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RESUMO

A construcéo civil possui grande consumo de recursos e emissdes de gases de
efeito estufa, e a sustentabilidade tem se tornado um dos principais focos de atencéo.
Dentre os materiais utilizados na producdo de materiais cimenticios, € o cimento
Portland que possui maior impacto ambiental. Nesse contexto, o presente trabalho
propde a aplicacdo de método de empacotamento de particulas em microescala para
obtencdo de pastas com maior eficiéncia dos ligantes, utilizando adicdes minerais
como silica ativa, filer calcario, filer granitico e cinzas pozolanicas. Essas adi¢cdes sédo
um ponto positivo para a sustentabilidade, podendo reduzir o consumo de cimento,
que possui grande impacto na emisséo de COz2, na escala de producdo. Na primeira
etapa, foram caracterizados os materiais finos. Na etapa 2, a propor¢ao dos materiais
finos foi ajustada, em diferentes misturas, buscando reduzir o indice de desvio de
empacotamento (IDE) em relacdo ao modelo de empacotamento de particulas de
Alfred. Na terceira etapa, dois tracos adicionais foram propostos levando em conta
também a composicao ideal da pasta em termos de céalculos estequiométricos. Na
qguarta etapa foram confeccionadas as pastas, com controle do espalhamento no
estado fresco. Observando em dois tipos de cura, as pastas foram caracterizadas no
estado endurecido quanto a resisténcia a compressao, com levantamento fotogréafico
da parte interna dos corpos de prova para analise da dispersdo das particulas. Em
geral, no estado fresco, as pastas com melhor empacotamento obtiveram menor
consisténcia e demandaram mais aditivo. No estado endurecido, as pastas ajustadas,
apesar de nao atingirem o potencial de resisténcia das pastas referéncias, obtiveram
indice de eficiéncia de ligantes melhor, com reducdo do consumo de cimento por
unidade de resisténcia (kg/MPa) em 42,5% nas pastas com cimento CPII F-40 e 20,7%
de reducdo nas pastas com cimento CPIV 32. A partir de um teor de pasta ideal
adotado para concretos, calcula-se que ha possibilidade de produgédo de concretos
com 3,0 kg/MPa. Avaliando em termos de sustentabilidade, considerando a aplicacéo
das pastas otimizadas na dosagem de concretos, e levando-se em conta o fator
clinquer, é possivel a producédo de concretos com 2,4 kg de clinquer por MPa com
cimento CPII F-40, e 2,2 kg de clinquer por MPa para o cimento CPIV 32. O método
utilizado permite gerar pastas otimizadas para concretos, com alto desempenho e

menor impacto ambiental, devido a maximizacao da eficiéncia no uso dos ligantes.
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ABSTRACT

Civil construction consumes a lot of resources ad emits greenhouse gases, and
Sustainability becomes one of the main focuses of attention. Among the materials used
in the production of cementicious materials, Portland cement has the greatest
environmental impact. In this context, the presente work proposes the application of a
particle packing method to obtain pastes with greater binder efficiency, using mineral
additions such as: silica fume, limestone filler, granitic filler and pozzolanic ash, these
additions being a positive point for Sustainability, which can reduce cement
consumption, which has a great impact on CO2 emissions, on the scale of production.
In the first stage, the fine materials were characterized. In step 2, the proportion of the
fine materials was adjusted, seeking a lower IDE in relation to Alfred’s particle packing
model. In the third step, two traits were proposed taking into account the ideal
compositon of the paste in terms of stoichiometric calculations. In the fourth stage, the
pastes were made, with spreading control in the fresh state. Observing in two types of
curing, the pastes were charaterized in the hardened state, in terms of strength, with a
photografic survey of the internal part of the test specimens to analyze the dispersion
of the patrticles. In general, in the fresh state, pastes with better packing required more
additives and had lower consistency. In the hardened state, the adjusted pastes did
not reach the resistance potencial of the reference pastes, but obtained a better Binder
efficiency index, with a reduction in the kg/MPa index of 42.5% in the pastes with
cement CPIlI F-40 and 20.7% reduction in the pastes with cement CPIV 32. From na
ideal paste contente adopted for concrete, it is calculated that there is the possibility of
producing concrete with 3.0 kg/MPa. Evaluating in terms of Sustainability, based on
the estimate adopted for concrete, the clinker factor was taken into account, making it
passible to produce concrete with 2.4 kg of clinker for each MPa per m3 with cement
CPII F-40 and 2.2 kg of clinker for CPIV 32 cement. The method used makes it possible
to generate optimized pastes for concrete, with high performance and less
environmental impact, due to the maximization of officiency in the use of binders.

Key-words: particle packing, concrete, microstructure, strength and sustainability.
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1 INTRODUGAO

No desenvolvimento econdémico e social, a construcéo civil possui importante
papel, e inclusive pode ser considerada uma das atividades mais importantes. No
entanto, a atividade da construgdo civil também é responsével por grande consumo
de recursos naturais e emissfes de gases do efeito estufa. E a sustentabilidade passa
a ser um foco de atencdo em pesquisas na area de tecnologia dos materiais de
construcéo civil (IPCC, 2014; GRAZIA et al., 2019; CAMPOS, 2019).

O concreto de cimento Portland é o material de construgdo mais utilizado em
obras de engenharia; considerado, em escala mundial, o segundo material mais
consumido, perdendo apenas para a agua (MEHTA; MONTEIRO, 2014). E grande
parte das emissdes de diéxido de carbono decorrentes do consumo do concreto €
atribuida ao cimento Portland. A emissao de CO:2 durante o processo fabril de cimento
Portland representa 5 a 7% das emissfes globais totais (EIA-WBCSD, 2018).

Na producédo do clinquer, principal insumo do cimento, é liberada uma alta
quantidade de COz2, em duas etapas, na descarbonatacao do calcario e na queima de
combustiveis para aquecimento dos fornos (SCHNEIDER et al., 2011; JOHN, 2011).

Dentre as estratégias de reducédo de emissdo de CO:2 na cadeia da construcao
civil, considerada por Damineli (2013), a primeira estratégia para reducéo de emissao
estd na producdo do cimento Portland, aumentando a ecoeficiéncia e diminuindo a
geracdo de COg, a partir da otimizacdo dos fornos, substituicAo de combustiveis e
aumento na substituicdo do clinquer por adi¢cdes minerais. A segunda estratégia, esta
relacionada em melhorar a eficiéncia dos ligantes na producdo de materiais
cimenticios, mas mantendo ou até mesmo melhorando suas propriedades no estado
fresco e endurecido, e a terceira estratégia consiste nas obras de engenharia
consumirem esses materiais cimenticios com melhor eficiéncia em menor escala.

Com o0 avanco das novas tecnologias do cimento e nas suas caracteristicas,
pode-se dizer que a alteracdo da finura e adicées incrementadas como fileres calcario,
pozolana e escorias de alto forno podem contribuir para o efeito de maxima densidade
de empacotamento, e na reatividade, contribuindo para as resisténcias e melhoria na
eficiéncia técnica dos ligantes dos concretos atuais (BIANCHINI, 2010).

Para a producdo de concretos, com resisténcias maiores, os cuidados

aumentam na escolha adequada dos componentes, na propor¢ado dos insumos, com



22

sua boa distribuicdo granulométrica. E com isso, a demanda de agua pode ser
controlada aumentando a eficiéncia técnica dos ligantes (NEVILLE; AITCIN, 1998).

Podendo direcionar esforcos para reduzir o teor de cimento ou clinquer na
producgédo de concreto, pode-se diminuir a relacdo entre massa de cimento consumida
(em kg) para cada unidade de resisténcia a compressao (em MPa), resultando na
melhoria do indice de eficiéncia de ligantes (kg/MPa), mantendo o desempenho do
material. Dessa maneira, afim de reduzir os impactos ecolégico e econdmico nos
materiais cimenticios, como o concreto por exemplo, uma técnica promissora para
melhorar a eficiéncia dos ligantes é utilizar o estudo de empacotamento de particulas,
gue consiste na composicdo otimizada de materiais com diferentes distribuicdes
granulométricas, possibilitando assim que os espacos vazios dentro da mistura sejam
preenchidos por particulas menores. Com isso a densidade de empacotamento
aumenta, podendo diminuir os vazios e quantidade de agua na mistura (DAMINELI;
PILEGGI; JOHN, 2017).

A técnica de empacotamento de particulas reduz a porosidade do material e
diminui a demanda de agua necessaria para preencher os vazios da mistura, e apés
a hidratacdo dos compostos cimenticios resulta em uma mistura com microestrutura
densa e homogénea que, mesmo com reducéo do teor de aglomerantes, melhora as
propriedades mecanicas (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2014b).

De acordo com Regalwar et al. (2020), o empacotamento de particulas pode
reduzir o nimero de ensaios experimentais para definicdo da proporcao ideal de cada
material na mistura, pois conhecendo as caracteristicas fisicas é possivel ajustar a
proporcdo dos materiais em relacdo a curva de distribuicdo do modelo de
empacotamento adotado. Como numa possivel mistura existe a possibilidade de
diversos materiais com diferentes distribuicbes granulométricas, o ajuste das
proporc¢des ideais para um modelo de empacotamento pode ser uma tarefa dificil, mas
que pode ser facilitado pela proposta de Christ (2019), através da minimizacdo do
indice de Desvio de Empacotamento (IDE) de modo automatico.

Neste contexto, na construcao civil de maneira global, pode-se entender que a
tecnologia dos materiais, assim como no presente estudo, pode contribuir de maneira
sustentavel. Através do aumento do empacotamento e da melhoria do indice de
eficiéncia técnica dos ligantes, pode-se entender que menor sera o impacto ambiental,
pois com uma menor quantidade de cimento na mistura, menores serdo as emissoes
de COzpara a producdo de materiais cimentios (WONG; KWAN, 2008).
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1.1 JUSTIFICATIVA

Com a globalizacdo, vem também o crescimento econémico, e cada vez mais
a demanda de materiais no mundo aumenta. Inclusive, com 0s materiais da
construcdo civil, que por sua vez, é o principal responsavel pelo consumo global de
recursos naturais, o que impacta diretamente o0 meio ambiente. Somente a industria
cimenteira representa cerca de 5 a 7% das emissfes de CO2 no mundo, esse valor
pode ser aumentado para 30% até 2050. Tal cenario evidencia a necessidade de
medidas mitigatorias, quando se considera a emissfes de gases poluentes
(DAMINELI et al., 2013).

Reduzir a quantidade de clinquer no cimento pode representar a principal
alternativa e desafio no setor quanto a mitigacao das emissdes de gases poluentes.
Ou seja, com uma reducédo da razéo de clinquer/cimento de 67% para 52%, entre 0s
anos 2014 e 2050, seria possivel retirar a emisséo de 290 Mt de COz2, 0 que representa
69% do potencial de reducédo do setor da construcao civil até 2050 (SNIC, 2020).

Com esse objetivo, destacam-se como medidas mitigadoras implementadas
pela industria produtora do cimento: aumento da eficiéncia dos fornos utilizados na
gueima do clinquer; substituicdo de combustiveis fosseis por combustiveis
alternativos como o biomassa; substituicdes de clinquer por adicbes minerais na
producdo de cimentos compostos; e sequestro do CO2 (DAMINELI et al., 2013).

Entretanto, as estratégias tomadas até entdo para mitigar os efeitos de emissao
de gases poluentes ainda séo insuficientes, trazendo assim a necessidade de buscar
por novas estratégias. Com isso, as novas tecnologias de producao de concreto sao
pressionadas para reducdo no teor de cimento presente nas misturas atuais, mesmo
com a exigéncia de mercado para concretos com especificacbes de resisténcia
mecanica mais altas, levando a um aumento na busca por métodos de dosagem para
ganho de eficiéncia (LOPES, 2019).

Os métodos de dosagens de concretos sao ferramentas basicas para buscar
novos patamares de desempenho fisico-mecanicos e maior durabilidade, o que
possibilita proporcionar novos niveis de qualidades com otimizagcdo em custos
(BOGGIO, 2000). A busca do aperfeicoamento da dosagem, a partir de modelos de
empacotamento, pode trazer redugbes no consumo de cimento por ms3, como

exemplo, uma reducédo de 5 kg de cimento por m® de concreto, pode resultar numa
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reducéo de CO:2 de aproximatamente 100.000 toneladas ao ano, somente no Brasil
(TUTIKIAN; HELENE, 2011).

O emprego de materiais suplementares, como filer calcario, pozolanas e
escérias de alto forno, podem possibilitar empacotamento da mistura, e melhorar a
microestrutura do concreto, beneficiando suas propriedades no estado endurecido,
sendo um ponto favoravel para a reducdo de cimento que resultard em outras
vantagens técnicas preocupantes como: calor de hidratacdo, retracdo e fissuracdo
(LOPES, 2019).

Na sustentabilidade, dentro da cadeia da construcdo civil hd medidas para a
mitigacdo de emissdo de COg, iniciando pela indastria de cimento, trabalhando na
eficiéncia de seus fornos, coprocessamento e adigcbes no cimento. No entanto, um
aumento das emissdes totais pode ser esperado, pelo aumento da producdo do
cimento, devido ao crescimento global. Diante disso, uma outra estratégia promissora
pode ser adotada, que € aumento da eficiéncia técnica do uso do cimento e demais
ligantes no concreto, otimizando as misturas com redug¢do do consumo de cimento,
atingindo o mesmo ou até maiores desempenhos (DAMINELI; PILEGGI; JOHN, 2017).

No caso, o concreto utilizando a metodologia de empacotamento de particulas
para atingir maiores desempenhos, podera possibilitar uma terceira estratégia na
reducado de COz2, que consiste na reducao de consumo de concreto em obras, ou seja,
para determinada estrutura, as se¢fes da estrutura poderao ser diminuidas, ja que o
desempenho do concreto sera maior (DAMINELI, 2013). No entanto, essa estratégia
devera ser discutida, pois se subentende que as obras ficardo mais esbeltas e
necessitardo de maiores cuidados quanto a estabilidade global das estruturas.

Segundo Costa (2012), concretos produzidos com CPV ARI com resisténcia
préxima a 50 MPa, para um traco com consumo de cimento de 408 kg/ms3, resultaria
na emissao de 485 kgCOze/m? de concreto, ou, em MPa, 9,7 kgCO2e/MPa. Para se
comparar a nocividade do CO2 com os demais gases do efeito estufa, usa-se o termo
CO:2 equivalente (CO2e), relacionando as emissdes dos diversos gases baseando-se
no potencial do aquecimento global de cada um. Enquanto, conforme Damineli (2013),
a média estimada encontrada na literatura foi de 7,1 para dados internacionais e 9,1
kgCO2e/MPa para dados nacionais. Campos (2019) regisra que, para misturas de
concretos utilizando o empacotamento de particulas, a menor emissao registrada foi
de 2,47 kgCO2/MPa.
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Na mistura de concreto, o cimento € o principal material que em seu processo
de fabricagcdo emite mais COz2, e com técnicas para otimiza¢do de seu consumo, tem-
se um grande avanco na busca pela sustentabilidade na cadeia da construcao civil.

As metodologias tradicionais para dosagens de concreto geralmente ndo levam
em conta a distribuicdo granulométrica dos agregados. Ha espaco para estudar e
verificar oportunidades nos ligantes e nas pastas de preenchimento. E ndo basta
apenas ter uma mistura com baixo teor de cimento, € necessério ter trabalhabilidade,
aplicabilidade, resisténcia aos esfor¢cos mecanicos e durabilidade. O futuro nos orienta
para misturas com menor consumo de cimento, com melhor eficiéncia técnica dos
ligantes, sendo mais sustentavel (FLATT, ROUSSEL e CHESSEMAN, 2012).

Sendo assim, o empacotamento de particulas passa a ser um assunto cada
vez mais relevante para otimizagdo de materiais na construgao civil. Nao somente em
materiais ceramicos e argamassas, mas passa a ser também ponto importante para
otimizacdo para dosagem de concreto. As pesquisas com 0 conceito de
empacotamento de particulas devem ser aprofundadas para tornar relevante a
otimizagdo das misturas, melhorando a eficiéncia técnica dos ligantes, reduzindo o
consumo de cimento, e com isso proporcionar maior sustentabilidade e bom uso dos

materiais.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa é estudar o aumento da eficiéncia dos ligantes
em pastas através do empacotamento de particulas em microescala pelo modelo de
Alfred, com substituicdo parcial de cimento Portland, utilizando o indice de Desvio de
Empacotamento (IDE) e balango quimico com calculos estequiométricos para reagao

de hidratacdo dos cimentos.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos para esse trabalho séo:
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a. Avaliar o efeito do empacotamento de particulas no estado fresco verificando a
trabalhabilidade por consisténcia das pastas;

b. Verificar o feito do empacotamento de particulas no estado endurecido quanto
a resisténcia a compressao;

c. Estudar método eficaz para propor melhores propor¢cdées dos materiais na
mistura, conforme modelo de empacotamento adotado;

d. Avaliar a relacdo entre o empacotamento de particulas pelo modelo Alfred e o
indice de desvio de Empacotamento (IDE);

e. Verificar o efeito da adicdo de cal hidratada em pastas selecionadas, a partir
de calculos estequiométricos, visando potencializar a rea¢do pozolanica em
misturas com silica amorfa excedente;

f. Analisar a eficiéncia técnica dos ligantes para diferentes pastas e estimar a

eficiéncia técnica dos ligantes em concretos.
1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

O capitulo 1 abrange a introducdo do trabalho, apresentando uma
contextualizacdo do assunto abordado, com sua importancia, seguido pela justificativa
da pesquisa e 0s objetivos.

No capitulo 2 é apresentada a fundamentacéao tedrica sobre o tema proposto.
Iniciando sobre aspectos tedricos relacionados ao empacotamento de particulas, com
uma revisdo dos primeiros trabalhos até os mais atuais. E realizada uma discuss&o
sobre os tipos de modelos de empacotamentos de particulas. Definicdo de IDE (indice
de Desvio de Empacotamento), proposta utilizada por Christ (2019) que sera utilizada
para suporte de ajuste de otimizacdo das misturas estudadas, com objetivo de
melhoria na eficiéncia dos ligantes utilizados. Seguindo, por teorias para dispersao de
particulas.

No capitulo 3 aborda o método experimental a ser utilizado para responder 0s
objetivos da pesquisa, com explicacao para cada etapa a ser desenvolvida.

No capitulo 4 contempla os resultados obtidos com analises e discussdes. Os
resultados abrangem a caracterizacdo dos materiais finos. No estado fresco e
endurecido das pastas empacotadas.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes da pesquisa, com sugestbes para

trabalhos futuros. E por fim, sdo apresentadas as referéncias utilizadas no decorrer
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da pesquisa. Em seguida, sdo disponibilizados os apéndices, contendo tabelas e

gréaficos auxiliares da analise e discussao de resultados.
14 DELIMITAC}AO DO TRABALHO

Na pesquisa existem algumas delimita¢cdes que podem interferir nos resultados
das analises.

Os cimentos escolhidos foram os tipos CPIl F-40 e CPIV 32, ambos
amplamente utilizados na regido, e por possuirem diferentes teores de adicdes em
suas composicoes. Essa decisao, baseou-se nas leituras ao longo da pesquisa, que
identificou que a primeira estratégia para reducdo de CO: esta na industria cimenteira
e que consiste em: melhorar a eficiéncia dos fornos, substituir os combustiveis fosseis
e aumentar a substituicdo do clinquer por adigces minerais. Entdo, optou-se em
utilizar esses cimentos, em busca de dar continuidade nas estratégias adotadas para
reducéo da emissao de COg, e outro fator &€ que esses cimentos estao disponiveis em
grande escala na regido sul do Brasil, podendo assim a pesquisa contribuir em escala
produtiva.

Entre os materiais finos, a silica ativa foi escolhida, sendo um material de
extrema finura, e de comportamento pozolanico, contribuindo para o empacotamento
de particulas. A cinza volante foi escolhida em fun¢éo de sua finura e comportamento
pozolanico, também é facilmente encontrada na regiao sul do Brasil.

Os fileres foram escolhidos por serem residuos de pedreiras, trazendo
oportunidade de utilizar o material a um baixo custo em relagdo ao cimento. Dentre
esses materiais, todos sdo residuos o que justifica a pesquisa em termos de
sustentabilidade. Com excecdo a cal, por ndo possuir um critério sustentavel em
relacdo aos demais, foi adotada afim de corrigir alguma sobra de silica amorfa nas
misturas, buscando refino no balanco estequiométrico, além de poder contribuir com
sua finura no empacotamento de particulas e retencdo de agua.

A relacdo dgua/materiais finos (a/mf) adotada foi de 0,30 e 0,45 em volume com
0 objetivo de entender se é possivel atingir niveis de eficiéncia técnica dos ligantes
em pastas com maior relacdo agua/materiais finos. A relacado a/mf foi fixada em dois
patamares para correlacionar os resultados das analises: resisténcia mecanica e

eficiéncia dos ligantes.
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O presente estudo ficou limitado ao comportamento das pastas, e nao foi
aprofundado o estudo em misturas de concreto. No entanto, vale ressaltar que como
continuidade de estudo, uma das pastas deste estudo estd sendo utilizada para
aplicacdo em dosagem de concreto com empacotamento de particulas, sendo
conduzido por Miiller (2023).
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fundamentacéo tedrica se divide em trés partes. Sendo a primeira parte uma
revisdo sobre empacotamento de particulas e métodos de empacotamentos. A
segunda parte sobre dispersdo de particulas. E a terceira parte, revisdo sobre o0s

efeitos de empacotamento de particulas em concretos.
2.1 EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

A teoria de empacotamento de particulas se baseia em diminuir a porosidade
do concreto, assim é interessante preencher os vazios entre as particulas maiores
com particulas menores, reduzindo o indice de vazios da mistura (MENDONCA,
2019). Caracteriza-se em utilizar fracdes de particulas de diferentes tamanhos, onde
particulas menores vao preenchendo vazios entre as particulas maiores, gerando um
sistema com reducao de vazios (DAMINELI; PILEGGI; JOHN, 2017).

O conceito de empacotamento de particulas é de preencher um determinado
volume por completo com diferentes tamanhos de particulas. A teoria do
empacotamento de particulas consiste em utilizar fragcdes de particulas de tamanhos
e origens diferentes, de forma que as particulas de tamanhos maiores sao
circundadas por particulas menores, e assim sucessivamente até que o fechamento
por completo seja efetivado (JONES; ZHENG; NEWLANDS, 2002).

O empacotamento é a razéo entre o volume do sélido das particulas do material
e o volume total ocupado pelo mesmo material (massa especifica). Ou seja, quanto
maior for essa relacdo, maior sera o empacotamento de particulas. Deduzindo pela

simples expressao:

V.
Densidade de Empacotamento ($p) = vi = V. ‘:Vv =1-e (1)

Onde:

Vs = volume de sdlidos

Vi = volume total = volume de soélidos + volume de vazios
Vv = volume de vazios

e = vazios = volume de vazios sobre o volume total
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A equacédo 1 expressa a relacdo entre o volume de solidos e o volume total.
Quanto maior o volume de soélidos para um determinado volume, maior serd o
empacotamento e, consequentemente, menor sera o volume de vazios.

A Figura 1 demonstra o resultado de uma modelagem de um empacotamento
de particulas de uma mistura, podendo observar que as particulas menores

preenchem os espagos vazios entre particulas maiores.

Figura 1 — Empacotamento de particulas de uma mistura

Fonte: Fidjestol, Thorsteinsen, Svennevig (2012).

O refino no empacotamento de particulas em mistura cimenticia pode diminuir
o teor de agua para uma mesma fluidez. E quanto menor for a quantidade de agua na
mistura, menor serd a relacdo a/c e maior a resisténcia mecanica. O aumento do
empacotamento e a completa dispersédo de particulas pode propiciar uma melhor
eficiéncia entre consumos de ligantes e resisténcia (DAMINELI; PILEGGI; JOHN,
2017).
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Caso todas as particulas sejam de mesmo tamanho esférico, a densidade
aparente maxima obtida sera de 0,74 da densidade real do material, conforme o
Teorema da Conjuntura de Kepler (HALES, 2005). A densidade de empacotamento €
um valor que expressa o volume de soélidos presentes em uma unidade de volume
total (CAMPOS, 2019). A Figura 2, representa o esquema de densidade de
empacotamento com esferas de mesmo diametro, observa-se que em um sistema
com particulas de mesmo tamanho existe a possibilidade de preenchimento com
particulas menores, e as equacoes 2 a 5 demonstram o Teorema da Conjuntura de

Kepler.

Figura 2 — Esquema de densidade com esferas rigidas de mesmo diametro

b
.

Fonte: Rethwisch (2012)

4
Vesf = §T[R3 (2)
16
Vacunit = 4 Vesr = ?T[R3 (3)
3
Veunit = a° = (2RV2) = 16R3V2 (4)
16TR3 )
_ 3 _ _ 5)
Fator de empacotamento = —>— = —/2 = 0,74
P 16R3\2 6

Sendo:
e Vest: volume da esfera;
e  Vacunit: VOlume de um atomo de célula unitaria;

e Vcunit: volume da célula unitaria
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Ao utilizar granulometrias diferentes, ou particulas com diametros diferentes,
as que possuem menor dimensdo preenchem vazios entre as particulas de maior
dimens&o. E possivel atingir a densidade de empacotamento de 0,975, preenchendo
com 97,5% de volume de sdlidos, utilizando apenas quatro classes faixas de tamanho,
seguindo uma relacéo de diametro de 1:7:38:316 (VOGT, 2010).

A Figura 3 considera uma hipdétese de mistura cimenticia com particulas
esféricas com 3 situagdes:

e Situacdo 1 observa-se que as particulas de mesmo tamanho ocupam

menos volume, e ha a necessidade de mais pasta para dispersao;

e Situacdo 2, hd uma reducao de pasta, utilizando particulas de diferentes

tamanhos para preenchimento do volume total;

e Situacdo 3, o volume de pasta é mantido, e com os agregados empacotados

e distribuidos, permitindo uma melhora na estabilidade dimensional, h4 um
aumento na porcao de pasta em excesso hecessario para preenchimento,
sendo esse efeito facilitador na dispersao das particulas, aumentando a
trabalhabilidade do concreto (WONG; KWAN; 2008).

Figura 3 — Situacdo de Empacotamento do Concreto

UTILIZAGAO DE
MAIS DE UMA
DIMENSAO DE
AGREGADOS
PROMOVENDO O

EMPACOTAMENTO SITUAGAO 2:
| DAS PARTICULAS REDUCAO DO
VOLUME DE PASTA

SITUACAO 1: MISTURA COM
APENAS UMA DIMENSAO DE
AGREGADO

D AGREGADOS

777 QUANTIDADE MINIMA DE
/| PASTA NECESSARIA PARA

ENVOLVER OS AGREGADOS
E stsggfﬁ)qoog SQSTA DE PASTA MANTIDA ~
AGREGADOS AUMENTO NA

TRABALHABILIDADE

Fonte: Wong e Kwan (2008) apud Heloisa Fuganti Campos (2019)
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A Figura 4, demonstra a esquematica das matrizes estruturais entre concretos
convencionais e UHPC, na qual pode-se observar que a estrutura do concreto de alta
performance possui menos espagos vazios, pois esta mais preenchida. Logo, esse
preenchimento resultard no estado endurecido da mistura: resisténcia mecanica alta
e baixa porosidade (MENDONCA, 2019).

Figura 4 - Diferenca entre a estrutura de (a) concreto convencional e (b) UHPC

Agregado
) graudo
O Agregado mitido
® Cimento
® vcs

® Filer

* Nano-material
Microfibra

(a) ESTRUTURA DE CONCRETO NORMAL (b) ESTRUTURA DO UHPC

Fonte: Mendonga (2019, p. 12)

No entanto, na pratica, o concreto possui materiais com diferentes morfologias,
ndo sdo uma esfera perfeita, podendo ser esféricos, irregulares e lamelares. Quanto
mais esféricas as particulas, maior sera 0 empacotamento, pois quando se tem
particulas ndo esféricas ha um atrito maior entre as superficies de cada material,
resultando em menor trabalhabilidade (LOPES, 2019).

A distribuicdo granulométrica das particulas pode gerar dois efeitos em uma
mistura, sendo: efeito parede e o efeito de afastamento (GOES et al., 2020). O efeito
parede, conforme a Figura 5, pode ser explicado avaliando dois materiais de particulas
com diametros muito diferentes, a superficie da particula de maior diametro pode ser
considerada como uma parede para uma particula pequena que, quando em contato,
pode haver vazios entre as particulas menores com a superficie da particula grande.
O efeito de afastamento acontece quando as particulas menores sdo maiores que 0s
vazios entre as particulas maiores, aumentando o volume da mistura (SANTHANAM,;
KUMAR, 2003).
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Figura 5 — O Efeito parede e afastamento na interface das fracbes agregado

Limite de interface
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Fonte: Adaptado de (SANTHANAM; KUMAR, 2003)

Os estudo de empacotamento de particulas envolvem a selecdo de tamanhos
e proporgdes de diferentes materiais para compor o empacotamento ideal da mistura
para assim: entender a combinacao dada de particulas para empacotar o sistema;
desenvolver modelos para calcular porosidade e densidades de empacotamento de
varios sistemas; e seus efeitos nas propriedades no estado fresco e endurecido do
concreto (SANTHANAM; KUMAR, 2003).

De acordo com Monteiro (1993), o concreto é considerado um sistema trifasico,
agregado, pasta e zona de transicdo. E antes de qualquer esforco para aperfeicoar a
microestrutura da matriz de cimento, buscando a melhoria das propriedades, deve-se
priorizar a abordagem de estudos na melhoria da microestrutura da zona de transigéao
interfacial existente entre o agregado e a matriz de cimento, sendo que muitas
propriedades importantes do concreto séo influenciadas pelas caracteristicas da zona
de transicéao.

No entanto, a zona de transicdo possui, além de maior porosidade e menor
resisténcia, maior quantidade de cristais de etringita e portlandita. A explicacédo para
a formacao da zona de transi¢cdo pode ser pelo fato de que as particulas de cimento
nao sdo empacotadas adequadamente em torno de gréos de agregados, resultado

em uma camada de particulas de cimento menos compactada (MEHTA, 1986).



35

Devido a estrutura mais porosa na zona de transicdo em torno dos agregados,
ha efeitos negativos nas propriedades do concreto, pois a resisténcia mecanica do
sistema é reduzida. E varios processos de deterioracdo, como ataque por sulfato,
ingresso de cloretos e reacéo silica alcalina, sdo acelerados caso a zona de transi¢do
for grande e porosa, pois essa sera como facilitador no transporte de agua (VOGT,
2010).

Existem 5 principais fatores que influenciam na espessura da zona de transi¢ao
(KJELLSEN; ATLASSI, 1999):

0] empacotamento de particulas em torno dos agregados;
(i) estabilidade da pasta de cimento e a micro-argamassa,;
(i)  estabilidade volumétrica do concreto;

(iv)  composicao do cimento;

(v)  finura e reacdes quimicas dos agregados.

As propriedades de um material cimenticio poderao ser influenciadas no estado
endurecido pela densidade de empacotamento e pelo grau de hidratacdo. As
primeiras idades sao influenciadas, principalmente pela densidade de
empacotamento, mas as idades mais avancadas sao influenciadas pela densidade de
empacotamento e grau de hidratacdo que alteram o indice de vazios (CAMPOS,
2019).

Adicionar particulas mais finas que o cimento, podem influenciar positivamente
0 empacotamento de particulas e a estabilidade da pasta. Essas particulas mais finas
podem preencher vazios na pasta e atuar como locais de precipitacdo para 0s
produtos de hidratacdo, trazendo maior resisténcia mecéanica na pasta. A silica ativa
pode melhorar ainda mais a estrutura da zona de transicdo, pois atua como
preenchimento devido a sua finura, mas também reage com a portlandita na zona de
transicdo para formar C-S-H. A Figura 6 demonstra o principio de melhoria nas

propriedades da zona de transi¢do adicionando particulas mais finas que o cimento.
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Figura 6 — Adicao de particulas mais finas que cimento no empacotamento,

melhorando a zona de transicao

Pasta densa ~———_

Fonte: adaptado Moosberg-Bustnes (2003)

O empacotamento de particulas se torna relevante no concreto. Em dosagens
convencionais, hd um cuidado com a distribuicdo dos agregados com o objetivo de
melhorar o empacotamento e reduzir o teor de pasta. No entanto, existem estudos
relevantes que demonstram resultados interessantes quando existem adicdes
minerais, e que essas permitem uma significativa redugdo da camada da zona de
transicdo (MONTEIRO, 1993; PAULON; MONTEIRO, 1991; KJELSSEN; WALLEVIK;
FJALLBERG, 1998). Diante do exposto, o0 empacotamento de particulas na pasta,

pode ser relevante, trabalhando no empacotamento de particulas em multi-escala.
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Ao longo dos anos, os modelos de empacotamento de particulas foram sendo
adaptados e ajustados. A seguir, serdo apresentados os principais modelos de

particulas.

2.1.1 Modelos de empacotamento de particulas

Iniciando pelos pesquisadores Fuller e Thompson, em 1907, quando
demonstraram uma curva granulométrica de distribuicdo com particulas em tamanhos
uniformemente descontinua (FULLER; THOMPSON, 1907).

Resultaram, na literatura, a partir de estudos tedricos e experimentais
relacionados a empacotamento de particulas, duas abordagens basicas: uma
discreta, considerando as particulas individualmente, sendo o caso do modelo de
Furnas e Westman e Hugill as mais conhecidas; e a outra continua, considerando as
particulas como distribuicbes continuas, sendo essa proposta por Andreasen
(MACIEL et al., 2018).

2.1.1.1 Modelos discretos

Modelo discreto é o empacotamento de sistemas resultante de duas ou mais
classes de tamanhos discreto de particulas. As particulas de maiores tamanhos
formam o esqueleto granular base, os vazios entre as particulas maiores seréo
preenchidos por particulas menores. Sendo assim, essas particulas menores também
terdo vazios entre elas, que serdo preenchidas por particulas ainda mais finas, e assim
sucessivamente na ordem decrescente do tamanho de particulas. Na abordagem
discreta cada classe de particula irh empacotar até sua densidade maxima de volume
disponivel (SANTHANAM; KUMAR, 2003).

Os modelos discretos podem ser classificados como:
0] binario
(i) ternario, e

(i)  modelos de mistura multimodal
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2.1.1.1.1 Modelo binario

Furnas iniciou as pesquisas com empacotamento de particulas considerando,
inicialmente, ideal empacotamento de particulas com dois materiais, sendo um
sistema binario (LOPES, 2019). Sendo uma parte fina e outra grossa, dependendo da
fracdo de volume de material fino e grosso, dois casos podem ser considerados:

0] a fracdo de volume de particulas pequenas é grande, sendo esse caso

chamado de grao fino dominante.

(i) A fracdo de volume de particulas grossas é grande, sendo esse caso

chamado de grao grosso dominante.

Nesse caso, as particulas menores poderiam ser acomodadas nos vazios entre
particulas maiores. O modelo de Furnas é valido somente quando uma das partes é
ligeiramente mais fina do que a outra parte. Quando os diametros das particulas séo
préximos, ha interacdo, causando efeitos ja explicados anteriormente, que sao: efeito
parede e de afastamento (DINGER; FUNK, 1997).

Powers (1968) apud Mangulkar e Jamkar (2013), em seus estudos sobre
empacotamento de particulas levou em consideracdo um sistema binéario, propondo
uma expressao para que se obtenha o minimo de vazios em uma mistura.

Com base em modelos de estudos no concreto fresco e endurecido € possivel
representar o comportamento resistente integral do concreto, utilizando envoltérias de
Mohr-Coulomb (TUTIKIAN; HELENE, 2011).

Powers definiu a expressao para a resisténcia a compressao, que depende

somente da relacdo gel/espaco da pasta, conforme a equacao:

k2

X
Modelo de Powers: fo=ky % _068xa (6)

O,32><a+%

Sendo:

fc = resisténcia a compressao, MPa;

a = grau de hidratacdo do cimento (variando de 0 a 1, sendo O concreto recém-
misturado e 1 para condi¢des ideais de cura apds tempo infinito);

ki1 = constante dependente dos materiais (em geral da ordem de 120);

k2 = constante dependente dos materiais (em geral da ordem de 3);



39

al/c = relacdo agua/cimento em massa (caso houver vazios devido ao ar aprisionado

em valor superior a 1% em volume, estes devem estar somados ao volume de agua).

Tutikian e Helene (2011) observam que para alterar a resisténcia a compressao
€ necessario atuar sobre o grau de hidratacéo ou sobre a relacdo agua cimento. Sendo
no grau de hidratacdo com oportunidades em: tipo de cimento quanto a composicao
quimica e caracteristicas fisicas; condi¢cdes de cura e emprego de aditivos. E na
relacdo agua/cimento: alterando tipo de cimento quanto a sua finura ou composi¢ao
fisica; alteracdo dos agregados quanto a textura, distribuicdo granulométrica,
absorcao d’agua; e também nos aditivos, reduzindo a agua de amassamento.

O trabalho de Aim e Goff abordou o “efeito parede”, propondo um fator de
correcéo ao calcular a densidade de empacotamento binario. E um modelo geométrico
simples que pode explicar o excesso de porosidade observado experimentalmente na
superficie da camada de grdos esféricos em contato com uma parede plana e lisa
(MANGULKAR; JAMKAR, 2013).

2.1.1.1.2 Modelo ternéario

O modelo de mistura binaria foi estendido para calcular a densidade de
empacotamento de misturas ternarias. Toufar, Klose e Born calcularam a média
ponderada do numero total de misturas binarias para razdes de diametro 0,22 < d1 /
d2 < 1,0. O conceito do modelo de Toufar consiste em que particulas menores com
razdes de diametro > 0,22, serdo grandes para estarem situadas nos vazios entre as
particulas de maiores diametros (MANGULKAR; JAMKAR, 2013). Pode ser
considerado como resultado do empacotamento da matriz:

0] uma mistura de areas empacotadas, com predominancia de particulas

maiores;

(i) areas compactadas que podem, principalmente, consistir em particulas

menores com particulas maiores.

Sendo que, para um sistema multi-componente, pode-se assumir que qualquer
dos materiais podem gerar misturas binarias. Na sequéncia, a densidade de

empacotamento para a mistura de mdultiplos materiais € calculada pela soma da
contribuicdo de todas as misturas binarias (SANTHANAM; KUMAR, 2003).
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Golterman et al (1997) propuseram modificacgdo no modelo de Toufar.
Denominando o fator de grau de empacotamento de cada componente/material da
mistura (¢1 e ¢2) como “Empacotamento Eigen” (SANTHANAM; KUMAR, 2003).

Golterman et al (1997) compararam o0s resultados de empacotamento
sugeridos por modelo de Aim, modelo de Toufar e modelo de Toufar modificado com
o grau de empacotamento das misturas binarias. Como resultado, descobriram que 0
modelo que melhor correspondia aos graus de empacotamento medidos era 0 modelo
de Toufar modificado (MANGULKAR; JAMKAR, 2013).

2.1.1.1.3 Modelo multimodal

De Larrard requere diferentes aproximacdes para desenvolvimento de
concreto, baseados na propriedade de particulas multimodais de tamanho discreto,
sendo: o modelo de densidade de empacotamento linear (MDEL), modelo de
suspensao solida (MSS) e o modelo de empacotamento compressivel (MEC)
(NATARAJA; DAS, 2010; STOVALL; DE LARRARD; BUIL, 1986).

Conforme o artigo de Stovall et al. (1986), apresentaram um modelo de
empacotamento com particulas de mudltiplos tamanhos. A densidade de
empacotamento pode ser expressa em funcéo do volume sélido fracionario para cada
tamanho de particula presente. O tamanho das particulas distribuidas continuamente
€ derivado. Em comparacdo com o modelo de densidade de empacotamento linear
demonstra previsdes superiores relacionados com modelos de misturas binaria e
ternarias, alegando que o MDEL apresentou bom desempenho na previsdo das
proporcdes 6timas para materiais cimenticios.

Com algumas modificacdes do modelo de densidade de empacotamento linear,
De Larrard e Sedran propuseram o modelo de suspensao sélida, concluindo que o
modelo pode ser uma oOtima ferramenta para otimizar alta densidade de
empacotamento em materiais cimenticios. Esse modelo antecipou-se dizendo que
seria adequado para informar a viscosidade plastica de suspensdes concentradas.
Sendo a principal inovacao a distingcdo entre a densidade de empacotamento real ¢,
e a densidade de empacotamento virtual 3. Mantendo cada particula em formato
original e colocada uma a uma no empacotamento maximo alcancavel proposto (DE
LARRARD; SEDRAN, 1994).
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Presumindo que o empacotamento das misturas, dependem de outras variaveis
como o processo de construcdo de empacotamento e esforco de compactacéo, De
Larrard propds o modelo de empacotamento compressivel (MEC). Trata-se de um
modelo derivado do modelo de empacotamento linear proposto por Lee, que é
independente dos modelos de densidade de empacotamento linear e modelo de
suspensao solida, introduzindo o indice K para calcular a densidade real de
empacotamento @, a partir do empacotamento virual § (DE LARRARD, 1999).

Nesse modelo de De Larrard, os modelos de empacotamento virtual sao
preservados. No entanto, foram modificadas as expressées empiricas para prever
valores dos coeficientes de interagcdo como coeficiente do efeito parede e efeito de
afastamento, e introduzidos dois novos conceitos, o diagrama de preenchimento e
potencial de segregacdo para caracterizar as misturas (SANTHANAM; KUMAR,
2003).

Dewar (1999), considera a densidade de empacotamento em condi¢des soltas,
e sugere que o diametro médio de microfinos e material cimenticio pode ser estimado
a partir da finura de Blaine (ARIOZ et al., 2007; DEWAR, 1999). A teoria da mistura
de particulas (TMP) trabalha com vazios em vez de densidade de empacotamento,
sendo a razdo de vazios definida com razdo de vazios de volume de solidos
(MANGULKAR; JAMKAR, 2013). A relagéo entre volume de vazios u e densidade de

empacotamento ¢, € expressa por:

u=--1 (7)

2.1.1.2 Modelos continuos

Um modelo continuo € um sistema disperso, considerando que dentro de um
sistema de distribuicdo de particulas possa existir tamanhos diferentes de particulas
para um mesmo material (DINGER; FUNK, 1997).

Féret, Fuller e Thompson concluem que a granulometria continua da mistura
do concreto pode ajudar a melhorar as propriedades do concreto nos estados fresco
e endurecido. Ferét, demonstra que quando a porosidade da estrutura é minima a

resisténcia maxima é atingida. Com isso, Fuller e Thompson (1907) propuseram um
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modelo continuo de empacotamento de particulas conhecida como a curva “ideal” de

Fuller (GOES et al., 2020). Podendo ser obtida pela seguinte equacéao:

d\n
CPFT = (B) x 100 (8)
Onde:
CPFT = é a porcentagem em volume de particulas menores que o diametro d (%);
d = diametro da particula (um);
D = é o didmetro da maior particula (um);
n = €& o coeficiente de distribuicdo. Sendo que para maior empacotamento,
inicialmente, Fuller e Thompson, definram que n deveria ser igual a 0,5, e
posteriormente alteraram para 0,45, essas curvas estao para aplicacdo em misturas
de pavimento de rodovias (MANGULKAR; JAMKAR, 2013).
No entanto, a expresséao foi modificada por Shakhmenko e Birsh para mistura
de concreto (SHAKHMENKO; BIRSH, 1998), seguindo da seguinte maneira:

CPFT = T, X (d; — do)™ 9)

Onde:

di = tamanho da particula analisada

do = o tamanho minimo da particula da distribui¢ao;
n = grau de uma equacéao de curva “ideal”;

Tn = coeficiente que depende do tamanho maximo do agregado e do expoente n.

Andreassen et al. trabalharam na distribuicdo de particula do tamanho para
empacotamento de particulas com abordagem continua, propondo o “modelo de
Andreassen”. Embora seja uma abordagem tedrica, representa em parte uma teoria
empirica de empacotamento de particula (ANDREASSEN; JOHANSEN, 1993;
SANTHANAM; KUMAR, 2003).

Andreassen, presumiu que as particulas menores poderiam ser
infinitesimalmente pequenas. Dinger e Funk reconhecem que em materiais reais a
quantidade de particulas finas, sao finitas, e propdem modificacdes na equacéo de
Andersen, considerando um tamanho minimo para particula na distribuicéo.

Posteriormente, um modelo modificado para empacotamento denso, juntando as
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distribuicbes de Andreassen e Furnas foi criado e denominado como AFDZ
(Andreassen, equacédo de Funk, Dinger e Zheng), (REED, 1995).

De acordo com o modelo de Andreassen,

n

d
CPFT = (B) X 100 (10)

De acordo com o modelo de Andreassen modificado,

q
0
= 11
CPFT (D—do) x 100 (11)

Onde:

CPFT = a porcentagem cumulativa, em volume, mais fina que,
d = o tamanho da particula,

do = o tamanho mais fino da particula na distribuigcéo,

D = 0 maior tamanho de particula, e

g = o coeficiente de distribuicao.

Dependendo dos requisitos de trabalhabilidade, o coeficiente “q” pode variar
entre 0,21 a 0,37 na equacédo de Andressen. Quanto maior o coeficiente, havera mais
material grosso, do contrario, se o coeficiente diminuir havera uma maior quantidade
de materiais finos. O expoente traz uma indicacdo da fracdo de particulas finas que
poderia ser acomodada na mistura. O volume de finos controla a demanda e retencéo
de agua na mistura, sendo o expoente da equacdo de Andersen uma base para a
escolha da quantidade de agua e de agentes modificadores de reologia, como
exemplo os aditivos superplastificantes que podem ser adicionados na mistura
(HUSKEN; BROUWERS, 2008; YU; SPIESZ; BROUWERS, 2014).

O valor do coeficiente de distribuicdo q = 0,25 a 0,3 pode ser considerado para
concreto de alto desempenho e concretos convencionais. Sendo concretos fluidos,
0<0,23 e para concretos compactados a rolo g>0,32 (MANGULKAR; JAMKAR, 2013).

Funk e Dinger utilizaram simulagbes computacionais para demonstrar a
influéncia do valor do coeficiente de distribuicdo de empacotamento, verificando que
0 maximo empacotamento ocorreria para q = 0,37 (DAMINELI; PILEGGI; JOHN,
2017).
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A Figura 7a, demonstra que ha influéncia na definicdo do coeficiente q para
obtencéo das curvas nos modelos de empacotamento modificado de Andreassen e
Andersen (A&A), utilizando cimento, areia fina, silica ativa, p6 de quartzo em uma
possivel mistura de concreto de ultra alto desempenho. Quando se aumento o
coeficiente g, ha maior proporcdo de particulas grossas. Sendo a Figura 7b, a
comparacao das representacdes graficas, em escala logaritmica, dos modelos de
Fuller e Thompson, A&A e o modelo modificado de A&A. GOES et al. (2020) observam
gue para o modelo modificado de A&A as curvas obtidas apresentam diametros muito
pequenos, enquanto que para os modelos de Fuller e A&A, sé@o obtidas retas de
inclinacdo g, entdo ha uma incoeréncia entre os modelos, pois hd uma auséncia de

um limite minimo para o tamanho das particulas.

Figura 7 — (a) influéncia do coeficiente g no modelo modificado de A&A, (b)

Comparacao entre os modelos de Fuller, Thompson, A&A e o modelo modificado de
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Fonte: Goes et al. (2020)

Conforme a equacgdo de Rosin-Rammler, os diametros caracteristicos das
distribuicbes de tamanho de particula para componentes de concreto podem ser

descritos por D’.

n

R(D) = exp (;?) 12)

Onde:
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R(D) = a fracdo de residuo em percentual passante
D = diametro
D’ = didmetro caracteristico.

n = constante, variando entre 1,04 e 4, geralmente entre 1 e 2.

Johansen et al. utilizaram esta equagdo em sua abordagem discreta, para
descobrir o didmetro caracteristico da distribuicdo para célculo de densidade de
empacotamento das misturas (SANTHANAM; KUMAR, 2003).

Como fechamento de capitulo, de acordo com a revisdo bibliografica em
relacdo aos tipos de empacotamento de particulas, cabe ressaltar que o tipo modelo
de empacotamento que mais se enquadra para dosagem de concreto sdo os modelos
continuos. Os modelos de empacotamento de particulas discretos, sendo: binario,
ternario ou multimodal, consideram que os tamanhos das particulas para cada
material sdo de mesmo tamanho, sendo essa hip6tese ndo verdadeira para a
realidade dos materiais utilizados na produgéo de concreto.

Os modelos de empacotamento de particulas continuos sdo modelos que
podem assumir que cada material existente na mistura possui distribuicdo
granulométrica distinta e com diferentes tamanhos de particulas, e sdo esses modelos
gue se enquadram para a dosagem de concreto, pois 0s materiais de uma mistura de
concreto possuem distribuicdo granulométrica de particulas com diferentes tamanhos.
Dentre os tipos de modelos de empacotamento de particulas continuos, destaca-se o
modelo de Alfred, uma adaptacdo do modelo de Andreasen, incorporando um valor
minimo de tamanho de particula, que € uma caracteristica de sistemas reais. A
equacao de Alfred, considerada atualmente o modelo de empacotamento de
particulas mais adequado aos sistemas reais, esta expressa pela seguinte equacao:

CPFT _ (D?-D{ 13
100 — \DJ - DJ 13)
Na equacdo, CPFT diz respeito a porcentagem volumétrica das particulas
menores que o diametro D. Ds é o diametro da menor particula, DL € o diametro da

maior particula. O coeficiente “q” é o coeficiente de distribuicdo e segundo Funk e

Dinger (1993) apud Oliveira et al. (2000) o valor q=0,37 pode apresentar maximo
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empacotamento de particulas. A equacéao de Alfred com o coeficiente de distribuicéo

de particulas q=0,37 sera utilizada na presente pesquisa.
2.1.2 indice de Desvio de Empacotamento

O indice de Desvio de Empacotamento (IDE), realizado por Christ (2019),
desenvolve uma relacdo entre a curva ideal do modelo de empacotamento de
particulas adotado com a curva real dos materiais utilizados na mistura. Quando mais
proxima a curva real da mistura proposta esta em relacdo ao modelo de
empacotamento adotado, menor sera o IDE. A aplicacdo do IDE, resulta na melhor
combinacdo fisica entre os materiais propostos para uma mistura.

O modelo de empacotamento de Alfred, determina a quantidade ideal em
volume para cada diametro a ser empregado na mistura, conforme Equacao 13.
Baseado nesses resultados € tracada a curva proposta pelo modelo que indica
empacotamento de particulas perfeito da mistura. A Figura 8 traz como exemplo a
aplicacdo do modelo de empacotamento de Alfred, utilizando menor particula 0,122

pum, maior particula 88um e coeficiente de distribuicao (q) = 0,37.

Figura 8 — Curva tedrica utilizando modelo de empacotamento de Alfred
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Fonte: o autor (2023)

A Figura 9 apresenta duas curvas, uma € a curva ideal conforme o modelo de
Alfred, e a outra curva € a distribuicdo de uma mistura qualquer, adotado nesse caso

para exemplo. Existe uma diferenca entre as curvas, abrindo oportunidade para
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inclusdo de mais materiais afim de otimizar a curva da mistura, a ferramenta de IDE

permite ajustar a proporcao.

Figura 9 — Curvas de empacotamento 6timo e mistura
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Fonte: o autor (2023)
Na Figura 10, a regido hachurada mostra a diferenca entre as curvas, abrindo
oportunidade para inclusédo de mais materiais afim de otimizar a curva da mistura, e

avaliando o IDE é possivel ajustar a proporcao.

Figura 10 — indice de Desvio de Empacotamento
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De acordo com Christ (2019), ndo é possivel inserir a quantidade de cada

material para obter o empacotamento perfeito. Em uma mistura, com diversos
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materiais o IDE propde melhorar a proporcao da mistura, € complexo igualar a curva
tedrica com a da mistura, no caso zerar a area hachurada da Figura 10. Mas, realizar
ajustes para melhorar a proporcdo de uma mistura em relagdo ao modelo de
empacotamento adotado é possivel. A Figura 11 mostra uma mistura ajustada,
melhorando o IDE. No exemplo a area hachurada estd menor em relacéo a Figura 10,

o IDE melhorou e a curva proposta esta mais proxima do modelo de empacotamento
ideal.

Figura 11 — indice de Desvio de Empacotamento ajustado
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Fonte: o autor (2023)

Em termos numéricos o IDE pode ser descrito pela Equacéo 14:

< [ABS(Dg — Dy)
IDE = Z( — ) (14)

De = percentual do didmetro analisado esperado pelo modelo de empacotamento;

Onde:

Dw = percentual do didmetro analisado da mistura analisada.

E equacdo demonstra que o IDE € o somatoério absoluto da diferenca entre o
percentual do didmetro analisado esperado pelo modelo de empacotamento e o percentual
do didmetro analisado da mistura analisada. Quando menor for o IDE, mais ajustada estara a

mistura proposta em relagdo ao modelo de empacotamento adotado.
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2.2 DISPERSAO DE PARTICULAS

Com o empacotamento de particulas, ha aumento da area superficial da
mistura proposta para refino do concreto desejado, devido ao incremento de finos,
entdo, inicialmente, entende-se que pode ter uma tendéncia de aumento na demanda
de 4gua para dispersar as particulas, jaA que o empacotamento denso € influenciado
pela demanda de agua na mistura. Num primeiro momento, todos 0s vazios sao
preenchidos pela dgua da mistura, nesse processo formam-se filmes de agua em
torno das particulas (CAMPQOS, 2019).

ApOs o processo de preenchimento dos vazios pela agua, a relacdo da area
total de superficie especifica para quantidade restante de agua determina a
exequibilidade da mistura, ou seja, h4a um aumento da espessura de camadas de agua
que define a localizagéo das particulas no sistema. Como ha um aumento do teor de
agua, aumenta-se a distancia entre as particulas (FENNIS, 2011).

Ha& uma tendéncia de aglomeracéo das particulas finas, fenébmeno devido ao
aumento de forcas coesivas interparticulares. A aglomeracao acaba interferindo no
empacotamento das particulas, pois as particulas finas aglomeram-se gerando
particulas de tamanhos maiores, trazendo porosidade na combinacédo (OLIVEIRA et
al., 2018).

Pela teoria DLVO (Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek), a soma das energias
potenciais de atracao e repulsédo de particulas governa o estado de dispersdo de um
sistema de particulas carregadas eletricamente em uma suspensao (OLIVEIRA et al.,
2018). Sendo que essas energias potenciais podem ser influenciadas por trés
caracteristicas principais: cargas elétricas superficiais; pH do meio; e area superficial
(DAMINELLI, 2013).

Como nas suspensdes cimenticias as particulas finas tendem a aglomerar, fato
associado a sua baixa massa e alta area superficial, as forcas superficiais
predominam sobre as forcas gravitacionais. As cargas elétricas superficiais de
diferentes particulas nao ficam em equilibrio, gerando for¢as de atracdo maiores do
que as de repulsdo. Desta forma, em suspensdo, os aglomerados acabam agindo
como particulas maiores, interferindo: na distribuicdo granulométrica; na mobilidade
das linhas de fluxo, pois os aglomerados se movem lentamente e bloqueiam as
particulas menores, aumentando a viscosidade na distribuicdo de vazios dentro dos

aglomerados, aumentando o consumo de agua; e na eficiéncia dos ligantes que
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diminui, pois a area superficial disponivel para as reacdes pozolanicas e de hidratacao
sao diminuidas. Esse efeito de aglomeracédo das particulas pode ser visualizado na
Figura 12 (DAMINELI; PILEGGI; JOHN, 2017).

A distancia de separacdo entre particulas finas (IPS) é determinada pelo teor
de agua, pois o fluido afasta e também pelas caracteristicas fisicas das particulas

finas, como area superficial (OLIVEIRA et al, 2000).

Figura 12 — Efeito de particulas aglomeradas no empacotamento e disperséo: (a)
particulas aglomeradas, com capacidade de ligar a suspensao diminuida e
obstrucao ao fluxo; (b) particulas desaglomeradas com baixo IPS; (c) particulas

desaglomeradas com alto IPS

AREA EFETIVAMENTE UTILIZADA PARA LIGAR A SUSPENSAQ

POROQUE
APRISIONA AGUA

IPS

IPS=0 PORO PEQUENO PORO GRANDE

Fonte: Damineli (2013)

Entende-se que para o empacotamento granulométrico funcionar € necessario
que a dispersdo total das particulas funcione. Ndo faz sentido fisico para o
empacotamento projetado se a condicdo de dispersado total ndo acontecer, logo a
utilizacdo de dispersantes de particulas é necessaria. O uso de dispersantes é
interessante quanto ao ponto de vista econdmico e a utilizacdo minima do teor de
dispersante necessaria, para atender a maior fluidez possivel no sistema, pode ser
verificado com o auxilio de um redbmetro de pasta (DAMINELI; PILEGGI; JOHN, 2017).
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2.2.2 Dispersantes

No refino da densidade de empacotamento, com incremento de particulas cada
vez menores nas misturas, h4 uma tendéncia de aumento da area superficial, coeséo
e aglomeracdo das particulas. Com isso, conforme ja citado, é necessaria a utilizacédo
de dispersantes para correcdo da aglomeracao, esses dispersantes sdo conhecidos
como aditivos superplastificantes ou redutores de agua (DAMINELI, 2013).

Em sistemas de alta densidade de empacotamento com particulas finas, os
aditivos superplastificantes a base de policarboxilato se mostram mais eficazes.
Enquanto que os aditivos a base de melamina e naftaleno demonstraram efeitos de
dispersdo muito menores, ou seja, a dosagem necessaria para atingir a
trabalhabilidade suficiente seria muito maior (VOGT, 2010).

Pode-se reduzir o teor de agua de mistura sem alterar a consisténcia da mistura
melhorando sua fluidez a partir da utilizacdo de aditivos superplastificantes. Para a
producdo de concretos de ultra-alto desempenho o superplastificante policarboxilato
possui um maior eficiéncia, sendo que a base de metacrilato tem maior interacdo com
0 cimento, enquanto que os aditivos a base de éter acrilico maior interacdo com a
silica ativa (SCHROFL; GRUBER; PLANK, 2012).

Wong e Kwan (2008) utilizaram dois tipos de superpastificantes, sendo um
baseado em policarboxilato e reticulado polimero, tendo uma estrutura caracterizada
por uma espinha dorsal ligada com correntes laterais de copolimero, em solugéo
aquosa com teor de sélidos de 20% sendo capaz de dispersar os materiais cimenticios
por eletrostatica e acdo esférica. Enquanto o outro superplastificante utilizado,
considerado um aditivo de 22 geracao quimicamente sendo um formaldeido a base de
naftaleno condensado, em p6 com densidade relativa de 1,60, mostra-se capaz de
dispersar os materiais cimenticios por repulsdo eletrostatica. Portanto, mesmo o
segundo aditivo ser mais comumente utilizado por muito tempo, se comportou melhor
o primeiro aditivo, sendo o de 32 geragéo.

A reducédo da demanda de agua das misturas em materiais cimenticios &
possivel mediante ao avan¢o das novas tecnologias dos aditivos. Com a reducéo do
teor de 4gua nas misturas, foi possivel desenvolver diferentes tipos de concretos para
diferentes aplicacdes, com propriedades mecanicas e reoldgicas distintas (CHRIST,
2019). A Figura 13 representa a evolugdo dos concretos quanto a resisténcia e
demanda de agua ao longo dos anos.
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Figura 13 — Comparativo das relacdes agua/cimento em diferentes tipos de

concretos
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Fonte: Muller (2006)

Sendo:
CUAD - concreto de ultra alto desempenho
CAR — concreto de alta resisténcia

CC — Concreto convencional.

Existem cargas superficiais distintas nas principais fases do clinquer (CsS, C:S,
Cs3A e C4AF), e para o pH proximo de 12 (pH das suspensdes cimenticias), CsS, C2S
apresentam zeta negativo enquanto CsA e C4AF zeta positivo. Nesse contexto, 0s
aditivos para as suspensdes cimenticias sdo em geral anibnicos, pois possuem 0
objetivo de induzir zeta negativo no CsA e CsAF para gerar repulsédo elétrica e
dispersar as particulas. Sendo esse motivo para a dispersdo de suspensodes
cimenticia ser governada, por: 1) principalmente pela fase C3A; e 2) pelas fases
decorrentes das reagdes do CsA com os sulfatos da gipsita durante a hitratagéo, como
monossulfoaluminato e a etringita. No entanto, as fases de hidratacédo decorrentes de
CsS e C2S, como a singenita e a portlandita, apresentam potencial zeta nulo ou

negativo, ocorrendo em casos com teores muito baixos a adsorcéo de dispersantes
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(DAMINELI, 2013; JOLICOEUR; SIMARD, 1998; SCHROFL; GRUBER; PLANK,
2012; YOSHIOKA et al., 2002).

Diferentes tipos de dispersantes foram desenvolvidos com diferentes tamanhos
de moléculas e cargas elétricas para se estudar na interacdo com diferentes
compostos anidros e hidratados de cimento, e porque ha uma diversidade de
clinqueres existentes com diferentes teores de CsS, C2S, C3A e C4AF, entre outros
fatores de aplicagdo, como: viscosidade e tensdo de escoamento, tempo de inicio de
aplicacéo, tempo da aplicacdo e outros. O aumento da area superficial das fases do
cimento durante a hidratacdo é um fator que pode alterar a demanda no consumo de
dispersante para chegar na fluidez necesséaria. Sendo assim, a entrada de outros
materiais, alguns até mais finos que o cimento, para promover o empacotamento,
acaba dificultando o cenario para dispersao das particulas, pois esses finos possuem
cargas superficiais diferentes (DAMINELI, 2013).

Para realizar a disperséo das particulas os dispersantes eletrostaticos possuem
cargas elétricas adsorvidas a superficie da particula, chamado de plano de Stern
gerando repulsdo elétrica e afastando, inicialmente, as particulas. Conforme
demonstrado na Figura 14 a) nos primeiros instantes, quando o cimento é disperso e
agua, sao gerados ions por dissolucao e precipitacdo dos compostos; b) as cargas
elétricas destes dispersantes acabam sendo gradativamente consumidos pelos ions,
diminuindo as cargas elétricas de repulsdo; c) até que figuem nulas, gerando a
aglomeracao, conforme demonstrado na Figura 14 (OLIVEIRA et al., 2018).

Figura 14 — Evolucéo da carga elétrica dos dispersantes em mistura cimenticia

PLAND DE STERN AGLOMERAGAD
* + I S T A

Fonte: Damineli (2013)

Uma barreira fisica a tracdo das particulas impostas pelos dispersantes
estéricos € formada normalmente por moléculas poliméricas. E esse mecanismo, com
uma espessura de camada adsorvida maior que a atuacao das forcas de Van der

Waals, impede aglomeragéo. No entanto, as moléculas poliméricas por apresentarem
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cargas superficiais, podem ter maior afinidade com a particula ou com o meio,
dependendo do polimero utilizado e das forcas de suspenséo ao longo da hidratacéo.
Assim, se as moléculas poliméricas forem muito extensas podem ter alta afinidade
com as particulas e podem se ligar & superficie de outras particulas, gerando o
processo de “ponte”, e assim aglomera o sistema ao invés de dispersar (DAMINELI,
PILEGGI; JOHN, 2017).

Existe uma relacdo sobre o efeito dos dispersantes e a area superficial das
matérias-primas, sendo o teor 6timo de dispersante somente atingido quando cobrir
todos os polos de carga inversa da superficie da particula. Como os materiais séo
diferentes, esses terdo diferentes cargas superficiais e logo irdo adsorver diferentes
teores de dispersantes. Com a defloculacdo diferente entre os componentes da
mistura, pode-se mudar o comportamento reoldgico do sistema misto em comparagao
com sistemas compostos por matérias-primas (DAMINELI, 2013; DINGER; FUNK,
1997; YAVUZ; KUCUKBAYRAK, 2001).

A agua, sendo um solvente universal, também € um dispersante, mas com
eficiéncia baixa, pois com seu incremento em uma mistura de concreto outras
propriedades séo perdidas como a reducao da resisténcia mecéanica e o aumentado
da porosidade, perdendo durabilidade, além de ndo impedir a aglomeracédo. A agua
possui como objetivo participar do processo de hidratacdo, recobrindo as particulas
com leve disperséo, mas sem ser o principal dispersante (DAMINELI, 2013).

O tempo para a utilizacdo da mistura deve estar associado ao tempo de
manutencdo da estabilidade do dispersante, fator importante ligado a eficiéncia dos
ligantes. Caso, essa condi¢cdo ndo seja atendida, havera correcdo nos parametros
reoldgicos, que na pratica pode ser com agua, diminuindo o desempenho do sistema.
A perda de dispersao esta relacionada a trés fatores: 1) aumento da dissolucdo dos
ions na suspensao; 2) tamanho molecular e concentracdo das cargas diminuindo a
eficiéncia do dispersante, que interagem com variadas cargas de particulas e 3) inicio

das reacdes de hidratacdo gerando consolidacdo do sistema.

2.3 EFEITOS DO EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS EM CONCRETOS

O empacotamento de particulas tem efeito positivo obtencéo de concretos com
resisténcias maiores, tendo reflexo no preenchimento de vazios e, consequentemente,

diminuindo a porosidade. Para preencher os vazios em escalas cada vez menores, é
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necessaria a adicdo de novos insumos ao concreto, a exemplo das adicées minerais
finas, como: metacaulim, silica ativa, nanosilica, entre outras. A Figura 15, demonstra
diferentes didmetros e as areas superficiais das particulas de alguns materiais para a
producéo de diferentes tipos de concretos.

Figura 15 — Diametro e area superficial especifica de materiais utilizados para

produzir diferentes concretos
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Fonte: adaptado de Sobolev e Gutiérrez (2005) apud Goes et al. (2020)

Entende-se, pela Figura 15, que a area especifica e didmetro das particulas
dos materiais posicionados mais a esquerda sao mais finos, contribuindo para a
densidade de empacotamento da mistura.

Os materiais usualmente utilizados em concretos com refino no
empacotamento de particulas sao: ligantes, agregados, agua e aditivos. Podendo-se
estender para a adicao de mistura hibrida de fibras, no caso da producéo de concreto
UHPC, que vem sendo vastamente estudado para melhoria de suas propriedades no
estado endurecido (CHRIST, 2019).

S&o varios os efeitos do empacotamento de particulas em concretos, pois seu
adequado uso permite alterar propriedades no estado fresco e endurecido das
misturas, otimizando o indice de eficiéncia dos ligantes (kg/MPa), reduzindo o
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consumo de cimento por m3, sendo esse um ponto muito positivo para a
sustentabilidade, pois ha uma reducdo da emissdo de CO2 (DAMINELI; PILEGGI;
JOHN, 2017).

De mesma maneira em que os efeitos da densidade de empacotamento geram
reducdes do consumo dos ligantes, se bem aplicados, aumentam sua eficiéncia. No
entanto, ha a necessidade de reducao do teor de agua nas misturas, para que tenham
uma menor porosidade, gerando um maior desempenho mecanico e dificultando a
penetracdo de agentes agressivos ha rede de poros do concreto, o que € favoravel
para a durabilidade do sistema (CAMPOS, 2019; MEHTA; MONTEIRO, 2014)

Diversos pesquisadores avaliaram os efeitos na densidade de empacotamento
de particulas aplicados no desenvolvimento de concretos, destacando
resumidamente, como o0s principais: consumo e eficiéncia técnica dos ligantes,
durabilidade e, consequentemente, a sustentabilidade na cadeira da construcéo civil
(CAMPOS, 2019; CHRIST, 2019; DAMINELI et al., 2013; DAMINELI; PILEGGI; JOHN,
2017; DE LARRARD; SEDRAN, 1994; LOPES, 2019; MANGULKAR; JAMKAR, 2013;
OLIVEIRA et al., 2018; SANTHANAM; KUMAR, 2003; SHAKHMENKO; BIRSH, 1998;
VOGT, 2010; WONG; KWAN, 2008; YU; SPIESZ; BROUWERS, 2014).

2.3.1 Consumo de ligantes e eficiéncia técnica

O efeito do empacotamento de particulas, reduzindo a porosidade combinado
com os aditivos para trazer fluidez nas misturas pode apresentar boa trabalhabilidade
e no estado endurecido um bom desempenho mecanico, melhorando a eficiéncia
técnica e consumo dos ligantes na mistura (CAMPOS, 2019; DAMINELI, 2013).

Em concretos convencionais, a eficiéncia técnica é descrita comumente pela
literatura por resultados variando entre 9 a 14 kg/MPa (DE GRAZIA et al., 2019). Em
dados do mercado brasileiro, Damineli (2013), sugere que concretos com resisténcia
a compressao até 40 MPa apresentam entre 10 a 12 kg/MPa e para concretos de alta
resisténcia, acima de 60 MPa, o menor indice foi de 5 kg/MPa. O trabalho citado,
levantou uma pesquisa com 156 artigos publicados entre 1988 e 2009, de diversos
paises e o menor valor observado foi de 4,3 kg/MPa. Em estudo mais recente, Grazia
et al. (2019), alcancaram a eficiéncia técnica de 3,3 kg/MPa aplicando o Modelo de

Alfred Modificado, com consumo de cimento de 161 kg/m3 e filer calcario inerte.
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Campos (2019) obteve em sua pesquisa, como melhor resultado entre os
tracos analisados uma eficiéncia técnica no consumo de cimento em 2,77 kg/MPa de
resisténcia a compressao, utilizando sua dosagem de concreto otimizada por modelos
de empacotamento de particulas, com substituicdo parcial do cimento Portland por pé
de pedra e silica ativa. Uma reducao no consumo de cimento muito significativa, 34%
aos 28 dias, quando comparamos ao renomado método de Mehta e Aitcin (1990).

Diferentes artigos e pesquisas foram avaliados, e pode-se assumir que 0s
pesquisadores encontraram diferentes classes de eficiéncia técnica. Segue, resumo
das classes de eficiéncia técnica em kg de cimento por MPa (kg/MPa):

- Concretos convencionais — 9 a 14 kg/MPa (DE GRAZIA et al., 2019);

- Concretos até 40 MPa — 10 e 2 kg/MPa (DAMINELI, 2013);

- Concretos acima de 60 MPa — 5 kg/MPa, de acordo com Damineli (2013) que
analisou 156 artigos, com menor indice em 4,3 kg/MPa.

- Concreto de alto desempenho, Campos (2019) encontra em sua pesquisa
2,77 kg/MPa.

Em geral, concretos com maior resisténcia mecanica tendem a possuir melhor
eficiéncia, o que torna dificil a tarefa de desenvolver concretos convencionais até 40
MPa com eficiéncia técnica abaixo de 9kg/MPa. Entdo, hd a necessidade de
aprofundar as técnicas de empacotamentos de particulas para dosagens de
concretos, ndo somente nos agregados, mas avaliando o empacotamento em multi-
escala, buscando uma melhor eficiéncia técnica e aproveitamento dos ligantes. A
presente pesquisa busca aprofundar a eficiéncia técnica dos ligantes em pastas.

Quanto a durabilidade, conforme a NBR 6118, pode ser definida pela
capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em
conjunto pelo projetista estrutural e pelo contratante no inicio dos trabalhos e
elaboracdo o projeto (ABNT, 2014a). Sendo a durabilidade relacionada com a
interacdo entre o material e ao meio de condi¢cao de exposicao.

Para resistir aos agentes agressivos externos, uma das condi¢cdes necessarias
€ a alta compacidade para se obter concretos duraveis. A realizacdo da mistura com
refino de seu empacotamento, permite redugéo no teor de agua da mistura, o que é
favoravel para reducdo de porosidade, deve-se ter, também, a preocupacdo com a
trabalhabilidade para nédo interferir na aplicacdo, o que traz durabilidade ao material e
ao sistema (CAMPOS, 2019; LOPES, 2019).
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Os fendmenos fisico-quimico associados ao transporte de agua em materiais
porosos sdo controlados pela permeabilidade do material, ou seja, um material
permeéavel permite com maior facilidade a entrada de agua no sistema. A entrada de
agua pode dissolver componentes solUveis do concreto, ocorrendo a deterioragdo do
concreto e, com isso, o alto teor de agua na mistura de concreto gera excessivos poros
grandes e conectados, aumentando a permeabilidade (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
No concreto, os poros de maior dimensao estao localizados a zona de transi¢céo, na
pasta a dimens&o dos poros situa-se entre 10 e 100 ym, enquanto nos agregados a
média esta proxima de 10um.

A influéncia do tamanho dos poros nas propriedades da pasta pode ser

analisada na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo do diametro médio dos poros em pastas de cimento
hidradatado

Desighacao Diametro Descricao Funcéo da Propriedades
agua afetadas na pasta
Capilares Comporta como o .
i Resisténcia Mecanica
10 ym =50 nm grandes agua e -
) Permeabilidade
(macroporos) enchimento
Poros — _
) i Resisténcia Mecanica
Capilares Capilares Gera moderadas .
o Permeabilidade
50nm — 10nm médios forcas de tenséo _
o Retracdo em umidades
(mesoporos) superficial
elevadas
Capilares Gera fortes forcas )
Retracdo em umidade
10nm ~ 2,5 nm pequenos de tensao )
o relativa de 50%
(gel) superficial
Forte adsorgéo
. de agua sem . o
Poros de gel 2,5nm~0,5nm Microporos . Retracao Fluéncia
formacao de
meniscos
_ Agua ligada por
Microporos )
<0,5nm ) pontes de Retrag&o Fluéncia
interlamelares _ .
hidrogénio

Fonte: adaptado de MINDESS; YOUNG (1981) apud CAMPOS (2019)

A andlise de parametros de permeabilidade passa a ser uma tarefa essencial

para a avaliacdo da durabilidade do concreto, para tal, pode-se determinar a
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distribuicdo de poros do material a partir do ensaio de porosimetria por intrusdo de
mercurio. Ainda, entre 0s ensaios para avaliacdo de durabilidade, se destacam, os
nao destrutivos, pois hdo causam danos ao elemento ensaiado, que sdo: mensuragao
da velocidade de propagacdo de ondas de ultrassom e resistividade elétrica
(CAMPOS, 2019).

Campos (2019) obteve em sua pesquisa, utilizando o empacotamento de
particulas em concreto velocidades de pulso ultrassbénico superiores a 4500 m/s,
valores que séo classificados como qualidade excelente por Canovas (1998). E na
resistividade elétrica encontrou bons resultados em todos os concretos estudados,
concluindo que os concretos analisados possuem risco a corrosao insignificante. O
risco de corrosao das armaduras se torna insignificante para valores de resistividade
elétrica maiores que 100KQm (AZARSA; GUPTA, 2017).
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3 MATERIAIS E METODO

O presente capitulo descreve o programa experimental para atendimento aos
objetivos propostos, abordando condicionantes que contemplam planejamento do

programa experimental, conforme ilustra a Figura 16.

Figura 16 — Fluxograma do programa experimental

Selegao e caracterizagcao dos materiais finos
- Distribuicao granulométrica
- Massa especifica e area superficial

- Composicao quimica (FRX)

Ajuste das proporgdes dos materiais finos com utilizagio do indice de
Desvio de Empacotamento (IDE)
- Curva de empacotamento por Modelo de Alfred
- Coeficiente de distribuicdo g = 0,37
- Menor particula dos materiais dy, = 0,122 ym
- Maior particula dos materiais D = 104,7 ym
- Ajuste das proporcdes com IDE utilizando Solver do excel

Previsao do teor de cal para reagir com a silica ativa excedente nas pastas
- Escolha de 2 pastas com maior substituicdo de cimento da etapa anterior,
ajustando o teor de agua para 45%;
- Previsdao do teor de cal para reagir com a silica ativa e pozolana
excedente das pastas, a partir de calculos estequiométricos;
- Comparacao entre silica ativa em p6 e em suspensao

4

Ponto de saturacdo do aditivo em pastas referéncia
- Relacao a/finos constante, teor 30% de agua;
- Aditivo superplastificante em 0,%, aumentando gradativamente 0,25%
sobre a massa do material fino.

) 4

Mistura e Caracterizagao das Pastas
- Estado fresco:
- Consisténcia
- Mesa de consisténcia adaptada
- Cone de Kantro
- Estado Endurecido:
- Resisténcia a compressao: aos 28 dias em 2 tipos de cura.
- Cura umida
- Cura umida aquecida a 60°C.
- Levantamento fotografico da parte interna dos corpos de prova

Fonte: o autor (2023)
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A primeira etapa foi a selecéo e caracterizacdo dos materiais. Seréo envolvidos
na pesquisa 8 materiais finos. Nesse contexto, é interessante avaliar os materiais finos
em temos fisicos e de reacdes quimicas.

A segunda etapa, foi ajustado a curva de empacotamento das pastas quanto
as caracteristicas fisicas dos materiais finos, utliza-se como método de
empacotamento, o modelo de Alfred, utilizando como coeficiente de distribuicdo
g=0,37. O modelo € associado ao IDE, com utilizacdo da ferramenta solver. Quanto
menor o IDE, mais proxima a curva de distribuicdo granulométrica dos finos
combinados estara da curva ideal de empacotamento, como visto na revisdo
bibliografica.

Nessa etapa foi definida a composicao ideal de pasta composta por 2 tipos de
cimento e materiais finos, como: silica ativa em po, silica ativa em suspenséo, filer
calcario, filer granitico, cinza volante e cal hidratada, levando em conta apenas a
distribuicdo granulométrica das particulas de cada material, definindo 7 pastas, sendo
2 pastas consideradas referéncias, pois sao apenas com cimento CPIl F-40 ou CPIV
32, e mais 5 pastas com a proporcéo dos finos ajustadas pelo programa, diminuindo
o IDE. Essas pastas foram realizadas com 30% de agua, e o restante material fino.

Na etapa 3, foram escolhidas 2 pastas da etapa anterior, as quais obtiveram
maior percentual de substituicdo de cimento, aumentando o teor de agua para 45%,
buscando maior dispersao, gerando mais 2 pastas. Avaliou-se, as mesmas, quanto a
reacfes quimica da hidratacdo do cimento, a partir de célculos estequiométricos,
calculando o teor de adigcdes minerais para consumir o hidréxido de calcio, buscando
uma pasta com menor porosidade. Assim, relacionando a melhor distribuicdo
granulométrica para densidade de empacotamento, em termos fisicos, e balanco
estequiométrico quanto a estabilidade quimica da mistura. Como as pastas possuiam
um percentual relevante de substituicdo de cimento e um teor alto de silica ativa, foi
necessario incrementar o hidréxido de célcio (cal hidratada do tipo CH-I) na mistura
das pastas, gerando mais 2 pastas. Nessa etapa, as pastas foram realizadas com
silica ativa em suspensao, mas melhor dispersdo da silica ativa. Uma pasta foi
repetida com silica ativa em po, afim de comparacdo. Gerando nessa etapa um total
de 5 pastas.

Na etapa 4 consistiu em definir o teor de saturacdo do aditivo nas pastas
referéncia, aumentando gradativamente o teor e verificando a consisténcia das pastas

pelo indice de consisténcia adaptado e cone de Kantro.
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Na etapa 5 as pastas foram caracterizadas no estado fresco e endurecido.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais finos utilizados na pesquisa para desenvolvimento das pastas
foram: cimento CPIlI F40, cimento CPIV 32, cinza volante, silica ativa em p0, silica
ativa em suspensao, filer granitico, filer calcario e cal hidratada, além de agua e aditivo

superplastificante. Os materiais sdo detalhados a seguir.

3.2.1 Cimentos

Dois tipos de cimentos foram utilizados: CPII F-40 e CPIV 32. O cimento CPII
F-40, atende aos requisitos da NBR 16697 (ABNT, 2018). Esse cimento foi utilizado
devido a facil aquisicao e pela vasta utilizac&do na regido sul do Brasil. As propriedades

quimicas, fisicas e desempenho mecanico do cimento estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2 — Composi¢ao quimica, fisica e mecanico do cimento CPII F-40

) ) o Resultados do Limites NBR 16697
Composicao Quimica e Fisica
lote

Triéxido de enxofre (SO3z) (%) 3,57 <45

Oxido de magnésio (MgO) (%) 4,99 N/A

Residuo Insoluvel (RI) (%) 1,21 <75
Perda ao fogo (PF) (%) 5,40 <12,5
#200 0,00 <10,0

Finura (%)

#325 0,83 N/A

Agua de Consisténcia (%) 31,05 N/A

) Inicio 247,92 =60

Tempo de Pega (min)

Fim 312,92 <600

Expansibilidade a quente (mm) 0,13 <50

1 dia 23,6 N/A
Resisténcia a compressao 3 dias 34,2 =15,0
(MPa) 7 dias 39,5 =250
28 dias 48,4 240,0

Massa especifica (g/m3) 3,08 N/A
Superficie especifica > 2800

5116
(cmz/g)

Fonte: Dados do fabricante referente ao boletim de ensaios de cimento — dezembro/2021.
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Analogamente, o cimento CPIV 32 também atende aos requisitos da NBR
16697 (ABNT, 2018). Esse cimento é de facil acesso e possui uma vasta utilizacdo na
regido sul do Brasil. Além disso, pode ser uma alternativa sustentavel devido a sua
alta adicdo de pozolana em sua composi¢do. As propriedades quimicas, fisicas e
desempenho mecéanico do cimento estdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3 — Composicéo quimica, fisica e mecanico do cimento CPIV 32

L o o Resultados do Limites NBR 16697
Composicdo Quimica e Fisica
lote
Triéxido de enxofre (SO3z) (%) 2,23 <45
Oxido de magnésio (MgO) (%) 5,21 N/A
Residuo Insolavel (RI) (%) 26,82 N/A
Perda ao fogo (PF) (%) 3,95 <6,5
) #200 0,69 <8,0
Finura (%)
#325 2,55 N/A
Agua de Consisténcia (%) 31,62 N/A
) Inicio 271,92 =60
Tempo de Pega (min)
Fim 340,38 <600
Expansibilidade a quente (mm) 0,00 <50
3 dias 23,62 >10,0
Resisténcia a compressao i
7 dias 28,72 >20,0
(MPa) i
28 dias 42,08 >32,0a<49,0
Massa especifica (g/m?3) 2,86 N/A
Superficie especifica N/A
4401
(cm?/g)

Fonte: Dados do fabricante referente ao boletim de ensaios de cimento — maio/2022.

3.2.2 Cinza Volante

A cinza volante é obtida através da queima do carvdo mineral utilizada em
usinas termoelétricas, sendo de Capivari de Baixo — SC.

Conforme a NBR 12653 (ABNT, 2014b), a adicdo mineral é classificada como
Classe C, sendo cinza volante (fly ash) produzida pela queima de carvdo mineral em
usinas termoelétricas.

As propriedades quimicas, fisicas e desempenho mecanico da cinza volante

estdo descritas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Composicéo quimica e fisica da cinza volante

3540
(cm2/qg)

Composico Quimica e fisica Resultados | Especificagcdes NBR
do lote 12653
Didxido de silicio (SiO2) (%) 59,75 N/A
Oxido de aluminio (Al203) (%) 21,29 N/A
Oxido de ferro (Fe203) (%) 5,90 N/A
Somatorio SiO; + AlO3 + Fe203 (%) 86,95 > 70,0
Oxido de célcio (CaO) (%) 0,12 N/A
Oxido de magnésio (MgO) (%) 0,78 N/A
Oxido de potéassio (K20) (%) 2,78 N/A
Oxido de potéassio (TiOy) (%) 0,97 N/A
Triéxido de enxofre (SOs3) (%) <5,0 <5,0
Residuo Insoluvel (RI) (%) 93,58 N/A
Perda ao fogo (PF) (%) 2,25 <6,0
Teor de Umidade (%) < 0,05 <3,0
Alcalis disponiveis em NazO (%) <15 <15
Finura (%) #200 34,30 N/A
#325 45,30 N/A
indice de atividade pozolanica com cimento aos - >75
28dias (%)
indice de atividade pozolanica com a cal aos 7 dias -6 >6
(MPa)
Agua requerida (%) <110 <100
Massa especifica (g/m3) 2,32 N/A
Superficie especifica N/A

Fonte: fornecedor — formulario de ensaios jan/2022.

3.2.3 Silica ativa

A silica ativa € um material de origem metallrgica, proveniente do processo de

fabricacdo do silicio metalico ou ferro silicio. No processo de fabricacdo do silicio

metalico, origina-se um gas (SiO) que ao sair do forno elétrico oxida transformando-

se em um po fino de silica amorfa (SiO2), esse € captado por filtros manga, e

armazenado em silos adequados e embalados em big-bags ou sacos de craft.



65

As particulas de silica ativa sdo esféricas e finas, possuindo particulas de
diametro médio menores do que 1 pym. A caracteristica fisica e quimica da silica ativa

pode ser observada na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristica fisicas e quimicas da silica ativa

Ensaio Unidade Limi.te Limit.e Resultado
Inferior | Superior
Teor SiO; % 85% - 94,18
Superficie especifica mz2/kg - - 20000
Formato - - - esférico
Massa especifica kg/m3 - - 2220
Perda de ignicéo % - 6,00 1,99
Tamanho particula 0,045 MM % - 10 1,92
Teor umidade % - 3 0,38
Equivalente alcalino NazOs % - 1,50 1,14
Densidade aparente g/cm3 - - 0,51

Fonte: fabricante (2022)

Além da silica ativa em p6, ha a silica ativa em suspenséao que se trata de uma
solucdo aquosa de silica ativa, facilitando o manuseio e a utilizacdo. Na pesquisa,
serdo utilizados os dois tipos de silica.

A silica ativa em suspenséo encontra-se dispersa com teor de sélidos em 50%,

quando utilizada, na pesquisa, a agua da mistura foi ajustada.

3.2.4 Filer calcario e granitico

Como microparticulas escolheu-se dois materiais, sendo considerados como:
filer calcario e filer granitico.

O filer granitico € um material alternativo, pé de pedra de origem granitica,
sendo um material residuo do processo de britagem de britas da regido de Sao Joseé-
SC, da Cedro Engenharia, Comércio e Mineracéo, obtido a partir da areia artificial que
passa por um novo processo de refinamento e o material fino é captado por filtros
manga.

E o filer calcéario € obtido da extracao de rocha calcaria, proveniente da cidade

de Rio Branco do Sul, no estado do Parana, o material € obtido através do processo
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de britagem de rocha calcaria e vastamente utilizado para a producéo de cimentos e
como calcario agricola para correcdo de solo na agricultura.

Por ambos se caracterizarem por materiais de extrema finura e residuos,
podem ser materiais alternativos para serem utilizados em substituicdo ao cimento

Portland, beneficiando a densidade de empacotamento, preenchendo vazios.

3.2.5 Cal Hidratada

A cal hidratada do tipo CH-I é um p6 micropulverizado de 6xido de calcio de
magnésio, atende aos requisitos da NBR 6473 (ABNT, 2003).

A cal hidratada é da regido de Colombo-PR, da Cal Cem Industria e foi
escolhida devido a facil acesso na regiao sul e pelas suas propriedades quimicas e

fisicas, descritas na Tabela 6.

Tabela 6 - Composicdo quimica e fisica da Cal

Analise Quimica

Ensaio Unidade Resultado
Perda ao fogo (PF) % 26,1
Silica e residuo insoluvel (SiO2+RI) % 2,8
Oxido de célcio (CaO) % 40,9
Oxido de Magnésio (MgO) % 29,7
Oxidos totais (CaO+MgO) % 95,4
Anidrido Carbdnico Co2 % 3,2
Oxidos Totais n&o hidratados % 5,0
Agua combinada % 23,0
CaO néo hidratado % 0,0
CaO + MgO % 70,5

Analise Fisica

Ensaio Unidade Resultado
Granulometria #30 (0,60 mm) % 0,0
Granulometria #200 (0,075 mm) % 4,9
Umidade % 0,1

Fonte: fabricante (2021)
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Além de ser um material de extrema finura, contribuindo para o empacotamento
de particulas da pasta, caso necessario podera corrigir, a partir de calculos
estequiomeétricos, o balan¢o quimico da combinacdo dos materiais na pasta, no caso
de silica amorfa em excesso. Assim, beneficiando a densidade de empacotamento, e

também quimicamente as pastas otimizadas.
3.2.6 Agua

Para realizacdo do programa experimental, a agua utilizada nos testes
experimentais das pastas € proveniente da rede de abastecimento local, sendo
dispenséavel sua caracterizagcdo para controle de aceitacdo, conforme a NBR 15900-1
(ABNT, 20192).

3.2.7 Aditivos

O aditivo dispersante utilizado na pesquisa sera o ADVA 458 UHPC da marca
GCP Applied Technologies que € um aditivo superplastificante a base de
policarboxilato desenvolvido para possibilitar alta fluidez em concretos de ultra alto
desempenho, os quais a relacao agua/ligantes é baixa.

Segundo a ficha técnica do fabricante, o aditivo possibilita o alcance de altas
resisténcias mecanicas finais e reducao significativa da tensdo de cisalhamento,
apresentando alto poder de dispersao das particulas de cimento no inicio da mistura,
garantindo manutencéo de abatimento.

As especifica¢cdes do aditivo podem ser visualizadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Especificacdes técnicas — ADVA 458 UHPC

_ ) Especificagéo
Denominacdo o teste Unidade : i
Minima Maxima
Cor - Amarelo Ambar
pH (25°C) - 4,00 6,00
Massa especifica (25°C) g/cms 1,075 1,115
Teor de sélidos % 45,13 49,88
Teor de cloretos % 0,00 0,15

Fonte: fabricante (2022).
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Classificado, conforme NBR 11768, como redutor de agua tipo 2 — Acelerador
de pega RA2-A/ Acelerador de resisténcia — AR (ABNT, 2019).

3.3 ENSAIOS E METODOS

Os ensaios e métodos definidos para a sequéncia da pesquisa sao abordados
nesse capitulo, sendo todos realizados na Universidade do Vale do Rio dos Sinos
(UNISINOS), seguindo a seguinte proposta:

1) ensaios dos materiais finos;

2) determinacgé&o da proporcao das pastas;

3) determinacgéo do teor 6timo de aditivo sobre o cimento;

4) mistura, caracterizacao das pastas no estado fresco e endurecido.

3.3.1 Ensaios dos materiais finos

Previamente todos os materiais foram separados e preparados para 0s ensaios
de caracterizacao que sao:

e Massa especifica e area superficial (BET);

e Distribuicdo granulométrica a laser.

e Fluorescéncia de raios X (FRX);

A caracterizacdo dos materiais foi realizada no Laboratério de Caracterizacao
e Valorizacdo dos Materiais — LCVMat da Unisinos.

A area superficial e massa especifica dos materiais finos foram determinadas
por dois métodos diferentes. Sendo a area superficial especifica por adsorcdo de
nitrogénio (BET), realizada pelo equipamento TriStar 1l Plus da marca Micromeritics®,
Figura 17. E a massa especifica utilizando o equipamento Picnémetro modelo
AccuPyc Il 1340 da marca Micromeritics® por metodologia de picnometria a gas hélio,
Figura 18.
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Figura 17 - Equipamento Tri Star Il Plus para determinacéo da area superficial

especifica

@i micromeritics
. TriStar Il PLUS

Fonte: o autor (2023)

Figura 18 - Equipamento Picnémetro modelo AccuPyc Il 1340 para determinagéo da

massa especifica

>

[Mi micromeritics
AccuPyc Il 1340
Gas Pycnometer

&
A &
i 4

i

Fonte: o autor (2023)
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A determinacdo da dimensdo das particulas, bem como a distribuicdo
granulométrica de cada material foi determinada pelo ensaio de granulometria a laser,

utilizando como equipamento o Microtac modelo S3500, Figura 19.

Figura 19 — Equipamento Microtac S3500 para verificagao da granulometria a laser

o N

Fonte: Autor (2023)

Os materiais foram analisados via Umida, utilizando como solvente alcool
isopropilico. A solucédo foi submetida a agitacao para a dispersao das particulas em
ultrassom externo por 5 minutos e ultrassom interno (equipamento) por 5 minutos.
Devido a alta finura da silica ativa em p0, foram utilizadas 5 diferentes técnicas para
preparacdo da amostra. Mantendo o tempo de ultrassom externo, mas alterando o
tempo de ultrassom do equipamento. Uma das técnicas alterou o solvente alcool
isopropilico para o aditivo superplastificante GCP 458 UHPC, para dispersar as
particulas. Seguem técnicas utilizadas:

- Ultrassom interno 5 minutos, solvente alcool isopropilico;

- Ultrassom interno 20 minutos, solvente alcool isopropilico;

- Ultrassom interno 25 minutos, solvente alcool isopropilico;
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- Ultrassom interno 25 minutos, solvente aditivo superplastificante GCP 458
UHPC;

- Ultrassom interno 30 minutos, solvente &lcool isopropilico;

O procedimento adotado foi com ultrassom interno de 20 minutos, utilizando
como solvendo o alcool isopropilico. Essa técnica dispersou mais as particulas mais
finas da silica ativa. Entendendo como o resultado real do tamanho das particulas,
pois as particulas muito finas, possuem tendéncia de aglomeracéo, conforme visto na
reviséo bibliogréfica.

A caracterizacdo quimica foi determinada pelo ensaio de Espectrometria de
Fluorescéncia de raios X (FRX) por dispersédo de energia, com analise qualitativa e
quantitativa da composi¢cdo quimica dos materiais finos utilizados na pesquisa.
Utilizando como equipamento um modelo EDX 720 HS, marca Shimadzu, Figura 20.

Figura 20 — Equipamento EDX 720HS para caracteriza¢ao quimica

Fonte: o autor (2023).
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Com os resultados de caracterizacao fisica € possivel utilizar o empacotamento
de particulas, para ajustar a propor¢cdo dos materiais finos, melhorando o IDE em

relacdo ao modelo de empacotamento adotado.
3.3.2 Determinagao da propor¢ao dos finos nas pastas

A determinacdo da proporcdo dos finos avaliou as caracteristicas fisicas e
quimicas dos materiais utilizados, sendo a propor¢éo ajustada pelas caracteristicas
fisicas dos materiais segundo o modelo de empacotamento de Alfred. O método de
empacotamento de Alfred foi adotado por considerar limites para os tamanhos das
particulas, permitindo aplicar na equacédo a particula de menor tamanho, conforme
visto na revisao bibliografica. O melhor refino da pasta empacotando os materiais finos
para melhor ajuste da curva de empacotamento foi utilizando como médulo de
distribuicéo (q), g=0,37. Esse coeficiente foi utilizado baseado na minima porosidade
calculada pelo modelo de Westmann; Hugill modificado, que pode resultar na maior
densidade de empacotamento, essas se forem esferas perfeitas (DAMINELI;
PILEGGI; JOHN, 2017).

Associado ao modelo de empacotamento, utilizou-se como ferramenta o indice
de Desvio de Empacotamento (IDE), proposto por (CHRIST, 2019), definindo que
guanto menor esse indice, maior sera a aproximac¢ao da curva utilizada com a curva
ideal do modelo de empacotamento. Sendo o IDE, o somatdério da diferenca entre a
mistura experimental e a mistura tedrica por diametro de particula.

A otimizagdo da propor¢do dos materiais finos, levando em consideragéo o
modelo de empacotamento como alvo para definicdo do menor IDE, em busca da
curva de distribuicdo mais préxima do modelo enunciado, utilizou-se como ferramenta
computacional o Solver, presente no software Excel, para ajustar a curva tedrica
(modelo de Alfred) com a curva experimental de referéncia, ajustando a proporcgéao
dos materiais finos. A sequéncia para ajuste da propor¢cdo dos materiais finos
utilizando o IDE é detalhado no Apéndice A.

Nesta etapa do trabalho, foram determinados 5 tragos com proporgdes de finos
diferentes, variando as propor¢des dos materiais entre as misturas, todas com menor
IDE em relacdo aos 2 tragos de referéncia que sdo com apenas cimento, totalizando
7 diferentes tracos de pastas. A quantidade de agua nesses tracos, ficou fixada em

30% do volume, sendo o restante do volume 70%, completado pelos materiais finos.
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Vale ressaltar, o programa utilizado leva em consideracdo a distribuicdo
granulométrica de cada material em volume, e néo leva em consideracéo a rugosidade
superficial, porosidade e indice de forma de cada material. O programa desconhece o
comportamento de cada material fino na mistura a ser realizada e isso pode induzir a
um erro, devolvendo como resposta do problema uma possivel proporcao de finos
irreal, sem cimento e com excelente IDE. Esse problema pode ser observado na
Figura 21, onde o programa devolveu como resposta uma mistura com IDE de 265,0
contendo apenas silica ativa em po6 (13,3%) e filer granitico (86,7%).

Figura 21 — Distribuicdo Granulométrica de mistura irreal
100
80
60
40

20

0,1 1 10 100

percentual passante acumulado
(%)

diametro das particulas (um)

Mistura Irreal ALFRED

Fonte: o autor (2023).

Afim de solucionar esse problema, limitou o programa para cada tipo de
cimento, considerando para variavel de resposta teores minimos de cimento, sendo
50% e/ou 70% para o cimento CPIl F-40 e de 70% para as misturas com o cimento
CPIV 32. Esses teores foram definidos e colocados pensando também no balanco
quimico. Realizado alguns testes preliminares no programa, o teor de silica ativa ficou
alto, isso resultaria em incremento ainda maior de hidroxido de calcio.

Dos 7 tracos de pastas foram escolhidas as 2 pastas com maior substituicao
de cimento, alterando a proporcéo de 4gua para 45% e materiais finos 55%. Desses
2 novos tragos, realizou-se calculos estequiométricos para prever o teor maximo de
hidroxido de calcio produzido pela hidratacdo do cimento Portland, com base no teor
e na composicdo do clinquer nos cimentos, utilizando as reacdes de hidratacdo do
CsS e do C:S, apresentadas por Mehta e Monteiro (2014). Com isso, foi possivel
calcular o teor de silica ativa para reagir com hidroxido de calcio. Como as pastas

estdo com um percentual relevante de substituicdo de cimento, verificou-se que o teor
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de hidroxido de calcio seria todo consumido pelas adicdes minerais, e houve a
necessidade de incremento de hidroxido de calcio para reagir com a silica ativa
remanescente. Ou seja, foram calculadas mais 2 pastas com adi¢ao de cal hidratada.
Essas pastas, foram realizadas com a silica em suspensado, afim de facilitar a
dispersédo da silica ativa. A quantidade de agua contida na silica em suspenséo foi
descontada da agua dos tracos. Uma das pastas foi repetida com a silica ativa em po,
afim de comparacao, gerando mais 5 tracos de pastas, totalizando 12 tracos.

Na Tabela 8, segue o descritivo dos 12 tracos das pastas que foram

confeccionadas.

Tabela 8 — Descritivo das pastas

Identificacdo Descritivo

REF 1l A30 Pasta referéncia, Cimento CPII F-40, com 30% de agua.

IlFC P S A30 Pasta com cimento CPII F-40, filer calcario, pozolana e silica
ativa em po, com 30% de agua.

IIFG P S A30 Pasta com cimento CPIl F-40, filer granitico, pozolana e silica
ativa em p6, com 30% de agua.

IIlFG S A30 Pasta com cimento CPII F-40, filer granitico e silica ativa em
po, com 30% de agua.

REF IV A30 Pasta referéncia, Cimento CPIV 32, com 30% de agua.

IV FC S A30 Pasta com cimento CPIV 32, filer calcério e silica ativa em po,
com 30% de agua.

IVFG S A30 Pasta com cimento CPIV 32, filer granitico e silica ativa em
p6, com 30% de agua.

Il FG P SS A45 Pasta com cimento CPII F-40, filer granitico e silica ativa em
suspensédo, com 45% de agua.

Il FG P SS C A45 | Pasta com cimento CPIl F-40, filer granitico, silica ativa em
suspenséo e cal hidratada, com 45% de agua.

IV FG S A45 Pasta com cimento CPIV 32, filer granitico e silica ativa em
p6, com 45% de agua.

IV FG SS A45 Pasta com cimento CPIV 32, filer granitico e silica ativa em
suspenséao, com 45% de agua.

IV FG SS C A45 Pasta com cimento CPIV 32, filer granitico, silica ativa em
suspensdo e cal hidratada, com 45% de agua.

Fonte: autor (2023).
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3.3.3 Ponto de saturagao do aditivo superplastificante em pastas referéncia

A partir dos resultados de -caracterizacdo dos materiais finos, foram
confeccionados inicialmente, os tracos das pastas referéncia de cimento e agua, com
o0 intuito de buscar a dosagem adequada do superplastificante utilizado, entendendo
como ideal o ponto de saturacéo do aditivo. A relacdo a/finos foi mantida constante,
mantendo o teor de agua da pasta em 30%, variando a dose do aditivo
superplastificante, iniciando em: 0%, e aumentando em 0,25% sobre a massa do
material fino, gradativamente, até o limite da fluidez. A fluidez foi observada pelos
ensaios:

- Cone de Kantro (1980);

- indice de consisténcia adaptado, realizando o ensaio em 1 camada e sem 0s
golpes, pois as pastas séo fluidas.

Observou-se que para ambos os cimentos, tanto CPII F-40, como CPIV 32, o
teor minimo de aditivo ficou em 0,75%.

Os tracos Il FC P S A30, Il FG P S A30 e Il FG S A30, com CPII F40, foi
necessario 2,25% de aditivo sobre o peso dos materiais finos para manter
consisténcia préxima ao traco referéncia REF 11 A30. E os tracos IVFC S A30e IV FG
S A30 com teor de 2,75% para manter consisténcia proxima ao traco referéncia REF
IV A30. Possivelmente, esse efeito € devido ao incremento de finos e aumento na area
superficial.

Para os tracos com quantidade de agua de 45%, o teor de aditivo se manteve

em 0,5%. Sendo esse teor necessario e suficiente para dispersdo e boa consisténcia.
3.3.4 Preparo, moldagem e cura das pastas

A partir dos resultados de saturacdo do aditivo em pastas referéncia, foram
confeccionados os demais tracos das pastas. Utilizando como equipamento de
mistura argamassadeira eletro-mecanica, misturadora de argamassa para mistura de
cimentos e argamassas, com cuba de capacidade de 5 litros, p4 em aco inoxidavel
com sistema de engate rapido e com duas velocidades de mistura, sendo lenta e
rapida.

As misturas das pastas ocorreu conforme recomendacgbes e adaptacdes da
NBR 7681-1 (ABNT, 2013).
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A Tabela 9 apresenta o procedimento de mistura das pastas na
argamassadeira. O aditivo foi disperso em 80% da agua do traco antecipadamente,

afim de melhorar a disperséao.

Tabela 9 — Procedimento de mistura

Materiais Tempo de Velocidade da
Mistura mistura
Materiais finos 60s Baixa
Materiais finos + 80% agua + aditivo 120s Baixa
Raspagem 60s Parado
Completar 100% agua 30s Baixa
Manter em Velocidade baixa até pasta ? Baixa
visualmente fluida
Apés consisténcia visualmente fluida 180s Alta

Fonte: autor (2022)

A velocidade foi mantida em baixa ap06s a colocagcédo de todos os materiais, e
em tempo variavel, pois as pastas com empacotamento com teor de agua em 30%
levavam mais tempo para dispersar. Apdés mistura visualmente homogénea e
dispersa, a velocidade foi aumentada durante 180s.

O teor de aditivo superplastificante se mantera sobre a massa dos materiais
finos, e para verificacdo da consisténcia de espalhamento no estado fresco utilizou-se
o cone de Kantro e o indice de consisténcia adaptado, apés a mistura.

As pastas foram moldadas em corpos de prova 5x10cm e caracterizadas
quanto a resisténcia a compressao nas idades aos 28 dias, conforme (ABNT, 2019c).
Para cada traco foram moldados 6 corpos-de-prova, em duas camadas com 30 golpes
na mesa de queda, cada camada. Os corpos-de-prova foram desmoldados apés 24

horas. Na Figura 22, observam-se 0s corpos-de-prova moldados.
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Figura 22 — Corpos de prova moldados

Dos 6 corpos-de-prova moldados, 3 foram levados a camara Umida com
umidade relativa ~100% e temperatura de 23+2°C, e 3 foram levados a cura Umida
com agua aquecida a 60°c, sendo mantidos sob cura até a idade indicada para
caracterizacao da resisténcia a compressao. Na Figura 23, pode-se observar 0s tipos

de cura: a) imida em de 23+2°C e b) umida aquecida em ~60°C.

Figura 23 — Cura dos corpos-de-prova: a) umida normal e b) aquecida em banho

térmico

Fonte: o autor (2023).
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A cura umida com agua aquecida a 60°C foi realizada com o objetivo de
acelerar as reacdes de hidratacao.

Os corpos-de-prova rompidos, apés a caracterizacdo da resisténcia a
compressdo, também foram selecionados para levantamento fotografico na parte
interna com o objetivo de observar se as particulas dispersaram na pasta no momento
da mistura. O levantamento fotografico foi realizado com méaquina fotografica CANON
EOS REBEL XT, com lente de 100mm, utilizando em conjunto uma régua de 30cm,
com divisdo em milimetros, como apoio para escala.

Para analise em termos de sustentabilidade foram considerados consumo de
cimento por m3 das pastas confeccionadas, e utilizou-se como parametro, a relacao
da resisténcia mecanica e a quantidade de cimento em kg/ms3. Conforme descrito na
equacao 15.

kg de cimento
m? (15)
Resisténcia Mecanica potencial

kg/MPa =

A eficiéncia do consumo de cimento foi calculada considerando o consumo de
cimento para obter 1 MPa da resisténcia a compressao para cada pasta analisada.
Quanto menor for o indice, menor sera o consumo de cimento e mais eficiente sera a
mistura, tanto tecnicamente quanto em relacdo a sustentabilidade, como visto na

revisdo bibliogréfica.



4 RESULTADOS

O capitulo em questdo contempla os seguintes resultados:

Caracterizacdo dos materiais finos;

empacotamento de Alfred;
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Definicdo da proporgdo dos materiais finos das pastas utilizando modelo de

e Ajuste da proporgdo dos materiais finos das pastas, levando em conta

calculos estequiométricos para consumo do hidréxido de célcio ou silica

ativa;

e Resultados da caracterizacao das pastas em estado fresco;

e Resultados da caracterizacédo das pastas em estado endurecido;

e Célculo da eficiéncia técnica dos ligantes

4.1 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS FINOS

Os materiais foram caracterizados quanto a fluorescéncia de raios X (FRX),

massa especifica, area superficial (BET) e distribuicdo granulométrica a laser.

Na Tabela 10, estéo os resultados da caracterizagdo quimica dos materiais por

fluorescéncia de raios X.

Tabela 10 — Caracterizacdo quimica dos materiais por fluorescéncia de raios X

Oxidos (%) CPII F-40 CPIV 32 Silica Ativa
CaO 50,191 30,592 0,35
Sio2 16,05 20,007 94,783
MgO 5,66 3,059 -

Al203 4,519 7,487 -
Fe203 2,406 3,682 0,006
S03 2,261 0,774 -
K20 0,889 1,172 0,825
Na20 0,288 0,021 0,03
TiO2 0,266 0,579 0,076
Sro 0,086 0,206 -
P205 0,072 0,062 0,351
MnO 0,06 0,098 -
ZnO 0,016 0,038 -
Cr203 0,008 0,015 -
Loi 6,319 6,71 1,421

Fonte: o autor (2023)
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Alguns dos materiais de estudo ndo possuiam amostras padrdo, com isso a

analise de resultados de FRX foi semiquantitativa. Na Tabela 11, resultados.

Tabela 11 — Caracterizacao quimica dos materiais por fluorescéncia de raios X —

semiquantitativa

Elementos idad | . o,
Material majoritarios Menoor quanti 0a e | Elementos I’T;I)II’]OI’ItaI’IOS
(>50%) (5% < x < 50%) (< 5%)
Filer calcario Ca . Mg, Si, Fel’\/lﬁl’ K, Sr, S,
Filer granitico Si Fe, Al K, Ca Ti, Mn, ZrZ,nS’YRb’ Sr, P,
- Ti, Ba, Mg, S, Zr, Mn, Zn,
Pozolana - Si, Al, Fe, Ca, K Sr. Rb. Y. Nb
Cal CH-I Ca Mg Si, Fe, Al, él,JMn, S, Sr,

Fonte: o autor (2023)

Os resultados de massa especifica e area superficial podem ser visualizados
na Tabela 12.

Tabela 12 — Massa Especifica e Area Superficial dos materiais finos

_ Area Superficial

Amostra Massa especifica (g/cm?) (m2lg)
CIMENTO CP Il — F40 2,9544 1,7385
POZOLANA 2,1824 0,8900
SILICA 2,2134 17,0686
CIMENTO CPIV 32 2,7336 1,3354
Filer granitico 2,6468 1,0967
Filer calcario 2,7083 1,6510
Cal — CH-I 2,2200 10,6947

Fonte: o autor (2023).
Para determinacgdo da distribuicdo granulométrica da silica ativa, devido a sua
alta finura, foram utilizadas 5 técnicas diferentes, variando o tempo de ultrassom (US)

e dispersante, conforme descritas no item sobre “ensaios dos materiais finos (3.3.1)".
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A distribuicdo granulométrica a laser da silica ativa em p6 pode ser visualizada na
Figura 24.

Figura 24 — Distribuicdo granulométrica da silica ativa
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Fonte: o autor (2023).

A técnica, para determinacao da distribuicdo granulométrica da silica ativa em
po, foi considerada a com tempo de ultrassom interno de 20 minutos utilizado como
solvente o alcool isopropilico, devido a maior dispersdo das particulas mais finas.
Encontrando como maior didmetro de particula na distribui¢cdo da silica ativa 11 ym e
menor particula 0,122 pum.

Campos (2019) também utilizou diferentes procedimentos de ensaios para
caracterizar a finura da silica ativa, variando o tempo de ultrassom e corroborando
com o presente estudo, mas obtendo uma menor dispersao, devido a aglomeragao
das particulas. Conforme apresentado anteriormente, quando maior a superficie
especifica das particulas, menores serdo as forcas gravitacionais, consequentemente
as forcas de tracao irdo sobrepor-se. Romano et al. (2008) destacaram dificuldades
na obtencdo da curva de distribuicdo real da silica ativa, devido a aglomeracéo de
particulas, obtendo diametros na ordem de 45 a 55 pm.

A Tabela 13 apresenta a distribui¢cdo granulométrica com o percentual passante

de cada diametro dos materiais finos e a Figura 25 apresenta a distribuicdo discreta.



Tabela 13 — Porcentagens passante de cada diametro dos materiais finos

82

Diametros

Silica

Filer

Filer

Cimento

Cimento

(um) Ativa | FoZolana | o nitico | Calcario | CPIV32 | cPilFap | G CH
104,7 100 100 99,41 100 100 100 100
88 100 100 97,7 99,8 100 100 100
74 100 100 94,32 98,5 99,61 100 100
62,23 100 100 90,04 97,4 98,69 100 100
52,33 100 100 86,05 95,86 96,96 100 99,74
44 100 100 82,56 93,7 94,27 100 99,1
37 100 100 79,27 90,68 90,52 100 98,09
31,11 100 100 75,89 86,43 85,44 100 96,7
26,16 100 100 72,27 80,59 78,4 100 94,95
22 100 100 68,28 72,88 68,75 98,71 92,74
18,5 100 100 63,72 63,51 56,77 88,71 89,77
15,56 100 100 58,45 53,57 44,33 66,74 85,71
13,08 100 100 52,65 44,07 33,29 45,79 80,39
11 99,51 100 46,9 36 24,39 31,2 73,77
9,25 98,58 100 41,29 29,37 17,22 20,6 65,64
7,78 97,06 100 36,08 23,79 11,4 12,39 55,44
6,54 94,86 99,53 31,17 18,95 6,92 6,24 42,92
55 92,05 97,07 26,48 14,74 3,86 2,49 29,33
4,62 88,88 88,36 22,03 11,18 2,01 0,71 17,15
3,89 85,71 75,5 17,9 8,27 0,96 0 8,58
3,27 82,8 59,6 14,14 5,94 0,36 0 3,7
2,75 80,21 45,26 10,78 4,11 0 0 1,36
2,31 77,92 32,65 7,87 2,69 0 0 0,38
1,94 75,93 21,53 5,49 1,63 0 0 0
1,64 74,24 12,43 3,66 0,87 0 0 0
1,38 72,78 6,2 2,35 0,35 0 0 0
1,16 71,41 2,75 1,43 0 0 0 0
0,97 69,89 1,11 08 0 0 0 0
0,818 67,79 0,36 0,34 0 0 0 0
0,688 64,33 0 0 0 0 0 0
0,578 58,22 0 0 0 0 0 0
0,486 48,52 0 0 0 0 0 0
0,409 36,73 0 0 0 0 0 0
0,344 26,23 0 0 0 0 0 0
0,289 18,54 0 0 0 0 0 0
0,243 11,93 0 0 0 0 0 0
0,204 5,98 0 0 0 0 0 0
0,172 2,83 0 0 0 0 0 0
0,145 1,17 0 0 0 0 0 0
0,122 0,37 0 0 0 0 0 0

Fonte: o autor (2023)
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Observa-se, para o cimento tipo CPIV 32 ha 56,77% e o cimento CPIl F40
88,71% de particulas passante avaliando o diametro de 18,5 um, enquanto que para
o filer calcério 63,51% e o filer granitico 63,72%. Percentuais parecidos, avaliando o
cimento CPIV e os fileres nesse mesmo didmetro, mas vale ressaltar que o filer
granifico é ligeiramente mais distribuido. Campos (2019) avaliando o p6 de pedra em
sua pesquisa, obteve 50% de particulas passando pelo diametro de 10,649 um e para
0 cimento 12,046 pum.

Figura 25 — Distribuigao discreta dos materiais finos
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Fonte: o autor (2023)

Na Tabela 13 e na Figura 25, pode-se observar que:

e Cimentos: ha diferencas na distribuicdo das particulas dos cimentos. Sendo
o cimento CPIlI F-40 de maior finura, pois sua maior particula estd com 22
MM, enquanto o cimento CPIV 32 possui a maior particula com 104,70 ym.
No entanto, o cimento CPIV 32 est& mais distribuido, possui particulas mais
finas que no cimento CPIlI F-40, podendo contribuir para a densidade de
empacotamento.

e Pozolana e silica ativa: sdo mais finas que os dois cimentos analisados.
Ponto favoravel ao empacotamento, pois irdo preencher vazios nao
preenchidos pelos cimentos. A silica ativa possui particulas maiores que a
pozolana, no entanto apresenta distribuicAo com particulas mais finas,

abaixo de 0,122 ym, enquanto a pozolana possui maior concentragcéo de
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particulas abaixo de 0,818 pm. A distribuicdo granulométrica da silica ativa
em suspensao foi considerada a mesma da silica ativa em po.

e Fileres: tanto o filer calcario como o filer granitico possuem uma
granulometria mais distribuida que os cimentos analisados. Possuindo
particulas maiores, mas também particulas menores. Podendo entrar como
possiveis candidatos na substituicdo dos cimentos, buscando melhor
empacotamento e continuidade na curva de distribuicdo granulométrica.

Damineli (2017) utilizou diferentes tipos de fileres como substitutos da

substituicdo parcial do cimento Portland utilizando empacotamento de particulas,
possuindo particulas menores que o cimento, corroborando com a presente pesquisa.

Portanto, para o estudo de pastas pode-se considerar que o cimento CPIl F-40

possui filer em sua composicédo, e para a pasta, a silica ativa e pozolana poderao dar
continuidade na distribuicdo contribuindo para a densidade de empacotamento. No
entanto, para o estudo de pastas com o CPIV 32, cimento que possui pozolana em
sua composicdo, a silica ativa poderd dar continuidade na densidade de
empacotamento, e os fileres contribuindo na substituicdo de ambos os cimentos, visto
gue os fileres possuem particulas mais distribuidas em diversos diametros em relacao

aos demais materiais.

4.2 RESULTADOS DA DETERMINACAO DA PROPORCAO DOS FINOS NAS
PASTAS

Para empacotamento dos materiais finos, com resultados da caracterizacéo
dos mesmos, buscou-se o refino na propor¢cao de cada material na pasta, promovendo
maior densidade de empacotamento, utilizando a metodologia enunciada no capitulo
3.3.2.

Conforme, visto na revisdo bibliografica o IDE indica quanto que a curva
proposta de traco das pastas esta em relacao a curva de distribuicéo ideal pelo modelo
de empacotamento de Alfred. Quanto menor o IDE, mais proximo da curva ideal do
modelo de empacotamento adotado. Avaliando a Tabela 14, pode-se verificar que as
pastas referéncia com apenas cimento possuem maior IDE.

Na Tabela 14 apresenta a proposta de tracos das pastas que foram
confeccionadas, contendo a propor¢cdo dos materiais finos, percentual de agua, IDE,

menor e maior particula para cada trago.
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Tabela 14 — Proposta de tracos para pastas

Composigdo (% em volume) MENOR | MAIOR

Identificagdo Materiais Finos Agua IDE | PART. | PART.
SA | S§ |POZ|FG | FC |CPIV 32|CPII F-40|Cal CH-l (Hm) (um)
REF Il A30 - - - - - - 100,0 - 30,0 | 6364 | 4620 220
IIFC P S A30 159 - 199 - |42 - 70,0 - 30,0 13808 0122 88,0
IIFGP S A30 159 - | 55|86 - - 70,0 - 30,0 13844 0122 1047
Il FG S A30 15,6| - - 1344 - - 50,0 - 30,0 1331,3| 0122 1047
REF IV A30 - - - - - | 100,0 - - 30,0 | 507 5| 3,270 740
IVFC S A30 193] - - - [10,7] 700 - - 30,0 |2802( 07122 88,0
IVFG S A30 17,5 - - 125 - 70,0 - 30,0 12741 07122 1047
IlFG P SS A45 - [15,6] - |34.4| - - 50,0 - 450 1331,3| 0122 1047
IFGPSSCA45| - [156| - |295| - - 50,0 49 450 | 347 2| 0,122 104,7
IVFG S Ad5 17,5 - - |125]| - 70,0 - - 450 |1 2741 0122 1047
IVFG SS A45 - [17.5] - |[125] - 70,0 - - 450 12741 0122 1047
IVFG SS C A45 - [175] - 00| - 70.0 - 125 | 450 |3072] 0,122 72,0

Fonte: o autor (2023).

As curvas de distribuicdo dos tracos propostos podem ser visualizadas na

Figura 26.
Figura 26 — Distribuicdo granulométrica dos tragos
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Fonte: o autor (2023).

- As pastas Il FG S A30 e Il FG P SS A45 possuem mesma proporc¢ao dos finos

e mesmo IDE, mas o traco Il FG P SS A45 esta com teor de agua de 45% e com silica

ativa em suspensao.
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- As pastas IV FG S A30, IV FG S A45 e IV FG SS A45 possuem mesma
proporcao dos finos e mesmo IDE, mas as pastas IV FG S A45 e IV FG SS A45 com
teor de agua de 45%. Pastas IV FG S A30 e IV FG S A45 com silica ativa em p6 e a
IV FG SS A45 com silica ativa em suspensao.

- Aso pastas Il FG P SS C A45 e IV FG SS C A45, séo tentativas de tracos
ajustando quimicamente os tracos Il FG P SS A45 e IV FG SS A45, respectivamente.
Devido a sobra de silica ativa durante a hidratagdo do cimento. O incremento da cal,
acabou interferindo no aumento do IDE em relagéo aos tracos Il FG P SS A45 e IV
FG SS A45.

Pode-se visualizar que conforme o IDE aumenta, a distancia entre as curvas

também aumenta em relacdo a curva de empacotamento de Alfred.
4.3 RESULTADOS DA SATURAQAO DO ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

As pastas REF Il A30 e REF IV A30 sao os tracos referéncia, utilizam apenas
como material fino os cimentos, CPIl F-40 e CPIV 32, respectivamente. Esses tracos
foram submetidos a curva de dosagem do aditivo superplastificante com o objetivo de
encontrar a dosagem ideal para cada cimento. Como método de verificacdo da
consisténcia, utilizou-se o indice de consisténcia e o cone de Kantro. Na Figura 27, é
possivel visualizar a curva de consisténcia das pastas REF Il A30 e REF IV A30,

utilizando como método o indice de consisténcia.

Figura 27 — Curva de dosagem do aditivo em tragos referéncia por indice de
Consisténcia
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Fonte: o autor (2023).
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E na Figura 28, os resultados da consisténcia obtida das pastas REF Il A30 e
REF IV A30, utilizando o cone de Kantro.

Figura 28 - Curva de dosagem do aditivo em tragos referéncia por cone de Kantro
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Fonte: o autor (2023)

Pelas figuras 27 e 28 é possivel observar que REF IV A30, utilizando cimento
CPIV 32, obteve maior consisténcia a partir de 0,75% de aditivo em relacdo a REF Il
A30 que utiliza cimento CPIl F-40. Para moldagem foi considerado o teor de aditivo
1,25% para REF 1l A30 e 1,0% para REF IV A30, porque apresentaram maior
consisténcia pelo método do indice de consisténcia adaptado. De acordo com
Damineli (2013), doses além do teor determinado, considerado como teor 6timo de
superplastificante, aumenta-se o custo e seria Util para dispersar as particulas e
diminuir a viscosidade. Isto se deve porque o aditivo adicionado se liga a superficie
das particulas atuando no afastamento destas, melhorando a fluidez (OLIVEIRA et al,
2000); no entanto quando ha saturacdo do aditivo sobre a superficie das particulas, o

excesso ficard em suspensdo nao contribuindo para a fluidez da mistura.

4.4 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DO ESTADO FRESCO E
ENDURECIDO DAS PASTAS

O presente capitulo, contemplam resultados da caracterizacéo no estado fresco

e endurecido das pastas.
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4.4.1 Estado fresco das pastas

Como visto no capitulo 3.3.4, as pastas foram caracterizadas no estado fresco
quanto a consisténcia, por dois métodos: indice de consisténcia e cone de Kantro.

O resultado da consisténcia encontrada em cada traco pode ser visualizado na
Tabela 15. O Resultado médio foi obtido considerando trés leituras (L1, L2 e L3)

individuais.

Tabela 15 — Resultados de Consisténcia das pastas estudadas

IC (mm) Kantro (mm) Teor
TRACO - — o
L1 L2 L3 Média L1 L2 L3 Meédia | Aditivo(%)

REF Il A30 439 410 434 428 180 182 186 183 1,25
IIFCP5A30 415 415 420 a7 162 164 162 163 2,25
IIlFG P 5 A30 424 428 429 427 158 157 161 159 2,25
Il FG 5 A30 432 443 436 437 182 182 151 182 2,25
REF IV A30 472 470 480 a7 190 191 196 192 1,00
IV FC S A30 300 372 375 371 156 157 157 157 2,75
IV FG 5 A30 415 420 402 412 161 163 165 163 2,75
Il FG P 55 A45 412 408 408 409 125 135 128 129 0,50
Il FG P 55 C A45 368 350 360 363 137 133 132 134 0,30
IV FG 5 A45 435 440 445 440 135 150 155 153 0,50
IV FG 55 A45 357 352 355 355 110 105 105 107 0,50
IV FG 55 C A45 328 340 330 333 103 104 105 104 0,30

Fonte: o autor (2023).

Nas pastas com teor de agua de 30%, demandou mais aditivo e tempo para
abertura da fluidez, em relacdo as pastas com 45% de &gua. As pastas com
substituicdo do cimento por materiais finos também demandaram mais aditivo.

De acordo com Lopes (2019) que obteve em sua pesquisa concretos com
menor fluidez ao utilizar empacotamento de particulas. Comportamento que pode ser
explicado devido a silica ativa possuir uma area superficial maior que os demais
materiais finos e o efeito do aditivo superplastificante € influenciado, pois o teor do
aditivo pode nao ter sido suficiente para envolver as particulas de silica ativa. Esse
comportamento favorece para a formacao de aglomerados, provocando afastamento
das particulas ao invés do efeito filer (HERMANN et al., 2016)

Entre as pastas com teor de agua de 45%, necessitaram menos aditivo para
dispersédo, em relacdo as pastas com 30% de agua. No entanto, obtiveram menor

consisténcia por ambos 0s métodos.
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Avaliando as pastas com ajuste “quimico” com adi¢ao da cal, pastas Il FG P SS
C A45 e IV FG SS C A45, em relacdo as pastas Il FG P SS A45 e IV FG SS A45,
observa-se que apresentam menor consisténcia pelo método do indice de
consisténcia, esse aspecto nao foi notado pelo operador do ensaio, até pelo contrario,
as pastas Il FG P SS C A45 e IV FG SS C A45 estavam mais trabalhaveis. O mesmo
ocorre quando sdo comparadas as pastas IV FG S A45 e IV FG SS A45 que possuem
como diferenca a silica ativa em pd e a em suspensdo. Visualmente, a pasta IV FG
SS A45 com silica ativa em suspensdo apresentava mais trabalhabilidade. Esse
comportamento pode ser explicado nas pastas com a silica em suspensédo néo houve
concentracdo de sodlidos. Conforme Rebmann (2016), a concentracdo de solidos
amplia o contato entre as particulas, condicionando tens6es maiores para manter o
fluxo nos materiais cimenticios, com aumento da viscosidade, ndo permitindo, a
dispersédo da mistura.

Entretanto, Damineli (2017) obteve diferentes comportamentos quanto aos
parametros reologicos de trabalhabilidade, alguns casos avaliando mesmo teor de
agua, obteve misturas com empacotamento com teores de aditivo menor e maior
fluidez em relacédo a mistura referéncia. Mas em misturas com menor teor de agua e
maior substituicdo de cimento obteve menor fluidez. Vale ressaltar que a presente
pesquisa, utilizou além de fileres a silica ativa que € um material de extrema finura e

0 material pode ter potencializado o efeito na reducéo da fluidez.

4.4.2 Estado endurecido das pastas

by b

As pastas foram caracterizadas quanto a resisténcia a compressdo, com
corpos-de-prova mantidos em 2 tipos de cura. Apés, o rompimento dos corpos-de-
prova, foi realizado um levantamento fotografico da parte interna dos mesmos, a fim
de verificar a dispersdo dos materiais constituintes da pasta em questdo. Ainda, no
momento do rompimento, foi retirada uma pequena amostra da parte interna do corpo-
de-prova de cada traco para realizagdo do ensaio de andlise térmica.

A Figura 29 e 30 apresentam os resultados de resisténcia a compressao
potencial para cada traco aos 28 dias em cura umida em temperatura 23+2 °C e cura

umida em temperatura ~60°C, respectivamente.
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Figura 29 — Resisténcia a compressao aos 28 dias com cura umida em 23+2 °C
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Fonte: o autor (2023).

Figura 30 - Resisténcia a compressédo aos 28 dias com cura Umida em ~60 °C.
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Fonte: o autor (2023).
Apesar das pastas referéncia obterem maiores resisténcias a compresséao, ha

Resisténcia a compressao (MPa)

IFG S A30
REF IV A30
IV FG S A30

Il FG P SS A45 _

REF Il A3
IFC P S A30
IIFG P S A30

IVFC S A30

Il FG P SS C A45 —
IV FG S A45 _'.'3
IV FG ss A45 I
IV FG SS C A45 I

um comportamento interessante entre as pastas Il FCP S A30, I FG P S A30e Il FG
S A30, pois sédo pastas com mesmo tipo de cimento e teor de agua, e conforme o IDE
diminui, a resisténcia a compressdao aumenta em 28 dias com cura Umida em
temperatura ~60°C. O mesmo ocorre quando avaliamos as pastas IV FC S A30 e IV
FG S A30, sendo a pasta IV FG S A30 com resultado superior na resisténcia a
compresséo, e tem menor IDE em relagéo a pasta IV FC S A30.
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Avaliando o grupo de pastas com 30% de agua, as pastas referéncias REF I
A30 e REF IV A30, mostram resultados superiores na resisténcia a compressao
quando sdo comparadas com as demais. Como hipotese, as pastas com
empacotamento podem ter tido influéncia na falta de disperséo da silica ativa em po.
E esse comportamento pode ser explicado, avaliando os resultados das pastas IV FG
S A45 e IV FG SS A45, pastas que possuem mesmos parametros de dosagem,
alterando apenas a silica ativa em pé pela silica ativa em suspenséo, nos dois tipos
de cura, a pasta IV FG SS A45 obteve resisténcia a compressao superior em 27,3%
na cura umida em 23+2 °C e 25,6% na cura Umida em ~60° C. A dispersao da silica

ativa em po pode ser visualizada no levantamento. Na Figura 31 segue o levantamento

fotogréfico realizado na parte interna dos corpos-de-prova, apds a caracterizacdo da
resisténcia a compressao.

Figura 31 — Levantamento fotografico na parte interna dos corpos-de-prova
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Fonte: o autor (2023).
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Observando as imagens da Figura 31 é possivel verificar que nos tracos em
que foi utilizado a silica ativa em p0, ha aglomerados de até aproximadamente 1mm.
Sendo essa medida acima da maior particula encontrada no ensaio de distribuicdo
granulométrica deste material que é 11um. Isso indica a falta de disperséo da silica
ativa em po na mistura e pode explicar que as pastas em que utilizaram o material
obtiveram menor resisténcia mecanica devido a esse comportamento.

Esse comportamento também pode ser facilmente explicado avaliando as
imagens das pastas IV FG S A45 e IV FG SS A45, pois sdo tragos com a mesma
proporcao de finos, teor de agua e teor de aditivo, alterando apenas a silica ativa em
po por silica ativa em suspenséo. Consequentemente, a pasta IV FG SS A45 nado ha
indicios de aglomeracéo das particulas e a resisténcia mecénica foi superior a pasta
IV FG S A45.

Em corroboracéo a pesquisa de Campos (2019) as pastas com empacotamento
e substituicdo parcial de cimento Portland obtiveram menores patamares de
resisténcia, comportamento que € explicado pelo material utilizado no empacotamento
de particula das pastas que € o filer, um material inerte. Damineli (2017) também
obteve patamares de resisténcia a compressdo menores em suas misturas
cimenticias utilizando empacotamento de particulas, pois utilizou substituicdes
relevantes de cimento Portland por fileres, obtendo resisténcias proxima, mas com
consumo de cimento quase na metade da quantidade da mistura referéncia. Entao,
diante do exposto, vale ressaltar que para uma melhor analise dos resultados é
necessario avaliar parametros da mistura em funcédo da eficiéncia dos ligantes em
kg/MPa.

4.5 EFICIENCIA TECNICA DOS LIGANTES

Para avaliar a contribuicdo da técnica de empacotamento de particulas pelo
modelo de Alfred, associado ao IDE, na redugéo do uso do cimento nas pastas do
presente trabalho, foi utilizado o indicador kg/MPa, explicado na reviséo bibliografica
capitulo 2.3.1, sendo esse calculado entre a razdo do consumo dos ligantes e o
desempenho mecanico da pasta, considerando a resisténcia a compressao potencial.
Quanto maior for o indicador, maior sera o consumo de cimento, sendo uma mistura
com menor eco-eficiéncia (DAMINELI; PILEGGI; JOHN, 2017).
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Os quantitativos dos tracos das pastas realizadas em laboratorio foram
desdobrados em m3, facilitando a visualizacdo do consumo de cimento em m3,
possibilitando o calculo do indicador de eficiéncia técnica que podem ser observados
na Tabela 16.

Tabela 16 — Dados de consumo de cimento e agua; consisténcia; resisténcia a

compresséo; IDE e Eficiéncia técnica aos 28 dias em diferentes tipos de cura

Parametros de dosagem Parametros Reoldgicos |Resisténcia & Compressdo Eficiéncia | Eficiéncia
Identificagdo C Agua | a/agl afc Kantro Rc28 A IDE fecnica | tecnica
(ke/m?) | (/m?) |(massa)| (massa) IC (mm) (mm) Rc 28 (MPa) (MPa) Rc 28 Rc28A
(kg/MPa) | (kg/MPa)
REF 11 A30 2068 300 0,145 | 0,145 428 183 136,0 149,7 636,4 15,2 13,8
IIFCP S A30 1448 300 0,156 | 0,207 417 163 104,6 103,7 390,9 13,8 14,0
IIFGP S A30 1448 300 0,155 | 0,207 427 159 102,2 106,9 384,4 14,2 13,5
I FG S A30 1034 300 0,157 | 0,290 437 182 91,3 113,4 331,3 11,3 9,1
REF IV A30 1914 300 0,157 0,157 474 192 1421 1441 507,5 13,5 13,3
IV FCS A30 1339 300 0,163 | 0,224 371 157 71,0 101,7 290,2 189 13,2
IVFG S A30 1339 300 0,163 | 0,224 412 163 97,1 1154 274,1 13,8 11,6
Il FG P 55 A45 812 450 0,300 0,554 409 129 73,9 83,9 331,3 11,0 9,7
IlFG P 55 C A45 812 450 0,302 | 0,554 363 134 93,0 96,3 347,2 8,7 8,4
IVFG S A45 1052 450 0,311 | 0,428 440 153 56,0 72,1 274,1 18,8 14,6
IV FG 55 A45 1052 450 0,312 0,428 355 107 71,3 90,6 2741 14,8 11,6
IV FG S5 C A45 1052 450 0,318 | 0428 333 104 94,0 99,9 307,2 11,2 10,5

Fonte: o autor (2023).

Avaliando a eficiéncia técnica das pastas com cimento CPIlI F-40, percebe-se
uma redugao de 27,6% na cura normal e 29,7% na cura em 60°C do indicador
comparando a pasta Il FG P SS A45 em relacdo a pasta REF 1l A30. No caso da pasta
Il FG P SS C A45, com incorporacéao de cal hidratada, calculada para reagir com a
silica restante das adicdes, essa reducdo chegou a 42,7% e 39,1%, para a cura
ambiente e para a cura térmica, respectivamente.

Na avaliacdo dos tracos das pastas com o cimento CPIV 32, o indicador de
eficiéncia técnica aumenta em todos os tracos aos 28 dias com cura normal. No
entanto, quando € avaliado o indicador da eficiéncia com cura umida aquecida em
60°C, ha ganhos nas pastas IV FG S A30 e IV FG SS A45, com reduc¢éao do indicador
de eficiéncia técnica em torno de 12,8%. Esse comportamento pode ser considerado
normal, por se tratar de um cimento composto e de reacgéo lenta. E a cura em 60°C
poderia simular, por exemplo, o rompimento dos corpos-de-prova em idade mais
avancada, pelo fato da temperatura acelerar a reacdes pozolanicas. No caso da pasta
IV FG SS C A45, com incorporacao de cal hidratada, essa reducdo do consumo de
cimento foi de 17% e 21%, para a cura ambiente e para a cura térmica, em relacdo a
pasta de referéncia REF IV A30.
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Interessante avaliacéo, pode ser a comparacao entre as pastas Il FC P S A30,
IlFG P SA30ell FG S A30 com o cimento CPII F-40 e comparacgao entre as pastas
IV FC S A30 e IV FG S A30, com CPIV 32. Em ambos os grupos o IDE diminui
juntamente com o indicador da eficiéncia técnica em cura aquecida.

O teor de pasta ideal em concretos, como visto na revisao bibliografica, pode
variar de acordo com os agregados utilizados. Baseando-se no renomado método de
dosagem de Mehta&Aitcin, ao decorrer das etapas, é indicado o teor de 0,35m3, 0 que
representa 35% do volume. Ou seja, para estimar a eficiéncia técnica das pastas
estudadas em concretos, sugere-se uma multiplicacdo direta do indicador de
eficiéncia técnica pelo volume de pasta. Na Tabela 17, resultados da estimativa da

eficiéncia técnica em concretos.

Tabela 17 — Eficiéncia técnica estimada em concretos

Estimativa Estimativa
en s Eficiéncia ee Eficiéncia
t Eficiéncia técnica no Eficiéncia % Pasta técnica no
Identificagao IDE |Pasta|técnica Rc 28 técnica Rc 28 A .
ideal ka/MP concreto aos ka/MP ideal concreto aos
idea (kg a) 28 dias (kg a) 28 dias cura
(kg/MPa) 60°C(kg/MPa)
REF Il A30 G364 35% 16,2 5.3 13.8 35% 438
IFC P SA30 3909 35% 13.8 4.8 14.0 35% 49
NFG P S A30 384,41 35% 14.2 5.0 13.5 35% 4.7
IFG S A30 331.3| 35% 1.3 4.0 9.1 35% 3.2
REF IV A30 507.5] 35% 13.56 47 13.3 35% 46
N FC S A30 2902 35% 18.9 6.6 13.2 35% 46
WV FGS A30 2741 35% 13.8 48 11,6 35% 41
IFG P S5 Ad5 331.3| 35% 11.0 3.8 9.7 35% 34
NFGPS3S5C A45]347.2 | 35% 8.7 KR 8.4 35% 3.0
W FGS Ad45 2741 35% 18.8 6.6 14.6 35% 51
W FG S5 A45 274 1| 35% 14.8 5.2 11,6 35% 41
N FG S5 CAads | 307.2( 35% 11,2 3.9 10,5 35% 3T

Fonte: o autor (2023).

Em conjunto com o presente trabalho, Muller (2023) realizou estudos
experimentais de concretos alterando o empacotamento dos agregados, e utilizando
a pasta IV FG S A30, obteve como melhor resultado a eficiéncia técnica aos 28 dias
em cura normal de 3,8 kg/MPa, sendo o indicador préximo da estimativa com a pasta
IV FG S A30.
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Relembrando, de acordo com Damineli (2013), dentre as estratégias para

reduzir a emisséo de COz na construgéo civil, estéo:

e Eficiéncia na producdo do cimento;

e Eficiéncia de consumo do cimento na producao de concretos e argamassas,

sendo esse item de abordagem na pesquisa;

e E reducao do consumo de concreto em obras.

Considerando que a producdo de concreto estaria como segunda estratégia,

posterior a producéo de cimento, entende-se que maiores teores de adi¢bes estarao

presentes nos cimentos.

Por isso, a presente pesquisa buscou desenvolver tracos de pastas com 0s

cimentos CPII F-40 e CPIV 32. Isso, pode abrir uma oportunidade de estimar e avaliar

a quantidade de clinquer presente para cada traco, pois a quantidade de clinquer dos

cimentos foi estimada e esta apresentado no Apéndice B.

A Tabela 18 e a Figura 32 apresentam a quantidade estimada de clinquer em

cada traco em kg de clinquer por MPa desenvolvido, realizando a multiplicacao direta

entre o percentual de pasta, percentual de clinquer para cada cimento e a eficiéncia

técnica das pastas.

Tabela 18 — Quantidade de clinquer estimada em concretos

Eficiéncia Eficiéncia ka clinauer/MPa
Identificacio Pasta | Clinquer | técnica Rc | kg.clinquer/MPa | técnica Rc géos 28 dias
& ideal | (%) 28 aos 28 dias 28 A o e
(%) (kg/MPa) (kg/MPa)
REF Il A30 35% | 79,1% 15,2 4,2 13,8 3,8
IlFCP S A30 35% | 79,1% 13,8 3,8 14,0 3,9
IlFG P S A30 35% | 79,1% 14,2 3,9 13,5 3,7
IlFG S A30 35% | 79,1% 11,3 31 9,1 2,5
REF IV A30 35% | 55,7% 13,5 2,6 13,3 2,6
IVFC S A30 35% | 55,7% 18,9 3,7 13,2 2,6
IVFG S A30 35% | 55,7% 13,8 2,7 11,6 2,3
Il FG P SS A45 35% | 79,1% 11,0 3,0 9,7 2,7
,IAI\EE? PSSC 35% | 79,1% 8,7 2,4 8,4 2,3
IVFG S A45 35% | 55,7% 18,8 3,7 14,6 2,8
IV FG SS A45 35% | 55,7% 14,8 2,9 11,6 2,3
IVFGSSCA45 | 35% | 55,7% 11,2 2,2 10,5 2,1

Fonte: o autor (2023)




96

Figura 32 — Quantidade de clinquer por MPa
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Fonte: o autor (2023).

Nesse caso, avaliando o indicador da eficiéncia sobre o clinquer, as misturas
com cimento CPIV 32, ficam interessantes. Comparando apenas as pastas REF I A30
e REF IV A30, a pasta REF IV A30 apresenta uma reducéo de 31,5% e estd muito
relacionado com o teor de clinquer do cimento CPIV. Avaliando as pastas com
empacotamento de particulas, as pastas IV FG S A30 e IV FG SS A45 apresentam
uma reducao de 39,5% de kg de clinquer por MPa em relagéo a REF Il A30. E uma
reducéo de 11,5% em relagéo a pasta REF IV A30.
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5 CONCLUSAO

Nesse capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais e sugestbes para

trabalhos futuros.
51 CONSIDERA(;@ES FINAIS

A presente pesquisa teve como objetivo estudar o aumento da eficiéncia dos
ligantes em pastas através do empacotamento de particulas, pelo método de Alfred,
em microescala, com substituicdo parcial de cimento Portland. Grande parte das
pesquisas envolvendo modelos de empacotamento estdo voltadas para materiais
ceramicos, com honrosas excecfes, 0 que abre oportunidade para ampliar as
pesquisas em materiais cimenticios. Como visto na revisao bibliogréafica, a producao
do cimento € uma atividade de grande impacto ambiental com grandes emissées de
gases poluentes.

Nesse contexto, o0 empacotamento de particulas em conjunto com o IDE é
aplicavel para os diversos tipos de materiais existentes, reduzindo o numero de
experimentos realizados em laboratério e contribuindo na elaboracédo das dosagens
pela sua facil aplicacao, pois ja direciona a propor¢éo ideal conforme cada material
em uma mistura, reduzindo a quantidade de tentativas e erros.

A utilizacdo do empacotamento de particulas de Alfred em conjunto com o IDE
e, ainda, fazendo balancos quimicos resultantes de calculos estequiométricos,
mostrou-se eficaz para obter pastas com boa trabalhabilidade, com elevada

b

resisténcia a compressdo e — principalmente — melhor eficiéncia técnica, ponto
importantissimo quanto a sustentabilidade. Além disso, os fileres utilizados séo
residuos de pedreiras, contribuindo na gestéo de residuos. Refor¢cando que fileres sdo
financeiramente mais econémicos que cimentos.

As consideracfes do presente trabalho orientam para que se tenham opc¢des
de misturas de pastas, levando em consideracdo o empacotamento de particulas do
modelo de Alfred, otimizacdo quimica da mistura, sendo favoravel quando a
durabilidade e possivelmente aplicaveis para dosagem de concretos, sendo que pode

ser concluido que:



a)

b)

d)

f)
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No estado fresco, as pastas com menor IDE obtiveram menor dispersao
pelos ensaios de caracterizacdo da consisténcia, fato esta ligado ao
aumento da &rea superficial das misturas otimizadas;

No estado endurecido, as pastas REF Il A30 e REF IV A30, possuindo
apenas cimento como material fino, obtiveram maior resisténcia a
compressao, e pode estar relacionado a falta de dispersédo das particulas
mais finas nas pastas com silica ativa em p6. Esse comportamento, pode
ser provado avaliando o levantamento fotogréfico da parte interna dos
corpos de prova que mostra que as pastas com silica ativa em pd possuem
aglomerados de até ~1mm, sendo esse diametro muito superior ao diametro
caracteristico do material. O mesmo comportamento nao ocorre em pastas
que utilizaram a silica ativa em suspensdao, e essas pastas obtiveram maior
resisténcia a compressao.

O método para avaliar como variavel de resposta a melhor proporcdo dos
materiais na mistura, devido a distribuicdo granulométrica, se mostrou mais
eficaz quando avaliado em funcgéo da eficiéncia dos ligantes.

Avaliando o IDE, conclui-se que o uso do indice pode ser uma boa
alternativa para proporcionar as pastas. Avaliando as pastas Il FC P S A30,
IlFG P S A30 e ll FG S A30 que possuem o cimento CPIl F-40, conforme o
IDE diminui, a eficiéncia técnica melhora, indicando um melhor
empacotamento da mistura. O mesmo comportamento ocorre avaliando as
pastas IV FC S A30 e IV FG S A30.

As pastas Il FG P SS C A4d5 e Il FG P SS C A45 com otimizagcdo no
empacotamento de particulas e com balangco quimico por célculos
estequiométricos obtiveram maior resisténcia a compressao entre as pastas
com teor de agua de 45%, e obtiveram melhor eficiéncia técnica em
consumo de cimento quando avaliando por tipo de cimento, independente
do teor de agua. Nesse caso, as pastas obtiveram IDE levemente maior em
relacdo as pastas base, Il FG P SS A45 e Il FG P SS C A45
respectivamente. Isso se deve a distribuicdo granulométrica da cal.

O indice de kg de clinquer por MPa estimado para concreto, se destacam
pastas que utilizaram na composic¢ao o cimento CPIV 32, pois esse cimento
ja possui grandes quantidades de adi¢des, possibilitando viabilizar misturas

de concreto com 2,2 kg de clinquer por MPa aos 28 dias. Vale ressaltar, que
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utilizando o empacotamento de particulas e balanco quimico foi possivel
reduzir em 42,5% o indice para pastas com o cimento CPIl F-40 e 16,9%

para pastas com cimento CPIV 32.

De maneira geral, os objetivos propostos na pesquisa foram atingidos, e a

eficiéncia dos ligantes nas pastas foi consideravelmente melhorada utilizando o

empacotamento de particulas pelo modelo de Alfred em conjunto como IDE e balancgo

quimico.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos e das discussdes realizadas, observa-se que

existem oportunidades para aprofundar as pesquisas quanto ao assunto. Podem ser

sugeridos como trabalhos futuros, por exemplo:

a)

b)

c)
d)

e)

f)

Continuidade do estudo utilizando as pastas com melhor eficiéncia técnica
em concretos com diferentes proporcdes dos agregados;

Avaliar as possiveis pastas com empacotamento e balanco quimico no
estado endurecido, podendo avaliar os compostos hidratados se formaram
de acordo com os célculos estequiométrios;

Avaliar os possiveis concretos empacotados em termos de durabilidade;
Buscar aplicar o método de empacotamento em teores diferentes de agua,
buscando além de empacotamento de particulas, balanco quimico e agua
combinada ideal;

Aplicar o método de empacotamento de particulas objetivando misturas de
concreto com classe de resisténcia menores que 40 MPa, por serem mais
usuais em diversos mercados;

E com muito respeito, adaptar ou até mesmo revisar o renomado método
de dosagem de Mehta&Aitcin (1990), ajustando a “Etapa 3: Fragdo de
Volume dos Componentes da Pasta de Cimento”, realizando o balango
guimico dos materiais e utilizando o método de empacotamento de
particulas associado ao IDE para definicdo da pasta, como visto no presente
trabalho. E na “Etapa 4: Estimativa de conteudo do Agregado”, utilizar o
modelo de empacotamento de Alfred para definicAo da proporcao dos

agregados.
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APENDICE A — SEQUENCIA PARA AJUSTE DA PROPORGAO DOS MATERIAIS
FINOS UTILIZANDO IDE

Para o ajuste da proporcdo dos materiais finos de cada pasta utilizando o
modelo de empacotamento de particulas pelo método de Alfred e associado ao indice
de Desvio de Empacotamento (IDE), neste trabalho utilizou-se a ferramenta solver do
software excel. Para isso, foi desenvolvido uma planilha com dados necessarios dos
materiais finos utilizados, como distribuicdo granulométrica e massa especifica. E
dados do modelo de empacotamento adotado, como: coeficiente d distribuicdo (q),
didmetro de maior particula (D) e didmetro de menor particula (Ds). A Figura 33

mostra a tela da tabela criada.

Figura 33 — Imagem da planilha criada para ajuste da propor¢ao dos materiais finos
nas pastas

Arquivo  Péginalnicial  Inserir  Desenhar  LayoutdaPigina  Férmulas  Dados  Revislo  Exibir  Ajuda Q) Diga-me o quevocé deseja fazer

P27 > fe v

2 = e == = J K L M N o g
1 Modelo de Alfred
2 JCoeficiente de distribuicdo q 0,37
3 §Menor particula Ds 0,122
-; IMaior particula Dy 104,7
6 IDE=> [ 2741 |
Siica 1 catcpa| Fer | Fler oo 35/ conFao
8 | Proporgdo encontrada Ativa Granitico | Calcario
9 17,5% 00% | 125% | 00% | 700% | 0,0% = =
10
Diaméuoanasado um) [V " T caccu | 1| e | o
11 T - - - - - - - -
25 104,7 100 100 99,41 100 100 100 0,00 100,00 100,000
26 88 100 100 97,7 99,8 100 100 0,00 93,22 93,216
27 74 100 100 94,32 98,5 99,61 0,00 86,87 86,872
28 62,23 100 100 90,04 97,4 98,69 0,00 80,92 80,923
29 52,33 100 99,74 86,05 95,86 0,00 75,34 75,342
30 44 100 99,1 | 8256 | 937 0,00 70,10 | 70,104
31 37 100 98,09 | 79,27 | 90,68 0,00 65,20 | 65,195
32 31,11 100 96,7 75,89 86,43 0,00 60,59 60,588
33 26,16 100 94,95 | 72,27 | 80,59 0,00 56,27 | 56,269 =

“ v | PLCPIVFGS | demostra IDE + 4« »

Pronto  Modo defiltro (3 Acessibilidade: investigar i2:]

A Figura 33 apresenta uma imagem geral da planilha desenvolvida na
pesquisa, no entanto, temos quatro partes da planilha que serdo apresentadas
detalhadamente na sequéncia. A primeira parte, detalhada na Figura 34, trata-se de
dados e informagOes referente ao modelo de empacotamento adotado. Imputando
informacdes nas células em amarelo referente a coeficiente de distribuicdo (q),
didmetro de menor particula (Ds) e didametro de maior particula (DL). Nessa mesma
parte, o programa traz como resposta o indice de Desvio de Empacotamento (IDE) e

a proporcao para cada material fino indicada pelo programa.
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Figura 34 — Tabela com as informacdes necessarias para curva de empacotamento

Modelo de Alfred

Coeficiente de distribuicéo q 0,37
Menaor particula Ds 0122
Maior particula D, 1047
IDE== 2741
Silica Filer Filer
. ] CAL CH-I . , . |CPIV32|CPIl F40
Proporcao encontrada Ativa Granitico | Calcario
17,5% 0,0% 12,5% 0,0% 70,0% | 0,0%

O coeficiente de distribuicdo pode variar, e como visto na reviséo bibliogréfica,

o coeficiente de distribuicdo com maior densidade de empacotamento é 0,37. Por isso

foi adotado em 0,37.

A segunda parte da planilha sédo dados do ensaio de distribuicdo granulométrica

de cada material fino. Para cada didmetro analisado € informado no programa o

resultado do percentual passante. A Figura 35 apresenta a segunda parte da planilha.

Figura 35 — Parte da planilha com os dados da distribuicdo granulométrica de cada

material
B C D E F G H |
Diamétro analisado (um) S"';gr':it:a 1 cAL CHA Gr;::ft:m C:I'Clz:io CPIV 32 | CPII F40

11 T - - - - - -l
25 104,7 100 100 99,41 100 100 100
26 88 100 100 97,7 99,8 100 100
27 74 100 100 94,32 98,5 99,61 100
28 62,23 100 100 90,04 974 08,69 100
29 52,33 100 99,74 | 86,05 | 9586 | 96,96 | 100
30 24 100 99,1 | 8256 | 93,7 | 9427 | 100
31 37 100 98,09 79,27 90,68 90,52 100
32 31,11 100 96,7 | 7589 | 86,43 | 8544 | 100
33 26,16 100 9495 | 7227 | 8059 | 784 | 100
34 22 100 92,74 | 6828 | 72,88 | 68,75 | 98,71
35 18,5 100 8977 | 63,72 | 63,51 | 56,77 | 88,71
36 15,56 100 8571 | 5845 | 5357 | 4433 | 66,74
37 13,08 100 80,39 | 52,65 | 4407 | 33,29 | 4579
38 11 9951 | 73,77 | 469 36 | 2439 | 312
39 9,25 9858 | 6564 | 41,20 | 2937 | 17,22 | 206
40 7,78 97,06 | 5544 | 3608 | 2379 | 114 | 12,39
41 6,54 9486 | 4202 | 31,17 | 1895 | 6,92 | 624
PP 5,5 92,05 | 2933 | 2648 | 1474 | 3,86 | 2,49
3 4,62 8888 | 1745 | 22,03 | 11,18 | 2,01 | 071

1 Pt CPIV FG S

demostra IDE
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A terceira parte da planilha, conforme Figura XX, é o grafico com as curvas de
distribuicdio granulométrica pelo método de Alfred e a curva da mistura. E através

dessas curvas que se obtém o IDE da mistura.

Figura 36 — Curva de mistura ajustada e modelo de Alfred

Distribuicdo granulométrica

Como visto na revisao bibliografica, quanto mais proxima a curva da mistura
ajustada estiver da curva do modelo adotado, menor sera o IDE.

A quarta parte representada pela Figura 37, mostra um exemplo do percentual
esperado pelo modelo de Alfred, o percentual da mistura, e o IDE que é a diferenca
absoluta entre o modelo adotado e o percentual da mistura. No caso, é possivel

visualizar esses dados por diametro analisado.

Figura 37 — Detalhe da quarta parte da planilha

A H | J K

Diamétro analisado (um}) AE;:ZE ALFRED IDE
11 Tl - - -
25 104,7 0,00 100,00 | 100,000
26 88 0,00 93,22 | 93,216
27 74 0,00 86,87 | 86,872
28 62,23 0,00 80,92 | 80,923
29 52,33 0,00 75,34 | 75,342
30 44 0,00 70,10 | 70,104
31 37 0,00 6520 | 65,195
32 31,11 0,00 60,59 | 60,588
33 26,16 0,00 56,27 | 56,269
34 22 0,00 5222 | 52,221
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A partir do preenchimento dos dados referente ao maior diametro de particula,
menor diametro de particula, coeficiente de distribuicdo adotado, e distribuicdo
granulométrica de cada material é utilizada a ferramenta solver do excel, realizando a
interac&o entre 0s quantitativos de cada material, ajustando a curva da mistura para
mais proxima possivel da curva do modelo de empacotamento adotado.

A ferramenta solver esta localizada no caminho de dados do excel, acessando
a partir da aba andlise. ApOs clicar no comando € aberto a janela no software,

conforme mostra a Figura 38.

Figura 38 — Tela com ferramenta solver

Layout da Pégina

Formulas

20230110 - EMPACOTAMENTO FINOS - Ex

Revisdo Exibir Ajuda

cel

@ Dige-me o que vocé deseja fazer

B6 < fo || =PtCPIVFG S'IKS5 v
arametros do Solver
A B & D E M N (o]l
1 Modelo de Alfred
— Definir Objetivo: 3856 *
2 |Coeficiente de distribuicéo q 0,37 ]
3 Menor particula Ds 0,122 Para: () max, @® Min. O valor de:
g Maior particula D, 104.7 Alterando Células Varigveis:
y +
6 DE— a1 | SBS6S:5GSES 3
- - p Sujeito a5 Restricdes:
Silica Filer Filer —eaboL
. . CAL CH-1 . .. |CP 5DS65 =0 Adicionar
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No solver também pode-se adicionar algumas regras, como por exemplo limitar

a quantidade de um material utilizado no estudo. ApGs a definicdo das regras, clica-
se no botao “resolver” que o programa inicia as interagdes entre células indicadas para
gue sejam modificadas com o objetivo definido que no caso é o valor minimo de IDE.

Assim, aplicando o método de empacotamento de particulas utilizado na
presente pesquisa, foi solicitado a alteracdo das ceélulas correspondentes aos
guantitativos para cada material a ser adicionado na mistura, objetivando que a curva

da mistura se ajuste mais préxima a curva do modelo de empacotamento.
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APENDICE B - SEQUENCIA DE CALCULO PARA PREVISAO DO TEOR DE CAL
PARA REAGIR COM A SiLICA ATIVA EXCEDENTE NAS PASTAS

Antecipadamente foi estimado o teor de clinquer dos cimentos avaliando o
boletim técnico com os dados dos mesmos. Na sequéncia 0 passo a passo para
estimar o teor de clinquer do cimento CPII F-40 utilizado na pesquisa.

Para se obter o teor de clinquer estimado foi reduzindo os percentuais do teor
filer, trioxido de enxofre (SO3), Oxido de magnésio (MgO) e residuo insolivel (RI) do
cimento, conforme Tabela 2.

Teor de filer considerado o dobro do resultado de residuo insolavel (R1): 10,8%.

Teor de trioxido de enxofre (SO3): 3,57%.

Oxido de magnésio (MgO): 4,99%.

Residuo insoluvel (RI): 1,57%.

Portanto, o teor de clinquer estimado foi de 79,07%.

Conforme a informe do fabricante, os teores de alita (C3S) e belita (C2S) séo
54,44 e 10,8%, respectivamente. O teor de hidroxido de calcio pode ser obtido a partir
desses teores de alita e belita. Portanto, a Equacao (16) é para relacionar o teor de
substituicdo do cimento pela silica ativa para consumo total de hidréxido de céalcio com
uma reatividade 100% da silica ativa.

(100 — Ty). (0,487.%C5S + 0,215.%C,S)
%S. Ts B

1,85 (16)

Sendo:

e Ts: teor de silica ativa em substituicdo a massa do cimento (%);

e 9%C3S: teor de silicato tricélcico presente no cimento;

e %C:S: teor de silicato dicalcico presente no cimento;

e %S: teor de dioxido de silicio presente na silica ativa;

Aplicando a Equacgéo (16) temos como resultado Ts = 14,10%

No entanto, na pratica nem toda silica ativa reage com hidréxido de calcio e
considerando a silica ativa utilizada no presente estudo, com atividade pozolanica de
1.542 mg Ca(OH)2/g silica ativa (SOUZA, 2016). Diante disso, a Equacao 17 prevé o

teor de silica ativa, considerando a reatividade da mesma.

(100 — Tsg). (0,487.%C5S + 0,215.%C,S)
%Tsr

= 1,542 (17)
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Sendo:

e Tsr: teor de silica ativa em substituicdo a massa do cimento (%),

considerando reatividade da silica ativa;

e 9%C3S: teor de silicato tricélcico presente no cimento;

e 9%C:2S: teor de silicato dicalcico presente no cimento;

Aplicando a Equacéo (17) temos como resultado Ts = 15,75%

Porém, avaliando a pasta Il FG P SS A45, contendo a seguinte proporgéo dos
materiais finos: cimento CPIl F-40 (50%), filer granitico 34,4% e silica ativa em
suspensao (15,6%). Desconsiderando o filer, pode-se considerar que a substituicédo
da silica por cimento foi de 23,78%, sendo acima do calculado. Entdo, houve a
necessidade de incrementar hidréxido de calcio como cal hidratada para ajustar a
combinacao para reagir com a silica ativa excende.

Diferenca entre calculado e teorico = 23,78% - 15,75% = 8,03%. Sendo
ajustada na proporcédo dos finos da pasta, substituindo parcialmente o filer granitico,
considerado inerte, pela cal hidradata. Por isso, na propor¢ao global entre os materiais
da pasta, a cal possui 4,9%.

Para o cimento CPIV 32 foi utilizado o mesmo racional de calculo para estimar
o teor de clinquer. E no calculo para previsdo do teor de cal para reagir com a silica
ativa excedente, também foi considerado o teor de pozolana no cimento, considerando

o efeito da pozolana em 82%.



