp
de aditivo sp
saa s x| < resisténcia .ea o+ | T resisténcia | { resisténcia
Efeito no © resistencia a | compressao T resisténcia a a compressdo | a compressdo | {resisténcia a
CAA %)réwpregglqg d i) %)rgpregglqg d i i) compresséo
endurecido urabriidade | durapilidade urabtlidade | durapilidade | durabilidade | < durabilidade
Legenda:

1+ Aumento ou melhora

<> N&o interfere ou pouco interfere

{Reducdo ou piora

{ Bibliografias muito contraditorias.

Fontes: EFNARC (2005); BANFILL (2006); DIAMANTONIS et al. (2010); REPETTE (2011); RAMAN et al. (2011); UYSAL
(2012); DEHWAH (2012); DAMINELLI (2013); RAHMAN, BALUCH e MALIK (2014);

AHARI, ERDEM e RAMYR (2015); NEVILLE (2016).

MEHTA e MONTEIRO (2014);
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2.9 USO DE FILER DE BRITAGEM

Atualmente, um dos residuos industriais que ainda ndo possui uma
destinacdo especifica é o material pulverulento oriundo do processo de
britagem. Na producdo de areia de britagem ou areia industrial, a maioria
das pedreiras retira parte do pd presente. Este processo pode ser feito por
via mida ou via seca. O processo por via imida mais empregado consiste
em uma roda d’agua metalica (Figura 21a), dotada de cagambas vazadas,
ou seja, o fundo da cacamba consiste em uma peneira (de pequeno
diametro) que, através do seu movimento de giro, separa parte do material
pulverulento, que fica em suspensdo na agua e vai para bacias de
decantacéao, conforme pode ser visualizado na Figura 21b. O processo por
via seca, geralmente, é realizado por meio de exaustores e ciclones, que
recolhem o material pulverulento suspenso. Algumas pedreiras também
utilizam o peneiramento por via seca, no qual o pé de pedra passa por uma
peneira com abertura de 0,40 mm disposta a 45° ou com abertura e &ngulo
proximos a isso (Figura 22). O processo por via imida é mais eficiente do
gue O por via seca, ou Seja, retira mais material pulverulento (MEHTA,
MONTEIRO, 2008).

Considerando que grande quantidade de p6 é retida no processo, a
utilizagdo deste subproduto € um grande desafio. A maioria desse material
fica disposto em aterros sanitarios, aterros de residuos ndo controlados ou
em areas abertas. Além desse material ser um problema ambiental e
causar poluicdo devido a sua natureza extremamente fina, a inddstria
encontra dificuldades para estoca-lo.

Se, por um lado, esses finos prejudicam o desempenho de
concretos convencionais, para CAA eles sdo fundamentais e podem ser
uma alternativa eficiente. Alguns estudos ja foram realizados com filer de
britagem, sendo que a maioria se concentra no filer calcario.
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Figura 21: Retirada e descarte dos filer por via imida: (a) roda d’agua; (b)
bacias de decantagdo.

(@)

Figura 22: Descarte do filer de britagem em pedreiras: processo de retirada do
filer por via seca.

Estudos realizados por Ho et al. (2002) mostraram que o uso filer
de britagem de origem calcaria em pastas autoadensaveis tendem a
resultar em viscosidades e tensdes de escoamento mais baixas do que
pastas dosadas com filers graniticos quando utilizados no mesmo teor de
substituicdo de cimento. Quando utilizados em CAA, o filers graniticos
demandaram quantidade de superplastificante equivalente ao dobro dos
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CAA dosados com filers calcarios para obter os mesmos parametros no
estado fresco (slump flow, funil V e caixa L). Por outro lado, os concretos
dosados com filers graniticos apresentaram um incremento de cerca de
15% na resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade, quando o teor de
substitui¢do foi de 35% em massa de cimento para ambas as adi¢des. Os
autores creditam o desempenho inferior no estado fresco dos filers de
granito & sua textura e forma. No entanto, a rea superficial do filer
granitico utilizado era de 674 m2/kg, enquanto que a do calcario era de
594 m2/kg. Além disso, a massa especifica do calcario era maior que a do
granito e, como as substitui¢cbes foram realizadas em massa, as misturas
(pastas e concretos) dosadas com filer de granito continham maior volume
de particulas do que aquelas dosadas com calcario.

Raman et al. (2011) prepararam concretos de alta resisténcia com
finos compostos por 10% de cinza da casca de arroz (em substituicdo ao
cimento) e filers gnaissicos em substituicdo aos agregados miudos nos
teores de 10, 20, 30 e 40% em massa. A mistura controle (sem nenhuma
adicdo) apresentou menor resisténcia a compressdo (60 MPa) do que as
misturas contendo os finos anteriormente citados (65 MPa, em média).
No entanto, conforme aumentava-se o teor de filers de britagem, a fluidez
do concreto diminuia.

Uysal (2012) realizou um estudo com filers de britagem
provenientes de calcério, basalto e marmore para dosagem de concreto
autoadensavel. Cada filer foi utilizado em substituicdo ao cimento nos
teores de 10, 20 e 30% em massa. O autor avaliou somente as
propriedades mecanicas dos concretos, pois 0 objetivo era analisar o
comportamento dos elementos submetidos a altas temperaturas. Em
relacdo a mistura controle (somente cimento), que obteve resisténcia a
compressdo de 75 MPa, os concretos dosados com filer de basalto ndo
apresentaram queda na resisténcia. As misturas feitas com 30% de filer
de marmore apresentaram uma queda de resisténcia a compressdo na
ordem de 7%. No entanto, a substitui¢cdo de 10 e 20% de cimento por finos
de marmore ndo causou variagBes nesta propriedade. Ja as misturas que
continham filer calcario, independente do teor utilizado, apresentaram
quedas na resisténcia a compressao conforme o teor de filer aumentava,
chegando a valores cerca de 20% inferiores em relacdo ao concreto
referéncia.

Dehwah (2012) estudou as propriedades mecanicas de CAA com
aincorporacao de filer calcario, silica ativa e cinza volante e pdde concluir
que os concretos dosados com filer calcario reduziram a demanda de 4gua
para dada fluidez, considerando os requisitos de fluidez prescritos na
EFNARC (2005). A reducdo da relacdo agua/cimento melhorou as
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propriedades mecénicas dos concretos dosados com o filer (compresséo,
tracdo e flexdo). No entanto, cabe salientar que o autor, quando testou as
pozolanas, fez uma substituicdo em massa de cimento, e, quando testou o
filer calcario, este foi considerado parte do agregado miudo.

Damineli (2013) estudou filers de origem calcéria e silicosa e
constatou que esses Ultimos, por apresentarem grdos mais alongados,
afetaram negativamente a reologia das misturas cimenticias. De acordo
com o autor, mesmo sob dispersdo total, durante sua movimentacéo,
particulas com esta forma alteram a reologia porque colidem em dire¢Ges
distintas, provocando o blogueio de acordo com as posic¢des de coliséo.
Por outro lado, o uso de filer calcario, que apresentava grdos mais
arredondados, melhorou as propriedades reoldgicas da mistura.

Estudos realizados por Tennich, Kallel e Ouezdou (2015)
indicaram que a substituicdo de filer calcario por filer de marmore em
CAA provocou uma diminuicdo da fluidez da mistura e aumentou a
resisténcia a compressdo em cerca de 6,7%.

Segundo Sadek, Attar e Ali (2016), a incorporagdo de filers de
marmore e granito em CAA melhora as propriedades mecanicas, fisicas e
durabilidade dos concretos em comparagdo com misturas contendo
somente cimento como material fino. Os autores concluiram que o uso
dessas adi¢cBes minerais, especialmente o granito, foi muito eficaz para
aumentar a resisténcia ao ataque de sulfatos. Além disso, foi observado
que a mistura binaria com incorporacao simultanea de granito e marmore,
resultou em uma menor zona de transi¢do e um refinamento dos poros da
matriz, quando comparada com CAA dosado somente com cimento e com
0 mesmo teor de finos. Esse fato causou um aumento da resisténcia a
compressdo dos concretos contendo filers de forma binaria.

Da mesma forma, Singh et al. (2016) observaram que a
substituicdo de agregado miudo (areia) por residuos finos de pedreiras
(filers graniticos) aumentou a compacidade da matriz, diminuiu a
quantidade de cristais de Ca(OH). formados na zona de transicdo
(observados por imagem de MEV) e, consequentemente, aumentou a
resisténcia dos concretos.

Diante disso, percebe-se que os filers de britagem possuem
potencial para serem empregados em concretos autoadensaveis, desde
que suas propriedades sejam conhecidas por meio de caracterizacfes
prévias e de testes de desempenho em concretos.

De acordo com as pesquisas anteriormente relatadas, alguns
autores expuseram algumas desvantagens com o emprego de filers de
britagem nas misturas, como por exemplo, perda de trabalhabilidade. No
entanto, muitos desses resultados podem ser questionaveis. A substituicdo
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de cimento por finos alternativos, na grande maioria das pesquisas, €
realizada em massa, resultando em maior volume de material fino, quando
0s materiais alternativos apresentam massa especifica inferior a do
cimento. O maior volume de material provoca um aumento na demanda
de 4gua, o que mascara os resultados quando se avalia a fluidez e a
resisténcia a compressdo das misturas. O contrario ocorre quando o
agregado middo é substituido em massa por filers de maior massa
especifica. Além disso, os autores apresentam pouca ou nenhuma
discussdo sobre area superficial, textura, forma, adsorcéo, floculacéo e
outras caracteristicas dos materiais finos empregados.

Diante disso e com base na bibliografia sobre o uso de filers de
britagem em CAA, pode-se afirmar que o meio técnico e cientifico ainda
carece de informagGes sobre alguns aspectos referentes a esses materiais.
Os produtos alternativos ao cimento Portland frequentemente estudados
sdo as pozolanas, escorias (discutidos no item 2.8.4) e filer calcério, sendo
poucos os estudos com filers de diferentes mineralogias. Existem alguns
estudos com filer granitico e basaltico. Filer gndissicos foram pouco
estudados e ndo ha publicagdes referentes a filers diabasicos em CAAs.

A realizacéo de estudos adequados pode promover a viabilidade do
uso de filers de britagem alternativos ao filer calcério, e entender a sua
influéncia nos pardmetros reoldgicos da mistura, para que possa ser
trabalhado e aplicado de maneira mais otimizada e com a confiabilidade
desejada.

E importante mencionar que estes finos, da forma na qual se
encontram, podem ndo apresentar o desempenho desejado no CAA por
ndo possuirem uma curva granulométrica adequada (gréos com finura
insuficiente ou faixas granulométricas deficientes), particulas muito
lamelares ou pouco adsorventes, entre outras razfes. 1sso pode requerer
beneficiamentos no material ou incorporacdo de outros materiais para
compor um filer de melhor qualidade.

2.10 PROPRIEDADES DOS FINOS

Muitas sdo as propriedades dos finos, especialmente dos filers de
britagem, que podem influenciar no desempenho das misturas com eles
confeccionadas. Neste topico, serdo abordadas as caracteristicas e as
propriedades consideradas nos estudos do presente trabalho.
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2.10.1 Forma das Particulas

Sabe-se que a forma das particulas de agregados exerce grande
influéncia na trabalhabilidade do concreto. Quanto mais arredondado ou
cubico for o grdo do agregado, menor a demanda de 4gua para um mesmo
abatimento de tronco de cone e, consequentemente, menor a quantidade
de pasta necessaria para envolver 0s grdos e promover a mobilidade da
mistura (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

O método cléssico para medir distribuicbes dos tamanhos dos
grdos é o peneiramento. No entanto, 0 método ndo é adequado para
fracBes muito finas. Além disso, a método apenas fornece uma medida
aproximada da largura das particulas, o que ¢ insuficiente para uma boa
caracterizacdo. Existem muitos parametros geométricos que podem ser
definidos por medicBes nas particulas. A geometria dos grdos é
tradicionalmente expressa pelo alongamento da particula (relagéo entre o
comprimento e a espessura) e pela razdo entre a largura e a espessura.
Existem diferentes métodos de analise para medir esses parametros de
forma, como ABNT NBR 7809 (2006), DIN 52 114, BS 812 (1990) e EN
933-4 (1993). No entanto, estes métodos ndo séo adequados para a analise
de materiais finos (PERSSON, 1998).

Existem muitos trabalhos (OLIVEIRA, 2004; WEIDMANN,
2008; DAMO, 2011) que prescrevem metodologias para a determinacéo
da forma de agregados mitidos por meio de imagens digitais obtidas pelo
escaneamento de grdos maiores que 0,3 mm. Com grdos menores néo é
possivel obter a precisdo desejada nas imagens e acreditava-se que a
forma de grdos muito pequenos tinha pouca ou nenhuma influéncia na
mistura. No entanto, a forma de grdos menores que 0,3 mm ¢, até mesmo,
menores que 0,075 mm, esta sendo estudada atualmente e os resultados
indicam que a geometria das particulas apresenta influéncia significativa
nas propriedades das misturas cimenticias (STEWART et al., 2006;
FELEKOGLU, 2009; DAMINELI, 2013). Segundo Ho et al. (2002) e
Koehler e Fowler (2007), problemas relativos a trabalhabilidade e
acabamento do concreto sdo influenciados diretamente pela forma,
granulometria e mineralogia das particulas microfinas utilizadas.

Especialmente no CAA, que contém grande quantidade de
particulas finas, o conhecimento da forma dos grdos dos microfinos é de
grande importancia para a compreensao dos efeitos que estes causam na
viscosidade e na tensdo de escoamento da mistura, pois, além das
implicacbes ja mencionadas sobre a mobilidade (rolamento e
lubrificacdo), a forma dos gréos finos pode influenciar na adsor¢éo das
particulas (STEWART et al., 2006).
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Imagens ampliadas obtidas por microscopia eletrénica de
varredura (MEV) tém sido um bom indicador dos parametros de forma de
materiais finos e, segundo Stewart et al. (2006), os resultados sdo pouco
afetados pela orientacdo das particulas na preparagdo da amostra.
Segundo Mehta e Monteiro (2014), através do MEV é possivel
caracterizar a forma, angularidade e textura superficial de materiais
microfinos, em 2-D, com capacidade de ampliago de até 10° vezes.

Felekoglu (2009) utilizou MEV para caracterizar microfinos de
quartzo e de calcario e concluiu que as imagens determinam, de forma
qualitativa satisfatoria, o tamanho e a forma das particulas e a morfologia
de sua superficie. Segundo o autor, o sucesso do procedimento depende
significativamente da preparacdo das amostras e do cuidado com alguns
aspectos durante o procedimento. Em particular, a concentracdo de
particulas na area da captura e a magnitude de ampliacdo da imagem
desempenham um papel significativa no resultado da analise.

Para a realizagdo do ensaio, geralmente, utiliza-se uma fita adesiva
de carbono, na qual as particulas de pd sdo despejadas. Em seguida, com
um papel ndo adesivo, deve-se pressionar suavemente a fita de carbono.
O objetivo desta operagdo de prensagem suave (Sem causar quaisquer
danos mecénicos as particulas) é garantir a aderéncia do pé com fita
adesiva e minimizar o bombardeamento de feixes de elétrons, que
reduzem a qualidade da imagem. Além disso, é necessario controlar a
concentracdo de material na superficie da fita de carbono, pois, se for
excessiva, causa prejuizos no contato (FELEKOGLU, 2009). A Figura 23
mostra exemplos que ilustram essas situagdes.

De acordo com Masad et al. (2001) e Stewart et al. (2006), quando
realizadas de forma adequada, as imagens podem determinar varios
fatores relacionados ao desempenho dos microfinos em concreto, como
as propriedades morfologicas, representadas pela forma da particula; a
angularidade, que reflete o nimero e a nitidez dos cantos na superficie da
particula; e a textura ou aspereza superficial. Masad et al. (2005) mostram
a diferenca entre essas trés caracteristicas dos finos na Figura 24. Pode-se
notar que as trés particulas tém, essencialmente, 0 mesmo formato, ou
seja, as trés podem ser consideradas arredondadas. No entanto, a particula
B tem uma angularidade maior que a particula A, enquanto que a particula
C apresenta aspereza maior que as demais, jA que possui pequenas
alteracdes na superficie em intervalos muito menores que a particula B.
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Figura 23: Imagens de microscopia eletronica de varredura para determinagéo
da forma das particulas.

a) Imagem com particulas coladas b) Imagem realizada com elevada
inadequadamente na fita de carbono  concentragdo de particulas.
(baixa aderéncia).

¢) Imagem adequada.

Fonte: Felekoglu (2009).

Figura 24: Particulas com formas arredondadas, mas com diferentes
angularidades e texturas.

O »*»

Fonte: Masad et al. (2005).

Kuo e Freeman (2000 apud KUO, 2002), propuseram trés indices
de caracterizacdo de particulas por meio de imagens. Os correspondentes
indices da imagem 2-D s&o chamados de relacdo de aspecto (alongamento
da particula), angularidade e rugosidade e sdo determinados de acordo
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com as Equac0es 5, 6 e 7. Outras formulas e conceitos para caracterizar
particulas quanto a sua forma e morfologia podem ser consultados em
detalhes em Stewart et al. (2006) e Rousan et al. (2007).

Comprimento (5)

Relagdo d to =
elagdo de aspecto Largura

; 2
Perimetro,
Angularidade = ( : pohgmw) ©)
Perimetro,ipse
' Perimetro z (7)
Rugosidade = :
Perimetropoiigono

A relacdo de aspecto ou alongamento da particula é definida pela
razdo entre o maior comprimento entre dois planos paralelos que
contenham a particula e a distancia entre dois planos paralelos que a
contenham na sua menor dimensdo. Essa relacdo ser& préxima de 1 para
agregados equidimensionais ou esféricos e tera valores maiores para
agregados alongados ou planos. A angularidade é definida pela relagdo ao
quadrado entre o perimetro do poligono que delimita a particula e o
perimetro de uma elipse equivalente, ou seja, uma elipse ficticia que
possua a mesma area e a mesma relagdo de aspecto que a particula de
agregado analisada. A angularidade de um circulo ou de uma elipse sera
1, enquanto que, para particulas angulares, esse valor sera maior que 1. Ja
a rugosidade, definida pela relacdo ao quadrado do perimetro do agregado
e 0 perimetro do poligono delimitador do mesmo, vai aumentar a medida
que a superficie do agregado apresente incrementos (KUO, 2002). Na
Figura 25 é possivel observar as variaveis das equagfes, como largura,
comprimento, perimetro e perimetro do poligono que delimita a particula.
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Figura 25: llustracdo de algumas medidas béasicas para anélise de imagem: a
area com tracos paralelos (hachura) representa a particula, e seu contorno
representa o perimetro da particula, o contorno mais externo representa o
perimetro do poligono que delimita a particula.

Perimetro

poligono Perimetro

Largura

Comprimento

Fonte: Adaptada de Kuo (2002).

Sterwart et al. (2006) utilizaram imagens de MEV para
caracterizacdo de particulas finas, menores que 0,075 mm, e empregaram
0s conceitos de relacdo de aspecto, angularidade e rugosidade no estudo,
obtendo valores que auxiliaram no entendimento do desempenho dos
finos em concretos. Os autores verificaram que microfinos de gnaisse e
de calcario com a mesma superficie especifica Blaine apresentavam
diferencas significativas nos trés indices 2-D calculados. Enquanto os
microfinos de gnaisse possuiam relacdo de aspecto de 2,31, angularidade
de 8,15 e rugosidade de 0,59, os de calcério apresentavam valores de 1,70,
7,89 e 0,40, respectivamente. Esses resultados indicam que os filers de
calcario apresentam morfologia e forma mais favoravel do que os filers
de gnaisse. Os autores também verificaram uma correlacdo entre os
valores dos indices e a viscosidade da mistura de concreto. Foram dosados
concretos com diferentes tipos de finos e, quanto maior os indices
(aspecto de forma, angularidade e rugosidade) das particulas dos
microfinos, maior era a viscosidade do concreto com eles confeccionados.

Felekoglu (2007) estudou a demanda de agua em concretos com
diferentes microfinos e percebeu que, além da superficie especifica, a
forma e a superficie das particulas sdo importantes e estdo em igualdade
de influéncia. Os estudos do autor mostraram que concretos
confeccionados com filer calcario e de quartzo com a mesma finura
demandaram diferentes quantidades de aditivo plastificante para uma
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trabalhabilidade constante, sendo esta quantidade 30% superior em
misturas com filer calcario. O autor creditou este resultado a textura
superficial acentuada do calcério, verificada por imagens de MEV.

Outro método para avaliar a forma da particula na reologia da
mistura é o fator de forma (FF), descrito por Damineli (2013). Este
indicador é definido pela relacdo entre a area superficial real da particula
(obtida por BET) e sua area tedrica (calculada a partir dos tamanhos de
particulas determinados na distribuicdo granulométrica, considerando-as
esferas perfeitas), conforme a Equagao 8. Quanto menor essa relacdo ou
mais proxima 1, menor é a angulosidade e a rugosidade da particula, ou
seja, mais esférico ela é.

SSAmedida (8)
FE= SSAteérica

Onde,

SSAnmedida: &rea superficial especifica determinada por ensaio de BET; e
SSAwesrica: area superficial especifica tedrica, determinada pela Equacéao

9.

VSA 9
SSAtesrica = —— ( )
Onde,
v: massa especifica; e
VSA: area superficial volumétrica, calculada pela Equacdo 10.

(mx0?)x(%DG)
vsA = Z l X (2) (10)

Onde,

¢: diametro da particula; e

%DG: percentual do diametro de particulas encontrado na distribuicdo
granulométrica.

Damineli (2013) analisou o FF de finos calcarios e silicosos
juntamente com imagens obtidas por MEV e constatou que ambas as
interpretagfes conduziam a uma mesma conclusdo sobre a forma das
particulas. Conforme pode ser visualizado na Figura 27, o filer silicoso
apresenta graos mais alongados. Este formato Ihe conferiu um alto indice
de FF, 6,95, enquanto que para o filer calcario foi de 2,90. Isso resultou
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em alta demanda de &gua e dispersante, quando do uso deste filer, além
de uma maior viscosidade da mistura.

Figura 26: Imagens de graos de filers calcério e silicoso obtidas por MEV.

a) Filer Calcério.
Fonte: Damineli (2013).

b) Filer Silicoso.

2.10.2 Fendmenos de Superficie

Os atomos da superficie de uma particula ndo estdo ligados ao
ndmero maximo de vizinhos mais préximos, e estdo, portanto, em um
estado de maior energia do que os 4&tomos nas posicdes interiores. As
ligacbes destes atomos da superficie que ndo estdo completados dao
origem a uma energia de superficie, que é expressa em unidades de
energia por unidade de area (J/m2) (CALLISTER, 2002).

Os materiais finos possuem alta superficie especifica, podendo
provocar caracteristicas diferenciadas nas misturas devido a energia de
superficie. Uma superficie consiste no limite entre duas fases adjacentes,
sendo que a interacdo de superficies com liquidos ou gases leva a
adsorcéo fisica ou quimissor¢do? de moléculas ou atomos na superficie
solida. O carater desta adsor¢do depende da natureza quimica dos
adsorventes e da energia superficial dos solidos. A adsor¢do quimica
aparece devido as forcas de dispersdo, como a de Van der Waals
(KAUFMANN; WINNEFELD; ZURBRIGGEN, 2012).

Materiais finamente divididos, em geral, adquirem carga na
superficie, tornando-se eletricamente carregados em contato com um
meio polar (aquoso, por exemplo). A carga da superficie influencia a
distribuicdo espacial dos ions proximos a superficie, atraindo ions de
carga oposta e repelindo os ions de mesma carga. Este efeito, somado ao

2 A quimissorgéo, ou adsor¢do quimica, corresponde a unido das moléculas (ou
atomos) a superficie do adsorvente através da formacdo de ligagfes quimicas.
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atrito das particulas devido ao movimento Browniano?®, leva a formagéo
da dupla camada elétrica (SANTOS, 2008; KAUFMANN;
WINNEFELD; ZURBRIGGEN, 2012). Esta dupla camada consiste em
uma camada fixa de ions de carga contraria a da superficie da particula
(camada de Stern) e em uma camada movel de ions (camada difusa)
(HOTZA, 1997). A diferenca de potencial entre a camada difusa e a
disperséo eletricamente neutra € chamada de potencial Zeta (C).

A determinacdo do potencial zeta indica o estado de aglomeracéao
da suspensdo. Segundo Cyr (1999), quanto maior o potencial zeta,
positivo ou negativo, maior a estabilidade da suspensdo, superando a
tendéncia natural de aglomeracéo.

Outra técnica utilizada no estudo de superficies de particulas finas
é 0 ensaio de adsorcdo por azul de metileno. Esse teste determina a
quantidade de uma solucéo, constituida por agua e azul de metileno, que
determinados finos podem adsorver (STEWART et al., 2006).

O azul de metileno ou cloridrato de metiltiamina trata-se de um
corante catidnico, muito utilizado em andlise de solos, e é considerado
uma técnica simples e confidvel para a caracterizacdo de argilo-minerais
(YOOL; LEES; FRIED, 1998; YUKSELEN; KAYA, 2008). A molécula
de azul de metileno (C16H1sN3SCIL.3H20) é constituida por uma base
organica em combinagdo com um 4cido. O teste baseia-se no principio
que cations inorganicos permutaveis, Ca*?, Mg*?, K* e Na*, nas posicoes
superficiais de algumas argilas, podem ser trocados por moléculas de azul
de metileno (BELLEW, 2001). Segundo Bellew (2001) e Stewart et al.
(2006), 0 ensaio de adsorgéo por azul de metileno tem sido utilizado com
sucesso para avaliacdo de agregados (BELLEW, 2001).

O ensaio de azul de metileno pode ser particularmente importante
para avaliar a adsorcdo de aditivo pelas particulas finas. Segundo
Marchon et al. (2016), superplastificantes, em especial policarboxilatos,
podem ficar adsorvidos em argilominerais. Se tais minerais estiverem
presentes em qualquer componente de uma mistura de concreto
(agregado, areia, filer, etc), uma grande por¢éo de superplastificante sera,
portanto, mobilizada, e ndo estara mais disponivel para dispersar 0s
s6lidos da mistura. De acordo com Svensson e Hansen (2010), o efeito da
adsorcdo de aditivo ocorre de forma predominante com o uso de
superplastificante a base de policarboxilato, uma vez que as cadeias
laterais desse aditivo podem intercalar-se entre as camadas dos minerais,

3 Movimento Browniano é o movimento aleatorio de particulas em um fluido,
no qual ocorrem choques entres todas as moléculas ou atomos presentes.
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causando um aumento excessivo de adsorcdo em relacdo a superficie
especifica do mineral.

A magnitude da adsor¢cdo de aditivos depende ndo sO6 da sua
composi¢do quimica, tamanho, estrutura molecular e dosagem, mas
também das caracteristicas da superficie adsorvente. A adsorcdo é um
fendmeno fundamental para controle da eficiéncia de aditivos e adi¢fes
(como os filers de britagem) em misturas cimenticias (MARCHON, et al.,
2016).

A ABNT NBR 14949 (2003) prescreve um procedimento para a
caracterizacdo da fracdo fina (menor que 0,075mm) de
microrrevestimentos asfalticos por meio do teste de adsor¢do do azul de
metileno, no qual o resultado é expresso em mililitros de solugéo de azul
de metileno por grama da fracdo fina do agregado. Outras normas
internacionais, como EN 933-9 (1998), AASHTO TP-57 (2000) e ASTM
C 837, prescrevem procedimentos semelhantes. Independente da norma,
0 método é baseado na habilidade de particulas finas (argila) trocarem
cations e entdo adsorverem o azul de metileno. Neste trabalho, serd
empregada a norma americana AASHTO TP-57 pois, diferente da norma
brasileira, o documento é direcionado a microfinos de agregados de
britagem; portanto, é mais indicada para avaliacdo dos filers estudados
neste trabalho.

O ensaio de adsorcdo do azul de metileno estd incluido nas
caracterizacbes europeias para determinacdo de finos prejudiciais
presentes em agregados para concreto e argamassa, especialmente para
identificar minerais argilosos deletérios (YOOL; LEES; FRIED, 1998).

O aumento da demanda de agua e/ou aditivo que um material fino
provoca na mistura ndo ocorre somente pelo tamanho dos minerais
constituintes, mas também pela propenséo de troca catidnica. Isso explica
o fato de argilas provocarem uma adsor¢do de dgua mais elevada que
outros microfinos com a mesma distribuicdo granulométrica (STEWART
et al., 2006).

De acordo com Bodenheimer e Heller (1968), o grau de dispersao
dos finos, especialmente da argila, e dos cations que estdo presentes na
regido interlamelar, influenciam na quantidade de corante adsorvido.
Dependendo do material, os cations podem ser facilmente trocados com
agua e compostos organicos, como aditivos superplastificante, o que torna
o fino de qualidade inferior, pois vai resultar em um concreto mais caro.
Desta forma, a caracteristica mais nociva de um argilo-mineral é a sua
facilidade em trocar cations (TOPCU, DEMIR, 2008).

Aliado a isso, segundo Topcu e Demir (2008), a quantidade de
microfinos de uma areia ndo determina a quantidade de argilo-minerais
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presentes, uma vez que o valor do azul de metileno de uma areia com
baixo teor de microfinos pode ser alto. Os autores constataram que uma
areia contendo 5% de material pulverulento apresentou azul de metileno
de 1,45 mg/g, valor maior do que outra areia com 10% de pulverulento,
que resultou em 1,0 mg/g. Isso indica que o valor do azul de metileno
varia, independente do teor de microfinos.

Da mesma forma, Stewart et al. (2006) testaram a adsor¢do de azul
de metileno em microfinos de diferentes rochas. Os autores utilizaram os
finos in natura, com diferentes finuras. Finos de gnaisse e de calcario
com area superficial em torno de 243 cm?#/g resultaram em adsorgdes de
1,75 e 1,88 mg/g, respectivamente, enquanto que finos de calcario
dolomitico e de rocha diabasica com area superficial de 140 cm?/g
apresentaram adsorcdes de 0,75 e 2,92 mg/g, respectivamente. Percebe-
se que os finos diabasicos, apesar de apresentarem particulas maiores que
os demais finos, sdo mais adsorventes que os finos gnaissicos e calcarios.
Isso indica que a adsor¢do por azul de metileno depende, ndo somente da
finura do material, mas especialmente, da sua composi¢do mineraldgica.

Damo (2011) realizou o ensaio de azul de metileno com areias de
britagem de diferentes origens e pode perceber diferencas significativas
na adsorcdo o azul de metileno em finos com aproximadamente 0 mesmo
didmetro médio de particulas e a mesma area superficial, mas de origem
mineraldgica distinta. O fino de basalto com didmetro médio de 275,9 um
e area superficial Blaine de 234,5 cm?/g apresentou uma adsorcao de 9,0
mg/g, enquanto que finos de gnaisse com didmetro médio de 265,8 um e
area superficial de 281,5 cm2/g apresentaram adsorcdo de apenas 2,0
mg/g. A autora percebeu que o basalto, de forma geral, apresentou
maiores adsor¢des de azul de metileno quando comparado a rochas
gnaissicas e calcarias.

2.10.3 Influéncia na Hidratagdo do Cimento

Materiais finos adicionados ao concreto, também chamados de
materiais cimenticios complementares, podem alterar a cinética de reagédo
do cimento e modificar as propriedades fisicas e mecanicas do concreto
com eles confeccionado. Além da eventual reacdo quimica que produzem,
especialmente quando se trata de pozolana ou escéria, esses materiais tém
um impacto na hidratacdo dos componentes do clinquer simplesmente
pela sua presenca fisica, por meio da formacdo de pontos de nucleacédo
(NEVILLE, 1997).
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Segundo Berodier e Scrivener (2014), o efeito filer é mais
importante no primeiro dia de hidratagdo, quando a microestrutura se
desenvolve rapidamente. Os hidratos, principalmente o C-S-H,
desenvolvem conexdes entre os grdos de cimento. A presenca de filer
contribui para a formacdo de uma configuracdo que contribui para a
resisténcia mecénica, uma vez que resultam em uma distribuicdo mais
homogénea do C-S-H e, assim, em uma menor estrutura de poros na
matriz (HAWKING; TENNIS; DETWILER, 2003). Como nessa idade
precoce 0s materiais suplementares ainda ndo estdo reagindo, a finura e o
teor de material adicionado séo os principais fatores que afetam a cinética
de hidratacdo (KADRI et al., 2010).

Com base nessas observacdes, alguns mecanismos tém sido
relatados para explicar o efeito filer no processo de desenvolvimento de
resisténcia mecénica de compostos cimenticios. O primeiro mecanismo
esté relacionado com a dilui¢do do cimento. A substituicdo do clinquer
moido por outros materiais significa que existe relativamente mais espago
disponivel para a formacao de hidratos, que é equivalente a um aumento
da proporcédo entre a 4gua e o cimento (LAWRENCE; CYR; RINGOT,
2003).

Outro mecanismo é atribuido ao efeito da distribuicdo
granulométrica das particulas, que depende da finura e da quantidade de
filer utilizado. A sua influéncia sobre a hidratacdo do cimento ndo esta
documentada de forma clara na literatura, mas acredita-se que seu efeito
esta relacionado com a modificagdo da porosidade inicial da mistura
(LAWRENCE; CYR; RINGOT, 2003).

Aliado a isso, a nucleagdo heterogénea é um processo fisico que
conduz a uma ativagdo quimica da hidratagdo do cimento. A presenca de
filer catalisa o processo de nucleacdo por meio da reducdo da barreira de
energia. Segundo Stumm (1992 apud LAWRENCE; CYR; RINGOT,
2003), a energia interfacial entre dois s6lidos é menor do que a energia
interfacial entre o cristal e a solucdo. Dessa forma, ha uma nucleagdo do
C-S-H na superficie do filer.

Segundo Tutikian e Dalmolin (2008), o efeito fisico pode ser
dividido em trés agdes principais: o efeito filer, pelo aumento da
densidade da mistura, resultante do preenchimento dos vazios pelas
particulas finas; o refinamento da estrutura de poros e dos produtos de
hidratacdo do cimento, causados pela formagdo de pontos de nucleacéo
para os produtos de hidratacdo; e a altera¢do da microestrutura da zona de
transicdo, reduzindo ou eliminando o acUimulo de agua livre que,
normalmente, fica retida ao redor dos agregados.
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Estudos realizados por Cyr, Lawrence e Ringot (2006) mostraram
que, para tempos curtos de hidratacéo, a natureza da adicdo mineral ndo
€ um parametro importante, uma vez que as argamassas contendo as
mesmas quantidades de quartzo moido, filer calcario e cinzas volantes
com finuras equivalentes apresentaram resisténcias a compressao
semelhantes. Os autores também concluiram que o aumento da finura das
adicOes (maior &rea especifica) acelera a cinética de reagdo, pois facilita
a germinag&o.

Kadri, Aggoun e Schutter (2010), por sua vez, concluiram que
tanto a natureza quimica quanto a finura dos filers sdo importantes na
aceleracdo do processo de hidratagdo do cimento. Os autores verificaram
que a presenca de filer de quartzo ndo afetou significativamente o
processo de hidratacdo, independentemente da sua finura. Por outro lado,
a presenca de po de alumina fino e filer calcério promoveram a
multiplicagao de nlcleos nos quais os hidratos poderiam crescer. Ja com
0 uso de pd de alumina grosso, esse efeito ndo foi observado.

Além do efeito fisico, o efeito quimico dos filers também é um
fator importante na cinética de hidratacdo do cimento. Sabe-se que
materiais com atividades pozolanicas aumentam a resisténcia a
compressdo dos materiais a base de cimento. Seu efeito é notado apds
alguns dias (silica ativa, por exemplo) ou varios meses (cinzas volantes
ou outras pozolanas naturais), dependendo principalmente da quantidade
e da solubilidade da silica amorfa presente no material (NEVILLE, 2016).

Outras atividades quimicas podem modificar a cinética de
hidratagdo do cimento e, consequentemente, afetar a resisténcia a
compressdo do elemento. Isso pode acontecer na presenca de alguns
elementos quimicos, conhecidos como aceleradores (Cl, por exemplo) ou
retardadores (Zn, por exemplo). Esses efeitos podem ser dificeis de
quantificar, especialmente quando os elementos sdo considerados
impurezas presentes nos filers (LAWRENCE; CYR; RINGOT, 2003).

Embora existam estudos a respeito da influéncia na cinética de
hidratacdo de cimento de diversas adi¢cbes minerais, pouco foi publicado
sobre a influéncia de filers de britagem nessa questdo. As pesquisas nesse
topico concentram-se principalmente no filer calcario, sobre o qual parece
haver um consenso de que a sua presenca finamente moida acelera a
hidratacdo do cimento, oferecendo superficies adicionais para a nucleacdo
e o crescimento de produtos de hidrata¢do (PERA; HUSSON; GUILHOT,
1999).

De acordo com Bonavetti, Rahhal e Irassar (2001), as reac6es de
hidratacdo entre o C3A e a gipsita, que formam a etringita, sdo
modificadas pela presenca de filer calcario. Primeiro, a formacdo de
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etringita é acelerada pela presenca de CaCOs. Segundo, a conversao de
etringita para monosulfato é atrasada ou interrompida. Isso ocorre pela
troca ibnica entre ions sulfato e carbonato durante a hidratacdo do C3A.

Adicbes de carbonato também influenciam a hidrata¢do do C3S.
Ramachandran e Zhang (1986) reportaram que a taxa de hidratacéo do
C3S é acelerada quando a quantidade e a finura do CaCO3 aumenta. Eles
descobriram que o C-S-H incorpora uma quantidade significativa de
CaCOs3 em sua estrutura, o que é benéfico para a estrutura da pasta de
cimento hidratada.

Choudhary, Shah e Bishnoi (2016) estudaram o efeito do pé de
méarmore na cinética de hidratacdo do cimento e perceberam que a
substituicdo de aglomerante por pé de marmore, em teores entre 1 e 10%
em massa, conduziu a um aumento sensivel da taxa de hidratacéo,
observado por ensaios de calorimetria isotérmica e confirmado pelas
maiores resisténcias das argamassas contendo p6 de marmore. Segundo
0s autores, esse aumento na taxa de hidratagdo do cimento indica que a
nucleacdo dos produtos de hidratagdo sobre o p6é de marmore conduz a
hidratos mais uniformemente distribuidos na microestrutura e a efetivo
aproveitamento (utilizacdo) de gréos de cimento.

A evolucdo da hidratagcdo do cimento pode ser determinada por
diferentes meios, como uma medida de quantidade de Ca(OH); na pasta;
calor de hidratacdo liberado; massa especifica da pasta; quantidade de
agua quimicamente combinada; total de cimento anidro; indiretamente
pela resisténcia da pasta; além da analise da microestrutura da pastas e
técnicas termogravimétricas (NEVILLE, 2016).

A sequir, serdo explanadas duas técnicas empregadas para avaliar
a hidratacdo do cimento: calorimetria de condugdo e termogravimétrica.

2.10.3.1 Calorimetria de Conducéao

A hidratacao do cimento é uma reacdo fortemente exotérmica e que
ocorre em varios estagios: diluicdo inicial, periodo de inducdo, periodo
de aceleracdo das reacGes, periodo de diminuicdo das reacOes e reacdes a
longo prazo (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Dessa forma, uma maneira simplificada e eficiente de monitorar o
processo de hidratagdo dos cimentos Portland é acompanhar o
desenvolvimento das rea¢cfes por meio de curvas da evolucéo do fluxo de
calor e pela quantidade total de calor liberado (LAWRENCE; CYR;
RINGOT, 2003; KADRI et al., 2010; BERODIER; SCRIVENER, 2014;
JUENGER; SIDDIQUE, 2015; AQEL; PANESAR, 2016). Essa técnica
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tem particular importancia na verificagdo do efeito de adicBes minerais
no decurso do processo de hidratagdo do cimento.

Na calorimetria de condugdo isotérmica, o calor liberado na
hidratacdo dos compostos cimenticios é quantificado diretamente pelo
monitoramento do fluxo de calor da pasta, quando este e 0 seu meio
ambiente circundante sdo, simultaneamente, mantidos em condi¢es
isotérmicas, sem que haja alteracdo na cinética de reacdo pelo calor
liberado (QUARCIONI, 2008).

2.10.3.2 Termogravimetria (TG) e Termogravimetria Diferencial (DTG)

Termogravimetria é a técnica na qual a mudanga da massa de uma
substancia é medida em funcéo da temperatura enquanto esta é submetida
a uma programacao controlada (TAYLOR, 1997).

O equipamento utilizado na andlise termogravimétrica é
basicamente constituido por uma microbalanca, um forno, termopares e
um sistema de fluxo de gés. Utiliza-se, para tanto, uma termobalanca para
medir a variacdo de massa de uma amostra em relagdo a temperatura. A
termobalanga é uma combinagdo de uma balanga analitica eletr6nica
apropriada com um forno, um programador de temperatura e um
computador para o controle, e que permite que a amostra seja pesada
continuamente enquanto ela é aquecida, resfriada ou mantida sob uma
isoterma de uma maneira controlada (DAL MOLIN, 2007).

Enquanto os perfis das curvas de liberacdo de calor retratam a
cinética de hidratacdo, a termogravimetria permite analisar o
desenvolvimento da hidratagdo do cimento por quantificacdo dos
compostos hidratados formados. Conhecendo-se a temperatura em que
ocorre determinado evento quimico, é possivel estimar a quantidade de
determinado composto quimico na amostra a partir de dados de perda de
massa (TAYLOR, 1997). Na Tabela 12, pode-se verificar a faixa de
temperatura em que ocorrem alguns fendmenos térmicos observados em
pastas de cimento.

Para quantificar com precisdo os teores de perda de massa nas
curvas de TG, é aconselhavel registrar a curva da termogravimetria
derivada (dTG), que fornece a derivada primeira da curva
termogravimétrica em funcéo do tempo ou da temperatura. Com a dTG,
é possivel obter um resultado mais detalhado do comportamento da
amostra, indicando com precisdo, por exemplo, a determinacdo da
temperatura em que a velocidade de perda de massa é maxima
(HASPARIK, 2005).
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Tabela 12: Fenbmenos térmicos caracteristicos observados no aquecimento de
pastas de cimento em atmosfera inerte.

Composto Faixa de temperatura (°C)
Evaporacdo da &gua livre ~100

Desidratacdo parcial do C-S-H 115 a 125
Desidratagdo parcial das Fases AFt 135 a 140
Desidratacdo da gipsita 145 a 165
Desidratagdo parcial das fases AFm 185 a 200

Desidratagdo do CsAHg 250 a 310 e 450 a 550
Desidratagdo do Ca(OH), 425 a 550
Decomposi¢do do CaCOs3 500 a 700
Desidratacdo do Mg(OH), 350 a 420
Decomposi¢do do MgCOs3 450 a 520

Fonte: Biernacki et al., 2001; Silva, 2001; Paama et al., 1998; Taylor, 1997.

2.10.4 Floculagéo de Particulas

A compreensdo de muitas das propriedades fisicas dos materiais
esta baseada no conhecimento das forgas interatbmicas que unem os
atomos. As ligacGes idnicas, covalentes e metélicas sdo consideradas
ligacbes primarias fortes, nas quais os elétrons orbitais externos séo
transferidos ou compartilhados entre &tomos. A forca de VVan der Waals é
0 termo geral para todas as forgas atrativas intermoleculares secundarias,
que consistem em ligagdes mais fracas quando comparadas as ligacoes
primarias. Essas ligagdes secundarias sdo significativas somente quando
as moléculas estdo muito proximas, pois sdo resultado de uma atracdo
sutil entre cargas positivas e negativas, sem transferéncia real ou
compartilhamento de elétrons (CALLISTER, 2002). Segundo Ferron
(2008), as ligacdes secundarias sdo responsaveis pela formacao dos flocos
em uma suspensao composta por particulas finas.

A pasta de cimento é uma densa suspensdo floculada. Como tal, o
seu comportamento de fluxo serd influenciado pelo grau de floculacéo de
suas particulas, dependendo das forcas atrativas e repulsivas entre as
moléculas (FERRON, 2008). A floculacdo é um processo em que
particulas finas em suspenséo se agregam para formar flocos maiores, que
melhoram a separacéo de sélidos da fase liquida (ROUSSEL, 2006).

Muitas vezes utilizados como sinbnimos, 0s termos agregacao,
coagulacgdo e floculacéo apresentam diferentes significados. A agregacédo
¢ geralmente um termo de conexdo, ou seja, qualquer conexdo entre
particulas é expressada como agregacdo. A coagulacdo é uma ligacdo
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mais forte, normalmente produzida pela hidratacdo do cimento.
Finalmente, a floculagdo é uma ligacdo fraca; € sempre reversivel e
produzida principalmente pelas forcas interparticulas em um sistema
coloidal (HAN, 2014).

Segundo Banfill (2006), a floculag&o € um processo durante o qual
as particulas formam aglomerados por uma combinacdo de forcas
eletrostaticas e de Van der Waals. A intensidade dessas forcas vai definir
o tamanho do floco, ou seja, um floco vai quebrar se a tensdo aplicada na
sua superficie for maior do que a resisténcia de ligacdo entre suas
particulas. O aumento da compactacdo dos flocos tende a aumentar a sua
resisténcia interna devido a uma elevagdo no nimero de ligagfes que
mantém o conjunto (BOLLER; BLASER, 1998).

Segundo Roussel (2006), do ponto de vista tedrico, existem dois
potenciais estados de referéncia de misturas: completamente floculado;
ou completamente defloculado. No entanto, na pratica, nenhum desses
estados pode ser alcangado. O material em repouso, especialmente
materiais & base de cimento, continua sua floculacdo deliberadamente.
Por outro lado, nenhum misturador é capaz de produzir uma mistura que
atinja o estado completamente defloculado. As situac8es praticas ocorrem
entre esses dois extremos:

- moldagem de um CAA: durante a moldagem, o CAA fresco comporta-
se como um fluido, mas, se descarregado de forma lenta, constréi uma
estrutura interna por meio da floculacéo;

- repouso: se ocorre grande e rapida floculagéo durante o repouso, hd um
pequeno periodo de tempo para que acontega a moldagem da segunda
camada de concreto. Como a vibragao é proibida no caso de CAA, isso
pode causar uma junta fria de baixo desempenho estrutural. Por outro
lado, a rapida floculagdo diminui a pressdo nas formas; e

- estabilidade do CAA: durante o transporte e a moldagem, ocorre
defloculacdo pela mistura e adensamento do concreto, facilitando o
processo de concretagem. Quando em repouso, a agdo da gravidade pode
conduzir a segregacdo das particulas mais grossas. Se 0 processo de
floculacédo for mais rapido que o de sedimentacdo, evita-se a separacao de
fases.

Uma suspensao com particulas de cimento floculadas possui alta
viscosidade, diminuindo o valor conforme ocorre defloculacdo (YIM;
KIM; SHAH, 2013). A floculacdo é uma das razfes de a pasta de cimento
apresentar tixotropia. Segundo Roussel (2006), a floculacdo também
explica o fenbmeno do espessamento por cisalhamento e a
pseudoplasticidade, quando o concreto esta em mistura e fluxo.
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Segundo Ferron et al. (2013), as cinéticas de floculacdo e
defloculacdo de pastas de cimento sdo altamente influenciadas pela
historia de cisalhamento e pelos materiais constituintes. Os autores
estudaram a substituicdo de cimento por argilas e materiais pozolanicos e
observaram que a presenca de argila resulta em uma maior floculagéo do
que os outros materiais, além de formar flocos com grande forca de
ligacéo interparticulas.

O estudo do processo de floculagdo de misturas a base de cimento
promove um conhecimento sobre a evolucdo da microestrutura durante o
periodo de inducdo (FERRON; NEGRO; SHAH, 2009). A floculacéo
afeta de maneira geral o fluxo de uma mistura e esta relacionada com o
processo de construcdo. Em concretos autoadensaveis, a pressao nas
formas e a estabilidade do material s&o influenciadas pela floculagéo
(FERRON, 2008).

Segundo Blanco etal. (2002), o pardmetro mais representativo para
estudar o processo de floculagdo é o monitoramento do tamanho dos
agregados de particulas (comprimento dos flocos).

De acordo com Jarvis et al. (2005), existem muitas técnicas para
medir o tamanho e a distribuicdo de particulas em suspensdo, como
microscdpio, andlise de imagens dinamicas (DIA), medicéo de visdo de
particulas (PVM) e medicao de refletancia de feixe localizado (FBRM).
No entanto, poucas podem ser aplicadas na mistura real ou usadas para
materiais com alta concentracao de soélidos. A vantagem significativa do
método FBRM ¢é a ndo necessidade de diluicdo ou amostragem da
suspensdo, conduzindo a menores erros de medicdo (FERRON, 2008).

O FBRM baseia-se na medida do tempo de duracéo da reflexdo de
um feixe de luz laser altamente focalizado, que incide sobre a amostra a
ser analisada. O comprimento do floco é definido como a intersecdo do
plano de varredura com a area projetada no plano focal. Outras
informacdes sobre a cinética de aglomeragdo podem ser obtidas por meio
da modelagem do processo de agregacdo e quebra, a partir de forgas de
induzidas de cisalhamento (BLANCO et al., 2002). Mais explicagdes a
respeito do método e do procedimento de ensaio sdo apresentadas no item
3.3.144.

A técnica FBRM permite a verificagdo do comportamento das
particulas em suspenséo sob varias velocidades de agitacdo. Com base em
uma abordagem de Jarvis et al. (2005), a velocidade de agitagdo e os
comprimentos das cordas de particulas (particulas aglomeradas) podem
estimar a resisténcia dos flocos presentes. Na Figura 27, pode-se observar
o conceito da forca de ligacdo dos flocos durante a agitacdo da suspenséo,
na qual a inclinagdo das retas indica a forca de ligacdo dos flocos. A
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mistura “A” contém o maior nimero de particulas aglomeradas e a ligacao
entre elas é forte. A mistura “B” contém o nimero intermediario de
particulas aglomeradas, mas a ligacdo entre elas € fraca. Por fim, a mistura
“C” contém o menor nimero de particulas aglomeradas, mas a ligacéo é
relativamente forte.

Figura 27: Relac&o entre o tamanho dos flocos e a mudanga da velocidade de
agitacdo da suspensdo para trés tipos de flocos.

Tamanho dos Flocos

LR =

Ainclinagéao indica a forga de ligagédo dos flocos

Velocidade de Agitacdo
Fonte: Adaptada de Jarvis et al. (2005).

Ferron (2008), Ferron, Negro e Shah (2009) e Kim, Noemi e Shah
(2012) estudaram o efeito da floculagdo de materiais finos em CAA sobre
a reologia e pressdo nas formas por meio do equipamento FBRM. Os
autores concluiram que essa técnica pode ser utilizada eficientemente
para avaliar os mecanismos de floculagdo de materiais a base de cimento
e contendo aditivos quimicos.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Nesta secdo, serdo abordados os materiais e 0s métodos de analise
empregados neste estudo, objetivando o0 avango do conhecimento no tema
proposto, assim como a promocao da reprodutibilidade desta pesquisa.
Na se¢do “Materiais”, € apresentada a caracterizacdo dos materiais
empregados neste trabalho; ja a secdo “Métodos” estd subdividida em
dois seguimentos: estudos em pastas e estudos em concreto.

O programa experimental desta tese foi realizado com o apoio de
trés instituicbes de Ensino Superior: Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), Universidade de Sao Paulo (USP) e The University of
Texas (UT), de Austin, EUA.

A preparacdo e a caracterizacdo dos materiais, especialmente dos
filers de britagem, foram realizadas no Brasil; os estudos em pasta foram
realizados na sua totalidade na UT (Civil, Architectural and
Environmental Engineering Department); os estudos em concreto, por
sua vez, foram iniciados no Brasil, mas os testes principais foram
realizados na UT. No Brasil, foi realizada a curva de dosagem para a
determinacdo da relacdo agua/cimento, definidas as proporcGes de
agregados e 0s primeiros ajustes de aditivos. Cimento, aditivo e filers
empregados para essas determinag¢des foram enviados para 0s EUA; nesse
pais, procedeu-se todos os demais estudos, utilizando os agregados locais.

3.1 ESTUDOS PRELIMINARES

Os primeiros estudos reoldgicos foram realizados na USP, com o
redmetro Pheso Poli-USP. Foram produzidos 18 CAAs, com diferentes
tipos e teores de finos, e medidas as suas propriedades reoldgicas. O
estudo visou, principalmente, o primeiro contato com um equipamento
destinado a reometria de concreto e, posterior analise das leituras obtidas.

Através dos experimentos realizados na USP, identificou-se a
viabilidade do estudo da reologia do CAA contendo filers de britagem, e
permitiu elaborar o programa experimental a ser realizado na UT. Com
os resultados obtidos, pode-se perceber que os filers de britagem
diabasicos e gnaissicos apresentavam potencial para serem utilizados
como materiais alternativos ao filer calcério em CAA.

Os materiais, métodos e resultados desse estudo preliminar estdo
apresentados no Apéndice A, e serdo objeto de artigo a ser publicado.
Optou-se por ndo apresenta-los no texto principal, pois os materiais
utilizados ndo foram os mesmos empregados nos demais testes
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reoldgicos. O cimento, o aditivo e os filers, apesar de serem do mesmo
tipo, ndo eram do mesmo lote; e os agregados (miudos e gratdos) foram
outros.

Apesar disso, o estudo preliminar foi importante para identificar a
exequibilidade da realizacdo dos testes previstos dentro do prazo
estipulado, obter conhecimento sobre o funcionamento de um redmetro
de concreto, e ter uma prévia sobre a hipétese levantada neste trabalho.

3.2 MATERIAIS

Neste topico, serdo descritos os materiais empregados no trabalho:
cimento, aditivo, agregados e filers.

3.2.1 Cimento

O cimento utilizado nesse trabalho foi o CP V ARI (cimento
Portland de alta resisténcia inicial), uma vez que o estudo se destinou a
CAA dosado em industrias de pré-fabricados, as quais utilizam cimento
de alta resisténcia inicial. No estado de Santa Catarina, o cimento CP V
ARI RS é o mais empregado pelas fabricas, devido, principalmente, a
questbes de disponibilidade do material, uma vez que esse cimento
Portland tem, na sua composi¢do, uma fracdo de pozolana, conforme
prescrito pela ABNT NBR 5737 (1992). No entanto, como 0 presente
trabalho foca no estudo de finos para CAA, o uso de cimentos com teor
de adicdes pode prejudicar a analise dos resultados, razdo pela qual se
optou por empregar o CP V ARI. A caracterizagdo do cimento encontra-
se na Tabela 13.

Tabela 13: Caracterizac¢do do cimento.

. T . CP
Ensaios NBR Especificagfes | Unidade VARI
Al,O3 NM 14 | ndo aplicavel % 3,67

SiO; NM 14 | ndo aplicavel % 18,84
Fe,0s NM 14 | ndo aplicavel % 2,71
Ca0 NM 14 | ndo aplicavel % 61,92
MgO NM 14 <6,5 % 4,21
SO3 NM 14 | ndo aplicavel % 3,05
K0 NM 14 | ndo aplicavel % 0,47
TiO, NM 14 | ndo aplicavel % 0,26
Residuo insoltvel NM 22 | ndo aplicavel % 1,0




117

: e . CP
Ensaios NBR | EspecificacBes | Unidade VARI

Area Superficial Blaine 16372 >300 m?/kg 399
Massa especifica NM 23 | N&o aplicavel g/lcm? 3,10
Residuo #200 11579 <6,0 % 0,46
Inicio de pega NM65 > 60 min 120

Fim de pega NM65 <480 min 150
Resisténcia 1 dia 7215 >11 MPa 20,7
Resisténcia 3 dias 7215 >24 MPa 35,2
Resisténcia 7 dias 7215 >34 MPa 42,5
Resisténcia 28 dias 7215 N&o aplicavel MPa 51,9

3.2.2 Aditivos

Foi empregado um aditivo superplastificante & base de
policarboxilato, recomendado para uso em pré-fabricados e concreto
autoadensavel. Na Tabela 14, encontra-se o nome comercial dos aditivos
e as especificacBes disponibilizadas pelo fabricante.

Tabela 14: Especificacdo do aditivo.

Categoria Aditivo | Sigla Base (kg/dms3) | Teor
0,2-
o ADVA . . :
Superplastificante Cast 500 SP | Policarboxilato 1,05 0,;31%
C

3.2.3 Agregados

Nesse trabalho, os agregados ndo sdo considerados variaveis. Foi
utilizado agregado graddo natural (seixo rolado) na classificacdo
granulométrica de 4,75/12,5 (conforme ABNT NBR 7211, 2009),
também chamado comercialmente de brita 0. Como agregado miudo,
utilizou-se uma areia natural de granulometria média.

Apesar de os agregados graddos de origem natural (seixo rolado),
serem atualmente pouco utilizados no Brasil, e de a areia de britagem ser
uma alternativa para a composicdo de agregados mildos, optou-se por
ndo os utilizar nesse trabalho, uma vez que foram empregados finos
(filers) de diferentes origens mineraldgicas e que o uso de agregado
britado, que contém esses finos, poderia gerar distorcdo nas analises. A
caracterizacdo fisica dos agregados pode ser observada na Tabela 15 e na
Figura 28.
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Tabela 15: Caracterizagdo fisica dos agregados utilizados.

- 3 Médulo de Material Pulverulento
Materiais d (kg/dm?) Finura %)
Avreia Natural Média 2,62 2,7 1,70
Brita 0 2,67 5,8 0,57

Figura 28: Distribuicdo granulométrica dos agregados.

0 -
10 p
—O— Agregado Graudo
20 1 —@— Agregado Miudo
30

40
50 -
60 -

Porcentagem Retida Acumulada (%)

100 Bl T T T 1
0,075 015 03 06 12 24 48 63 95
Peneiras (mm)

3.2.4 Finos — Filers

Foram utilizados filers de britagem de trés origens mineralégicas:
calcario, diabasio e gnaisse. O filer calcario ja é amplamente empregado
em CAA e foi usado nesse trabalho como balizador para o desempenho
dos demais filers. A caracterizacdo quimica dos filers utilizados sdo
apresentadas na Tabela 16.

Os filers de britagem foram caracterizados sem passar por nenhum
processo de beneficiamento (moagem ou peneiramento) e também apos a
realizacdo de artificios que visaram melhorar o desempenho desse
material (moagem). Isso foi necessario porque 0s processos de retirada
dos finos variam entre as diferentes pedreiras, resultando em materiais de
diferentes granulometrias, o que dificulta a analise do desempenho dos
finos no que tange a sua mineralogia e as caracteristicas de superficie.
Dessa forma, antes de iniciar os ensaios de caracterizag¢do dos finos, foi
necessaria a preparacao destes.
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Tabela 16: Anélise quimica dos filers de britagem
Filer L D G

Origem | Calcério | Diabasio | Gnaisse
CaO 51,03 8,48 1,12
Al;03 0,31 1546 | 15,95
Fe;0s 0,22 2,10 0,90
SiO, 0,85 51,88 | 70,13
MgO 3,8 4,58 0,69
K20 0,02 0,76 6,22

3.2.4.1 Moagem dos finos

Os trés tipos de finos testados foram moidos em moinho de bolas
AMEF, modelo AMBI 480X400, com um padrdo de massa de 6 kg de
material in natura, 28 esferas de ago e 60 rotagdes por minuto, disponivel
no Laboratoério de Materiais de Construcao Civil (LMCC) da UFSC. Para
atingir as granulometrias desejadas, foram impostos diferentes nimeros
de ciclos para cada amostra, sendo que cada ciclo correspondia a um
periodo de 100 minutos. As granulometrias utilizadas foram baseadas na
finura do cimento usado e na finura do filer calcério, conforme
apresentado na Tabela 17.

Tabela 17: Dsy* do cimento empregado e de amostras de filer calcario.

Material Diametro médio das particulas (um)
Cimento CP V ARI 15
Filer Calcario 30-40

Com base nos valores da Tabela 17, o niimero de ciclos de moagem
foi definido objetivando a formagéo de particulas com os seguintes Dso:
- Dso: 15-16 um (valores proximos aos cimentos);

- Dso: 30-40 um (valores proximos ao filer calcario); e
- Dso: 20-30 um (valores intermediarios entre cimento e filer calcario).

Dessa forma, além da mineralogia dos materiais, foi estudada a
influéncia da granulometria dos filers de britagem em misturas de CAA.
A determinacdo da granulometria ideal ocorreu da seguinte forma: uma
amostra de material era colocada no moinho e, a cada ciclo, retirava-se 20
g de material para a realiza¢do da distribuicdo granulometria a laser. Com
esses resultados, determinou-se quantos ciclos eram necessarios para cada
amostra apresentar 0 Dso previamente estipulado.

4 Dso: 50% das particulas apresentam diametro abaixo do Dsp.
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A Tabela 18 traz o exemplo de determinacdo do numero de ciclos
para o filer diabasio. O diabasio in natura ja apresentava Dsy dentro de
uma faixa estipulada (valor préximo ao filer calcério). Para alcancar a
faixa intermediaria (Dso entre 20-30 um), foi necessario um ciclo de
moagem e, por fim, para atingir valores proximos ao cimento, foram
necessarios quatro ciclos de moagem.

Tabela 18: Porcentagem passante em determinados tamanhos de particulas de
filer diabasico com diferentes ciclos de moagem.

Porcentagem Tamanho (um)
passante (%) . 0 .1 . 2 . 3 . 4 . 5 . 6
ciclos | ciclo | ciclos | ciclos | ciclos | ciclos | ciclos
10 6,17 | 2,973 | 2,232 | 1,995 | 1,695 | 1,559 | 1,458
20 13,72 | 8,41 6,16 5,07 3,63 | 2,968 | 2,565
30 19,97 | 14,07 | 11,38 | 9,82 7,67 6,37 5,27
40 26,22 | 19,13 | 16,10 | 14,27 | 12,06 | 10,47 | 9,14
50 33,01 | 24,22 | 20,51 | 18,22 | 16,12 | 14,09 | 12,79
60 40,64 | 29,70 | 25,14 | 22,27 | 20,00 | 17,76 | 16,23
70 49,82 | 36,13 | 30,70 | 27,22 | 24,32 | 22,12 | 20,21
80 61,63 | 44,50 | 38,15 | 34,18 | 30,10 | 28,22 | 25,95
90 80,33 | 60,55 | 51,16 | 47,26 | 41,33 | 38,90 | 37,05
95 98,80 | 86,07 | 65,19 | 61,61 | 56,42 | 50,44 | 50,18

3.2.4.2 Ensaios de Caracterizacao

Com o objetivo de entender o comportamento dos filers de
britagem incorporados na mistura, foram realizados os seguintes ensaios
de caracterizagdo:

e Massa Especifica Aparente: realizada de acordo com a ABNT NM 52
(2009) utilizando picndémetro de 100 ml.

e Granulometria a laser: a distribuicdo do tamanho dos diametros médios
das particulas dos filers foi obtida por granulometria a laser, um método
bastante preciso para pequenos didmetros de particula. O equipamento
empregado foi o granuldmetro a laser Microtrac s3500, sem meio
dispersante, disponivel no Laborat6rio de Nano Tecnologia (Nanotec), na
UFSC.

o Area superficial: para a determinacéo da area superficial dos filers, foi
empregado 0 método da area especifica BET.
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e Azul de Metileno: para a determinacdo da adsorcdo superficial das
particulas, foi empregado o método prescrito pela norma americana
AASHTO TP57 (2000). O método consiste na prepara¢do de uma solugdo
de azul de metileno (Figura 29a) na concentragdo de 5¢g/L (azul de
metileno e &gua destilada) para titular uma solucdo contendo o material
fino a ser analisado de acordo com o seguinte procedimento:

- Preparacdo da amostra de agregado: secar a amostra e peneira-la em
abertura de 0,075 mm. Pesar 10 g da fracdo passante em um béquer de
500 ml. Adicionar 30 ml de agua destilada no béquer contendo a amostra
e proceder a dispersdo com o auxilio do agitador magnético por cinco
minutos.

- Com o auxilio de uma bureta, adicionar ao béquer 0,5 ml de solucéo de
azul de metileno e continuar a agita¢do por mais um minuto (Figura 29b).
- Introduzir um bastdo de vidro na mistura sem desligar o agitador
magnético, retirar uma pequena porcao dessa suspensdo e deixar pingar
uma gota sobre a superficie de um papel filtro.

- Observar a difusdo da gota no papel filtro e verificar o aparecimento do
halo azulado em torno da borda que circula o nlcleo escuro da mancha
onde estardo as particulas solidas da suspenséo (Figura 29c).

- O ponto final da titulacéo é obtido quando o halo se transforma em uma
iridescéncia e permanece azulado em um prazo minimo de cinco minutos
(conforme pode ser visualizado na Figura 30). Caso contrario, continuar
a titulagdo com aliquotas de 0,5 ml até que isso ocorra.

Figura 29: Ensaio de azul de metileno.

(a) Solugéo de azul (b) Agitacdo magnética (c) Difusao no papel
de metileno na da solucéo com filer. filtro.
concentracao de

5¢/L.
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O resultado do teste do azul de metileno é apresentado como o
valor do azul de metileno em miligramas de solucdo por grama do
material passante na peneira 0,075 mm, conforme a Equagéo 11.

CxV (11)

w

Onde:

M: valor de azul de metileno (mg) de solucdo por grama de material
passante na peneira 0,075 mm;

C: mg de azul de metileno por ml de solugéo;

V: ml de solucéo de azul de metileno necesséria para a titulacéo; e

W: gramas de material seco.

Figura 30: Ensaio de adsor¢do de azul de metileno: ponto final da titulag&o.

O Nucleo

( Aura Azulada ou Esverdeada J

Fonte: Fabbri (1994).

Nesse trabalho, por meio do ensaio de adsorcdo de azul de
metileno, desejava-se identificar os niveis de adsorcdo dos diferentes
finos de britagem, uma vez que essa adsorcao ¢ influenciada nao sé pela
area superficial das particulas, mas também pela sua mineralogia, textura
ou pelo formato dos grdos (STEWART et al., 2006).

e Forma das particulas: a forma das particulas foi determinada
utilizando-se 0 método de analise de imagens obtidas por microscopia
eletronica de varredura (MEV).

As imagens foram obtidas no Laboratério Central de Microscopia
Eletrénica (LCME), localizado na UFSC. Com as imagens obtidas por
MEV, utilizou-se o software Image tool 3.0 (Figura 31) para a realizagdo
de uma abordagem morfoldgica, a fim de segmenta-las. O processo de
segmentacdo computacional teve por objetivo dividir a imagem em
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regides (conjuntos de pixels) para simplificar a analise e permitir a
localizacdo de delimitagdo das particulas.

O método de segmentacdo utilizado foi a binarizacdo. O processo
de segmentacdo binaria dividiu uma imagem em duas regides
homogéneas (preto e branco) de acordo com um critério estabelecido. A
Figura 32 mostra um exemplo de uma imagem de MEV transformada em
uma imagem binaria. Percebe-se que ndo foi possivel quantificar todas as
particulas presentes em cada imagem pelos seguintes motivos: as
particulas sobrepostas foram excluidas para evitar erros de contorno; ndo
foi possivel selecionar particulas de contrastes muito diferentes em uma
Unica imagem; e particulas com contornos imperfeitos foram excluidas.
Em imagens nas quais esses problemas foram muito pronunciados e
poucas particulas puderam ser identificadas, a imagem de MEV foi
analisada em duas partes, conforme Figura 33, na qual uma mesma figura
foi transformada em duas imagens de binario, a fim de analisar particulas
diferentes em cada imagem. Com a imagem binaria e o auxilio do
software Image Tool 3.0, foi possivel a determinacéo das dimensdes e do
contorno das particulas para a aplicacdo das Equacdes 4, 5 e 6. Para cada
tipo de fino, no minimo 10 imagens diferentes de MEV foram utilizadas
e, em média, 200 particulas foram analisadas. Foi também determinado o
fator de forma (FF), de acordo com as Equagdes 8, 9 e 10.

Figura 31: Interface do software Image Tool 3.0.
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Figura 32: Determinacéo das formas das particulas por imagens de MEV: (a)
imagem obtida por MEV; (b) imagem binaria com as particulas pré-
selecionadas para analise.

@)

Figura 33: Selecdo das particulas da imagem MEV: (a) imagem obtida por
MEV; (b) primeira parte das particulas selecionadas para analise; (c) segunda
parte das particulas selecionadas para analise.

3.3 METODOS

O estudo da influéncia dos diferentes tipos de filers em misturas
cimenticias foram divididos em duas partes: estudos em pastas e estudos
em concretos.

3.3.1 Estudo em Pastas

Como a reologia do concreto é fortemente relacionada com a
aglomeracdo das particulas finas, em especial as particulas de cimento,
foram realizados estudos em pastas, a fim de verificar a influéncia dos
finos na cinética de hidratagdo do cimento, no processo de floculagédo e
nos parametros reoldgicos das misturas. Para isso, 0s estudos em pastas
englobaram ensaios de calorimetria isotérmica, termogravimetria, FBRM
(Focused Beam Reflectance Measurement) e reometria.
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3.3.1.1 Propor¢fes da Mistura

Os tracos das pastas foram baseados nas proporcdes de CAA
previamente definidas para os estudos em concreto e utilizando as
recomendagfes europeias (EFNARC, 2005). Todas as substituicdes de
cimento por filer foram feitas em volume.

Para compreender os tracos adotados para as pastas, é necessaria
uma breve explicacdo das propor¢des empregadas nos CAAs, que serao
explanadas em detalhes na secdo 3.4. Para os tragos em concreto, fixou-
se previamente trés volumes de finos totais (cimento mais filer de
britagem): 180, 200 e 220 litros/m3. Como optou-se por ndo variar a
resisténcia & compressdo dos concretos, a relacdo agua/cimento das
misturas é fixa e, consequentemente, a parcela de finos oriundos do
cimento mantém-se inalterada em todas as misturas. Descontando a
contribuicdo do cimento, os trés volumes de filers utilizados nos
concretos foram 59, 79 e 99 litros/m?, conforme pode ser visualizado na
Tabela 19.

Tabela 19: Proporges dos concretos para 1ma.

alc 0,53
Caracteristicas gerais dos | Agua (dm?) 200
concretos Consumo de cimento (kg) 377
Volume de cimento (dm3) 121
Volume total de finos (dm3) 180
Volume de filer (dm3) 59
- Filer/finos vol (%) 33
Concretos Série 1 Calcario 1165
Massa de filer (kg) Diabasio | 167
Gnaisse | 164
Volume total de finos (dm3) 200
Volume de filer (dm?) 79
- Filer/finos vol (%) 40
Concretos Série 2 Calcario 1221
Massa de filer (kg) Diabasio | 223
Gnaisse | 219
Volume total de finos (dm3) 220
Volume de filer (dm?) 99
L Filer/finos vol (%) 45
Concretos Série 3 Calcario 1277
Massa de filer (kg) Diabasio | 279
Gnaisse | 274
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Como as substitui¢fes foram feitas em volume, as massas de filer
apresentam pequenas variacdes em funcdo das diferentes massas
especificas; o calcario apresentava massa especifica de 2,80 kg/dm3; o
diabasio, de 2,82 kg/dm3; e o gnaisse, de 2,77 kg/dm3.

Para a confeccdo das pastas contendo filer, foram mantidas
constantes a proporgao dgua/cimento em massa (0,53), a propor¢do de
filer/cimento e a relacdo 4gua/finos em volume utilizada nos concretos. A
Tabela 20 mostra os parametros fixos entre concretos e pastas.

Tabela 20: Pardmetros fixos entre concretos e pastas.

Volume de Relacio _ Proporcéo de i Denominagéao
. ) : cimento em relagdo das pastas
filer em Im3 de | agua/finos em 20s finos totais em
concreto (1) volume
volume

180 11 67% XX.1
200 1,0 60% XX.2
220 0,9 55% XX.3

Os estudos em pastas foram divididos em trés partes:

e Pastas unitarias com aditivo fixo: quando se utilizou somente um tipo
de filer em cada mistura e fixou-se o teor de superplastificante entre
amostras com diferentes mineralogias de filers. Foram preparadas 30
misturas de pastas, variando mineralogia, Dsyp e volume (relagédo
agua/finos) de filer presente.

e Pastas unitarias com aditivo variavel: quando se utilizou somente um
tipo de filer em cada mistura e fixou-se a abertura no minislump para todas
as amostras, com ajuste do superplastificante. Foram preparadas 30
misturas de pastas com aditivo variavel, alterando mineralogia, Dso €
volume (relacdo agua/finos) de filer presente.

e Pastas binarias com aditivo fixo: quando se utilizou uma composic¢éo de
filers (calcario com diabasio; calcario com gnaisse) e fixou-se o teor de
superplastificante entre as amostras. Foram preparadas 12 pastas binarias
com aditivo fixo, variando a mineralogia do filer e 0 Dsp, mas mantendo
constante a relacdo agua/finos em 1,0.

Com o objetivo de facilitar a identificacdo das pastas, 0 nome das
misturas foi abreviado em fungdo da mineralogia, Dso e teor de filer
adicionado. A Figura 34 mostra um esquema explicativo da nomenclatura
adotada nas pastas, contendo somente um tipo de filer, por meio do
exemplo L0O.1, que se refere a pastas contendo calcario (L), sem moagem,
ouseja, Dso entre 30-40 pum (série 0), e com relacdo agua/finos em volume
de 1,1 (série 1).
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Figura 34: Esquema explicativo da nomenclatura das pastas unitarias.

Mineralogia
L: Calcario
D: Diabasio
G: Gnaisse 1
C: Cimento Relacdo dgua/finos
1:1,1
Dso 2:1,0
0: 30-40 pm 3:09
1:24-25 pum
2:15-16 um

A Figura 35 mostra a explicacdo da nomenclatura das pastas
binarias pelo exemplo DO 50%, que se refere a pastas contendo 50% de
filer diabasico e 50% de filer calcério, e com Dsp de 30-40 um para ambos
os filers.

Figura 35: Esquema explicativo da nomenclatura de pastas binarias (todas com
relagdo agua/finos de 1,0).

Dso
Mineralogia 0: 30-40 pm
D: Dlab.asm 50% 1: 24-25 pym
G: Gnaisse | 2:15-16 pm

50%: 50% de filer D ou G + 50% de filer calcario
30%: 30% de filer D ou G + 70% de filer calcario

Os tracos empregados nas pastas unitarias (contendo somente um
tipo de filer) sdo apresentados na Tabela 21. Conforme explanado
anteriormente, cada traco foi testado de duas formas: a primeira foi
utilizando um teor de aditivo constante entre séries contendo diferentes
mineralogias de filer; a segunda foi variando a demanda de
superplastificante para obter um didmetro no minislump de 110 £5¢cm. O
primeiro procedimento teve por objetivo comparar quantitativamente o
desempenho das pastas com os diferentes filers, enquanto que o segundo
visou verificar se os diferentes tipos de filers seriam capazes de produzir
pastas com propriedades reolégicas similares quando somente o teor de
aditivo fosse alterado.
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Vale salientar que cada tragco de pasta contendo teor de aditivo
variavel foi realizado, no minimo, duas vezes, a fim de acertar o teor de
aditivo ideal para a abertura no minislump fixada e verificar a
reprodutibilidade dos resultados.

Tabela 21: Propor¢des dos materiais para a confec¢do de pastas unitarias.

Pastas | Cimento | Filer | Aditivo fixo* | Aditivo variavel* AgLilaé:‘mos
LO.1 1 0,44 0,07% 1,1
LO0.2 1 0,59 0,13% 1,0
L0.3 1 0,73 0,16% 0,9
D0.1 1 0,44 0,07% 0,02% 1,1
D0.2 1 0,59 0,13% 0,05% 1,0
D0.3 1 0,74 0,16% 0,09% 0,9
G0.1 1 0,43 0,07% 0,19% 1,1
G0.2 1 0,58 0,13% 0,28% 1,0
GO0.3 1 0,73 0,17% 0,33% 0,9
L1.1 1 0,44 0,11% 1,1
L1.2 1 0,59 0,16% 1,0
L1.3 1 0,73 0,19% 0,9
D1.1 1 0,44 0,11% 0,18% 1,1
D1.2 1 0,59 0,16% 0,28% 1,0
D1.3 1 0,74 0,19% 0,32% 0,9
G1l.1 1 0,43 0,11% 0,21% 1,1
G1.2 1 0,58 0,16% 0,28% 1,0
G1.3 1 0,73 0,19% 0,36% 0,9
L2.1 1 0,44 0,12% 1,1
L2.2 1 0,59 0,17% 1,0
L2.3 1 0,73 0,22% 0,9
D2.1 1 0,44 0,12% 0,21% 1,1
D2.2 1 0,59 0,17% 0,29% 1,0
D2.3 1 0,74 0,22% 0,35% 0,9
G2.1 1 0,43 0,12% 0,20% 1,1
G2.2 1 0,58 0,17% 0,26% 1,0
G2.3 1 0,73 0,22% 0,36% 0,9
Cc2.1 1 0,00 0,12% 0,20% 1,1
C2.2 1 0,00 0,16% 0,28% 1,0
Cc2.3 1 0,00 0,21% 0,44% 0,9

*em funcdo da massa total de finos.
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As pastas com filer calcario foram utilizadas como referéncia, uma
vez que esse material € frequentemente empregado em concretos
autoadensaveis. Dessa forma, nas primeiras séries de pastas (com aditivo
fixo), ajustou-se a quantidade de aditivo das pastas com filer calcario
objetivando uma abertura no minislump de 110 £ 5 cm e fixou-se esse teor
de aditivo para as pastas contendo os outros filers nas mesmas proporgoes
e tamanhos de particulas. Na segunda série de pastas, a quantidade de
aditivo foi ajustada para que todas as misturas apresentassem a mesma
abertura no minislump (110 + 5 cm).

Além das pastas com filers, foram testadas misturas contendo
apenas cimento, denominadas de C2 (Tabela 21); e misturas compostas
por dois tipos de filer, conforme proporcdes apresentadas na Tabela 22.
As substituicdes dos filers foram realizadas em volume, motivo pelo qual
0s tracos em massa apresentados na tabela ndo sdo constantes. Nas
misturas binarias, optou-se por testar somente a relacéo agua/finos igual
a 1,0 (teor intermediario de finos).

Tabela 22: Proporgdes dos materiais empregados em pastas com dois tipos de
filer (pastas binarias).

Pastas |Cimento| LO |Filer | Aditivo | Agua/finos vol
D0 50% 1 0,29 0,30 | 0,21% 1,0
D0 30% 1 0,18|0,41 | 0,21% 1,0
D1 50% 1 0,29 0,30 | 0,25% 1,0
D1 30% 1 0,18 0,41 | 0,25% 1,0
D2 50% 1 0,29 0,30 | 0,27% 1,0
D2 30% 1 0,18 0,41 | 0,27% 1,0
G0 50% 1 0,29 0,29 | 0,21% 1,0
G0 30% 1 0,18|0,41 | 0,21% 1,0
G150% 1 0,29 0,29 | 0,25% 1,0
G130% 1 0,18 0,41 | 0,25% 1,0
G2 50% 1 0,29 0,29 | 0,27% 1,0
G2 30% 1 0,18 0,41 | 0,27% 1,0

Exemplo de nomenclatura: DO 30%: 30% Diabasio 0 + 70% Calcéario 0;

3.3.1.2 Procedimento de Mistura

Cada suspencdo foi preparada seguindo as recomendacgfes da
ASTM C1738, que prescreve os procedimentos de mistura de pastas de
cimento submetidas a elevada taxa de cisalhamento. Esse procedimento
simula a reologia de uma pasta com propriedades similares aquelas
obtidas em um concreto do qual os agregados tivessem sido removidos.
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O misturador utilizado pode ser visualizado na Figura 36. Além do
misturador, o equipamento dispunha de um sistema regulador de
temperatura, a qual permitia a realizagdo da mistura a 23°C. O misturador
consistiu em duas l&minas posicionadas no inferior do recipiente. A
lamina era substituida sempre que ocorria uma perda de massa igual a
10%.

Resumidamente, o procedimento prescrito pela norma consiste em:
- adicionar a &gua no recipiente do misturador e iniciar agitacdo de 4.000
rpm;

- esperar até que o conjunto atinja a temperatura adequada para 0 ensaio;
- iniciar a colocacéo dos materiais secos sem desligar o misturador. Essa
operagdo deve ser concluida em aproximadamente 60 segundos;

- assim que todo o material seco é adicionado, aumentar a velocidade de
mistura para 10.000 rpm e manter durante 30 segundos;

- desligar o misturador por 150 segundos (periodo de repouso). Nos
primeiros 15 segundos, raspar as laterais do recipiente;

- adicionar o aditivo durante o periodo de repouso;

- misturar por 30 segundos na velocidade de 10.000 rpm.

Figura 36: Misturador empregado na confeccéo de pastas, prescrito pela ASTM
C1738.

3.3.1.3 Procedimento de Ensaio

Logo apds a mistura, foi realizado o teste do minislump.
Posteriormente, iniciou-se o ensaio de FBRM, que durou cerca de 60
minutos. A reometria das pastas foi feita 10 minutos depois do inicio da
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mistura (trabalhabilidade inicial) e também passados 40 minutos do inicio
mistura, a fim de verificar a perda de fluidez com o tempo. Foi realizada
ainda a calorimetria das pastas unitarias contendo aditivo fixo para
verificar a interferéncia dos finos no processo de hidratacdo. Além desses
ensaios, quatro pastas foram submetidas a analises termogravimétricas,
para melhor compreender a cinética de hidratacdo do cimento na presenga
dos diferentes tipos de filers.

3.3.1.4 Ensaios

3.3.1.4.1 Minislump

O minislump consiste em um tronco cénico com as dimensGes
apresentadas na Figura 37. O ensaio de minislump tem como resultado a
média aritmética de duas medidas perpendiculares do didmetro da
abertura das pastas em uma superficie horizontal plana. Um exemplo da
realizacdo do ensaio pode ser visualizado na Figura 38.

Figura 37: Minislump.
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L
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Fonte: Han (2014).
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Figura 38: Ensaio de minislump em pastas.

3.3.1.4.2 Calorimetria de Condugao

O ensaio de calorimetria de condugéo € frequentemente utilizado
para avaliar a cinética de hidratagcdo do cimento (LAWRENCE; CYR,;
RINGOT, 2003; KADRI et al., 2010; BERODIER; SCRIVENER, 2014;
JUENGER; SIDDIQUE, 2015; AQEL; PANESAR, 2016) e, nesse
trabalho, foi realizado visando avaliar a influéncia da incorporacdo dos
filers de diferentes mineralogias e tamanhos de particulas nessa questao.

O perfil de liberacdo de calor na hidratacdo do cimento foi
monitorado por aproximadamente 48 h, em calorimetro de conducéo
isotérmico Thermometric TAM AIR (Figura 39), disponivel no Civil,
Architectural and Environmental Engineering Department - UT, com sistema
informatizado de aquisicéo de dados e frequéncia média de leitura a cada
60 s.

Os ensaios foram realizados com porgdes entre 14 e 18 g de pasta
para todas as misturas contendo teor de aditivo fixo. Durante todo o
periodo de aquisicdo dos dados, a temperatura do equipamento foi
mantida constante a 23°C. O inicio do registro dos dados de calor liberado
deu-se, em média, ap6s 12 minutos do primeiro contato da agua com 0s
materiais secos. Dessa forma, ndo foi possivel quantificar o calor liberado
nos primeiros minutos da reacédo, atribuidos, principalmente, conforme
Mostafa e Brown (2005), a molhagem dos grdos, a solubilizacdo dos
aluminatos e sulfatos, a hidratacédo da cal livre e a formacéo de etringita.

Com os resultados do ensaio de calorimetria, é possivel comparar
a duracdo do periodo de inducdo das pastas, a inclinacdo da curva no
periodo de aceleracdo pés-indugdo, a taxa maxima de calor no pico pés-
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inducdo e o calor total liberado em dado momento do ensaio para as pastas
contendo os diferentes materiais empregados.

Figura 39: Calorimetro de condugéo isotérmico empregado.

A determinacéo do periodo de indugdo foi realizada graficamente,
conforme procedimento utilizado por Betioli et al. (2009) e mostrado na
Figura 40. O calor total liberado foi analisado por grama de cimento
contido na amostra, calculado em funcdo da quantidade de pasta ensaiada
e do trago inicial.

Figura 40: Determinacédo do periodo de indugdo.
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p

Fluxo de Calor
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Fonte: Adaptada de Betioli et al. (2009).

3.3.1.4.3 Termogravimetria (TG) e Termogravimetria Diferencial (dTG)
Os ensaios de termogravimetria (TG) determinam a perda de massa
das amostras em funcdo da temperatura. Por meio da termogravimetria
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diferencial ou primeira derivada da TG em funcdo da temperatura (dTG),
sdo identificados os limites das parcelas de perda de massa. Conforme a
faixa de temperatura de cada pico (Tabela 12), atribui-se & decomposicéo
térmica dos hidratos® (C-S-H, aluminatos entre outros), a desintegracéo
do hidréxido de célcio e & volatilizagdo do gas carbdnico do carbonato de
céalcio (TAYLOR, 1997). Portanto, para verificar se a presenca de filers
de britagem de origem diabasica e gndissica influencia na cinética de
hidratagdo das pastas, foi realizado o quantitativo do hidréxido de célcio
e hidratos.

O equipamento utilizado para as analises conjugadas de TG e dTG
foi um analisador térmico Q50, da marca TA instruments, disponivel no
Laboratério de Materiais Poliméricos — LabPol-UFRGS. Foram
utilizados cadinhos de platina e amostras com massa variando entre 15,0
e 15,6 mg. Como condicionante do ensaio, foi utilizado gas nitrogénio 5.0
analitico para prote¢do da balanga (fluxo de 10 ml/minuto) e purga dos
gases volatilizados (fluxo de 90 ml/minuto). A taxa de aquecimento foi
de 10°C/minuto entre 30°C e 925°C.

O ensaio de termogravimetria foi realizado apenas para quatro
pastas, sendo uma pasta com cada tipo de fino: L0.2, D1.2, G1.2 e C2.2
(ver trago apresentado na Tabela 21 para aditivo variavel). O filer calcario
in natura foi selecionado por ser o material de referéncia deste trabalho.
O filer diabasico e gnaissico com Dsg de 24-25 um foram selecionados
devido aos resultados observados em CAA contendo esses materiais.
Conforme sera explanado no capitulo “Resultados”, os concretos dosados
com D1 e G1 foram os que apresentaram propriedades reolégicas mais
proximas as misturas contendo filer calcério, e também apresentaram
6timo desempenho no estado endurecido.

Utilizou-se recipientes cilindricos plasticos de 2x4 c¢cm para a
moldagem dos exemplares a serem submetidos a andlise
termogravimétrica. Na idade de 28 dias, as amostras foram moidas em
moinho vibratério de bola por aproximadamente 30 minutos (FRITSCH,
modelo micro Pulverisette 0). Antes de iniciar a moagem no moinho, foi
realizada uma pré-moagem dos corpos-de-prova com almofariz e pistilo
de 4gata. Para cada nova amostra, 0 moinho e a sua bola eram limpos com
alcool e secos ao ar.

Para a determinacdo do teor de hidréxido de célcio liberado na
hidratacdo do cimento, basta aplicar o fator que relaciona a massa

5> Quando se tratar dos resultados de TG/dTG, o termo hidratos refere-se a todos
os compostos produzidos na hidratagdo do cimento, exceto o hidréxido de calcio.
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molecular do hidréxido de célcio e a massa molecular da agua, conforme
a Equacdo 12 (HOPPE, 2008; PILAR et al., 2016).

Meq 74
Ca(OH), = %.Hzo = 15 H20 = 411.H;0 (12)

H,0 1
Onde:
Ca(OH),: teor de hidréxido de calcio (%);
Mcqomy,: massa molecular do hidroxido de calcio (74);
My, o: massa molecular da agua (18);
H,O0: perda de massa de agua referente & decomposicao do hidroxido de
calcio (%).

O teor de carbonato de calcio presente nas amostras foi
determinado de forma analoga ao teor de hidroxido de calcio, conforme
a Equacdo 13 (HOPPE, 2008; PILAR et al., 2016).

 Meqco, 100
CaCo; = Toz.coz =

Onde:

CaCO0s5: teor de carbonato de célcio (%);

Mcqco,: massa molecular do carbonato de célcio (100);

M¢o,: massa molecular do didxido de carbono ou anidro carbénico (44);

C0,: perda de massa referente a decomposicéo do diéxido de carbono
(%).

.CO, = 2,27.CO, (13)

A comparacdo dos resultados termogravimétricos requer a
correcdo das perdas de massa para a base de ndo volateis (TAYLOR,
1997). O fator de correcdo é obtido pela Equacédo 14.

100

Mresidual

FC = (14)

Onde Mresiquai COrresponde a massa residual apés perda de massa até
925°C.

Né&o foi realizada correc¢des para carbonatacdo, pois todas as pastas
foram moldadas, moidas e ensaiadas em um mesmo dia, e como o
objetivo desse ensaio foi apenas a comparacdo dos resultados obtidos
pelas misturas contendo os diferentes tipos de finos, ndo houve a
necessidade dessa correcao.
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O residuo da pasta LO, que contém filer calcario, precisou ser
corrigido para o calculo dos hidratos e hidroxido de célcio. Como ndo se
tem a mesma base calcinada, na presenca de filer diabésico e gnaissico o
percentual obtido na TG para o carbonato de calcio é menos
representativo (PILAR, 2012). Para a correcdo, foi calculada a quantidade
de filer calcario presente na amostra ensaiada. Essa massa foi multiplicada
pela perda ao fogo a 1000°C do filer calcario e somada a massa residual
do ensaio de termogravimetria.

3.3.1.4.4 Floculagao de particulas - FBRM

O conhecimento da microestrutura de misturas a base de cimento
durante o periodo de indugdo é especialmente importante em misturas
fluidas, como o CAA, uma vez que € neste periodo que o concreto é
transportado e moldado. Com base nisso, a técnica do FBRM permite
obter informagdes sobre os mecanismos de floculacdo das particulas
durante os primeiros estagios da hidratagdo (FERRON, NEGRO, SHAH,
2009).

O FBRM, Focused Beam Reflectance Measurement, é um
instrumento com base em sensores que utiliza uma técnica de medicao
conhecida como medida de refletancia por um feixe de luz focalizado.

O sensor é inserido diretamente na pasta fresca, em um
determinado angulo, para garantir que as particulas possam fluir por toda
a extensdo do sensor no qual a medicdo é realizada. Um feixe de laser é
langado no tubo do sensor por meio de um conjunto de lentes e depois
atinge um formato mais concentrado na janela de safira. As lentes giram
em uma velocidade fixa de 2 m/s, criando um feixe que examina
rapidamente as particulas conforme estas fluem pela janela.

Enquanto o feixe concentrado faz a varredura, as particulas ou
estruturas de particulas refletem a luz do laser no detector. Esses pulsos
distintos de luz retrodispersa sdo detectados e contados, e a duracdo de
cada pulso é multiplicada pela velocidade da varredura para calcular a
distancia em cada particula.

Essa distancia é definida como o comprimento da corda, uma
medicdo relacionada ao tamanho da particula ou ao tamanho da
aglomeracdo de particulas. Geralmente, milhares de particulas sdo
contadas e medidas por segundo, permitindo que o comprimento de corda
preciso e sensivel seja informado em tempo real.

Dessa forma, devido a variacdo das condi¢fes experimentais, as
particulas e as estruturas de particulas presentes nas pastas sdo
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monitoradas, permitindo uma andlise sobre o processo de floculagdo das
misturas contendo os diferentes tipos de finos (HAN, 2014).

Como pode ser visto nas Figuras 41, 42 e 43, a configuragdo do
ensaio inclui um recipiente que contém a amostra, a sonda FBRM e o
misturador.

Figura 41: Esquema do aparelho FBRM.

Misturador
Tubo de plastico
Amostra (pasta) (guia para a sonds)

sonda FBRM

30

-'t
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Direc3odo
\  misturador
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Fonte: Adaptada de Han e Ferron (2016).

Figura 42: Esquema da sonda FBRM.

Laser-Fonte
Laser-Retorno

Médulo Optico

Fonte: Adaptada de Han e Ferron (2016).

O ensaio FBRM foi realizando na UT (Civil, Architectural and
Environmental Engineering Department). Ap0Os a preparacao da pasta, 60 ml
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da mistura eram transferidos para o recipiente do ensaio. Duas
velocidades de agitacdo (40 e 400 rpm) foram utilizadas para examinar o
comportamento microestrutural e a aglomeracdo entre particulas no
estado fresco das pastas de cimento. As medi¢Ges foram registradas a cada
5 s e a pasta foi mantida por 30 minutos em cada rotacdo.

Figura 43: Sonda FBRM e misturador utilizado nos ensaios.

Misturador

3.3.1.4.5 Ensaios Reoldgicos

Os testes reoldgicos foram conduzidos com o redmetro rotacional
Anton Paar MCR 301 (Figura 44a), disponivel no Civil, Architectural and
Environmental Engineering Department - UT. O equipamento foi
configurado com uma geometria vane, de quatro laminas, 22 mm de
diametro (largura) e 40 mm de altura (Figura 44b). O vane foi selecionado
para evitar deslizamento na parede (SAAK; JENNINGS; SHAH, 2001),
permitir a determinacdo da tensdo de escoamento estatica (via stress
growth) e porque o rebmetro de concreto empregado no trabalho (ICAR)
e explanado posteriormente (secdo 3.4) também possuia a geometria
vane. O didmetro do copo era de 28,9 mm e a temperatura do sistema foi
mantida a 23 + 1.0°C com um sistema Peltier.
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Figura 44: Ensaios reométricos: (a) redmetro utilizado; (b) recipiente e
geometria vane.

A rotina no redbmetro foi configurada para a medi¢do de trés
propriedades reoldgicas: tensdo de escoamento estatica; tensdo de
escoamento dindmica; e viscosidade. A tensdo de escoamento estatica foi
medida por meio de stress growth experiment. Nessa técnica, o material
é submetido a uma baixa taxa de cisalhamento, monitorada ao longo do
tempo (NGUYEN; BOGER, 1985; SAAK; JENNINGS; SHAH, 2001).
A tens@o de escoamento dindmica e a viscosidade foram calculadas com
as curvas de fluxo descendentes de acordo com o modelo de Bingham.
Dessa forma, a rotina do redmetro foi a seguinte:

o taxa de rotacdo fixa de 0,2 rpm por 60 segundos (medigédo da tenséo de
escoamento estatica);

e periodo de repouso de 10 s;

o pré-cisalnamento na taxa de 50 s* durante 60 s;

o periodo de repouso de 30 s;

e curva de aceleracdo e desaceleragdo em nove patamares de 30 s cada:
10, 20, 30,40, 50, 40, 30, 20, 10 s,

Os dados da curva de fluxo descendente foram ajustados pelo
modelo de Bingham para a determinacdo dos parametros reoldgicos
fundamentais, conforme a Equacéo 15.

T=Ty+nXy (15)

Onde:
T: tenséo de cisalhamento (Pa);
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1o tensdo de escoamento (Pa);
v: taxa de cisalhamento (1/s);
n: viscosidade (Pa.s).

Para cada mistura, foram realizados dois ensaios reoldgicos: um 10
minutos apds o primeiro contato da agua com o(s) cimento/finos; e o outro
passados 40 minutos, a fim de verificar a influéncia do tempo nas
propriedades reoldgicas. O recipiente (copo) do rebmetro era preenchido
com 40 ml de pasta, posicionado no equipamento e era entdo iniciado o
ensaio, que durava cerca de sete minutos. Apos a execucdo da rotina do
primeiro ensaio reoldgico, a amostra utilizada era descartada. A nova
amostra de pasta era protegida para evitar a saida de agua até o0 momento
do préximo ensaio. Trés minutos antes de iniciar o ensaio reoldgico com
40 minutos, a amostra era agitada manualmente durante
aproximadamente um minuto.

3.4 ESTUDO EM CONCRETOS

Os estudos em concreto foram iniciados no Brasil, mas os testes
principais foram realizados na Universidade do Texas, em Austin, EUA.
No Brasil, foi feita a curva de dosagem para a determinagdo da
relacdo/dgua cimento, definidas as proporgdes de agregados e 0s
primeiros ajustes de aditivos. Foram preparados 18 concretos no Brasil
para os ajustes iniciais, variando tipo, teor e distribuicdo granulométrica
do filer. Os primeiros estudos reoldgicos desses concretos foram feitos na
USP, com o redbmetro Pheso (Poli-USP), consistindo em testes
exploratorios. Conforme explanado no item 3.1, os dados desse estudo
preliminar podem ser observados no Apéndice A, uma vez que 0S
materiais utilizados ndo foram 0s mesmos que 0s empregados nos demais
ensaios.

3.4.1 Determinacdo dos Tragos

Para determinar o trago piloto dos CAAs, inicialmente foi
estabelecida a relacdo dgua/cimento necessaria para atingir a resisténcia a
compressdo de 40 MPa (classe de resisténcia muito empregada em
industrias de pré-fabricados) utilizando a Lei de Abrams e empregando
0s mesmos materiais efetivamente usados na dosagem do CAA, com
exce¢do dos agregados: cimento CP V ARI, areia natural, brita 12,5/19
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mm e aditivo superplastificante. Ap6s a dosagem dos trés concretos para
a confeccdo da curva, determinou-se as constantes da Equacéo 16.

100,35

_ 16
4,614/ (16)

fa

Utilizando um desvio padréo de 3,0 MPa, a resisténcia de dosagem
empregada foi de aproximadamente 45 MPa. Determinou-se a relacdo
agua/cimento de 0,53, a qual foi mantida constante para todos os CAAs.

De acordo com a literatura (EFNARC, 2005) e com estudos
experimentais realizados anteriormente a esse trabalho, os pardmetros de
dosagem em relagdo a 1 m® de CAA podem ser resumidos da seguinte
forma:

- consumo de agua igual a 200 I;
- consumo de cimento igual a 377 kg;
- consumo de agregado graudo igual a 30% do volume total;
- consumo de finos (cimento + filers de britagem) variavel:

- 180 litros: 109 dm? de cimento + 71 dm? de filer de britagem;

- 200 litros: 109 dm? de cimento + 91 dm? de filer de britagem;

- 220 litros: 109 dm? de cimento + 111 dms? de filer de britagem;
- aditivo superplastificante ajustado objetivando uma abertura no slump
flow de 67 + 3 cm.

A Figura 45 mostra os componentes fixos e variaveis dos CAAs.
A seta indica os componentes que foram alterados neste trabalho em
fungéo da defini¢do dos volumes de finos adotados.

Com base nas proporgdes definidas anteriormente, foram
confeccionados CAAs contendo diferentes mineralogias, tamanho de
particulas (Dso) € teores de filers. Também foi dosada uma série de CAA
com o volume total de finos constituido somente por cimento (série C2),
a qual apresentou a mesma relacdo agua/finos em volume dos demais
concretos e relagdo agua/cimento inferior a 0,53 (0,36; 0,33; 0,30). No
total, foram confeccionados 30 concretos autoadensaveis, conforme
indica a Figura 46.
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Figura 45: Componentes do CAA. A seta indica 0s componentes que serdo
alterados neste trabalho.

Areia

Filer

Pasta de Cimento

Figura 46: Concretos dosados.

30-40 pm

Calcario
Diabasio
Gnaisse

Cimento 15-16 um
{sem filer)

A nomenclatura adotada para os concretos produzidos esta
apresentada na Figura 47, que mostra o exemplo do concreto L0.180. A
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letra representa a mineralogia do filer presente (“L” representa o calcario).
Concretos dosados somente com cimento (sem filer) sdo representados
pela letra “C”. O numero “0” significa que o filer ndo passou por nenhum
processo de moagem e encontra-se na sua granulometria mais grossa (Dso
entre 30 e 40 pm). Finalmente, “180” indica o volume total de finos
(litros) presente na mistura por m3 de CAA produzido.

Figura 47: Esquema explicativo da nomenclatura dos CAAs.

Mineralogia
L: Calcario
D: Diabasio
G: Qnalsse 180
C: Cimento Volume de finos/m?
180 dm?
Dso 200 dm?
0: 30-40 pm 220 dm?
1: 24-25 pm
2:15-16 pm

A Tabela 23 mostra o proporcionamento dos materiais utilizados
nos CAAs dosados. Vale salientar que a massa de filer varia conforme a
granulometria porque as substituigdes foram feitas em volume e os filers
apresentam variagdes na sua massa especifica aparente. Como
mencionado anteriormente, o teor de aditivo superplastificante foi
ajustado tendo como alvo uma abertura no slump flow de 67 + 3 cm. Isso
foi necessario para que todas as misturas se enquadrassem nas
classificacGes de concreto autoadensavel.

Tabela 23: Proporcionamento dos materiais para confec¢do de 1 m3 de concreto.

CAA Cimento Filer Areia Brita Agua | Aditivo
(kg) (kg) (kg) (kg) () 0]
L0.180 377 165 707 924 200 1,22
L0.200 377 221 655 924 200 1,32
L0.220 377 277 603 924 200 1,78
L1.180 377 165 707 924 200 1,27
L1.200 377 221 655 924 200 1,56
L1.220 377 277 603 924 200 1,83
L2.180 377 165 707 924 200 1,37
L2.200 377 221 655 924 200 1,47
L2.220 377 277 603 924 200 1,76
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CAA Cimento Filer Areia Brita Agua | Aditivo
(kg) (kg) (kg) (kg) () 0)
D0.180 377 167 707 924 200 1,43
D0.200 377 223 655 924 200 1,68
D0.220 377 279 603 924 200 2,03
D1.180 377 167 707 924 200 1,83
D1.200 377 223 655 924 200 2,30
D1.220 377 279 603 924 200 3,02
D2.180 377 167 707 924 200 1,91
D2.200 377 223 655 924 200 2,33
D2.220 377 279 603 924 200 2,86
G0.180 377 164 707 924 200 1,70
G0.200 377 219 655 924 200 2,18
G0.220 377 274 603 924 200 2,68
G1.180 377 164 707 924 200 2,06
G1.200 377 219 655 924 200 2,51
G1.220 377 274 603 924 200 3,00
G2.180 377 164 707 924 200 2,13
G2.200 377 219 655 924 200 2,38
G2.220 377 274 603 924 200 2,96
C2.180 562 0 707 924 200 2,08
C2.200 624 0 655 924 200 2,47
C2.220 686 0 603 924 200 3,40
3.4.2 Mistura

Todos os processos de mistura, assim como 0s ensaios no estado
fresco do concreto, foram realizados em sala climatizada a 23 * 2°C. Para
cada concreto, os materiais foram pesados com um dia de antecedéncia e
deixados na sala de mistura para estabilizar a temperatura. Para cada
mistura, foram confeccionados 30 litros de CAA, os quais foram
misturados em betoneira de eixo inclinado, seguindo uma ordem de
lancamento na cuba. Inicialmente, o0s materiais secos foram
homogeneizados durante 30 s. Colocava-se toda a dgua e misturava-se
por mais 60 s. A mistura era paralisada para a raspagem da superficie da
betoneira e para a colocacgdo do aditivo superplastificante. Misturava-se
por mais 30 segundos. Interrompia-se a mistura durante 30 s para verificar
a necessidade de ajuste do teor de superplastificante (ajuste 1). Caso fosse
necessario, adicionava-se mais aditivo. Independentemente da colocagédo
de mais aditivo ou ndo, misturava-se por mais 30 s e repetia-se a operagao
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de verificacdo do teor de aditivo (ajuste 2). Independentemente da
colocacdo ou ndo de mais aditivo na segunda etapa de ajuste, misturava-
se por mais 30 s. O teste do slump flow era iniciado em torno de cinco
minutos apds o primeiro contato da agua com 0s materiais secos.

3.4.3 Ensaios Realizados

O resumo de todos os ensaios realizados em concreto pode ser
visualizado na Figura 48. ExplicagcBes de cada procedimento serdo
apresentadas na sequéncia. Todos esses ensaios foram realizados no Civil,
Architectural and Environmental Engineering Department — UT.

Figura 48: Ensaios realizados em concreto.

ESTADO FRESCO ‘ESTADO ENDURECIDO

—— | ——

|
Propriedades Qualidade

Ensaios
Tecnoldgicos Mecénicas Superficial

Reometria

-‘ Espalhamento ‘ = Resisténciaa compressdo
Anel J
-‘ ‘ Resisténciaa tracéo
diametral
~ FunilvV. |
Modulo de elasticidade a
-{ Segregagdo ‘ compressao

—{ Massa especifica ‘

3.4.3.1 Ensaios no Estado Fresco
Todos o0s ensaios no estado fresco foram realizados em sala
climatizada a 23 + 2°C logo apés a finalizacdo da mistura.
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3.4.3.1.1 Ensaios Tecnol6gicos

Os ensaios de espalhamento, anel J e funil V foram realizados
seguindo as prescricdes constantes na ABNT NBR 15823 (2010). O
ensaio de resisténcia a segregacao seguiu as recomendacbes da ASTM
C1712 (2014). A Figura 49 mostra um exemplo desses ensaios. Optou-se
por ndo empregar o ensaio de coluna de segregacdo, prescrito pela ABNT
NBR 15823 (2010) devido a morosidade esse ensaio e ao volume de
concreto necessario para sua realizacdo, que ndo pode ser reaproveitado
para nenhum outro teste.

Figura 49: Ensaios tecnoldgicos: (a) Espalhamento; (b) Anel J; (c) Funil V; (d)
Ensaio de resisténcia a segregacao.
73 e by &

(b): Anel J

(d) Ensaio rapido de segregacéao

(c) Funil vV

Imediatamente ap6s a mistura do concreto, foi feito o ensaio de
espalhamento, ou slump flow, uma vez que esse era um parametro fixo
para todas as misturas (67 + 3 cm). Paralelamente, cerca de 20 litros de
concreto era vertido no recipiente do redmetro. Vale salientar que, a
amostra de concreto utilizada nos testes reométricos ndo foi utilizada para
nenhum ensaio tecnolégico anterior.
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Posteriormente, realizava-se 0s demais ensaios. A amostra de
concreto usada no ensaio de slump flow era reutilizada para o ensaio de
Anel-J, tomando-se cuidado para ndo perder argamassa, conforme
procedimento ilustrado na Figura 50.

Figura 50: Cuidados durante a remog&o do concreto para reutilizagéo da
amostra.

3.4.3.1.2 Reometria

Os CAA:s realizados nesse programa experimental foram ensaios
em redmetro ICAR (Figura 51), um instrumento portatil para medir as
propriedades reoldgicas do concreto fresco. O redmetro foi desenvolvido
no International Center of Aggregate Research (ICAR), localizado na
Universidade do Texas, em Austin, EUA.

O equipamento é composto por um recipiente para armazenar o
concreto a ser ensaiado, um controlador para 0 motor elétrico e um
torquimetro, pa misturadora de quatro palhetas (vane), um quadro de
fixacdo do conjunto e um computador portatil com software de
gerenciamento do redmetro. O recipiente contém uma série de hastes
verticais em torno do perimetro para evitar o escorregamento do concreto
ao longo da parede do recipiente durante o ensaio. Os tamanhos do
recipiente e do comprimento do eixo do misturador foram selecionados
em funcédo da dimensdo nominal maxima do agregado: o recipiente tinha
capacidade para 20 litros de concreto a ser ensaiado e apresentava
didmetro de 300 mm; o perfil vane com quatro laminas apresentava
didmetro de 127 mm e altura de 127 mm.
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Os concretos foram vertidos dentro do recipiente do redmetro
depois de decorridos aproximadamente oito minutos do inicio da mistura
até uma altura de 280 mm. As amostras de concreto destinadas aos ensaios
reoldgicos eram novas, ou seja, amostras de concreto que ndo tinham
passado por nenhum outro ensaio.

Figura 51: Redbmetro ICAR.

Iniciava-se o teste para a determinacdo da tensdo de escoamento
estatica pelo método stress growth test, no qual o perfil vane é rotacionado
a uma velocidade lenta e constante de 0,025 rps. O aumento do torque é
medido em fungéo do tempo. O torque maximo obtido durante o teste é
usado para calcular a tensdo de escoamento estética (SAAK; JENNING;
SHAH, 2001). A Figura 52 mostra um grafico tipico para a determinagéo
da tenséo de escoamento estatica.

Figura 52: Gréfico tipico do teste para a determinag&o da tensdo de escoamento

estatica.
12

0 R oo i orisesadiosonss

Torque, N-m

Fonte: Adaptada de Rahman, Baluch e Malik (2014).
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Posteriormente, iniciava-se a curva de fluxo. Cada composicéo foi
precondicionada a uma taxa de pré-cisalhamento de 0,5 rps por 20 s
(breakdown). As medidas de torque foram obtidas para sete velocidades
de rotagdo em ordem descendente, a cada 5 s, de 0,5 rps até 0,05 rps. Apds
0 término do ensaio, o perfil vane era retirado e a mistura era
homogeneizada manualmente por 30 s. Repetia-se as leituras no redmetro
para a confirmagéo dos resultados.

Os dados foram ajustados a uma equagdo linear usando a regressao
de minimos quadrados ordindria para determinar uma inclinacdo e uma
intercepcdo, conforme a Equagdo 17 (GESOGLU et al., 2015;
WALLEVIK etal., 2015), onde G é o ponto de interse¢do da linha com o
eixo de torque (Nm) relacionado & tensdo de escoamento dindmica; H
representa a inclinacdo da linha (Nm.s) e estd relacionada com a
viscosidade plastica; T é o torque; e N é a velocidade de rotacéo.

T = G + HN (17)

Para determinar a viscosidade plastica (Pa.s) e a tensdo de
escoamento (Pa), a equacdo de Reiner-Riwlin para materiais de Bingham
pode ser usada, como apresentado nas Equagdes 18 e 19 (WALLEVIK et
al., 2015). Esse procedimento ndo fornece uma transformacéo ponto a
ponto, mas expressa a relagdo obtida em unidades fundamentais, onde h
é a altura do cilindro submergido em concreto, R1 é o raio da palheta vane
e Ro é o raio do recipiente. Todas as medidas sao apresentadas em metros
(BILLBERG, 2012).

L

G (1 1) 1
= 4k \R? ~ R? ln(%) (18)
i

CH (11 )
#» = 8n2n\R? ~ RZ

Os dados também foram analisados pelo modelo de Bingham
modificado, apresentado na Equacdo 20. Os parametros desse modelo
foram determinados por meio das Equacbes 21, 22 e 23, conforme
publicado por Heirman et al. (2008) e Feys et al. (2013).

T = Ggy + HgyN + CpyN? (20)
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1 Gy (11
T°_47rhln(%) R? R? (21)
Hps (1 1
#=8ren \RZ T RZ (22)
1_1
_Rf RE(Ro—R) (23)
8m3h (R, +R;) ™
Onde:

Gma: torque inicial ou resisténcia ao fluxo (N.m);
Hme: termo de primeira ordem (Nm/rev.s™); e
Cma: termo de segunda ordem (N.m/rev.s )2,

Verificacdo da Repetibilidade

Devido & quantidade limitada de materiais enviados para os EUA,
cada um dos 30 CAAs foi dosado uma unica vez. No entanto, para
verificar o desvio padrdo do processo de mistura e da leitura do
equipamento reométrico, duas misturas (L0.200 e D0.200) foram
repetidas trés vezes sob as mesmas condi¢fes. O ensaio 1 e 0 ensaio 2
foram realizados em um mesmo dia, enquanto que o ensaio 3 foi feito
apés aproximadamente 24 ou 48 horas das primeiras misturas.

Cada amostra foi ensaiada duas vezes no redmetro, sendo realizada
uma mistura e homogeneizacdo manual com haste metalica entre as
leituras. Todas as leituras feitas com a mesma amostra resultaram em
valores praticamente iguais, pois foram realizadas com o mesmo
concreto, com diferenca de tempo de medigéo de dois a trés minutos.

O maior interesse em conferir o potencial de repetibilidade
consistiu em analisar amostras distintas, ou seja, verificar a diferenga dos
parametros reoldgicos de misturas dosadas com 0 mesmo traco e
realizadas com o mesmo procedimento.

A Figura 53 mostra o resultado de tensdo de escoamento estatica,
feita pelo método stress growth test, e a curva torque X rotacdo para as
trés amostras da série LO. Os resultados para a série DO sdo apresentados
na Figura 54. A Tabela 24 especifica o desvio padrdo e o coeficiente de
variacdo das medidas reoldgicas das duas séries de concretos testados.

Considerando somente CAAs dosados e ensaiados no mesmo dia
(ensaios 1 e 2), percebe-se que a tensdo de escoamento estatica apresentou
variacdo de 20% na série LO e de 7% na série DO. A grande variacdo na
primeira série pode ter sido causada por alguma interferéncia no ensaio 1,
uma vez que os ensaios 2 e 3 apresentaram valores muito proximos.
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Figura 53: Repetibilidade dos ensaios reoldgicos: CAA contendo filer calcério
in natura (LO).
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Figura 54: Repetibilidade dos ensaios reoldgicos: CAA contendo filer diabéasio
in natura (DO).
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Tabela 24: Desvio padrdo e coeficiente de variagcdo dos parametros reoldgicos
medidos nos ensaios de repetibilidade.

Medidas Reol6gicas Série: LO DO
Desvio padrao (MPa) 154 | 43,0
Tensdo de Escoamento Estatica Coeficiente de

X 17% | 19%
variacao

Desvio padrdo (MPa) 3,1 4,8
Coeficiente de

Tensdo de Escoamento

(Bingham) - 19,7% | 4,5%
variagao
Desvio padrao (MPa) 0,64 4,3
Viscosidade Coeficiente de

1,7% | 16%

variacdo

Percebeu-se também uma pequena variabilidade do torque inicial
e da inclinacdo da reta (valores que representam tensdo de escoamento e
viscosidade pelo modelo de Bingham) entre amostras feitas em um
mesmo dia (ensaios 1 e 2) e uma variabilidade maior em relacdo ao ensaio
3. Apesar de a sala de mistura ser climatizada (23°C), podem ter ocorrido
pequenas oscilagbes na temperatura, falta de acuracia na pesagem,
calibracdo do equipamento ou qualquer outro fator externo que tenha
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interferido na reologia da mistura. E utdpico pensar que ensaios
laboratoriais em concreto ndo apresentem variacfes, ja que ndo sao
fluidos ideais e podem ser influenciados por diversos fatores. Dessa
forma, considera-se que ocorreu pequena variagdo entre as trés leituras,
uma vez que essa margem de erro é comum em ensaios laboratoriais e
nao houve mudanga na ordem de grandeza das conclusfes. Aliado a isso,
equipamentos reométricos tendem a ser mais sensiveis do que ensaios
tecnoldgicos, como o slump flow.

3.4.3.2 Estado Endurecido

Para cada mistura, foram moldados oito corpos-de-prova
cilindricos de 10x20 cm para determinacdo da resisténcia & compressao
(ABNT NBR 5739, 2007), médulo estatico de elasticidade a compressao
(ABNT NBR 8522, 2008) e resisténcia a tragcdo na compressao diametral
(ABNT NBR 7222, 2011), com 28 dias de idade. Esses ensaios tém por
objetivo avaliar se a mudanga do tipo do microfino na mistura causa
alteracoes significativas na resisténcia mecéanica e na deformabilidade do
concreto.

Paralelamente, para cada CAA, foram moldadas placas de concreto
de 50x40x5 cm (comprimento X largura X espessura) para 0 exame da
qualidade superficial. As formas para moldagem das placas foram
confeccionadas com compensado ndo absorvente, conforme a Figura 55.
As dimens6es foram estipuladas para permitir a analise de faces com as
maiores dimensdes possiveis para que cada placa pudesse ser
movimentada sem o auxilio de equipamentos. Essa geometria estipulada
armazena 10 litros, o que corresponde a aproximadamente 23 kg de
concreto. Cerca de uma hora antes da moldagem, um desmoldante a base
de alcool foi aspergido em todas as faces das formas. Tomou-se o cuidado
de verter o CAA sempre de uma mesma altura, a partir do centro da forma.

Figura 55: Formas para moldagem das placas de concreto.
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A analise de imagens digitais foi conduzida conforme metodologia
proposta por Megid (2012). A desforma das placas ocorreu ap6s 24 horas
da moldagem. Procedia-se uma escovacao das superficies com escova de
aco para mostrar toda a imperfeicdo presente na pe¢a. Cada uma das duas
superficies da placa foi fotografada sob iluminacdo artificial a uma
distncia de cerca de 30 cm ou 40 cm a partir da superficie do elemento
de concreto. A fotografia com cor original foi convertida para preto e
branco e analisada utilizando-se o software ImageTool 3.0 (Figura 31).
Os defeitos da superficie foram indicados pela area ocupada pela cor
preta. A porcentagem de defeitos (bolhas) em funcéo da &rea total da
imagem é determinada por meio do software. A Figura 56 mostra a
sequéncia de processamento das placas para a analise da qualidade
superficial.

Figura 56: Processo das placas de concreto para analise da qualidade superficial.

(@) Desmoldagem (b) Escvaé

(d) Fotbgraﬁa convertida para pretb e
(c) Obtencéo das imagens branco.
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3.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Com base nos resultados obtidos experimentalmente em
laboratério, englobando as etapas de caracterizacdo dos finos, dosagem
de pastas e a dosagem dos concretos, foram realizados o0s seguintes
tratamentos estatisticos para uma significancia de 5%:

- regressao linear, e

- projeto de experimentos (experimentos fatoriais): analise de
variancia (ANOVA).
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4 RESULTADOS

Os resultados obtidos neste trabalho serdo apresentados
organizados em caracterizagdo dos finos - filers, resultados das pastas e
resultados dos CAAs.

4.1 CARACTERIZACAO DOS FINOS - FILERS

Os filers foram obtidos diretamente das pedreiras com Dsp das
particulas entre 33 e 38 um (denominados LO, DO e GO). Para avaliar a
influéncia do tamanho das particulas, cada filer foi moido para a obtencéo
de mais duas distribuicbes granulométricas distintas. Dependendo da
natureza do filer (dureza), mais ou menos tempo de permanéncia no
moinho foi necessario (Tabela 25). Foi determinada também a &rea
superficial de cada tipo de filer pelo método de BET (Tabela 25). As
distribuicBes granulométricas a laser do cimento e de todos os tipos de
filer sdo apresentadas nas Figuras 57, 58 e 59, nas quais é possivel
observar que as curvas de distribuicdo granulométrica dos filers com o
mesmo Dso séo similares.

Tabela 25: BET, Ds, de todos os finos utilizados e o tempo de moagem
necessario para a obtencdo da granulometria desejada.

Finos Denominagdo | BET (m#/Kkg) | D so(um) m-lf;ggrc;] OEE)
Cimento Cc2 2.231 15,19 0
Calcério 0 LO 1.280 38,09 0
Calcério 1 L1 1.671 25,22 15
Calcério 2 L2 2.746 16,45 7,5
Diabésio 0 DO 1.183 33,01 0
Diabésio 1 D1 2.071 24,22 15
Diabésio 2 D2 5.566 16,12 6,0
Gnaisse 0 GO 1.349 34,15 0
Gnaisse 1 Gl 2.525 25,09 9,0
Gnaisse 2 G2 5.517 16,56 18

Vale salientar que a area superficial das particulas apresenta grande
variacdo para um mesmo Dsp. As maiores diferencas ocorreram com Dsg
de 16 um, em que as particulas de diabasio e gnaisse apresentaram valores
na ordem de 5.500 m#/kg, enquanto que o calcario apresentou 2.746
m2/kg. Provavelmente, essa diferenca ocorre porque as particulas
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menores que 16 um de diabasio e gnaisse sdo muito mais finas que as de
calcério.

Figura 57: Distribuicéo granulométrica a laser do filer calcario com Ds, de 38,
25 e 16 pum; e distribuicdo granulométrica do cimento.
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Figura 58: Distribuicdo granulométrica a laser do filer diabasico com Ds, de 33,
24 e 16 pum; e distribuicdo granulométrica do cimento.
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Figura 59: Distribuicéo granulométrica a laser do filer gnaissico com Ds, de 34,
25 e 16 pum; e distribuicdo granulométrica do cimento.
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4.1.1 Forma das Particulas

Imagens MEV referentes a cada tipo de filer empregado podem ser
visualizadas na Figura 60. Na Tabela 26, encontram-se os valores médios
de relacdo de aspecto, angularidade e rugosidade das particulas,
calculados de acordo com as Equacdes 5, 6 e 7; além do fator de forma
(FF) calculado pelas Equacdes 8, 9 e 10.

A relacdo de aspecto igual a 1 corresponde a particulas esféricas
ou equidimensionais, apresentando valores mais altos para particulas
mais alongadas e planas. A angularidade de um circulo ou de uma elipse
é igual a 1; e, quanto menor as reentrancias nas particulas, menor € a sua
rugosidade.

Dependendo do grau de moagem, a relacdo de aspecto e
angularidade das particulas foi aumentada para os filers de calcario e
diabasio. Isso é consistente com o trabalho de Felekoglu (2009), que usou
processos de moagem de particulas de calcario e quartzo e observou que
o efeito da moagem na forma, na textura e na superficie pode variar com
o tipo de pd. O autor também verificou um aumento no alongamento das
particulas ap6s a moagem de até trés horas.

No presente estudo, apdés a moagem de até 1,5 h, as particulas
tornaram-se mais alongadas e planas. No entanto, depois de seis horas de
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moagem, as particulas melhoraram individualmente a sua relacdo de
aspecto.

Figura 60: Imagens de MEV de cad tipo de filer empregado. ‘
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Tabela 26: Analise das particulas de filer: relagdo de aspecto, angularidade e
rugosidade, e fator de forma (FF)

Filer | Relagdo de aspecto | Angularidade | Rugosidade | FF
LO 1,42 1,11 1,33 12,18
L1 1,46 1,13 1,29 9,97
L2 1,41 1,12 1,30 9,40
DO 1,55 1,14 1,35 7,89
D1 1,59 1,15 1,26 8,79
D2 1,48 1,12 1,29 15,10
GO 1,57 1,13 1,28 6,67
Gl 1,52 1,15 1,23 9,60
G2 1,54 1,15 1,24 15,92

A rugosidade das particulas aumenta quando a superficie destas (e,
consequentemente, 0 seu perimetro) aumenta. Percebeu-se que as
particulas de gnaisse apresentaram as menores rugosidades. A
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angularidade foi similar entre as particulas, sendo levemente mais
elevadas nas de diabasio e gnaisse do que nas de calcério. Vale salientar
que, segundo Kuo (2002), uma diferenga de 0,01 na angularidade e na
rugosidade das particulas é considerada significativa.

De maneira geral, em relagdo aos trés pardmetros iniciais (relacéo
de aspecto, angularidade e rugosidade), o filer calcario tende a ser mais
favordvel do que os demais filers estudados. Essa conclusdo j& era
esperada, uma vez que varios autores mencionam a forma das particulas
como uma desvantagem de filers de diferentes origens mineralégicas (HO
etal., 2002; STEWART et al., 2003; RAMOS et al., 2013).

Segundo Damineli (2013), quanto menor o valor do FF, menor a
rugosidade e a angularidade do grdo. Consequentemente, as particulas
tendem a adsorver menor quantidade de agua e solicitar menor teor de
agua para a mesma fluidez. No entanto, ndo houve uma correlagéo entre
os valores de angularidade e rugosidade (medidos de forma direta pelas
equacles de Kuo e Freeman) com o FF, uma vez que sua determinagédo
leva em consideragdo a area superficial do filer.

A Tabela 27 mostra uma andlise estatistica dos parametros de
forma analisados em relagdo a mineralogia e ao Dso dos filers.

Tabela 27: ANOVA - influéncia de mineralogia e do Ds, na relagdo de aspecto,
angularidade e rugosidade.

Parametro Fonte SQ GL MQ F Probabilidade

Relacio d Mineralogia 0,02496 2  0,01248 9,52 97%

25""9;?0 € Dso 000362 2 000181 1,38 65%
P Erro 0,00524 4  0,00131

Mineralogia 0,00087 2  0,00043 3,71 88%

Angularidade Dso 0,00047 2 0,00023 2,00 75%
Erro 0,00047 4  0,00012

Mineralogia 0,00576 2  0,00288 16,19 99%

Rugosidade Dso 0,00576 2 0,00288 16,19 99%
Erro 0,00071 4  0,00018

FF Mineralogia 0,070 2 0,035 0,003 0,3%

Dso 37,246 2 18,623 1,74 71%
Erro 42,634 4 10,658

SQ: soma dos quadrados; GL: graus de liberdade; MQ: médias quadradas; F:
distribuigdo de Fisher.

Percebe-se que, para a relacdo de aspecto, a mineralogia é o fator
de maior importancia, o que confirma as diferencas significativas entre
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filers calcario, diabasio e gnaisse. Para a angularidade e o fator de forma,
nenhum dos dois fatores analisados apresenta grande influéncia
(confiabilidade menor que 95%), podendo haver efeitos de segunda
ordem ou relacionados com a propria relagdo de aspecto. A rugosidade,
por sua vez, € influenciada significativamente por ambos os pardmetros
analisados.

4.1.2 Adsorcao por Azul de Metileno

A Tabela 28 mostra a adsorgdo de azul de metileno de todos os
filers estudados. Para facilitar a analise, os dados de area superficial BET
foram novamente expostos nessa tabela. O teste de azul de metileno,
frequentemente utilizado para determinar a presenca de minerais
argilosos deletérios, pode identificar os niveis de adsor¢éo das particulas.
A Figura 61 mostra 0 ensaio para determinar essa propriedade. Vale
salientar que somente foi apresentada a Ultima cartela de adsor¢éo de cada
filer. As fotografias de todas as cartelas (filtros) utilizadas podem ser
verificadas no Apéndice B.

Tabela 28: Adsorgdo por azul de metileno dos filers.

Filer | BET (m#/kg) | Azul de Metileno (mg/g)
LO 1.280 15
L1 1.671 1,5
L2 2.746 15
DO 1.183 10,0
D1 2.071 12,5
D2 5.566 19,0
GO 1.349 3,0
Gl 2.525 4,5
G2 5.517 4,5

Percebe-se que, apesar de a adsor¢do do azul de metileno aumentar
moderadamente entre as particulas de mesma origem mineraldgica ap6s
0 processo de moagem, ndo houve uma correlacdo entre os valores de
BET ou Dsp com a adsorcdo de azul de metileno. Isso indica que a
mineralogia interfere na forma de adsor¢do — e ndo somente a area
superficial do material. Diversos autores que estudaram a presenca de
materiais argilosos, como finos em concretos, demostraram em seus
estudos que ndo somente a sua quantidade ou a sua finura afetam o
desempenho no concreto, mas também a sua composi¢do mineraldgica
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(STEWART et al., 2006; TOPCU; DEMIR, 2008; QUIROGA,;
FOWLER, 2004).

Figura 61: Ensaio de azul de metileno.
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Segundo Topgu e Demir (2008), quanto maior a facilidade de o
material fino trocar cations, mais acentuada sera a demanda de agua e
compostos organicos (aditivos) da mistura, tornando o fino de qualidade
inferior.

Em todas as faixas granulométricas estudadas, o filer diabasio
apresentou a maior adsor¢do por azul de metileno, enquanto que os
menores valores ocorreram com filer calcario. Dessa forma, pode-se dizer
que os filers diabasicos foram o0s que apresentaram as maiores
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capacidades de trocar cations com o meio. Stewart et al. (2006) testaram
a adsorcdo de azul de metileno em microfinos de diferentes rochas e
observaram que finos diabasicos, apesar de apresentaram particulas
maiores que os demais finos, foram mais adsorventes que os finos
gnaissicos e que a maioria dos finos calcarios testados.

4.1.3 Composicdo dos Finos nas Misturas

As distribuigdes granulométricas dos finos (filer e cimento)
empregadas nas misturas de pastas e CAA podem ser visualizadas nas
Figuras 62, 63 e 64, as quais mostram as composicdes referentes a 200
litros de finos, ou a relagdo &gua/finos igual a 1,0. Optou-se por expor
aqui somente um teor de finos, pois todos os teores apresentaram
comportamentos semelhantes em relagdo & comparagdo entre as trés
mineralogias estudadas.

Figura 62: Distribuicdo granulométrica da composicao: cimento + filers com
Ds entre 33-38 um. Volume de finos de 200 litros/m3, relagdo agua/finos de
1,0.
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Figura 63: Distribuicdo granulométrica da composicéao: cimento + filers com
Ds entre 24-25 um. Volume de finos de 200 litros/m3, relacdo agua/finos de

1,0.
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Figura 64: Distribuicdo granulométrica da composicao: cimento + filers com
Dso de 16 pum. Volume de finos de 200 litros/m3, relagdo agua/finos de 1,0.
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Percebe-se que as composicdes granulométricas foram muito
préximas quando se utilizou filers de diferentes mineralogias, porém, com
0 mesmo Dso, € 0 mesmo volume de finos. A maior varia¢do ocorreu na
composicdo dos filers in natura, que apresentaram maior variacdo no Dso.
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Percebe-se que as particulas de gnaisse (G0) apresentaram maior
quantidade de finos com didmetro menor que 15 um, o que resultou em
uma maior area superficial BET. No entanto, de maneira geral, pode-se
considerar a distribuicdo granulométrica como um pardmetro fixo entre
cada grupo de Dsqo.

4.2 RESULTADQOS DO ESTUDO DE PASTAS

Os resultados de pastas foram divididos em trés grupos:
e pastas unitarias com aditivo fixo: quando se utilizou somente um tipo
de filer em cada mistura e fixou-se o teor de superplastificante entre
amostras com diferentes mineralogias de filers;
e pastas binarias com aditivo fixo: quando se utilizou uma composigéo de
filers (calcario com diabéasio; calcario com gnaisse) e fixou-se o teor de
superplastificante entre as amostras;
e pastas unitarias com aditivo variavel: quando se utilizou somente um
tipo de filer em cada mistura e fixou-se a abertura no minislump para todas
as amostras, com ajuste do superplastificante.

4.2.1 Resultado das Pastas Unitarias com Aditivo Fixo

Os primeiros estudos em pastas tinham por objetivo avaliar a
influéncia do tipo de filer empregado nos parametros reoldgicos das
pastas com eles confeccionadas. Para isso, fixou-se uma quantidade de
superplastificante para cada volume de finos e Dsg do filer adicionado. A
quantidade de aditivo usada foi determinada utilizando o filer calcario,
que é considerado referéncia neste trabalho. Também foram dosadas
pastas apenas com cimento como material fino (série C2).

4.2.1.1 Reometria

A Tabela 29 mostra a abertura no minislump, assim como 0s
parametros reol6gicos medidos logo apds a mistura e também apds 40
minutos.

Percebe-se que as maiores aberturas do minislump ocorreram
principalmente quando o filer utilizado foi o calcario, o que reflete os
resultados obtidos pela analise de particulas. O filer calcario foi a adicdo
que apresentou a menor relacdo de aspecto entre os filers estudados,
indicando que o seu formato é mais arredondado do que os demais.
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Tabela 29: Resultados do estado fresco das pastas dosadas com aditivo fixo.

Mini | Parametro reol6gicos com 10 min | Parametro reol6gicos com 40 min
Pasta | slump | oo Estética | co Dindmica oo Estética | oo Dindmica
(mm) | (Pa) (pa) |""2| " (pa) (pa) |12

L0.1 | 112,6 30,0 70,7 0,78 76,3 104,4 1,34
L0.2 | 112,0 31,6 59,3 0,63 200,0 1114 1,38
L0.3 | 113,0 69,3 73,5 0,72 201,0 110,6 1,37
DO0.1 | 129,0 19,5 41,3 0,40 50,6 77,6 0,80
D0.2 | 139,0 21,9 32,8 0,33 80,0 81,5 0,74
D0.3 | 138,0 23,0 34,2 0,39 123,0 89,6 0,82
G0.1 | 64,0 212,0 208,3 1,31 326,0 264,1 0,95
G0.2 | 61,0 357,0 312,0 1,66 593,0 325,9 2,79
G0.3 | 54,0 752,0 437,7 2,70 1260,0 512,7 6,16
L1.1 | 109,0 73,6 71,5 0,58 133,0 102,0 1,21
L1.2 | 111,0 55,3 58,8 0,42 118,0 105,7 1,07
L1.3 | 115,0 97,3 77,5 0,66 258,5 118,0 1,27
D1.1| 82,0 94,3 154,0 0,93 256,0 179,7 1,99
D1.2 | 60,0 353,0 242,3 2,12 741,0 206,7 3,64
D1.3 | 40,0 687,0 288,7 2,00 1550,0 2705 4,94
Gl.1| 77,0 147,0 176,9 0,87 294,0 194,3 1,57
Gl.2 | 650 332,0 259,8 1,31 564,0 235,2 1,57
G1.3 | 550 687,0 409,1 1,66 942,0 394,8 2,98
L2.1 ]109,0 61,3 61,6 0,48 82,5 108,1 1,10
L2.2 | 112,0 61,6 72,0 0,54 195,5 120,0 1,14
L2.3 | 1115 110,0 77,6 0,60 236,0 129,4 1,12
D2.1| 75,0 197,0 168,0 0,77 291,0 215,9 1,86
D2.2 | 62,0 321,0 293,7 1,16 614,0 347,6 0,79
D2.3 | 58,0 607,0 4126 1,91 1200,0 433,4 4,17
G2.1| 86,0 194,0 151,3 0,63 235,0 221,8 1,47
G2.2| 72,3 232,0 206,0 0,90 398,0 288,6 1,46
G2.3 | 62,0 489,0 325,7 1,43 597,0 3431 2,08
C2.1| 76,0 91,2 180,8 1,21 88,1 184,1 1,73
C2.2 | 56,5 330,0 336,6 1,99 472,0 381,9 1,95
C2.3 | 40,0 971,0 3331 4,34 1660,0 831,7 11,22

oo. Tensao de escoamento; 1: viscosidade.

Além disso, o filer calcario também apresentou as menores

adsorcdes por azul de metileno, o que poderia justificar o melhor
desempenho quanto a fluidez da mistura. No entanto, a série DO também
apresentou alta fluidez, embora tenha indicado uma alta adsor¢édo de azul
de metileno. Isso mostra que a situacdo a qual o filer & exposto no teste
de azul de metileno ndo reflete adequadamente a situacdo na pasta de
cimento, em que as condicBes de adsorcdo ndo sdo exclusivas do filer e
dependem da interagdo com o cimento e o aditivo presentes.
Nas pastas dosadas com particulas de filer com Dso entre 33-38 um
(série X0.X), percebeu-se a influéncia da area superficial do filer na
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abertura do minislump. A presenca de filer DO, que apresentava a menor
area superficial, conduziu a maiores aberturas no minislump, sendo o
contrario valido para as pastas dosadas com GO (maior area superficial e
menor abertura). As particulas L1 e L2 tinham as menores &reas
superficiais entre os filers com 0 mesmo Dso e também apresentaram os
valores de fluidez mais elevados. No entanto, comparando pastas com a
presenca de finos de diferentes mineralogias, porém, com area superficial
préxima, como as pastas L2, D1, G1 e C2 (2746, 2071, 2525 e 2231 m?/g),
percebe-se uma grande diferenga entre a abertura das pastas L2 (ha ordem
de 110 mm) e as demais (aberturas menores que 82 mm).

A presenga de maior quantidade de filer (séries XX.2 e XX.3)
conduziu a maiores valores de tensdo de escoamento estatica em todas as
misturas. A tensdo de escoamento dindmica também apresentou tendéncia
de crescimento, embora séries contendo LO e DO tenham mostrado um
decréscimo em relagdo a LO.1 e L0.2; e DO.1 e D0.2. O mesmo
comportamento foi observado em relagéo a viscosidade. Na maioria das
pastas, 0 aumento do teor de solidos na mistura provocou aumento na
viscosidade (com excecdo das séries LO e DO). Segundo Perrot et al.
(2012), as forgas atrativas coloidais dependem da distancia média entre
as particulas, e seu impacto macroscopico sobre a reologia depende do
namero de particulas (do volume de s6lidos) interagindo na suspenséo.
Dessa forma, apesar do efeito do aditivo em dispersar as particulas, na
maioria das pastas, sua quantidade ndo foi suficiente para que nao
houvesse um dominio das forcas atrativas.

A fim de ratificar as conclusdes sobre as varidveis dos testes, a
Tabela 30 mostra a influncia da mineralogia, Dsy e teor (relagdo
agua/finos) de filer nos parametros reoldgicos das pastas por meio de
analise estatistica de variancia. Apenas o Dso ndo apresenta influéncia
significativa na tensdo de escoamento estatica, dindmica e na viscosidade.
Isso ocorreu provavelmente porque a quantidade de aditivo foi fixada para
cada grupo de Dsg, ou seja, pastas contendo LO, DO e GO (Dso entre 33-38
pm) apresentavam as mesmas quantidades de aditivo para cada teor de
filer adicionado. Quando se utilizou filers com Dso de 24 um (série X1.X),
a quantidade de aditivo foi alterada e manteve-se constante dentro do
grupo. Ocorreu 0 mesmo com a série X2.X (Dso de 15-16 um). Efeitos de
segunda e terceira ordem ndo puderam ser mensurados porque ndo houve
repeticdes dessas pastas.
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Tabela 30: ANOVA - influéncia da mineralogia, Ds e teor de filer presente nos
parametros reoldgicos das pastas dosadas com aditivo fixo.

Parametro Fonte SQ GL MQ F Probabilidade
Mineralogia 541573 3 180524  6,54708 99,8%
o0 Estatica Dso 33626 2 16813  0,60976 44,8%
Teor 476079 2 238040  8,63300 99,8%
Erro 606611 22 27573
Mineralogia 2101984 3 70066,1  9,7006 100,0%
oo Dinamica Dso 15249,0 2 7624,5 1,0556 63,5%
Teor 59432,3 2 29716,1  4,1142 97,0%
Erro 158903,7 22 72229
Mineralogia  8,38090 3 2,79363  7,7837 99,9%
Dso 0,11879 2 0,05939  0,1655 15,1%
1 Teor 379242 2 189621 52833 98,7%
Erro 7,89599 22 0,35891

As Figuras 65, 66 e 67 mostram a correlacao entre os pardmetros
reolégicos (10 minutos) com a abertura no minislump. Percebe-se que ha
uma tendéncia de diminuicdo dos pardmetros reoldégicos com o aumento
da abertura.

No entanto, observando os valores da Tabela 29, percebe-se que
pastas que apresentaram aberturas menores no minislump conduziram aos
maiores valores de tensdes de escoamento estatica e dindmica, mas ndo
necessariamente as maiores viscosidades.

Varios pesquisadores concordam que misturas a base de cimento
Portland apresentam correlagdes entre a abertura medida em testes de
espalhamento e a tensdo de escoamento, mas ndo com a viscosidade
(ROUSSEL; STEFANI; LEROY, 2005; CHOI et al., 2016).
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Figura 65: Abertura no minislump versus tenséo de escoamento estatica (medida
com 10 minutos) das pastas dosadas com aditivo fixo.
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Figura 66: Abertura no minislump versus tenséo de escoamento dindmica
(medida com 10 minutos) das pastas dosadas com aditivo fixo.
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Figura 67: Abertura no minislump versus viscosidade (medida com 10 minutos)
das pastas dosadas com aditivo fixo.
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Em relagdo & manutengdo de trabalhabilidade, comparando-se 0s
parametros reoldgicos medidos em diferentes tempos, percebeu-se que,
quanto maior a quantidade de finos da mistura, mais acentuada é a
diminuicdo dos parametros. Misturas da série XX.1 ndo apresentaram
grande diferenca entre a medi¢cdo com 10 minutos e com 40 minutos. Por
outro lado, misturas da série XX.3 apresentaram grandes diferengas com
0 passar do tempo, especialmente a mistura contendo somente cimento,
C2.3.

As misturas contendo calcario foram aquelas que apresentaram 0s
menores valores de tensdo de escoamento e viscosidade, e também as que
menos sofreram influéncia do tempo, mostrando pequeno aumento nos
valores com 40 minutos decorridos do inicio da mistura. Dessa forma,
percebe-se que as particulas de calcario sdo as que proporcionam a melhor
manutencdo da trabalhabilidade. Essa conclusdo estd em concordancia
com estudos de Kim, Noemi e Shah (2012). Os autores verificaram que a
substituicdo de cimento por filer calcario aumentou a fluidez e a
manutencdo da fluidez de CAA.

Vale salientar que as misturas contendo filer calcario foram
aquelas com maior abertura no minislump, uma vez que a série L foi usada
para definir o teor de aditivo para as demais séries. Segundo Flatt e
Schober (2012), se a dosagem de aditivo esta muito abaixo do valor critico
para ocorrer a saturagdo, a manutencdo da trabalhabilidade tende a ser
menor. Por outro lado, se o teor de aditivo adicionado é suficiente para
cobrir toda a superficie (ou quase toda), espera-se uma maior manutengéo
de fluidez. Dessa forma, o melhor desempenho na presenca de filer
calcario provavelmente ocorreu porque a dosagem de aditivo empregada
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nas pastas da série L estava mais proxima do teor de saturacdo do que o
teor utilizado nas demais séries (D, G e C). No Apéndice C, é possivel
observar graficos que mostram a manutencdo da trabalhabilidade das
diferentes misturas.

4.2.1.2 Calorimetria de Conducéo

As curvas de taxa de calor liberado (mW/g) e o calor total
liberado (J/g) por massa de cimento plotadas em fungdo do tempo séo
mostradas na Figura 68, sendo 0s seus respectivos resultados numéricos
apresentados na Tabela 31. Em func¢do do grande nimero de amostras
(30), os graficos foram divididos em funcdo da mineralogia e do teor de
filer adicionado, e as séries com cimento (C2) foram apresentadas em
todos os graficos como referéncia.

A relacéo &gua/cimento (0,53) foi mantida constante para todas as
pastas moldadas com adi¢do de filers. As pastas da série C2 foram
dosadas somente com cimento, mantendo fixo o volume de finos total e,
consequentemente, alterando a relagdo agua/cimento, de modo que a
pasta C2.1 tinha relacdo 4gua/cimento de 0,35; a C2.2, de 0,32; e a C2.3,
de 0,29.

Em relacdo as pastas contendo somente cimento, percebeu-se que,
quanto maior a relagdo agua/cimento, maior foi o calor total liberado. Isso
ocorre pelo maior grau de dilui¢cdo de cimento na solucéo, causando uma
taxa de hidratagdo maior e, consequentemente, aumentando o calor total
liberado (ERN; HELENE, 2003; HU; GE; WANG, 2014).
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Figura 68: Curvas de calorimetria de conducdo das pastas analisadas em func¢éo da massa de cimento.
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Figura 68: Curvas de calorimetria de conducdo das pastas analisadas em func¢éo da massa de cimento.
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Figura 68: Curvas de calorimetria de conducdo das pastas analisadas em func¢éo da massa de cimento.
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Figura 68: Curvas de calorimetria de conducdo das pastas analisadas em func¢éo da massa de cimento.
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Tabela 31: Resultados numéricos do periodo de indugéo e calor total liberado
em 40 horas.

Pastas | Periodo de indugdo (h) | Calor total liberado em 40 horas (J/g*)
L0.1 3,40 209,69
L0.2 3,70 212,57
L0.3 3,70 223,65
DO0.1 2,55 253,94
DO0.2 3,65 262,20
DO0.3 3,60 275,99
G0.1 2,60 269,30
G0.2 2,90 276,27
G0.3 2,50 278,53
L1.1 3,10 209,86
L1.2 3,50 215,39
L1.3 2,90 217,20
D1.1 2,80 266,99
D1.2 2,50 274,51
D1.3 2,00 272,54
Gl.1 2,80 270,66
Gl.2 2,95 285,02
Gl1.3 2,90 280,14
L2.1 3,05 222,00
L2.2 2,90 215,57
L2.3 3,00 225,99
D2.1 2,80 270,39
D2.2 2,20 268,84
D2.3 2,40 278,59
G2.1 3,20 275,01
G2.2 3,10 279,20
G2.3 3,05 279,02
c2.1 3,10 203,55
C2.2 3,70 196,50
C2.3 3,30 180,77

* J por grama de cimento.

A Figura 69 mostra a floculacdo de particulas conforme a relagédo
agua/cimento da pasta. Percebe-se que a pasta com relagéo agua/cimento
de 0,8 apresenta-se menos floculada do que a pasta com relagdo
agua/cimento de 0,4, o que facilita/aumenta o contato de dgua com o0s
materiais cimenticios. Segundo Kirby e Biernacki (2012), quando a
relacdo agua/cimento aumenta, a velocidade da reacdo ird permanecer
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elevada por um longo periodo, aumentando, consequentemente, o calor
total liberado.

Figura 69: Modelo de crescimento bidimensional que ilustra o conceito da
colisdo de particulas, diminuindo a taxa de reacao.

a/c=0,8 g

Tempo 0 10 20 30 40

Fonte: Adaptada de Kirby e Biernacki (2012).

Os periodos de indugdo das pastas variaram de 2,0 até 3,7 h. As
misturas contendo filer calcario apresentaram maiores tempos de indugao
do que aquelas contendo filers diabasico e gnaissico. Segundo Moon et
al. (2017), a presenca de alguns tipos de adicdes em misturas a base de
cimento é capaz de reduzir a barreira de energia e pode promover a
formacdo de produtos de hidratacdo de forma mais rapida. Segundo
Scrivener, Juilland e Monteiro (2015), a presenca de filer aumenta a taxa
de reacdo da alita no periodo de aceleracdo. Esse efeito tem sido
geralmente atribuido ao aumento dos locais de nucleagdo do C-S-H.
Contudo, Berodier e Scrivener (2014) demostraram que a densidade de
nucleacdo dos hidratos na superficie dos filers é muito semelhante as
encontrados nos graos de cimento, sendo que o efeito de aceleracdo ndo é
evidente quando ndo ha o fornecimento de superficies de nucleagéo extras
(adico de filer ao invés de substituicdo de cimento por filer). Segundo os
autores, a aceleracdo do periodo de inducdo pode ser atribuida ao
cisalhamento extra produzido pela presenca das particulas de filer.

Os periodos de inducdo das pastas com filer calcario (série L) e
filer diabasio (série D) apresentaram uma tendéncia de reducdo quando o
Dso dos filers aumentou. Nas séries contendo filer gnaisse (G), notou-se
um aumento do periodo de inducdo com a utilizacdo de filers mais finos.
Né&o foi observada uma tendéncia clara entre o volume de finos presente
e 0 periodo de inducao.

Todas as pastas contendo adicdo de filer apresentaram maior taxa
de liberacdo de calor do que as pastas contendo somente cimento.
Segundo estudos de Choudhary, Shah e Bishnoi (2016), resultados de
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resisténcia e curvas isotérmicas de calorimetria demonstraram que a taxa
de hidratacdo do cimento aumenta, independentemente da quantidade de
filer adicionado, em relacdo as pastas dosadas somente com cimento.

Diversos pesquisadores observaram um papel ativo do calcario no
processo de hidratacdo, o qual pode explicar o aumento do calor total
liberado nas pastas contendo filer gnaissico e diabasico, analogamente
com o filer calcéario. Segundo Zhang e Zhang (2008), a maior presenca de
gesso nas pastas contendo somente cimento pode reduzir o pico de
liberacdo de calor, conforme mostrado na Figura 68; por outro lado, a
presenca de filer calcario pode aumentar a quantidade de calor de
hidratagdo liberado devido a formag&o de hidratos carboaluminatos. De
acordo com Bonavetti, Rahhal e Irassar (2001), o filer calcario provoca
uma aceleracdo da hidratacdo dos grdos de clinquer (especialmente o
C3S) em idades mais precoces, melhora o empacotamento de particulas
do sistema (ZEM, 1990 apud BONAVETTI; RAHHAL,; IRASSAR,
2001), fornece novos locais de nucleacdo (SOROKA; STERN, 1976) e
forma carboaluminatos como resultado da reacdo entre CaCO3 e C3A do
cimento (RAMACHANDRAN; ZHANG, 1986).

O aumento do teor de finos na mistura foi acompanhado por um
incremento no calor total liberado, principalmente quando se compara
misturas com menor quantidade de finos, série XX.1 (relacéo agua/finos
de 1,1), com misturas contendo maior quantidade de finos, série XX.3
(relacdo agua/finos de 0,9). Segundo Kakali et al. (2000), o efeito de
nucleacdo na microestrutura de hidratacdo depende da quantidade de
adicdo mineral utilizada, uma vez que a probabilidade de locais de
nucleacdo préximos as particulas de cimento aumenta com a quantidade
adicionada.

Em relacdo a finura, comparando as misturas com filer in natura
(série X0.X) com aquelas contendo filer com Dso de 16 pum (série X2.X),
percebeu-se um incremento do calor total liberado nesta Gltima série.
Lawrence, Cyr e Ringot (2003) testaram a influéncia de p6é de quartzo
com diferentes teores e finuras na hidratagdo do cimento e concluiram que
os graus de hidratacdo de argamassas contendo adicdo mineral (p6é de
quartzo) foram sempre mais elevados do que a hidratagdo da argamassa
referéncia. O estudou indicou que, quanto mais finas eram as adi¢0es,
maior era o efeito na hidratacdo, e que existe um teor 6timo de
substituicdo para criar mais pontos de nucleacéo.

O calor total liberado pelas pastas contendo calcario,
independentemente do teor e da finura do filer, variou de 209 a 226 J/g,
valores significativamente inferiores aos obtidos nas pastas contendo
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filers diabasico e gndissico. As séries com filer diabasico apresentaram
254-278 J/g, enquanto que as com filer gnaissico liberaram 269-285 J/g.

Esse aumento na taxa de liberacdo de calor pode ter ocorrido
devido a uma maior taxa de hidratacdo das pastas contendo diabasio e
gnaisse. Isso indica que esse filers conduzem a produtos de hidratacdo
mais uniformemente distribuidos na microestrutura, com efetivo
aproveitamento dos grdos de cimento (CHOUDHARY; SHAH;
BISHNOI, 2016). Aliado a isso, a maior taxa de hidratacdo do cimento
pode ter sido resultado de uma menor floculagdo entre as particulas. As
pastas contendo filer gnaissico apresentam menos floculagdo (medida
pelo ensaio de FBRM), conforme sera explanado adiante.

A fim de ratificar as conclusbes sobre as variaveis do teste, a
Tabela 32 mostra a influéncia da mineralogia, Dso e teor de filer nos
resultados de calorimetria por meio de andlise estatistica de variancia. O
fator de maior influéncia no tempo de indugéo e no calor total liberado foi
a mineralogia do filer. No tempo de inducdo, o segundo fator de maior
importancia é o Dso, enquanto que o teor de finos parece pouco
influenciar. J& no calor total liberado, percebe-se uma influéncia maior do
teor de finos incorporado e também do Dso. Efeitos de segunda e terceira
ordem ndo puderam ser mensurados porgque ndo houve repeti¢es dessas
pastas. Essa andlise estatistica corrobora com as explanagfes anteriores
sobre a cinética de reagdo das pastas.

Tabela 32: ANOVA - influéncia da mineralogia, Dso e teor de filer presente nos
resultados de calorimetria das pastas dosadas com aditivo fixo.

Parametro Fonte SQ GL MQ F Probabilidade
Mineralogia 1,8980 3 0,6327 4,348 98%
Tempo de Dso 0,6813 2 0,3406 2,341 88%
Indugéo Teor 0,1985 2 0,0992 0,682 48%
Erro 3,2013 22 0,1455
Calor Mineralogia 28373 3 9458 241,84 ~100%
Total Dso 154 2 77 1,97 84%
Liberado Teor 187 2 94 2,40 89%
Erro 860 22 39
4.2.1.3 FBRM

Para facilitar a analise das medicdes de FBRM, nesta secdo, sdo
apresentados alguns graficos que mostram o comportamento do aspecto
observado. Todos os graficos estdo disponiveis no Apéndice D.
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Os resultados de FBRM mostram a evolugdo da contagem das
cordas — niamero de cordas (mean of total particle counts) e a evolugédo
do comprimento das cordas (chord length) registradas para cada mistura
submetida a diferentes intensidades de agitacdo durante 30 minutos cada:
40 e 400 rpm. A Figura 70 mostra um exemplo representativo dos
resultados obtidos em pastas contendo filer calcario. Percebe-se que o
nimero de cordas diminui quando o comprimento de corda aumenta,
indicando o grau de floculagdo do sistema.

Os dados mostram que a cinética de agregagdo das particulas
domina o sistema quando submetido a baixa intensidade de agitacéo,
indicando a formacéo de flocos (particulas individuais juntam-se para
formar particulas maiores). Quando N°®=400 rpm, o processo de
desagregacdo domina, e os flocos maiores sdo divididos em flocos
menores, uma vez que a intensidade de agitacdo elevada diminui a
eficiéncia de agregacéao. A redugdo do tamanho das particulas tipicamente
indica que esta ocorrendo desagregacdo e o nimero de cordas aumenta
durante 0 mesmo periodo (FERRON, 2008). Esse comportamento foi
observado em todas as 30 misturas realizadas.

Figura 70: Resultados de FBRM de pastas contendo calcério: comportamento
em relagdo a intensidade de agitagdo. (a) nimero de cordas; (b) tamanho médio
das cordas.
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Segundo Ferron (2008), a elevada diferenca entre 0 nimero de
cordas medidas com taxa de cisalhamento baixa (40 rpm) e alta (400 rpm)
suporta a premissa de que a resisténcia do floco é inversamente
proporcional ao seu tamanho. A medida que o tamanho do floco aumenta,
este € mais propenso a ruptura, uma vez que a probabilidade de encontrar
falhas (ligagdes mais fracas) também aumenta. Dessa forma, & medida
que o tamanho do floco aumenta, é provavel que sua microestrutura seja
mais porosa (menos compacta), aumentando a suscetibilidade a quebra.

Foi possivel observar também que o aumento do volume de finos
da mistura aumentou o nimero de cordas medidas. Percebeu-se, em todas
as pastas da série XX.3 (menor relacdo agua/finos empregada), que o
namero de cordas foi superior ao da série XX.1. Isso era esperado, uma
vez que efetivamente havia mais particulas nessas misturas. Essas séries
também apresentaram os maiores valores de tensdo de escoamento e
viscosidade. Isso ocorre pela maior densidade da mistura contendo maior
teor de finos. Yim, Kim e Shah (2013) também observaram um aumento
na viscosidade de pastas de cimento quando o esqueleto granular ficava
mais compacto.

Em relacdo a mineralogia de fino presente na pasta, a Figura 71
mostra um exemplo dos resultados de FBRM para pastas contendo finos
com o0 mesmo Dsp e mesmo teor (mesma relagdo agua/finos). As pastas
contendo gnaisse apresentaram contagens mais elevadas e menores
comprimentos de corda em comparacdo com as pastas contendo calcario
e diabasio com 0 mesmo Dsp € a mesma relacdo agua/finos (mesmo teor
de finos). Isso indica que as particulas de gnaisse mostram menos
floculagdo em comparacgdo com as demais.
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Figura 71: Resultados de FBRM de pastas com 0 mesmo Ds; € mesmo volume
de finos, mas diferentes mineralogias. (a) nimero de cordas; (b) tamanho médio
das cordas.
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Em relacdo as pastas contendo diabéasio, ora apresentaram maior
floculacdo que as pastas contendo calcario, ora menor floculagdo, no
entanto, as diferencas ndo foram muito acentuadas. As pastas contendo
somente cimento apresentaram maior floculagdo do que as pastas
contendo algum tipo de filer.

As misturas com gnaisse também mostraram menor aumento
imediato da contagem quando a intensidade de agitacdo foi aumentada,
indicando que os flocos dessas misturas sdo mais estaveis e menos
sensiveis a perturbagdes dinamicas. O resultado do FBRM depende da
forma, do tamanho e da concentracdo de particulas (BLANCO et al.,
2002). Como as particulas de gnaisse apresentaram alta angularidade e
maior relacdo de aspecto do que as particulas de calcario e diabasio, a



183

forma das particulas pode ter contribuido para manter os grdos menos
floculados.

Vale salientar que as pastas contendo gnaisse apresentaram-se
menos floculadas, mesmo mostrando espalhamento menor no minislump,
0 que indicaria, a principio, um maior intertravamento das particulas.

Para avaliar a influéncia na floculacdo em funcdo da area
superficial, pode-se comparar pastas contendo filer sem moagem (Dso
entre 33-38 um), que apresentaram area superficial em torno de 1200
m?/kg, e as pastas dosadas com L2, D1, G1 e C2, com area superficial em
torno de 2400 m#/kg. A Figura 72 mostra 0 nimero e o tamanho médio
das cordas em funcdo do tempo para as misturas citadas. Percebe-se que
o0 tamanho médio das cordas das pastas L0.1, D0.1 e GO.1 foi préximo e
dentro da faixa do Dso da série 0 (33-38 um), embora sejam duas medidas
distintas’. Por outro lado, quando se compara pastas com particulas mais
finas (L2.3, D1.3, G1.3 e C2.3), as diferencas de nimero e tamanho das
cordas sdo mais acentuadas e nédo ha relacdo entre o tamanho médio das
cordas e do Dso. Dessa forma, ndo h4 uma relacéo clara entre os resultados
de FBRM das pastas € a area superficial BET das particulas presentes na
mistura.

Figura 72: Resultados de FBRM para pastas contendo filers com area superficial
BET similar. (a) e (c) nimero de cordas; (b) e (d) tamanho médio das cordas.
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" Dso: 50% das particulas apresentam diametro abaixo do Ds.
Tamanho médio: média aritmética do diametro de todas as particulas.
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A Figura 73 mostra a comparacgao de pastas dosadas com filers de
diferentes Dso, com 0 mesmo tipo e teor de filer. Com a velocidade de
rotacdo alta (400 rpm), uma tendéncia ébvia é observada: quanto menor
0 Dsg do fino, maior o nimero de cordas, uma vez que ha maior nimero
de particulas, jA& que o volume adicionado € o mesmo. Logo, a
aglomeracdo de pequenas particulas gera pequenos flocos e,
consequentemente, maior numero deles. I1sso também pode ser observado,
porém, com menos clareza, durante a rotacdo baixa (40 rpm).

Figura 73: Resultados de FBRM de pastas dosadas com filers de diferentes Dso,

mesma mineralogia e mesmo teor de filer. (a) filer calcério; (b) filer diabasico;

(c) filer gnaissico.
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Apesar desse comportamento no estado dindmico, as pastas
contendo gnaisse conduziram a grandes tensdes de escoamento e
viscosidade (valores sempre maiores que as séries contendo filer
calcério). Isso ocorreu porque a fluidez da mistura ndo era a mesma, uma
vez que a quantidade de aditivo se manteve fixa para pastas dosadas com
filers com mesmo Dsp € mesma proporcdo de finos. SO foi possivel
estabelecer uma relacédo entre as medi¢Ges do FBRM (floculagdo) com o
comportamento reoldgico das pastas quando se fixou a fluidez da mistura
com o ajuste da quantidade de aditivo superplastificante adicionado
(resultados apresentados no item 4.2.3).

Relacionando os resultados de floculagdo com a calorimetria das
pastas, pdde-se perceber que as misturas contendo gnaisse liberaram mais
calor de hidratacdo e também foram aquelas que se apresentaram menos
floculadas. Segundo Kirby e Biernacki (2012), quando o espaco entre as
particulas é aumentado, a velocidade da reacdo ird permanecer elevada
por um longo periodo de tempo, aumentando a liberacao total de calor.

Percebeu-se também que, embora o tamanho das particulas tenha
diminuido com a utilizacdo de filers moidos, ndo foi observada uma
diminuicdo expressiva no tamanho médio das cordas nas séries contendo
filer calcario e diabasio. Isso pode ter acontecido pela floculacdo de
particulas, que conduz a leituras unificadas de particulas aglomeradas.
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4.2.2 Resultados das Pastas Binarias com Aditivo Fixo

4.2.2.1 Reologia

A Tabela 33 mostra as propriedades do estado fresco das pastas
binarias moldadas: abertura no minislump e parametros reolégicos das
misturas binarias com dois tempos de leitura (10 e 40 minutos). Vale
salientar que todas as misturas foram dosadas com o mesmo teor de filer,
mantendo fixa a relagdo dgua/finos em 1,0.

Percebe-se que a abertura no minislump e os parametros reol6gicos
das composigdes apresentaram valores intermediarios as pastas unitarias
com os mesmos filers. Por exemplo, as misturas L1.2, D1.2 e G1.2
tiveram abertura de 111, 60 e 65 mm, respectivamente. J& as composi¢des
D1. 50% e G1 50% apresentaram 95 e 89 mm, respectivamente. 1sso
também ocorreu nos parametros reoldgicos; enquanto L1.2, D1.2 e G1.2
apresentavam tensdo de escoamento dindmica de 58,8, 242,3 e 259,8 Pa;
e viscosidade de 0,42, 2,12 e 1,31 Pa.s, respectivamente, as pastas
D1.50% e G1 50% apresentaram 114,5 e 134 Pa de tens&o de escoamento;
e 0,75 e 1,04 Pa.s de viscosidade, respectivamente.

E interessante observar que, para as misturas binérias, a presenca
de 50% de calcario apresentou melhores resultados do que a presenca de
70%. Isso pode ser resultado de uma melhor distribuicdo granulométrica
das séries com 50% de filer diabésico ou gnaissico em comparagdo com
as séries de 30%.

Em relacdo a manutengdo das propriedades do estado fresco com
0 tempo, as menores diferencas ocorreram nas misturas D2 50% e G2
50%. De modo geral, as misturas contendo filer gnaissico apresentam
maior retencdo da trabalhabilidade do que as misturas contendo filer
diabasico.

Tabela 33: Resultados do estado fresco das pastas binarias com aditivo fixo.

Parametro reoldgicos com 10 Parametro reolégicos com 40
Mini min min
Pasta | slump 60 60 60 60
(mm) | Estatica | Dinamica (Pg 5) Estatica | Dinamica (Pg 5)
(Pa) (Pa) ' (Pa) (Pa) '
DO
50% 122,0 28 43,1 0,56 124 91,7 1,11
DO
30% 117,0 29 48,3 0,69 166 100,2 1,23
D1
50% 95,0 75,7 1145 0,75 137,0 138,9 1,02
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Parametro reolégicos com 10 Parametro reolégicos com 40
Mini min min
Pasta | slump G0 60 60 60
(mm) | Estatica | Dinamica Estatica | Dinamica
(Pa) ®a | Pas) | “ipa s | (Pas)
D1
30% 87,0 122,0 162,6 0,79 307,0 2433 1,87
D2
50% 98,0 139,0 119,4 0,64 145,0 162,9 1,08
D2
30% 87,3 128,0 147,3 0,70 281,0 198,8 1,20
GO
50% 88,9 78,0 143,4 1,04 155,0 200,9 1,34
GO
30% 74,5 138,0 212,3 1,17 307,0 2433 1,87
Gl
50% 98,0 134,0 114,8 0,66 186,0 1446 1,00
Gl
30% 89,0 205,0 192,6 0,62 232,0 226,0 0,99
G2
50% 107,0 | 132,0 117,1 0,50 74,5 138,7 0,80
G2 97,0 184,0 156,3 0,60 182,0 184,2 0,86
30%
4.2.2.2 FBRM

Os resultados de FBRM podem ser observados na Figura 74.
Percebe-se que as pastas contendo 70% de filer calcério apresentaram
comportamento similar em relacdo ao nimero de cordas, tanto na
presenca de filer diabasico quanto gnaissico. Isso indica que a parcela de
calcario domina o efeito de floculagdo das particulas.

Tal como observado nas misturas unitarias, a presenca de maior
quantidade de filer calcario (séries XX 30%) resultou nas maiores taxas
de floculagdo em comparacdo com as misturas contendo maior
quantidade de filer diabasico ou gnaissico (séries XX 50%).

O comportamento das misturas binarias indica que a composicao
de filers pode ser uma opcdo para o emprego de filers alternativos ao
calcario, uma vez que tais misturas apresentaram caracteristicas
intermediarias em relacdo aquelas contendo somente um tipo de filer.
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Figura 74: Resultados de FBRM das pastas binarias. (a) e (b) nimero e tamanho
médio das cordas das pastas contendo filer diabasico e calcario; (c) e (d) pastas
contendo filer gndissico e calcario.
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Os resultados dos testes reométricos, realizados com 10 e 40

minutos, para as pastas com diferentes quantidades de aditivo (ajuste para
uma abertura do minislump fixa em 112 + 1 mm), estdo apresentados na
Tabela 34.

O teor de aditivo das pastas variou de 0,02 a 0,44% em funcéo de

mineralogia, Dso e teor de filer adicionado (ou relagdo agua/finos). A
Tabela 35 mostra a analise de variancia, sendo possivel constatar que
todas as varidveis citadas sdo igualmente importantes e apresentam alta
influéncia sobre a demanda de aditivo.

Tabela 34: Parametros reoldgicos das pastas dosadas com aditivo variavel.

Mini Parametro reoldgicos com 10 min | Parametro reoldgicos com 40 min
O O O O
Pasta s(lmu%) Esté(;ica Dinéri]ica n (Pa.s) Estégica Dinérﬁwica n (Pa.s)
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa)
L0.1|0,07% | 30,00 70,72 0,78 76,30 104,39 1,34
L0.2 |0,13% | 31,60 59,31 0,63 200,00 111,35 1,38
L0.3|0,16% | 69,30 73,52 0,72 201,00 110,64 1,37
D0.1|0,02% | 43,80 59,31 0,54 58,30 91,69 0,98
D0.2|0,05% | 40,70 70,17 0,65 111,00 129,23 1,37
D0.3|0,09% | 33,20 56,80 0,53 189,00 123,30 1,24
G0.1|0,19% | 81,00 79,19 0,47 148,00 130,92 1,17
G0.2|0,28% | 57,20 62,30 0,33 177,00 101,36 0,87
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Mini Parametro reolégicos com 10 min | Parametro reol6gicos com 40 min
Go Go Go Go
Pasta s(lmum;; Estatica | Dinamica | m (Pa.s)| Estitica | Dinamica |n (Pa.s)
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

G0.3]0,33%| 110,00 96,12 0,67 | 359,00 134,83 1,31
L1.1|0,11%| 73,60 71,55 0,58 133,00 107,97 1,21
L1.2|0,16%| 55,30 58,77 0,42 118,00 105,56 1,07
L1.3]0,19%| 97,30 77,50 0,66 | 258,50 118,05 1,27
D1.1/0,18% | 101,00 85,08 0,55 | 233,00 137,82 1,49
D1.2|0,28% | 97,60 76,55 0,41 345,00 150,60 1,23
D1.3]0,32% | 85,90 81,77 0,42 641,00 179,59 1,14
G1.1]0,21%| 83,00 78,75 0,35 | 209,00 125,62 0,98
G1.2|0,28% | 49,20 60,65 0,40 185,00 102,31 0,82
G1.3/0,36% | 75,00 74,53 0,33 127,00 112,14 0,77
L2.1|0,12% | 61,25 61,61 0,48 82,47 108,13 1,10
L2.2|0,17%| 61,55 72,04 0,54 195,50 120,04 1,14
L2.3]0,22%| 110,00 77,60 0,60 | 236,00 129,36 1,12
D2.1(0,21%| 64,60 80,50 0,33 170,00 123,74 0,86
D2.2(0,29% | 98,40 91,40 0,35 | 306,00 49,24 0,98
D2.3]0,35% | 76,10 68,40 0,32 271,00 148,78 0,88
G2.1|0,20% | 77,00 75,71 0,35 117,00 125,97 0,915
G2.2|0,26% | 80,00 75,98 0,59 143,00 101,11 1,053
G2.3|0,36% | 59,00 57,73 0,44 120,00 64,53 0,79
C2.1]0,20% | 82,20 97,70 0,89 212,00 150,75 1,55
C2.210,28% | 107,00 154,30 0,92 473,00 209,43 1,65
C2.3]0,44% | 150,00 138,59 0,75 467,00 166,53 1,32

* porcentagem de aditivo em relagdo a massa de finos.

Tabela 35: ANOVA - influéncia da mineralogia, Dso, € teor de filer presente no
teor de aditivo necessario para manter a mesma abertura no minislump das

pastas.
Parametro Fonte SQ GL MQ F Probabilidade
Mineralogia 0,000008 3  0,000003 9,3787 100,0%
Teor de Dso 0,000005 2  0,000002 8,4728 99,8%
aditivo Teor 0,000009 2 0,000004 14,6447 100,0%
Erro 0,000008 3  0,000003 19,3787 100,0%

Observou-se que o aumento do teor de finos (menor relagdo

agua/finos) de mesmo tamanho e da mesma mineralogia provocou um
acréscimo na demanda de aditivo superplastificante, conforme esperado,
uma vez que ha efetivamente mais particulas na mistura para uma mesma
quantidade de agua.

Considerando as pastas dosadas com os filers in natura (Dso 33-38

pum), a série com filer diabasico foi a que apresentou a menor demanda de
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aditivo, seguida da série com calcério. Isso pode ser resultado de duas
propriedades das particulas determinadas anteriormente. A primeira delas
é relacionada a area superficial BET. Apesar de a area superficial desses
3 filers ndo variar de forma expressiva, as particulas DO apresentaram
1.183 m?/kg, enquanto que o LO tinha 1.280 m#/kg e, o GO, 1.349 m¥/kg.
Além disso, as particulas LO e DO apresentaram menor relagéo de aspecto
e angularidade do que as particulas GO.

Em pastas contendo particulas com Dso de 24-25 um, a presenca
de filer gnaissico ainda resultou nas maiores demandas de aditivo. Com
esse Dsg, 0 melhor desempenho foi do filer calcario, que necessitou dos
menores teores de aditivo. Novamente, isso pode estar ligado a &rea
superficial do filer, uma vez que particulas L1, D1 e G1 apresentaram
1.671, 2.071 e 2.525 m?/kg, respectivamente. As particulas L1 também
foram as que mostraramas menores relagdes de aspecto entre as particulas
com Dsp de 24-25 pm.

Por fim, em pastas contendo particulas com Dso de 15-16 pm,
misturas contendo filer calcario apresentaram o melhor desempenho. As
pastas contendo filer diabasico, gnaissico e aquelas dosadas somente com
cimento demandaram quantidades similares de aditivos, sendo
ligeiramente menor com a presenca de gnaisse. Particulas L2
apresentaram a relacdo de aspecto mais baixa e area superficial de 2.746
m2/kg. Ja as éareas superficiais do D2, do G2 e do cimento foram de 5.566,
5.517 e 2.231 m#/Kg, respectivamente.

Portanto, embora a demanda de aditivo das misturas seja
influenciada pela area superficial do filer presente, a sua mineralogia tem
um impacto mais expressivo, ja que pastas contendo particulas com area
superficial préxima, mas diferentes mineralogias (L2, D1, G1 e C2),
apresentam diferencas significativas na demanda de aditivo.

Esses resultados estdo em concordancia com outras pesquisas
utilizando filers similares. Estudos realizados por Ho et al. (2002)
constataram que o uso de filers graniticos em CAA demandou o dobro da
quantidade de aditivo que os CAAs dosados com filers calcarios para
obter os mesmos parametros no estado fresco. Conforme constatado neste
trabalho, Felekoglu (2007) e Dehwah (2012) também verificaram que a
presenca de filer calcario melhora a trabalhabilidade de CAA comparado
com misturas contendo somente cimento.

Em relacdo a manutencao da trabalhabilidade, a mesma tendéncia
observada com 10 minutos foi mantida com 40 minutos, ou seja, pastas
com maiores viscosidades aos 10 minutos também conduziram a maiores
viscosidades aos 40 minutos, dentro da série especifica.

De maneira geral as misturas contendo filer calcario mostraram



193

menor variagdo entre a tensdo de escoamento (estatica e dindmica)
medida com 10 minutos e com 40 minutos, seguidas das pastas contendo
filer gnaissico. As pastas contendo filer diabasico foram as que
apresentaram maior aumento da tensdo de escoamento com o passar do
tempo. Segundo Mardani et al. (2013), uma baixa manutencdo de
trabalhabilidade em misturas a base de cimento pode ocorrer devido a
incompatibilidade do superplastificante e dos finos presentes na mistura,
uma vez que, de acordo com Kauppi, Andersson e Bergstrom (2005), a
adsorcdo dos policarboxilatos é dependente das interagdes eletrostaticas
entre eles e a superficie das particulas. Aliado a isso, filers diabasicos
foram os que apresentaram a maior adsor¢do por azul de metileno (mais
gue o dobro dos demais filers), fato que pode justificar a menor
manutencao de trabalhabilidade. De acordo com Vickers Jr. et al. (2005),
taxas mais elevadas de perda de fluidez ocorrem devido a rapida adsorcéo
da fase aquosa que contém superplastificante. Em relagdo a viscosidade,
ndo foram observadas grandes diferencas entre as séries dosadas com 0s
diferentes filers.

Assim como observado nas pastas contendo aditivo fixo, quanto
maior a quantidade de finos presentes na mistura (menor a relagéo
agua/finos), mais acentuada a diferenca entre as leituras com 10 e 40
minutos. Isso é consistente com o trabalho de Rek, Zalegowski e Garbacz
(2015), que verificaram que 0 aumento da substituicdo de areia por filer
ceramico em argamassas, além de causar diminuicdo da trabalhabilidade
inicial, ainda apresentava perda de fluidez mais acentuada apés 30 e 60
minutos. Jafari et al. (2014) também observaram que a presenca de finos
de pedreira de origem zeolitica em argamassas aumentou em 0,2% a
dosagem de aditivo superplastificante para a obtengdo da mesma abertura
no ensaio de mesa de queda livre (flow table) em comparagdo com
argamassas feitas com apenas cimento (com a mesma quantidade de finos
em massa), além de causarem uma perda mais acentuada de
trabalhabilidade ap6s 45 minutos da mistura.

De acordo com Flatt e Schober (2012), quando o teor de aditivo
utilizado esta mais perto do seu teor de saturacao, a manutencao da fluidez
ocorre por um maior tempo. Portanto, a dosagem de superplastificante nas
pastas contendo filer calcario e/ou naquelas com menor quantidade de
finos pode ter sido suficientemente elevada, cobrindo quase toda a
superficie, diferentemente das pastas contendo filer diabasico e daquelas
com maior quantidade de finos, em que o teor de superplastificante
utilizado pode estar muito abaixo do seu teor de saturacao.

Para facilitar a analise dos parametros reoldgicos e de seus fatores
influentes, os resultados de tensdo de escoamento (estatica e dinAmica) e



194

viscosidade foram separados em diferentes graficos. A Figura 75 mostra
os resultados de tensdo de escoamento estatica, determinados por stress
growth test. Para a mesma relacdo 4gua/finos, as pastas contendo somente
cimento (série C2) apresentaram as maiores tensdes. Dessa forma, a
adicdo de filer diminuiu a tensdo de escoamento estdtica das pastas
independentemente da sua mineralogia. Ndo foram observadas grandes
diferencas em fungédo da mineralogia do filer nos resultados de tenséo de
escoamento estatica, mas houve visivel influéncia em relacdo aos
tamanhos das particulas.

Pastas contendo filer calcario ou diabasio apresentaram as menores
tensdes de escoamento estéticas quando os filers foram empregados in
natura, ou seja, com o maior Dsp (entre 33 e 38 um). Em contraste, 0 uso
de filer gnaissico moido (G1 e G2) resultou em pastas com menores
tensdes de escoamento quando comparadas as pastas contendo gnaisse
sem moer (GO). Isso reflete os resultados das analises de particulas, nas
quais os filers LO e DO mostraram menor relacdo de aspecto e
angularidade que os filers L1 e D1, respectivamente. O oposto ocorreu
com o gnaisse, sendo que o GO apresentou 1,57 de relagdo de aspecto,
enquanto que o G1 resultou em 1,52.

Figura 75: Tensdo de escoamento estatica das pastas dosadas com aditivo
variavel.
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Em relacdo ao teor de finos presente, a maioria das pastas
apresentou incremento dos parametros reolégicos com o aumento do teor
de finos da mistura, uma vez que o teor de solidos aumenta. O motivo de
algumas pastas ndo mostrarem tal comportamento foi a utilizagdo de
aditivo variavel, ou seja, pastas contendo maior teor de finos também
continham maior teor de aditivo, o que torna a analise complexa.

Para a relacdo agua/finos de 1,1 (série XX.1), a maior tensdo de
escoamento estéatica ocorreu quando os filers empregados tinham Dso
médio (24-25 pum), independentemente da mineralogia. Para a relagdo
agua/finos intermediéria, 1,0 (série XX.2), os maiores valores ocorreram
em pastas com os filers mais finos (Dso de 16 um). Para a menor relacéo
agua/finos, 0,9 (série XX.3), ndo houve uma tendéncia clara em funcéo
do tamanho dos filers.

A analise de variancia (ANOVA) foi realizada para identificar os
efeitos individuais e interativos das variaveis sobre a tensdo de
escoamento estatica. Os resultados estdo apresentados na Tabela 36. Em
relacdo aos fatores isolados, percebeu-se a seguinte ordem de
importancia: Dso; relagdo agua/finos; e, por Gltimo, a mineralogia do fino.
A interacdo entre todos os fatores influencia significativamente nos
resultados de tensdo de escoamento estatica, com 95% de confiabilidade.

Tabela 36: ANOVA para os resultados de tensdo de escoamento estatica.

Fonte SQ GL MQ F Probabilidade
Mineralogia 754,83 2 377,42 3,29 94,8%
Dso 6392,92 2 319646 27,88 ~100,0%
Agualfinos (a/f) 243171 2 121585 10,61 99,9 %
Dso * a/f 2073,67 4 518,42 4,52 99,4%
Dso * Mineralogia 8479,50 4 2119,88 18,49 ~100,0%
a/f *Mineralogia 6047,52 4 151188 13,19 ~100,0%
Dso * a/f * Mineralogia ~ 2461,10 8 307,64 2,68 97,4%
Erro 3095,09 27 114,63
TOTAL (SQT) 31736,34 53

A tenso de escoamento dindmica e a viscosidade foram calculadas
de acordo com o modelo de Bingham. O valor de R2? para as curvas
lineares foi maior que 0,96 para todas as amostras, sendo igual ou superior
a 0,99 para a maioria das misturas. As Figuras 76 e 77 mostram 0s
resultados dos parametros reoldgicos separados em fungéo da mineralogia
do filer, da relacdo agua/finos da mistura e do Dso das particulas.
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Figura 76: Tensdo de escoamento dindmica das pastas dosadas com aditivo
variavel.
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Em relagcdo ao tamanho das particulas (Dso), 0s resultados da
tensdo de escoamento estdtica e dindmica apresentaram 0 mesmo
comportamento. O processo de moagem beneficiou o filer gnéissico, mas
prejudicou a performance dos filers calcario e diabasico. lIsso é
consequéncia das caracteristicas das particulas (ver Tabela 26). O
primeiro processo de moagem (séries X1.X) aumentou a relacdo de
aspecto dos filers calcario e diabasico e diminuiu a do filer gnaissico. De
acordo com Castro e Pandolfelli (2009) e Uysal e Yilmaz (2011), os
efeitos das adi¢gdes minerais sobre 0 comportamento da mistura dependem
significativamente de sua distribuicdo granulométrica, tamanho, forma e
caracteristicas de superficie das particulas.

De forma similar aos resultados de tensdo de escoamento estatica,
para a relacdo agua/finos de 1,0 (séries XX.1), os maiores valores de
tensdo de escoamento dinAmica ocorreram nas pastas contendo os filers
mais finos (Dso de 16 um). Para a relacdo agua/finos de 1,1, os maiores
valores ocorreram com o uso de filers de tamanho intermediario (Dso de
24-25 um), com excecdo das pastas contendo gnaisse, que apresentaram
resultados similares para todos os tamanhos de particulas testados.

O uso de particulas mais finas ndo resultou, necessariamente, no
aumento da tensdo de escoamento, porque foram adicionadas diferentes
quantidades de superplastificante nas misturas. Por exemplo, pastas
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contendo filer calcario LO demandaram de 44 a 77% mais aditivo do que
as pastas contendo filer diabasico DO para obter a mesma abertura no
minislump (ver Tabela 34).

A Tabela 37 mostra a ANOVA para os resultados de tensdo de
escoamento dindmica. O fator analisado tem influéncia significativa
guando o nivel de significancia é igual ou menor que 0,05 (95% de
probabilidade). Dessa forma, apenas a mineralogia dos filers néo
apresenta influéncia significativa na tensdo de escoamento dinamica, com
95% de confiabilidade.

Tabela 37: ANOVA para os resultados de tenséo de escoamento dindmica das
pastas contendo aditivo variavel.

Fonte SQ GL MQ F  Probabilidade
Mineralogia 10,64 2 532 0,08 7,7%

Dso 468,88 2 23444 353 95,6%
Agua/finos (a/f) 652,17 2 326,08 4,90 98,5%
Dso * a/f 2408,20 4 602,05 9,05 99,9%
Dso * Mineralogia 1516,03 4 379,01 5,70 99,8%

a/f * Mineralogia 247423 4 618,556 9,30 99,9%
Dso * a/f * Mineralogia  1929,11 8 241,14 3,63 99,5%
Erro 179558 27 66,50

TOTAL (SQT) 11254,86 53

Os fatores em ordem de importancia sdo todas as interagdes de
segunda ordem; interacdes de terceira ordem; relagédo agua/finos; Dso; €,
por fim, mineralogia (com influéncia muito baixa). Vale salientar que,
apesar de o efeito isolado da mineralogia ndo ter grande influéncia na
tensdo de escoamento dinamica, os efeitos de segunda ordem mostraram
que o grau de moagem (Dso) e a relacdo agua/finos sdo dependentes da
mineralogia.

Em relacdo a viscosidade plastica (Figura 77), pastas contendo
apenas cimento (série C2) apresentaram 0s mais altos valores entre as
misturas estudadas, seguidas das pastas contendo filer calcario (série L).
Como o teor de superplastificante foi ajustado para cada mistura, pastas
contendo os filers mais finos (Dsp de 16 um — série X2.X) nao
necessariamente tiveram as maiores viscosidades. Da mesma forma, a
maior relacdo agua/finos ndo resultou, necessariamente, nas menores
viscosidade, embora essa seja uma tendéncia observada por outros
pesquisadores (CYR; LEGRAND; MOURET, 2000).
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Figura 77: Viscosidade plastica das pastas dosadas com aditivo variavel.
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Os maiores valores de viscosidade para pastas com relacdo
agua/finos de 0,9 ocorreram quando foram utilizados filers de maior Dso
(33-36 um), o que ndo é uma tendéncia esperada, uma vez que, para uma
mesma quantidade de 4gua, materiais mais finos aumentam a viscosidade
das misturas. No entanto, como citado anteriormente, a quantidade de
aditivo usada foi diferente, portanto, esses resultados sdo perfeitamente
aceitaveis, ja que as pastas contendo materiais mais finos também
demandaram maiores quantidade de superplastificante. As outras relagdes
agua/finos ndo mostraram uma tendéncia em funcéo do Dso das particulas.

As menores viscosidades de pastas contendo filer calcario e filer
gnaissico ocorreram com relacdo agua/finos igual a 1,0 (série XX.2). Para
as pastas contendo filer diabasico e as pastas contendo somente cimento,
a relacdo agua/finos de 0,9 (série XX.1) resultou em viscosidades mais
baixas do que as misturas com relacdo agua/finos maiores (1,0 e 1,1). Isso
indica que a quantidade de finos na mistura pode ser otimizada. Segundo
Svermova, Mohammed e Barts (2003) e Daczko (2012), o teor de s6lidos
esta relacionado com a viscosidade da pasta, que governa o
comportamento da mistura e € um efeito sinérgico do volume de sélidos
presentes.

A Tabela 38 mostra a ANOVA para os resultados de viscosidade
das pastas. Todos os fatores individuais e as interaces apresentaram
influncia, com 95% de confiabilidade. A mineralogia ¢ o mais
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importante fator isolado, influenciando a viscosidade, seguida pelo Dsp €
pela relagdo agua/finos.

Tabela 38: ANOVA para resultados de viscosidade de pastas com aditivo
varivel.

Fonte SQ GL MQ F Probabilidade
Mineralogia 0,5388 20,2694 21,74 ~100,0%
Dso 0,2175 2 0,1088 8,78 99,8%
Agua/finos (a/f) 0,0994 2 00497 4,01 97,0%
Dso * a/f 0,414 4 0,0353 2,85 95,7%
Dso * Mineralogia 0,1729 4 0,0432 3,49 97,9%

a/f *Mineralogia 0,2085 4 00521 4,21 99,1%
Dso * a/f * Mineralogia 0,3659 8 0,0457 3,69 99,5%
Erro 0,3345 27 0,0124

TOTAL (SQT) 2,0789 53

Considerando todos os pardmetros reoldgicos, fica claro que a
presenca de adigdes minerais nas pastas de cimento conduz a melhores
performances nas propriedades do estado fresco quando comparadas com
pastas contendo apenas cimento. Isso esta de acordo com o reportado na
literatura em relacéo a presenca de outros tipos de adi¢cdes (FERRARIS;
OBLA; HILL, 2001). Isso ocorre porque a presenca de particulas minerais
pode reduzir a tendéncia de aglomeragdo das particulas de cimento e o
atrito interparticulas.

De acordo com Nehdi, Mindess e Aitcin (1998), varios tipos de
forcas coexistem em uma suspensao cimenticia; existem forgas de origem
coloidal que surgem de interagcGes matuas entre as particulas e que sdo
afetadas pela polarizacdo da agua. Os filers minerais podem influenciar
as forcas eletrostaticas dependendo de sua mineralogia e propriedades de
superficie das particulas. A interposicdo de grdos de filer entre as
particulas de cimento pode afetar a sua atracdo eletrostatica e,
consequentemente, sua estrutura floculada, porque as forcas coloidais
também dependem da distancia entre as particulas e de sua interposicao.
Os autores ainda salientam que a substituicdo de cimento por materiais de
diferentes areas superficiais altera a area de superficie molhavel e a
quantidade de agua adsorvida. Algumas adi¢cbes minerais possuem
solubilidade em agua e podem modificar a solucdo de eletrdlito e,
consequentemente, as forcas eletrostaticas. Esse efeito dos filers esta fora
do &mbito do presente trabalho.
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4.2.3.2 FBRM

Os gréficos de FBRM de todas as misturas estdo disponiveis no
Apéndice D. Devido ao grande nimero de dados, nesta se¢do, optou-se
por apresentar somente alguns resultados de FBRM que ilustram o
comportamento geral de algumas séries.

As conclusbes obtidas nas pastas com fluidez fixa foram
semelhantes as das pastas com aditivo fixo (e fluidez variavel) em varios
aspectos. Quando N=40 rpm, a microestrutura da amostra apresentou
agregacao, indicando a formagdo de flocos e aumentando o tamanho
médio das particulas. Quando a intensidade de agitacdo foi aumentada
para 400 rpm, as forcas de cisalhamento geradas foram suficientemente
fortes para que os mecanismos de ruptura dominassem a mistura,
provocando desagregacdo (FERRON, 2008). A Figura 78 ilustra a
situacdo descrita. Nos primeiros 30 minutos, a mistura foi submetida ao
cisalhamento menor, gerando uma maior aglomeragdo das particulas e,
consequentemente, uma contagem menor. Apos 30 minutos, a velocidade
de rotacdo foi aumentada, resultando na quebra de alguns aglomerados €
aumentando o niimero da contagem.

O tamanho dos flocos formados ndo ultrapassou 40 pm, indicando
que h&a um limite para a aglomeracdo das particulas e que a forga de
aglomeracdo diminuiu, ao passo que o tamanho dos flocos tende a
aumentar (FERRON, 2008).

Tal como observado nas pastas com teor de aditivo fixo, 0s
mecanismos de agregacdo foram influenciados pela morfologia das
particulas. A presenca do filer gnaissico nas misturas conduziu a maior
contagem de cordas dentro de uma mesma série, seguida das pastas
contendo filer diabasico, calcario e, por Gltimo, das pastas contendo
somente cimento. Consequentemente, as pastas contendo gnaisse também
foram as que apresentaram o menor tamanho de cordas.

A menor tendéncia a floculacdo das pastas contendo filer gnaissico
contradiz o desempenho frequentemente observado na presenca de
particulas irregulares, que tendem a gerar comportamentos mais
espessantes (BARNES, 1989), uma vez que, entre os filers testados, as
particulas de gnaisse apresentaram a maior relacdo de aspecto. Como
tanto o uso de particulas de gnaisse in natura (com alta relagéo de aspecto)
quanto o uso de particulas moidas (com menor relacdo de aspecto)
apresentaram o mesmo comportamento, outros fatores devem prevalecer
durante a formacéo de flocos, como a interacdo entre as particulas de filer,
cimento e aditivo.
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Figura 78: Resultados de FBRM de pastas com diferentes mineralogias de filer,
mesmo Ds, € mesma relagdo agua/finos - (a) e (b): Dso de 24-25 pum e relagdo
dgua finos igual a 1,0; (c) e (d): Dso de 15-16 um e relagdo agua finos igual a
1,1.
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Pastas dosadas somente com cimento (série C2) e aquelas
preparadas com filer calcério apresentaram as menores contagens de
cordas e 0s maiores comprimentos de corda para a maioria das pastas com
0 mesmo Dsy e a mesma propor¢do agua/finos. Isso sugere que a
microestrutura no estado fresco dessas pastas sofre maior aglomeragdo do
que as pastas preparadas com filer gndissico ou diabdsico. Isso é
consistente com tendéncias gerais indicadas em estudos reoldgicos de
Han e Ferron (2015). Os autores observaram que as misturas com maior
comprimento de corda e menor contagem de particulas também
mostraram viscosidades mais altas em testes de reologia.

Conforme consta na Figura 77, a série C2 e as misturas contendo
filer calcario (LO, L1 e L2) conduziram a viscosidades maiores do que as
pastas contendo filers diabasico e gnaissico para a mesma relacdo
agua/finos e 0 mesmo Ds de particulas.

Uma suspensdo cimenticia com particulas floculadas possui alta
viscosidade, e esse valor diminui a medida que as particulas sdo
defloculadas (ROUSSEL, 2012; YIM; KIM; SHAH, 2013). Quando o
tamanho do floco é pequeno, a sua microestrutura tende a ser menos
porosa (mais compacta) e isso diminui a susceptibilidade a ruptura
(YANG; JENNINGS, 1995; YEUNG; PELTON, 1996). As diferengas
nos gradientes de velocidade perto do extremo da superficie da particula
tendem a diminuir a medida que o tamanho dos flocos diminui;
consequentemente, flocos menores estdo expostos a menores tensdes de
cisalhamento (FERRON et al., 2013).

A menor floculacdo das pastas contendo filer diabasico e,
principalmente, o gnaissico, pode explicar as maiores taxas de liberacédo
de calor dessas pastas em relacdo aquelas contendo calcario e somente
cimento. A maior desaglomeracdo dos finos reduz a viscosidade e
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aumenta a area especifica dos graos, favorecendo a acessibilidade da
agua.

Pode-se observar um aumento do nimero de cordas com o
aumento do teor de finos presentes na mistura. A Figura 79 mostra um
exemplo desse comportamento. Com excecdo da série DO, todas as séries
com relacéo agua/finos de 0,9 (XX.3) resultaram em maiores contagens
do que as demais relacdes agua/finos.

Figura 79: Resultados de FBRM em fung&o da relagdo 4gua/finos da pasta
(fixando o tipo e 0 Dspdos filers). (a) Numero de cordas; (b) Tamanho médio
das cordas.
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Com relacéo a distribuicdo granulométrica, a Figura 80 mostra 0s
resultados de FBRM em funcéo do Dso (fixando o tipo de filer e a relagéo
agua/finos). O tamanho médio de particulas ndo diferiu
significativamente entre as particulas de calcario e diabasio,
provavelmente devido a floculagdo. As pastas contendo gnaisse, que
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mostraram menor tendéncia a aglomeracdo, apresentaram tamanho de
particulas inversamente proporcional ao nimero de cordas identificado.

As misturas contendo particulas mais finas resultaram em maior
namero de cordas, uma vez que efetivamente havia um maior nimero de
particulas na mistura, pois o volume de finos permaneceu constante.
Portanto, percebe-se que, conforme a area superficial de um mesmo tipo
de filer aumentava, o nimero de cordas também aumentava.

Figura 80: Resultados de FBRM em fungéo do Ds, fixando a relagdo agua/finos
em 0,9: (a) e (b) pastas dosadas com filer calcario (L); (c) e (d) pastas dosadas
com filer diabésico (D); (e) e (f) pastas dosadas com filer gndissico (G).
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A érea superficial do filer e os resultados de FBRM s6 puderam ser
correlacionados quando a mineralogia do filer permaneceu constante. A
Figura 81 compara os resultados de FBRM das pastas contendo particulas
com area superficial BET semelhante, independentemente do tipo de
finos presentes, percebendo-se diferencas significativas nos resultados.
As particulas de gnaisse permanecem apresentando o maior nimero de
cordas, indicando menor floculagdo. Pastas contendo filer diabasico
(D0.2 e D1.2) e contendo filer calcario (L0.2 e L2.2) mostraram
comportamento semelhante. Pastas dosadas somente com cimento, por
sua vez, continuam a apresentar o menor nimero de cordas, indicando a
maior floculacdo entre as misturas. Segundo Neville (2016), existe uma
tendéncia natural a floculacdo das particulas de cimento na &gua, pois os
silicatos apresentam potencial elétrico negativo, enquanto que as fases
C3A e C4AF mostram um potencial positivo; e, na solugdo aquosa
formada durante a hidratacdo do cimento, hd uma inverséo de polarizagéo,
com formacdo de fons H* e OH". Esse fendmeno provoca a formacéo de
flocos.
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Figura 81: Resultados de FBRM para pastas contendo finos com area superficial
BET semelhante, fixando a relagdo agua/finos da mistura em 1,0. (a) e (b)
BET=1200 m?/kg; (c) e (d) BET = 2.700 m?/kg.
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4.2.3.3 Termogravimetria (TG) e Termogravimetria Diferencial (dTG)

Os resultados dos ensaios de termogravimetria sdo apresentados
nas Figuras 82, 83, 84 e 85 para as pastas de cimento contendo filer
calcario, diabasico, gnaissico e somente cimento, respectivamente.
Prontamente, é possivel identificar as trés rea¢fes principais ocorridas
durante o aquecimento das amostras (picos da curva dTG em azul),
correspondentes aos hidratos, ao hidréxido de célcio e ao carbonato de
célcio.

Figura 82: Termogravimetria da pasta L0.2 (com filer calcario).
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Figura 83: Termogravimetria da pasta D1.2 (com filer diabasico).
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Figura 84: Termogravimetria da pasta G1.2 (com filer gndissico).
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Figura 85: Termogravimetria da pasta C2.2 (dosada somente com cimento).
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A pasta contendo somente cimento apresentou 0s maiores picos de
agua quimicamente combinada nos hidratos e no hidréxido de calcio
(Figura 85). Isso ocorreu pela maior quantidade de cimento na mistura. A
relacdo dgua/cimento dessa pasta foi menor que a das demais, uma vez
que a relagdo agua/finos se manteve constante.

Como a pasta C2.2 era constituida por massa de cimento 60%
superior as demais misturas, os resultados referentes aos teores de agua
qguimicamente combinada foram estimados para igualar a massa de
cimento presente nas pastas, segundo metodologia proposta por Hoppe
(2008) e apresentada no Apéndice E. Dessa forma, para a analise dos
resultados, compara-se o teor de hidratos formados na mesma proporgao
de massa de cimento.

A Figura 86 mostra os percentuais de agua quimicamente
combinada e o teor de hidréxido de calcio das pastas obtidos pela analise
termogravimétrica. Esses percentuais foram calculados com base nos
resultados apresentados nas Figuras 82, 83, 84 e 85 e corrigidos pela
massa residual, segundo recomendagdes de Taylor (1997). Outra corre¢do
realizada foi em fungdo da grande perda de massa acima de 500°C na
pasta contendo filer calcario (liberacdo de CO). A presenca de filer
diabasico ou gnaissico gera uma menor representacdo no percentual de
carbonato de calcio em comparagdo com a pasta contendo filer calcario.
Isso influencia na massa residual que é utilizada para o quantitativo dos
produtos hidratados. Segundo Pilar (2012), esses valores devem ser
corrigidos para que todas as pastas apresentem 0 mesmo percentual



211

relativo de carbonato de calcio. No Apéndice E, é detalhado como foram
realizadas as corre¢des nos percentuais em funcédo da massa residual e da
presenca de filer calcério.

Figura 86: Comparacdo dos resultados de termogravimetria das pastas testadas.
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Pode-se perceber que o uso de filer de britagem associado ao
cimento aumentou o grau de hidratacdo das pastas. Todas as misturas
contendo algum tipo de filer resultaram em maior quantidade de agua
guimicamente combinada do que a pasta contendo somente cimento (em
relacdo ao valor tedrico estimado). Isso estd de acordo com diversos
autores, segundo os quais 0 uso de material inerte na composicdo de
material cimenticio modifica a cinética de reacdo do cimento por
aumentar o grau de hidratacdo (GUTTERIDGE; DALZIEL, 1990;
SHARMA,; PANDEY, 1999; LAWRENCE; CYR; RINGOT, 2003;
RAHHAL; TALERO, 2005).

Segundo Rahhal e Talero (2005), o maior grau de hidratagdo do
cimento na presenca de filer ocorre devido a nucleacéo heterogénea dos
hidratos. A disponibilidade de novos pontos de nucleagdo no sistema
cimenticio estimula a precipitacao dos hidratos na superficie dos graos de
cimento e do material inerte. De acordo com Lawrence, Cyr e Ringot
(2003), na presenca de filer, a camada de hidratos que recobre os graos de
clinquer possui menor espessura que na pasta de cimento sem a presenca
de filer. Dessa forma, leva-se mais tempo para ocorrer uma restricdo a
solubilizagdo dos anidros, ja que parte dos hidratos se precipita sobre as
particulas de filer.
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Entre as pastas contendo filers, o maior teor de dgua quimicamente
combinada e de Ca(OH): liberado ocorreu na presenca de filer diabasico
e, principalmente, do filer gnaissico, mostrando que houve aceleracéo da
hidratagdo do cimento em relagdo a pasta contendo filer calcario. Esses
resultados remetem a andlise do calor total liberado nos ensaios de
calorimetria por condugdo, nos quais pastas contendo filers diabasico e
gnaissico apresentaram valores significativamente mais elevados do que
aquelas contendo filer calcério.

Segundo Hoppe (2008), o material inerte, a0 aumentar o grau de
hidratagdo do cimento, atua sobre todas as fases anidras. O efeito fisico
propiciado por alguns tipos de particulas na cinética de reacdo é evidente,
principalmente nas primeiras idades.

4.3 RESULTADQOS DOS ENSAIOS EM CAA NO ESTADO FRESCO

Neste tdépico, sdo apresentados o0s resultados dos testes
tecnoldgicos e reométricos dos 30 CAAs dosados.

4.3.1 Estabilidade Visual

Os CAAs foram dosados com ajuste de aditivo individual,
objetivando uma abertura no slump flow entre 64 e 70 cm (67 £ 3 cm).
Esse procedimento foi adotado para que todas as misturas pudessem ser
classificadas como autoadensaveis e pelo fato de o slump flow ser o teste
mais utilizado para verificacfes e ajustes de CAA.

A Tabela 39 mostra o teor de aditivo adicionado em cada mistura
para alcancar a fluidez desejada. A primeira avaliacdo realizada nos
concretos foi a estabilidade visual, de acordo com classificagdo da ASTM
C1611.

Apesar de todas as misturas estarem dentro do intervalo de abertura
no slump flow, algumas apresentaram segregacdo visivel (DO0.200,
D0.220, D1.220 e G1.180). Isso indica que, para as composi¢coes
utilizadas, ndo é possivel atingir a fluidez estipulada, isso devido a
incapacidade de os finos estabilizarem a mistura. Os concretos que
apresentaram segregacdo foram refeitos, diminuindo a quantidade de
aditivo de forma que ndo houvesse segregacdo. Os Unicos concretos que,
apds o ajuste de aditivo, apresentaram abertura no slump flow fora da faixa
estipulada, foram o D0.200 e o G1.180. O concreto D0.200 apresentou
abertura no slump flow de 56 cm, devendo ser excluido das principais



213

analises dispostas na sequéncia. J& o concreto G1.180 mostrou abertura
de 60 cm, proxima ao limite inferior estipulado.

Tabela 39: Quantidade de aditivo usado nos CAAs, abertura no slump flow e
estabilidade visual.

TS0 | Stump | Estabilidade CO”CSrfJ;Sprefe”"sEV
Concreto aditivo flow Visual - EV Te_o_rde flow ASTM
- (cm) | ASTM C1611 | aditivo™ (cm) C1611
L0.180 | 0,22% 65 0
L0.200 | 0,22% 64 0
L0.220 | 0,27% 70 1
L1.180 | 0,23% 66 0
L1.200 | 0,26% 69 1
L1.220 | 0,28% 67 0
L2.180 | 0,25% 69 0
L2.200 | 0,25% 67 0
L2.220 | 0,27% 68 0
D0.180 | 0,26% 66 0
D0.200 | 0,28% 62 2 0,25% 56 1
D0.220 | 0,31% 69 2 0,29% 67 1
D1.180 | 0,34% 67 1
D1.200 | 0,38% 69 0
D1.220 | 0,46% 70 2 0,43% 64 0
D2.180 | 0,35% 67 1
D2.200 | 0,39% 65 0
D2.220 | 0,44% 67 0
G0.180 | 0,31% 67 0
G0.200 | 0,37% 65 0
G0.220 | 0,41% 66 0
G1.180 | 0,38% 70 3 0,31% 60 0
G1.200 | 0,42% 65 0
G1.220 | 0,46% 65 0
G2.180 | 0,39% 69 1
G2.200 | 0,40% 69 0
G2.220 | 0,45% 69 0
C2.180 | 0,37% 69 0
C2.200 | 0,40% 64 0
C2.220 | 0,50% 67 0

* Teor de aditivo em relacdo a massa de finos.

Embora as primeiras misturas dos concretos D0.200, DO0.220,
D1.220 e G1.180 tenham apresentado instabilidade visivel, os ensaios
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reolégicos foram realizados a fim de verificar a resposta do equipamento
para uma situacdo de segregacdo. A Figura 87 mostra um exemplo dessas
misturas, sendo possivel observar a auséncia de agregados na superficie.

Figura 87: CAA apresentando segregacéo.
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Os parametros reoldgicos das misturas apresentando segregacao
constam na Tabela 40. Apesar de a tensdo de escoamento estatica e da
viscosidade mostrarem valores bastante distintos, todas as misturas
obtiveram tensdo de escoamento dindmica igual a 0,1 Pa. Isso acontece
pela programagdo do software do rebmetro, que indica uma tensdo de
escoamento padrdo quando o modelo de Bingham resulta em uma tenséo
de escoamento negativa. Ap6s 0 ensaio de tensdo de escoamento estatica
e do break down, as misturas, que ja apresentavam instabilidade durante
o slump flow, tiveram sua tensdo superficial diminuida e consequente
separacao de fases. Como o redmetro ICAR ndo é destinado para ensaios
em pastas, o torque inicial negativo ou préximo de zero medido pelo
equipamento ndo é representativo. De acordo com Ferraris e Gaidis
(1992), a pasta de cimento pode ndo apresentar tensdo de escoamento,
enquanto que o concreto mostra uma tensao de escoamento mais definida.
Dessa forma, apesar de ndo ser o foco do presente trabalho, notou-se que
o redmetro ICAR é capaz de sinalizar misturas ndo conformes em relagéo
a segregacao.

Tabela 40: Parametros reol6gicos dos CAAs apresentando segregagao.

Tensdo de Modelo de Bingham
Concreto Escoamento Tensdo de Viscosidade
Estética (Pa) Escoamento (Pa) (Pa.s)
D0.200 102,1 0,1 113,2
D0.220 16,8 0,1 14,3
D1.220 58,5 0,1 73,4
G1.180 7,7 0,1 11,3
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Conforme apresentado na Tabela 39, o teor de aditivo dos
concretos variou de 0,22 a 0,46% em funcéo de mineralogia, Dso e volume
de finos adicionado. A Tabela 41 mostra a analise de variancia, sendo
possivel constatar que todas as variaveis citadas sdo igualmente
importantes e apresentam alta influéncia sobre a demanda de aditivo.

Tabela 41: ANOVA - influéncia de mineralogia, Ds € teor de filer presente na
demanda de aditivo dos CAAS.

Parametro Fonte SQ GL MQ F Probabilidade
Mineralogia  0,000010 3  0,000003 34,397 ~100,00%
Teor de Volume 0,000003 2  0,000002 14,789 99,99%
aditivo Dso 0,000002 2  0,000001 11,214 99,96%
Erro 0,000002 22  0,000000

Percebe-se que, quanto maior o volume de finos presentes, maior
a quantidade de aditivo necessaria. O teor de aditivo também tende a
crescer quanto mais finas séo as particulas.

A

Figura 88 mostra a influéncia das caracteristicas das particulas
(relacdo de aspecto, angularidade, rugosidade e area superficial) na
demanda de aditivo superplastificante. Pode-se observar que, quanto
maior a relacdo de aspecto e maior a angularidade das particulas
presentes, maior a quantidade de aditivo necessaria na mistura. 1sso
ocorre porque particulas mais esféricas movimentam-se mais facilmente,
reduzindo a fricgdo interparticulas. A forma esférica também minimiza a
superficie das particulas em relagdo ao seu volume, ou seja, uma esfera
terd a menor superficie especifica entre formatos de mesmo volume
(RAMACHANDRAN, 1995; FERRARIS; OBLA; HILL, 2001).

Da mesma forma, porém, com maior dispersdo, percebeu-se que
concretos dosados com particulas com maior fator de forma e com maior
area superficial BET demandaram mais aditivo para a fluidez estipulada.
De acordo com Esping (2008), apesar de a area superficial das particulas
apresentar forte influéncia na fluidez de concretos autoadensaveis e,
consequentemente, na viscosidade e na tensdo de escoamento da mistura,
as diferencas de area superficial podem ser compensadas de forma eficaz
com mudancas no teor de dgua e/ou aditivo na mistura, a fim de manter a
fluidez constante.

A respeito da rugosidade, percebe-se que foi inversamente
proporcional em relacdo a demanda de aditivo. Isso pode ter ocorrido
porque o efeito dos outros parametros (relacdo de aspecto, por exemplo)
sobrepde-se a rugosidade, dificultando uma analise imparcial.
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Embora o coeficiente de determinacdo (R2) ndo seja alto para o
ajuste linear, utilizando analises estatisticas (regressao linear) por meio da
divisdo entre a constante da reta e o desvio padrdo da inclinagcdo
(distribuicdo t-Student), pode-se concluir que existe uma relagdo
significativa entre o teor de aditivo e a relagdo de aspecto, angularidade,
rugosidade, area superficial BET e fator de forma (FF), com 95% de
confiabilidade.

Figura 88: Relagdo entre a demanda de aditivo dos concretos e as caracteristicas
das particulas. Aditivo versus (a) relagdo de aspecto; (b) angularidade; (c)
rugosidade; (d) &rea superficial BET; () Fator de forma.

Aditivo (% massa de finos)

Aditivo (% massa de finos)

0,5%

0,4%

0,3%

0,2%

0,1%

0,5%

0,4%

0,3%

0,2%

0,1%

* o
[} ‘ [
]
| e -
......... o0
..................
e
................
¢’ °
() o ]
h - Rl’ 8 1,52 1,56 1,60
eIaGéo de Aspecto
(El)
e ° 8
[} ) 8
| ’
.........
...............
| s _
...........
......
3
() '
1,10 1,11 1,12 1,13 1,14 1,15 116

Angularidade

(b)



0,5%
g °
& ce .
g 0% T ° .
s T e °
© | T °
a 0 °
g . ’ o e °
: e o T 2
: : o T 8
IZ (o] .
£ 02% |
<
011% | ‘ : ' T T T T
122 124 126 128 130 132 134 1,36
Rugosidade
(c)
0,5%
g o ‘
L &
-D . ‘ . ................
g ‘ ....................... .
% 0,3% | 08
> s s :
S (o] (o)
£ 0,2%
<
0,1% | | | ‘
1000 2000 3000 4000 - 4
Area superficial BET (me/kg)
(d)
0,5%
£ 0,4% A
[}
k=]
3
£0.3%
S
202% -
5
0,1% ' | | | |
6 8 10 12 14 - !
Fator de Forma

(e)

217



218

4.3.2 Ensaios Tecnoldgicos

A Tabela 42 mostra os resultados dos ensaios tecnoldgicos para
todos os concretos dosados. A Figura 89 traz exemplos dos CAAs
dosados com diferentes mineralogias e diferentes Dso dos filers.

Tabela 42: Resultado dos ensaios tecnoldgicos dos CAAS.

Slump Funil ME Ar AneIgierren a | Segregacéo
Conereto | flow | b | s | gy | Stump | DS ¢ ()
(cm) ©m | em)
L0.180 65 59 2,34 1,7 | 61,10 3,90 3,0
L0.200 64 4,8 2,34 1,1 | 5521 8,29 1,0
L0.220 70 9,5 2,36 1,3 | 63,45 7,05 2,0
L1.180 66 3,8 2,33 2,3 | 61,09 491 5,0
L1.200 69 6,8 2,33 15 | 68,01 0,99 5,0
L1.220 67 7,4 2,35 1,7 | 62,30 5,00 3,0
L2.180 69 4,2 2,34 19 | 62,01 6,59 5,0
L2.200 67 4,3 2,36 1,2 | 63,50 3,20 2,5
L2.220 68 6,0 2,37 0,7 | 62,20 5,70 2,0
D0.180 66 55 2,33 2,5 | 54,73 11,63 4,0
D0.200 56 3,7 2,35 18 | 42,43 13,47 2,0
D0.220 67 5,2 2,35 2,0 | 54,26 7,34 2,0
D1.180 67 4,9 2,35 16 | 61,14 5,54 3,0
D1.200 69 9,0 2,36 15 | 60,91 8,31 15
D1.220 64 | 12,2 2,39 0,3 | 59,00 4,50 1,0
D2.180 67 3,2 2,36 10 | 61,29 6,01 4,0
D2.200 65 5,3 2,37 0,9 | 57,53 7,57 3,0
D2.220 67 7,1 2,38 0,8 | 61,39 5,91 2,0
G0.180 67 4,7 2,34 16 | 60,81 5,89 5,0
G0.200 65 5,2 2,36 0,9 | 60,54 4,86 6,0
G0.220 66 7,2 2,38 0,4 | 62,69 3,71 5,0
G1.180 60 4,0 2,36 0,9 | 54,93 5,07 0,0
G1.200 65 5,0 2,37 0,6 | 60,83 4,26 5,0
G1.220 65 5,5 2,37 0,9 | 61,44 3,65 5,0
G2.180 69 3,4 2,37 0,4 | 64,77 4,45 11,0
G2.200 69 4,5 2,38 0,3 | 66,48 2,42 6,0
G2.220 69 7,5 2,38 0,4 | 68,28 1,25 6,0
C2.180 69 4,1 2,38 0,9 | 56,16 5,12 0,0
C2.200 64 6,1 2,40 0,5 | 59,55 3,95 3,0
C2.220 67 | 10,0 2,41 0,5 | 61,95 4,66 2,0

* slump flow com o dispositivo Anel J; ** diferenca entre slump flow e slump
flow com Anel J; Ar (%): ar incorporado.
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Figura 89: Aparéncia de alguns CAAs dosados com diferentes tipos de filer e
mesmo volume de finos.

C2.200
Percebe-se que as Unicas misturas que apresentaram abertura no
slump flow fora da faixa estipulada foram D0.200 e G1.180. Conforme
explanado anteriormente, foram realizadas misturas D0.200 e G1.180
com abertura de 67 = 3 cm (conforme Tabela 39), mas elas apresentaram
segregacdo e foram descartadas da analise.
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Em relacdo ao tempo de escoamento no funil V, percebe-se que
todas as misturas apresentaram valores abaixo de 25 s, que é o limite
superior da ABNT NBR 15823 (2010). A classe VVF 1 da norma classifica
os CAAs com funil V menor ou igual a 8 s como adequados para
elementos estruturais de alta densidade de armadura e embutidos, mas
exige controle de exsudagdo e de segregacao, principalmente no momento
de lancamento. Com excec¢do das misturas L0.220, D1.200, D1.220 e
C2.220, todas as outras 26 misturas enquadraram-se nesse quesito.

Como ja era esperado, as maiores massas especificas ocorreram
nas misturas dosadas sem filer, ou seja, somente com cimento (série C2),
uma vez que a massa especifica do cimento é maior que a dos filers. Nas
demais misturas, a massa especifica apresentou pequena variagdo (de 2,33
a 2,38 kg/dm3). O ar incorporado das misturas variou de 0,3% até 2,5%,
sendo o valor mais elevado para a mistura D0.180.

No ensaio de anel J, percebeu-se uma tendéncia ao blogueio em
varias misturas. A ABNT NBR 15823 (2010) estipula uma diferenca
méxima de 5 cm entre a abertura no slump flow sem e com o dispositivo
anel J. Os concretos com as maiores tendéncias de bloqueio foram da série
DO (D0.180 e D0.200), que apresentaram valores acima de 11 cm. Vale
salientar que o concreto D0.200 também foi o de menor fluidez (56 cm),
podendo haver uma interferéncia da perda de trabalhabilidade durante a
realizacdo do ensaio, uma vez que havia pouco aditivo para garantir a
retengdo da consisténcia. De acordo com Flatt e Schober (2012), quando
a dosagem de aditivo utilizada na mistura é inferior ao teor de saturacéo,
a manutencdo da trabalhabilidade tende a ser reduzida. J& quando a
dosagem de aditivo é suficiente para cobrir quase toda a superficie, o
concreto tende a manter sua trabalhabilidade por um periodo mais longo.
Aliado a isso, conforme observado nos estudos de pastas, as séries
dosadas com diabasio apresentaram as menores manutencdes de fluidez
de 10 a 40 minutos, sendo creditado esse comportamento a alta adsorgéo
das particulas, verificada no ensaio de azul de metileno.

Os concretos com as melhores resisténcias ao bloqueio foram
aqueles contendo filer gndissico. Todas as misturas com esse filer,
independentemente da finura e da quantidade de finos adicionada,
apresentaram diferenca menor que 6 cm.

A Figura 90 traz uma comparacdo entre CAAs dosados com
diferentes filers, diabasico e gnaissico, sendo possivel perceber que a
mistura contendo filer diabasico apresentou bloqueio muito maior do que
a mistura contendo filer gnaissico.
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Figura 90: Ensaio de anel J de misturas contendo filer diabasico e gnaissico.
5 52004 ™ D‘ 7%
i ; o

"~ D0.180 ’ ‘ G0.220

Apesar de nenhuma mistura apresentar segregacdo visivel,
algumas mostraram-se mais robustas do que outras. A ASTM C1712
(2014), que prescreve o0 ensaio de resisténcia a segregagdo estatica (ensaio
de penetracéo), estabelece que misturas com penetragcdo menor ou igual a
10 mm sdo consideradas resistentes; até 25 mm, moderadamente
resistentes; acima de 25 mm, ndo sdo resistentes a segregacdo. Portanto,
com excegdo do concreto G2.180, que apresentou a maior penetragéo
(igual a 11 mm), todas as demais misturas enquadram-se na faixa ideal
(resistentes a segregacdo). A Figura 91 traz a extremidade da mistura
G2.180 no teste de slump flow e um corpo de prova moldado com
concreto G2.180 apds o rompimento. Percebe-se que nao ha indicios de
segregacdo. No Apéndice F, estdo disponiveis imagens de todos os
concretos moldados ap6s o rompimento; em nenhum deles notou-se
segregacao.

Com excecdo do concreto G1.180, que teve abertura no slump flow
inferior a estipulada, percebe-se que 0s concretos contendo gnaisse foram
0S que apresentaram os maiores valores de penetracdo do dispositivo, 0
que indica uma menor robustez quanto a segregacdo. Isso deve-se ao
comportamento observado nos ensaios de FBRM, nos quais as pastas
contendo gnaisse foram as que mostraram menor floculagdo. Particulas
que favorecem a formacéo de flocos, como o filer calcario e o cimento,
resultam em misturas mais estveis devido & maior resiliéncia dos
aglomerados (FERRON, 2008). Segundo Kuder et al. (2007), a presenca
de particulas que favorecem a floculacdo do sistema melhora a coeséo dos
materiais a base de cimento. Aliado a isso, de acordo com Yammine et al.
(2008), existe uma forte transicdo no comportamento de uma mistura
cimenticia no estado fresco entre um regime dominado pelo atrito entre



222

particulas agregadas e um regime domina por intera¢des hidrodinamicas
menos expressivas.

Figura 91: Estabilidade da mistura G2.180 — a) borda da mistura no slump flow;
b) corpo de prova moldada com concreto G2.180 ap6s 0 rompimento, sem
indicios de segregacéo.

(@)

4.3.3 Reometria

Os resultados dos testes reoldgicos estdo organizados em dois
grupos: tensdo de escoamento estdtica e curvas de fluxo (tensdo de
escoamento dinamica e viscosidade).

4.3.3.1 Tens&o de Escoamento Estatica

A Figura 92 compara a tensdo de escoamento estatica das 30
misturas realizadas. A tensdo de escoamento estatica é uma consequéncia
da estruturacdo do material (OVARLEZ, 2012). Pode-se perceber que, de
maneira geral, as misturas contendo filer gndissico foram as que
apresentaram as menores tensfes de escoamento estaticas. Esse resultado
remete as conclusdes de floculagdo obtidas em pastas com o ensaio de
FBRM, no qual se constatou que misturas contendo gnaisse tinham menor
tendéncia a formacdao de aglomerados.

O maior valor ocorreu na mistura D0.200, que também foi a
mistura que apresentou o menor espalhamento no slump flow. Excluindo
essa mistura da andlise, uma vez que ela ndo apresentou a fluidez
estipulada, percebe-se que, para as misturas contendo calcério e diabasio,
0s concretos contendo as particulas de tamanho intermediario (Dso de 24-
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25 um, série X1.X) foram aqueles com as maiores tensdes de escoamento
estatica.

Apesar dos diferentes concretos apresentarem trabalhabilidade
similar (abertura no slump flow de 67 + 3 cm), a tensdo de escoamento
estatica diferiu significativamente. Isso acontece porque o teste do slump
flow ndo ¢ influenciado por apenas uma propriedade fisica. Ferraris et al.
(2000) testaram 13 concretos com 0 mesmo slump flow com o ajuste na
dosagem de superplastificante. Essas misturas mostraram uma grande
gama de propriedades de fluxo. Jau e Yang (2010) estudaram CAA
contendo VMA e concluiram que misturas com a mesma trabalhabilidade
apresentaram grandes diferencas no torque inicial estatico e na
viscosidade dos concretos. Portanto, os resultados de slump flow de forma
isolada ndo sdo capazes de informar sobre a habilidade de escoamento do
concreto (JAU; YANG, 2010).

Figura 92: Tenséo de escoamento estatica dos CAAs.
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A Tabela 43 mostra a influéncia da mineralogia, Dsg € teor de filer
na tensdo de escoamento estatica dos concretos por meio de analise
estatistica de variancia. Somente os fatores individuais puderam ser
analisados. Efeitos de segunda e terceira ordem ndo foram mensurados
porque ndo houve repeticbes dos concretos. Os fatores em ordem de
influéncia para a tensdo de escoamento estatica sdo mineralogia, Dso e,
por Gltimo, com baixa influéncia, o volume de finos presentes.
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Tabela 43: ANOVA - influéncia da mineralogia, Dso e volume filer presente nos
parametros reoldgicos dos concretos.

Parametro Fonte SQ GL MQ F Probabilidade
. Mineralogia  7016,8 3 23389 4,1278 98,2%
Eﬁﬂiﬁﬁ’eﬁfo Dso 40771 2 20385 35977 95,6%
Estatica Volume 753,2 2 376,6 0,6646 47,5%
Erro 12465,8 22 566,6

4.3.3.2 Curvas de Fluxo

As Figuras 93 e 94 mostram as curvas de fluxo dos concretos, em
torque por rps, medidas com o rebmetro ICAR quando da aplicagdo de
diferentes patamares de rotacdo (0,5; 0,43; 0,35; 0,27; 0,20; 0,13; e
0,05 rps). Entretanto, os resultados em torque versus velocidade de
rotacdo devem ser convertidos para unidades fisicas fundamentais, a fim
de minimizar a influéncia de detalhes geométricos especificos do
rebmetro com o qual foram medidos (dimensBes da pa, por exemplo)
(WALLEVIK; WALLEVIK, 2011).

Percebe-se, pelo comportamento das curvas, que a maioria das
misturas apresenta perfil reoldgico classificado como plastico de
Bingham (reta) ou como dilatante (yield-dilatant). Embora o redbmetro
ICAR forneca os parametros fundamentais pelo modelo de Bingham,
neste trabalho, as curvas de fluxo foram analisadas também pelo Bingham
modificado. Com esse modelo e por meio da relagdo c/p, é possivel
avaliar o espessamento por cisalhamento.

De acordo com Feys et al. (2013) e Wallevik et al. (2015), é
recomendada a utilizagdo de modelos reol6gicos simples para descrever
0 comportamento de concretos, como o modelo de Bingham. Se
observada a ndo linearidade dos dados, os autores sugerem 0 uso de
Bingham modificado ao invés da aplicacdo do modelo de Herschel-
Bulkley, uma vez que a tensdo de escoamento medida por este Gltimo é
sujeita a grande variacdo para pequenos desvios de leituras no rebmetro.



Figura 93: Curvas de fluxo dos CAAs dosados com filer medidas no rebmetro ICAR.
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Figura 93: Curvas de fluxo dos CAAs dosados com filer medidas no redmetro ICAR. (continuacéo)
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Figura 94: Curva de fluxo dos CAAs dosados somente com cimento.
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4.3.3.2.1 Parametros Reolégicos por Bingham Modificado

Os pardmetros obtidos pelo modelo
modificado (EquagBes 19-23) estdo apresentados na Tabela 44. O
coeficiente de determinagdo (R?) de todas as curvas foi igual ou superior
a 0,99. Para uma melhor andlise, a tensdo de escoamento esti também
apresentada na Figura 95.
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reolégico Bingham

Tabela 44: Parametros reoldgicos obtidos pelo modelo Bingham modificado.

Tensio de ] ¢ - Termo de
Concreto| Escoamento Tgrmo Segunda c/u o/l
Dinamica (Pa) Linear Ordem arredondado
(Pa.s) (Pa.s?)
L0.180 18,6 31,2 -11 -0,03526 0,0
L0.200 22,2 29,0 -0,5 -0,01724 0,0
L0.220 29,9 45,4 3,8 0,08370 0,1
L1.180 49,8 27,7 -0,9 -0,03249 0,0
L1.200 31,0 31,6 2,2 0,06962 0,1
L1.220 36,4 38,4 51 0,13281 0,1
L2.180 15,7 214 -2,0 -0,09346 -0,1
L2.200 219 28,5 -0,8 -0,02807 0,0
L2.220 27,7 31,0 0,2 0,00645 0,0
D0.180 10,2 23,7 -1,2 -0,05063 -0,1
D0.200 52,3 31,3 -11 -0,03514 0,0
D0.220 25,0 27,6 -1.4 -0,05072 -0,1
D1.180 36,4 33,1 -15 -0,04532 0,0
D1.200 239 46,5 2,0 0,04301 0,0
D1.220 29,9 454 3,8 0,08370 0,1
D2.180 40,0 22,4 -1,6 -0,07143 -0,1




228

Tens ] ¢ - Termo de

ensdo de

Concreto| Escoamento Tgrmo Segunda c/u G/

Dinamica (Pa) Linear Ordem arredondado
(Pa.s) (Pa.s?)

D2.200 21,9 28,1 -1,6 -0,05694 -0,1
D2.220 10,9 32,0 -1,0 -0,03125 0,0
G0.180 13,2 29,5 -1,5 -0,05085 -0,1
G0.200 14,7 31,4 -1,1 -0,03503 0,0
G0.220 14,7 27,3 0,8 0,02930 0,0
G1.180 22,9 21,9 -1,6 -0,07306 -0,1
G1.200 8,9 315 -2,2 -0,06984 -0,1
G1.220 20,5 25,4 -0,3 -0,01181 0,0
G2.180 9,2 26,8 2,1 -0,07836 -0,1
G2.200 17,7 24,0 -1,0 -0,04167 0,0
G2.220 14,3 22,1 0,2 0,00905 0,0
C2.180 18,3 30,5 -0,1 -0,00328 0,0
C2.200 12,7 26,6 -0,4 -0,01504 0,0
C2.220 21,4 44,2 2,8 0,06335 0,1

Figura 95: Tensdo de escoamento determinada pelo modelo Bingham

modificado.
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Com excecdo das misturas D0.200 (com abertura do slump flow
fora da faixa estipulada) e L1.180, todas os demais CAAs apresentaram
tensdo de escoamento inferior a 40 Pa. Ndo ha uma razdo clara para o
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comportamento atipico do concreto L1.180; essa mistura também foi a
que apresentou maior tensdo de escoamento estatica entre os concretos
dosados com calcario. Esse efeito pode ser consequéncia de um
empacotamento menos eficiente, gerado simultaneamente pela
distribuicdo granulométrica do filer e o volume presente. Segundo
Chateau (2012), quanto menor a densidade de empacotamento das
particulas, menos fluida sera a mistura para um volume fixo de particulas.
A analise da influéncia do empacotamento de particulas na reologia dos
CAA: s esta fora do escopo do presente trabalho.

Embora nem todos os concretos sigam a mesma tendéncia, as
misturas contendo filer gnaissico sdo as que apresentam 0s menores
valores de tensdo de escoamento. Os concretos contendo filer calcério
mostraram 0s maiores valores de tensdo entre as particulas com Dsg de
33-38 um e Dsp de 24-25 um, independentemente do volume de finos
adicionado.

Em relacdo ao volume de finos presentes, os concretos contendo
particulas com Dso intermediério apresentaram a menor tensdo com 200
litros de finos, 0 que parece ser um valor otimizado para esses concretos,
assim como para a série contendo somente cimento.

No modelo de Bingham modificado, a relagdo entre o termo de
segunda ordem e o termo linear pode ser usada para descrever o
comportamento ndo linear da mistura. Quando c/u< 0, a mistura €
considerada ndo dilatante (shear thinning); quando c/p> 0, ocorre o
espessamento por cisalhamento (shear thickening); e quando c/u=0,
corresponde ao modelo de Bingham (reta).

Percebe-se que concretos dosados com filer calcario e somente
com cimento apresentaram maior tendéncia ao espessamento (C2.220,
L0.220, L1.200 e L1.220). Além deles, os concretos D1.200 e D1.220
também mostraram esse comportamento, porém, menos pronunciado,
uma vez que no arredondamento dos valores de ¢/pL com apenas uma casa
decimal, somente o D1.220 apresentou valor igual a 0,1. As misturas
contendo gnaisse foram aquelas em que ocorreu 0 menor espessamento
por cisalhamento. As misturas G0.220 e G2.220 apresentaram valores
positivos de 0,029 e 0,009, respectivamente. Conforme exposto na Ultima
coluna da Tabela 44, se os valores fossem arredondados para uma casa
decimal, os concretos contendo gnaisse estariam classificados como néo
dilatantes.

O efeito de espessamento por cisalhamento ocorre quando a
distancia entre duas superficies sélidas tende a zero, ou seja, quando ha
tendéncia a floculacdo (ROUSSEL, 2012). Dessa forma, esses resultados
confirmam as conclusdes obtidas em pastas com FBRM, quando se
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percebeu que as misturas contendo gnaisse apresentavam as menores
floculacdes, logo, com menor tendéncia ao espessamento.

Nota-se também que o espessamento por cisalhamento aconteceu
em misturas com maior volume de finos por m?, sendo que nenhum
concreto com o menor volume de finos (180 litros) apresentou esse
comportamento. Segundo Barner (1989), quanto maior o volume de
particulas na suspensdo, mais severo é 0 espessamento.

A deformacdo imposta em suspensfes concentradas tende a
empurrar as particulas muito proximas umas das outras, conduzindo a
energias muito elevadas; consequentemente, induz ao espessamento
(ROUSSEL, 2012). Segundo Pileggi (2001), a auséncia de finos pode
dificultar a movimentagao das particulas maiores. No entanto, finos em
excesso podem gerar um comportamento dilatante, pois a quantidade de
agua disponivel para o afastamento das particulas no sistema reduz com
0 aumento da area especifica das particulas.

A fim de ratificar as conclusfes, a Tabela 45 mostra a analise
estatistica de variancia para os parametros obtidos pelo modelo de
Bingham modificado. Na tensdo de escoamento, a mineralogia dos filers
é o Unico fator influente, com 95% de confiabilidade. Ja nos resultados de
c/\, todos os fatores (mineralogia, Dso e volume de filers) sdo influentes,
com 95% de confiabilidade, sendo que o fator de maior importancia é o
volume de finos.

Tabela 45: ANOVA - influéncia da mineralogia, Dso e volume filer presente nos
parametros reol6gicos obtidos pelo modelo de Bingham modificado.

Parametro Fonte SQ GL MQ F Probabilidade
Mineralogia  1006,42 3 335,47 3,3926 96,4%
- Dso 385,02 2 192,51 1,9468 83,3%
\olume 2,52 2 1,26 0,0127 1,3%
Erro 217544 22 98,88
Relagdo  Mineralogia 0,016822 3  0,005607  4,36856 98,5%
c/p Dso 0,012627 2  0,006314 4,91886 98,3%
\olume 0,036190 2  0,018095 14,09781 100,0%
Erro 0,028238 22 0,001284

4.3.3.2.2 Parametros Reolégicos de Bingham

Considerando que a relagdo c/u frequentemente é maior que 1,
podendo chegar a 3 (GUNEY ISl etal., 2013; LI et al., 2017) para misturas
com grande tendéncia ao espessamento por cisalhamento, todos os CAAS
dosados apresentaram baixa relagdo c/y, inferior a 0,13 (ver Tabela 44),
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indicando uma tendéncia ao comportamento linear.

Conforme discutido na revisdo de literatura, misturas de concreto
sdo frequentemente caracterizadas pelo modelo de Bingham, e ha
evidéncias consideraveis de que a reologia de materiais a base de cimento
estda em conformidade com esse modelo reoldgico (TATTERSALL,
1991; BANFILL, 2003; ROUSSEL, 2012). Como muitos concretos
apresentaram tendéncia linear, além da aplicacdo do modelo de Bingham
modificado, os parametros reoldgicos pelo modelo de Bingham também
foram determinados. Por esse modelo, é possivel analisar a tensédo de
escoamento e a viscosidade plastica das misturas.

A Figura 96 apresenta os valores de tensdo de escoamento dos
CAAs calculada pelo modelo de Bingham. Analisando os concretos
contendo calcério, percebe-se que, com excecao da mistura L1.180, todas
as demais apresentaram tensao de escoamento dindmica entre 27 e 41 Pa.
A mistura L1.180 resultou na maior tensdo de escoamento entre as
misturas contendo filer calcério, tanto pelo modelo de Bingham quanto
pelo Bingham modificado.

Concretos dosados com filer diabasico apresentaram maior
disperséo dos valores de tensdo de escoamento em funcdo do Dsp e do
volume de finos. A mistura D0.200 mostrou a maior tenséo de
escoamento devido a pequena abertura no slump flow (fora da faixa
estipulada). Além dessa mistura, os concretos D1.180 e D2.180 também
apresentaram valores elevados.

Com excegdo do concreto G1.180, todas as demais misturas
contendo gnaisse apresentaram tensdo de escoamento entre 20-33 Pa. Ja
0s concretos contendo somente cimento mostraram valores entre 19 e
28 Pa.

Com excec¢do da mistura D0.200 (com abertura no slump flow de
56 cm), as séries contendo 180 litros de finos foram as que apresentaram
os valores mais elevados de tensdo de escoamento para cada tipo de filer
empregado. Percebe-se que a presenca de particulas com Dsg entre 24-
25 um conduziu aos maiores valores de tensdes de escoamento na série
180 litros. Com o0 aumento do volume de finos, ndo foi observada a
mesma tendéncia em funcéo do Dso das particulas empregadas, embora a
tensdo de escoamento tenha sido semelhante. Por fim, comparando as
misturas contendo as particulas mais finas de filer (Dso de 15-16 um), as
séries contendo filer calcario tiveram valores proximos a 40 Pa,
independentemente da quantidade de filer da mistura. As séries G2 e C2,
apresentaram valores entre 20 e 30 Pa, enquanto que a série D2 foi a que
mostrou as maiores variacfes em relacdo a quantidade de filer presente,
de 20,6 a 72,8 Pa.
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Figura 96: Tens&o de escoamento dindmica dos CAAs determinada pelo modelo

de Bingham.
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A Figura 97 mostra a viscosidade dos 30 CAAs dosados. De
maneira geral, as misturas contendo filer gnaissico foram as que
apresentaram as menores viscosidades, seguidas das misturas contendo
filer diabasico (com excecdo da D1.200 e da D1.220). Dos concretos
contendo filer gnaissico, a série GO foi a que mostrou os maiores valores
de viscosidade. O menor valor ocorreu no concreto G1.180, que também
foi aquele que apresentou a maior tensdo de escoamento entre 0s
concretos dosados com gnaisse. A tendéncia de as misturas contendo
gnaisse apresentarem menor viscosidade ja havia sido constatada nos
estudos de pastas, sendo que se atribui esse comportamento a menor
disposicdo a floculacdo das misturas contendo essa mineralogia de filer.

Comparando misturas contendo filers com Dso de 32-38 um,
percebe-se que a série LO foi a que apresentou as maiores viscosidades,
independentemente do volume de filers presente. Em relacdo a misturas
contendo filers com granulometria intermediaria (Dso de 24-25 pum), os
maiores valores de viscosidade ocorreram com o uso de filer diabasico.
Por fim, usando finos com Dsy de 15-16 um, os maiores valores de
viscosidade ocorreram nos concretos contendo somente cimento, sendo
que as séries com filer calcario e diabasico apresentaram valores muito
proximos.
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Em relacdo & quantidade de finos por mé de concreto, como era
esperado, a maior viscosidade ocorreu para o volume de 220 litros,
diminuindo quando a quantidade de finos presente diminuia. Para Krieger
e Dougherty (1959 apud CEPURITIS et al., 2016), o efeito das particulas
em uma suspensdo dependerd fortemente da sua concentragdo de sélidos.
Menos &gua livre resulta em menos distncia entre particulas e,
consequentemente, no aumento da viscosidade plastica (JIN, 2002).
Segundo Ferraris e Larrard (1998), a relacdo entre a distribuicdo do
tamanho das particulas, sua forma e seu volume estabelece a reologia do
concreto. Sfikas, Badogiannis e Trezos (2014) estudaram CAA com
diferentes volumes de finos; embora tenham realizado ajustes no aditivo,
misturas com maior teor de finos demandaram maior quantidade de
superplastificante e, ainda assim, resultaram em concretos com maiores
viscosidades.

Figura 97: Viscosidade plastica dos CAAs determinada pelo modelo de

Bingham.
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Analisando simultaneamente a tensdo de escoamento e a
viscosidade, percebeu-se trés grupos de misturas, conforme suas
propriedades reoldgicas:

- tensdo de escoamento moderada e viscosidade moderada;

- tensdo de escoamento alta e viscosidade baixa; e

- tensdo de escoamento baixa e viscosidade alta.
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No primeiro grupo, pode-se citar as misturas com tensdo de
escoamento proxima a 30-35 Pa e viscosidade de aproximadamente 30
Pa.s, conforme observado nas misturas L0.180, L0.200, L2.200, G0.180,
G0.200 e G1.220. No segundo grupo, estdo misturas que apresentaram
elevada tensdo de escoamento e viscosidade baixa, que é o caso das
misturas L1.180 (98,5 Pa e 25,5 Pa.s), L2.180 (40,3 Pa e 14,5 Pa.g),
D2.180 (72,8 Pa e 18,9 Pa.s) e G1.180 (56,2 Pa e 14,9 Pa.s). O contrario
também foi observado, ou seja, baixas tensdes de escoamento e altas
viscosidades, completando o terceiro grupo com os concretos L1.220
(29,8 Pa e 80,4 Pa.s), D1.200 (25,5 Pa e 72,5 Pa.s) e D1.220 (26,7 Pa e
82 Pa.s). Essa tendéncia entre a viscosidade e a tensdo de escoamento
pode ser observada na Figura 98. Os pontos plotados estdo divididos nos
grupos e as linhas de tendéncia dos pontos indicam o comportamento
anteriormente explanado.

Diante desses resultados, percebe-se que a tensdo de escoamento e
a viscosidade atuam juntas na garantia da estabilidade da mistura, de
forma que quando a viscosidade for muito baixa, a tensdo de escoamento
deve ser alta, sendo o contrario valido. Essa concluséo esta de acordo com
o0 observado por Nielsson e Wallevik (2003).

Figura 98: Relagdo entre viscosidade e tensdo de escoamento dos CAASs.
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O comportamento reoldgico observado no presente estudo esta em
concordancia com outras pesquisas nesta area. Jau e Yang (2010) testaram
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CAA contendo diferentes tipos de finos e concluiram que misturas com
as mais altas tens@es de escoamento conduziram aos menores valores de
viscosidade. Wallevik e Wallevik (2011) constataram que concretos com
tensdo de escoamento elevada, por exemplo, superior a 300 Pa, s6 eram
vidveis quando a viscosidade da mistura era menor que 40 Pa.s. Os
autores desenvolveram graficos correlacionando tensdo de escoamento e
viscosidade recomendados para diferentes concretos, sendo que a
tendéncia observada foi muito semelhante ao apresentado na Figura 98.

Com a andlise dos resultados reoldgicos, pode-se notar que ha certa
influéncia do tamanho do fino (Dsp) na relagdo entre tensdo de
escoamento e viscosidade para que a mistura se mantenha autoadensavel
e estavel. Nos concretos contendo filer calcario, a mistura L2.180, por
exemplo, que é constituida por particulas mais finas que a mistura L1.180,
conseguiu ficar estdvel a uma viscosidade baixa e a uma tensdo de
escoamento moderada (14,5 Pa.s e 40,3 Pa). A mistura contendo
particulas com tamanho maior, L1.180, necessitou de 98,5 Pa de tensdo
de escoamento quando a viscosidade ficou proxima a 35 Pa.

A fim de ratificar as conclusdes sobre as variaveis dos testes, a
Tabela 46 mostra a influéncia da mineralogia, Dso e teor de filer nos
parametros reoldgicos de Bingham dos concretos por meio de analise
estatistica de variancia. Somente os fatores individuais puderam ser
analisados. Efeitos de segunda e terceira ordem ndo foram mensurados
porque ndo houve repeti¢des dos concretos.

Tabela 46: ANOVA - influéncia da mineralogia, Dso e volume filer presente nos
parametros reolégicos de Bingham dos CAAs.

Parametro Fonte SQ GL MQ F Probabilidade
Tensdo de Mineralogia  2285,41 3 761,80 1,20280 66,8%
Escoamento Dso 400,21 2 200,11  0,31594 26,8%
Dinamica Volume 2688,56 2 1344,28 2,12246 85,6%
Erro 13933,89 22 633,36

Mineralogia  1691,10 3 563,70  2,7103 93,0%
Viscosidade Dso 1326,08 2 663,04  3,1880 93,9%
Volume 3817,02 2 190851 19,1763 99,9%

Erro 457560 22 207,98

O fator analisado é considerado com influéncia significativa
quando a probabilidade é maior ou igual a 95%, portanto, percebe-se que
tanto a mineralogia quanto o Dso ndo apresentam influéncia significativa
nos parametros de Bingham. Conforme comentado anteriormente,



236

confirma-se estatisticamente que o valor de viscosidade é influenciado
pelo volume de finos presente, com 99,9% de confiabilidade.

4.3.3.2.3 Tens&o de Escoamento: Bingham Modificado e Bingham

Comparando-se os valores de tensdo de escoamento dindmica
obtidos pelo modelo de Bingham modificado e pelo modelo de Bingham,
percebeu-se algumas diferengas. Os concretos L1.180 e D0.200, por
exemplo, apresentaram 50 e 52 Pa pelo Bingham modificado, enquanto
gue no modelo de Bingham, os valores foram 99 e 104 Pa,
respectivamente. Por outro lado, a mistura L1.220 apresentou 36 Pa pelo
Bingham modificado e 30 Pa pelo modelo de Bingham. Conforme
explanado por Wallevik et al. (2015), foi observado que, em misturas com
menor tendéncia ao espessamento por cisalhamento, os valores obtidos
pelo modelo de Bingham foram maiores do que aqueles obtidos pelo
Bingham modificado. O oposto ocorreu com as misturas mais dilatantes.
Apesar disso, os valores da tensdo de escoamento medidos por ambos 0s
modelos reoldgicos ndo apresentaram diferencas na ordem de grandeza
para a maioria dos concretos estudados.

A Figura 99 apresenta a correlacéo entre os valores de tensdo de
escoamento calculados pelos dois modelos reoldgicos. Embora o
coeficiente de determinacdo (R?) nédo seja alto para o ajuste linear, uma
analise estatistica pela distribuicdo de T-Student mostra que, com 95% de
confiabilidade, pode-se dizer que existe uma relagéo significativa entre as
variaveis.

Figura 99: Relagdo entre a tensdo de escoamento dindmica determinada pelos
modelos de Bingham e Bingham modificado.
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4.3.4 Correlacdo entre Reologia e Testes Tecnoldgicos

Como os principais testes tecnoldgicos realizados no CAA
consistem na abertura do slump flow e no funil V, neste topico, sdo
correlacionados os resultados desses dois ensaios com 0s parametros
reoldgicos medidos em todas as misturas dosadas.

Embora os resultados de abertura obtidos pelo ensaio slump flow
tenham sido na faixa de 67 + 3 cm, essa pequena variacdo pode gerar
misturas com diferentes caracteristicas de fluxo.

Percebe-se que, para a faixa de slump flow obtida, a maioria dos
valores de tensdo de escoamento estatica concentra-se entre 80 e 130 Pa,
aproximadamente, conforme pode ser observado na Figura 100.

Figura 100: Relagdo entre a tensdo de escoamento estatica e a abertura do slump
flow dos CAAs.
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As Figuras 101 e 102 mostram a relagdo entre a abertura no slump
flow e a tensdo de escoamento dindmica determinada pelos modelos de
Bingham modificado e Bingham, respectivamente. Em relacdo aos
valores determinados por Bingham modificado, pode-se perceber que a
maioria deles se concentra em 10-30 Pa. Considerando os valores obtidos
pelo modelo de Bingham, observou-se maior frequéncia entre 20 e 40 Pa,
embora ndo haja uma relagdo clara entre essas duas variaveis. De acordo
com Roussel (2007) e Roussel (2012), no caso de CAA, o espalhamento
medido pelo slump flow ndo pode ser correlacionado com a tensdo de
escoamento da mistura testada porque o teste do slump flow nédo
proporciona um fluxo homogéneo da mistura. Isso acontece devido a



238

baixa relacdo entre a espessura do concreto no final do teste e o didmetro
das particulas presentes. Segundo Coussot e Ancey (1999), a espessura da
amostra quando o0 escoamento cessa deve ser, no minimo, cinco vezes
maior que o didmetro maximo dos agregados para que seja considerado o
fluxo homogéneo de uma mistura.

Figura 101: Relac&o entre a tensdo de escoamento dindmica determinada por
Bingham modificado e a abertura do slump flow dos CAAs.
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Figura 102: Relagdo entre tensdo de escoamento dindmica obtida pelo modelo
de Bingham e a abertura no slump flow.
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A relacdo entre viscosidade e abertura no slump flow pode ser
visualizada na Figura 103, na qual se percebe que os valores de
viscosidade se concentram entre 20 e 40 Pa.s. No entanto, ndo ha uma
relagéo entre esses dois parametros.

De acordo com Wallevik (2006), houve vérias tentativas de
encontrar uma relacéo entre a viscosidade plastica e o teste de abatimento,
sempre indicando que ndo ha uma boa correlagdo entre essas duas
medidas.

Figura 103: Relagdo entre viscosidade e abertura no slump flow.
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O tempo de escoamento no funil V ndo mostrou relagdo clara com
a tensdo de escoamento estatica nem com a tensdo de escoamento
dindmica, obtidas pelos dois modelos reolégicos estudados (conforme
apresentado nas Figuras 104, 105 e 106), assim como relatado por outras
pesquisas, como Ferraris et al. (2000). No entanto, percebe-se que a
maioria dos concretos dosados apresentou tempo de escoamento variando
dedabs.
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Figura 104: Relag&o entre tensdo de escoamento estatica e tempo de escoamento
no funil V.
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Figura 105: Relagdo entre tensdo de escoamento dindmica calculada por
Bingham modificado e tempo de escoamento no funil V.
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Figura 106: Relacdo entre tensdo de escoamento dindmica determinada pelo
modelo de Bingham e tempo de escoamento no funil V.
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A Figura 107 mostra a relacéo entre a viscosidade e o tempo de
escoamento no funil V; percebe-se que hd uma tendéncia diretamente
proporcional, ou seja, quanto maior o tempo de escoamento no funil V,
maior a viscosidade que a mistura apresenta. No entanto, o coeficiente de
correlagdo ndo € muito forte (R2 de 0,75) e pode apenas refletir a tendéncia
geral, sendo que, em baixas variacdes de viscosidade, o teste do funil V
pode ndo ser eficiente para medir a magnitude da alteracdo. Isso é
consistente com o trabalho de muitos pesquisadores, como Felekoglu et
al. (2006), Hadi, Halabian e Chamani (2014) e Bouziani e Benmounah
(2015).

Diante do exposto, com exce¢do dos resultados de viscosidade e
tempo de escoamento no funil, que apresentou uma correlacdo razoavel,
percebeu-se que ndo ha boas correlacdes entre os demais resultados
reoldgicos e os testes tecnoldgicos para os CAAs testados. Esses ensaios
tecnoldgicos resultam em apenas um valor Gnico e témsido criticados por
diversos pesquisadores, ja que um mesmo valor pode ser produzido por
dois concretos com caracteristicas reol6gicas bastante distintas
(TATTERSALL; BANFILL, 1983; TATTERSLL, 1991; YAMMINE et
al., 2008; ROUSSEL, 2012).
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Figura 107: Relagdo entre viscosidade e tempo de escoamento no funil V.
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4.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS EM CAA NO ESTADO
ENDURECIDO

Os resultados da resisténcia a compressao, médulo de elasticidade
e resisténcia a tragdo por compressdo diametral sdo apresentados nos
préximos topicos, nos quais sé foram comparados 0s concretos com
relacdo agua/cimento de 0,53, ou seja, a série contendo somente cimento
(C) foi omitida da analise. A resisténcia a compressdo dos CAAs da série
C apresentou valores na ordem de 75-80 MPa, uma vez que a relacdo
agua/cimento diminuiu para valores entre 0,30 e 0,36. Além dos
parametros mecanicos, também serdo mostrados os resultados da
qualidade superficial das placas de concreto moldadas.

4.4.1 Resisténcia a Compressao

A Figura 108 mostra os resultados de resisténcia a compressdo dos
CAAs aos 28 dias. Percebe-se que os concretos contendo filer calcario
foram os que apresentaram os menores valores de resisténcia mecénica.
A média da resisténcia a compressado dos concretos contendo filer calcario
foi de 51 MPa, enquanto que os concretos contendo filers diabasico e
gnaissico apresentaram média de 60 e 59 MPa, respectivamente.
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Figura 108: Resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias dos CAAs.
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Ho et al. (2002) estudaram a incorporacdo de filer calcario e
granitico em concreto autoadensavel e verificaram que os CAAs contendo
filer granitico conduziram a resisténcias a compressao 15% maiores que
0s CAAs contendo filer calcario. Os autores atribuem esse aumento da
resisténcia a maior area superficial do filer granitico em relagcdo ao
calcério.

No entanto, neste trabalho, a area superficial BET do filer calcario
com Dsg entre 33-38 um (1.280 m2/kg) é maior do que a do filer diabasico
(1.183 m?/kg) e muito proxima a do filer gnaissico (1.349 m?/kg) com
esse mesmo Dso. Portanto, apesar de os filers diabasico e gnaissico
apresentarem as maiores areas superficiais com Dso de 24-25 e 16 um, a
série moldada com filers in natura descarta a finura do filer como fator
Unico e determinante no desempenho mecanico.

Por outro lado, a area superficial do filer apresentou influéncia na
resisténcia a compressdo quando os concretos analisados continham a
mesma mineralogia e 0 mesmo volume de finos. Quanto mais finas eram
as particulas presentes (Dsp de 16 pm), maior foi a resisténcia a
compressdo dos CAAS.

A presenca de particulas mais finas é capaz de preencher de forma
mais efetiva 0 espaco entre os grdos de agregado, resultando na
diminuicdo de vazios (diminuicdo da porosidade). Esse fato assegura um
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melhor empacotamento da matriz (a¢do de microenchimento), o que
conduz a uma reducdo do espaco para a dgua livre e a uma maior dispersao
das particulas de cimento. Isso garante melhores condi¢fes de hidratacdo
e maior quantidade de pontos de nucleacdo, propiciando um aumento da
compacidade e da resisténcia mecénica do concreto (GHANNAM;
NAJM; VASCONEZ, 2016; SINGH et al., 2016).

Ha diversos estudos que comprovam o bom desempenho de filers
de origem granitica na resisténcia mecéanica de concretos (RACHED;
FOWLER; KOEHLER, 2010; VIJAYALAKSHMI; SEKAR; GANESH,
2013; ELMOATY, 2013; DAMINELI, 2013; SINGH et al., 2016;
GHANNAM; NAJM; VASCONEZ, 2016); no entanto, estudos sobre
gnaisse e diabasio sdo praticamente inexistentes. Como 0 gnaisse é uma
rocha originada pelo metamorfismo do granito, muitas caracteristicas do
gnaisse sdo equivalentes as do granito, fato que justifica a citacdo de
estudos realizados com filers graniticos.

Comparando os resultados de resisténcia a compressdo dos
concretos e a calorimetria de pastas, pode-se comprovar a melhor
hidratacdo das particulas de cimento na presenca de filers diabasico e
gnaissico do que na presenga de filer calcario. O calor total liberado pelas
pastas contendo filer calcério variou de 209 a 226 J/g, enquanto que as
pastas contendo filers diabasio e gndissico apresentaram valores entre
254-278 J/g, e 269-285J/g, respectivamente.

Aliado a isso, os resultados de FBRM das pastas com aditivo
variavel mostraram maiores leituras de nimero de cordas nas pastas
contendo filer gnaissico, sequidas das misturas contendo filer diabasico,
calcario e, por ultimo, pastas dosadas somente com cimento. Isso indica
uma menor tendéncia a floculacédo das particulas de gnaisse e diabasio, o
que pode contribuir para uma melhor dispersdo da agua livre e maior
hidratacdo das particulas de cimento.

Ensaios de termogravimetria mostraram que a presenca de filers
diabasico e gnaissico aumentam o grau de hidratagdo do cimento em
relacdo a pastas contendo filer calcario. Esses resultados sugerem que as
particulas de filers diabasico e gnaissico catalisam a reacao de forma mais
efetiva, causando a aceleracdo do desenvolvimento de resisténcia do
concreto, observada aos 28 dias.

Pode-se perceber também que parece existir um teor 6timo de filer
a ser adicionado na mistura, visando um melhor desempenho mecénico.
Por exemplo, na série de concretos dosados com filer calcario e filer
diabasico, a maior resisténcia ocorreu com a adi¢do de 200 litros de finos,
enquanto que para concretos contendo filer gnaissico, a maior resisténcia
foi observada para 180 litros de finos.
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Olaniyan, Afolabi e Okeyinka (2012) e Vijayalakshmi, Sekar e
Ganesh (2013) perceberam que substituices de até 15% de areia por filer
granitico aumentavam a resisténcia dos concretos produzidos, mas que
valores superiores a isso causavam queda no desempenho. Os autores
atribuiram esse comportamento a densidade 6tima da matriz e a
otimizacdo da dispersdo dos grdos de cimento. Singh et al. (2016)
observaram que o maximo valor de resisténcia & compressao de concretos
ocorria com porcentagens de substituicdo de areia por filer de 30%.
Imagens de MEV comprovaram que, nesse teor de substituicao, ocorria
uma melhor formagéo e distribuicdo do gel C-S-H na matriz, além da
diminuigdo da espessura da zona de transicao.

A fim de comprovar as analises anteriormente realizadas, a Tabela
47 mostra a ANOVA para os resultados de resisténcia a compressdo dos
concretos.

Tabela 47: ANOVA para resultados de resisténcia a compressdo dos CAAsS.

Fonte SQ GL MQ F Probabilidade
Mineralogia 10278 2 5139 216,05 100,0%
Dso 60,6 2 30,3 12,75 100,0%
Volume 10,0 2 5,0 2,09 85,7%
Mineralogia * Dso 6,7 4 1,7 0,70 40,3%
Mineralogia * VVolume 13,0 4 3,2 1,37 72,8%
Dso* Volume 2,8 4 0,7 0,30 12,3%
Mineralogia * Dso * Volume 12,0 8 1,5 0,63 25,5%
Erro 64,2 27 24

Percebe-se a grande influéncia da mineralogia e do Dso dos filers
na resisténcia a compressdo dos concretos. Os demais fatores (volume e
interacbes) ndo apresentam influéncia significativa, com 95% de
confiabilidade. Pelo teste de Duncan, pode-se concluir que a resisténcia a
compressdo dos concretos dosados com filer diabasico e gnaissico ndo
diferem entre sim, mas sdo significativamente superiores aos concretos
dosados com filer calcario, com 95% de confiabilidade.

4.4.2 Modulo de Elasticidade Estatico a Compressao

A Figura 109 apresenta os resultados de médulo de elasticidade
dos CAAs. Os valores de moédulo de elasticidade foram maiores em
concretos contendo filer diabasico (média de 37 GPa), seguidos das
misturas com filer gnaissico (média de 35 GPa) e, por Gltimo, das misturas
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contendo filer calcario (média de 33 GPa). Isso pode ser atribuido aos
valores de resisténcia a compressao, discutidos anteriormente.

Figura 109: Modulo de elasticidade estético & compresséo aos 28 didas dos
CAAs.
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Além disso, sabe-se que o modulo de elasticidade de concretos é
altamente influenciado pelo mddulo de elasticidade de seus constituintes.
Segundo Mehta e Monteiro (2008), agregados naturais de baixa
porosidade, como rochas igneas, apresentam médulo de elasticidade na
faixa de 70 a 140 GPa, ao passo que em calcarios e outras rochas de
variedade porosa, pode ser de 21 a 49 GPa.

Com base nesse fato, a ABNT NBR 6118 (2014) prescreve
equacOes para a determinacdo do médulo de elasticidade do concreto em
funcgdo do fe e da presenca de diferentes tipos de rochas no concreto — da
seguinte forma para fo de 20 a 50 MPa:

E.; = agX5600%./ o (24)
Sendo E 0 médulo de elasticidade em MPa, fcca resisténcia caracteristica
do concreto a compressdo em MPa e og em fungéo do agregado gratdo:

Calculando o mddulo de elasticidade tedrico dos concretos
(considerando o og igual a 1,0), os concretos contendo filer calcario
apresentariam maddulo de elasticidade médio de 37 GPa, enquanto que
aqueles contendo filer diabasico e gnaissico resultariam em 41 GPa,
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aproximadamente. Esses valores sdo significativamente maiores do que
os dados experimentais, que foram em média 33, 37 e 35 GPa para as
misturas contendo filer calcario, filer diabasico e filer gnaissico,
respectivamente.

A Tabela 48 apresenta a ANOVA dos resultados de modulo de
elasticidade, na qual é possivel observar que, com 95% de confiabilidade,
0 Unico fator com influéncia no mddulo de elasticidade é a mineralogia
do filer presente.

Tabela 48: ANOVA para resultados de médulo de elasticidade dos CAAs.

Fonte SQ GL MQ F Probabilidade
Mineralogia 16191 2 80,96 16,77 100,0%
Dso 31,39 2 1569 3,25 94,6%
Volume 6,45 2 322 067 47,9%
Mineralogia * Dso 1005 4 251 0,52 27,9%
Mineralogia * VVolume 27,59 4 6,90 143 74,9%
Dso* Volume 8,09 4 202 042 20,6%
Mineralogia * Dsp * Volume 54,33 8 6,79 141 76,2%
Erro 130,33 27 4,83

4.4.3 Resisténcia a Tracao por Compressdo Diametral

Os valores de resisténcia a tracdo por compressdo diametral
seguiram a mesma tendéncia observada nos demais ensaios de
desempenho mecénico, ou seja, 0s menores valores ocorreram na
presenca de filer calcario (média 4,8 MPa), conforme pode ser observado
na Figura 110.

A média dos resultados de resisténcia a tracdo por compressao
diametral dos concretos da série G (com filer gnaissico) foi ligeiramente
superior a da série D (com filer diabasico) — 54 e 5,3 MPa,
respectivamente, ndo sendo considerados valores significativamente
diferentes. De maneira geral, a resisténcia a tracdo foi aproximadamente
8-10% da resisténcia a compressao dos respectivos concretos. No entanto,
0s concretos ndo apresentaram uma tendéncia clara dos resultados de
tracdo por compressao diametral em relagdo ao tamanho da particula de
filer e o total de finos presente. Essa falta de clareza na tendéncia dos
resultados pode ter sido causada pelo alto desvio padrdo observado em
algumas séries.
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Figura 110: Resultados de resisténcia a tracdo por compressdo diametral dos

CAAs, aos 28 dias.
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De acordo com a andlise estatistica de variancia, apresentada na
Tabela 49, os fatores influentes nos resultados de tragdo por compressdo
diametral, em ordem de importancia, sdo: mineralogia do filer, Dso,
interacdo de segunda ordem entre mineralogia e os demais fatores,
volume de finos presente, interacdo de terceira ordem e, por ultimo, com
baixa influéncia, a interacdo de segunda ordem entre Dso e VVolume.

Tabela 49: ANOVA para resultados de tracdo por compressdo diametral dos

CAA:s.

Fonte SQ GL MQ F Probabilidade
Mineralogia 5935 2 2,968 21,49 100,0%
Dso 1,833 2 0916 6,63 99,5%
Volume 0638 2 0319 231 88,1%
Mineralogia * Dso 1,263 4 0,316 2,29 91,4%
Mineralogia * Volume 1276 4 0,319 231 91,6%
Dso * Volume 0521 4 0,130 0,94 54,6%
Mineralogia * Dsp * Volume 1,760 8 0,220 1,59 82,6%
Erro 3,729 27 0,138
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4.4.4 Qualidade Superficial

Alguns exemplos da qualidade superficial das placas moldadas
podem ser visualizados na Figura 111. Imagens de todas as placas
moldadas estéo disponiveis no Apéndice G. A qualidade superficial das
placas moldadas pode ser analisada pela porcentagem de bolhas
superficiais apresentada na Figura 112.

Evidentemente, a qualidade da superficie depende de outros
fatores, além do concreto produzido. No entanto, o intuito desse estudo
foi somente comparar a qualidade superficial de CAA dosado com filer
calcério, que é muito utilizado no Brasil, com os demais filers (diabasico
e gnaissico), para verificar se a substitui¢do do tipo de filer poderia causar
algum prejuizo para a indUstria de pré-fabricados pela piora da qualidade
superficial das peg¢as produzidas.

Figura 111: Placas de CAA moldadas para andlise da qualidade superficial.

G2.220 C2.220
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Figura 112: Qualidade superficial das placas de concreto medida por meio da
porcentagem de bolhas superficiais.
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Né&o houve uma influéncia clara da mineralogia e do Dso dos filers
presentes na qualidade superficial dos concretos. A superficie com maior
namero de imperfeicdes ocorreu com o concreto D0.200, que foi aquele
com abertura do slump flow fora do estipulado para o trabalho.

Excluindo a mistura D0.200 da analise, de maneira geral, as
misturas contendo 180 litros de filer apresentaram porcentagem de
imperfei¢bes ligeiramente maior que as misturas contendo 200 e 220
litros de finos. Esse fato possivelmente estd relacionado a reologia do
concreto e/ou ao refinamento da argamassa da mistura, uma vez que o
agregado mitdo é substituido pelo filer quando o volume de finos é maior.

Para melhor analisar os fatores influentes na qualidade superficial
dos CAAs, a Tabela 50 apresenta a ANOVA da porcentagem de bolhas
superficiais presentes nas placas moldadas. Para essa andlise, foram
excluidos os dados do concreto D0.200.

Percebe-se que, em relacdo aos fatores individuais, a mineralogia
e 0 Dso ndo apresentam influéncia significativa na qualidade superficial,
com 95% de confiabilidade, embora sejam importantes nas interagfes de
segunda e terceira ordem. Os principais fatores influentes em ordem de
importdncia sdo volume de finos presente, mineralogia*Dso €
Dso*volume, com alta influéncia, seguidos da interacdo de terceira ordem
e mineralogia.
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Tabela 50: ANOVA para as porcentagens de bolhas superficiais dos CAAs.

Fonte SQ GL MQ Fratio Probabilidade
Mineralogia 0,106711 1  0,106711 2,51221 87,5%
Dso 0,020069 1  0,020069 0,47248 50,2%
Volume 1141336 1  1,141336 26,86956 100,0%
Mineralogia * Dso 1,711411 3 0,570470 13,43012 100,0%
Mineralogia * Volume 0,232378 3 0,077459  1,82356 83,2%
Dso * Volume 2,009607 3  0,669869 15,77019 100,0%
Mineralogia * Dsp * Volume  0,997200 7 0,142457  3,35375 98,9%
Erro 1,104400 26 0,042477

Além desses fatores analisados, as propriedades reoldgicas das
misturas apresentam grande influéncia na qualidade superficial dos
CAAs. As Figuras 113 e 114 mostram a relagdo entre a quantidade de
bolhas superficiais com pardmetros de Bingham, tensdo de escoamento e

viscosidade, respectivamente.

Figura 113: Relacdo entre a qualidade superficial das placas de concreto e a
tensdo de escoamento dindmica das misturas, determinada pelo modelo de
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Figura 114: Relago entre a qualidade superficial das placas de concreto e a
viscosidade das misturas.
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Parece haver uma faixa &tima para valores de tensdo de
escoamento que resultaram nas melhores superficies das placas. Apesar
de acreditar-se que a qualidade superficial depende da tensédo de
escoamento e da viscosidade atuando simultaneamente na mistura, ndo
houve nenhuma correlagéo entre a quantidade de bolhas superficiais e a
viscosidade do concreto produzido. Isso pode ter ocorrido devido a faixa
de abertura do slump flow adotada. Em concretos com espalhamento
maior (acima de 70 cm), a viscosidade da mistura poderia apresentar
influéncia sobre a qualidade superficial do elemento moldado. No
entanto, essa hipotese esta fora do &mbito deste trabalho.

Analisando os valores individualmente, percebeu-se que, para 0s
concretos moldados, a tensdo de escoamento teve um impacto muito
maior na qualidade superficial em termos de area de imperfei¢des do que
a viscosidade. Por exemplo, enquanto a tensdo de escoamento aumentou
de 37 para 104 Pa e a viscosidade permaneceu na ordem de 30 Pa.s, a
quantidade de imperfeicdes superficiais aumentou mais de 180%. Por
outro lado, quando a viscosidade plastica aumentava de 34 para 82 Pa.s e
a tensdo de escoamento permaneceu na ordem de 30 Pa, ndo foi
constatada piora na superficie dos concretos.

Essa mesma observacdo entre a qualidade superficial e os
parametros reoldgicos (tensdo de escoamento e viscosidade) foi constada
no trabalho de Megid (2012). O autor concluiu que a tensdo de
escoamento tem influéncia significativamente superior a da viscosidade
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na quantidade de imperfeicGes e no didmetro das bolhas presentes em
placas moldadas com CAA.

Com os resultados obtidos nos CAAs dosados, pdde-se elaborar o
grafico orientativo de dosagem do concreto em funcéo da viscosidade e
da tensdo de escoamento, conforme apresentado na Figura 115. Cabe
lembrar que esses valores sdo validos somente para a situacdo utilizada
na dosagem deste trabalho e com o uso do re6metro ICAR.

Figura 115: Gréfico orientativo para dosagem de CAA em fungédo dos
pardmetros reoldgicos de Bingham.
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Misturas com valores de tensdo de escoamento e viscosidade
abaixo de 15 Pa e 15Pa.s ndo apresentaram estabilidade adequada, o que
pode causar segregacdo na mistura. CombinagGes de baixa viscosidade
com alta tensdo de escoamento, e vice-versa, conduziram a misturas
estaveis; no entanto, quando a tensdo de escoamento foi alta (acima de 40
Pa), houve uma piora da qualidade superficial, o que pode ser um
problema para determinadas aplicacdes.
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4.5 SUBSTITUICAO DO FILER CALCARIO PELOS FILERS
ALTERNATIVOS

Considerando a mistura contendo filer calcario in natura em
volume de 200 litros como um concreto ideal (referéncia), ja utilizado
pela indstria e com propriedades consideradas adequadas, pode-se fazer
uma analise sobre o uso a substituicdo do filer calcério pelos filers
alternativos.

O concreto L0.200 apresentou parametros reoldgicos iguais a
106,6 Pa, 36,8 Pa e 34,8 Pa.s para a tensdo de escoamento estatica,
dindmica (Bingham) e viscosidade plastica, respectivamente. Os
pardmetros reoldgicos do concreto G1.220 foram muito proximos ao
concreto referéncia: 97,2 Pa, 32,8 Pa e 31,5 Pa.s. Os resultados dos
ensaios tecnoldgicos também foram semelhantes, com a vantagem de o
concreto com filer gnaissico apresentar maior resisténcia ao blogueio (a
diferenca entre a abertura no slump flow e no anel J foi de 8,3 cm para o
concreto L0.200 e 3,7 cm para 0 G1.220), melhor acabamento superficial
(menor porcentagem de imperfei¢fes) e maior resisténcia mecéanica (o
concreto G1.220 apresentou resisténcia a compressao 20% superior ao
concreto L0.200).

Nenhum concreto contendo filer diabasico apresentou parametros
reolégicos muito préximos ao concreto L0.200. O concreto D0.180
apresentou tensdo de escoamento estatica de 106,8 Pa, dindmica de 21,4
Pa e viscosidade de 24,0 Pa.s. Isso indica que a mistura pode ser menos
estavel (maior tendéncia a segregacao). Por outro lado, gerou elementos
com menos imperfeicdes superficiais e com maior resisténcia a
compressdo (21% superior). O concreto D1.220 apresentou valores muito
proximos ao concreto L0.220, com alta viscosidade e tensdo de
escoamento baixa. O concreto D1.220 também apresentou vantagens em
relacdo ao L0.220 no &mbito da qualidade superficial e da resisténcia
mecanica.

Dessa forma, em locais com auséncia de filer calcario, filers
gnaissicos e diabasicos poderiam ser utilizados como materiais finos em
CAAs, sem prejuizo do desempenho no estado fresco e endurecido do
concreto. Na falta de filer calcario, muitas vezes opta-se pela utilizagdo
de maior quantidade de cimento, o que aumenta o custo do material e
causa um prejuizo nas propriedades do estado fresco, demandando maior
quantidade de aditivo.

Embora a presenca de filer gnaissico ou diabasico também exija
um consumo maior de aditivo superplastificante para atingir as
propriedades de fluxo desejadas, quando comparado com misturas
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contendo filer calcério, esse custo adicional pode ser compensado pelo
baixo custo associado a esses filers alternativos, bem como pelo menor
consumo de cimento.

Considerando, em média, um aumento de 10 MPa® na resisténcia
dos concretos dosados com os filers alternativos e um aumento de, no
maximo, 1,45 litros no consumo de aditivo por m3 de concreto, pode-se
verificar, na Tabela 51, que o concreto dosado com filer gnaissico ou com
filer diabasico seria mais econdémico do que o concreto dosado com filer
calcario. Vale salientar que, no célculo, ndo foram considerados os
valores dos filers, o que teria potencial para aumentar a vantagem dos
filers alternativos, uma vez que eles certamente apresentam um preco
inferior ao filer calcario.

Tabela 51: Impacto no custo de cimento e aditivo superplastificante com a
utilizaco dos filers alternativos em CAAs (precos em dblares - US$).

Parametros Cimento | Aditivo
Custo da unidade ($/kg) 0,073 0,96
Acréscimo ou diminuigdo do uso (kg/m3?) | -60,00 | +1,45
Acréscimo ou diminuicdo do custo ($/m3) | -4,38 +1,39
Saldo ($/m3) -2,99

Além do aspecto econdmico, o uso dos filers alternativos tem um
forte apelo ambiental, uma vez que apresenta uma potencial redugéo do
consumo de cimento e, consequentemente, de clinquer (reduzindo a
emissdo de COy), além da destinagdo de residuo gerado em larga escala e
potencialmente nocivo para o meio ambiente.

4.6 COMPARACAO ENTRE O ESTUDO DE PASTAS E
CONCRETOS

Conforme apresentado anteriormente, neste trabalho, estudou-se o
comportamento de pastas e de CAAs. Aqui, s6 serdo analisadas as pastas
contendo aditivo variavel (fluidez fixa), ja que foi o mesmo método
empregado nos concretos. Embora o proporcionamento do cimento, do
filer e da agua utilizados nas pastas tenha relacdo direta com os CAAs
dosados, a quantidade de aditivo superplastificante foi definida sem
nenhuma relacdo entre ambos os estudos. Aliado a isso, as pastas ndo

8 Considerando uma média de 6 kg de cimento para cada 1 MPa de resisténcia a
compressdo do concreto.
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apresentaram grande fluidez para serem consideradas autoadensaveis.
Dessa forma, ndo se espera que haja uma relacdo direta entre as
propriedades do estado fresco das pastas e dos concretos.

Em relacdo & demanda de aditivo, os menores teores utilizados
foram nas misturas contendo filer calcario, tanto em pastas quanto em
concretos, com excecdo da série DO em pastas, que apresentou menor
demanda do que as pastas contendo LO. A Figura 116 mostra a relacdo
entre o teor de aditivo empregado nas pastas e o teor empregado nos
CAAs. O coeficiente de determinacdo (R?) foi de 0,81; com 95% de
confiabilidade, pode-se dizer que existe uma relacéo significativa entre os
teores utilizados em ambos os estudos.

Figura 116: Relagdo entre o teor de aditivo empregado nos estudos em pastas e
em CAAs.
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A tendéncia da demanda de aditivo em relacdo as caracteristicas
dos filers foi a mesma em pastas e em concretos. A presenca de particulas
com maior relacéo de aspecto, maior angularidade e maior area superficial
BET tendem a demandar maior teor de aditivo para a mesma fluidez, ao
passo que a rugosidade das particulas teve o efeito contrario.

Em relacdo a reometria de pastas e concreto, foram analisados os
resultados de tensdo de escoamento estatica e os parametros determinados
pelo modelo de Bingham. Percebeu-se que ndo houve nenhuma relagédo
significativa para os parametros medidos, conforme pode ser visualizado
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na Figura 117. Isso significa que as propriedades reoldgicas encontradas
nas pastas ndo geraram, necessariamente, 0 mesmo comportamento nos
concretos correspondentes (quando utilizado 0 mesmo tipo e teor de filer).

Embora as pastas de cimento tenham sido matéria de muitos
estudos para prever a reologia dos concretos — por diversas razfes, como
facilidade de ensaios e maior disponibilidade de equipamentos —, esta fora
do alcance estabelecer uma conex&o entre a reologia da pasta de cimento
e do concreto (TATTERSALL; BANFILL, 1983; ROUSSEL, 2012).
Ainda que a pasta seja o fator reoldgico principal de um concreto, as suas
propriedades no estado fresco sdo complexas de diferentes maneiras,
sendo que medidas em pastas nem sempre predizem as determinag¢Ges nos
concretos correspondentes (FERRARIS; GAIDIS, 1992).

Figura 117: Relagdo entre a reometria de pastas e concretos: (a) Tensdo de
escoamento estatica; (b) Tensdo de escoamento dinamica; (c) Viscosidade.
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Na Tabela 52, pode-se observar os intervalos de valores dos
parametros reoldgicos em ambos os estudos. A faixa de valores
apresentada pelas misturas estd em concordancia com a tendéncia
apresentada por Banfill (2006), que se baseou em diversos estudos
publicados. Segundo o autor, a viscosidade plastica de pastas de cimento
sdo na ordem de 0,01-1 Pa.s, enquanto que em CAAs variam de 20-100
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Pa.s. A tensdo de escoamento, por sua vez, apresenta valores entre 10 e
100 Pa para pastas, enquanto que em CAAs, sdo de 50-200 Pa.

Tabela 52: Pardmetros reoldgicos das pastas e dos CAAs estudados.

Pardmetro Reoldgico Pastas de cimento CAA
Tensdo de Escoamento Estatica 30-150 Pa 73-192 Pa
Tensdo de Escoamento (Modelo de
Bingham) 57-154 Pa 19-104 Pa
Viscosidade (Modelo de Bingham) 0,32-0,92 Pa.s 15-82 Pa.s

Diante do exposto, ndo é possivel estabelecer comparages entre
os valores dos parametros reoldgicos encontrados em cada um dos
estudos. Apesar disso, pode-se verificar se ha convergéncia entre as
conclusdes obtidas em pastas e em CAAs em relagdo a presenca dos
diferentes filers.

A andlise estatistica de variancia (ANOVA) da tensdo de
escoamento estatica concluiu que a mineralogia ndo é um fator influente
nesse parametro em pastas, porém, apresentou-se influente nos concretos.
Por outro lado, a tensdo de escoamento calculada pelo modelo de
Bingham em ambos os estudos ndo foi influenciada pela mineralogia do
filer, com 95% de confiabilidade. Na viscosidade, por sua vez, a
mineralogia dos filers apresentou grande influéncia nas pastas e moderada
influéncia nos concretos.

A granulometria dos filers (representada pelo Dsg) apresentou alta
influéncia nos parametros reoldgicos das pastas de cimento com eles
dosados. Nos concretos, por sua vez, essa influéncia foi menos acentuada,
embora tenha sido significante, com 95% de confiabilidade em relacéo a
tensdo de escoamento estatica.

O volume de finos presente mostrou-se significativamente
influente na viscosidade de pastas e concretos, apresentando valores
divergentes nas demais propriedades reolégicas.

Observou-se que a presenca de filer calcario na mistura mostrava
uma propensao ao aumento da viscosidade dentro da mesma série (mesmo
Dso € mesmo volume de finos), tanto em pastas quanto em concretos. O
oposto foi observado na presenca de filer gnaissico. Esse fato ocorreu em
funcdo da cinética de floculacdo das particulas, observado no ensaio
FBRM, no qual misturas contendo filer gnaissico apresentavam-se menos
floculadas que aquelas contendo filer calcario.

Em relacdo a tensdo de escoamento estatica e dinamica, ndo houve
nenhuma relacdo entre a tendéncia observada nas pastas e nos concretos.
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Portanto, pode-se concluir que, embora ndo tenham sido
encontradas relagdes significativas entre os parametros reolégicos obtidos
em pastas com aqueles medidos em CAAs, o estudo de pastas pode ser
utilizado para antever tendéncias gerais de comportamento das misturas,
como demanda de superplastificante e influéncia da caracteristica das
particulas nessa demanda, além de permitir o estudo de processos de
floculagdo das particulas finas, que parece interferir no comportamento
reoldgico do concreto com elas confeccionado.
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5 CONCLUSOES

Nesse capitulo, sdo apresentadas algumas consideragdes sobre 0s
resultados mais expressivos obtidos com a realizagdo do programa
experimental desta tese. Ao final deste capitulo, constam também
algumas sugestdes para o desenvolvimento de novos trabalhos.

5.1 CONSIDERAGCOES FINAIS

Com o trabalho realizado, foi possivel tecer algumas conclusdes
sobre o uso de filers de britagem alternativos em CAA, especialmente em
funcéo das caracteristicas das particulas, cinética de floculagio e reologia
das misturas, além do desempenho no estado endurecido.

Iniciando pela analise das particulas de filers de britagem, pode-se
concluir que a mineralogia do filer teve grande influéncia nas
caracteristicas de forma das particulas. Observou-se que o filer calcario
apresenta particulas com forma mais favoravel (menor relacéo de aspecto
e menor angularidade) em comparacao com filers diabasicos e gnaissicos.
Além disso, as particulas de calcario mostram mais baixa adsor¢ao por
azul de metileno entre os finos testados. Esses aspectos contribuem para
que misturas contendo filer calcario demandem menor quantidade de
aditivo superplastificante do que misturas contendo os filers diabésicos
Ou gnaissicos, isso para uma mesma fluidez.

Nos estudos em pastas, foi possivel avaliar a capacidade de
retencdo da trabalhabilidade das misturas. Medig6es reoldgicas realizadas
com 10 e 40 minutos apds o inicio da homogeneizagcdo dos materiais
indicaram que pastas contendo filer diabasico tiveram o maior aumento
nos parametros reoldgicos (tensdo de escoamento estatica, dinamica e
viscosidade). Atribui-se esse comportamento a maior adsorcdo por azul
de metileno das particulas diabasicas, que foi expressivamente superior
as demais. Desta forma, a perda de trabalhabilidade é resultado da maior
capacidade de adsorcdo de aditivos e dgua dos filer diabasicos. Além
disso, pode-se citar a grande diferenca entre o teor de superplastificante
utilizado e o seu ponto de saturacao.

Em relacdo ao processo de floculagdo (avaliado pelo tamanho dos
flocos medidos pelo FBRM), percebeu-se que a rede de flocos é alterada
por forgas hidrodindmicas, tais como as experimentadas pelo concreto
durante a mistura, 0 bombeamento e o descarregamento. Em todas as
misturas, pode-se perceber que a cinética de agregacdo das particulas
domina o sistema quando submetido a baixa taxa de cisalhamento,
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indicando a formacéao de flocos. Por outro lado, quando a intensidade de
agitacdo é elevada, o processo de desagregacdo domina. Isso ocorre
porque & medida que o tamanho do aglomerado aumenta, as ligagdes
tendem a ser mais fracas, com microestrutura menos compacta,
aumentando a suscetibilidade a quebra.

Aliado a isso, percebeu-se que a presenca filer gnaissico conduz a
menores taxas de aglomeracdo de particulas. As misturas com gnaisse
também mostraram-se mais estveis e menos sensiveis a perturbacGes
dindmicas. A presenca de particulas de diabasio tende a gerar menos
floculagdo do que as pastas contendo filer calcério e aquelas dosadas
somente com cimento. Em decorréncia disso, os CAAs contendo
particulas mais propensas a aglomeragdo apresentaram comportamento
reolégico com maior tendéncia ao espessamento por cisalhamento,
enquanto que em concretos dosados com filer gndissico, observou-se
maior tendéncia ao comportamento linear.

Nos estudos de calorimetria de condugéo e termogravimetria, ficou
claro que a presenga de filer aumenta o grau de hidratagdo do aglomerante
em relagdo a pastas contendo somente cimento. Entre os filers estudados,
a presenca de diabasio e, principalmente, de gnaisse, conduz a uma
significativa evolucédo do calor total liberado e a diminuigdo do tempo de
inducdo em comparagdo com pastas contendo filer calcario ou somente
cimento. O teor de 4gua quimicamente combinada (C-S-H e aluminatos)
e o teor de hidréxido de calcio presentes nas pastas contendo filer
diabasico ou gnaissico foram superiores em relagdo a pasta contendo filer
calcario, o que indica maior aceleracdo na hidratagdo do cimento. Como
as pastas contendo filer gnaissico e diabasico foram as que apresentaram
as menores floculagdes, pode-se concluir que o espago entre as particulas
foi majorado, aumentando o contato da agua com 0s materiais
cimenticios. Isso resulta em uma maior taxa de hidratacdo e,
consequentemente, no aumento na taxa de liberacdo de calor.

Aliado a isso, 0 aumento do teor de finos e o uso de filers mais
finos na mistura foi acompanhado por um incremento no calor total
liberado. Isso ocorre porque a probabilidade de locais de nucleacdo
préximos as particulas de cimento aumenta com a maior quantidade de
particulas finas adicionada.

Andlises estatisticas dos dados reoldgicos das pastas indicaram
que, entre as caracteristicas dos filers analisadas, a mineralogia é o fator
individual de menor influéncia na tensdo de escoamento estatica e
dinAmica. Ja para os resultados de viscosidade, a mineralogia, 0 Dsp € 0
teor de finos presentes sdo fatores significativamente influentes.
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De forma geral, as pastas contendo somente cimento e aquelas
contendo filer calcario foram as misturas que apresentaram os valores
mais altos de viscosidade. Isso é decorréncia da maior tendéncia de
aglomeracao dessas particulas, conforme observado no ensaio de FBRM.

Os estudos realizados em concreto demostraram que é possivel
dosar CAA contendo filers de britagem de forma que apresentem
homogeneidade, fluxo, resisténcia ao blogueio e a segregacao.

Concretos contendo filer gnaissico foram as misturas que
apresentaram as maiores resisténcias ao blogueio, mas também as que
mostraram a menor robustez quanto a segregacgao. Isso acontece porque
particulas que ndo favorecem a formacéo de flocos resultam em misturas
menos estaveis devido a menor resiliéncia dos aglomerados.

Tal como observado em pastas, de maneira geral, os CAAs
contendo filer gnaissico foram os que apresentaram as menores
viscosidades, correspondendo a tendéncia observada na literatura, a saber,
que misturas com menor comprimento de corda e menor contagem de
particulas (menor floculagdo) também apresentam viscosidades mais
baixas em testes de reologia.

Como todos os concretos tiveram seus teores de aditivos ajustados
para uma mesma fluidez, foi observado que tanto a mineralogia quanto o
Dso das particulas ndo apresentaram influéncia significativa nos
parametros de Bingham, com 95% de confiabilidade. Isso é um resultado
favoravel, uma vez que as caracteristicas negativas dos filers de britagem
alternativos, como maior relacdo de aspecto, angularidade e adsorcéo,
podem ser facilmente compensadas com o uso de maior teor de
superplastificante.

De maneira geral, os resultados reométricos dos concretos dosados
com filer calcério tiveram similaridade com os resultados das misturas
contendo filers diabasico e gnaissico, embora seja necessario o uso de
maior quantidade de aditivo superplastificante e, eventualmente, o uso de
particulas de maior finura.

Concretos dosados com filers diabasicos e gnaissicos tiveram um
melhor desempenho no estado endurecido que os concretos dosados com
filer calcario. Conforme citado anteriormente, o efeito catalisador dos
filers diabasicos e gnaissicos nas misturas cimenticias ocorre de forma
mais efetiva, aumentando o grau de hidrata¢do do cimento e melhorando,
consequentemente, o desempenho dos concretos aos 28 dias.

O acréscimo da resisténcia dos CAAs contendo os filers
alternativos foi até 21% superior aos concretos dosados com filer calcério.
Esse comportamento também foi observado na resisténcia a tracédo
diametral, apresentando valores de 8-10% da resisténcia a compressao.
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Da mesma forma, CAAs contendo diabasio e gnaisse apresentaram
maddulo de elasticidade médio de 37 e 35 GPa, respectivamente, enquanto
que aqueles contendo filer calcario mostraram valor médio de 33 GPa.
Esses resultados indicam um grande potencial de redugdo do consumo de
cimento, com o emprego dos filers alternativos. Além disso, o médulo de
elasticidade mais elevado, seja devido a maior resisténcia a compressao
para um mesmo consumo de cimento, seja pela presenca do filer diabasico
ou gnaissico, pode ser uma alternativa para estruturas que necessitam
maior rigidez, atualmente especificadas em muitos projetos estruturais.

A qualidade superficial das pecas foi mais afetada pela reologia das
misturas do que pelas caracteristicas dos filers presentes. Percebeu-se que
a tensdo de escoamento tem um impacto muito maior na quantidade de
imperfeicGes do que a viscosidade. CAAs que apresentaram tensdo de
escoamento (modelo de Bingham) superior a 40 Pa tiveram um aumento
na porcentagem de bolhas superficiais das placas moldadas.

Em relacdo aos ensaios realizados, pode-se citar as seguintes
consideragdes:

— as conclusbes mais expressivas dos estudos em pastas foram
semelhantes aquelas obtidas nos estudos em concreto, embora nao haja
correlagdo entre os parametros reol6gicos dos dois estudos;

— 0 ensaio de FBRM, que ainda é pouco utilizado, é uma ferramenta Util
para o estudo de diferentes mecanismos de floculagéo e estabilidade dos
flocos em misturas & base de cimento;

— os resultados de FBRM apresentaram boa correlagcdo com os resultados
dos testes reoldgicos;

— ndo existe uma correlacdo significativa entre os resultados de abertura
no slump flow e a tensdo de escoamento dos concretos. Por outro lado,
houve uma correlacéo razoavel entre o tempo de escoamento no funil V
e a viscosidade das misturas.

Finalmente, a fim de elucidar o objetivo geral deste trabalho, foi
possivel concluir que o uso de filers diabasicos e filers gnaissicos pode
substituir o filer calcario em concretos autoadensaveis sem prejuizo do
seu desempenho no estado fresco e endurecido. Na auséncia de filer
calcario, o uso de filers alternativos é sempre preferivel ao aumento do
consumo de cimento, seja por razfes técnicas ou econdmicas. Dessa
forma, os resultados favoraveis da utilizacdo de filers de britagem em
misturas de CAA ndo s6 apresenta potencial para redugdo dos custos,
como também proporciona uma solucdo para problemas ambientais
relacionados a esse residuo.



265

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Alguns aspectos citados neste trabalho podem ser estudados de
forma mais expressiva, a fim de contribuir para a aplicacdo de CAAs de
maneira geral e para a disseminacéo do uso de filers alternativos.

- Avaliar a durabilidade dos CAAs dosados com filers de britagem quanto
a penetracdo de cloretos e reacdo alcali-agregado.

- Avaliar a microestrutura dos CAAs confeccionados com as diferentes
adicOes por meio de MEV.

- Estudar a qualidade superficial do CAA variando diferentes fatores,
como forma de enchimento, material das formas, formato das formas,
aditivos desmoldantes etc.

- Testes em campo: realizar ensaios em industrias de pré-fabricados para
relacionar os resultados laboratoriais com o desempenho em campo.

- Verificar a resposta do rebmetro ICAR com uma gama mais ampla de
materiais e aplicacdes.

- Testes com o rebmetro Pheso Poli-USP, a fim de comparar as conclusdes
obtidas com o redmetro ICAR.

- Testes em CAA com misturas binarias de filers (calcario e
diabasio/gnaisse), a fim de verificar a se hd& um aumento na resisténcia
mecéanica sem afetar o consumo de aditivo de forma expressiva.

- Estudo do mddulo de elasticidade de concretos contendo filer
alternativos, para verificar se a melhora dessa propriedade esta
relacionada a presenca do material, ou somente ao acréscimo da
resisténcia a compressao.
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APENDICE A

Estudos Preliminares: Estudos Reol6gicos com
Redmetro Pheso POLI-USP

Os primeiros estudos reoldgicos foram realizados na USP, com o
redbmetro Pheso Poli-USP. Foram produzidos 18 CAAs, com diferentes tipos e
teores de finos, e medidas as suas propriedades reoldgicas. O estudo visou,
principalmente, o primeiro contato com um equipamento destinado a reometria
de concreto e, posterior analise das leituras obtidas.

Os experimentos realizados na USP, identificaram a viabilidade do estudo
da reologia do CAA contendo filers de britagem, e permitiu elaborar o programa
experimental a ser realizado na UT. Com os resultados obtidos, pode-se perceber
que os filers de britagem diabasicos e gnaissicos apresentavam potencial para
serem utilizados como materiais alternativos ao filer calcario em CAA.

A seguir estdo explanados os materiais, métodos e resultados dos testes
realizados na USP.

Materiais e Métodos
Materiais

Foi utilizado cimento Portland CP V ARI, com a composi¢do quimica e
fisica apresentada na Tabela Al (conforme fabricante). Como aditivo, foi
utilizado um superplastificante a base de policarboxilato, com concentragéo de
s6lidos de aproximadamente 23% e massa especifica de 1,05 kg/dms3. A dosagem
recomendada pelo fabricante era de 0,3 — 0,8% da massa de cimento.

Como agregados, utilizou-se uma composi¢do de 60% de areia natural
fina com 40% de areia natural média grossa, e brita 4,75/12,5 de origem granitica.
A caracterizagdo dos agregados pode ser visualizada na Tabela A2 e na Figura
Al.

Tabela Al: Composigdo quimica e propriedades fisicas do cimento.

SiO; 19,04 Perda ao Fogo (%) 3,27
Al,O3 4,33 Residuo Insoltvel (%) 0,67
Fe,O3 2,73 Massa Especifica (kg/dm?) 3,12
Ca0 61,5 Blaine (m2/kg) 394
50, 2o | | TemPOde pegR () Ei g
Na,0 e K;O 0,69 Resisténcia a 7 dias 45,1
compressdo (MPa) | 28 dias 53,9
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Tabela A2: Caracterizacdo fisica dos agregados utilizados.

. Massa Especifica Modulo Material
Materiais (kg/dm?) _de Pulverulento
Finura (%)
Avreia Natural Fina 2,64 1,00 0,58
Areia Natural Média Grossa 2,62 2,83 4,36
Brita 9,5/12,5 2,67 5,83 0,57

Figura Al: Distribuicdo granulométrica do agregado graudo.
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Trés diferentes filers de britagem foram avaliados nesse trabalho: calcério
(representado como C, e utilizado como referéncia), diabasio (representado como
D) e gnaisse (representado como G). A caracterizagdo quimica e fisica dos filers
pode ser visualizada na Tabela A3

Tabela A3: Caracteristicas quimicas e fisicas dos filers.

Filer C D G
Origem Calcério | Diabasio | Gnaisse

Analise Quimica (%)

CaO 54,03 8,48 1,12
Al,O3 0,31 15,46 15,95
Fe;03 0,22 0,10 1,30
SiO, 0,85 51,88 70,13
MgO 191 4,58 0,69
K20 0,02 0,76 6,22
Propriedade Fisica

Massa especifica (kg/dm3) | 280 | 282 [ 277

As amostras obtidas diretamente nas pedreiras (in natura) apresentaram
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um Ds® de 38, 33 e 153 um (representado como C38, D33 e G153 na Tabela A4).
Além da granulometria in natura, foram testados filers com distribuigBes
granulométricas mais finas, para verificar a influéncia do tamanho das particulas
nas propriedades reoldgicas da mistura. O filer de gnaisse foi moido até chegar
aum Dso de 34 pum, para ficar proximo aos demais filers testados. Todos os filers
ainda foram moidos para atingir um Dsp igual a 16 pum, valor proximo ao cimento
utilizado neste trabalho (Dso do cimento igual a 15,8 pm), uma vez que, é comum
CAAs apresentarem acréscimo do consumo de cimento, para atender a demanda
de finos necessaria para promover a viscosidade adequada da mistura. Os filers
de calcdrio e diabasio também foram testados em uma granulometria
intermedidria, com Dsp de 24 pum.

Um moinho de bolas foi utilizado para moer os filers. Foram utilizadas 60
bolas metalicas padronizadas, e o tempo no moinho variou em fungéo do tipo de
filer e do Dso desejado. A Tabela A4 mostra o Dsp dos filers e as Figuras A2-A4
mostram as distribui¢cbes granulométricas a laser de todos os tipos de finos
utilizados, antes e ap6s a moagem. Os filers com mesmo Dsy apresentam curvas
granulométricas similares.

Tabela A4: Dsp dos filers utilizados.

Filer Dso(um) | N.*
Calcério sem moer 38,09 C38
Calcério granulometria intermediaria 25,22 C25
Calcério granulometria prédxima ao cimento 16,45 C16
Diab&sio sem moer 33,01 D33
Diabasio granulometria intermediaria 24,22 D24
Diabasio granulometria proxima ao cimento 16,12 D16
Gnaisse sem moer 153,80 | G153
Gnaisse granulometria proxima ao filer calcario in natura | 34,15 G34
Gnaisse granulometria proxima ao cimento 16,56 G16

*N. : denominacéo.

® Dso: 50% das particulas apresentam didmetro abaixo do Ds.
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Figura A2: Calcério — Distribui¢do granulométrica a laser para cada Dso.
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Figura A3: Diabasio — Distribuicdo granulométrica a laser para cada Dsy.
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Figura A4: Gnaisse — Distribuigdo granulométrica a laser para cada Dso.
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Proporgdes e Mistura

O traco das misturas foi baseado na recomendacdo da EFNARC (2005)
para CAA. A proporcdo dos materiais esta apresentada na Tabela A5. Nota-se
que ndo se alterou o volume de filer empregado nas misturas de concreto. Uma
das varidveis analisadas, além da origem mineral6gica, foi a distribui¢do
granulométrica para cada tipo de filer, a qual, neste trabalho, foi representada pelo
Dso. Os concretos foram misturados em betoneira de eixo inclinado. Todas as
substituicdes de filer calcario pelos outros filers foram realizadas em volume e a
quantidade de aditivo superplastificante foi ajustada para cada mistura
objetivando a abertura no slump flow de 70 + 5 cm, classificacdo SF 2 na ABNT
NBR 15823 (2010) e fluidez indicada para a maioria das aplicacdes correntes, de
acordo com a referida norma. A opgao de ndo manter o aditivo fixo foi importante
para que todas as misturas pudessem ser classificadas como autoadensaveis. Do
contrario, produzira-se misturas muito diferentes e sem aplicacéo prética.

Tabela A5: Composigdo dos concretos dosados (kg/ms).

Filer Avreia Brita Agua Aditivo
Cal| D | G |Fina|Média alc=0,53 | IUIm* %

Concreto | Cimento

C38 379 (222 0 | O |399| 261 |927| 201 |1,75|0,46
C25 379 (222 0 | O |399| 261 |[927| 201 |2,50(0,66
C16 379 (222 0 | O |399| 261 |927| 201 |2,54|0,67
D33 379 0 |224]| 0 | 399 | 261 |927| 201 |3,60|0,95
D24 379 0 |224]| 0 | 399 | 261 |927| 201 |3,84|1,01
D16 379 0 |224]| 0 | 399 | 261 |927| 201 |3,76|0,99
G153 379 0 0 |220(399| 261 |927| 201 |3,19(0,84
G34 379 0 0 |220(399 | 261 |927| 201 |3,28|0,87
Gl6 379 0 0 |220]399 | 261 |927| 201 |3,30(0,87
Ensaios

Foram realizados os ensaios de caracterizagao de concreto autoadensavel
prescritos pela ABNT NBR 15823 (2010): slump flow, coluna de segregacéo,
funil V e caixa L.

Apos a verificagdo do diametro de abertura pelo slump flow, uma amostra
adicional da mesma partida de concreto era destinada ao ensaio de reometria
rotacional. O redmetro utilizado para medir a reologia dos concretos foi o
desenvolvido na Poli-USP (Figura A5), que possui rotagdo concéntrica ou
planetaria. O equipamento varia controladamente a rotacdo, em RPM,
transferindo-a, por meio de uma raquete dentada, para a mistura a ser analisada.
O concreto (aproximadamente 20 litros) era vertido no recipiente do redbmetro
para execucdo do ensaio. O concreto utilizado no rebmetro ndo foi utilizado para
nenhum outro ensaio de caracterizagdo para ndo ocorrer perda de abatimento.
Para medicdo da tensdo de cisalhamento das misturas, padronizou-se as taxas de
cisalhamento: 25, 50, 100, 150 e 250 RPM. As mesmas taxas foram aplicadas em
ordem crescente e posteriormente decrescente, por 10 segundos em cada rotacao,
sendo a tensdo medida a cada 1 segundo.
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Os dados foram analisados por meio de regressdo linear, similar ao
modelo de Bingham. De acordo com Tattersall e Banfill (1983), a reologia do
concreto pode ser simulada utilizando o modelo de Bingham, conforme Equagdo
Al. Como o redmetro utilizado mede Torque e rotagdo, a Equacdo A2 pode ser
utilizada para modelar os pardmetros reolégicos da mistura.

T =71y +nXy Equagdo Al
Onde,
T: tensdo de cisalhamento (Pa);
o tensdo de escoamento (Pa);
v: taxa de cisalhamento (1/s); e
n: viscosidade (Pa.s)

T=T,+vxR Equacgio A2
Onde,
T: torque (N.m)
To: intersecgdo da reta com o eixo y;
v: inclinagdo da reta;
R: rotacdo (RPM).

Figura A5: Redmetro Poli-USP.

Resultados e Discussdes

Os resultados dos ensaios monopontos no estado fresco e estado
endurecido dos CAAs estdo apresentados na Tabela A6.

Percebe-se que todos os concretos ficaram dentro da faixa estipulada
inicialmente para o slump flow (70£5 cm). No entanto, quando utilizado filer
G153 a colocagdo de aditivo suficiente para garantir a fluidez desejada, causou
exsudacdo na mistura, conforme pode ser visualizado no resultado de coluna de
segregacao e funil V. Todos os demais concretos ficaram dentro da segunda faixa
da ABNT NBR 15823 (2010) com relacdo aos resultados de funil (VS2: 9 a 25
s). O filer G153, foi aquele que apresentou a maior relacdo de aspecto e a maior
angularidade nos ensaios de caracterizagdo de particulas. Desta forma, o tamanho
e a forma dos gréos desse filer ndo sdo adequados para garantir a viscosidade e a
estabilidade da mistura autoadensavel.
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Nos demais filers, ndo foi possivel observar uma relagdo clara entre as
propriedades das particulas e os resultados do estado fresco do concreto, pois o
aditivo superplastificante anulou os efeitos das maiores relagbes de aspecto e
angularidades.

Em relagdo aos resultados de caixa L, a ABNT NBR 15823 (2010)
recomenda valores iguais ou superiores a 0,80. Desta forma, somente a mistura
que segregou, G153, ndo atendeu a esse requisito. Da mesma forma, com exce¢éo
da mistura G153, todos o0s concretos apresentaram valores dentro do
recomendado no ensaio de coluna de segregagdo. A norma recomenda valores
menores ou iguais a 10, 15 ou 20% dependendo da aplica¢éo do concreto.

Tabela A6: Resultado dos ensaios no estado fresco e endurecido dos CAAs.

Slum Funil .
Concreto Flowp \V Callxa C(()J/u)n a
Ccm | () °

C38 715 13,13 | 0,82 3,53
C25 74,0 12,76 | 0,89 4,30
C16 70,0 11,36 | 0,89 7,75
D33 72,5 17,00 | 0,83 0,30
D24 75,0 10,79 | 0,87 6,14
D16 70,0 10,33 | 0,89 8,94

G153 * 68,5 72,12 | 0,70 18,99
G34 73,5 15,10 | 0,94 5,74
Gl6 75,0 14,60 | 0,91 3,85

* ocorreu exsudacédo

Os resultados obtidos pelo redbmetro Poli-USP podem ser observados
nas Figuras A6-A8. As curvas pontilhas representam a aceleragéo e as continuas,
a desaceleracéo.

Pode-se perceber que, em relagdo as misturas contendo os filers mais
grossos, C38, D33 e G153, 0 ajuste com superplastificante das misturas contendo
os filers mais finos, causaram sensiveis alteragdes no comportamento reoldgico
da mistura, apesar de todos os concretos apresentarem slump flow dentro da faixa
estipulada, 70 £ 5 cm.

Comparando misturas com filers de mesma origem mineralégica, em
todos os casos, houve diminuicdo do torque inicial com o uso de filers que
passaram pelo processo de moagem, ou seja, as misturas contendo os filers mais
grossos, apresentaram maiores torques iniciais do que as misturas contendo o0s
filers mais finos. Isso pode ter ocorrido pelo aumento no teor de superplastificante
necessario a mistura, uma vez que, todas as misturas contendo filers mais grossos,
C38, D33 e G153, demandaram menores quantidades de aditivos, do que as
misturas contendo os filers correspondentes mais finos.
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Figura A6: Torque x rotacdo (resultados reométricos) dos CAAs dosados com
filer calcario de diferentes granulometrias.
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Figura A7: Torque x rotacdo (resultados reométricos) dos CAAs dosados com
filer diabésio de diferentes granulometrias.
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Figura A8: Torque x rotacdo (resultados reométricos) dos CAAs dosados com
filer gnaisse de diferentes granulometrias.
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Linearizando os dados da curva decrescente e empregando a Equagéo 2,
obtém-se o coeficiente angular da reta. Esse valor pode ser relacionado a
viscosidade da mistura e € apresentado na Tabela A7.

Tabela A7: Coeficiente angular da reta.

Coeficiente angular da

CAA reta (N.m/rpm)
C38 0,203
C25 0,273
C16 0,188
D33 0,225
D24 0,247

D16 0,177
G153 0,167
G34 0,214
G16 0,275

Graos com maior relagdo de aspecto e maior angularidade tendem a gerar
misturas com maior intertravamento e atrito entre particulas, que pode conduzir
a um aumento de viscosidade e/ou tensdo de escoamento do concreto (BANFILL,
2003). No entanto, o efeito das caracteristicas das particulas ndo pode ser
observado de forma clara nos resultados reoldgicos, devido a diferenga na
dosagem de superplastificante entre as misturas. Como a quantidade de
superplastificante foi aumentada quando necessario, a dispersdo das particulas foi
garantida, reduzindo ou eliminando outros efeitos.

O concreto G153 apresentou exsudacdo conforme explanado
anteriormente. Os resultados reolégicos desse concreto diferiram
significativamente dos demais. A mistura apresentou 0 maior torque inicial e a
menor inclinacdo da reta, que correspondem a tensdo de escoamento e
viscosidade, respectivamente. Enquanto todos os demais CAAsS apresentaram
torque inicial igual ou inferior a 9,55 N.m, o concreto G153, apresentou
23,78 N.m. Em relagdo ao coeficiente angular da reta, a maioria dos concretos
obteve valor entre 0,20 e 0,27, e 0 G153 apresentou 0,167. Isso indica que a
reometria é capaz de diferenciar CAA adequados, dos ndo adequados para
aplicagdes gerais.

Sabe-se que o filer calcario com Dsp entre 30-40 pm é um material muito
utilizado para completar a fracdo fina que o CAA requer (HO et al., 2002;
DOMONE, 2007; ESPING, 2008). Desta forma, considerando o concreto
contendo C38 como um concreto referéncia, pode-se analisar os filers diabasio e
gnaisse como possiveis alternativas ao filer calcario, embora tenham demandado,
em média, teores de superplastificante 50% mais elevados, para atingir as
caracteristicas desejadas.

Considerando o CAA C38 como uma mistura ideal (coeficiente angular
da reta de 0,203 e torque inicial de 9,55 N.m), os concretos contendo, D33 e G34
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apresentaram parametros reoldgicos similares ao concreto C38. O CAA D33
apresentou coeficiente angular de 0,225 e torque inicial de 3,64 N.m; enquanto
gue o CAA G34 apresentou coeficiente angular de 0,214 e torque inicial de 2,41
N.m. Portanto, para o filer de diabésio, a moagem para diminuigdo do tamanho
das particulas parece ser um processo desnecessario, uma vez que ja se
encontrava in natura com distribuigdo granulométrica similar a do filer calcério.
Por outro lado, os resultados indicaram que seria imprescindivel o beneficiamento
do filer gnaisse utilizado para ter o mesmo efeito do filer calcério nos CAA.

CAAs dosados com filers diabasio, apresentaram diminuigdo do torque
inicial, com o uso de filers cada vez mais finos, ou seja, CAAs dosados com filers
D24 e D16 apresentaram torque inicial menor do que o CAA contendo D33. O
torque inicial de concretos contendo C25 e C16 foi muito semelhante, assim como
ocorreu nos concretos contendo G24 e G16.

Comparando os resultados dos testes monopontos com os testes
reoldgicos, ndo ha uma relacdo entre torque inicial (tensdo de escoamento) e
abertura do slump flow, tampouco entre inclinagéo da reta (viscosidade) e tempo
de escoamento no funil. Os concretos C38, D33 e G34, que apresentaram
parametros reoldgicos semelhantes, também apresentaram abertura no slump flow
préximas (71,5; 72,5 e 73,5 cm, respectivamente). No ensaio de Funil V, o
concreto D33 foi 0 mais lento, demorando 17 s para escoar, enquanto que o
concreto C38 levou 13 s. Em relagdo a caixa L, 0 concreto G34 apresentou relagéo
de 0,94 enquanto que o C38 e D33 apresentaram 0,82 e 0,83, respectivamente.
Na coluna de segregagdo, a mistura mais estavel foi o concreto D33, o que ja era
de se esperar pela sua viscosidade (maior entre os trés concretos analisados) e
tempo de escoamento no funil.

Os resultados monopontos e reoldgicos, indicam que o filer diabasio com
Dso de 33 um e o filer gnaisse com Dso de 34 um, poderiam ser materiais
alternativos ao filer calcario, para o traco de CAA adotado neste trabalho, apesar
de demandarem uma maior quantidade de superplastificante para atingir as
caracteristicas reolégicas desejadas. No entanto, nenhum concreto demandou
mais do que 1% de aditivo superplastificante em relacdo a massa de cimento,
valor esse usualmente recomendado como faixa superior pelos fabricantes de
aditivos.

Conclusoes

Os resultados do trabalho mostraram que filers de diabasio e gnaisse
apresentam potencial para serem usados como materiais alternativos ao filer
calcario em CAA. Esses materiais, em geral, sdo subprodutos de pedreiras e ndo
possuem destinacdo especifica, sendo considerados um passivo ambiental.
Embora suas caracteristicas mineralégicas ndo impossibilitem seu uso,
dependendo do processo de retirada desse material na pedreira, ele pode
necessitar de um processo de beneficiamento, através de moagem, antes de ser
usado em CAA.

Testando filers de diferentes didametros médios de particulas, pode-se
perceber que, usando filer com distribuicdo granulométrica similar ao filer
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calcario (mesma faixa do diametro médio de particulas, Dso entre 30 e 40 um), os
concretos dosados com os filers alternativos apresentaram caracteristicas
reologicas similares as do concreto dosado com filer calcéario, embora
demandaram maior quantidade de aditivo superplastificante.

Aliado a isso, percebeu-se que o uso de filers com particulas mais finas,
geraram concretos com menores torques iniciais. Esse efeito é resultado do maior
teor de aditivo empregado nos concretos contendo materiais mais finos. A
utilizacdo de particulas mais finas deixa a mistura mais estvel e reduz a
mobilidade entre as particulas, exigindo a corre¢do da trabalhabilidade para a
mistura ser classificada como CAA (realizada com superplastificante).

Diante disso, percebe-se que filers de diabasio e gnaisse possuem
potencial para serem empregados como material alternativos ao filer calcario em
CAAs. Embora possam necessitar de beneficiamento para o uso ou de uma maior
quantidade de aditivo para um bom desempenho, eles sdo capazes de gerar CAA
estaveis, fluidos e homogéneos, com a vantagem de ser um material de baixo
custo e seu uso colaborar para a sustentabilidade da construgdo, com a redugdo
de um passivo ambiental.
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APENDICE B
Ensaio de Adsorc¢do de Azul de Metileno

Figura B1: Determinagdo da adsorcdo por azul de metileno dos filers estudados
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APENDICE C

Manutencéo da Trabalhabilidade Pastas Unitarias com Aditivo Fixo
(Medidas reoldgicas em 10 e 40 minutos)

Figura C1: Medic0es de tensdo de escoamento estatica com o tempo.
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Figura C2: Medic0es de tensdo de escoamento dindmica com o tempo.
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Figura C3: Medicoes de viscosidade com o tempo.
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APENDICE D
Resultados do FBRM

Figura D1: FBRM de pastas dosadas somente com cimento (aditivo fixo)
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Figura D2: FBRM de pastas dosadas somente com cimento (aditivo variavel)
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Figura D3: FBRM (numero de cordas) de pastas dosadas com filers com aditivo fixo.
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Figura D4: FBRM (tamanho médio das cordas) das pastas com filers dosadas com aditivo fixo.
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Figura D5: FBRM (numero de cordas) de pastas dosadas com filer com aditivo variavel.
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Figura D6: FBRM (tamanho médio das cordas) de pastas dosadas com filer com aditivo variavel.
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APENDICE E
Termogravimetria (TG) e Termogravimetria Diferencial (dTG)

Com os percentuais obtidos pela termogravimetria, pode-se obter os
valores apresentados na Tabela E1, os quais foram corrigidos pela massa residual
(TAYLOR, 1998) por meio do fator de corre¢do. Os teores de perda de massa
corrigidos séo apresentados na Tabela E2.

Tabela E1: Teores de perda de massa.
Agua

. Hidroxido Carbonato
Combinada 1 1 M
de Calcio (% de Calcio (% assa
Pesta & o 0 Residual gg:?;@%eo
-S-H + . 0,
C-S-H Ho |C2OM:2| co, | cacos | @
Aluminatos

LO 24,30 4,39 18,06 | 13,20 | 29,96 67,45 1,48

D1 16,73 2,89 11,89 | 2,94 6,68 77,43 1,29

G1 17,08 3,19 13,11 | 2,69 6,10 77,04 1,30

C2 17,60 3,81 1565 | 3,36 7,62 75,23 1,33

*Teores multiplicados pela razdo entre massas moleculares 4,11 e 2,27,
respectivamente.

Tabela E2: Teores de perda de massa corrigidos pela massa residual.
Agua Hidroxido Carbonato
Pasta| Combinada (%) de Célcio (%) | de Calcio (%)

Massa

C-S-H + Aluminatos | F,0 | Ca(OH), | CO, | CaC0, | Residual (%)
L0 20,58* 3,72% | 1530 |19,57| 44,42 | 100,00
D1 21,61 3,74 | 1536 | 3,80 | 8,62 | 100,00
GL 22,17 414 | 17,02 | 3,49 | 7,92 | 100,00
C2 23,39 5,06 | 20,80 | 446 | 10,13 | 100,00

Segundo Hoppe (2008), para comparagdo de pastas contendo somente
cimento com pastas contendo teores de substituicdo de cimento por filer, é
importante padronizar as analises para uma mesma massa de cimento. O autor
estimou os resultados de termogravimetria para pastas contendo somente
cimento, de forma proporcionalmente a massa de cimento incorporada na mistura.
Por exemplo: nas pastas contendo filer a massa total de cimento empregada foi
de 128,8 g, ao passo que, nas pastas sem adi¢do de filer, essa massa foi de 212,9
g para manter a mesma propor¢do agua/finos em volume. Os resultados de
termogravimetria estimados para uma pasta sem adicdo de filer e contendo
128,8 g de cimento sdo apresentados na Tabela E3.
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Tabela E3: Teores estimados (teoricamente) para a pasta C2 contendo a mesma
quantidade de cimento das demais pastas.

Agua Hidroxido Carbonato

Pasta Combinada (%) de Célcio (%) | de Célcio (%)
C-S-H + Aluminatos | H,0 | Ca(OH), | CO, | CaCOs

C2 tedrico 14,15 3,06| 12,59 |[2,70| 6,13

Os resultados da Tabela E2 sugerem que a pasta contendo filer calcario
foi a que apresentou a maior formagé&o de hidratos. No entanto, a presenca de filer
calcério que apresenta grande perda de massa apds 500°C. A presenca de filer
diabéasico ou gnéissico gera uma menor representacdo no percentual de carbonato
de célcio, e isso influencia na massa residual que é utilizada para o quantitativo
dos produtos hidratados. Segundo Pilar (2012), esses valores devem ser
corrigidos para que o todas as pastas apresentem o mesmo percentual relativo de
carbonato de célcio.

Para essa correcdo, somou-se na massa residual final (925°C), a
porcentagem tedrica referente ao CO, da amostra estudada. Para o ensaio de
termogravimetria da pasta LO.2 foi empregada uma massa inicial de 15,051 mg.
Deste total, 4,166 mg correspondem ao filer calcério (baseado no trago da pasta).
Considerando 44% de perda, 1,833 mg corresponde ao CO, liberado. Como
obteve-se 13,20% no terceiro pico da dTG, a perda de massa corresponde a 1,987
mg. Descontando o valor tedrico de CO,, resta apenas 0,154 mg, que corresponde
a 1,023%. Portanto, soma-se a massa residual final 12,177% (13,20-1,023),
resultando em uma massa residual de 79,63%. Essa nova massa residual é
utilizada para a quantificagdo de hidratos e hidréxido de calcio da amostra. Os
resultados podem ser observados na Tabela E4.

Tabela E4: Resultados de termogravimetria corrigidos para a pasta LO
(contendo filer calcario).

Agua Combinada | Hidréxido de Calcio
0, 0,
Pasta C(S/Oll " ()
Aluminatos H0 Ca(OH),
Valores de referéncia para
caleulo 16,39 2,96 12,18
L0.2 corrigido (massa residual) 20,58* 3,72* 15,30

*Fator de corregdo (FC) = 1,256 (100/79,63)
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APENDICE F

Figura F1: Concretos com filer calcario - verificacdo da auséncia de segregacdo
das misturas.
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Figura F2: Concretos com filer diabasico - verificagdo da auséncia de
segregacao das misturas.

i - S




326

Figura F3: Concretos com filer gnaissico - verificagdo da auséncia de
segregacao das misturas.
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Figura F4: Concretos sem filer - verificacdo da auséncia de segregacédo das
misturas.
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APENDICE G - Qualidade Superficial do CAA
Figura G1: Qualidade superficial dos concretos contendo calcério.
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Figura G2: Qualidade superficial dos concretos contendo diabésio.
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Figura G3: Qualidade superficial dos concretos contendo gnaisse.
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ANEXO A
Detalhamento dos Métodos de Dosagem de CAA

A.1 METODO BUI E MONTGMORY

Os estudos dos autores iniciam-se na fase sélida (fase de agregados) e
baseia-se em critérios de bloqueio, resisténcia a segregagdo e capacidade de
deformac&o adequada ao uso.

O volume méximo de agregados por ser calculado utilizando a Equacéo:

Py + (ps — pg)xXNga
D PvgmXxNgaXpg +y Pvsnx(1— Nga)Xp;
Vabm Vabn

Vabmax =

Onde,
Vamax: VOlume méximo de agregados admissivel para que ndo ocorra o bloqueio;
Nga: proporcéo de agregado grosso (em massa);
pg © ps: massa especifica dos agregados grossos e finos, respectivamente;
Pvgm: relacdo entre o volume de agregado graido “m” e o volume total de
agregado graudo;
Pvsn: relacdo entre o volume de agregado fino “n” e volume total de agregado
miudo;
Vabm e Vabn: s3o os volumes de bloqueio do grupo “m” e “n” em agregados
grossos e finos, respectivamente;

Os volumes de blogueio (Vabm e Vabn) podem ser calculados da seguinte
forma:
Vabm = Nabm x Vt
Vabn = Nabn x Vt

Onde Vt: volume total de concreto;

Nabm e Nabn sdo calculados em funcdo da relacdo entre o espagcamento da
armadura e as dimensdes de cada fragdo dos agregados (Dca) e em funcao de um
coeficiente (Ck) determinado pela férmula:

Ck =-0,0875 K +0,55

No qual, K é a relagdo entre o didametro do armadura e o tamanho maximo do
agregado (Dmax).

a) Para 1 <Dca <2,6

Nabm = Nabn = (Ck / 1,6) Dca - (Ck / 1,6)

b) Para 2,6 <Dca <15

Nabm = Nabn = ((0,84 - Ck) / 12,4) Dca) + Ck 1,2097 - 0,1761

c) Para Dca> 15

Nabm = Nabn = 0,84
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O resultado dos testes mostraram que os critérios de bloqueio séo Uteis
para previsdo de um volume minimo de pasta necessario para 0 CAA fluir entre
as barras da armadura.

A concepgdo da fase liquida se baiseia em uma féruma para calcular o
espacamento médio (Ds) entre as superficies das particulas no concreto,
conforme Equacéo.

Dss = D 31+pr—Void 1
ss = Dva VE—Vpw
Onde,

Dss é o espagcamento médio entre as superficies das particulas (as particulas sdo
consideradas esférica);
Vpw: volume de pasta;
Void: volume de vazios entre agregados compactados;
Vt: volume total de concreto;
Dva: didmetro médio da particula, que é dada através de uma média ponderada,
em fungdo do somatério dos didmetros de cada fragdo (Di) multiplicado pela
massa retida na peneira correspondente (Mi):
Y DixMi
Dva = —(———

O volume minimo exigido de pasta (Vpdmin) no CAA pode ser calculada
da seguinte forma:

) Vt —Void
Vpdmin=Vt - —
(Dssmln 1)
Dav
Onde
Vpdmin: volume de pasta minima exigida (I / m3), para dada composic¢éo de
agregados;

Void: volume de vazios da matriz agregada compactado (I / m3);

Dssmin: espacamento médio minimo exigido (mm) entre as superficies das
particulas de agregado, calculados a partir de critérios para a fase liquida;

Dva: diametro médio das particulas de agregado (mm)

Segundo os autores, a partir dessas formulas é possivel dosar uma mistura
de CAA com os seguintes parametros:
- Durabilidade (reducdo da retragdo);
- Eficiéncia econdbmica (baixa volume de paste e teor de superplastificante
reduzido);
- Reducdo da necessidade de testes de laboratorios extensos;
- Capacidade de ser aplicado em diferentes tipos de materiais.

Os autores ainda citam alguns resultados dos métodos de ensaio
tradicionais, para balizar os estudos:
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- Slump flow deve ser maior que 650mm, a fim de ter um bom fluxo,
deformabilidade e boa aparéncia superficial );

- O tempo para atingir a abertura de 500mm (T50) ndo deve ser maior que 12
segundos;

- A dosagem de superplastificante deve ser inferior a 15kg/m?3 (materiais s6lidos).

A.2 OH, NOGUCHI E TOMOSAWA (1999) — EXCESSO DE PASTA

Os autores propuseram um método para determinar propriedades
reoldgicas de concretos auto-adensaveis por meio do volume de pasta que
envolve os agregados. Isso é Gtil para determinar a quantidade de aglomerantes e
demais finos necessérios para um valor de viscosidade e tensdo de escoamento
necessaria para moldagem de diferentes pecas. Os autores elaboraram uma
equacdo que determina o0 excesso de espessura da pasta ao redor dos agregados,
em fungdo do didmetro médio, nimero de particulas e &rea superficial dos
agregados. O excesso de pasta corresponde a pasta que envolve 0s grdos e
proporciona mobilidade a mistura, e ndo aquela que preenche os vazios deixados
no empacotamento dos agregados. Outras equagfes relacionam o valor da
espessura da pasta com a viscosidade ou com a tensdo de escoamento estimada
em redmetro de concreto.

De acordo com o0s autores, para 0 concreto atingir elevada
trabalhabilidade, é necessario ter um bom espagamento entre os agregados, de
forma a minimizar o atrito entre eles. A Figura A1 mostra um exemplo de uma
mistura com adequado espagamento entre 0s agregados, envoltos por pasta de
cimento.

Figura Al.1: Teoria do excesso de pasta.
Aggregate

- Congr
- ele

.
)| Compacting | A

—

{a) () (©}
Paste: pasta; Aggregate: agregado; Compacting: compactagao.
Fonte: OH, NOGUCHI E TOMOSAWA (1999).

Se o0s agregados fossem compactados e a pasta em torno deles fosse
retirada, obter-se-ia a situacdo ilustrada na Figura Al.1.b. Neste caso, o volume
de pasta entre os agregados € apenas o suficiente para preencher os espagos
vazios, essa pasta é chamada de “Pasta compacta” (Pc). E a pasta de cimento que
envolve os agregados ¢ chamada de “excesso de pasta” (Pe) e é calculado de
acordo com a equacao.

Pe= Vp-Pc
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Onde,
Vp € o volume total da pasta;

Também pode-se calcular a espessura do excesso de pasta (tp):
t,= Pe/S

Onde,
S: &rea superficial dos agregados.

Figura Al1.2: Espessura do excesso de pasta.

~,’ Thickness of excess paste
=X of particle x

Aggregate: agregado; Thickness of excess paste of particle x: espessura do
excess de pasta da particula x.
Fonte: OH, NOGUCHI E TOMOSAWA (1999).

Para utilizacdo na dosagem, os autores determinaram a espessura relativa
do excesso de pasta “1”’:
r= Fe
2 nisiDy;
Pe: volume do excesso de pasta
n: ndmero de particulas de uma determinada fragdo (determinado pelo método do
peso);
s: area superficial da fragdo;
D,: didmetro da fracéo.
O volume do excesso de pasta em torno de um determinado de agregado
X, Pex, pode ser calculado:
P =ty XSy
Os autores definiram entdo, as constantes relativas reoldgicas,
determinadas em funcdo da espessura relativa do excesso de pasta:
N, = 0,0705%7r 1% + 1 viscosidade relativa
Ty = 0,0525Xr~>?% + 1 tensdo de escoamento relativa
Os autores consideram essas equacgdes consistentes para estimar com
precisdo o valor de viscosidade e tensdo de escoamento de uma determinada
mistura.

Esse procedimento, apesar de ndo contemplar todos os parametros de
dosagem de um CAA, apresenta correlag@es interessantes para o inicio de um
estudo de dosagem. Atualmente, Li et al (2012) propuseram um novo método de
dosagem para CAA com base nas caracteristicas dos materiais, incorporando o
conceito da espessura da pasta em torno do agregado. O método proposto por



335

esses autores ndo pode ser explanado neste trabalho, pois néo esta disponivel na
base de dados.

A.3 METODO NAN SU, HSU CHAI (2001)

O método proposto pelos autores € composto por uma série de equagdes
que definem a proporcao inicial de um CAA. A principal consideracdo do método
é compor os agregados objetivando o menor teor de vazios. Neste estudo, o “fator
de embalagem do agregado” (PF) denominado pelo autor, é definido como a
razdo da massa unitaria compactada e a massa unitéria solta. Um valor elevado
de PF implica em uma maior quantidade de agregados grossos e finos e
consequentemente, uma menor quantidade de pasta, reduzindo o custo do
concreto e melhorando a durabilidade em func&o da menor retracdo. Por outro
lado, sua capacidade de fluir, a capacidade de auto-compactacao e a resisténcia a
compressdo serdo reduzidas. Portanto, é importante determinar um valor 6timo
de PF. Os teores de agregados finos e grossos podem ser determinados pelas
equacdes:

W, = PFxw,, (1-2) W, = PFXWq,x 3

onde
W : teor de agregados gratidos em CAA (kg /m 2);
W s : teor de agregados finos em CAA (kg / m®);
W 4L : massa unitaria solta do agregado graddo (kg / m 2);
W s : massa unitaria solta do agregado mitdo (kg / m 2);

PF: fator de empacotamento, a razao entre a massa unitaria compactada e a massa
unitaria solta;

S /a : propor¢éo de agregados mitdos em relagdo aos agregados totais, que varia
de 50% a 57% do volume.

Os autores consideram que cada kg de cimento proporciona um
incremento de 0,14 MPa (20 psi) na resisténcia do concreto, portanto, para definir
a quantidade de cimento, é empregada a equagéo:

c=L¢
onde C : teor de cimento (kg / m?),
f'c: resisténcia a compressdo requerida (psi).
Com a relagdo agua/cimento pré-determinada, o teor de d&gua na mistura
pode ser calculado:
w
Woe = () C

C
onde W wc : quantidade de agua necessaria (kg / m 2),

W/ C : relacdo agua/cimento, determinada em funcdo das solicitac6es locais.
Como o CAA necessita de uma grande quantidade de finos, o método
considera a utilizacdo de cinza volante e escéria de alto forno para garantir a
resisténcia a segregacdo e elevar a porcentagem de pasta, enquanto que a
quantidade de cimento é determinada apenas em funcdo da resisténcia a
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compressdo. Como ja se tem as quantidades de todos os outros componentes do
CAA, adiferenca do volume para completar 1m3 corresponde ao volume das duas
adicdes, conforme equacao:

Vs 4 Vpp =1 — — 10 Ws ¢ Woe
P TPET T 1000xG, 1000xGg  1000xG. 1000xG, °
onde

Vpe: Volume de cinza volante;
Vpg: Volume de escoria de alto forno;
G 4 : massa especifica do agregado gratdo;
G s : massa especifica do agregado fino;
G .. massa especifica do cimento;
G w : massa especifica da agua;
V 4 : teor de ar em CAA (%).
A porcentagem dos dois materiais pozolanicos pode ser ajustada, de
acordo com a equagao:

w w, w w,
Vor + Ve = (1 +—> XA%x —22 4 (1 + —) XB%X —2"

F 1000x Gy S 1000%x Gy
a M,
VZ’CU + Vpes = (1 + E) XCV%Xm
A .
es 1000X Megpes

Mt: massa total dos dois materiais pozolanicos (kg/m3);

CV: porcentagem de cinza volante (%);

ES: porcentagem de escoria de alto forno, em massa (%);

Vpcv e Vpes: volume de cinza volante e escoria de alto forno, respectivamente;
alcv: relagdo agua/cinza volante;

ales: relagdo agua/ escoria;

Mespcv: massa especifica da cinza volante;

Mespes: massa especifica da escdria de alto forno.

De acordo com os autores, a CV% e ES% sdo definidas pela experiéncia
do profissional ou pelas caracteristicas dos materiais. O calculo das massas das
adicdes é feito diretamente pela equagao:

Mcv = CV% x Mt
Més = ES% x Mt

A agua requerida para a mistura devido a estes materiais é:
Acv = alcv X Mcv
Aes = ales X Més

A quantidade de &gua total é a soma de agua requerida pelo cimento, cinza
volante e escéria de alto forno, como mostra a equacao abaixo, e se recomenda
que fique entre 160 e 185 kg/m®.

Ar=Ac + Acv + Aes

Definicdo do teor de aditivo:

Msp = n% x (C+Mcv+Més)
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Asp = (1-m%) x Msp
Msp: massa de aditivo;
m%: teor de particulas sélidas do aditivo;
Asp: quantidade de agua presente no aditivo;
n%: teor de aditivo em relacdo a massa de cimento;
Os primeiros tragos devem ser rodados para observar se a mistura esté de
acordo com o planejado e para que se realizem os ensaios de trabalhabilidade
propostos.

Al.4 METODO BUI E MONTGMORY (1999)

O método ¢é baseado nas duas fases do concreto: sélida e liquida. Na fase
liquida sdo considerados os materiais finos da mistura. Com base nos critérios
propostos pelos autores, é possivel estimar o volume minimo de pasta e 0 maximo
volume de agregados que ndo cause blogqueio da mistura. Com as equagdes
propostas no método, pode-se definir o espago médio entre agregados, que é
dependente da relagdo &gua/finos e do didmetro médio dos agregados gratidos. O
método se propde a determinar alguns pardmetros teoricamente, para reduzir o
tempo de ajuste do concreto experimentalmente. Como € um método numérico,
as equagOes para definicdo dos parametros de dosagem sdo apresentadas no
Anexo A. Esse modelo foi posteriormente expandido por Shah, Akkaya e Bui
(2002), que incluiram os efeitos dos agregados de forma mais consistente.

A1.5 METODO PETERSSON E BILLBERG - CBI — Swedish Cement and
Concrete Research Institute (1999)

De acordo com Billberg (2002), o método baseia-se no pressuposto de que
0 CAA ¢é uma suspensdo de agregados em uma pasta. O modelo considera a
presenca de duas fases no concreto, designadas por fase liquida e sélida. A fase
s6lida inclui os agregados grossos e finos (particulas maiores que 0,125mm) e 0
restante constitui a fase liquida (ou microargamassa, como é denominado pelo
método). O método objetiva a determinagédo da proporgéo 6tima entre o agregado
gratdo e o miudo, a fim de minimizar o volume de vazios e, consequentemente,
0 volume de pasta. Para isso, os autores utilizam o conceito de distancia maxima
entre particulas e um critério de bloqueio (como o0 ensaio de caixa-L ou caixa-U).
O valor étimo da razdo agregado grosso pelo agregado total é atingido com o
menor volume de pasta possivel e a uma distancia interparticulas que ndo ocorra
o0 bloqueio (NUNES, 2001). Os autores enfatizam que é necessario considerar
ndo s6 o volume de vazios, mas também a superficie especifica das particulas dos
agregados.

Assumindo que a forma das particulas do agregado é esférica e
conhecendo a distribuicdo granulométrica dos agregados, é possivel calcular a
distancia média entre as particulas para um dado volume de pasta e uma
determinada razdo volumétrica entre o agregado grosso e o fino. A lamelaridade
dos grédos pode ser considerada aplicando um fator de angulosidade; o volume
minimo de pasta para evitar o blogqueio é determinado, inicialmente, com base
nos critérios apresentados por Bui e Montgomery (1999).
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Neste método é necesséria a determinacdo experimental do volume de
vazios da fase sélida compactada. Pode-se estudar diferentes proporcdes entre
agregado grosso e fino e um dado volume de pasta para que conduza a uma maior
distancia interparticulas. A partir desses estudos € possivel obter uma curva, que
fornece o volume minimo de pasta em fungéo da raz&o entre o agregado grosso e
o fino, e entdo se estimar uma composi¢&o inicial.

O método ainda utiliza viscosimetros para o estudo do uso dos diferentes
tipos de cimentos, adigdes e aditivos em pastas e argamassas para 0 CAA. Os
autores chegaram a conclusdo de que era necessaria uma quantidade de finos no
intervalo de 500 - 520 kg/m3 de concreto para se alcancar boas propriedades
reoldgicas sem qualquer segregacdo. Posteriormente, sdo avaliadas as
propriedades de autocompactibilidade do concreto e sdo previstos dois ensaios:
slump flow e caixa-L. Os critérios de aceitacdo destes podem ser adaptados
conforme o tipo de aplicagdo. Caso as propriedades do concreto ndo sejam
adequadas, 0 volume da pasta ou a sua composi¢do devera ser alterado e 0s
ensaios repetidos.

Al.6 OH, NOGUCHI E TOMOSAWA (1999) — EXCESSO DE PASTA

Os autores propuseram um método para determinar propriedades
reoldgicas de concretos autoadensaveis por meio do volume de pasta que envolve
o0s agregados. Isso é (til para determinar a quantidade de aglomerantes e demais
finos necessarios para um valor de viscosidade e tensdo de escoamento necessario
para a moldagem de diferentes pegas. Os autores elaboraram uma equacéo que
determina o excesso de espessura da pasta ao redor dos agregados em fungéo do
didmetro médio, nimero de particulas e area superficial dos agregados. O
excesso de pasta corresponde a pasta que envolve 0s grdos e proporciona
mobilidade a mistura, e ndo aquela que preenche os vazios deixados no
empacotamento dos agregados. Outras equagdes relacionam o valor da espessura
da pasta a viscosidade ou a tensdo de escoamento estimada em redmetro de
concreto.

De acordo com os autores, para 0 concreto atingir elevada
trabalhabilidade, é necessario ter um bom espagamento entre os agregados, de
forma a minimizar o atrito entre eles. Os autores denominam de “Pasta compacta”
(Pc) o volume de pasta que preenche os vazios entre os agregados e de “Excesso
de pasta” (Pe) a pasta de cimento que envolve os agregados e permite a
mobilidade.

Utilizando as caracteristicas dos agregados, 0 excesso de pasta pode ser
calculado. Para a utilizacdo na dosagem, os autores determinaram a espessura
relativa do excesso de pasta “r’, que pode ser calculada para todas as
granulometrias do agregado pelo somatério de cada fragdo de tamanho individual,
tal como mostrado na Equacéo 25.

. P, Equacdo 25
i nisiDy;
Onde,
Pe: volume do excesso de pasta;
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n: numero de particulas de uma determinada fracéo (determinado pelo método do
peso);

s: &rea superficial da fragéo; e

D,: didmetro da fracéo.

Os autores definiram, entdo, as constantes relativas reoldgicas,
determinadas em fungdo da espessura relativa do excesso de pasta (Equacgdo 26 e
Equacéo 27).

n, = 0,0705xr~16 +1 Equacéo 26
Ty, = 0,0525xr72%2 + 1 Equacéo 27
Onde,
nr: viscosidade relativa; e
Tyr: tenséo de escoamento relativa.

Esse procedimento, apesar de ndo contemplar todos os pardmetros de
dosagem de um CAA, apresenta correlag@es interessantes para o inicio de um
estudo de dosagem. Atualmente, Li et al. (2012) propuseram um novo método de
dosagem para CAA com base nas caracteristicas dos materiais, incorporando o
conceito da espessura da pasta em torno do agregado.

A1.7 METODO SU, HSU CHAI (2001)

O método proposto pelos autores é composto por uma série de equagdes
que definem a proporcao inicial de um CAA. A principal consideragdo do método
é compor os agregados objetivando 0 menor teor de vazios. Neste estudo, o “fator
de embalagem do agregado” (PF) denominado pelos autores ¢ definido como a
razdo da massa unitaria compactada e a massa unitaria solta. Um valor elevado
de PF implica em uma maior quantidade de agregados grossos e finos e,
consequentemente, em uma menor quantidade de pasta, reduzindo o custo do
concreto e melhorando a durabilidade em fungdo da menor retragdo. Por outro
lado, sua capacidade de fluir, a capacidade de autocompactagdo e a resisténcia a
compressdo serdo reduzidas. Portanto, é importante determinar um valor 6timo
de PF. Os teores de agregados finos e grossos podem ser determinados pela
Equacéo 28 e pela Equacéo 29.

S Equagéo 28
W, = PFXW,, (1 _E> quae

W, = PFXWmLxg Equacéo 29
Onde,

Wj : teor de agregados graidos em CAA (kg/m3);

W, : teor de agregados mitdos em CAA (kg/m3);

WL : massa unitaria solta do agregado gratdo (kg/m3);

W : massa unitaria solta do agregado mitdo (kg/m3);

PF: fator de empacotamento, a razdo entre a massa unitaria compactada e a
massa unitaria solta; e



340

S/a : proporcédo de agregados miidos em relagdo aos agregados totais, que varia
de 50% a 57% do volume.

Os autores consideram que cada kg de cimento proporciona um
incremento de 0,14 MPa (20 psi) na resisténcia do concreto; portanto, para
definir a quantidade de cimento, é empregada a Equacéo 30.

c f'c Equacdo 30
T 20
Onde,

C : teor de cimento (kg/m3); e
f'c : resisténcia & compressdo requerida (psi).

No terceiro passo do modelo, o conteido de &gua é calculado a partir da
relacdo 4gua/cimento necesséria para se obter a resisténcia requerida. No quarto
passo, determina-se o volume total de cinza volante e escéria para completar 1m3
de concreto, pois ja se conhece todas as quantidades dos outros materiais.
Posteriormente, determina-se a quantidade de 4gua a ser adicionada por conta das
adicdes incorporadas. A quantidade de agua total é a soma de dgua requerida pelo
cimento, cinza volante e escéria de alto forno e se recomenda que fique entre 160
e 185 kg/m?. A quantidade de aditivo ¢ calculada em relagdo & massa de cimento,
sabendo, a priori, o teor a ser adicionado. Por fim, séo feitas misturas de concreto
para serem avaliadas e ajustadas.

A1.8 METODO DE GOMES (2002)

O método de Gomes consiste em um procedimento experimental para
concreto autoadensavel de alta resisténcia. Esse procedimento constitui uma
extensdo do desenvolvido por Toralles et al. (1996).

O procedimento proposto por Gomes foi fundamentado na otimizacéo
separada da fase pasta e do esqueleto granular no concreto. A pasta é constituida
por cimento, adi¢Ges (silica ativa, filer), agua e superplastificante, enquanto que
o esqueleto granular é definido pela relagdo 6tima entre agregado mitdo e
agregado graudo, por meio da maxima massa unitaria solta, de forma que
proporcionem o menor volume de vazios interparticulas. Devem ser empregados
agregados com dimensdo maxima caracteristica de 20 mm ou inferior.

O autor utiliza as seguintes relagdes: agua cimento (a/c); adicdo/cimento
(sf/c ou flc, silica ativa e filer, respectivamente) e superplastificante
sélido/cimento (sp/c). E recomendado que o teor de silica ativa seja fixado em
10% da massa de cimento (sf/c igual a 0,1), levando em consideragdo que este é
um percentual 6timo para um concreto de alta resisténcia. Como este método é
destinado a concretos de elevada resisténcia a compressao, inicialmente a relacdo
agua/finos devera ser fixada em 0,4 e ser diminuida até atingir a resisténcia
desejada.

A relacédo sp/c é definida por meio do ponto de saturacdo do aditivo
superplastificante, determinado em pasta por meio do Cone de Marsh. Essa
medida significa o teor de aditivo para o qual um incremento da dosagem do
mesmo ndo provoca nenhuma melhora significativa no tempo de escoamento da
pasta. Como a dosagem de superplastificante depende da relagdo f/c da pasta,
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devem ser realizados testes de ponto de saturacdo, adotando valores de 0,1 a 0,5
para fic.

Os teores de adigdo (filer) sdo definidos pelo teste do mini-slump, que,
segundo o autor, deve ser de 180 mm (z 10), e tempo de abertura no didmetro de
115 (T115) no intervalo de 2 a 3,5 segundos. Os ensaios séo realizados com
diferentes relagdes de f/c, cada um com sua dosagem de superplastificante
correspondente ao ponto de saturagao.

Em fungdo desses pardmetros pré-estabelecidos, parte-se para a produgdo
do concreto, na qual é ajustado o volume de pasta, baseando-se nos ensaios de
espalhamento, funil V, caixa L e caixa U, conforme recomendacdes da Tabela
Al. S&o fabricados concretos com diferentes quantidades 6timas de pasta em
funcéo de cada tipo de aplicagdo. A quantidade minima de pasta deve preencher
0s vazios do esqueleto granular, proporcionando a caracteristica de
autoadensamento no estado fresco e a resisténcia a compressdo desejada no
estado endurecido.

Tabela Al: Faixa dos pardmetros que asseguram o autoadensamento dos
concretos segundo Gomes (2002).

Propriedades Ensaios Pardmetros Faixa ideal
Extensdo final do | 60 a 75cm
Capacidade de Slump flow fluxo
preenchimento Tso 9%25
Funil V Tempo total de | 10+3s
fluxo
. TLzol 1+£05s.
Cag:g;gaggde Caixa L Toal 15a30s
g Ha/H: > 0,80
. Relacdo de | >0,90
2 s
Estabilidade Tuboem U segregacio

1 Ti20 € TLao: tempo para que o fluxo alcance um comprimento horizontal de 20
cm e de 40 cm, respectivamente.
2 Tubo em U é um tipo de coluna de segregacdo. A relagio de segregacéo é
determinada dividindo a massa dos agregados existentes da segunda fatia pela
primeira fatia.

Fonte: GOMES (2002).

A1.9 METODO MELO-REPETTE (2005)

No método Melo-Repette, citado em Melo (2005), deve-se,
primeiramente, determinar a relagdo dgua/cimento para a resisténcia estipulada,
utilizando, para isso, curvas de dosagem referentes ao tipo de cimento
empregado. Na fase pasta determina-se o teor de adi¢do (filer) a partir de critérios
de controle de segregacdo. Na fase argamassa ha uma confirmacgéo do teor de
adicdo, que pode ser incorporado em substituicdo ao cimento e determinacéo do
volume de agregado mitdo em funcdo dos resultados de espalhamento e funil V.
O volume de agregado gratdo é determinado em relagcdo ao volume total de



342

concreto, de forma a obter misturas adequadas em fungdo dos ensaios de
espalhamento, fluidez e capacidade de passagem e preenchimento. Com estes
mesmos ensaios, faz-se o ajuste final do teor de aditivo no concreto.

Esse método é destinado a uma familia de CAA com resisténcias a
compressdo entre 20 e 45 MPa, nas quais os finos presentes sdo compostos pelo
cimento e filer. Para a defini¢do das proporgOes nesta faixa de resisténcia propde-
se definir, no minimo, trés resisténcias no intervalo de interesse, sendo dois
valores extremos e um intermediério, preferencialmente, correspondente & média
aritmética dos extremos.

O teor de finos deve ser determinado para cada relagdo &gua/cimento
especificada. Desde que a pasta se mostre instavel, incorpora-se filer (somente a
porcdo passante na peneira 0,075 mm) em intervalos de 5% em volume, até se
obter uma resisténcia a segregagdo satisfatoria. Esse teor de finos pode ser
ajustado posteriormente nos testes em argamassa, para que o efeito do aditivo
superplastificante seja corrigido.

O teor de agregado mildo deve ser ajustado para uma Unica relagdo
&gua/cimento (a intermedidria), sendo o valor encontrado adotado para as demais
misturas. De acordo com os autores, o volume de agregado mitido em relagéo ao
volume total da pasta deve ser, preferencialmente, ndo inferior a 35% e néo
superior a 55%. Parte-se, portanto, de 40%, e sdo feitos incrementos do material
em intervalos de 2,5 ou 5%. As argamassas sdo avaliadas em funcéo dos ensaios
de espalhamento (200 a 280 mm) e Funil V (3,5 a 10 segundos), incorporando-se
aditivo superplastificante em intervalos de 0,05% ou menores, partindo-se do teor
de 0,1% (massa de sélidos do aditivo em relagcdo a massa de cimento). Dessa
forma, se esta estabelecendo sempre o teor minimo de aditivo para aquele teor de
agregado mitdo. E importante que sejam descartadas as misturas que apresentem
tendéncia a segregag¢do. O volume ideal de agregado miudo é selecionado dentre
as misturas que contém o maior teor desse material e que atendem aos parametros
dos ensaios.

Apos a defini¢do da quantidade de agregado mitdo, o teor de filer deve
ser aumentado em relacdo ao que foi definido em pasta, podendo ser adotado um
aumento de 5%. Esse ajuste deve ser feito a partir da incorporacdo de aditivo,
podendo-se partir do teor definido na etapa de ajuste do agregado mildo e
adicionar incrementos de 0,05% ou menos. As argamassas sdo avaliadas
novamente pelos ensaios de espalhamento e fluidez, porém, com outras faixas de
aceitacdo: diametro de espalhamento entre 250 e 280 mm (realizado com molde
tronco-conico com didametros de 70 e 100 mm e altura de 60 mm) e tempo de
escoamento no Funil V entre 5 e 10 segundos.

A resisténcia a compressdo deve ser avaliada, inicialmente, nas
argamassas, para que se possa verificar se a relacdo agua/cimento definida foi
adequada para a obtenc¢do da resisténcia desejada.

Empregando-se a argamassa com teor intermediario de agua/cimento
definido anteriormente, prepara-se concretos com diferentes teores de agregado
gratdos. Os autores sugerem os seguintes teores em relagdo ao volume total de
concreto: 25; 28,5; 30; 31,5 e 33%, e que 0s agregados tenham dimensdo maxima



343

de 10 mm. Devem ser realizados os ensaios de espalhamento, Funil V e Caixa L
(Hz/H1) com os seguintes limites de aceitacdo: 600-700 mm; 10s e 0,8,
respectivamente. O teor de aditivo deve ser ajustado sempre que houver
necessidade. O teor ideal de agregado gratdo é o maximo possivel para que sejam
atendidos os requisitos dos ensaios, empregando-se um teor de aditivo
preferencialmente menor que 0,3%.

O método prevé a moldagem de corpos de prova para resisténcia a
compressdo e ao médulo de elasticidade.

A1.10 EFNARC
Em 2002 e 2005 a EFNARC publicou uma série de informacdes sobre
concreto autoadensavel, incluindo pardmetros de dosagem orientativos, baseada
no Método de Dosagem Racional, também chamado de Método Japonés,
proposto por Okamura.
De acordo com essas publicagbes, a dosagem deve seguir as seguintes
recomendacoes:
- selecionar o desempenho exigido com base na especificagdo do comprador;
- selecionar os materiais constituintes;
- compor a mistura: avaliar a demanda de dgua e otimizar o fluxo e a estabilidade
da pasta; determinar a proporc¢do de areia; testar a sensibilidade para pequenas
variagBes de quantidades (robustez); adicionar uma quantidade adequada de
agregado graudo;
- verificar ou ajustar o desempenho do concreto por meio de testes de laboratério
(estado fresco e endurecido);
- se os testes forem satisfatorios, proceder a verificagdo e ao ajuste do
desempenho da mistura em escala real; se insatisfatdrio, deve-se avaliar materiais
alternativos ou considerar as seguintes mudancas:
- ajustar a proporcdo de cimento/finos e a razdo agua/finos e testar as
propriedades de fluxo da pasta;
- experimentar diferentes tipos de adi¢des (se disponivel);
- ajustar as proporcbes do agregado fino e da dosagem de
superplastificante;
- considerar o uso de um agente modificador de viscosidade para reduzir
a sensibilidade da mistura; e
- ajustar a proporcdo ou o tamanho do agregado gratdo.
O método prescreve algumas recomendag8es para o inicio do processo de
dosagem, mas salienta que essas propor¢Ges sdo apenas uma indicacdo e que
misturas de CAA podem ndo atender a todos os itens simultaneamente.

A1.11 TUTIKIAN E DAL MOLIN (2007)

O método proposto por Tutikian e Dal Molin utiliza os conceitos de
O’Reilly (1992) para determinar o empacotamento granular maximo, os
conceitos de De Larrard (1999) para a escolha dos materiais e 0 diagrama de
dosagem do método IPT/EPUSP. O método de O’Reilly ¢ destinado a concretos
convencionais e salienta a importancia da determinacdo da relacdo 6tima dos
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agregados graddos e middos, que é encontrada em funcdo dos vazios de cada
propor¢do. Da mesma forma, De Larrard (1999) propds um método de dosagem
cientifico aplicavel a todos os tipos de concreto, inclusive o CAA, que foi
denominado de Modelo de Empacotamento Compressivo, que visa obter uma
mistura com 0 maximo de empacotamento possivel de seus agregados, a qual
resultaria em um menor consumo de pasta no concreto.

No método Tutikian e Dal Molin, apés a escolha dos materiais é
determinada a proporgdo entre os materiais granulares, objetivando a menor
quantidade de vazios. Para isso, deve-se empacotar todos os componentes do
CAA, dois a dois e em ordem decrescente de didmetro das particulas. Se forem
utilizados materiais pozolanicos ou escéria de alto-forno, eles devem ser
empacotados apds a areia e serdo considerados, até o final do processo, como
agregados. O Unico elemento que ndo é empacotado é o cimento. Com o esqueleto
granular da mistura j& determinado, hd uma grande probabilidade de que 0 CAA
ndo segregue e nem ocorra excesso de material fino. A ndo-confirmacéo desse
fato sugere que os materiais escolhidos ndo sdo adequados para a confeccdo de
CAA e devem ser substituidos.

Para a determinacéo da relagdo agua/cimento deve-se consultar o histdrico
de resisténcia de outros concretos com os mesmos materiais. A partir disso, deve-
se escolher um traco intermedidrio (da curva que serd confeccionada) para se
realizar a mistura de ajuste, a fim de se confirmar a relagdo &gua/cimento e,
principalmente, se determinar, experimentalmente o teor de aditivo
superplastificante. Todos os ensaios de trabalhabilidade devem ser realizados
para se ter certeza de que o teor de aditivo esta realmente correto.

Mantendo o esqueleto granular e o teor de aditivo superplastificante
percentualmente constantes, realiza-se a mistura dos tragos rico, intermediario e
pobre. Os autores salientam que o teor de argamassa seca de todos o0s pontos da
curva ndo sera constante. O que permitird que todos os pontos sejam considerados
da mesma familia e possam ser plotados nos mesmos graficos sera a constancia
do teor de aditivo e as proporcdes entre todos os agregados (incluindo aqui os
finos).

Para a confecgdo da curva, a Unica variavel desconhecida é a relagdo
agua/cimento (se tem apenas uma aproximagao). De acordo com a aplicacdo do
CAA, a agua sera dosada a fim de tornar a mistura mais ou menos fluida, porém,
em tese, a resisténcia a segregacao e a habilidade de passar por obstaculos ja estéo
garantidas com a compacidade dos agregados.

Apo6s a realizagdo de todos os ensaios do estado fresco previsto, séo
moldados corpos de prova a fim de determinar a resisténcia a compressao e outras
propriedades de interesse (resisténcia a tragdo, médulo de elasticidade etc.). Com
os resultados é possivel desenhar o diagrama de dosagem de forma similar ao
método IPT/EPUSP, para os trés quadrantes principais. Os autores incorporaram
um quarto quadrante para determinacdo do teor de argamassa do trago e do custo
do concreto.
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Al1.12 ACI Committee 237 (2007)

O método de dosagem prescrito pelo ACI consiste em técnica
experimental, fundamentalmente dependente do dosador. O guia estabelece
alguns pontos iniciais, com os quais sdo confeccionados CAA e estdo
apresentados na Tabela A2. O método ndo cita nenhum procedimento para
determinar o tipo ou o teor de aditivos. Contudo, faz algumas recomendagdes
sobre algumas adi¢des que podem ser incorporadas como finos e também em
relacdo aos agregados.

Com os paradmetros iniciais devem ser dosados os CAA. As misturas s&o
avaliadas pelos métodos citados. Dependendo dos resultados desses testes e da
observacdo do dosador, sdo realizados 0s ajustes necessarios.

Tabela A2: Pardmetros para dosagem de CAA — ACI Committe 237.

Componentes Consideracdes Quantidade
Agregados gratdos Dim. Méx.: 12,5 mm 28 - 32% 2
Dim. Max.: 10,0 mm Até 50% 2

Finos! Slump flow: <550 mm | 355 — 385 kg/m?

(materiais menores que | Slump flow: 550 — 600 | 385 — 445 kg/m?
0,125mm) mm

Sump flow: > 650 mm 458 kg/m?3 ou mais.

Pasta 34- 40% *?
Argamassa 68 — 72% *?
Relagdo Agua/Materiais Cimenticeos 0,32 - 0,45

10 total de finos pode ser reduzido com o uso de aditivo modificador de
viscosidade.
2 As porcentagens referem-se ao volume total da mistura.

Fonte: ACI Committe 237 (2007).
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ANEXO B

Apreciacdo Petrogréafica — Filer Gnéissico

MATERIAL ENSAIADO

Amostras coletadas e descritas durante a elaboracdo do Relatorio Final de
Pesquisa da Pedreira Rio Zoada, com ensaios e descri¢fes registrados junto ao
Processo DNPM 815.075/1990, no Ministério de Minas e Energia -
Departamento Nacional de Producdo Mineral - Superintendéncia de Santa
Catarina.

AMOSTRA OGIF-1-H

Cor: Cinza esbranquicada, com bandas relativamente de tonalidades mais
escuras.

Estrutura: Bandamento Gnaissico, definido por bandamento e orientagéo de
minerais. O bandamento é marcante, caracterizado pela intercalacdo de niveis
micaceos (biotita) moderadamente orientados e niveis quartzo-feldspaticos.

Textura: Granolepidoblastica, com granulacdo média a grossa.

% Aproximada (Avaliagdo
Mineralogia Microscopica)

Quartzo 25
Feldspato Plagioclasio (Oligoclasio) 20
Feldspato Alcalino (Microclinio) 15
Biotita 20
Anfibolio (Hornblenda) 10
Opacos 5
Oxidos 5

Apatita Tracos

Zircdo Tracos

Clorita Tracos

Teste para Acido Cloridrico: Néo reativo.

Alteragdo: Rocha S&.

Classificagdo Macroscopica (Genérica): Gnaisse.
Classificacdo Microscépica: Biotita-Microclinio-Oligoclasio-
Quartzo Gnaisse.

Propriedades Fisico-Mecanicas: Rocha

Muito Coerente.

Forma dos Fragmentos: Forma equidimensional.

Fonte: Infrasul Agregados



