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RESUMO

REBMANN, M. S. Robustez de concretos com baixo consumo de cimento
Portland: desvios no proporcionamento e variabilidade granulométrica e
morfologica dos agregados. 2016. 252 p. Tese (Doutorado) — Departamento de
Engenharia de Construcao Civil, Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao
Paulo - SP, 2016.

Concretos com baixo consumo de cimento Portland se justificam por motivos técnicos
(menor calor de hidratacdo, retracao e fissuragdo) e de sustentabilidade (menores
consumos de energia e matérias-primas, emissao de CO2 e demanda por transporte).
A variabilidade nas matérias-primas, nas condicées ambientais e no processo de
confecgao de um concreto resultam em variabilidade de diversas propriedades no
estado fresco e endurecido. A viabilidade da aplicacdo de concretos com baixo
consumo de cimento, em escala no campo, depende da sensibilidade que estes
apresentam diante das variabilidades presentes. Concretos com robustez adequada,
ou seja, suficientemente tolerantes as variacoes, sao desejaveis. Esta pesquisa teve
como objetivo avaliar a robustez de concretos com baixo consumo de cimento, com
foco principal em desvios no proporcionamento e variabilidade granulométrica e
morfolégica dos agregados. Aplicando conceitos de empacotamento e dispersao de
particulas, uso de filers calcarios, escolha adequada dos materiais e aplicacdo de
métodos reoldgicos para desenvolvimento da composicdo, desenvolveu-se um
concreto com efetivo baixo consumo de ligantes (3,66 kg/m3MPa). Os resultados
obtidos indicam que as mudangas granulométricas sdo as mais impactantes, em
especial devido a variabilidade no teor de pé fino nos agregados britados. Mudancgas
morfolégicas, em especial na fracdo de tamanho que mais impacta no empacotamento
(fracdo dominante), também sao relevantes. O cenario de desvios de pesagem
proporcionou o menor impacto dentre os trés avaliados. Estas conclusées sao
especificas do concreto analisado e das particularidades dos cenarios de variabilidade
considerados. Por este motivo esta pesquisa buscou explicar de modo mais geral a
influéncia das diversas variaveis. A distancia que separa as particulas (IPS e MPT), a
area especifica dos materiais granulares e as concentracoes de sélidos sdo alguns
dos parametros que se correlacionam com o comportamento reol6gico nos diversos
cenarios avaliados. Com base no processo experimental e de analise dos resultados
aplicados, prop6s-se uma metodologia para avaliagdo de robustez e um indice
numérico para avaliacao quantitativa da robustez. Foram ainda propostas algumas
ferramentas que visam atribuir mecanismos robustos ao processo de producao de
concreto: sistema computacional para previsdo de propriedades baseado em
caracterizacao fundamental dos constituintes, uso de redbmetro de concreto como
instrumento de controle de qualidade e medida no campo da robustez e
instrumentacado de misturador como mecanismo de detec¢cdo de mudancas na etapa
de mistura.

Palavras-chave: Concreto. Baixo consumo de cimento Portland. Robustez.
Ecoeficiéncia. Reologia.



ABSTRACT

REBMANN, M.S. Robustness of concrete with low Portland cement
consumption: deviations in proportioning and particle size and morphological
variability of the aggregates. 2016. 252 Tese (Doutorado) — Departamento de
Engenharia de Construgao Civil, Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao
Paulo - SP, 2016.

The use of concretes with low Portland cement content is justified by technical reasons
(lower hydration heat, shrinkage and cracking) and sustainability (lower energy and
raw materials consumptions, CO2 emissions and demand for transport). Variability in
raw materials, environmental conditions and production process result in variability of
various concrete properties in the fresh and hardened states. The feasibility of applying
low cement concretes in large production scale depends on the sensitivity that these
concretes show, given the existing variability. Concretes with adequate robustness,
that is, sufficiently tolerant to variations are desirable. This research evaluated the
robustness of concretes with low cement consumption, with focus on deviations in
proportioning and particle size and morphological variability of the aggregates.
Applying particle packing and dispersion concepts, rheological control, use of
limestone fillers and appropriate of material choice a concrete with effective low binder
consumption (3.66 kg/m3/MPa) was developed. The obtained results indicate that
among the considered scenarios, the particle size changes are the most impactful,
especially due to the presence of fine dust in the crushed aggregates. Morphological
changes, especially in the size fraction that most impacts the packing (dominant
fraction), are also relevant. Weighing deviations provided the smallest impact among
the three evaluated scenarios. These findings, however, are specific to the analyzed
concrete and the considered variability scenarios. For this reason, this research aimed
to explain more generally the influence of several variables. The distance between the
particles (IPS and MPT), the specific area of the granular material and the solids
concentrations are some of the parameters that explain the rheological behavior.
Based on the experimental process and the analysis of the applied results, a
methodology was proposed for robustness evaluation and a numerical index for the
quantitative evaluation of the robustness. Some additional tools to confer robust
mechanisms to the concrete production process were proposed: a computer system
for forecasting concrete properties, based on fundamental characterization of the
constituents, use of a mobile rheometer as a quality control instrument and mixer
instrumentation as change detection mechanism during the mixing process.

Keywords: Concrete. Low Portland cement consumption. Robustness. Eco-efficiency.
Rheology.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa e importancia da pesquisa

A demanda por materiais a base de cimento elevou substancialmente a producdo de cimento nos
ultimos anos (CEMBUREAU, 2015) e previsdes apontam que o consumo global de cimento continuara
crescendo fortemente nos préximos anos (BERNSTEIN et al., 2007). Isto acarretard, necessariamente,
em reducdo da longevidade das atuais jazidas de matérias-primas, necessidade de licenciamento de
novas jazidas e de instalacdo de novas fabricas, aumento da emissdo de CO, e poluentes, maiores
consumos de energia exigindo investimentos na geracdo, maiores custos de distribuicao e impactos na

logistica de transporte.

Varios trabalhos evidenciam a possibilidade de producdo de concreto com reduzido teor de cimento
(CATOIA et al., 2008a, 2008b; DAMINELI, 2013; ISAIA; GASTALDINI, 2009; PEREIRA, 2010; REBMANN,
2011; TIBONI, 2007). Este enfoque se insere no ambito geral de sustentabilidade e ecoeficiéncia que
busca a producdo de estruturas mais duraveis e com menor consumo de concreto, concretos com
menor consumo de cimento e cimentos com menor consumo de clinquer. Além de enfrentar os
desafios citados, vislumbram-se ainda algumas vantagens técnicas, como a redu¢do do calor de
hidratacdo, da retracao e de fissuracdo. De acordo com cada situacdo particular pode-se ainda obter
reducdo no custo, principalmente em funcdao do melhor desempenho obtido, como sugere Rebmann

(2011).

Damineli et al. (2010) realizaram um extenso levantamento a respeito de consumos de ligantes e a
relagdo com o desempenho obtido, em termos de resisténcia a compressdo. Na Figura 1 ilustram-se
os dados levantados, incluindo-se ainda os resultados obtidos na pesquisa de Rebmann (2011), na qual
se avaliou a durabilidade de concretos de baixo consumo de cimento. A intensidade de ligantes
equivale a8 massa de ligantes por m? de concreto necessaria para obter 1 MPa de resisténcia a

compressao aos 28 dias.

Nota-se que consumos préximos a 5 kg/m? por MPa de resisténcia 8 compress3o s3o factiveis. A atual
pratica do mercado, no entanto, esta longe deste nimero. Mesmo em condi¢Ges de producdo mais
controladas (concreteiras) tem-se consumos da ordem de 9 a 14 kg.m3.MPa’, e valores ainda mais

altos no caso de concretos executados em obras com menor nivel de controle (JOHN, 2009).
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Figura 1 - Relagdo entre intensidade de ligantes e resisténcia a compressao aos 28 dias. Fonte: adaptada de Damineli et al.
(2010), incluindo os resultados de Rebmann (2011).

As resisténcias a compressdo dos concretos empregados atualmente estdo em sua grande maioria
abaixo de 50 MPa, o que exige consumos de cimento abaixo de 250 kg/m® para obter
5 kg.m3.MPal. As atuais hormas técnicas exigem consumos de cimento acima de um valor minimo, no
Brasil pelo menos 260 kg/m3 (ABNT NBR 12655:2006). Preocupacdes com durabilidade e seguranca

motivam estas especificacdes.

Ja se encontram pesquisas que mostram que é possivel obter niveis de durabilidade adequados mesmo
com reduzidos teores de cimento (REBMANN, 2011; WASSERMAN; KATZ; BENTUR, 2009). A
preocupag¢do com seguranga, no entanto, permanece uma questdo chave. As propriedades de um
concreto dependem de um grande nuimero de fatores. A variabilidade destes fatores resulta em
variabilidade nas propriedades. A pratica tem mostrado que, mesmo em face da falta de uniformidade
e controles mais apurados dos atuais métodos de producdo, a variabilidade do concreto tem se
mantido em niveis aceitaveis, permitindo a produc¢do segura de estruturas de concreto. Um maior
volume de cimento contribui para esta estabilidade. Ao se reduzir o consumo aos baixos niveis

sugeridos (< 250 kg/m3) uma area praticamente inexplorada foi investigada.

Flatt, Roussel e Cheeseman (2012) examinaram as rotas mais promissoras para aumentar a
ecoeficiéncia de concretos. Concluiram que o futuro do concreto esta no emprego de diversas solugdes
otimizadas e, como consequéncia, espera-se um aumento de sensibilidade a variacGes na proporg¢ado

ou natureza dos seus componentes.

A reducdo do volume de ligantes, para que ndo haja impacto negativo no desempenho mecanico e na

durabilidade, precisa ser acompanhada por reducdo de agua. A consequente redugdo no volume de
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pasta pode ser compensada com a adi¢cdo de finos inertes (filers) apenas até certo limite, imposto por
questdes reoldgicas. Assim, os agregados assumem um papel cada vez mais relevante, necessitando

também de solug¢des otimizadas.

Alteracdes no proporcionamento, decorrentes dos desvios usuais no processo de producdo (pesagem),
passam a ser mais criticos caso ocorram nos ligantes, presentes em menores quantidades. Também a
configuragdo otimizada dos agregados pode ser prejudicada por desvios de proporcionamento ou por

alteragOes na propria natureza dos agregados.

Defende-se aqui a tese de que variagdes na proporcdo (em decorréncia de desvios de pesagem) e na
natureza dos agregados (granulometria e morfologia) afetam as propriedades dos concretos e,
portanto, precisam ser consideradas para que solu¢bes robustas possam ser obtidas, especialmente

quando se emprega reduzidos teores de cimento.

1.2 Objetivo

O objetivo desta pesquisa é determinar como desvios de proporcionamento e mudangas
granulométricas e morfoldgicas dos agregados afetam a robustez de concretos produzidos com
reduzido teor de cimento. Desta forma busca-se contribuir com a obtencao de sistemas robustos que

permitam levar estes concretos do laboratério a aplicagdo no campo, de maneira segura e eficiente.

1.3 Escopo

Em virtude da grande quantidade de varidveis que afetam as caracteristicas de um concreto, alguns
limites precisaram ser impostos para permitir a conclusdo do trabalho em prazo e custo razoaveis.
Assim sendo, foi necessario fixar algumas varidveis, optando-se por delimitar o seguinte escopo:
concreto do tipo estrutural, um Unico tipo e lote de cimento (CPV-ARI, por ser um cimento sem adicoes
de materiais cimenticios suplementares), um Unico tipo de aditivo superplastificante principal (a base
de policarboxilatos devido a necessidade de elevada redu¢do de dgua), tamanho mdaximo de agregado
(dimensdo mdaxima 19 mm, limite maximo em geral adotado com vistas ao bombeamento com bombas
padrdes) e aplicagdo adequada ao Brasil (o que significa atengdo as condi¢ées normativas, técnicas,
comerciais e ambientais nacionais, com excec¢do as exigéncias de consumo minimo de cimento e limite
maximo de relagdo dgua/cimento). Cabe lembrar que neste tipo de estudo ndo é apropriado fixar
muitos limites no inicio, pois, a priori, ndo se deve excluir nenhum fator que ndo tenha sido avaliado,

para ndo correr o risco de excluir fatores importantes.
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O foco principal desta pesquisa sdo os fatores que afetam a produg¢do do concreto, dedicando-se
atencdo especial as variacdes nas proporcdes (dosagem) e na granulometria/morfologia dos
agregados, por estes se tornarem cada vez mais influentes a medida que o consumo de cimento é

reduzido.

1.4 Metodologia

O trabalho se desenvolveu a partir de uma revisao bibliografica sobre aspectos de robustez em diversas
areas do conhecimento e mais detalhadamente em concretos. A seguir, um programa experimental

investigou os aspectos necessarios para que se pudesse alcangar o objetivo da pesquisa.

O programa experimental central consiste em um planejamento fatorial que segue as seguintes

etapas:

e selecdo dos fatores que serdo avaliados, levantamento de dados relevantes (em campo e
bibliografias) a respeito da variagdo destes e estabelecimento dos niveis de variagdo a serem
empregados na pesquisa;

® selegdo das varidveis resposta e definicdo dos limites de aceitacdo;

® escolha de materiais para o estudo e caracteriza¢do detalhada;

e desenvolvimento de um concreto base, para o qual se fixou consumo de cimento em
200 kg/m3. Isto conduz a resisténcias a compress3o aos 28 dias acima de 40 MPa, ao se obter
intensidades de ligantes < 5 kg.m3.MPa, caracterizando o baixo consumo de cimento.

e aplicacdo de varia¢des dos fatores sobre o traco base;

® interpretacdo dos resultados, proposta de modelos e andlise da robustez.

Paralelamente desenvolve-se um ferramental que servird de apoio tanto a pesquisa, como pode ser
aplicado posteriormente para proporcionar mecanismos de robustez ao processo de producdo do

concreto. Este desenvolvimento consiste em:

® avaliagdo de um sistema moderno de caracterizagdo granulométrica e morfolédgica de
particulas (Analise de Imagens Dinamicas);

e avaliacdo de modelos de empacotamento descritos na literatura técnica;

® ajuste dos modelos para que possam incorporar as principais varidveis que afetam o
empacotamento;

¢ desenvolvimento de uma solu¢do computacional para previsdao dos impactos causados pela

variabilidade;
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e uso de ensaios reoldgicos com um rebmetro de concreto como ferramenta de controle de
variabilidade do concreto;

® instrumentacdo de um equipamento de mistura e avaliacdo da possibilidade de utilizar as
informacdes obtidas para identificacdo de desvios que possam comprometer a qualidade do

concreto.

1.5 Originalidade

Ainda s3ao poucos os trabalhos que se propdem a romper as barreiras normativas na direcao
de consumos de cimento realmente baixos. Nestes trabalhos, observa-se principalmente foco em
obter adequadas resisténcias mecanicas, mesmo com baixo teor de cimento, e mais recentemente as
primeiras investigacdes acerca da durabilidade destes concretos. Mesmo com estas questdes
razoavelmente bem esclarecidas, uma aplicagcdo em escala comercial somente serd possivel quando
se adquirir confianga sobre a possibilidade de produgdo continua em uma unidade industrial. Neste
sentido este trabalho é original, ao se debrucar sobre os efeitos que alguns aspectos varidveis no dia-

a-dia tém sobre concretos com baixo consumo de cimento.

Além do tema central, varios assuntos desenvolvidos nesta tese também podem ser
considerados originais: a adaptacdo de modelos de empacotamento com base na morfologia dos graos
quantificada por meio de andlise dinamica de imagens; desenvolvimento de um software integrando
métodos de dosagem convencionais com métodos baseados na distribuicdo granulométrica e que
pode ser empregado para avaliagOes tedricas de robustez; proposi¢cdo de ferramentas que conferem
mecanismos robustos a producdo do concreto, como o software desenvolvido, uso de rebmetros com

método de controle e uso de misturadores instrumentados.

1.6 Estrutura do texto

Este trabalho estd organizado em oito capitulos, além das referéncias bibliograficas e dos

apéndices.

O Capitulo 1 compreende esta introdugdo onde se estabeleceu as motivagGes para o trabalho
além do objetivo que se pretende alcangar. A metodologia a ser empregada e o escopo, bem como os

pontos originais desta pesquisa, sdo brevemente comentados.

A revisdo bibliografica do Capitulo 2 aborda o assunto robustez, como ele é tratado em
diversas areas do conhecimento, os seus mecanismos e os principais trabalhos relativos a estudos de

robustez em concretos. Conclui-se que novas solugdes fatalmente surgirdo devido a pressao para
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reduzir o impacto ambiental, decorrente substancialmente do consumo de cimento no caso do
concreto. Estas solugdes precisarao ser suficientemente robustas para permitir aplicagdes em maior

escala e avancos nas metodologias de dosagem serdo pecas importantes neste processo.

Considerando que a problema de formulagcdo de concretos é inicialmente um problema de
empacotamento, o Capitulo 3 analisa alguns métodos tedricos disponiveis na literatura. Trés métodos
foram implementados e os resultados confrontados com medidas de empacotamento de materiais
com morfologia variada. Com base nestes resultados, analisou-se a adequac¢do dos modelos e prop6s-
se um ajuste com a incorporacdo de parametros morfoldgicos e granulométricos. Este capitulo
também descreve e avalia um método recente para avaliacdo simultanea de granulometria e

morfologia, a Analise de Imagens Dinamicas, que fornece os dados utilizados nos célculos dos modelos.

No Capitulo 4, apresentam-se levantamentos de variabilidade relativos as varidveis que serdo
estudadas: variagbes na pesagem, granulometria e morfologia dos agregados. Com base nestas
informacgdes, e empregando o modelo de empacotamento ajustado no capitulo anterior, analisou-se
o efeito das variagcGes sobre alguns parametros de formulagGes convencionais e de baixo consumo de

cimento.

O Capitulo 5 apresenta fundamentos sobre concretos com baixo consumo de cimento e
detalha o desenvolvimento de um destes concretos, o qual foi utilizado como base para o

planejamento experimental do capitulo seguinte.

O estudo experimental de robustez, por meio de planejamentos fatoriais fracionados, é
descrito no Capitulo 6. O estudo é dividido em trés etapas, englobando analise do efeito de desvios de
pesagem, variacdo granulométrica e de morfologia dos agregados. Avaliaram-se os efeitos sobre os

parametros reoldgicos no estado fresco e sobre propriedades mecéanicas no estado endurecido.

A condicdo no estado fresco influencia a aplicagdo do concreto, podendo conduzir a decisdes
equivocadas que podem levar as propriedades no estado endurecido para além dos limites aceitdveis.
Por esta razdo, é proposto que o monitoramento do processo de mistura seja utilizado como
instrumento de controle da reologia. O Capitulo 7 descreve a adaptacao de um misturador para este
fim e demonstra a aquisicdao de dados durante a mistura para alguns casos limites detectados no
capitulo anterior. Também se discute o uso de um reémetro de concreto como instrumento de

controle de qualidade.

O Capitulo 8 apresenta as consideragées finais, com as conclusGes do estudo e propostas para

desenvolvimentos futuros.

Por fim, o trabalho apresenta ainda as Referéncias Bibliograficas e alguns Apéndices, onde sdo

apresentados dados complementares dos trabalhos realizados.
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2 ROBUSTEZ

Os termos robustez e robusto tém sido muitas vezes empregados como sindnimos de forte, resistente,
tendo fraco e fragil como anténimo. E o que, a primeira vista, nos dd a entender a definicdo encontrada

em dicionarios:
Robustez: qualidade de robusto. Forga, fortaleza, vigor: Robustez de animo.

Robusto: que manifesta boa salde e robustez; vigoroso. Valente, duro,

potente. Forte, ingente, temeroso. Que resiste a violéncia; que tem boa
construgdo. Firme, inabalavel, rigido.

(Michaelis)

A origem da palavra deriva do latim rébustus, relativo ao carvalho, arvore de porte cuja madeira dura

e resistente é utilizada em diversas aplicagdes durdveis.

Ha, porém, outro significado também descrito com o termo robustez: a capacidade de manter suas
caracteristicas mesmo em condi¢des adversas. Esta qualidade pode ser observada em diversas areas
do conhecimento. Observam-se caracteristicas robustas em organismos unicelulares, grupos e
colonias de animais, modelos matematicos, sistemas elétricos, mecanicos e computacionais,
estruturas organizacionais, estruturas de construcdes e infraestruturas metropolitanas, continentais e

globais.

Neste capitulo inicial, sdo analisados alguns destes casos e 0s mecanismos que conferem robustez aos
sistemas. Posteriormente, analisa-se como estes conceitos se aplicam aos concretos e como podem

ser afetados quando se reduz o consumo de cimento.

2.1 Robustez em algumas areas do conhecimento

2.1.1 Biologia

Robustez é uma caracteristica onipresente em sistemas biolégicos evoluidos e garante que certas
fungdes do sistema se mantenham mesmo em face de perturbacdes externas (ambiente) ou internas
(ruido intracelular e genéticas) (STELLING et al., 2004). Isto pode ser visto desde o nivel de transcri¢do
de genes até a regulacdo interna dos organismos para manter-se estavel (homeostase), como, por

exemplo, através de regulacdo térmica ou quimica (KITANO, 2004).
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Como exemplo cita-se a bactéria Escherichia coli, massivamente presente no organismo humano, que
se locomove frente a estimulos quimicos, na busca por alimento (atraentes) ou na fuga de venenos
(repelentes). Este movimento, denominado de chemotaxis, ocorre em uma larga variacdo de
concentracdo destes ligantes quimicos, gracas a um feedback intracelular (Integral feedback control)

gue garante a adaptac¢do da bactéria a ambientes variados.

Integral feedback control é uma estratégia basica de engenharia para garantir a estabilidade da
resposta (saida) de um sistema, independente do ruido ou variagdes nos parametros de entrada. Em
sistemas bioldgicos, € comum o retorno a situagdo anterior ao estimulo extracelular, mesmo na
presencga continua do sinal (Yl et al., 2000). Pequenas variagées no sinal sdo identificadas, ainda que o

valor absoluto do sinal varie em diversas ordens de grandeza (HARTWELL et al., 1999).

Em sistemas bioldgicos, Kitano (2004) identifica e descreve alguns mecanismos responsaveis por

conferir robustez:

a) Controle do sistema;
b) Mecanismos alternativos;
c¢) Modularizagao;

d) Desacoplamento.

O controle do sistema consiste de feedbacks aos estimulos, que podem ser tanto negativos como
positivos. No caso de feedbacks negativos, quando um resultado divergente é obtido, o sistema atua
de maneira a reduzir esta divergéncia. Por exemplo, quando a temperatura no corpo humano desvia
do normal, mecanismos como suor, mudangas no metabolismo, vasoconstricdo ou vasodilatacdo,
arrepios da pele e tremores sdo ativados, possibilitando que a temperatura retorne ao normal. Ja o
feedback positivo amplia o estimulo. Geralmente é associado a situa¢des de dupla estabilidade, onde
a ampliagcdo do sinal leva o sistema a um segundo nivel estavel, mais robusto, contra ruidos e

flutuagdes do estimulo.

A presenca de mecanismos alternativos propicia a robustez. Se uma mesma funcao pode ser realizada
de diversas maneiras, entdo a falha de uma delas ndao impede a sua concretizacdo. Manifesta-se na
forma de redundancia, sobreposicao de fungdes e diversidade. A existéncia de dois rins é um exemplo
de redundancia, sendo que um Unico é mais que suficiente para uma vida normal. O figado é outro
exemplo. Por este motivo estes 6rgdos se aplicam a transplantes em vida. A diversidade se manifesta
quando uma mesma fun¢do pode ser suprida por mecanismos diferentes. A energia necessaria para
viver pode ser obtida de fontes diferentes, sejam carboidratos, gorduras ou proteinas. O processo de

extrair energia destes compostos difere, mas tem o mesmo objetivo: produzir energia.
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A modularizagdo é um mecanismo efetivo para conter danos, evitando que os mesmos se propaguem
e afetem todo o sistema. As proprias células sdo exemplos cldssicos, sendo ao mesmo tempo formadas
por mddulos intracelulares e compondo tecidos e drgdos. Danos localizados se mantém restritos e
mecanismos de reparo e regeneracao substituem os maédulos danificados, reconduzindo o organismo,

como um todo, a um novo estado de normalidade.

O desacoplamento se refere a mecanismos que isolam variagdes em baixo nivel, de funcionalidades
em alto nivel. Um exemplo é a proteina Hsp90, capaz de corrigir outras proteinas que foram
danificadas devido a uma variacdao exagerada do ambiente. Usando este mesmo processo, a Hsp90
ainda é capaz de desacoplar variagdes genéticas (gendtipo) das caracteristicas observaveis (fenétipo),

atuando desta forma como uma espécie de buffer genético contra mutagdes.

Geralmente estes mecanismos trabalham em conjunto, resultando em um sistema complexo e
evoluido, capaz de se defender, reparar e regenerar (SUSSMAN, 2007). Continuamente os organismos
monitoram o ambiente interno e externo, disparam controles, utilizam rotas alternativas e paralelas,
substituem maddulos danificados e protegem as funcionalidades principais de interferéncias locais.
Embora no caso de sistemas bioldgicos, a robustez seja um resultado de um longo processo de
evolugdo natural, sistemas e produtos desenvolvidos pelo homem também tendem a evoluir para
situagdes mais robustas, em decorréncia de exigéncias competitivas, de nichos de mercado ou

oriundas da sociedade (KITANO, 2004).

Stelling et al. (2004) ressaltam um aspecto importante a respeito da relatividade do conceito de
robustez. Robustez deve ser vista como uma propriedade relativa, uma vez que nenhum sistema é
capaz de se manter estavel em todas as func¢des, para qualquer tipo de perturbagdo. Sendo assim, é
necessario especificar qual caracteristica estda sendo analisada e perante qual tipo de disturbio ou

incerteza esta caracteristica deve ser robusta.

Kitano (2004) ainda lembra que ser robusto nao significa ser inalteravel independentemente dos
estimulos ou mutagdes. De fato, robustez é a manutencdo de funcionalidades especificas em face a
perturbacdes, e isto muitas vezes exige que o sistema mude seu modo de operacdo de uma forma

flexivel.

2.1.2 Redes

A robustez em sistemas de engenharia possui literatura técnica iniciada durante a segunda guerra
mundial, com projetos de redes elétricas (BODE, 1945). Redes robustas sdo sistemas capazes de

manter suas fun¢Bes principais, mesmo no caso de falhas localizadas ou aumentos localizados de
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demanda. Talvez um dos exemplos mais simples sejam as cadeias de pequenas lampadas, muito
comuns no natal. No caso de ligacao simples em série, a queima de uma Unica lampada resultaria no
desligamento de toda a cadeia. Ligagdes complementares, em paralelo, permitem que todas as demais

lampadas se mantenham em funcionamento, no caso de queimas isoladas.

Conceitos de robustez tém sido aplicados desde pequenos circuitos elétricos a redes continentais e

globais.

Sistemas de transporte sdo um caso particular de rede. A robustez de sistemas de transporte esta
relacionada a habilidade de oferecer rotas alternativas na ocorréncia de eventos, tais como falhas,
acidentes ou ataques direcionados (DERRIBLE; KENNEDY, 2010). A existéncia de esta¢des de
transbordo, interconectando varias linhas, propicia a formacdo de rotas alternativas, tornando os
sistemas mais robustos frente a falhas aleatdrias. Derrible e Kennedy (2010) propuseram uma métrica
e avaliaram 33 redes de metrd ao redor do mundo, concluindo que Tdokio, Seul e Madri sdo as mais
robustas, enquanto que Roma, Delhi e Cairo sdao as menos robustas. Nenhuma rede brasileira foi

avaliada.

O metabolismo de organismos vivos pode ser considerado uma rede de produgdo e consumo de
diversas substancias. Cada etapa ocorre em um determinado mddulo e estes se interconectam,
transferindo produtos e sinais de comunicagdo. Estas redes sdo incrivelmente robustas em alguns
casos. Alguns organismos simples crescem, sobrevivem e se reproduzem mesmo em ambientes onde

ocorrem intervengdes farmacéuticas ou mudangas ambientais drdsticas (HARTWELL et al., 1999).

A internet, rede de computadores interligados globalmente, e a WWW (World Wide Web), rede de
documentos interligados por meio de hyperlinks, sdo outros exemplos de redes robustas a falhas
aleatérias. Mesmo com constantes falhas em roteadores, muito raramente ocorrem grandes eventos
que interrompem a internet em larga escala. E, apesar de algumas vezes se encontrar paginas “ndo
disponiveis”, isto ndo impede a continuidade da navegacdo, e nem que as informac¢bes desejadas
sejam encontradas. De forma simplificada pode-se dizer que esta capacidade robusta advém da
existéncia de uma estrutura de conexdes especifica, com existéncia de certa quantidade de nds que se
ligam a uma quantidade especifica de outros nds. Apesar desta robustez a falhas aleatdrias, esta
estrutura € menos robusta a ataques direcionados. Quando apenas os nds mais conectados sdo alvos
direcionados de ataques, a rede pode se desestruturar mais rapidamente que outros tipos de redes.
Embora pouco interessante no caso das redes de energia ou comunicacdo (SOLE et al., 2007), a falta
de robustez a ataques direcionados pode ser explorada, como, por exemplo, com uso de drogas

medicamentosas especificas (ALBERT; JEONG; BARABASI, 2000).
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2.1.3 Sistemas computacionais

Robustez em sistemas computacionais é a habilidade de um software ou hardware em tratar erros
adequadamente e continuar operando, mesmo no caso de entradas invalidas ou erros gerados em
calculos. Quanto mais dificil for gerar uma entrada que o sistema ndo é capaz de tratar, tdo mais
robusto serd este sistema. Casos de entradas invalidas sdo, por exemplo, alfanuméricos onde se
esperaria apenas numeéricos, numeros negativos em calculos de raizes ou logaritmos, valores nulos em
divisOes, estouros de memédria, etc. Um sistema realmente robusto sera capaz de “sobreviver” ndo
apenas aos casos mais comuns, mas inclusive aqueles ndo previstos durante a sua concepgao (MEYER,

1997).

E necessdria a criacdo de cédigos adicionais para detectar entradas e resultados invalidos, e permitir o
prosseguimento da execuc¢do ou interrupgdo com devolucdo de mensagens claras ao usuario, de modo
gue se possa corrigir a entrada e assim prosseguir a execucdao sem comprometer a integridade do
sistema. Note-se, no entanto, que a adi¢do indiscriminada de cddigo ndo contribui com um aumento
de robustez. Ao contrario, esta pratica introduz mais erros, torna o sistema mais complexo e de dificil
entendimento. Apenas adicionando de maneira correta, permitirda um aumento de robustez (HUHNS;

HOLDERFIELD, 2002).

A criacdo de sistemas computacionais realmente robustos é dificil e de alto custo. Atualmente a
prioridade é dada a eficiéncia, exatiddo e escalabilidade. No entanto, inspirado pela robustez
observada em sistemas bioldgicos evoluidos, alguns sistemas permitem adaptagdo a novas situacées
sem custos desproporcionais. Uso de técnicas de programacdo que permitem encapsulamento e
modularizacdo e técnicas advindas da inteligéncia artificial propiciam a geracdo de sistemas mais

robustos (SUSSMAN, 2007).

2.1.4 Projeto robusto na engenharia de produtos e processos

Na engenharia de produtos, deseja-se que possiveis fatores varidveis na producdo ndo interfiram na
qualidade dos artigos produzidos. Nesta area destacam-se os trabalhos de Genichi Taguchi, que propos
o conceito de projeto robusto (TAGUCHI, 1986). A abordagem se baseia em planejamentos
experimentais, buscando obter produtos e processos que fossem pouco sensiveis a variagdes
ambientais e dos componentes, e que tivessem desvios minimos em torno de um valor-alvo. Este
enfoque trouxe como novidade o fato de que desvios do valor-alvo sdo sempre considerados
indesejaveis, mesmo que ainda dentro do limite de especificacdes. Também é considerado no processo

de planejamento, ndo apenas os parametros possiveis de serem controlados pelo fabricante, mas



37

também os ruidos de dificil ou impossivel controle, e os que sé ocorrem posteriormente no uso pelo
consumidor. Nos experimentos, durante o processo de planejamento, todos estes fatores sdo
analisados e buscam-se solucdes que, ao mesmo tempo, se aproximam do valor-alvo e sejam robustas,

ou seja, pouco sensiveis aos ruidos.

Na pratica o método de Taguchi é um estudo multivariado, baseado em planejamentos ortogonais,
realizando um cruzamento de um arranjo experimental interno, formado pelos parametros
controlaveis, e um arranjo experimental externo formado pelos ruidos. Assim, para cada combinac¢do
de fatores do arranjo interno se aplica a variagdo de ruidos do arranjo externo. Para isto, Taguchi
propde conjuntos compostos por 4 a 32 experimentos. Propde ainda calculos de relagdes sinal/ruido
para decidir pela solugdo mais robusta. Propds diferentes relagdes sinal/ruido para as situacbes em
que a resposta deve ser minimizada, maximizada ou alcangar um valor pré-estabelecido (BARROS

NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010; MYERS; MONTGOMERY; ANDERSON-COOK, 2009).

Taguchi e seus seguidores alcancaram bons resultados em diversas empresas de grande porte. O uso
destes planejamentos experimentais multivariados e o conhecimento técnico que tinham do processo

industrial possibilitaram este sucesso (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010).

Apesar do sucesso pratico, o método recebeu duras criticas da comunidade de estatisticos,
principalmente com relagdo a implementacdo e natureza técnica da analise de dados. Embora os
arranjos internos e externos sejam bem econdémicos em termos de numero de experimentos, o
cruzamento entre os dois resulta em uma quantidade de experimentos grande. Também dificulta o
estudo de interacdo entre fatores. Existem outros planejamentos que permitem obter os mesmos
resultados de forma mais eficiente e com menos ensaios, possibilitando ainda a quantificacdo de
efeitos de interacdo entre os fatores. No caso de interacdes significativas, os planejamentos de Taguchi
podem levar a interpretagdes pouco claras. Outro item muito criticado foi o uso das rela¢des
sinal/ruido. Embora praético para analise dos resultados, este tipo de parametro ndo permite distinguir
efetivamente a contribuicdo do sinal e do ruido. Apesar das criticas, a partir deste trabalho pode-se
avancar significativamente na area de projeto experimental voltado a qualidade de produtos, inclusive
levando ao desenvolvimento do conjunto de técnicas estatisticas e matematicas que se denomina hoje

de Metodologia de Superficie de Resposta (MYERS; MONTGOMERY; ANDERSON-COOK, 2009).

2.1.5 Robustez de estruturas

Na engenharia de estruturas, robustez é a propriedade de sistemas estruturais que lhes permite

sobreviver a situagGes imprevisiveis ou ndo usuais (KNOLL; VOGEL, 2009). Vasconcelos (2010)



38

interpreta este conceito como similar ao que a ABNT NBR 6118 (2014) denomina de colapso

progressivo.

A engenharia de estruturas comegou a se preocupar com este assunto apds um acidente ocorrido em
1968 em Londres, com um prédio de apartamentos de 22 andares. Uma explosdo localizada de gas,
expulsou um painel estrutural de parede de um dos cdémodos, localizados em um dos vértices do
edificio. Com a perda de sustentagao, os comodos superiores desabaram sobre o comodo afetado. O
impacto e sobrecarga deste desabamento levaram ao colapso todos os demais cémodos dos andares

inferiores. Neste caso, um dano localizado de menor monta resultou em um impacto desproporcional.

Laranjeiras (2010) identifica e descreve atributos que conferem robustez a um sistema estrutural:

a) Redundancia: se caracteriza pela disponibilidade de alternativas diversas de redistribuir os
esforcos quando um elemento estrutural é retirado. No caso de falha de um ou mais
elementos estruturais, o sistema possibilita que os esforgos inicialmente suportados por estes
elementos, sejam absorvidos para outros, e que estes sejam capazes de suportar o acréscimo
de esforgos.

b) Continuidade: se caracteriza pela capacidade da estrutura em redistribuir esforgos, apds um
dano. Mesmo havendo redundéancia, caso ndo exista uma continuidade (conectividade) entre
os elementos, ndo serad possivel a redistribuicdo dos esforgos. Estruturas formadas por
elementos pré-fabricados, em que ndo se faz um trabalho de ligacdo efetivo entre as pecas,
sdo casos tipicos propensos a colapsos progressivos.

c) Dutilidade: se caracteriza pela capacidade de plastificacdo, isto é, de suportar extensas
deformacdes antes de romper-se. Apds o dano inicial e supressdo de um ou mais elementos,
a estrutura deforma-se até atingir uma nova situacdo de equilibrio, com os esforcos
distribuidos a outros elementos estruturais. Caso os elementos e ligagbes ndo tenham
capacidade de se deformar sem se romper, o dano se propagara levando ao colapso

progressivo.

Uma forma de quantificar a robustez de sistemas estruturais, empregando conceitos de avaliagao
probabilistica de riscos, tem sido proposta, permitindo assim comparar diversas solucdes na busca pela
mais robusta (BAKER; SCHUBERT; FABER, 2008). Consiste na identificacdo de cenarios, de eventos de
falha, e correspondentes riscos diretos e indiretos, e as probabilidades de ocorréncia de cada um. Os
riscos diretos sao aqueles associados com o dano inicial, enquanto que os indiretos sdo os decorrentes
da propagacdo do dano. PropGe um indice de robustez simples, comparando o risco direto com o risco

total (direto + indireto):
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Rdir

Ipop =55 —
? Rdir + Rlnd

Estruturas robustas possuem indices de robustez proximos de 1, ou seja, pequeno risco indireto. Ja
valores proximos a 0 caracterizam estruturas onde o risco é quase que na totalidade indireto, particular

de estruturas com grande risco de ocorrer colapso progressivo.
2.1.6 Definicoes e mecanismos de robustez

Na Tabela 1 estdo sintetizadas algumas definicdes do termo robustez em diversos campos do

conhecimento, incluindo alguns ndo comentados anteriormente.

Com base nos casos expostos anteriormente, pode-se dizer que sistemas robustos apresentam um ou

mais dos mecanismos listados abaixo:

Mecanismos de controle do sistema;
Possibilidade de rotas alternativas, resultado de redundancia/diversidade e continuidade;

Estrutura modularizada;

H wo N

Desacoplamento entre os niveis que sofrem com os ruidos e os niveis das caracteristicas
principais;

5. Capacidade de regeneracao;

6. Encapsulamento;

7. Dutilidade.

2.2 Robustez em concretos

Na drea de materiais cimenticios pode-se encontrar diversas referéncias a caracteristicas robustas.

Aitcin (2000) utiliza o termo robusto ao se referir a processos de fabricacdo de cimento. Cita que os
atuais processos de fabricacdo de cimento sdo pouco robustos, o que leva a propriedades varidveis.
No futuro os cimentos devem atender a requisitos de qualidade mais estreitos, isto é, menores faixas
de variacdo serdo aceitas. Neste caso, o processo de fabricacdo do cimento é o processo que devera
ser reestruturado, de modo a possibilitar a fabricacdo de cimentos robustos. Olhando a partir do
prisma da producdo de concreto, esta estratégia defendida por Aitcin esta relacionada a diminuir a
variabilidade de um dos componentes do concreto, e com isto obter produtos que sofram menos com

esta fonte de variabilidade.
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Tabela 1 - Resumo de definigées de robustez e campos do conhecimento em que foram aplicados

Definicao

Campo de
conhecimento em
que foi aplicada

Referéncia

Habilidade de manter o desempenho mesmo em face de

Sistemas bioldgicos

(STELLING et al.,

perturbagdes e incertezas. 2004)
"Canalizagdo" em diregdo a um resultado especifico a . S (WADDINGTON,
. o . Sistemas biolégicos
partir de condi¢cGes de partida incertas. 1942)
As consequéncias de uma falha estrutural ndo sdo Engenharia de
o . (CEN, 1994)
desproporcionais ao efeito que causou a falha. Estruturas
O grau em qije uNm sistema é insensivel fa\os efeitos que Controle de (SLOTINE; LI, 1991)
ndo sdo considerados no projeto. processos

Robustez no reconhecimento de fala refere-se a
necessidade de manter boa precisao do reconhecimento,
mesmo quando a qualidade da voz de entrada é

Reconhecimento de

(STERN, 1996)

degradada, ou quando a acustica, articulatdria, ou fala
caracteristicas fonéticas da fala no ambiente de teste
diferem do ambiente de treinamento.
Robustez trata mais especificamente de caminhos .
alternativos oferecidofaos usuarios de transito e Sistemas de (DERRIBLE;
.. . transportes KENNEDY, 2010
probabilidade de acidentes / falhas. P )
Habilidade [...] de reagir de forma adequada as
circunstancias anormais (ou seja, as circunstancias “fora Sistemas

das especificagdes”). [Um sistema] pode estar correto
sem ser robusto.

computacionais

(MEYER, 1997)

Insensibilidade perante pequenos desvios nas premissas.

Estatistica

(HUBER, 1977)

Robustez é a propriedade de sistemas estruturais que

. . . o . L - Engenharia de (KNOLL; VOGEL,
Ihes permite sobreviver a situagdes imprevisiveis ou ndo
. Estruturas 2009)
usuais
Processo robusto é aquele que é apenas minimamente Projeto de (MONTGOMERY,
afetado por fontes externas de variabilidade experimentos 2009)

Robustez é a capacidade que o concreto tem de manter
as propriedades no estado fresco, se ocorrerem
pequenas variagdes nas propriedades ou quantidades dos
materiais constituintes.

Tecnologia de
Concretos
Autoadenséaveis

(EFNARC, 2005)

Na tecnologia do concreto, robustez pode ser definida como sendo a capacidade do concreto de
manter as suas propriedades com variagoes aceitaveis, tanto no estado fresco como no endurecido,
seja em termos mecanicos ou de durabilidade, ao longo do tempo, mesmo ocorrendo pequenas

alteragGes no conjunto de matérias-primas, nas quantidades ou no processo de producdo.

E a caracteristica de uma composicdo cimenticia que compreende a sua tolerancia as variacdes nas
caracteristicas dos constituintes e quantidades, variagées durante a mistura, transporte e aplicacgdo,

bem como as condi¢gdes ambientais (RILEM TECNICAL COMMITTEE, 2008).

Na Figura 2 ilustra-se de forma simplificada o conceito. Y representa uma propriedade do concreto que

depende de uma variavel X genérica. Existe um limite aceitavel (R;,s <Y < Ryy,;) e a variavel X varia
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entre dois limites (X, < X < Xpmax)- Neste cendrio duas formulages de concreto sdo representadas
(Mix A e Mix B). Pode-se observar que Mix A é mais robusta que Mix B, pois tolera uma maior variacdo
de X, sem que a propriedade Y saia do limite de aceitacdo. Se no dia-a-dia X varia aleatoriamente entre
Xmin € Xmax, €M diversas situacGes Mix B se encontrara fora dos limites de especificagcdo. Para que Mix
B tenha robustez adequada seria necessario estreitar o limite entre Xmin € Xmax, POr exemplo, com maior
esforco no controle de qualidade, treinamento de operadores ou com uso de equipamentos mais
modernos. Neste caso, existindo a alternativa de usar Mix A, esta opgdo é preferivel, por possuir

robustez suficiente no cendrio atual e ndo demandar de investimentos adicionais no processo.

Figura 2 - llustragdo simplificada do conceito de robustez (adaptada de Nunes et al. (2006)).

Pelas definicGes anteriores se nota que o estudo de robustez em concreto ndo é um trabalho tdo
simples como nesta ilustracdo. Tém-se variabilidades na qualidade e quantidade dos materiais
envolvidos e nos processos de producdo, transporte e aplicacdo, além de varidveis ambientais, o que
afeta um grande numero de propriedades, desde os primeiros minutos de vida do concreto até apds

décadas de uso.

Assim, de maneira mais completa, pode-se escrever que a probabilidade de que todos os limites sejam

atendidos é dada por:

n
p=P ﬂRL!nfSYizfi(xli--:xm)SR;up
i=1
Onde n propriedades (varidveis dependentes) do concreto dependem de m variaveis independentes e
devem-se conhecer as relagdes entre as varidveis dependentes e independentes, além da distribuicdo
de probabilidade de ocorréncia de cada varidvel independente. Quanto maior a probabilidade de se

atender todos os limites, maior sera a robustez da solucdo analisada.
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E de se esperar que tal avaliagdo seja de grande complexidade, razio pela qual a maioria dos estudos
de robustez se concentra em algumas propriedades principais, e em conhecimento técnico prévio,
para escolha de quais varidveis independentes serdo variadas. Por sua vez, a escolha do nimero e tipo
de variaveis independentes, propriedades do concreto, e os limites de aceitacdo estabelecidos afetam

a avalia¢do de robustez (NUNES et al., 2006).

2.2.1 Alguns estudos de robustez

Estudos de robustez na literatura técnica de concretos, sdo encontrados quase que essencialmente
em concretos auto adensaveis (CAA). Varia¢cdes no cimento ou adicdes minerais devido a mudangas
no processo produtivo, e mudancgas nos agregados, por exemplo, de uma jazida para outra, tem

causado grandes variacdes nas propriedades no estado fresco (NUNES et al., 2006).

A EFNARC (2005), na diretriz sobre producdo de concreto auto adensavel, considera que para ser
robusto, um CAA deve suportar uma variacido de dgua de 5 a 10 litros/m? sem que as propriedades no
estado fresco ultrapassem os limites especificados. Essa capacidade deve ser confirmada durante a
dosagem. Estes estudos de robustez em geral se limitam a garantir que a trabalhabilidade seja mantida
dentro de limites pré-estabelecidos e o fator varidavel a ser considerado é apenas o consumo de dgua.
Esta consideracdo simplificada se baseia no fato de que muitas das variabilidades encontradas nos
materiais, sejam mudancas de umidade, granulometria ou area especifica, resultam em uma mudancga
na demanda de agua. Esta simplificacdo, no entanto, ignora as caracteristicas especificas do produtor
de concreto, tais como controle de qualidade, desempenho de equipamentos e conhecimento do

pessoal envolvido na dosagem e producdo do concreto (NUNES et al., 2006).

Esta mesma diretriz faz algumas recomendacdes sobre taticas que afetam a robustez. Uso de aditivos
modificadores de viscosidade minimizam as consequéncias de variacGes na umidade, presenca de finos
na areia e variagdes granulométricas, tornando o concreto menos sensivel a pequenas variagdes na
propor¢do e qualidade de outros constituintes. Um conteldo apropriado de finos também é
recomendado. Por outro lado, ndo encoraja o uso de altas propor¢des de escéria de alto forno

granulada por poder trazer problemas de controle de consisténcia e aumentar o risco de segregacao.

Mueller e Wallevik (2009) testaram varia¢des de + 5 L/m3 e + 10 L/m?® de 4gua e ainda de + 10% e
1 20% de superplastificante em um concreto auto adensavel ecoeficiente. Concretos com cerca de 315
kg/m3 de ligantes resultaram em resisténcias médias & compressdo entre 60 e 70 MPa aos 28 dias, o
gue pode ser considerado um 6timo desempenho quando comparado com os dados levantados no

estudo de ecoeficiéncia realizado por Damineli et al. (2010). Nas variagcdes mais extremas de agua e no
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menor consumo de aditivo as composi¢bes resultantes passaram a exibir propriedades apenas semi
auto adensaveis. Variacdes de consumo de agua afetam o volume de pasta disponivel e
consequentemente a distancia de separacdo entre as particulas de agregado, o que afetou tanto a
viscosidade plastica como a tensdo de escoamento. Ja variacOes de aditivo afetaram basicamente a
tensdo de escoamento. Principalmente nas medidas com 30 minutos apds a mistura inicial, pequenas
alteracdes de aditivo (cerca de 0,13 kg/m3) elevaram a tens3o de escoamento de 50 a 90 Pa. Isto
evidencia que uma precisdo maior na pesagem do aditivo deve ser considerada como alternativa
tecnolégica que favorece a robustez quando se estd interessado em estabilidade na tensdo de
escoamento. Ja se o critério é a viscosidade plastica o teor de aditivo ndo é tdo significante.
Infelizmente este estudo foi planejado apenas para varia¢gdes independentes das varidveis, ndo sendo

possivel avaliar a influéncia conjugada de variacdes em ambas as variaveis.

Nunes et al. (2006) reconhecem que a introducdo de concreto auto adensavel na industria depende
da possibilidade de producdo de formulacGes robustas. Para tanto propée um método de
quantificacdo da robustez de CAA. Utilizaram um planejamento experimental fatorial e avaliaram a
influéncia de alguns parametros de dosagem nas propriedades no estado fresco e na resisténcia a
compressdo. Os pardmetros de dosagem utilizados sdo os sugeridos pelo método de dosagem de CAA
Japonés (OKAMURA; OZAWA; OUCHI, 2000): relagdes volumétricas agua/finos, areia/argamassa e teor
de solidos e as relagdes em massa filer/cimento, superplastificante/finos e areia fina/areia total. O
fator mais influente observado foi a relacdo dgua/finos, porém varios outros também se mostraram

significantes, inclusive com interagGes de efeitos entre variadveis.

Com base nos resultados experimentais propuseram modelos matematicos atrelados aos parametros
variados e com base nas variacdes que estes parametros sofrem ao longo da produc¢do na industria
puderam avaliar a frequéncia com que as propriedades de interesse estavam dentro e fora dos limites
admitidos. Para a situa¢do que analisaram, concluiram que um em cada quatro concretos executados
na industria em questdo nao atendia todos os requisitos do estado fresco, constituindo-se em uma
formulagdo pouco robusta. Os autores consideram que a metodologia empregada neste estudo é util
para comparar a robustez de diferentes formulagdes no contexto de variabilidade do produtor,

auxiliando na escolha de solugGes que no dia-a-dia sejam mais estaveis e atendam os limites impostos.

Rigueira (2008)conduziu uma pesquisa semelhante, onde avaliou erros na pesagem dos materiais.
Concluiu que varia¢des no cimento e no aditivo sdo importantes, porém, estes materiais em geral sdo
medidos com boa precisdao, mais acuradamente que as variagdes permitidas por norma. Erros na areia
e brita ndo afetaram significativamente as propriedades avaliadas. A quantidade de agua total e de

materiais finos é fator duvidoso, principalmente da agua, pois pode ter diversas fontes de origem e a
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falta de precisdao na medida da umidade dos agregados pode levar a variagbes excessivas. Notou
também que a sensibilidade depende da dosagem e que por vezes a melhora em um aspecto pode

prejudicar outro.

Kwan e Ng (2010) também consideram que a robustez é um dos fatores chave quando se pretende
fazer aplicagGes de concreto auto adensavel em larga escala. Na tentativa de aumentar a robustez de
CAA, analisaram a introdugdo de Materiais Cimenticios Suplementares (MCSs), especificamente cinza
volante e silica ativa. O estudo considerou teores variados de MCSs e de superplastificante e se
restringiu a avaliar as propriedades no estado fresco por meio de ensaios tradicionais aplicados a CAA.
Notaram que cada propriedade avaliada conduz a um teor étimo de aditivo diferente. Quando o teor
de aditivo é muito abaixo do teor 6timo as propriedades variam mais acentuadamente com pequenas
mudancas no teor de aditivo. J& um excesso de aditivo conduziu a uma situa¢do repentina de
segregacao. Assim o uso de taxas de aditivo inadequadas propicia baixa robustez, tanto na falta como

No eXxcesso.

Uma formulagdo adequada precisa atender simultaneamente aos requisitos de fluidez e de
estabilidade contra segregacao. Estas duas propriedades sdo geralmente opostas, e ao se priorizar
uma, a outra é penalizada. No caso dos concretos avaliados por Kwan e Ng (2010), para a mistura
padrdo sem MCSs, apenas um unico teor de aditivo permitia o atendimento de todos os limites.
Qualquer desvio para mais ou menos resultava no ndo atendimento de pelo menos um dos limites
estabelecidos. Trata-se de um exemplo muito tipico de solugdo nao-robusta e que na aplicagdao em
campo provavelmente levara a muitos casos de ndo conformidade. Ja as formula¢gdes com SCM, em
especial as com silica ativa, apesar de demandarem um consumo superior de aditivo, possibilitaram
intervalos bem maiores de consumos dentro dos quais todas as propriedades de auto adensabilidade

foram atendidas.

Com base nestas observagdes, Kwan e Ng (2010) recomendam que o intervalo de teor de aditivo onde
todas as propriedades sdao atendidas é uma expressao de robustez da formula¢gdo. Quanto mais
extenso este intervalo, mais robusta é a formulagdo. Para a aplicagdo do concreto, recomendam que
o teor médio do intervalo de atendimento seja usado como teor 6timo para maxima robustez,
notando-se que este teor ndo coincide com os teores que conferem mdximo desempenho de
propriedades isoladas (maxima fluidez, ou maxima estabilidade, por exemplo). Trata-se de um caso
em que a busca por otimizar esta ou aquela propriedade isoladamente conduz a solugdes menos

robustas.

Além destas recomendaces, estes autores ainda relatam que reducdo da relagdo dgua/cimento e

aumento do teor de finos sdo medidas efetivas para aumentar a robustez de CAA. O uso de alto teor
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de finos é uma estratégia seguida por muitos estudos de CAA. Encontram-se recomendac¢des de
consumos de 386 a 475 kg/m?*(ACI COMMITTEE 237, 2007) e 500 a 600 kg/m? (KHAYAT, 2000). Estes
altos teores, especialmente se constituidos essencialmente de ligantes, representam solu¢des de baixa

ecoeficiéncia, como se vera mais adiante.

Pereira, Evangelista e Brito (2012) estudaram concretos com substituicdo da areia natural por areia
reciclada de concreto e a influéncia de dois tipos de aditivo superplastificante. Ao avaliar a resisténcia
mecanica, observaram que, a depender do tipo de aditivo, a incorporacdo da areia reciclada pode levar
a perdas maiores ou menores de resisténcia. Neste caso, a escolha adequada do aditivo
superplastificante pode ser considerada uma solugdo que permitiu acréscimo de robustez frente a

variacdes no teor de agregado reciclado.

Galvez-Moreno et al. (2016) avaliaram a robustez de CAA quanto ao teor de superplastificante, teor
de agua e granulometria dos agregados miudos. Propuseram um indice de robustez que agrega a
sensibilidade da composicdo frente a diversos ensaios reoldgicos tradicionais, tais como slump-flow,
caixa-L, funil-V, além de medidas de reometria e resisténcia mecanica. Concluiram que o concreto
avaliado é mais sensivel a mudancas de granulometria da areia e de teor de dgua do que a variagGes

no teor de superplastificante.

Vale ainda citar algumas solu¢des menos convencionais que tem surgido e que se valem de
mecanismos robustos. E o caso de concretos com incorporacdo de alto teor de fibras ou material

bioldgico.

Compdsitos auto curdveis tem sido propostos para aumentar a vida util de estruturas. Contendo
elevado teor de material ligante e fibras, estes compdsitos possuem alta capacidade de deformacao e,
caso sejam submetidos a carregamentos que conduzem a fissuragao, tem uma reserva de material
cimenticio inerte, a qual, em contato com a umidade do ambiente, pode formar novos produtos
hidratados capazes de selar as fissuras que surgiram. E um caso de robustez baseado nos mecanismos
de regeneracdo e dutilidade. Apesar de ser uma proposta interessante, os consumos de material
ligante costumam ser muito elevados, chegando a superar 1.200 kg/m3® (YANG et al., 2009),
constituindo claramente uma solugdo para casos especificos e que ndo pode ser aplicada de forma

generalizada.

Outra proposta de solugdo com capacidade de auto cura é a incorporagdo de bactérias no concreto.
Alguns tipos de bactérias sdo capazes de, em certas circunstancias, precipitar produtos similares aos
encontrados em cimentos hidratados. Para proteger as bactérias do pH alto caracteristico do concreto

algumas solucGes de encapsulamento tem sido estudadas (PACHECO-TORGAL; LABRINCHA, 2013).
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2.2.2 Consideragodes a respeito de concretos atuais

Uma pergunta que surge quando se trata de robustez é como os concretos atualmente aplicados em
obras podem ser considerados neste aspecto. Os principais relatos sobre robustez que se encontra na
literatura se referem a concretos auto adensdveis, tipo de concreto que apenas recentemente vem
ganhando espaco de aplicagdao. Aparentemente nao ha muita preocupa¢do com o assunto quando se

trata de concretos convencionais.

Deve-se considerar que tradicionalmente os consumos de cimento nos concretos sdo relativamente

altos, o que torna o concreto mais robusto por varios motivos.

Inicialmente uma variacdo no consumo de agua resultard em menor variacdo da relagdo agua/cimento.
Uma das fontes de variac3o de dgua é a umidade dos agregados, principalmente da areia. Em um m3
de concreto convencional tém-se em torno de 600 kg de areia. Um erro na estimativa da umidade de
1% equivale a 6 L de dgua. Em um concreto convencional f.« = 35MPa, que possui consumo de cerca
de 400 kg de cimento por m3, isto equivale a uma altera¢do da relacdo dgua/cimento de 0,015, o que
resulta em alteracdo de cerca de 1,5MPa na resisténcia média, ou seja, afeta a resisténcia em no

maximo 4%.*

Este mesmo fu pode ser obtido com apenas 200 kg de cimento por m3. Ao reduzir o consumo de
cimento (e agua para manter o desempenho), um maior consumo de agregados é necessario,
resultando em cerca de 700 kg de areia por m* de concreto. O mesmo erro de umidade resultard em
uma variacdo da relagdo agua/cimento de 0,035, afetando a resisténcia em cerca de 10%, bem superior

a0 caso anterior.

Outras variacGes nos agregados, tais como granulometria e morfologia, também sdo menos relevantes
guando se tem um excesso de pasta de cimento. O excesso de pasta garante um afastamento maior
entre os graos dos agregados, reduzindo o efeito de possiveis intera¢des entre eles devido a mudancgas

de granulometria ou forma.

Enquanto se produzia concretos sem aditivos plastificantes, a trabalhabilidade era obtida apenas com
a adicdo de 4dgua e/ou aumento do teor de pasta, o que se constituia em uma solucdo relativamente
robusta, pois dependia pouco de fatores quimicos. A partir do advento dos aditivos plastificantes, foi
possivel reduzir o consumo de agua, possibilidade muito bem-vinda pelos produtores de concreto que

vislumbraram a possibilidade de reduzir os consumos de cimento. Introduziu-se, no entanto, uma nova

1 0s dados numéricos sdo citados apenas com intuito de dar uma nocdo da ordem de grandeza das variacbes e
baseiam-se em dosagens conduzidas pelo autor deste trabalho.
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problemdtica: a compatibilidade quimica entre cimentos e aditivos. Casos de ndo compatibilidade
resultam em concretos de menor trabalhabilidade ou ndo estaveis ao longo do tempo e estas
deficiéncias, se corrigidas com acréscimos de dagua, levam a producdo de concretos fora de
especificacdo (menos resistentes e duraveis). Além disto, em funcdo do custo do aditivo, em geral ndo
se utiliza aditivos mais sofisticados (superplastificante de terceira geracdo) e em teores

suficientemente altos para atingir uma estabilidade de fluidez.

Um segundo aspecto a ser considerado esta relacionado com a durabilidade do concreto. No concreto
armado, dois mecanismos principais previnem a corrosdao do aco: a tortuosidade e interrupgao da
conectividade do sistema de poros, constituindo um obstaculo fisico a penetracdo de agentes
agressivos, e a reserva quimica capaz de fixar agentes que participam de processos de corrosdo. A
tortuosidade do sistema de poros, levando a uma redugao da permeabilidade, é decorrente da
formacdo de produtos hidratados, em especial os silicatos de calcio hidratados (C-S-H) e de um
esqueleto granular empacotado. A reserva quimica é resultante principalmente da presenca de
Hidréxido de Célcio (CH), um dos produtos da rea¢do de hidratacdo do clinquer. A presenca de CH
permite a fixacdo do CO, a medida que este penetra no concreto, evitando a carbonatacdo da regido
proxima do agco. Ambos mecanismos juntos garantem um pH elevado na regido das barras de aco,
impedindo a sua corrosdo. No caso de ataque por cloretos, os aluminatos formados a partir da
hidratacdo do CsA sdo capazes de reagir com os ions cloreto, formando um sal insolldvel. Assim, um

maior teor de aluminatos possibilita também uma reserva quimica no combate a corrosdo

(RASHEEDUZZAFAR et al., 1990; AITCIN, 2000).

Os dois mecanismos citados constituem um exemplo de rotas alternativas por meio de diversidade,
um dos mecanismos de robustez, conforme discutido anteriormente. Concretos mais antigos se
valeram por muito tempo de ambas as rotas, resultando em concretos duraveis, mesmo em ambientes
agressivos e com baixas espessuras de cobrimento?. Mudancas sistematicas na industria do cimento,
com alteracdo de composicdo e finura, possibilitaram a producdao de concretos com adequada
resisténcia a compressdo, mesmo com menores consumos de cimento e maiores relagcGes
agua/cimento. Como resultado, abriu-se m3o ao mesmo tempo de ambas as rotas, resultando em
concretos mais porosos (maior relagdo agua/cimento) e com menor reserva alcalina (menor consumo
de cimento). Os inevitaveis problemas de durabilidade passaram entdo a ser combatidos por meio de

prescrigdes normativas em uma tentativa de reestabelecer o mecanismo de robustez que garante a

20 Prof. Eduardo C. S. Thomaz relata detalhes da emblemética obra do prédio do jornal “A Noite” na orla do Rio
de Janeiro, projetado pelo Eng. Emilio Baumgart com lajes de 7cm de espessura e 0,5mm de cobrimento, que
em vistoria realizada em 2011, mais de 80 anos apds a construgdo, ndo apresentava sinais de corrosao.
(http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/baumgart/baumgart01.pdf)
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durabilidade. Passou-se a exigir consumos de cimento acima de um limite minimo e relagbes
agua/cimento inferiores a limites maximos, além de aumentar o cobrimento das armaduras (ABNT

NBR 12.655:2006; BSI BS 8500:2006; EN 206-1/DIN 1045-2).

2.2.3 Robustez e ecoeficiéncia

O caminho escolhido pelas normas prescritivas privilegia aumentos de consumo de cimento (consumos
minimos) e aumentos de consumo de concreto (maiores cobrimentos). Estas solu¢des caminham no
sentido oposto da ecoeficiéncia. Mehta (2008) indicou trés caminhos na dire¢do da sustentabilidade:
reducdo do consumo de concreto nas estruturas, reducdo do consumo de cimento no concreto e
reducdo do teor de clinquer no cimento. E, portanto, necessario buscar novas solugdes para conciliar

ambas as necessidades.

Flatt, Roussel e Cheeseman (2012) examinam algumas rotas que consideram viaveis para melhorar o
desempenho ambiental do concreto. Como o concreto é largamente aplicado e insubstituivel em
muitas aplicacdes, o seu impacto ambiental (consumo de energia e emissdo de CO;) é de grande
relevancia. Pelo mesmo motivo, qualquer solugao que reduza o impacto tera grande efeito devido a
escala de aplicagdo. Dentre as solu¢des atualmente ja conhecidas e que possuem grande potencial de

reducdo de impacto ambiental sdo citadas:

a) Substituicdo parcial do clinquer por materiais cimenticios suplementares;
b) Desenvolvimento de ligantes alternativos;

c) Uso de métodos de dosagem que limitam o consumo de cimento;

d) Reciclagem de concreto demolido em novos concreto;

e) Aumento da vida til para novas construgoes;

f) Reabilitacdo das construcdes existentes.

Ressaltam que qualquer solu¢cdo que for adotada deve ser robusta a variages no material, sejam
variacBes de origem geografica, temporal e/ou sazonal. E muito provavel que o concreto do futuro
esteja baseado ndo apenas em uma Unica solu¢do, mas sim na combina¢do adequada das solucGes
disponiveis em cada local e tempo. Os concretos passardo a ser mais sensiveis a variacdes na proporg¢ao
e propriedades dos seus componentes e a robustez das solugdes se tornara um assunto de grande

importancia.

A necessidade de reduzir os consumos de dgua e a diversidade quimica dos materiais presentes devera
levar a um uso ainda mais intensivo e diversificado de aditivos quimicos. Além de necessitarem ser

compativeis com os componentes do concreto, precisardo ainda ser compativeis entre si.
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Flatt, Roussel e Cheeseman (2012) consideram que existe um grande potencial no uso de concretos
com baixo consumo de cimento, sendo o projeto granulométrico dos agregados e uma reologia
adequada as questGes mais importantes. Uma variacdo em qualquer um dos componentes sera muito
mais critica que nos concretos convencionais, e modos eficientes de lidar com este risco terdo de ser

estabelecidos.

2.2.4 Variabilidade na producao de concreto

Ao se tratar de robustez de um sistema, invariavelmente esta se tratando de variabilidade nos fatores
que afetam as suas propriedades. De forma geral, pode-se dizer que a variabilidade das propriedades
de um produto é gerada pela variabilidade das caracteristicas dos materiais constituintes, pelo
desempenho dos equipamentos de producdo e pela diferenca entre operadores (MONTGOMERY,

1997).

Avaliando a variagdo da resisténcia a compressdo de concretos convencionais, Mercer (1954) ha seis
décadas ja listava 60 causas. Nos concretos atuais, com presenca de materiais adicionais (aditivos,
adicOes, fibras), e considerando as demais propriedades do concreto, muito mais varidveis precisam

ser consideradas. As variaveis podem ser classificadas em:

variabilidade das matérias-primas: propriedades fisicas/quimicas/mecénicas;

® proporcionamento: quantidades dos constituintes;

® mistura: ordem, tempo, forma e energia de mistura;

e condi¢des ambientais;

e aplicacdo: forma de langamento, adensamento e acabamento e o tempo decorrido até estas

etapas.

Quando se mensura uma propriedade de interesse devem-se considerar ainda as varia¢des intrinsecas
aos ensaios executados. Por exemplo, no ensaio de resisténcia a compressdo de corpos de prova
cilindricos, tém-se varias etapas que influenciam o resultado final medido: tamanho e forma de coleta
da amostra, moldagem, condi¢des de cura inicial e no laboratério, transporte, geometria do corpo de

prova, planeza das faces de ensaio e calibracao e operacao da prensa.

Excluindo a variabilidade decorrente da amostragem e do processo de ensaio, resta a variabilidade de
producdo que, juntamente com a variabilidade inserida pelo processo de execucdo (langcamento,
adensamento, cura, desenforma, retirada de escoramentos), é transmitida a estrutura executada.
Sobre esta, ao longo da vida util, atuam os fatores de utilizagdo e ambientais, também variaveis,

determinando o desempenho final da estrutura. Cabe lembrar que, a qualquer instante da vida util,
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podem ser executados ensaios sobre a estrutura, cada qual também com suas fontes de varia¢do. Os
diversos aspectos abordados, referentes as origens da variabilidade em estruturas de concreto, estdo

resumidos na Figura 3.

Matérias-primas Proporcionamento Mistura Ambiente Tempo para
aplicacao
Ensaios g Variabilidade detectada no controle

A 4

Variabilidade de

producdo

Processo executivo

A 4

Variabilidade na estrutura executada

A

Variabilidade final da estrutura

Utilizagdo + Ambiente

Figura 3 - Origem da variabilidade em estruturas de concreto

O foco deste trabalho é a variacdo na producdo. Considera-se que as variaveis do processo executivo,
uma vez fornecido um concreto adequado, devem-se, em sua maioria, a capacidade técnica da equipe
de execugdo e aos métodos de producao aplicados. Convém, no entanto, salientar que caracteristicas
inadequadas, especialmente no estado fresco, podem contribuir para uma execugao deficiente. Por
este motivo, o estudo do estado fresco assume grande importancia. DecisGes equivocadas tomadas
nesta fase podem comprometer o desempenho final do concreto. O exemplo classico é o acréscimo

indiscriminado de dgua na obra para ajustar a trabalhabilidade.

Quando se precisa produzir concreto para uma dada situagdo, o passo inicial é elaborar uma dosagem
em laboratério, estabelecendo a composi¢do e o processo de producdo. Parte-se de uma amostra de
materiais e de um processo executivo com caracteristicas estabelecidas e controladas. Ao se passar
para a aplicagdo continua no campo, naturalmente surgem variagdes no conjunto de matérias-primas,
no processo de mistura, no tempo decorrido até o langamento, na temperatura e umidade do
ambiente, além de erros na medida das quantidades dos materiais. O resultado é um desvio das

propriedades inicialmente estabelecidas.

As variagGes nos materiais sdo decorrentes de modificagGes (intencionais ou ndo) de fabricacdo
daqueles que sofrem algum tipo de beneficiamento, devido as variagGes naturais daqueles extraidos

da natureza ou devido a condi¢Ges de transporte e estocagem. As variagdes mais importantes sao:
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e Cimento: composi¢cdo quimica, mineralogia do clinquer, granulometria, temperatura, pré-
hidratacdo, area superficial;

e Agregados: granulometria, morfologia, umidade, porosidade, absorcdo de 4&gua,
resisténcia mecanica, temperatura, densidade, area superficial, contaminantes;

e Aditivo: composi¢ao quimica, concentragao de sélidos, compatibilidade com cimento;

e AdicOes: composicdo quimica, reatividade, granulometria, morfologia, dispersdo, area
superficial;

e Agua: contaminantes, tais como sais, 6leos, aclcares ou aditivos de concretos anteriores

guando se trata de agua de reuso do préprio processo de producdo.

Os principais erros na composicao do traco ocorrem em fungao de variagdes ndo detectadas, ou ndo
consideradas, da umidade de agregados (principalmente areia e agregados graldos porosos), erros na
pesagem (sobretudo quando ndo é automatizada, dependendo da atengdo do operador) e adi¢cdo nao

controlada de agua e/ou aditivo.

Tattersal e Banfill (1983) ilustram os principais aspectos de variabilidade e como influenciam as

propriedades do concreto (Figura 4).

CIMENTO AGREGADOS AGua

Composicdo  Quantidade Granulometria Forma Quantidade Umidade Quantidade
A I S

TRABALHABILIDADE

Transporte
Langamento
Adensamento

CONCRETO ENDURECIDO ‘__.
> Qualidade m

Figura 4 - Fatores que influenciam as propriedades de um concreto (adaptada por CASTRO, 2007 de TATTERSAL e BANFIL,
1983).
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E desejavel que as matérias-primas possuam propriedades regulares e que o processo de produgdo
seja uniforme, reduzindo assim a variabilidade das propriedades do concreto fornecido. A regularidade
e uniformidade absolutas, porém, ndo existem. Pequenas variacdes sdo naturais e precisam ser
admitidas. Por isso o controle de qualidade do concreto é baseado em critérios probabilisticos (base
da maioria dos atuais métodos de introducdo de seguranca em estruturas). Admite-se que a
distribuicdo de resisténcia de concretos de mesmo lote é aproximadamente normal, conforme o
Teorema do Limite Central da Estatistica que afirma que se a flutuacdo total de uma varidvel aleatéria
decorrer da somatdria das flutuagbes de muitas varidveis independentes e de importdncia
aproximadamente igual, sua distribuicdo tenderd para a normalidade, independente da natureza das

distribuigdes das varidveis individuais.

A distribuicdo normal é considerada na dosagem do concreto. Em geral, exige-se que 95% dos
concretos elaborados em condi¢cdes semelhantes devem atingir resisténcia igual ou superior a
resisténcia caracteristica especificada. E o que a ABNT NBR 6118 (2003, p 63) exige ao definir que “a
resisténcia caracteristica inferior € admitida como sendo o valor que tem apenas 5% de probabilidade

III

de ndo ser atingido pelos elementos de um dado lote de materia

Quanto menor a variabilidade das matérias-primas e maior o controle na produ¢do, menor sera a
variabilidade do concreto obtido (menor serd o desvio padrdo do conjunto de resultados). Com isto, o
valor médio aproxima-se do valor caracteristico e aumenta-se a confianga na qualidade. Este objetivo
é perseguido pelos produtores de concreto, pois se reflete em reducdo do custo e garantia da

qualidade.

Algumas variacGes sdo mais criticas que outras, alterando de forma mais pronunciada uma ou mais
propriedades no estado fresco ou endurecido. Quanto mais sensivel for o concreto, mais rigoroso
devera ser o processo de analise das caracteristicas das matérias-primas e maior atencdo serd
necessaria na producdo. Do ponto de vista pratico, portanto, é desejavel que um concreto seja pouco
sensivel a pequenas mudangas, de modo que ligeiras altera¢des ndo afetem de maneira importante as
caracteristicas antes e apdés o endurecimento. Esta caracteristica é denominada por alguns
pesquisadores de robustez, que neste contexto pode ser também entendido como o oposto de

sensibilidade.

Convém notar que alguns fatores sdo de dificil controle (ou até incontrolaveis), mesmo em processos
com controle mais rigoroso. As condicdes ambientais, principalmente a temperatura, sdo exemplos. A
esses se deve dar atencdo especial, e seria desejavel que variages comuns desses fatores ndo

afetassem em demasia as caracteristicas do concreto.
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3 MODELOS DE EMPACOTAMENTO COMO FERRAMENTAS DE
AUXILIO A DOSAGEM E AVALIACAO DE ROBUSTEZ

3.1 Introduc¢ao

Com a necessidade de melhorar a ecoeficiéncia do concreto e o surgimento de materiais alternativos,
novas possibilidades devem ser consideradas no momento em que se desenvolve um concreto para
uma dada aplicagdo. Por questdes de custos e disponibilidade de materiais, ndo é possivel gerar
solugdes universais, mas adaptagdes sempre serdo necessarias. Espera-se que ocorram evolugdes nas
metodologias de dosagem que considerem estas adaptag¢Ges. Também por questdes de custo e tempo
é interessante que isto seja realizado com o minimo de esfor¢co experimental possivel. Surge entdo a
necessidade de criacdo de modelos que permitam a previsdo das propriedades do concreto a partir
das propriedades fundamentais dos materiais constituintes. Flatt, Roussel e Cheeseman (2012)
identificam a previsdo de desempenho como uma area de real interesse pratico onde pesquisas
académicas trardo importantes contribuicdes para a producdo de concretos com maior eficiéncia
ambiental e que se adaptem as condic¢Ges locais de materiais e producdo. Acreditam que com base

nisto também havera uma evolugao mais rapida nos métodos de dosagem nas préoximas décadas.

A maioria dos atuais métodos de dosagem ainda emprega varias etapas experimentais, consumindo
tempo e materiais, trabalho que precisa ser refeito quando ha mudangas nos materiais constituintes.
Especialmente na avaliacdo de robustez, onde diversas propriedades da formula¢do, do processo de
produgdo ou do ambiente podem variar simultaneamente, métodos com menor esfor¢co experimental
sdao bem-vindos. Assim um entendimento mais fundamental do concreto e uma abordagem mais

sistematica da dosagem sdo desejaveis.

A formulacdo de concretos é, antes de tudo, um problema de empacotamento de particulas (DE
LARRARD, 1999). Entende-se por empacotamento a maneira como as particulas presentes se arranjam
e ocupam o espaco, definindo o volume total do sistema. Um concreto bem simples, composto apenas
por um agregado graudo e um agregado miudo imersos na pasta de cimento, pode ser considerado
um caso de mistura bin de agregados. O empacotamento destas duas fragdes resulta em uma
porosidade intergranular que é preenchida pela pasta de cimento. Varios modelos de dosagem
empiricos adotam etapas experimentais onde se ajustam os teores de areia e pedra, na busca por um
“ponto 6timo” que permita um concreto trabalhavel e com consumo otimizado de cimento (ANDRADE,
1997; HELENE; TERZIAN, 1995). O volume de pasta deve ser suficiente para envolver os grdos de

agregados, preencher os vazios entre estes e ainda afasta-los, promovendo assim a mobilidade
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(OLIVEIRA et al.,, 2000). Desta maneira, o consumo de pasta tem relagdo com a porosidade
intergranular, a qual depende do empacotamento. Em uma escala menor, observando a pasta apenas,
um segundo empacotamento, agora dos graos de cimento (e de materiais cimenticios suplementares
ou filers, caso estejam presentes), é observado. A porosidade deste sistema determina o consumo de
agua (OLIVEIRA et al., 2000), que por sua vez define muitas propriedades, como a resisténcia e as

decorrentes do transporte de liquidos e gases pela rede de poros do concreto endurecido .

Mesmo em concretos com distribuicdes granulométricas mais complexas, esta analise pode ser
realizada e os volumes de dgua, pasta e argamassa necessarios para garantir a trabalhabilidade do
concreto podem ser traduzidos em termos de camadas de material envolvendo e fluidificando as
particulas maiores. Ter-se-ia entdo uma espessura média de agua envolvendo as particulas de finos,
resultando na pasta, uma espessura média de pasta envolvendo os grdaos menores de agregados,
resultando na argamassa, e uma espessura média de argamassa envolvendo os agregados graudos,
resultando no concreto. Alguns trabalhos consideram estas trés camadas (KWAN; LI, 2014) e outros
distinguem apenas o comportamento na regido dos finos, onde as forgas superficiais sdo
predominantes, do comportamento na regido dos agregados onde as forgas volumétricas predominam
(OLIVEIRA et al., 2000). Em ambos os casos, o calculo das espessuras destas camadas de separagdo

entre particulas depende do empacotamento do sistema granular e da drea especifica das particulas.

Portanto, o emprego de modelos que possibilitem a previsdo do empacotamento, e
consequentemente da porosidade do concreto, é de grande interesse. Desde o inicio do século XX,
com os trabalhos de Fuller e Thompson (1907), Furnas (1928), Andreasen e Andersen (1930) e
Westman e Hugill (1930), até mais recentemente com os trabalhos de Yu e Standish (1991) e de De
Larrard (1999), muitos experimentos tém sido realizados e varios modelos propostos. Varios destes
modelos foram calibrados utilizando particulas ideais (esféricas), o que as distancia da realidade
pratica quando se considera a formulacdo de concretos e argamassas. Gray (1968), ao revisar de
maneira critica alguns modelos, sugeriu que os estudos deveriam incluir formatos mais complexos,

tipicos das particulas reais.

Alguns estudos com particulas ndo esféricas podem ser encontrados na literatura, destacando a
influéncia do tamanho e da forma das particula no empacotamento (YU; ZOU; STANDISH, 1996; ZOU;
YU, 1996). A maior parte dos dados experimentais refere-se a particulas convexas bem definidas, como
cilindros, discos e esferas. Particulas irregulares, com formas aleatérias e complexas, como os

agregados utilizados na producdo de concretos, sdo menos explorados.

Mais recentemente, outros modelos tém sido propostos, tentando explicar por que os resultados

medidos nem sempre concordam com os previstos pelos modelos. Um destes modelos (KWAN; CHAN;
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WONG, 2013) considera efeitos adicionais levando a bons ajustes para particulas esféricas (WONG;
KWAN, 2014) e irregulares (KWAN; WONG; FUNG, 2015). Modelos que consideram mais efeitos na
pratica exigem parametros adicionais. A menos que pardmetros com validade ampla possam ser
propostos, mais parametros em um modelo provavelmente significardo esforco experimental

adicional.

O objetivo desta etapa do trabalho visa contribuir com o desenvolvimento de ferramentas praticas que
possam auxiliar no processo de dosagem baseado nas caracteristicas mais fundamentais dos
constituintes. Para isto considerou-se alguns modelos de empacotamento da literatura que foram
implementados na forma de planilha eletrénica automatizada e que permite calcular os parametros

granulométricos, de porosidade e de distancia de separacdo de particulas.

Sabe-se que a morfologia dos graos tem influéncia relevante no empacotamento e nas propriedades
reolégicas das suspens&es cimenticias (CEPURITIS et al., 2016; CORTES et al., 2008; ERDOGAN et al.,
2008; HU; WANG, 2011; LECOMTE, 2006; OLIVEIRA et al., 2000; REINHARDT; WUSTHOLZ, 2006;
TRISTAO, 2005; WESTERHOLM et al., 2008) e deveria portanto ser considerada em qualquer modelo
de previsdo de empacotamento. Para que isto possa ser realizado de maneira pratica, é necessaria a
quantificacdo da forma das particulas e a incorporacdo desta informagdo nos modelos de
empacotamento. Este capitulo busca avangar neste sentido, analisando um método para avaliacdo
simultanea de granulometria e morfologia, propondo em seguida uma forma de considerar estas

informacgdes nos modelos de empacotamento.

3.2 Caracterizacdo granulométrica e morfolégica por meio de analise

dinamica de imagens

A caracteriza¢do de particulas por meio da captacdo da sua imagem, e avaliagdo da geometria assim
obtida, é empregada desde o advento de lupas e microscdpios. A qualidade da analise depende da
amplificacdo das lentes e o tamanho dos graos investigados. O advento da microscopia eletronica de
varredura permitiu avaliar inclusive os menores grdaos no ambito da pesquisa com materiais
cimenticios. Nestas andlises, as particulas permanecem em repouso sobre uma superficie, diante da
lente, razdo pela qual esta técnica é denominada de Analise de Imagens Estaticas. O repouso sobre
uma superficie resulta em uma orientacdo preferencial das particulas ndo esféricas, que serdo
visualizadas na posicdo mais estavel, ou seja, as suas maiores dimensdes (maior area) sdo paralelas a
superficie e a lente, enquanto que a menor dimensao é paralela a direcdo de observagao, ndo podendo
ser detectada (RUSS; DEHOFF, 2000). Uma limitacdo adicional desta técnica é a produtividade de

andlise. Apenas amostras reduzidas podem ser analisadas em tempo razoavel, reduzindo assim a
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representatividade estatistica. Na andlise de particulas mais finas também se torna mais dificil obter
uma distribuicdo monocamada para analise das imagens sem sobreposicao. Como vantagens pode-se
citar a possibilidade de observar e distinguir particulas individuais de aglomerados, melhor focalizacdo

das imagens e possibilidade de alta resolugdo para particulas pequenas.

Na busca por superar as limita¢Oes citadas, desenvolveu-se a Andlise de Imagens Dinamicas (AID),
onde a amostra em andlise se desloca diante da lente. Existem diversas formas de obter este
movimento: queda natural (gravidade), propulsdo por meio de fluxo de ar ou disperso em liquido em
movimento. A AID somente se tornou vidvel tecnicamente ha pouco tempo, com o desenvolvimento
de cameras digitais de alta resolucdo e alta frequéncia de captura e computadores com alto poder de
processamento, transferéncia e armazenamento de dados. Tornou-se possivel assim obter dezenas de
imagens de alta resolucdo por segundo. Em tempo real as particulas presentes sdo detectadas e para
cada uma podem ser avaliados dezenas de parametros relacionados a sua geometria. Desta forma a
andlise saltou de poucas particulas por minuto (Estdtica) para milhGes de particulas (Dinamica)
ampliando de forma extraordindria a representatividade estatistica. Resolveu-se naturalmente
também o problema da orientacdo preferencial, pois as particulas em movimento ndo se posicionam
mais de acordo com uma direcao preferencial. Embora as imagens obtidas continuem sendo 2D, com
a AID observa-se as possiveis dimensdes 3D dos grdos, permitindo uma descricdo mais ampla das
particulas. Recentes avancos na AID aumentaram a frequéncias de captura de imagens para uma
centena de imagens por segundo. Com isto cada particula pode ser fotografada diversas vezes
enquanto passa diante da camara, e em cada imagem a particula é observada de outro angulo,
podendo-se avaliar mais aspectos da sua geometria tridimensional. Este aprimoramento vem

recebendo a designac¢do de AID 3D (MICROTRAC, 2016).

Diversos equipamentos hoje realizam a Andlise de Imagens Dinamicas, podendo-se citar o Qicpic
(Sympatec), o Camsizer® (Retsch Technology) e o PartAn3P (Microtrac). De forma simplificada todos
funcionam pelo mesmo principio: as particulas passam diante de uma fonte de luz controlada e a
imagem projetada é captada por uma camara fotografica de alta resolucdo e alta velocidade. A
alimentacdo de particulas é controlada de modo a que poucas particulas sejam captadas em cada
imagem, evitando assim distlrbios por sobreposi¢cdo. As imagens sdo instantaneamente tratadas via
software que detecta as particulas que estdo adequadamente em foco, desprezando as demais. Para

cada particula sao calculados os parametros geométricos previamente escolhidos pelo usuario.
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3.2.1 Granulometria

Nenhuma particula, com excec¢do da esfera, pode ter sua geometria descrita completamente por uma
Unica medida de dimens3do obtida em uma projecdo bidimencional. Sendo assim, na andlise do
tamanho de uma particula é necessario adotar um critério, que descreva a particula de acordo com
um determinado fim. Os equipamentos de AID permitem o cdlculo de mais de uma dezena de

dimensdes. No Anexo 10.1 os principais critérios estdo descritos e exemplificados.

A AID analisa particula por particula. A distribuicdo de tamanhos final pode ser expressa em termos de
numero de particulas ou em termos de volume de particulas. No caso da distribuicdo expressa em
numero de particulas, a prépria andlise individualizada fornece a contagem. No caso da distribuicdo
expressa em volume, as dimensdes observadas de cada particula sdo transformadas em um volume,
considerando, por exemplo, um modelo de elipsoide ou esfera. O principal erro que se comete neste
calculo se refere ao desconhecimento da dimensdo de profundidade, estimada a partir das dimensées
da projecdo. Quanto mais irregular a particula, maior sera o desvio entre o volume real e o volume
calculado. Em um exemplo extremo, onde foram analisadas particulas achatadas com volume real
conhecido (moedas), verificou-se que o volume calculado variou entre 9% e 893% do volume real. O
volume médio foi estimado em 250% do volume real. Conforme Allen (1997), os erros se tornam mais
evidentes quando se trata de uma distribuicdo ampla e ocorrem erros na avaliagdo das particulas
maiores, pois poucas destas particulas representam um grande volume. Deve-se ter em mente estas
limitacOes durante a avaliagdo dos resultados obtidos, pois conduzirdo inclusive a erros na avaliagdo

de drea superficial e nas distribuicdes de forma.

Na Figura 5 ilustra-se a andlise granulométrica de uma areia natural quartzosa. As distribuicdes mais a
esquerda (didmetros menores) equivalem as dimensdes “Martin minimo” e “Corda minima”. “Area”

conduz a distribuicGes intermediarias enquanto que “Feret maximo” leva a distribuicGes mais grossas.
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Figura 5 - Distribuigdo granulométrica por diversos critérios de tamanho na analise de imagens dinamicas

A escolha de um diametro esta relacionada a interpretacao dos resultados. Por exemplo, na analise de
fibras é de interesse a determinagdo do comprimento e da espessura das fibras, portanto devem-se
analisar tanto parametros que resultem nas maiores dimensdes (Feret maximo ou Length neste caso)
e menores dimensdes (corda minima). Na comparagdo com ensaios de peneiramento, onde a defini¢do
se da pelas dimensGes passantes em uma malha, em geral quadrada, uma escolha mais adequada é a
corda minima. Na andlise de sedimentacdo, mais natural é a escolha por um pardametro que se

relaciona com a resisténcia a sedimentacdo, como a area da se¢do transversal (projecdo).

3.2.2 Morfologia

A morfologia dos graos de agregados afeta a sua mobilidade na massa do concreto e tem relagdo com
a quantidade de pasta necessdria para envolvé-los afim de proporcionar a trabalhabilidade desejada.
A morfologia afeta o empacotamento das particulas (OLIVEIRA et al., 2000) e consequentemente a
densidade da mistura, porosidade, permeabilidade, entre outros. Também o consumo de agua tem
relacdo com o formato dos agregados. Agregados mais angulosos promovem menor fluidez, exigindo
acréscimos de agua para manter a fluidez da mistura. Particulas mais esféricas, além da redugdo do
consumo de dgua em funcdo da menor area especifica, atuam como uma espécie de rolamentos entre
0s grdos maiores, propiciando maior trabalhabilidade para um mesmo consumo de agua (LIBORIO,

2007).
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Métodos tradicionais de avaliacdo da forma de agregados sdo pouco produtivos, de baixa
reprodutibilidade, dependentes do operador e de baixa representatividade estatistica. A ABNT 7809
(2008), por exemplo, avalia a relacdo entre a maior e menor dimensdo de agregados graudos através

da medida direta com paquimetro de 200 particulas.

Uma maneira de avaliar a angulosidade de agregados miudos é por meio do indice de empacotamento,
ou inversamente, pelo indice de vazios (AASHTO T304-2008). Considera-se que agregados mais
arredondados possuem indice de vazios préximo a 33 %. Quanto mais angulosos, maior sera o indice
de vazios. Em geral tém-se valores de 0 a 11 % acima deste limite minimo (LIBORIO, 2007). Ressalta-se
que este procedimento vale apenas para agregados com faixa granulométrica estreita. Caso contrdrio
o efeito da angulosidade e do empacotamento se sobrepde, invalidando este tipo de avaliagdo. Outra
limitacdo se refere a dependéncia do operador, pois um grau diferente de compactacdo pode alterar

o indice de vazios.

Como a Andlise de Imagens Dinamicas realiza a aquisicdo da imagem da projecdo de particula por
particula, pode-se utilizar estas para calculo de diversas propriedades geométricas relacionadas a
forma. Devido a alta representatividade estatistica tém-se como resultado uma descri¢cdo geral da
forma dos agregados. Diversos parametros de forma podem ser considerados. No Anexo 10.1 os

principais estao descritos e exemplificados.

Detalhes adicionais sobre a aplicacdo da Analise de Imagens Dindmicas encontram-se descritos no
Apéndice 10.2, incluindo recomendag¢des sobre o uso e alguns resultados de caracteriza¢des de

materiais diversos.

3.3 Modelos de empacotamento

Nesta pesquisa trés modelos foram considerados, sendo duas variagdes do modelo de Westman e
Hugill (1930) e o0 modelo denominado de Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC), proposto
por De Larrard (1999). A seguir descreve-se brevemente os fundamentos de empacotamento de
particulas e os pontos principais de cada modelo, sugerindo-se a leitura das referéncias indicadas para

maior detalhamento.

3.3.1 Fundamentos sobre empacotamento de particulas

O conceito de empacotamento é definido como “o problema da correta sele¢cdo da proporgao e do

tamanho adequado dos materiais particulados, de forma que os vazios maiores sejam preenchidos
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com particulas menores, cujos vazios serdao novamente preenchidos com particulas ainda menores e

assim sucessivamente” (MCGEARY, 1961).

O conceito de empacotamento é definido como “a selecdo adequada de tamanhos e proporgdes de
material particulado, de modo que os vazios maiores sdo preenchidos com particulas menores, e os
vazios destes sdo, por sua vez preenchidos com particulas ainda menores, e assim por diante”

(MCGEARY, 1961).

7

O parametro utilizado para quantificar o empacotamento é a densidade relativa de
empacotamento (pemp), definida como a razdo entre o volume ocupado pelas particulas sélidas (Vo)
e o volume total do sistema particulado, incluindo espagos vazios (Vi,¢), conforme a Equagdo 1. Esta
relagdo pode também ser expressa em termos da massa unitaria (M,) e densidade aparente das

particulas (ps).

Pemp =5 = Equacdo 1

Uma outra forma de expressar o empacotamento € por meio do volume aparente (V;p), isto

é, o volume total ocupado por um volume unitario de sélidos (Equacgao 2).

<
I

ap Equagado 2
pemp

A porosidade (€) do sistema particulado corresponde a razdo entre o volume de vazios entre

as particulas (Vy,,) e o volume total do sistema (Equagdo 3).

Vyaz 1
€= =1-p =1—-— Equacdo 3
Vtot emp Vap

Ao se analisar as distribuicdes granulométricas de materiais distinguem-se casos de
distribuicbes monomodais (onde todas as particulas sdo estritamente de mesmo tamanho),
distribuicGes discretas (onde as particulas possuem pequena variacdo de tamanho em torno de um
valor médio, por exemplo, as particulas retidas entre duas peneiras de aberturas proximas) e

polimodais (formadas por tamanhos variados de particulas).

A densidade de empacotamento pode chegar a 74% no caso de monodispersdes esféricas

perfeitamente ordenadas (HALES, 2005). Na prdtica onde se obtém apenas arranjos aleatdrios, os
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valores ficam entre 60% e 64% (FUNK; DINGER, 1994). Para alcancar valores superiores é necessario

recorrer ao mecanismo de empacotamento com preenchimento dos vazios com particulas menores.
Os principais parametros que afetam o empacotamento sdo:

e Distribuicdo granulométrica, conforme a prépria definicido de empacotamento;
* Morfologia;
e Meétodo de compactagao;

® Restricdes do contorno.
3.3.2 Modelos de empacotamento de Westman e Hugill

Em 1930, Westman e Hugill publicaram um algoritmo que parte da porosidade de frages discretas,
semelhante ao trabalho fundamental de Furnas (1928). Este algoritmo avalia uma a uma as fragdes
granulométricas presentes e calcula o volume aparente (volume total ocupado por um volume unitario
de sélidos) da mistura, supondo que a fracdo que esta sendo avaliada é a fragdo dominante do sistema
(aquela que define a porosidade da mistura). O volume aparente ocupado pela fragdo dominante é o
seu volume aparente discreto ponderado por sua fracdo volumétrica em relacdo ao total de sélidos.
Todas as particulas maiores que a fragdo dominante contribuem apenas com o seu volume sélido e as
particulas menores preenchem os vazios restantes, sem afetar o volume aparente. Para uma fragdo

genérica, o volume aparente é calculado pela Equacgao 4.

i-1
Vai=a;-x; + Z Xj Equacdo 4
=1

sendo:

a; = volume aparente de uma distribuigdo discreta da classe de tamanho i, com i variando de 1 a n,

sendo i=1 a classe mais grossa e n o total de classes da mistura;
x; = fragdo volumétrica da classe de tamanho i;

V,i = volume aparente da mistura calculado com referéncia a classe de tamanho de particulas i;

Este calculo é efetuado para todas as fracGes presentes e aquela que resultar no maior volume
aparente é a que representa a situagao possivel de ocorrer. Uma vez conhecido este volume aparente,

a porosidade é calculada conforme a Equacdo 3.
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Dada uma distribuicdo granulométrica, a fragdo volumétrica das classes é conhecida. O volume
aparente das distribui¢Ges discretas pode ser medido experimentalmente ou, conforme a adaptacgdo

sugerida por Funk e Dinger (1994), ser calculada pela Equacgdo 5.

ai=—"—""—" 037 Equagdo 5

sendo:
CSR: razdo de tamanhos entre duas classes sequenciais na distribuicdo granulométrica.

Esta correlacdo entre CSR e o volume aparente discreto, foi obtida por Funk e Dinger apds andlises de
distribuicGes granulométricas extensas e continuas, que seguiam a distribuicdo de Andreasen com
maximo empacotamento. Estes autores reconhecem que a porosidade é superestimada no caso de
distribuicOes estreitas. Para que o modelo também possa ser utilizado nestes casos, recomendam que

a porosidade final seja reduzida para apenas 40% do calculado.
3.3.3 Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC)

O Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC), proposto por De Larrard (1999), foi desenvolvido
tendo como foco a producdo cientifica de concretos. Também se fundamenta no conceito de classe
dominante, isto é, uma Unica classe sera a que determinard o menor grau de empacotamento, o qual
serd o empacotamento resultante da mistura. No caso de misturas de varias classes em que as
particulas possuem tamanhos muito distintos, a maxima densidade de empacotamento possivel, caso

a classe i seja a dominante, é calculada pela Equacgéao 6.

Bi

1-1-p6) 5211 Xj — Xiziv1Xi Equacgdo 6

Yi

sendo 3; a maxima densidade de empacotamento virtualmente possivel da classe i isolada (discreta)
e x; a proporgdo volumétrica da classe i. A densidade de empacotamento da mistura serd a menor

dentre os y; calculados para cada classe.

Esta abordagem nao se diferencia muito dos modelos anteriores, no entanto, o MEC acrescenta alguns
conceitos interessantes, atrelados a interferéncia entre particulas de tamanhos préximos e ao modo

como a mistura é compactada.

Um conjunto de particulas de mesma dimensao (distribuicio monomodal) apresenta certa porosidade

guando em um volume infinito. No entanto, proximo a uma parede de recipiente a distribuicdo das
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particulas é interrompida por esta parede, resultando em um acréscimo de porosidade nesta regido.
Da-se a este efeito o nome de efeito parede, o qual ocorre tanto no contato com paredes de recipientes

como na proximidade de particulas maiores.

Novamente considerando uma distribuicdo monomodal com certa porosidade, podem-se inserir
particulas menores nos vazios restantes. Caso estas particulas acrescentadas sejam muito menores, as
mesmas ocupardo estes volumes sem interferir na distribuicdo ja existente. Porém, se estas particulas
forem de tamanhos préximos, a inser¢ao ocasionard uma perturbacdo e afastamento das particulas
maiores, levando a um acréscimo de volume total. A este afastamento denomina-se de efeito

afastamento.

Para ambos os efeitos, o MEC propde equag¢des empiricas (equagdes 7 e 8), obtidas em ensaios com

graos arredondados e lamelares.

Coeficiente efeito d.\ 102
;= |1—-|1- A Equagao 7
afastamento d;
4.\ 50
Coeficiente efeito parede bijj=1-(1- d_L Equacdo 8
J
sendo:

d;: o diametro da particula em consideragdo;

d;: o didametro da particula que esta ocasionando a interferéncia (afastamento no caso da Equagdo 7

e parede no caso da Equacdo 8).

Nota-se que a medida que os diametros se aproximam, os coeficientes tendem a unidade, indicando
interferéncia maxima. J4 quando os diametros se afastam, os coeficientes tendem a zero, com cada

vez menos interferéncia de uma particula em relagdo a outra.

Acrescentando estas informac¢des ao modelo, a Equagdo 6 é modificada resultando na Equagdo 9.
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Bi
1= 35001 = By + byiBi(1 — 1/B)1x; — Xy [1 — ay;Bi/ Bjlx; Equagdo 9

Yi =

Em seguida, reconhecendo que os empacotamentos obtidos na realidade nao atingem os virtuais,
propde um indice de compactacdo (K), que depende apenas do protocolo de compactacdo adotado.
Quanto maior a energia aplicada na compactagdo, maior é o valor de K. Conhecendo-se o
empacotamento virtual da mistura e o indice de compactacdo, pode-se estimar a densidade de
empacotamento (@) que deve ocorrer na realidade apds aplicacdo do processo de compactagdo. Para

isto é necessario resolver a Equagdo 10 implicita.

x;/Bi
k= 21/(25—1/)/1 Equacdo 10

3.4 Programa experimental

Para avaliar os modelos de empacotamento considerados e observar o efeito da morfologia, trés

familias de materiais, com morfologias distintas, foram selecionadas:

e Esferas de vidro;
e Areia Natural: optou-se pela areia de referéncia IPT (ABNT NBR 7214:2012), uma areia natural
de quartzo;

® Areia Britada: areia de britagem de granito.

Estes materiais cobrem boa parte do espectro de formatos encontrados comumente nas aplicacées
para engenharia civil, desde graos lamelares e angulosos (areias de britagem), grdaos mais equiaxiais
ainda angulosos (areias naturais) até materiais de alta esfericidade, como ocorre com algumas adicGes
minerais (silica ativa e cinza volante). As esferas foram incluidas também por permitirem comparagao

com resultados de outros pesquisadores com intuito de aferir e calibrar os modelos tedricos.

Os materiais foram peneirados em intervalos bem estreitos, compreendidos entre duas peneiras
consecutivas de razdo de abertura V2, produzindo fracGes discretas proximas da monomodalidade.
Deve-se, no entanto, salientar que ndo representam realmente distribuicGes monomodais (onde todos
0s grdos sdo exatamente do mesmo tamanho) pois todos os tamanhos estdo representados entre os

limites das duas peneiras utilizadas. Por este motivo emprega-se deste ponto em diante o termo
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“discreto” quando se referir as particulas de uma Unica classe granulométrica com razdo entre o limite

superior e inferior de V2.

A faixa de didmetros escolhida (0,125 a 4,75 mm) compreende a extensdo tradicionalmente
denominada de areia na engenharia civil. Graos acima desta faixa apresentam dificuldade para serem
utilizados com o equipamento escolhido e grdos menores come¢am a ter maiores interferéncias
devido as forgas interparticulas. As fracGes escolhidas permitem formacdo de misturas bimodais, com

razdo de diametros 1:2, 1:4, 1:8 e 1:16.

Na Figura 6 mostram-se imagens obtidas em microscépio dptico digital de graos das trés familias. Nota-
se que os formatos sdo similares em uma mesma familia, independentemente do tamanho. A areia
natural possui graos angulosos, porém aproximadamente equiaxiais. Ja a areia britada possui graos
mais alongados. Como se trata de uma imagem obtida em microscépio, onde os graos permanecem
em repouso sobre uma superficie horizontal, é bem provavel que a menor dimensao das particulas

alongadas ndo seja visivel, o que seria necessario para evidenciar um formato ainda mais lamelar.

Figura 6 — llustracdo das particulas empregadas: Esferas (esquerda), Areia Natural (centro) e Areia Britada (direita). A
imagem superior é da fragdo [1,00-1,18] com ampliagdo de 50x e a imagem inferior da fra¢do [0,25-0,30] com ampliagdo
de 200x

Cada fracdo teve sua granulometria determinada por meio de andlise dinamica de imagens utilizando
0 equipamento QicPic da Sympatec, com lente de resolugdo minima de 10 microns e dispersdo via seca
apenas por a¢do de queda (unidade de dispersdo gravitacional Gradis). Também se determinou a
densidade por meio de picnometria a gas Hélio (densidade que considera o volume de sdlidos da
particula e poros fechados). Na Tabela 2 estdo resumidas as principais propriedades das fra¢oes

analisadas, inclusive a porosidade intergranular discreta, conforme procedimento detalhado a seguir.
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Tabela 2 — Caracterizagdo das fragdes empregadas nos ensaios de empacotamento

Fragdo ¥ Intervalo Do (mm)  Dso (mm) Doo (mm) Densidade Densidade
peneiras (mm) (g/cm3) Empacotamento
Discreta

Esf4 [4,00-4,75] 4,096 4,478 5,224 2,473 62,5%
Esf2 [2,00-2,36] 2,039 2,198 2,357 2,474 63,8%
Esfl [1,00-1,18] 1,026 1,131 1,338 2,484 64,2%
Esf0,5 [0,50-0,60] 0,514 0,574 0,681 2,470 64,3%
Esf0,25 [0,25-0,30] 0,259 0,294 0,346 2,475 63,8%
ArN2 [2,00-2,36] 2,222 2,595 3,090 2,650 58,5%
ArN1 [1,00-1,18] 1,137 1,312 1,590 2,656 59,3%
ArNO,5 [0,50-0,60] 0,580 0,672 0,814 2,657 59,3%
ArNO,25 [0,25-0,30] 0,292 0,340 0,413 2,668 59,1%
ArNO,125 [0,125-0,150] 0,157 0,191 0,232 2,698 57,0%
ArB4 [4,00-4,75] 4,566 5,704 7,214 2,683 55,9%
ArB2 [2,00-2,36] 2,427 3,023 3,792 2,682 55,7%
ArB1 [1,00-1,18] 1,188 1,445 1,738 2,672 56,8%
ArBO,5 [0,50-0,60] 0,612 0,758 0,943 2,667 57,1%
ArB0,25 [0,25-0,30] 0,306 0,379 0,471 2,679 56,4%
ArB0,125 [0,125-0,150] 0,157 0,196 0,242 2,722 54,7%

(1) Nomenclatura das fragdes: tipo de particula (Esf=Esferas de vidro; ArN=Areia Natural; ArB=Areia Britada) +

abertura da peneira em mm na qual a fragdo é retida.

3.4.1 Empacotamento experimental

Além das fragdes discretas, foram produzidas misturas em diferentes proporgdes, resultando em

distribuicGes bindrias e algumas terndrias (Tabela 3). Para cada mistura pesou-se proporc¢des das

fracdes de modo a completar cerca de 150 gramas, a qual foi homogeneizada manualmente com

espatula e posteriormente inserida no recipiente de ensaio, dentro do qual foi novamente

homogeneizada por meio de agitacdo manual (movimentos aleatérios nas trés diregdes).

Tabela 3 — Proporgao volumétricas das misturas binarias e ternarias

Misturas binarias

Fragdo grossa 91.7% 83.4% 66.7% 50.0% 33,4% 16,7%
Fragdo fina 8.3% 16.6% 33.3% 50.0% 66,6% 83,3%
Misturas terndrias
Fragao grossa 33.3% 66.6% 16.7% 16.7%
Fragao média 33.3% 16.7% 66.6% 16.7%
Fragdo fina 33.3% 16.7% 16.7% 66.6%

O equipamento utilizado para determinar a densidade de empacotamento (Geopyc da Micromeritics)

consiste de um recipiente cilindrico de didmetro 50,8 mm e altura util maxima de cerca de 40 mm

(Figura 7). Este recipiente fica na posi¢do horizontal e rotaciona em torno do seu eixo longitudinal. Esta

rotacdo ocorre na forma de pequenos passos, 0 que ocasiona pequenas vibragdes no conjunto,

promovendo a acomodac¢dao dos graos. O adensamento sob rotacdo evita segregacdao entre as
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particulas, conduzindo a resultados mais reprodutiveis. Ao mesmo tempo um émbolo avanga
lentamente sobre uma das extremidades do cilindro, compactando a amostra. Este émbolo é acoplado
a um sistema de medicdo de forca e deslocamento. Pode-se estipular a pressdo maxima a ser exercida
sobre a amostra. O ensaio prossegue até atingir esta pressdo e, em seguida, o émbolo retrocede para
voltar a avancar. Este processo se repete por um nimero de vezes que pode ser escolhido pelo usuario,
buscando uma situagdo final de maximo empacotamento. Optou-se neste trabalho por uma pressado
maxima de 20 kPa e um total de 13 ciclos de compactagdo, sendo os primeiros 6 como preparacgdo e
os demais como medidas que compde um valor médio utilizado nas analises. Esta configuracdo foi
definida em um trabalho prévio (GRANDES; REBMANN; PILEGGI, 2013) e permitiu boa repetibilidade
dos resultados. Tipicamente o intervalo de confianca da porosidade é menor que £ 0,2% para fragdes

discretas e * 0,4% para misturas, ao nivel de confianga de 95%.
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Figura 7 — Equipamento para medida do empacotamento experimental (GeoPyc 1360): vista frontal (esquerda) e detalhe
da célula de 50,8 mm com émbolo (direita)

A posicdo final do émbolo é o resultado direto do ensaio. Com base em uma calibragdo prévia, o
equipamento determina a altura final (h) compactada da amostra, a partir da qual, conhecendo-se o
didametro do cilindro (D) e a massa (m) da amostra inserida, se calcula a massa unitdria compactada

(em geral em g/cm3), conforme a Equacdo 11.

m-D? Equacdo 11

O Volume aparente (V3;,), isto €, volume total ocupado pela amostra (grdos + espago intergranular) em
relacdo ao volume de sélidos (apenas graos), € um adimensional calculado conhecendo-se a massa

unitdria da mistura e a densidade aparente (ps) dos grdos da mistura (Equagdo 12). Considerou-se que
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a densidade aparente da mistura é uma média ponderada das densidades aparentes das fragGes

discretas, utilizando como ponderadores as proporc¢des volumétricas.
Vap = M. Equacao 12

A partir do volume aparente se obtém a densidade de empacotamento pela Equagdo 13 e a porosidade

intergranular pela Equacgao 3 ja citada.

1
Pemp = @ Equagdo 13

3.5 Resultados e discussao

3.5.1 Resultados experimentais com esferas

Um resultado tipico do ensaio de empacotamento com esferas é mostrado na Figura 8. Neste caso, a
porosidade da fragdo mais grossa é de quase 38% enquanto que das demais fragGes é de cerca de 36%.
Caso ndo houvesse empacotamento entre as duas fracGes, a porosidade seguiria a tendéncia da linha
tracejada. E o que se obteria, por exemplo, se as duas fracdes fossem dispostas em duas camadas
separadas, cada uma formada por uma das fracdes. Ao se promover a mistura das fracdes ocorre a
ocupacao dos espagos entre os graos maiores com os graos menores, resultando em uma reduc¢do da
porosidade. Nota-se que, quanto maior a diferenca de tamanhos, maior é a reducdo da porosidade.
Inicialmente, na relacdo 2:1, apenas uma pequena reducdo ocorre, tendo a curva um aspecto
abaulado. A medida que a relagdo aumenta a reducdo de porosidade se torna mais acentuada,
destacando-se dois trechos praticamente retos nas pontas e apenas um pequeno abaulamento
proximo ao ponto de minimo. No limite, onde a dimensao da fracdo mais fina € muito menor que a
fracdo mais grossa, tende-se a uma curva formada por dois trechos retos culminando em uma inversao

de tendéncia abrupta no ponto de minimo.
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Figura 8 — Resultado de empacotamento das esferas da fragdo 4 mm com as fragdes de 2 a 0,25 mm.

Na parte proxima a 0% de fragao fina (ramo esquerdo), o predominio é de particulas grossas. Sdo elas
que definem a porosidade da mistura, enquanto as poucas particulas finas se inserem nos vazios
deixados pelas mais grossas. Nota-se que esta insercdo, porém, ndo ocorre sem perturbagao. Caso
fosse sem perturbacdo ter-se-ia 0 mesmo comportamento independente da relagdo de diametros.
Quanto mais préximos os didmetros, maior é a perturbacdo. Tem-se aqui a manifestacdo do efeito de
afastamento. Este efeito ndo é considerado no modelo de Westman e Hugill. Analisando a Equacgdo 4
observa-se que apenas a propria fragdo dominante e fragcdes mais grossas contribuem com o volume
aparente da mistura. Fracdes mais finas sdo sempre desconsideradas, independente do tamanho
delas, pois se supGe que ocupem apenas espacos vazios sem perturbar o arranjo das particulas da

fracdo dominante.

Na parte préxima a 100% de fracgdo fina (ramo direito), o predominio é de particulas finas. S3o elas que
definem a porosidade da mistura, enquanto as poucas particulas grossas ficam isoladas imersas no
volume das mais finas. A contribuicdo das mais grossas é apenas com seu volume real. Observando os
resultados nota-se que este ramo direito ndo se comporta sempre da mesma maneira. A porosidade
depende claramente também da relacao de diametros das esferas. Manifesta-se aqui o efeito parede.
Nas proximidades das particulas grandes, ha uma perturbagdo no arranjo das particulas finas. Quanto
mais proximos os tamanhos, maior é esta perturbacgdo. Por este motivo as porosidades sdo maiores
qguando os didametros sdo préoximos. Novamente observando a equa¢do do modelo de Westman e
Hugill, nota-se que ndo ha nenhuma distingdo para os casos em que as particulas mais grossas possuem

didmetros préximos da fragdo fina dominante.

Na Figura 9 mostram-se apenas misturas de esferas de mesma relagdao de diametros (4:1). Supondo-

se que o empacotamento é uma propriedade decorrente apenas da geometria das particulas, esperar-
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se-ia que para mesma relagdo de diametros se observe o mesmo comportamento. Para as misturas de
(Esf2xEsf0,5) e (Esf1xEsf0,25) isto realmente foi observado. Porém para a mistura de (EsfdxEsfl), o
ramo onde predominam as particulas grossas (4 mm), um comportamento distinto pode ser
observado. Ndo apenas a porosidade discreta, mas também nas proporgGes seguintes, até 50 %, segue-
se um comportamento diferenciado. Uma hipdtese que pode justificar esta mudanga é um segundo
efeito parede, desta vez entre as particulas e o recipiente. Nas proximidades das paredes do recipiente,
o arranjo de particulas é afetado, ocasionando um aumento de porosidade. Isto justifica o aumento da
porosidade discreta. Como estes vazios gerados sdo maiores que os vazios no interior do volume, a
insercdo das particulas menores tende a preencher primeiro estes volumes, com menor perturbacgdo

do restante das particulas grossas, resultando em um volume aparente menor (menor porosidade).
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Figura 9 - Resultado de empacotamento binario de esferas com mesma relagao de diametros (4:1).

A constatac¢do de que o recipiente pode estar afetando o empacotamento é novamente analisado na
Figura 10, onde apenas as porosidades das fra¢Ges discretas sdo mostradas, em func¢do do tamanho
das particulas. Nota-se um valor minimo para diametros préximos a 0,5 mm e aumentos das
porosidades tanto quando se aumenta ou diminui o didmetro. Atribui-se o0 aumento da porosidade
com o aumento dos didmetros ao efeito parede entre as particulas e as paredes do recipiente de
ensaio. J4 o aumento da porosidade com a diminui¢do do tamanho acredita-se que tenha relagcdo com
0 aumento do numero de particulas, o que aumenta o nimero de contatos por volume unitario.
Também a medida que se diminui a dimensdo das particulas, as forcas superficiais tornam-se mais

influentes, dificultando a aproximacdo das particulas.
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Figura 10 — Porosidade das fragoes discretas das esferas em fungdo do diametro

Ben-Aim (1970) propGe uma estimativa do efeito parede do recipiente. Sugere que existe um volume
perturbado nas proximidades da parede. Este volume ocupa uma profundidade de metade do
diametro das particulas ao longo de toda a area de parede do recipiente. Neste volume perturbado a
densidade de empacotamento é apenas uma fracdo da densidade no restante do volume. Para
particulas esféricas Ben-Aim sugere um fator de 11/16 para a densidade no volume perturbado em
relagdo ao volume nao perturbado. Aplicando este modelo aos ensaios realizados obtém-se os pontos
corrigidos, também mostrados na Figura 10. Fica mais nitida agora a influéncia da parede (diferenca

entre valor experimental e valor corrigido) e também do efeito da diminui¢do do tamanho.

Cabe salientar que a relacdo de tamanho do didmetro do recipiente (50,8 mm) e do didmetro da maior
esfera (4 mm) é da ordem de 13:1. Em relag¢do a altura util (cerca de 40 mm) a relacdo é ainda menor
(10:1). Razdo de dimensdo semelhante ocorre em varias situagdes praticas. S30 muito comuns
concretos com agregados de dimensao maxima 19 mm (Brita 1) e tubos de bombeamento e se¢bes de
elementos estruturais da ordem de 20 cm, o que corresponde a relagdo de tamanhos de 11:1. Ao se
analisar estas secoes restritas, deve-se considerar que nas proximidades da parede ocorre mudanga

do grau de empacotamento o que perturba todo o projeto granulométrico no restante da sec¢do.

Uma segunda observacdo que provém do resultado acima é a influéncia do tamanho dos grados. Os
modelos de empacotamento usuais ndo distinguem entre particulas de dimensées distintas. Assim,
por exemplo, um modelo de empacotamento resultarda em uma mesma porosidade para uma mistura
binario de particulas de (1 micron / 10 micron) e de uma mistura de (1 mm / 10 mm). Embora coerente
do ponto de vista geométrico, do ponto de vista fisico e pratico outros fatores precisam ser

considerados. O surgimento de forgas superficiais cada vez mais relevantes a medida que as dimensdes
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se reduzem e um limite para a energia de compactacdo aplicada ao sistema, independente da

dimensdo das particulas presentes, resultam em mudangas no grau de empacotamento obtido.

3.5.2 Efeito da forma

Os mesmos ensaios de empacotamento realizados com as esferas foram repetidos com duas areias de
morfologias diferentes (areia natural e areia de britagem). Na Figura 11 (esquerda) mostra-se um dos
resultados de misturas bimodais, com particulas de 2 e 0,25 mm. Tanto as porosidades discretas
(extremidades das curvas) como as porosidades das diversas misturas sdo afetadas pela forma, e de
modo mais acentuado para a areia de formato mais irregular (areia britada). Interessante notar que,

apesar da mudanca da porosidade, o ponto 6timo manteve-se na mesma posi¢cdo, com cerca de 1/3

do material fino e 2/3 do material grosso neste caso.
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Figura 11 - Efeito da forma das particulas no empacotamento: misturas bimodais de particulas de 2mm e 0,25mm
(esquerda); todas medidas (direita)

Na mesma figura do lado direito mostram-se todos os resultados encontrados. O eixo das abscissas se
refere a porosidade encontrada com as esferas e no eixo das ordenadas a porosidade das respectivas
areias. Inclui tanto fra¢des discretas como misturas bimodais e algumas trimodais, sendo que cada
ponto representa uma mesma granulometria. O desvio em relagdo a bissetriz corresponde ao efeito
da forma sobre a porosidade. Os maiores desvios se referem a areia britada. Como se pode observar

na ilustracdo da Figura 6 esta areia possui graos com forma mais alongada que a areia natural.
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3.5.3 Previsao de porosidade pelos modelos

Com os resultados experimentais em maos, verificou-se a adequacdao dos modelos em estimar a
porosidade das misturas, inicialmente para as esferas. Foram considerados trés modelos, com as

seguintes condi¢Ges de partida:

e Westman e Hugill original (WESTMAN; HUGILL, 1930): conforme a Equacdo 4 e fator de
empacotamento discreto de esferas adotado igual a 60%. Segundo a revisdo de literatura
realizada por Funk e Dinger (1994), 60% é um valor médio de empacotamento real de
monoesferas;

e Westman e Hugill modificado (FUNK; DINGER, 1994): conforme a Equacdo 4, volume aparente
das distribuicdes discreta de acordo com a Equagdo 5 e correcdao da porosidade final para
apenas 40% do resultado calculado;

® MEC-Método de Empacotamento Compressivel: conforme o modelo proposto por De Larrard
(1999):, porosidades de empacotamento virtual de esferas igual a 0,74 e indice de

compactagao K =9.

Os resultados ilustrados na Figura 12 indicam que que ambos os modelos de Westman e Hugill sdo
praticamente insensiveis a mudanca de relagdo de diametros. Isto concorda com o que ja foi analisado
anteriormente. No caso de altas relagdes de diametro, os dados experimentais se aproximam do
previsto pelo modelo de Westman e Hugill original. Nos outros casos, quanto mais proximos os
didametros das particulas, maior é a interferéncia e mais longe fica o modelo dos resultados

experimentais.

O MEC mostra comportamento que acompanha melhor os dados experimentais. Quando os diametros
das duas fragGes sdo proximos, apenas pouca reducdo de porosidade é prevista pelo modelo, o que
concorda com os resultados experimentais. A medida que a relacdo de didmetros aumenta a

porosidade vai diminuindo, aproximando-se do previsto pelo modelo de Westman e Hugill original.

Na Figura 13 todas as combinacgdes testadas estdao mostradas. O modelo original de Westman e Hugill
prevé porosidades inferiores as medidas experimentais, altamente dispersas e sem correlagdo. O
modelo de Westman e Hugill modificado prevé porosidades em sua maioria superiores aos
experimentais, pouco variaveis e ndo correlacionaveis com os valores experimentais. O MEC por sua
vez apresenta resultados mais consistentes, acima dos experimentais, porém seguindo uma tendéncia

que pode ser correlacionada com as porosidades experimentais.
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Voltando aos resultados mostrados na Figura 12, nota-se que para o MEC, a porosidade do modelo é
superior a experimental inclusive nas extremidades, onde se tém fragGes discretas. Isto pode ser
explicado por duas razdes. Primeiro, que as fragdes ndo sdo estritamente monomodais, com todas as
particulas exatamente do mesmo tamanho. Embora se tenha utilizado fraces bem estreitas, existe
uma distribuicdo de tamanhos (ver Tabela 2). FracGes discretas (ndo estritamente monomodais)
empacotam de maneira diferente de fracdes monomodais, resultando em porosidade de

empacotamento virtual diferente de 0,74.

Uma segunda razdo esta na calibracdo do indice de compactagdao K, que o MEC emprega para estimar
a porosidade real, uma vez conhecida a porosidade virtual. A adocdo de K = 9 pode ndo ser o valor
mais adequado para o protocolo de compactagao empregado. De fato, observando as porosidades das
fracGes discretas mostradas na Figura 10, pode-se considerar que, para superar as barreiras impostas
pelo aumento do nimero de contatos e forcas de superficie, seria necessaria mais energia para
empacotar particulas menores no mesmo grau de compactacdo. Isto significaria um maior indice de
compactacdo K. Isto é ilustrado na Figura 14, onde uma densidade de empacotamento virtual igual a
0,74 foi considerada para as esferas. Neste caso, K varia de 6,6 a 11,3. O MEC, no entanto, requer um
valor Unico de K. Assim, em vez de variar K, a dificuldade de empacotar particulas menores é
introduzida na densidade de empacotamento virtual. Por este motivo manteve-se K = 9, que esta

aproximadamente no centro do intervalo de 6,6 a 11,3

12

10

indice de compactacgdo K
[e)]

0,1 10

diametro edferas (mm)

Figura 14 — indice de compactagdo K necessario para compactar fragdes discretas de esferas de diferentes tamanhos,
considerando porosidade virtual de empacotamento de 0,74.

Na Figura 15 mostram-se os resultados também das areias, agora apenas com a previsdo por meio do
MEC. Foram ainda utilizadas as mesmas condig¢Ges para calculo das porosidades pelo modelo. Nota-se
o efeito da forma. Nas esferas o modelo estima uma porosidade superior a experimental. Com as areias
ja ndo ocorre o mesmo, a porosidade experimental sendo inferior a prevista caso ndo se faga nenhum

ajuste nas condig¢des de calculo do modelo.
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Fica evidente que ainda é necessario realizar ajustes nos parametros do modelo. Para isto ajustaram-

se os valores das porosidades de empacotamento virtual () das particulas, de modo que as

porosidades discretas do modelo (MEC) coincidissem com as porosidades discretas experimentais. Na

Tabela 4 mostram-se os valores obtidos para as diversas fragcdes. Pode-se dizer que estes valores sao

expressGes numéricas da morfologia. Nota-se valores das esferas ainda proximos do valor teédrico de

0,74 e para as outras particulas valores tanto menores quanto mais distante da forma esférica. No

entanto, estes valores também incorporam efeitos secundarios decorrentes do contato entre as

particulas.

Tabela 4 - Densidade de empacotamento virtual das fragGes calculadas a partir dos dados de empacotamento experimental

e indice de compactagao K=9

Desnidade de empacotamento virtual (B)

Intervalo peneiras (mm)

Esferas Areia Natural Areia Britada
[4,00-4,75] 0,712 - 0,618
[2,00-2,36] 0,732 0,671 0,616
[1,00-1,18] 0,730 0,666 0,631
[0,50-0,60] 0,728 0,664 0,631
[0,25-0,30] 0,721 0,659 0,623
[0,125-0,150] - 0,627 0,603

Em seguida todos os valores das porosidades bindrias e ternarias foram recalculados. Na Figura 16

mostra-se o resultado final apds esta correcdo. Comparando com a Figura 15, nota-se uma adequacgao

bem melhor, confirmando que é possivel calibrar o modelo com base nas porosidades discretas das

fragGes.
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3.5.4 Modelagem da porosidade discreta a partir da forma e dimensao das particulas

Como ficou evidente, a porosidade discreta depende da morfologia das particulas. Para a criacdo de
modelos seria interessante a correlagdo direta entre informagdes a respeito da forma das particulas
com a porosidade, sem a necessidade de realizar ensaios de empacotamento semelhantes aos
realizados nesta etapa do trabalho. Também é necessario considerar o tamanho das particulas e o

efeito parede do recipiente, pois estes afetam o empacotamento.

Na Tabela 5 mostram-se, para cada fracdo discreta, o tamanho mediano, os parametros de forma
esfericidade e relagcdo de aspecto, determinados por meio de AID (QicPic), a porosidade discreta

medida com Geopyc e a porosidade discreta corrigida por meio do modelo de Ben-Aim (1970).

Tabela 5 — Caracterizagdo dos materiais empregados no estudo de avaliagdo dos modelos de empacotamento

Nome Intervalo Dso Esfericidade Relagao de Porosidade Porosidade
peneiras (mm) (mm) aspecto discreta discreta corrigida

Esf4 [4,00-4,75] 4,478 0,945 0,950 37,5% 32,0%
Esf2 [2,00-2,36] 2,198 0,945 0,975 36,2% 33,4%
Esfl [1,00-1,18] 1,131 0,945 0,972 35,8% 34,3%
Esf0,5 [0,50-0,60] 0,574 0,945 0,957 35,7% 34,9%
Esf0,25 [0,25-0,30] 0,294 0,946 0,953 36,2% 35,8%
ArN2 [2,00-2,36] 2,595 0,858 0,730 41,5% 40,4%
ArN1 [1,00-1,18] 1,312 0,844 0,716 40,7% 40,1%
ArNO,5 [0,50-0,60] 0,672 0,850 0,715 40,7% 40,4%
ArNO,25 [0,25-0,30] 0,340 0,866 0,713 40,9% 40,7%
ArNO,125 [0,125-0,150] 0,191 0,872 0,689 43,0% 43,0%
ArB4 [4,00-4,75] 5,704 0,820 0,658 44,1% 38,8%
ArB2 [2,00-2,36] 3,023 0,811 0,624 44,3% 41,5%
ArBl [1,00-1,18] 1,445 0,814 0,630 43,2% 41,8%
ArBO,5 [0,50-0,60] 0,758 0,839 0,629 42,9% 42,2%
ArB0,25 [0,25-0,30] 0,379 0,854 0,630 43,6% 43,3%

ArB0,125 [0,125-0,150] 0,196 0,849 0,628 45,3% 45,2%
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Realizando uma regressao linear multivariada pode-se estabelecer um modelo matematico com base
nos dados empiricos. Antes, porém, realizou-se uma transformacdo de varidvel para Dso. Conforme a
Figura 10, nota-se uma relacdo aproximadamente linear entre a porosidade de particulas esféricas e o
didametro na escala logaritmica. Empregou-se, portanto, log(Dso) na regressao. Embora ndo exista uma
relacdo direta entre esfericidade e relacdo de aspecto (Figura 121, pg. 237), também ndo é possivel
dizer que sdo variaveis completamente independentes. Além disto, ao se realizar uma tentativa de
regressdo com ambos os parametros de forma, a esfericidade se mostrou ndo-significativa. Obteve-se

entdo o modelo da Equacgdo 14.

b
P.orr = 0,581 — 0,0280 X log(Ds) — 0,246 X (7) Equacdo 14

Onde:
P, € a porosidade corrigida

D é a mediana do tamanho em mm

é a relagdo de aspecto

~| T

A analise dos residuos nao indicou nenhuma inadequagdo 6bvia do modelo ou violagdo séria das
consideragdes de normalidade. Tanto log(Ds,) como a relagdo de aspecto e o termo independente
se mostraram altamente significativos e o modelo possui R=0,97, ou seja, 97% da variabilidade pode

ser explicada pelo modelo de regressao.

Os coeficientes negativos confirmam o observado nas analises anteriores. A porosidade diminui com
0 aumento do tamanho das particulas e com aumento da relagdo de aspecto. Deve-se ter em mente
gue se trata de um modelo empirico, valido para as condi¢Ges deste experimento e materiais similares
aos analisados, de tamanho e rela¢do de aspecto na faixa de varia¢cdo dos citados na Tabela 5. Embora
nado avaliadas, devido as restricGes geométricas do equipamento, particulas ligeiramente maiores
possivelmente apresentem comportamento de empacotamento similar, uma vez que também estao
sob efeito majoritariamente de forgas gravitacionais, semelhante as particulas mais grossas avaliadas

nesta etapa da pesquisa.

Na Figura 17 mostra-se a boa concordancia entre os dados medidos e os calculados por este modelo.
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Figura 17 - Adequagdo aos dados experimentais do modelo de regressao para calculo da porosidade de fragées discretas

Vale lembrar mais uma vez que a porosidade medida no ensaio é afetada pelo efeito parede do
recipiente. Empregando a modelo de Ben-Aim (1970), citado anteriormente, pode-se calcular a
porosidade esperada no ensaio a partir da geometria do recipiente e da porosidade calculada pelo

modelo empirico.

Unindo os modelos obtém-se enfim um modelo capaz de estimar a porosidade de uma distribuicdo de

particulas que considera as principais caracteristicas que afetam o empacotamento:

e Tamanho: modelo de regressdo empirico

Forma das particulas: modelo de regressao empirico

Distribuicdo de tamanhos: MEC

Influéncia do recipiente: Ben-Aim (1970)

® Energia e forma de compactacao: MEC

Assim, desejando-se calcular a porosidade de um sistema granular deve-se inicialmente realizar a sua
caracterizagdo granulométrica e morfolédgica por meio de AID. Para cada classe granulométrica (fragcdo
discreta) presente no sistema tém-se um tamanho (dso) e relagdo de aspecto (b/I) medianos. Com estes
valores calcula-se a porosidade corrigida, dada pelo modelo de regressdao empirico (Equacdo 14), de
cada fragdo discreta. Com estas porosidades calcula-se as densidades de empacotamento virtuais das
classes granulométricas, as quais sdo parametros de entrada do MEC. A porosidade do sistema é entdo
calculada conforme a proposta original do MEC, considerando a distribuicdo granulométrica e a
energia de compactagdo conforme a aplicagdo. Caso se deseje ainda avaliar a perturbagdo causada
pelas paredes no qual o sistema granular estd contido, pode-se ainda realizar a corre¢ao conforme o

modelo de Ben-Aim (1970).
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3.6 Consideracoes finais do capitulo

Analisou-se neste capitulo modelos de empacotamento, os quais foram confrontados com dados
experimentais. Dentre os modelos considerados, tanto a versdo original quanto a modificada do
modelo de Westman e Hugill, desconsideram alguns efeitos claramente presentes, ndo sendo
adequados para avaliagdo de misturas com distribuicdes granulométricas estreitas. Ressalva-se, no
entanto, que a versdao modificada deste método é aplicada com sucesso em distribuicdes continuas e
longas, particularmente na industria ceramica (FUNK; DINGER, 1994). Ja o Modelo de Empacotamento
Compressivel (MEC) permitiu previsdes de porosidade que podem ser correlacionados com os dados

experimentais.

Observou-se um aumento da porosidade com a diminuicdo do tamanho das particulas. Acredita-se
que tenha relagdo com o aumento do nimero de particulas e aumento da influéncia das forgas
superficiais. Os modelos se baseiam apenas em consideragdes geométricas, o que pode explicar

diferencas entre valores de porosidade medidos e valores calculados.

Os resultados experimentais permitiram ainda observar a influéncia da morfologia sobre a porosidade.
Os maiores desvios se referem a forma mais alongada (areia britada). Consideracdes simplificadas,
baseadas apenas em particulas esféricas, ndo sdo suficientes para estimar com boa precisdo a
porosidade de materiais de formas distintas. Mesmo o modelo mais adequado (MEC) estimou

porosidade superior a experimental nas esferas e inferior nas areias.

Realizando uma calibracdo do modelo com base nas porosidades discretas das fracGes permitiu
previsdes bem mais proximas dos valores observados experimentalmente. Neste caso o conhecimento
da porosidade das fracGes individuais passa a ser necessario, o que pode ser obtido com uma etapa
experimental adicional. Mostrou-se, no entanto, que é possivel estabelecer um modelo matematico
empirico capaz de calcular a porosidade a partir de informacdes geométricas que podem ser obtidas

por meio de Analise de Imagens Dindamicas.

A caracterizacdo de granulometria e morfologia por meio de Andlise de Imagens Dinamicas foi
analisada e considera-se que permite com rapidez e representatividade estatistica determinar os

parametros necessarios para alimentar os modelos de empacotamento.

Desta forma, esta etapa do trabalho permitiu estabelecer um modelo de empacotamento que permite
calcular a porosidade de misturas de materiais granulares de dimensdes na regido dos agregados e
gue leva em conta as principais caracteristicas que afetam o empacotamento. Este modelo ajustado

serd utilizado no decorrer do trabalho para os calculos de empacotamento de particulas.
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4 MODELAGEM COMPUTACIONAL DA ESTRUTURA GRANULAR DO
CONCRETO E USO NA AVALIACAO DE ROBUSTEZ

Este capitulo descreve um dos produtos desta pesquisa: o desenvolvimento de um sistema
computacional que possui aplicacdo geral na drea de suspensdes cimenticias e especifica na avaliacdo
de robustez de concretos. Com auxilio do modelo de empacotamento ajustado no capitulo anterior se
descreve a estrutura granular do concreto, sua porosidade intergranular e as distancias que separam

as particulas.

Na primeira parte se descreve o sistema em si, seus componentes, entradas e saidas de dados e
possibilidades de aplicacdo. A segunda parte descreve os levantamentos de dados de variabilidade
realizados e, na parte final, emprega-se o modelo computacional para avaliar os efeitos da

variabilidade sobre alguns pardmetros microestruturais relevantes.

4.1 Desenvolvimento do software

A motivacdo para desenvolver um sistema computacional se deve a possibilidade de implementar
todos os modelos matematicos discutidos anteriormente e aplica-los a uma grande quantidade de
materiais que estdo disponiveis para a formulagdo do concreto. Na avaliagdo de robustez pode-se
assim simular matérias-primas afetadas pelas variabilidades e observar o reflexo nos parametros do

concreto que podem ser modeladas.

As informacdes de entrada do sistema sdo as propriedades dos materiais constituintes, as quantidades

de cada componente sélido, além dos teores de agua, aditivos e ar.
Dentre as informacgdes de saida destacam-se:

® Porosidade do sistema granular: é possivel obter o valor total, dos finos e dos grossos, sendo
que é possivel especificar a transicdo entre finos e grosso;

® Fracdo critica: a fragdo granulométrica que define a porosidade total do sistema, dos finos e
dos grossos.

e Distancias médias de separacgdo de particulas (Figura 18): quando aplicada aos finos se refere
ao IPS (Interparticle Separation Distance - Equag¢do 15) e quando aplicado aos grossos se refere
ao MPT (Maximum Paste Thickness -Equacdo 16), conforme descritos em Oliveira et al.
(OLIVEIRA et al., 2000). O IPS esta relacionado com o consumo de agua e o MPT relacionado

com o consumo de pasta. Ambos sdo de grande importancia nas analises de comportamentos
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reoldgicos de suspensdes granulares (DAMINELI, 2013; FUNK; DINGER, 1994; OLIVEIRA et al.,
2000; PILEGGI, 2001) e em especial nos concretos de baixo consumo de cimento, nos quais se

deseja reduzir o consumo de dgua e pasta.

| particulas
\ £ fluido
<«>» D

(a) (b)

Figura 18 — Representacdo esquematica do conceito de distdncia média de separagdo entre particulas (D): (a) particulas
em contato sem nenhum fluido, ou com o mesmo preenchendo exatamente o vazio entre estas, e (b) particulas
separadas pelo fluido (fonte: Pileggi (2001)).

IPS = 2
T VSA

1 1
75 - m Equagdo 15

sendo VSA a area superficial volumétrica, V5 a fragdo volumétrica de sélidos na mistura e Pys a

porosidade de empacotamento do sistema. Sendo VSA dado em m?/cm?3, IPS resulta em um.

2 1 1
MPT = Xle— Equacdo 16

VSA; Vg \1=Posg

sendo VSA, a area superficial volumétrica da fragdo grossa, Vs, a fragdo volumétrica dos grossos no

concreto e P,r, a porosidade de empacotamento da distribuicdo das particulas grossas. Sendo VSA,

dado em m2/cm3, MPT resulta em um.

¢ Diagramas de fases dos componentes: podem ser expressos em termos de massa, volume,
area especifica ou custo. Os materiais podem ser divididos de acordo com a classificagao
tradicional (agregados graudos, miudos, ligantes, filer, agua, aditivos e ar) ou conforme a

granulometria (grossos, finos, dgua, aditivos e ar).
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® Cilculos de quantidades: pode-se obter o consumo dos materiais por m?® ou por batelada de
volume especificado;

e Parametros tradicionais de concretos, tais como teor de argamassa (seca ou Umida, em massa
ou volume), diversas relacdes entre componentes (relacdo agua/cimento, agua/ligantes,
agua/finos, agua/secos), densidade no estado saturado, estimativa de densidade apds
hidratacdo e secagem;

e Estimativa da resisténcia: nos casos em que se especifica uma dosagem experimental de
referéncia. Uma das etapas futuras a ser desenvolvida dentro deste sistema é o
aprimoramento desta estimativa, buscando-se reduzir ainda mais a necessidade de ensaios

experimentais de maior vulto.

O sistema é composto pelos seguintes médulos:

1. Banco de dados: cadastro das matérias-primas e suas respectivas propriedades;

2. Formulagdo: combinagdo das matérias-primas para formagao da composicao;

3. Modelos de dosagem convencionais: modo alternativo para definicdo da composicdo com
base em modelos de dosagem tradicionais;

4. Modelagem: cdlculo dos parametros da formulagdo de acordo com os modelos disponiveis;

5. Relatédrios: saida de dados a respeito da formulagdo e também ficha de pesagem para
produgdo da formulagao elaborada;

6. Robs: automatizacdo de calculos para simulagdo de cendarios de variabilidade. Este é um dos
maodulos mais importantes relativo a avaliagcdo de robustez, a medida que permite considerar
grande numero de situacdes concomitantemente.

7. Arquivo: as composi¢Oes analisadas podem ser arquivadas e recuperadas individualmente.

Todos estes modulos foram criados dentro do ambiente de planilha eletrénica Microsoft Excel®. Os
itens 1 e 3 na forma de planilhas independentes e os demais itens compde a parte central do sistema.

A estrutura do sistema esta mostrada na Figura 19. A seguir cada parte é descrita sucintamente.
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Figura 19 — Representac¢do esquematica dos modulos do sistema computacional

4.1.1 Banco de dados

Todos os dados de caracterizacdo dos materiais sdo armazenados nos bancos de dados. E possivel criar

guantos bancos de dados se desejar e os materiais a serem utilizados nas formulagdes podem vir de

um ou mais bancos ao mesmo tempo.

Os dados armazenados sdo:

® Granulometria
e Densidade
e Area especifica

e (Custo

e Pardmetros de forma
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Além de armazenar os dados, os bancos possuem uma estrutura completa de gerenciamento de
materiais, lotes, amostras e ensaios, de modo que se torna possivel rastrear a origem de qualquer
informacdo e material. Também permite geracdo de etiquetas para identificacdo de amostras,
inclusive com cddigos de barras. Oferece ainda algumas ferramentas para comparacdo e manipulagdo
de distribuicGes granulométricas, como, por exemplo, combinacdo de curvas, suavizacGes e conversdo
de séries de diametros. Na Figura 20 mostra-se parte do banco de dados, especificamente a parte

central com os principais dados de caracteriza¢do dos diversos materiais.

A B GO GT HH MM NO NR N5 NT

1 I id_gran [ 104 [ 199 e [ 3a8 [ 3 [ 3m [ 380 [ 3m M
Nome Material B Arcis b || Doty | o v tvie | partagtiam ||| MemEe Areia2] AreiadP | A
Fundicio Vidraria #3000 E

w |k

4 f_J Dados Cadastrais
21

22 J Distribuicio Granulométrica Discreta
23

24 tamanho particula (mm) % retida ind. | % retida ind. | % retida ind. | % retida ind. | % retida ind. | % retida ind. | % retida ind. | % retida ind. | %
5 762 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 63,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
37

38 8,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,76 0,00 0,00 0,00
39 6,70 0,00 0,00 0,00 0,00 18,85 0,00 0,00 0,00
40 5,60 0,34 0,00 0,00 0,00 15,36 0,00 0,00 0,00
41 4,75 1,00 0,00 0,00 0,00 9,87 0,00 0,00 0,00
42 4,00 3,18 0,00 0,00 0,00 6,08 0,00 0,00 0,00
43 3,35 4,18 0,00 0,00 0,00 4,31 0,00 0,00 0,00
a4 2,80 5,17 0,00 0,00 0,00 2,39 0,00 0,00 0,01
a5 1,36 5,91 0,00 0,00 0,00 1,19 0,00 0,00 0,02
46 2,00 5,60 0,00 0,00 0,00 0,62 0,00 0,00 0,20
a7 1,70 8,06 0,00 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 0,68
ag

105 0,0000739 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
106 0,0000621 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
107 0,0000523 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
108 Soma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

109
110
111 - | Pardmetros granulométricos

112

113 Dméd 1,58330 0,28606 0,00755 0,01685 6,43484 0,28598 0,24072 0,87497
114 % ret ind max 16,08 12,39 7,41 8,28 18,85 18,81 13,57 23,87
115 DP (span) 0,803 0,1382 0,0079 0,0135 2,4812 0,1069 0,1133 0,2295
116 o 62% 48% 105% 80% 35% 37% 47% 26%
117 madulo de finura 3,29 137 0,00 0,00 5,11 146 1,16 2,97
118 area esp. teor. (m2/cm3) 0,0050 0,0252 2,0133 1,6615 0,0011 0,0228 0,0287 0,0075
125

126 _J Outros ensaios e dados

127

129 massa especifica (g/cm3) 2,620 2,646 2,860 2,921 2,921 2,826 2,629 2,805
132 area esp. BET (m2/g) 0,05 0,15 3,2907 1,833 0,005 0,4 0,2102 0,3397
133 fator forma 26,16 15,77 4,67 3,22 13,08 49,63 19,28 126,84
134 custo (RS/kg) 0,38 0,05 0,05 0,05 0,05

Figura 20 - llustragdo de parte do Banco de Dados. Cada coluna se refere a um conjunto de caracterizagao de uma matéria-
prima. A granulometria se estende da faixa nanométrica até 76,2mm, abrangendo assim todos materiais empregados,
desde pdés muito finos até agregados graudos de grandes dimensdes. Os parametros granulométricos sdo resultados de
calculos sobre a distribuicao granulométrica. Nota: alguns trechos estao ocultos por questées de tamanho da imagem.
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4.1.2 Formulagao

A formulagdo, isto é, a combinacgdo de diferentes materiais formando o concreto, é o objetivo principal

de um modelo de dosagem. Inicia-se com a escolha dos materiais disponiveis nos bancos de dados e a

indicacdo da quantidade de cada um deles. Esta etapa pode ser realizada de diferentes formas:

a)

b)

c)

d)

Indicagdo manual da quantidade de cada componente em massa: esta opgao é especialmente
util quando se tem uma composicao ja testada anteriormente ou originaria de uma aplicagdo
em uma obra/concreteira, onde em geral os tracos sdo fornecidos em peso por m?® ou por
betonada/caminh3o. Basta indicar as massas de cada componente, inclusive a dgua e o teor
de ar incorporado;

Indicacdo manual da quantidade de cada componente em volume: esta opgdo é
particularmente interessante quando se pretende fazer substituicdes de materiais, o que em
geral é feito com base em substituicdes de mesmo volume e ndo de mesma massa;

Obtencdo das quantidades com base em uma dosagem empirica convencional. Neste caso
deve-se indicar qual a dosagem a ser considerada e quais os parametros de entrada que este
modelo necessita, por exemplo, a resisténcia (f«) desejada. As quantidades sdo entdo
calculadas pelo modelo de dosagem. Na sessdo seguinte mais detalhes dos modelos de
dosagem convencionais sdo explicados;

Baseado em uma curva granulométrica alvo. Pode-se inserir uma curva granulométrica
genérica, ou usar uma curva de empacotamento otimizado obtida a partir do modelo de Alfred
(FUNK; DINGER, 1994), e aplicar um método de otimizac¢do (Solver) para ajustar as quantidades
de modo que a curva granulométrica se aproxime do alvo (método dos minimos quadrados).
Durante o processo de otimizacdo pode-se ainda inserir restricdes que precisam ser

respeitados pela composicdo otimizada.

Na Figura 21 mostra-se um trecho desta etapa de definicao de quantidades.

| | materiais ‘

proporgdes

Possui dosagem experimental acoplada? IPT Arquivo: Dosagem_|PT.xlsm id_dosag i Dosagem IPT 2 -28dias
1 - 1 - . ] . ] " ] " ]
Banco de Dados BD_Mater BD_Mater BD_Mater BD_Mater BD_Mater
Numero identificador T 411 416 413 405
Nome Original no Banco de . = - Areia :
Brital Brita0 Areia Art Cimento
Dados Natural
Materiais secos modo de entrada: Jautomadtico pela dosagem experimental ! - fy(mPa) 30,0
manual em massa
Proporgdo em massa manual em volume
78,19 ILICLR - tomético pela dosagem experimenta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agua adicionada modo de entrada: automatico pela dosagem experimental Teor de ar modo de entrada: automatico
% do volume total % do volume total
20,35% 1,00%

Figura 21 - llustragdo da etapa de definicdo das formulagGes. As entradas podem ser feitas manualmente (em massa ou
volume) ou ainda de forma automatica com base em uma dosagem experimental acoplada.
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Uma vez fornecidas estas informacgdes, o Médulo de Formulagdo determina a curva granulométrica
resultante e prossegue com os cdlculos dos parametros da mistura. Para a descricdo da curva
granulométrica o sistema utiliza uma divisdo de tamanhos em classes granulométricas que seguem
uma progressao geométrica, com razao V2. Nota-se que se trata de uma razao bem mais detalhada
que, por exemplo, a série de peneiras normal especificada pela ABNT NBR NM 248 (2001), onde a razdo
é de 2. Na pratica isto significa que o detalhamento das curvas granulométricas é 4 vezes superior, ou

seja, cada intervalo da série normal é subdividido em 4 fra¢Ges.

A separacdo das particulas por tamanho ndo é apenas utilizada para descrever o volume de materiais
de cada tamanho. Varias outras caracteristicas também s3o calculadas para cada classe de tamanho,
resultando em diversas distribuicdes de propriedades. Citam-se: distribuicdes de forma por tamanho,
densidade por tamanho, densidade por tamanho, custo por tamanho. Algumas destas distribui¢Ges
sdo obtidas diretamente a partir de dados experimentais e outras sdao calculadas a partir de outras

informacdes.

4.1.3 Modelos de dosagem convencionais

Foram implementados no momento duas op¢Ges de modelos de dosagem convencionais: método de
FURNAS ou do médulo de finura (ANDRADE, 1997) e o método IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN, 1995).
Os detalhes destes métodos estdao bem descritos nas referéncias citadas. As planilhas elaboradas visam
dar apoio em todas as etapas da dosagem experimental: informac¢Oes necessdrias dos materiais,
ensaios preliminares, execugao de tracos com moldagem de corpos de prova, cdlculo das resisténcias
a compressao e demais parametros da dosagem, estabelecimento das curvas de correlagdo entre
variaveis e cdlculo automatizado das constantes de dosagem. Todas as informacdes necessarias sdo

gravadas para posterior uso pelo Médulo de Formulagdo.

4.1.4 Modelagem

Uma vez estabelecida a formulagdo, as informacgdes sdo enviadas para os modelos citados no capitulo
anterior (ver item 3.3). Os dados de entrada dependem de cada modelo, mas compreendem
basicamente as distribuicdes de granulometria, forma e area especifica e parametros especificos do

modelo, como, por exemplo, a constante de compactac¢ao no caso do MEC.

Em sua maioria, os célculos constituem-se de cdlculos matriciais, que podem ser implementados de
duas formas: apenas com férmulas nativas do Excel®, utilizando calculos matriciais (Figura 22), e por

meio de cdédigos de programacdo, utilizando a linguagem Visual Basic que acompanha o Microsoft
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Excel®. Optou-se pela segunda opgao, por ser de implementagdo mais simples e direta, além de ser de
processamento mais rapido. Para que os calculos sejam refeitos automaticamente a cada alteragdo
dos dados de entrada, sem a necessidade de explicitamente invocar a execucdo dos calculos
manualmente, esta implementacdo é feita na forma de Fun¢des Definidas pelo Usudrio. Esta opgado
permite também o uso do método de otimizagdo fornecido pelo Excel (Solver), que pode ser

empregado para otimizar as formula¢des na busca por solu¢gdes com propriedades especificas.

A B C D E E G H | J K L M CcM CN
1
7 critical ratio of entrance 0,154
3
4 Mistura Fracao Fracao Fracdo Fracdo Fracdo
5 didmetro (mm) Completa 76,2 63 53,5 0,000062 0,000052
6
7

548 jDeﬁnigﬁo da Fra¢do de particulas grandes (large particles of unmixing effect - Lunmxg)
635

536 ;J]V—."‘""—l!—"‘""-ligli.i 1X;

725

726 ;JDeﬂnigﬁo da Fragdo de particulas pequenas (small particles of unmixing effect - S,unmxg)

813

s1a| = VLRI
903

504 _,-JPorosidadeTota}
913

914

915

4 4 » M| " WestmangHugil | Yu&Standish  delarrard [l m

Figura 22 - llustra¢do da aplicacdo dos modelos de empacotamento. Mostram-se apenas as etapas de calculo, que se
compde de uma série de calculos matriciais. Na parte inferior mostra-se os trés modelos disponiveis.

4.1.5 Relatorios

Os resultados obtidos, na forma de graficos e tabelas podem ser emitidos para impressdo e/ou
gravacao de arquivos externos. Um relatério especial, a ficha de pesagem, é util caso a formulagdo

modelada seja executada. Na Figura 23 mostra-se partes de relatérios.
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Traco: Concreto Exemplo Data:
Volume Batelada: 2000 k Diagl‘ama de Fases
Material qude unid +
Brital 19829 kg [ ar
Brita® 2,159 ke [ migua
Areia Artificial 6,036 kg |:| i { fraco solida)
Areia Natural 9,058 kg |:| sl Rl b i
Cimento 6,092 ke O Hligantes
« filers
Agua 3,984 ke O
Aditivo Plastificante 43,86 £ O ; T T T agregados mitdos
Total 47,20 kg Volume Massa Area Custo Wagregados gralidos
especif.

Densidade 2,360 g/em’®

Figura 23 - llustragdes de partes de relatérios. Na esquerda ficha de pesagem. Na direita diagrama de fases.

4.1.6 Arquivo

Todas as formulagbes testadas podem ser gravadas de modo que se possa recupera-las
posteriormente com facilidade. E possivel criar uma nova formulag3o, salvar a atual, salvar a atual com
novo nome, deletar, recarregar da meméria e abrir qualquer uma das formulagdes ja salvas
anteriormente. Na Figura 24 mostra-se o menu que permite acesso a estas funcdes. Optou-se por este
sistema de gravacao por permitir que o sistema continue evoluindo sem que se percam as formulac¢des

ja analisadas.

ﬂ @ x e ‘Cnncretu Teste |z|

Figura 24 - llustra¢do do menu de controle do Arquivo.

4.1.7 Robb

Um dos objetivos do sistema é aplica-lo na andlise de robustez, o que significa aplicar uma série de
variacdes sobre as matérias-primas e/ou quantidades. Para que este processo possa ser realizado com
facilidade foi criado um robd, o qual é configurado com as variagdes desejadas. Qualquer dado de
entrada pode ser acessado e manipulado pelo robd. Ele entdo aplica todas as variagdes e grava os
resultados para cada situacdo. Qualquer um dos resultados calculados pode ser avaliado e gravado

pelo robo.

Na Figura 25 mostra-se um exemplo bem simples de aplicacdo do robd. Analisou-se o efeito da variagdo
da proporc¢do de dois materiais (colunas F e G) sobre as porosidades de acordo com 3 modelos de

empacotamento (Colunas | a K).
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A F G | J K
Nome Planilha |nelComarnelComarnelComarnelComarnelComar
Nome Campo prop1 prop2 PoW&H PoY&S PodlLar:

11 90 10 36 6 385 386

12 89 11 36,6 38,4 38,4

13 88 12 365 383 382

14 87 13 36,5 38,2 38,1

15 86 14 36 4 38,1 379

16 85 15 36,4 37,9 37,7

17 84 16 363 378 376

18 83 17 36,3 37T 37,4

19 82 18 363 376 3r3

20 81 19 36,2 3r5H 371

21 80 20 36,2 374 370

Figura 25 - Exemplo de aplicagdao do robo, onde se avaliou a influencia na porosidade de acordo com os modelos
disponiveis, ao se variar as proporgoes dos materiais 1 e 2.

Deve-se salientar que a cada iteracdo do robo (cada situacdo analisada) é realizado um recalculo
completo da planilha. Devido a complexidade que a planilha adquiriu, principalmente em func¢do das
operagbes matriciais que envolvem muitos cdlculos, a duragdo deste processo é da ordem de segundos
(cerca de 2 segundos em um computador de capacidade de processamento médio). Para os casos mais
simples de andlises esta duracdo é perfeitamente aceitavel. Apenas em casos onde se deseje um
processamento maior, como o caso de muitas matérias-primas com muitas variagGes simultaneas,
levando a um numero relativamente grande de combinac¢&es, o tempo de processamento passa a ser
um fator importante. Até que ponto a implementacdo na forma de planilha Excel® continua sendo
interessante é uma questdo importante neste caso. Caso realmente um grande numero de
combinac¢Bes necessite ser analisado, uma versao diferenciada do sistema precisa ser considerada,

com calculos otimizados e sem visualiza¢gOes gréficas atualizadas a cada iteragdo.

4.2 Coleta de dados acerca de variabilidade

Na sessdo 2.2.4 uma breve andlise de fatores que afetam as caracteristicas de concretos foi
apresentada. Conforme prevé o escopo do trabalho, ndo é possivel abranger todos os fatores. O foco
principal desta pesquisa sao os fatores que afetam a producdo do concreto. A opg¢ao por dedicar
atencdo especial aos desvios de proporg¢des (dosagem) e na granulometria/morfologia dos agregados
se justifica por estes se tornam cada vez mais influentes a medida que o consumo de cimento é

reduzido. Pesquisas adicionais, no entanto, sdo necessdrias para cobrir os demais aspectos,
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principalmente referentes a variabilidade fisico-quimica dos finos (ligantes e filers) e a interagdo com

os aditivos.

Uma vez escolhidas as varidveis a serem analisadas, é necessario ter em maos dados a respeito da
variabilidade a qual estas estdo sujeitas em uma aplica¢do real. Apresenta-se a seguir dados a este

respeito.

4.2.1 Variabilidade de granulometria

Foram coletados dados de granulometria em uma grande obra de infraestrutura, onde se empregou
trés fragdes granulométricas: brita 25mm, brita 12,5mm e areia de britagem. As amostras foram
coletadas na esteira que transporta os agregados para a central de concreto. A amostra primaria
equivale a um segmento da esteira de cerca de 1 metro, a partir da qual é obtida a amostra final para
ensaio de peneiramento, o qual é executado segundo a ABNT NBR NM 248 (2001). A série de peneiras
equivale a série normal acrescida da peneira 6,3mm (no caso da brita 12,5mm) e da peneira 25,4mm
(no caso da brita 25mm). A coleta de dados se estendeu por um longo periodo, permitindo a obtengao

de 5 a 6 mil ensaios de granulometria para cada fragao.
A andlise estatistica dos dados compreendeu a seguinte sequéncia:

e eliminacdo de dados anémalos, oriundos possivelmente por erros de anotacdo/digitacdo;

e andlise temporal com objetivo de verificar se houve alteracées de maior porte ao longo do
tempo;

e deteccdo e eliminagdo de outliers: aplicou-se uma Unica vez o teste de Chauvenet (1874) para
eliminacado de ensaios que apresentavam dados discrepantes da massa principal de dados.

e cdlculos das medidas de posicao e dispersdao: média, mediana, desvio padrdo, coeficiente de
variagdo, maximo, minimo, quantis, etc.;

e construcdo de graficos do tipo Box-Plot;

Uma analise temporal indicou que ao longo do tempo podem ocorrer mudancas sistematicas. O caso
mais explicito observou-se com a Brita 25. A Figura 26 mostra o valor da % retida acumulada na peneira
19mm para os mais de 5 mil ensaios. Nota-se nitidamente 3 estagios distintos, onde variou ndo
somente a média, como também a dispersdo dos resultados. Nos demais materiais também ocorreram
mudancas, porém ndo tdo drasticas quanto esta. Optou-se entdo por analisar o conjunto de dados

dividido em 3 subconjuntos referentes aos intervalos de tempo dos 3 estdgios detectados na brita 25.
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Figura 26 - Analise temporal da fragdo maior que 19mm da Brita 25 (média mével em preto).

Na Figura 27 mostram-se os diagramas Box-Plot referentes a granulometria retida acumulada dos trés
materiais nos trés periodos. A comparacao entre os trés periodos mostra que o processo foi otimizado
com o passar do tempo, reduzindo o tamanho das caixas (redugdo do intervalo que compreende 90%

dos resultados).

Na areia, os graos sao distribuidos ao longo de toda a série granulométrica de forma mais proporcional,
com volumes relevantes em cinco classes e ainda abaixo da menor peneira (fundo). De igual forma
também a variabilidade se mantém em limites proximos, independente da dimensao. O coeficiente de

variacdo da porcentagem retida individual encontra-se basicamente entre 10 e 15%.

Nos agregados graudos, a maior parte dos graos se concentra em dois ou trés intervalos
granulométricos apenas, consequéncia do processo de produgdo, onde os graos britados sdo
separados por peneiramento para compor fragGes estreitas. A areia possui distribuicdo mais aberta,
por corresponder a todo material passante abaixo da peneira 4,8 mm, que define o limite inferior da

brita 12,5mm.

Nos agregados graudos, é possivel observar que a variabilidade do volume retido em cada peneira
depende justamente de quanto material fica retido. Embora as peneiras com maior volume de material
retido possuam também maior desvio padrdo, o coeficiente de variagdo é menor a medida que o
volume retido aumenta (Figura 28). Na auséncia de dados de um processo de produgdo em particular,
a regressao mostrada na Figura 28 pode ser empregada para uma estimativa inicial de variabilidade.
Deve-se, no entanto, salientar que a variabilidade depende das particularidades de cada processo de

producgao (tipo e configuracdo dos equipamentos empregados, grau de desgaste, ritmo de producdo,
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entre outros) e o ideal é sempre obter dados a respeito da real variabilidade que estara presente nos

materiais empregados na producgao do concreto.
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Figura 27 — Distribuicdes granulométricas acumuladas dos trés agregados nos trés periodos de analise. A caixa delimita os
percentis 5% a 95%, com mediana representada pelo risco horizontal central. Ainda estdo mostrados a média (losango) e
os valores maximo e minimo (barras externas).



94

120%
100%

y =-0,19In(x) + 0,0257
R?=0,9105

80%
60% -

40% %
0 *

20% ”
N

O% T T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%

% retida individual

Coeficiente de variagdo

Figura 28 - Coeficiente de varia¢ao do volume retido individual em cada peneira, em funcdo deste volume, para
agregados graudos.

Os dados anteriores se referem a agregados provenientes de processo de britagem. Na Figura 29
mostra-se ainda a avaliagdo de areia natural fina proveniente de extracdo de cava. Boa parte do
material fica concentrado em trés peneiras apenas. Comparando com a variabilidade dos agregados

graudos mostrado anteriormente nota-se que as variabilidades ndo sdo muito menores.
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Figura 29 - Variabilidade granulométrica de areia natural

4.2.2 Variabilidade de umidade

O levantamento de dados anterior também incluiu uma avaliacdo de umidade, cujo resumo é
mostrado na Figura 30. Variagdes de umidade ocorrem inclusive em pequenos intervalos de tempo.
Observou-se que este fato foi bastante comum e um exemplo tipico é o mostrado na Figura 31, onde
30 ensaios de umidade foram realizados em um mesmo dia. Os resultados encontram-se dentro dos

limites da variabilidade geral e podem variar do limite maximo ao minimo entre ensaios consecutivos.
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As umidades dos agregados graudos é inferior a da areia, porém sdo sujeitos a variabilidades de mesma
ordem de grandeza. O fato da umidade variar repentinamente indica heterogeneidade nos materiais
armazenados em pilhas a céu aberto e constitui-se em um problema para a dosagem uniforme. Na
pratica recorre-se a experiéncia dos operadores para ajustes visuais do teor final de 4gua e emprega-

se testes de trabalhabilidade, como o abatimento, como parametro de controle.
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Figura 30 - Variabilidade de umidade dos agregados
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Figura 31 - Variac6es de umidade da areia britada em um unico dia.

4.2.3 Variabilidade de pesagem

A variabilidade de pesagem foi avaliada em uma central de concreto comercial. Foram analisadas duas
semanas de producdo, perfazendo 417 amostras. A central é composta de uma unidade de pesagem

de agregados alimentada por até quatros silos de agregados e trés silos de cimento cada qual com
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balanca prépria. O aditivo também possui balanga prépria. Na Figura 32 mostram-se os desvios

absolutos (diferenca entre a massa que foi de fato empregada e a massa tedrica da formulagado) e na

Figura 33 os desvios relativos.
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Figura 32 - Variabilidade do desvio absoluto na pesagem de materiais em uma central de concreto comercial
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Figura 33 - Variabilidade do desvio relativo na pesagem de materiais em uma central de concreto comercial

Nota-se que a usina é bem calibrada para a média (média préxima de zero), porém apresenta alguma

variabilidade. Com exce¢do da brita 0, os desvios relativos se encontram predominantemente abaixo

de + 2%. A origem dos desvios se dd em fungao de retardos no fechamento das comportas dos silos

que alimentam as balangas. Para um mesmo silo/material espera-se que este retardo n&o seja muito

variavel, resultando assim em erros absolutos dentro de um limite mais constante. Ja o desvio relativo,

o qual é limitado por prescricdo normativa (ABNT NBR 7212:2012), depende também da quantidade

total de material pesado. Por este motivo os menores desvios relativos sdo observados na Brita 1, que

corresponde aos maiores volumes nesta central de concreto, e o desvio relativo da Brita 0, usada em

menor proporc¢ao, é bem maior que das areias, embora o desvio absoluto seja bem parecido.



97

4.2.4 Variabilidade de forma

Os ensaios tradicionais para descrever e quantificar a forma de graos sao laboriosos, tediosos, de baixa
representatividade estatistica e dependentes dos operadores. Por esta razdo a morfologia raramente
¢é avaliada e poucos modelos a consideram como dado de entrada. Quando muito, para agregados
graudos se avalia a relagdo de aspecto e para agregados miudos se utiliza de comparac¢des subjetivas

com “gabaritos” que descrevem a morfologia de maneira qualitativa.

Sabe-se, no entanto, que a morfologia € um parametro importante a ser considerado. Um estudo de
caso, onde se avaliou o efeito da forma dos agregados graudos sobre o comportamento no estado
fresco de concreto autoadensavel com baixo consumo de cimento (REBMANN et al., 2012), mostrou
que a forma mais irregular do agregado lamelar dificultou tanto a mistura (aumentando em 20% a
energia associada ao processo) quanto o fluxo do concreto. A tensdo de escoamento foi o parametro
reolégico mais influenciado, sofrendo um aumento de 156% em decorréncia da utilizagdo dos

agregados lamelares. A forma, portanto, é um parametro que deve ser incluido no estudo de robustez.

Com a possibilidade de empregar Analise de Imagens Dindamicas (AID), boa parte das restricdes a
avaliacdo quantitativa de forma de graos foi superada e abre-se a possibilidade de incluir informag&es
guantitativas nos estudos experimentais e em modelos numéricos, como foi feito neste trabalho (ver

3.5.4, pg. 77).

Com vistas a aplicacdo em estudos de robustez, sdo necessarios dados de variabilidade dos parametros
morfoldgicos, semelhante ao realizado nas sessGes anteriores para granulometria, umidade e
pesagem. Inicialmente, apenas um levantamento preliminar destas informacg&es foi realizado, com
intuito de mapear de forma geral o comportamento. Foram coletados agregados de diversas
granulometrias e origens mineralégicas, provenientes de diferentes pedreiras e mineradoras
localizadas predominantemente no estado de Sdo Paulo, totalizando cerca de 40 amostras entre
agregados miudos e graudos, de origem britada e naturais. Observa-se que o parque de equipamentos
destes fornecedores é diverso, e sabe-se que a forma dos materiais britados depende do tipo e ajuste
dos equipamentos utilizados e da mineralogia das rochas. Desta maneira este levantamento visa
fornecer um mapa geral de variacdo da forma. Posteriormente um breve levantamento da

variabilidade de um mesmo fornecedor ao longo do tempo foi realizado (Figura 35).

Na Figura 34 mostram-se resultados de ensaios de AID de agregados miudos e graudos. Restringe-se a
anadlise a relagdo de aspecto, embora outros parametros de forma também tenham sido analisados. A
relacdo de aspecto mostrou-se mais significativa para a estimativa do empacotamento (ver 3.5.4, pg.

77).
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Figura 34 - Casos extremos de distribuicdo de forma (relagdo de aspecto) de agregados

Quanto mais a esquerda a curva, mais alongadas sdo as particulas (menor relagdo de aspecto). Os
agregados britados compreendem desde britas com Dmaxx = 25 mm até areias de britagem.
Independente da granulometria, estes agregados ocupam toda a regido compreendida entre as curvas
tracejadas da Figura 34. A mediana da relacao de aspecto variou para os agregados britados entre 0,61
e 0,70. Ja as areias naturais ocupam uma regido mais a direita (particulas mais equiaxiais), com
mediana da relag3o de aspecto entre 0,68 e 0,74. E interessante notar que existem agregados britados
comerciais que possuem forma similar a graos de areias naturais, tidos como graos de formatos que

favorecem uma melhor trabalhabilidade.

Apds o mapeamento inicial, foram ainda analisados agregados de um mesmo fornecedor comercial ao
longo de um periodo de 2 meses. Um total de 14 amostras foram obtidas de cada agregado, as quais
foram submetidas a andlise granulométrica e morfoldgica por AID. Na Figura 35 mostram-se as
distribuicOes de forma das areias britadas. A mediana da rela¢cdo de aspecto variou entre 0,612 e 0,636
e a esfericidade entre 0,808 e 0,827. A variacdo para os agregados graudos foi ligeiramente superior,
com mediana da rela¢do de aspecto variando entre 0,620 e 0,653 para a brita 0 e entre 0,646 e 0,672
para a brita 1. J4 a areia natural variou menos, com mediana da rela¢cdo de aspecto compreendida

entre 0,726 e 0,741.
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Figura 35 — Levantamento da variabilidade da morfologia de areias britadas ao longo de um periodo de 2 meses.

4.2.5 Sintese do levantamento de variabilidade

Na sessdo seguinte é mostrada a simulagcdo de cendrios de variabilidade sobre algumas familias de

concreto, utilizando o sistema computacional desenvolvido. Com base nos dados levantados, os

seguintes limites foram considerados:

e Granulometrias (concretos que usam os materiais do levantamento de variabilidade): foram

consideradas a granulometria mediana e os limites superiores (quartil 95%) e inferiores

(quartil 5%), representando materiais mais grossos e mais finos, respectivamente.

® Granulometrias (concretos que usam outros materiais): os dados de coeficientes de variacdo

calculados em fun¢do da massa retida individual em cada peneira (Figura 28) foram

empregados para construir os limites superiores e inferiores.

¢ Umidade: foram considerados desvios de umidade conforme a Figura 30, resultando em

modifica¢des do teor total de dgua.

® Pesagem de agregados: foram considerados desvios relativos de +2% ou 50 kg por

carregamento de caminh3o de 8m?3, o que resultar maior.

® Pesagem de cimento: foram considerados desvios relativos de -1% a +2% ou -25 a +75 kg por

carregamento de caminh3o de 8m?3, o que resultar maior.

¢ Morfologia de agregados britados: relagdo de aspecto de 0,62 e 0,70, de modo a abranger o

espectro usual de morfologias encontradas no mercado;
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®* Morfologia areia natural: relacdo de aspecto de 0,68 e 0,73, de modo a abranger o espectro

usual de morfologias encontradas no mercado.

4.3 Efeito teodrico das variabilidades em concretos de diferentes familias

O objetivo final deste capitulo é utilizar o sistema computacional para analisar os efeitos das
variabilidades levantadas sobre alguns parametros de diferentes concretos. Serdo considerados
inicialmente concretos convencionais, dosados conforme os modelos de dosagem convencionais que

integram o sistema desenvolvido. Em seguida um concreto otimizado com reduzido teor de cimento é

considerado também.
4.3.1 Concreto bombeavel convencional

Como referéncia inicial da andlise de variabilidade escolheu-se uma familia de concretos bombeaveis
(abatimento = 12 £ 1 cm), cujos diagramas de dosagem, segundo o método de dosagem de Furnas,
encontram-se na Figura 36. Estes diagramas foram obtidos pelo Mddulo de Dosagem Convencional,
na versao do Método de Furnas, aplicados a uma dosagem experimental executada para a mesma obra

de onde sdo provenientes os dados de variabilidade de granulometria e umidade dos agregados

aprese ntados anteriormente.
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Figura 36 - Diagramas de dosagem da familia de concretos de referéncia, segundo o método de dosagem de FURNAS.

Uma vez definida a resisténcia caracteristica (f«) e o desvio padrdo calcula-se a resisténcia média (fg).

A partir dos diagramas obtém-se inicialmente a relagdo agua/ligante e mdédulo de finura dos agregados
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e a partir do mddulo de finura a dgua unitéria (dgua por m* de concreto). A partir do médulo de finura
também é possivel calcular a relagcdo entre agregados miudos e graudos. O consumo de ligantes é
facilmente calculado, pois ja se conhece a relagdo dgua/ligantes e o consumo de dgua. O restante dos
calculos sdo meros calculos de volumes e transformacdes de volume em massa com base nas

densidades de cada material.

Na Tabela 6 mostram-se a composi¢do de trés concretos desta familia e alguns parametros usualmente

empregados na tecnologia de dosagem de concreto.

Tabela 6 — Concretos convencionais: composi¢do e parametros tradicionais na tecnologia de dosagem de concreto

C15 C25 C35
fo (MPa) 15 25 35
f5 (MPa) 21,6 31,6 41,6
Brita 25 725 714 708
Composi¢ao Brita 12,5 217 213 211
em massa Areia 891 775 633
(kg/m3) Cimento 278 381 495
Agua 175 189 206
Teor de argamassa 55,4% 55,5% 55,1%
Relagdo agregados/ligantes 6,60 4,47 3,13
Parametros Relagdo dgua/ligantes 0,629 0,495 0,416
Proporgdo dgua/materiais secos 8,3% 9,2% 10,2%
Densidade saturada tedrica (g/cm3) 2,282 2,268 2,249

A mesma composicdo, porém, expressa em termos de proporc¢do volumétrica, e alguns parametros

adicionais encontram-se na Tabela 7

Tabela 7 - Concretos convencionais: composi¢cdao volumétrica e parametros adicionais

C15 C25 C35

Brita 25 34,7 34,3 34,6

Proporgdo volumétrica dos Brita 12,5 10,5 10,2 10,3
sélidos (%) Areia 42,8 37,2 30,9

Cimento 12,1 18,3 24,2

. Agua 17,5 18,9 20,6

Proporc¢do do Volume total (%) Ar 40 40 40
Finos 32,2 32,5 32,7

Porosidade granular (%) Grossos 19,9 19,9 20,1
Total 14,9 15,1 15,8
Distancia média interparticulas Finos (IPS) 0,156 0,129 0,110
(um) Grossos (MPT) 4,61 6,74 10,09

Intensidade de Ligantes 28 dias (kg/m3/MPa) 12,9 12,1 11,9
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Nota-se que o método de dosagem escolhido (FURNAS) mantém o consumo de agregados graudos
praticamente constante, isto é, o teor de argamassa seca é mantido. Na argamassa ha substituicdo da
areia por cimento quando se deseja alcancar resisténcias superiores. Para manter a trabalhabilidade
isto leva a um aumento de consumo de 4dgua. Em termos de distancia média entre particulas isto
significa que a troca de um material mais grosso (areia) por um mais fino (cimento) reduz o IPS, o que
é parcialmente compensado por um aumento de agua. A consequéncia é um aumento consideravel
de volume de pasta (mais cimento e mais agua), aumentando de forma significativa o MPT. Por fim,
nota-se que este aumento de consumo de cimento possibilita quase nenhum ganho de ecoeficiéncia,
com a intensidade de ligantes variando de 12,9 a 11,9 kg de cimento por m? de concreto por MPa de

resisténcia a compressdo aos 28 dias.

Sobre estes concretos aplicou-se a avaliagdo tedrica de variabilidade dos seguintes fatores:

Variagao da granulometria dos agregados (3 fatores);
® Desvio de pesagem dos agregados e do cimento (4 fatores);

® Variacdo da umidade dos agregados, resultando em variacdo do consumo de agua (3 fatores);

Morfologia dos agregados (3 fatores).

Tém-se um total de 13 fatores independentes para avaliar. Se em cada um forem analisados apenas 2
niveis, tém-se um total de 2 = 8192 combinacdes. Realizar esta avaliagdo completa
experimentalmente é invidvel, porém pode ser realizado com o sistema computacional proposto. Na
Tabela 8 mostram-se os fatores e os niveis em que foram variados. O nivel 0 corresponde aos fatores
ndo afetados pela variabilidade. Estda apenas indicado como referéncia, pois a inclusdo no
processamento elevaria o nimero de combinacdes de 23 para 3%3, o que elevaria em cerca de 200
vezes o tempo de processamento, tornando invidvel a analise. Como as variagdes propostas ndao sao
muito grandes, espera-se que o comportamento entre os niveis -1 e +1 seja aproximadamente linear,

possibilitando assim apenas a simulagcdo com as situagdes extremas.

Foram geradas todas as combinagdes (fatorial completo) entre os fatores e posteriormente executou-
se o robo para aplicar as combinagdes no sistema e calcular os parametros de saida (respostas). Para
cada resposta calculou-se entdo um modelo de regressao linear multivariado e com base na analise de
variancia julgou-se a adequacdao do modelo e significancia dos fatores. A seguir mostram-se os
resultados para os parametros que mais sdo afetados para os fatores em questdo e que possuem forte

relacdo com as caracteristicas do concreto no estado fresco (reologia).
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Tabela 8 - Fatores e niveis empregados na analise tedrica da influéncia da variabilidade

nivel Granulometria Desvio na pesagem
Brita 25  Brita 12,5 Areia Brita 25 Brita 12,5 Areia  Cimento
+1 + Grossa  +Grossa  + Grossa +2% +2% +2% +2%
0 Normal Normal Normal 0% 0% 0% 0%
-1 + Fina + Fina + Fina -2% -2% -2% -1%
nivel Umidade Forma (relagao de aspecto)
Brita 25 Brita 12,5 Areia Brita 25 Brita 12,5 Areia
+1 1,05 1,77 3,24 0,70 0,70 0,70
0 0,40 0,63 2,18 0,66 0,66 0,66
-1 0,12 0,23 1,4 0,62 0,62 0,62

4.3.1.1 Porosidade intergranular das particulas grossas

A dispersdo dos resultados de porosidade intergranular das particulas grossas (maiores que 100 um) é
sintetizada na Figura 37. Independente da classe do concreto, a variabilidade tem efeito similar. 95%

dos resultados se encontram entre os limites + 1,3% de porosidade, o que representa cerca de 7% de

desvio em relagdo a mediana.
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Figura 37 — Variabilidade da porosidade intergranular das particulas grossas apods aplica¢do de todas as variabilidades dos
fatores considerados

Como era de se esperar, a pesagem do cimento e as umidades nao sdo significativas, pois ndo afetam
a porosidade intergranular das particulas grossas. A influéncia dos demais fatores estd mostrada na
Tabela 9, por meio dos coeficientes da regressao linear. Coeficientes grandes em valores absolutos sdo
mais influentes. Um sinal negativo do coeficiente indica que ao se passar do nivel de fator -1 para o +1

ha reducdo do valor da resposta analisada.
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Tabela 9 - Coeficientes dos fatores na regressdo linear para a porosidade das particulas grossas (> 100 pm) nos concretos
convencionais

Fator Coeficiente
C15 C25 C35
média 20,732 20,735 20,908
Brita 25 -0,294 -0,291 -0,267
Granulometria Brita 12,5 -0,130 -0,097 -0,018
Areia 0,524 0,541 0,543
Brita 25 -0,015 -0,005 0,013
Desvio de pesagem Brita 12,5 0,009 0,012 0,016
Areia 0,006 -0,007 -0,029
Brita 25 -0,212 -0,245 -0,303
Morfologia Brita 12,5 -0,093 -0,105 -0,124
Areia -0,467 -0,434 -0,379

Uma maneira mais clara de avaliar a participacdo de cada fator é calculando a relacdo entre o

coeficiente e a média (Tabela 10 e Figura 38).

Tabela 10 - Influéncia relativa dos fatores sobre a porosidade das particulas grossas (> 100 pm) nos concretos convencionais

Fator Coeficiente

C15 C25 C35
Brita 25 -1,4% -1,4% -1,3%
Granulometria Brita 12,5 -0,6% -0,5% -0,1%
Areia 2,5% 2,6% 2,6%

Brita 25 -0,1% 0,0% 0,1%

Desvio de pesagem Brita 12,5 0,0% 0,1% 0,1%
Areia 0,0% 0,0% -0,1%
Brita 25 -1,0% -1,2% -1,4%
Morfologia Brita 12,5 -0,4% -0,5% -0,6%
Areia -2,3% -2,1% -1,8%

Desvios na pesagem tem pouca influéncia sobre a porosidade dos grdos grossos. Morfologias menos
alongadas propiciam redugao da porosidade. ModificagGes granulométricas possuem impacto diverso.
Nos agregados graudos as granulometrias mais grossas reduzem a porosidade enquanto nos agregados
middos causam aumento. A classe de resisténcia afeta pouco a porosidade. Caso se deseje atuar na
direcdo de reduzir a variabilidade da porosidade dos materiais grossos, os fatores mais influentes sdo

a granulometria e morfologia da brita 25 e areia.
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Figura 38 - Influéncia relativa dos fatores sobre a porosidade das particulas grossas (> 100 um) nos concretos convencionais

Salienta-se que estas conclusdes sdo particulares a familia de concretos avaliados. Outras familias, com
outras propostas granulométricas poderdo se comportar de forma diferenciada, o que ressalta o valor

da andlise realizada por meio do sistema computacional.
4.3.1.2 IPS

A dispersao dos resultados obtidos é sintetizada na Figura 39. Nota-se a redugdo do IPS com o aumento

da resisténcia, ja comentado anteriormente e também a reducdo da variabilidade.
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Figura 39 Variabilidade do IPS nos concretos convencionais, apds aplicagdo de todas as variabilidades dos fatores
considerados
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A ANOVA indicou que os desvios na pesagem e de morfologia dos agregados graudos podem ser
desconsiderados. De fato o IPS analisa apenas as particulas finas (menores que 100 um) e os agregados
graudos contribuem apenas com pouco volume de particulas nesta faixa granulométrica (apenas o

material pulverulento). A influéncia dos demais fatores estd ilustrada na Figura 40.
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Figura 40 - Influéncia relativa dos fatores sobre o IPS nos concretos convencionais

A morfologia e desvios na pesagem da areia sdo pouco influentes. Ja a granulometria da areia é o fator
de maior impacto. Encontra-se a explicacdo para isto ao observar a presenca de finos nesta areia (ver
Figura 27), em maior ou menor teor conforme o nivel escolhido para este fator. A medida que se
avanca para classes de maior consumo de cimento a influéncia vai diminuindo, pela reduc¢édo do volume
da areia e seus finos. Um segundo fator importante é a umidade da areia. Todos demais possuem
impacto menor (no maximo 2%). Caso se deseje atuar na dire¢do de reduzir a variabilidade do IPS,
acdes que atuem sobre reducao da variabilidade da umidade e do volume de pulverulentos na areia
sdo as medidas mais efetivas. Na pratica atual, desvios de umidade sdo corrigidos por meio do ajuste
de 4gua na etapa final da produgdo, empregando um ensaio de trabalhabilidade (geralmente o ensaio
de abatimento) como referéncia. Embora seja uma pratica que permita a reduc¢do dos impactos devido
a variabilidade da umidade, pode introduzir desvios adicionais, quando a mudanca de trabalhabilidade

é decorrente de outros fatores.

E interessante notar que o cimento atua neste caso como uma espécie de buffer. Na Figura 39 observa-
se que a classe de maior consumo apresenta menor variabilidade total e pela Figura 40 observa-se que

os dois fatores mais importantes sao atenuados quando se utiliza consumos de cimento maiores.
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4.3.1.3 MPT

A dispersdo dos resultados obtidos é sintetizada na Figura 41. Nota-se o claro efeito do aumento de
consumo de cimento com aumento da classe de resisténcia, refletindo em aumento de volume de
pasta e consequente aumento do MPT. Frente a esta mudanca as variabilidades sdo relativamente
pequenas, além de serem relativamente constantes (90% dos resultados desviam da mediana em no

maximo £20%).
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Figura 41 Variabilidade do MPT nos concretos convencionais, apds aplicagdo de todas as variabilidades dos fatores
considerados

Segundo a ANOVA todos os fatores possuem significancia e a influéncia de cada um esta ilustrada na

Figura 42.
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A morfologia e desvios na pesagem dos agregados graudos sdo pouco influentes. Os fatores da areia
sd0 0s que mais impactam em cada grupo. Na granulometria possui inclusive forte dependéncia da
classe de resisténcia, podendo-se ter efeito positivo ou negativo quando se troca uma granulometria
por outra. A umidade da areia também exerce grande importancia, principalmente nas dosagens de

menor resisténcia, onde ha presenca de maior volume de areia.

4.3.2 Concreto de baixo consumo de cimento

O concreto analisado nesta sessdo se refere a um concreto desenvolvido no trabalho de Damineli
(2013). O foco principal deste trabalho foi a aplicacdo de conceitos tais como controle reoldgico e
empacotamento e dispersdo de particulas na busca de concretos de maior ecoeficiéncia, gragas a um
reduzido consumo de ligantes. Todas as caracterizagdes necessarias dos materiais empregados podem
ser encontradas no trabalho de Damineli. A composi¢do e os principais parametros deste concreto
estdo listados na Tabela 11. Este concreto, denominado de C17 na referéncia original (DAMINELI,
2013), serad aqui denominado de CBC (Concreto de Baixo consumo de Cimento), para ndo gerar

confusdo com classe de resisténcia.

Uma andlise inicial das propriedades apresentadas mostra uma concepgao completamente
diferenciada em termos granulométricos. Mesmo optando por reduzir a extensdo granulométrica
(razdo entre o tamanho da maior e menor particula da distribuicdo granulométrica), ao trabalhar com
menor proporc¢do e dimensdo maxima dos agregados graudos, obteve-se um concreto com étimo
desempenho se comparado aos concretos anteriores. A porosidade dos finos é similar ao dos
concretos anteriores, porém gragas a maior atencdo a dispersdao pode-se reduzir o consumo de dgua
e mesmo assim obter IPS maior, possibilitando uma pasta com viscosidade adequada para a
trabalhabilidade requerida. Nota-se também um MPT bem inferior aos concretos convencionais. A
presenca de pasta dispersa e com viscosidade adequada e granulometria adequada dos agregados
permitiram, no entanto, que se atingisse espalhamento de 600 mm, valor geralmente encontrado
apenas em concretos auto adensdveis. Ndo se trata, no entanto, de um concreto auto adensavel, visto
gue a sua viscosidade é elevada, fato demonstrado pelo alto tempo para atingir espalhamento de 500
mm (tso = 19,7 s). Cabe chamar atencdo ainda ao consumo de cimento (191 kg/m3) e relaco
agua/ligantes (0,84), ambos valores que extrapolam os limites atualmente prescritos por norma (ABNT

NBR 12.655:2006).
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Tabela 11 — Concreto de baixo consumo de cimento: composi¢ao e parametros do concreto de baixo consumo de cimento

Denominagdo CBC
fe; (MPa) 34,9
Cimento CPV1 191
Filer F1 168
Filer F5 85
Areia 2RS 476
Composicdo em massa (kg/m3) Areia 4Pr 416
Areia AG 515
Agregado Graudo PL 339
Agua 160
Superplastificante (em pd) 1,4
Cimento CPV1 8,0
Filer F1 8,0
Filer F5 4,0
Proporgdo volumétrica dos sélidos (%) Areia 2RS 22,6
Areia 4Pr 18,5
Areia AG 23,4
Agregado Graudo PL 15,6
. Agua 16,0
Proporgdo do Volume total (%) Ar 40
Teor de argamassa 85%
Relagdo agregados/ligantes 9,1
Relacdo adgua/ligantes 0,84
Parametros Tradicionais Proporgdo agua/materiais 7,3%
secos
Densidade saturada tedrica 2,349
(g/cm’)
Finos 33,53
Porosidade granular (%) Grossos 23,35
Total 16,02
Distancia média interparticulas Finos (IPS) 0,249
(microns) Grossos (MPT) 2,412
Intensidade de Ligantes 28 dias (kg/m3/MPa) 5,5

Com esta formulagdo de concreto realizou-se uma avaliagdo similar a feita com os concretos
anteriores, com a finalidade de observar os impactos da variabilidade dos fatores. Para tanto utilizou-
se 0os mesmos niveis de variacdo ja citados (Tabela 8), agora, no entanto, sobre um total de 17 fatores,
pois tém-se um agregado adicional. Os finos (cimento e filers) foram considerados em conjunto. No
caso das areias naturais o indice de forma variou entre 0,68 e 0,73. As granulometrias mais fina e mais
grossa de cada material foram obtidas apds aplicar variacGes de volumes retidos nas diversas classes

granulométricas conforme os dados de variabilidade levantados (Figuras 27 a 29).

A seguir descreve-se os resultados obtidos nos principais parametros.
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Figura 43 - Efeitos da variabilidade dos fatores sobre a porosidade dos grossos, IPS e MPT em um concreto com baixo

consumo de cimento

A variabilidade da porosidade dos grossos (Figura 43 - esquerda) é semelhante aos concretos

convencionais. Comparando com o concreto C35, que possui resisténcia mais parecida com o concreto

de baixo consumo, observa-se que o IPS (Figura 43 - centro) é mais sensivel as variabilidades. De fato

a sensibilidade é préoxima a do concreto C15, que possui cerca de 50% a mais de cimento. No MPT

(Figura 43 - direita) o impacto da variabilidade é menor que nos concretos convencionais.
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Figura 44 - Influéncia relativa dos fatores sobre a porosidade das particulas grossas (>100um) no concreto de baixo

consumo de cimento

Como ja esperado, novamente pesagem de cimento e umidade ndo influenciam a porosidade dos

grossos (Figura 44). Desvios na pesagem tem pouca influéncia. Morfologias menos alongadas

propiciam reducdo da porosidade. AlteracGes granulométricas sdo os fatores de maior impacto,
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podendo ser positivos ou negativos, dependendo do agregado. Comparando com os concretos

convencionais (Figura 38) a ordem de grandeza dos desvios é semelhante.

No IPS (Figura 45) a morfologia ndo tem influéncia significativa e as variacGes de granulometria e
pesagem dos agregados possuem pequena influéncia. As variagdes de umidade e pesagem dos finos
sdo os mais impactantes, chegando a 4%. Comparando com os concretos convencionais (Figura 40)

notam-se desvios de mesma ordem de grandeza.
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Figura 45 - Influéncia relativa dos fatores sobre o IPS no concreto de baixo consumo de cimento

No MPT (Figura 46) a morfologia e desvios na pesagem do agregado graudo sdo pouco influentes.
VariagOes granulométricas das areias sdo os fatores que mais impactam nesta propriedade, chegando
a 5% de desvio. A umidade também tem contribuicdo considerdvel na variabilidade do MPT. Em geral

nao ocorrem variagdes acima do encontrado nos concretos convencionais (Figura 42).

De forma geral pode-se dizer que as propriedades que foram avaliadas ndo sofrem mais com as
variabilidades dos fatores do que os concretos analisados anteriormente, o que pode ser consequéncia
positiva de um método de formulagdo adequado, conforme foi proposto no trabalha do qual este

concreto é oriundo.
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Figura 46 — Influéncia relativa dos fatores sobre o MPT no concreto de baixo consumo de cimento

4.4 Consideracgoes finais do capitulo

Apresentou-se neste capitulo o desenvolvimento de um sistema computacional que permite calcular
uma série de parametros de formulacdes de concretos. Aplicou-se o sistema desenvolvido para um
estudo de simulacdo das consequéncias da variabilidade origindria de variagdes granulométricas,
morfoldgicas e de umidade dos agregados, bem como desvios de pesagem de todos os materiais. As
caracteristicas analisadas foram a porosidade de empacotamento e a distdncia de separacdo de
particulas finas e grossas, parametros estes que, segundo a literatura, afetam a reologia de concretos.
A metodologia para avaliagdo dos dados permitiu detectar quais os fatores mais influentes em cada

resposta.

Caso haja uma definicdo de limites de aceitabilidade de cada parametro, esta metodologia pode
inclusive ser utilizada para avaliacbes quantitativas de robustez. A frequéncia com que todos os
parametros se encontram dentro dos limites pode ser considerada como indicador de robustez de uma

dada formulagao.

Deve-se reforgar a ideia de que as conclusdes a respeito da importancia de cada fator sobre as diversas
respostas sdo especificas das formulagdes de concreto consideradas e das situacdes de variabilidade
consideradas. Este fato torna o sistema ainda mais valioso, pois permite, sem custo experimental,
realizar julgamentos a respeito da importancia que cada fator tem sobre as respostas e a respeito da
robustez de uma dada formulagdo de concreto. Pode-se assim comparar diferentes formulagGes e

também avaliar impactos de mudancgas no processo de produgao.
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5 CONSIDERACOES A RESPEITO DE CONCRETOS DE BAIX0 CONSUMO
DE CIMENTO E PRODUCAO DO CONCRETO BASE

Neste capitulo apresentam-se informagdes sobre concretos com baixo consumo de cimento, sua
importancia no contexto técnico e ambiental atual, formas de reduzir o consumo e resultados ja
obtidos. Em seguida este capitulo trata do desenvolvimento de um concreto com baixo consumo de
cimento, o qual sera utilizado como base para o programa experimental de investigacao de robustez.
Embora o foco desta pesquisa ndo seja estudar métodos de dosagem que conduzem a menores
consumos de cimento, julgou-se necessario apresentar as praticas empregadas e os resultados

obtidos.
5.1 Introducao

5.1.1 Dados sobre consumo de cimento

Estima-se o consumo mundial de concreto em 10 km3/ano (FLATT; ROUSSEL; CHEESEMAN, 2012), o
gue o torna o produto fabricado pelo homem de maior consumo. Junto com outros produtos, como
argamassas e fibrocimentos, o concreto demanda uma crescente fabricacdo de cimento. De 2005 a
2015 a produg¢dao mundial duplicou, e atualmente supera 4,6 bilhdes de toneladas anuais, com
expectativas de atingir 6 bilhdes nas proximas décadas. Progndsticos realizados hd poucos anos ja se

mostram superados, confirmando o forte ritmo de producdo e consumo de cimento (Figura 47).
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Figura 47 - Produgdao mundial de cimento e progndsticos. Rotulos numéricos indicam produgdo em 2005 e 2015.
Fontes: (CEMBUREAU, 2015; U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2010) (demais fontes indicadas no grafico)
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Concretos tém sido empregados desde a antiguidade e, na sua forma atual, empregando cimento
Portland, é o material de construgdao de mais larga aplicagdo. Este sucesso se deve a facilidade de
preparo, grande disponibilidade de materiais para fabricacdo, relativamente baixo custo destes
materiais, facilidade de aplicacao, liberdade de formatos dos elementos produzidos e obtencdo de um
material capaz de suportar esforcos com boa resisténcia e durabilidade. Apesar de estudos
sistematicos sobre a dosagem e comportamento do concreto nas diversas fases de vida datarem do
ultimos cem anos apenas, tém-se aplicado concreto com muito sucesso, a despeito das variabilidades
inerentes aos materiais que o constituem e aos processos de producao e uso posterior. Comparado ao
volume de obras executadas, sdo muito raros os casos de falhas graves atribuidas essencialmente ao
material concreto. Assim, pode-se dizer que se trata de um material robusto, gracas a prépria natureza
do material potencializado pelo conhecimento que se tem a seu respeito, muito bem traduzido na

forma de normatizacdes abrangentes.

Pelo ponto de vista ambiental, o concreto, se comparado com outros materiais estruturais, pode até
ser considerado ambientalmente amigavel, com baixo consumo de energia e emissdo de CO, por
volume de material . No entanto, a escala em que é consumido transforma-o em um dos principais
atores no cenario de impactos ambientais, sendo responsavel por 5 a 8% de todo CO, emitido pela
humanidade (SHARP; GARTNER; MACPHEE, 2010) e que podem chegar a 30% em alguns cendrios
pessimistas (DAMINELI, 2013). Outros desafios ainda se apresentam neste cendrio de consumo
crescente de cimento: a redugdo da longevidade das atuais jazidas de matérias-primas e necessidade
de licenciamento de novas fontes, necessidade de novas instala¢Ges industriais, maiores consumos de
energia demandando investimentos na geragao, maiores custos de distribuicdo e impactos na logistica

de transporte.

N3o é possivel enfrentar estas questdes buscando um material que substitua o concreto, ou reduzir o
ritmo de construcdo necessario para atender as demandas da sociedade. E preciso buscar solucdes no
proprio contexto do concreto, fazendo uso otimizado dos materiais, substituindo clinquer por
materiais cimenticios suplementares, desenvolvendo ligantes com maior ecoeficiéncia, especificando
materiais mais durdveis para novas estruturas, reabilitando as estruturas atuais e reciclando as antigas

(FLATT; ROUSSEL; CHEESEMAN, 2012).

Neste cenario, vislumbra-se um grande potencial na redugdo do impacto ambiental por meio da
reducdo do consumo de cimento, o constituinte responsavel pela maior parte do impacto ambiental

do concreto.
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5.1.2 O que pode ser considerado concreto com baixo consumo de cimento

Em todo este trabalho, quando se cita concretos com baixo consumo de cimento, ndo se faz referéncia
a massa de cimento empregada por unidade volumétrica do concreto, mas sim a um parametro de

desempenho.

De forma bem geral, indices de desempenho relacionam Custos ou Impactos (C) com Beneficios ou

Desempenho (B):

I_c
a7 p

Particularizando para concretos, como custo pode-se considerar o consumo de cimento por m3 de
concreto. O principal parametro de desempenho dos concretos estruturais, e o mais controlado, é a
resisténcia a compressao, sendo a idade de 28 dias aceita como padrdo na maioria dos casos. Assim,
um indice de desempenho que leva em consideragao a resisténcia a compressao é a quantidade de

cimento em um m3 de concreto necessdrio para produzir 1 MPa de resisténcia 8 compress3o.

Outros indices podem ser propostos, conforme o interesse particular de cada situagdo. Custos podem
compreender além dos consumos de materiais ainda consumos de energia, custos financeiros, emissdo
de poluentes e residuos, etc. Os beneficios podem considerar diferentes aspectos de desempenho do
concreto, tais como diversas propriedades mecanicas (em pisos, por exemplo, a resisténcia a tragdo é

de maior interesse), de durabilidade, vida util, etc.

Damineli et al. (2010) realizaram um extenso levantamento de publicagdes nacionais e internacionais
para avaliar em que niveis de consumo se encontram os concretos atualmente produzidos.
Consideraram dois indices de desempenho: Binder intensity (bi) e CO; intensity (ci), onde Binder
intensity (intensidade de ligantes) é o consumo relativo de todos os materiais ligantes em funcdo da
resisténcia a compressdo aos 28 dias e CO; intensity (intensidade de CO,) é a relacdo entre o total de
CO, emitido na producdo e transporte dos materiais que compde o concreto e a resisténcia a
compressdo aos 28 dias. Por simplificacdo, devido a falta de informacdes detalhadas nas publicacGes
pesquisadas, para a estimativa da emissdo de CO;, considerou-se apenas a quantidade relativa a
producdo da fracdo de clinquer presente nos tracgos. Esta é a parcela majoritaria na emissao de CO,.
Também, por caréncia de informagOes detalhadas sobre a produc¢do de cada cimento utilizado nas
diversas publica¢Ges pesquisadas, assumiu-se neste levantamento emissdao de 1 (uma) tonelada de
CO; por tonelada de clinquer. A quantidade de clinquer no cimento foi estimada com base em médias
dos limites estabelecidos pelas normas que controlam a fabricacdo de cimento. Portanto, este indice

acaba refletindo apenas o consumo de clinquer, negligenciando as outras contribui¢des e a eficiéncia



116

da producdo do fabricante de cimento, que pode ter emissdes de CO; inferiores aos adotados,

conforme a eficiéncia energética e combustivel utilizado.

O resultado do levantamento mostrou valores de intensidade de ligantes variando de 4,3 a
29 kg.m3.MPa?, sendo que a maior parte dos concretos se encontra entre 5 e 15 kg.m3.MPa™. O
resultado deste levantamento, juntamente com dados de outro trabalho recente, ja foi apresentado
anteriormente (Figura 1, pg.27). Damineli et al. (2010) preveem que consumos de ligantes abaixo de
5 kg.m3.MPa! sejam possiveis para concretos abaixo de 50 MPa em um futuro ndo muito distante.
Sugerem, porém, que avalia¢Oes sistematicas de durabilidade e comportamento na ruptura sejam
realizadas, pois a resisténcia a compressao pode ndo ser o Unico parametro a definir o consumo

minimo de cimento.

Mantendo-se as resisténcias nos niveis que atualmente sdo empregadas na grande parte das obras (f«
de 25 a 40 MPa), ao se promover a reducdo da intensidade de ligantes a consequéncia imediata é a
reducdo do consumo total de cimento, atingindo-se assim o objetivo de reduzir o impacto ambiental

atribuido a fabricacdo do grande volume de cimento.

5.1.3 O que esperar de um concreto com baixo consumo de cimento

A principio, mantida a relacdo dgua/cimento, espera-se que a maior parte das propriedades n3o seja

afetada ao se reduzir o consumo de cimento (FLATT; ROUSSEL; CHEESEMAN, 2012).

De fato, vérios trabalhos ja demonstraram a possibilidade de produzir concretos com baixo consumo
de ligantes e caracteristicas mecanicas adequadas para aplicagdes estruturais (CATOIA et al., 20083,
2008b; DAMINELI, 2013; REBMANN, 2011). Vale ressaltar que muitos destes concretos apresentam
inclusive relagdes agua/ligantes maiores que a de concretos convencionais, indicando que nestes parte
do cimento pode estar sendo subutilizado. Melhor dispersdo e empacotamento da pasta de cimento,
propiciando uma microestrutura com porosidade refinada e com menores defeitos criticos,

contribuem para esta melhora de desempenho, mesmo com maiores relacbes agua/ligantes.

Trabalhos recentes mostraram que é possivel a reducdo no consumo de cimento sem que a
durabilidade seja afetada. Em alguns aspectos é possivel inclusive observar melhorias (REBMANN,
2011; WASSERMAN; KATZ; BENTUR, 2009). A reduc¢do do volume de agua utilizado e sistemas de poros
com maior tortuosidade, resultante de um esqueleto granular mais bem empacotado e de
microestrutura hidratada refinada, possibilitam mecanismos alternativos que favorecem a

durabilidade.
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Ha ainda aspectos especificos favorecidos com a reducdo do consumo de cimento, tais como redugao
do calor de hidratacdo, reducdo da retracdo plastica, reducdo da retragdo por secagem. Uma revisdo

sobre estes aspectos pode ser encontrada em Rebmann (2011).

Para alcancar estas condicGes de adequadas propriedades mecanicas e de durabilidade é primordial
que se reduza ao maximo a porosidade do concreto, ou seja, deve-se manter a relagdo agua/ligantes
a mais baixa possivel. Isto é necessdrio inclusive para que se obtenham resisténcias iniciais suficientes
para evitar fissuragdo por secagem e retragdo. Assim, menores consumos de cimento exigem menores
consumos de dgua. Enquanto houver agua disponivel para recobrir as particulas, preencher os espacgos
entre elas e proporcionar um afastamento, sera possivel obter misturas com mobilidade. A tecnologia
de aditivos de alto desempenho tem proporcionado boas condi¢cdes de dispersdao das particulas,
possibilitando altas reduc¢des de agua. Concretos com baixissimas tensdes de escoamento (tensdo de
cisalhamento minima para iniciar o movimento) podem ser obtidos mesmo com baixos teores de agua.
Isto tem possibilitado a producdo de concretos auto adensaveis com baixo consumo de cimento

(CATOIA et al., 2008b; PEREIRA, 2010).

Porém, no estado fresco um segundo aspecto precisa ser considerado. A redugdo drastica de agua
eleva sobremaneira a concentra¢do de sélidos, amplificando o contato direto entre as particulas.
Nestas condi¢cOes sdo necessarias tensdes maiores para manter o fluxo do concreto, isto é, observa-se
um aumento na viscosidade. Este aspecto ndo pode ser superado apenas com uso de aditivos

superplastificantes.

O controle da reologia é, portanto, um dos maiores desafios no campo de baixos consumos de cimento.
Sem comprometer o estado endurecido devem-se garantir as propriedades necessarias para a mistura,
transporte e aplicacao no estado fresco. Condi¢des inadequadas no estado fresco podem inviabilizar a
aplicacdo ou conduzir a decisdes equivocadas, como adi¢do indiscriminada de dgua, comprometendo

assim as propriedades no estado endurecido.

5.1.4 Formas de reduzir o consumo de cimento

A producao de concretos com baixo consumo de cimento se baseia na sinergia de diversos fatores.
N3o é objetivo desta tese apresentar detalhes pormenorizados. Para tanto se recomenda a leitura do
trabalho de Damineli (2013). De forma resumida, as estratégias que possibilitam reduzir o consumo de
cimento, sem comprometer as propriedades do concreto no estado fresco e endurecido, devem passar

por:
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Dispersdo das particulas: as particulas devem se encontrar dispersas, disponibilizando assim o
maximo de 4gua para promover a mobilidade dos graos. Isto é obtido com o uso de aditivos
dispersantes, que devem ser compativeis com o tipo de cimento empregado. Deve-se
trabalhar com teores adequados de aditivo para que se obtenha a maxima dispersao e que
esta seja mantida por tempo adequado para a aplicacdo do concreto.

Empacotamento de particulas: o maximo de espaco vazio deve ser preenchido por particulas,
de modo que a agua disponivel seja empregada primordialmente para afastar as particulas.
Para que o empacotamento seja efetivo presume-se que se tenha uma boa dispersdo das
particulas finas, pois a formacdo de aglomerados compromete o empacotamento, além de
aprisionar agua no seu interior.

Uso de finos inertes: filers de calcdrio ou quartzo podem ser empregados para aprimorar o
empacotamento da pasta de cimento (quando sdo mais finos que o cimento) ou atuar como
substituintes do cimento (quando sdo da mesma granulometria), ndo comprometendo assim
ovolume de pasta. Flatt, Roussel e Cheeseman (2012) comentam que o uso de filers de calcério
deve crescer em todos os lugares, enquanto que o de outros materiais dependerd da
disponibilidade local. Como estes materiais ndo sdo calcinados, o seu uso em substituicdo ao
clinquer contribui para reduc¢des do gasto energético, da emissdo de CO; e até do consumo de
jazidas, uma vez que na calcinagao de calcdrio cerca de 44% da massa é perdida na forma de
CO..

Uso de materiais pozolanicos: ao reagirem com hidréxido de cdlcio, proveniente da hidratagdo
do cimento, permitem a gera¢do de produtos hidratados adicionais, melhoria da zona de
interface agregados/pasta e refinamento da estrutura de poros.

Escolha adequada dos finos: além da granulometria e caracteristica quimica, a morfologia dos
graos é fundamental para que a inclusdo destes finos contribua com o projeto granulométrico
e ndo cause aumento de demanda de agua. Graos mais esféricos apresentam menor darea
especifica, requisitando menos agua.

Escolha adequada de agregados: a granulometria, proporcdao e morfologia dos agregados
afetam o empacotamento. Portanto, escolhas adequadas podem reduzir o consumo de pasta
necessaria para promover a mobilidade dos grdos de agregados. Graos de formato mais
angular e alongado podem aumentar a viscosidade plastica do concreto, exigindo maior
volume de pasta (WALLEVIK; WALLEVIK, 2011).

Mistura adequada: tanto a sequéncia de mistura como o tipo e tamanho do misturador afetam
a reologia do concreto fresco (WALLEVIK; WALLEVIK, 2011). Portanto, op¢Ges que propiciem a

homogeneidade e dispersdo das particulas, tendem a produzir concretos que podem ser
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executados com menores consumos de agua, levando a redugao de cimento. O momento mais
adequado para adicionar aditivos também pode afetar a trabalhabilidade (CASTRO, 2007; HSU
et al., 1999).

® Uso de técnicas de caracterizacdo reoldgica: diversas técnicas podem ser empregadas, tanto
durante as etapas iniciais da dosagem para estabelecer consumos de aditivos e proporg¢des de
materiais, na caracterizacdo reolégica em diferentes taxas de cisalhamento durante a
confeccdo de tragos experimentais, bem como no controle de qualidade posterior.

¢ Tipos de cimento: as propriedades fisicas e quimicas impactam no empacotamento da pasta e

na cinética de hidratacdo.

5.2 Materiais e métodos aplicados no desenvolvimento de um concreto de

baixo consumo de cimento

Apresenta-se a seguir os materiais e métodos aplicados no desenvolvimento de um concreto com
baixo consumo de cimento, o qual serd posteriormente sujeito a variabilidades induzidas dos fatores

para avaliacdo da sua robustez.

5.2.1 Materiais

O intuito desta pesquisa é contribuir com a gera¢do de conhecimento a respeito de concretos de baixo
consumo de cimento que possibilite leva-los do laboratério de pesquisa para aplicagées de campo.
Uma adequada escolha de materiais pode propiciar maior reduc¢do de consumo de cimento, porém, se
isto levar a escolha de materiais especiais, que possivelmente ndo estdo disponiveis em muitos locais,
a aplicacdo em larga escala se inviabiliza. Por este motivo partiu-se de um conjunto basico de materiais
que sdo encontrados atualmente no mercado. Os agregados sdo os mesmos empregados por
concreteiras da regido de S3o Paulo e os cimento e aditivos sdo facilmente encontrados
comercialmente. Além deste conjunto basico, tém-se ainda disponivel um conjunto de materiais que
possibilita promover as alteracGes que se deseja aplicar sobre o concreto bdsico. Todos estes sdo

materiais disponiveis no mercado, porém ndo necessariamente de um mesmo fornecedor.
Para a producdo do concreto base, foram empregados os seguintes materiais:

e Brita 1: proveniente de britagem comercial de granito;

e Brita 0: proveniente de britagem comercial de granito;
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® Areia britada: proveniente de britagem comercial de granito, a mesma das britas acima;

® Areia natural: areia de quartzo de cava de granulometria fina;

¢ Cimento: CPV-ARI, produzido pela Holcim Brasil;

e Filer P5: proveniente de moagem comercial de calcdrio e que possui granulometria préoxima
do cimento;

e Filer P1: proveniente de moagem comercial de calcario e que possui granulometria mais fina

que o cimento.
5.2.1.1 Amostragem e quarteamento

Atencdo especial foi dada a amostragem dos materiais. Esta etapa muitas vezes negligenciada e que
deveria ser rotina em todas as pesquisas se torna ainda mais importante neste caso onde se pretende
avaliar uma série de desvios em relacdo a uma referéncia. Pretende-se, por exemplo, avaliar desvios
de granulometria. Sabe-se que é natural ocorrer segregacdo em materiais granulares de tamanhos
heterogéneos. A tendéncia dos materiais mais finos é percolar pelos vazios existentes entre os mais
grossos, se concentrando no fundo do volume armazenado. A retirada de aliquotas destes recipientes
com uma concha ou pa resulta em amostras com granulometria variada. (ALLEN, 1997; PETERSEN;
MINKKINEN; ESBENSEN, 2005). E bem possivel que esta variabilidade seja maior que a pretendida

intencionalmente, influenciando fortemente os resultados e inviabilizando as analises.

O conjunto principal de agregados consistiu de uma amostra inicial de aproximadamente 2 toneladas
de material. Todo material foi estendido em uma camada fina para secagem ao ar e em seguida
realizou-se o quarteamento por meio de pilha alongada. Neste processo o material é acondicionado
em baldes que sdo derramados lentamente ao longo da extensao da pilha. A pilha possuia cerca de 10
metros de comprimento, 90cm de largura e 30cm de altura. Apds todo material da amostra inicial ter
sido depositado na pilha seccionou-se com auxilio de chapas metalicas as duas pontas da pilha que
foram redistribuidas sobre o corpo central. Finalmente o corpo central foi seccionado em 8 partes,
sendo cada parte acondicionada em um tambor. A segunda etapa de quarteamento consistiu em
reduzir o volume de cada tambor em volumes menores. Para isto utilizou-se uma quarteador do tipo
Jones (Riffle Splitter) composto de 16 calhas que alternadamente direcionam material para duas caixas
distintas, separando a aliquota em duas partes. O volume total de cada tambor foi assim dividido
inicialmente em duas metades, repetindo-se o processo até chegar a aliquotas equivalentes a 1/16 do
volume do tambor, as quais foram armazenadas em sacos plasticos. A partir destas amostras foram
obtidas as amostras para os ensaios de caracterizacao e ensaios do programa experimental. Novos
guarteamentos com quarteador Jones foram utilizadas para obter os volumes de material necessario

para cada ensaio. Na Figura 48 mostram-se etapas deste processo.
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Figura 48 — Procedimento de quarteamento: deposi¢do do material na pilha alongada (esquerda); seccionamento da pilha
(centro); quarteamento secundario com quarteador tipo Jones (direita).

Uma avaliacdo da adequagdo do processo de quarteamento é mostrada na Figura 49. Para cada
material foram realizados ensaios de granulometria de duas amostras. A sobreposicdo das curvas
indica que o processo de quarteamento empregado contribuiu para produgdo de amostras similares.
No entanto, algumas diferencas ainda sdo observadas. A maior diferenca observada é do material mais
grosso (Brita 1). Neste caso, a largura das calhas do quarteador, proxima da dimensdo maxima das
particulas, dificultou o fluxo e pode ter afetado ligeiramente a divisdo do material. Foi necessario
alimentar com menor velocidade e promover a desobstrucdo de calhas quando particulas travavam
dentro das calhas®>. No caso da brita 0 foi utilizado o equipamento Qicpic para obtencdo da
granulometria. Observa-se um desvio nas particulas acima de 10 mm, regidao onde este equipamento
possui limitacdes devido a estatistica reduzida de particulas. Poucas particulas entram na contagem
pois a chance de se enquadrarem no campo de aquisicdo da imagem é tanto menor quanto maior é o
seu tamanho. No caso da brita 0 apenas poucas particulas possuem esta dimensdo e em uma das
amostras a contagem destas particulas foi ligeiramente maior, afetando o resultado. Seria necessario

um ensaio com maior volume para obter mais estabilidade no resultado nesta dimensao.

3 Em func3o desta dificuldade sugeriu-se a aquisicdo de um equipamento de maior porte ou outro tipo de
quarteador para melhorar os resultados. Optou-se por um quarteador rotativo de maior porte, capaz de dividir
lotes de cerca de 300 kg em 16 aliquotas. Este equipamento, porém, ficou disponivel apenas apds a conclusdo
da maior parte das etapas experimentais desta pesquisa.
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Figura 49 — Ensaios de granulometria de duas amostras diferentes do mesmo material, para Brita 1, Brita 0 e Areia britada.

5.2.1.2 Caracterizagdo dos materiais

Na Tabela 12 citam-se os ensaios de caracterizagao fisica dos materiais empregados.

Tabela 12 - Caracterizagdo fisica dos agregados e finos: técnicas, equipamentos e tamanho das amostras ensaiadas

Caracterizagao

Técnica

Equipamento (Fabricante)

Tamanho aproximado
das amostras

Granulometria e . Brita 1: Camsizer (Retsch) Brita 1: 5 kg
. Andlise de Imagens . - .
morfologia de A Demais agregados: Qicpic Brita 0: 2 kg

, Dinamicas .
particulas (Sympatec) Areias: 200 g
Difragdo Laser Helos (Sympatec) 1lg
Granulometria Série de peneiras conforme Britas: 5 kg
Peneiramento ABNT NBR NM ISO 3310-1:2010 Areias: 500 g
(a bronzinox)
Area superficial o 2g
e BET com Nitrogénio Belsorp (Bel Japan)
especifica
Densidade Picnometria Hélio MultiPycnometer 150¢g

(Quantachrome)

Na Figura 50 mostram-se as distribuicdes granulométricas dos agregados empregados para producdo
do concreto base. Foi empregada andlise dindmica de imagens, com dispersao via seca por a¢cdo apenas
da gravidade, sendo o equipamento Camsizer para a Brita 1 e o equipamento Qicpic para os demais. A
fragdo mais fina, inferior a 150 micrometros, foi analisada por difracdo laser. E possivel empregar
andlise dindmica de imagens para esta fracdo também, porém, seriam necessarios acessodrios de
dispersdo via Umida e lentes de maior amplia¢do, os quais ndo estavam disponiveis. Por este motivo
optou-se por analisar esta fragao por difracdo laser, compondo-se os resultados das duas técnicas,
ponderando os resultados de cada uma pela fracdo volumétrica de material correspondente. Para

compatibilizar os critérios de dimensdes, optou-se na AID pelo didametro de area equivalente, isto é, o
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didametro do circulo que possui mesma area que a area das proje¢des das particulas detectadas no

ensaio. Este é o parametro de dimensdo mais préximo do observado pela técnica de difracdo laser.
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Figura 50 — Distribui¢do granulométrica discreta dos agregados empregados na dosagem do concreto base

Na Figura 51 mostram-se as distribui¢cGes granulométricas dos finos empregados, obtidas por difracdo
laser. Dentre as op¢des de filer disponiveis, optou-se pelo P5 por possuir granulometria préxima do
cimento, sendo, portanto, um material que pudesse substituir o cimento sem alterar
significativamente o projeto granulométrico. O filer P1 foi escolhido por apresentar granulometria

mais fina, sendo assim possivel emprega-lo para modificar o empacotamento da pasta.
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Figura 51 - Distribuicdo granulométrica discreta dos finos empregados
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Adistribuicdo de forma dos agregados estd mostrada na Figura 52. Quanto mais a direita, mais préoximo
de um formato esférico sdo as particulas. Quanto mais a esquerda, mais alongado é o formato das
particulas. Nota-se que, embora sejam oriundas da mesma jazida, o processo de britagem afetou o
formato das particulas, sendo que a brita 1 possui particulas com formatos menos alongados que a

brita O e a areia artificial.

= Brita 1
x ——Brita 0
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£
=
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relagdo de aspecto

Figura 52 - Distribui¢cdo dos graos em fun¢do do parametro morfoldgico “relagdo de aspecto”

Na Tabela 13 resumem-se alguns parametros granulométricos e morfoldgicos, além dos valores de
densidade e darea especifica. Pela técnica BET, ndo é possivel determinar a area especifica dos
agregados graudos. Os seus valores sdo muito baixos, e se referem primordialmente a area superficial
da pequena parcela de materiais finos (pd) que acompanha estes agregados. Para as situacGes

avaliadas nesta pesquisa, estas areas superficiais podem ser desprezadas.

Tabela 13 —Parametros granulométricos e morfolégicos, densidade e area especifica dos materiais empregados para
produgdo do concreto base

Material D1o Dso Daso Modulo  Relagao de Densidade Area
(mm) (mm) (mm) de finura aspecto (g/cm3) especifica
médio (m?/g)

CPV-ARI 0,0023 0,0119 0,0296 - - 3,091 1,54
Filer P1 0,00070 0,0023 0,0071 - - 2,799 3,73
Filer P5 0,0014 0,0089 0,0236 - - 2,790 1,16

Areia 0,127 0,218 0,353 1,28 0,728 2,651 0,26
natural

Areia 0,101 1,16 3,87 3,31 0,621 2,704 0,20
britada

Brita O 3,82 6,99 10,5 6,09 0,608 2,702 -
Brita 1 11,5 16,1 21,3 7,46 0,672 2,705 -

Notas:

- D10, Dso e Dog, se referem ao percentil de 10%, 50% e 90%, isto é, 10%, 50% e 90%, respectivamente, do
volume de particulas possui dimensao inferior a estes valores.
- Mddulo de finura conforme definicdo da ABNT NM 248(2001)
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5.2.2 Otimizagao da pasta por meio de ensaios reolégicos

A reducdo do consumo de dgua ao maximo possivel é um dos pilares para obtencdo de concretos com
menores consumos de cimento. Reducdes progressivas de agua conduzem a pastas cada vez mais
concentradas, o que pode levar a condicGes reoldgicas criticas. Um projeto granulométrico otimizado
e a dispersdao o mais completa e estdvel possivel sdo os mecanismos que possibilitam a redugdo do

consumo de agua sem resultar em pastas com trabalhabilidade inadequada.

Por ser a reologia a chave que permite a reducdao de consumo de agua, e consequentemente de
cimento, optou-se por desenvolver a pasta com base em conceitos e ensaios reoldgicos. Os seguintes

aspectos foram avaliados por meio de ensaios reolégicos:

® avaliacdo da compatibilidade cimento-aditivo, permitindo escolher dentre diversos aditivos
disponiveis o mais eficiente;

e determinacgdo do teor de saturagao do aditivo;

® avaliacdo da estabilidade reoldgica no tempo;

® avaliagdo do efeito do teor de filers sobre as propriedades reolégicas.

O tipo de ensaio escolhido para avaliar estes quesitos foi o ensaio de reometria de fluxo com geometria
de placas paralelas. Neste ensaio uma pequena amostra de pasta é depositada entre duas placas
(discos) planas. Enquanto uma das placas permanece em repouso, a placa oposta é aplicada uma
rotacdo. O equipamento (redbmetro) controla esta rotacdo e obtém como resultado o torque
necessario para manté-la. Os dados de rotacdo e torque sdo convertidos em taxa de cisalhamento e
tensdo de cisalhamento, respectivamente, permitindo avaliar as tensdes necessarias para manter o

cisalhamento em diferentes taxas.
O procedimento de ensaio adotado seguiu as seguintes etapas:

1. Pesagem da amostra de finos (100 gramas), da agua (conforme a relacdo agua/cimento
adotada) e do aditivo (conforme o teor avaliado);

2. Diluicao do aditivo na agua e adigao ao cimento, misturando mecanicamente com hélice naval
em uma rotac¢do branda (400 rpm) por 60 segundos;

3. Mistura da pasta em um dispersor de alta rotacdo (9.000 rpm) com hélice tipo cowles (Figura
53-esquerda) por 120 segundos, para dispersdio mecanica dos aglomerados e
homogeneizacao;

4. Com ajuda de uma seringa, dois mililitros da pasta sao transferidos para a base de ensaio do

redmetro;
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5. Aproximacgdo da placa superior sobre a amostra, esmagando-a até atingir a espessura de
ensaio (1000 micrometros);

6. Estabilizagdo da temperatura com ajuda de uma placa Peltier integrada ao redbmetro;

7. Emseguidainicia-se o ensaio de fluxo com base no programa de fluxo pré-programado. Optou-
se por um programa compostos por dois ciclos de aceleracao e desaceleracdo sequenciais,
com taxa de cisalhamento variando linearmente entre 0 e 300 s}, aquisi¢3o linear de pontos a

cada 1 segundo e durac¢do de 30 segundos para cada rampa.

O redbmetro utilizado foi um DHR-3 (TA Instruments) (Figura 53-centro) com geometria de placa

paralela de 40mm de diametro com revestimento superficial rugoso (Figura 53-direita).

Figura 53 - Ensaio de reologia de pasta: misturador cowles usado para dispersar a pasta em alta rotacdo (esquerda);
reometro DHR-3 (centro); geometria de placa paralela (direita)

A primeira etapa da otimizacao da pasta consistiu na escolha do aditivo. Para possibilitar altas reducdes
de agua, optou-se por aditivos superplastificantes a base de policarboxilatos. Foram avaliados trés
produtos comerciais: Glenium 51, Adva 518 e Adva 527. Manteve-se a relagdo agua/cimento fixa em
0,30 e avaliaram-se as propriedades reoldgicas para teores crescentes de aditivo. Na etapa inicial
apenas se avaliou a reologia para baixos tempos de vida (7 minutos apds o contato do cimento com a
agua). Analisaram-se diversos pardmetros reoldgicos, tais como tensdo de cisalhamento em baixas
taxas de cisalhamento, viscosidade aparente em altas taxas, cdlculo de areas de histerese. Também
foram ajustados modelos reoldgicos aos pontos experimentais, obtendo os parametros destes

modelos.
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Dentre os aditivos buscou-se aqueles que proporcionaram menores tensdes de escoamento e
viscosidades, bem como menores areas de histerese. Apds os testes iniciais, nos teores préximos dos
gue se julgou como sendo os teores de saturacdo realizou-se ainda medidas em tempos de vida

superiores (até 60 minutos apds a mistura), buscando avaliar a estabilidade no tempo.

Apds esta etapa, optou-se por um dos aditivos, com o qual prosseguiu-se a otimizacdo da
granulometria da pasta. Para cada material (cimento, filer P5 e filer P1) determinou-se o teor de
saturacdo do aditivo, isto é, o teor a partir do qual um acréscimo de aditivo proporciona alteragdo
reoldgica irrelevante. A seguir avaliaram-se misturas binarias e ternarias de cimento com os dois filers,

nas seguintes proporg¢des em volume:

e 50% de cimento, filer P5 variando de 0 a 50% em intervalos de 10% e filer P1 para
complementar o volume de 100%;

e 40% de cimento, filer P5 variando de 0 a 60% em intervalos de 10% e filer P1 para
complementar o volume de 100%;

e 30% de cimento, filer P5 variando de 0 a 70% em intervalos de 10% e filer P1 para

complementar o volume de 100%.

Nestas misturas, manteve-se o teor de aditivo total equivalente ao necessario para obter a dispersdo
6tima de cada um dos componentes, isto é, calculou-se o teor de aditivo com base na média ponderada

do teor de saturacdo de cada material pelo seu volume presente na mistura.

5.2.3 Mistura e ensaios reoldgicos do concreto

Os concretos produzidos ao longo de toda esta pesquisa foram misturados em um reémetro de
concreto o qual permite aquisitar informacdées reoldgicas ao longo de todo o processo de mistura. Mais
informacdes sobre as caracteristicas do redOmetro e geometria de misturas estdo descritos na sessdo
7.1.1. Com a finalidade de avaliar a reologia em dois niveis de escala, adotou-se uma sequéncia de
mistura que forma primeiro a argamassa, a qual em seguida é adicionado o agregado graudo para

formar o concreto. A sequéncia de mistura é composta pelas seguintes etapas:

posicionamento da geometria de mistura a 1 mm do fundo do recipiente;
adicdo da argamassa seca (areias e finos): duracdo = 1 minuto;
homogeneizacdo da argamassa seca: duragao = 3 minutos;

adicdo da dgua com o aditivo diluido: duragdo = 1 minuto;

LA S S

homogeneizacdo inicial da argamassa: dura¢do = 2 minutos;
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6. paralizacdo por 1,5 minutos para raspagem de porg¢Ges secas aderidas as paredes do
recipiente;

7. homogeneizacao final da argamassa: duragao = 3,5 minutos;

8. ciclo de cisalhamento da argamassa: duracao total = 2 minutos;

9. reposicionamento da geometria de ensaio a 30 mm do fundo do recipiente para evitar o
travamento (esmagamento) de particulas de agregado graudo entre o fundo do recipiente e a
geometria de mistura;

10. adicdo dos agregados graudos: duragdo = 30 segundos;

11. homogeneizac¢do do concreto: duragdao = 5 minutos;

12. ciclo de cisalhamento do concreto: duragdo total = 2 minutos.

Ao longo da mistura a rotagdo é mantida constante em 126 rpm. As etapas citadas estdo ilustradas na
Figura 54. O processo de mistura é relativamente longo, o que, no entanto, se mostrou necessario para

qgue se alcancasse estabilidade nas diversas etapas, afim de possibilitar andlises reoldgicas em

condicdes estaveis nesta pesquisa.
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Figura 54 — Sequéncia completa de mistura, incluindo dois ciclos de cisalhamento (ver detalhes dos ciclos na Figura 55)

Avaliar o torque em rotagOes variadas permite analisar o comportamento reolégico do concreto
quando submetido a taxas de cisalhamento varidveis, desde baixas deformacgGes até cisalhamentos
intensos. Assim é possivel observar a tensdo de escoamento (representada aqui por torques em
rotacdes muito baixas) e a viscosidade aparente (representada aqui como a relagdo entre o torque e a
rotacdo) em variados niveis de rotagdo. Para avaliar o comportamento reoldgico os ciclos de
cisalhamento constituiram-se de um trecho de aceleracdo, com 8 patamares de 8 segundos cada um,
seguido de um trecho de desaceleragdo, também com 8 patamares. Na Figura 55 esta ilustrado o ciclo

de cisalhamento empregado, o qual é o mesmo para a argamassa e para o concreto, respectivamente

as etapas 8 e 12 da Figura 54.
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Figura 55 — Programacao do ciclo de cisalhamento

Além da caracterizagdo reoldgica por meio de reometria, avaliou-se ainda o espalhamento pelo
método do cone de Abrams (slump flow test), ensaio tradicionalmente aplicado a concretos
autoadensdveis (ABNT NBR 15823-1:2010). Por meio deste ensaio mediu-se o didmetro médio de
espalhamento e o tempo até atingir um espalhamento de 500 mm. Nos casos em que se observou uma
separacdo de fases entre a argamassa e os agregados graudos, avaliou-se ainda a distdncia média entre
as bordas do espalhamento da argamassa e a posi¢do até onde foram transportados os agregados

graudos.

Determinou-se ainda a densidade no estado fresco e o teor de ar pelo método pressométrico.

5.2.4 Caracterizacio mecanica do concreto endurecido

Para cada concreto foram moldados oito corpos de prova cilindricos 10x20, adensados por meio de

vibragdo com mesa vibratdria, curados em camara umida por 28 dias.

A caracterizagdo mecanica compreendeu ensaios de resisténcia a compressio e moédulo de
elasticidade aos 28 dias de idade em corpos de prova cilindricos 10 cm x 20 cm. Foram utilizados trés
corpos de prova para determinacdo do mddulo de elasticidade e cinco para determinacdo da
resisténcia a compressdo. Antes do ensaio de ruptura, as faces superiores e inferiores foram retificadas

por meio de retifica.

Os ensaios de compressdao e modulo de elasticidade seguiram as recomendagdes das normas ABNT

NBR 5939 (2007) e NBR 8522 (2008), respectivamente.
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5.3 Resultados e discussao

5.3.1 Desenvolvimento da pasta

Iniciou-se o desenvolvimento do concreto pela pasta. O objetivo foi obter uma pasta com reduzido
teor de cimento e baixo consumo de dgua, empregando os conceitos de dispersdo e empacotamento

de particulas e aplicagdo de técnicas reoldgicas.
5.3.1.1 Estudo de dispersdo da pasta de cimento

Um resultado tipico do ensaio reoldgico da pasta, conforme descrito anteriormente, é mostrado na

Figura 56. Trata-se da pasta produzida com teor de 0,6%" do aditivo Glenium® 51.
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Figura 56- Resultado tipico do ensaio reoldgico de fluxo com pastas aditivadas com superplastificante

Observa-se os dois ciclos com suas rampas de aceleracao e desaceleracdo. Nota-se claramente um
trecho inicial da acelerac¢do do ciclo 1 com tensdes que divergem do comportamento do restante da
curva. Também toda a rampa de acelera¢do do ciclo 1 possui tensGes superiores as demais rampas.
Gragas a alta energia de mistura e ao efeito de dispersdo do aditivo, pode-se considerar que ao fim do
processo de mistura, a pasta encontra-se em boa situagdo de dispersdo. Porém, até o inicio do ciclo 1
no redmetro decorrem cerca de 4 minutos, tempo necessario para colocagdo da amostra no redbmetro,
posicionamento da geometria de ensaio sobre a pasta até obter uma lamina de 1mm de espessura e

retirada de eventuais excessos de pasta. Nos casos em que a acao dispersante do aditivo ndo é

40 consumo de aditivo neste texto sempre se refere ao teor total de aditivo (sélidos + liquidos).
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suficiente, seja por falta de eficiéncia do aditivo ou por emprego de um teor inadequado, uma

reaglomeracdo pode ocorrer, elevando as tensdes de cisalhamento. Ao longo do ensaio estes

aglomerados vao sendo gradativamente quebrados, razdo pela qual ha uma reducdo nas tensdes de

cisalhamento, resultando em um segundo ciclo no qual as tensGes na aceleracdo sdo muito proximas

das tensdes na desaceleragao.

O ensaio reoldgico por meio de redmetro conforme realizado nesta pesquisa permite obter uma

diversidade de parametros reoldgicos. Considerou-se os seguintes:

Para cada rampa, a tensdo de cisalhamento em baixa taxa de cisalhamento. Esta tensdo pode
ser correlacionada a situagGes em que se inicia (no caso das rampas de aceleragdo) ou finaliza
(no caso das rampas de desacelera¢do) o movimento do concreto. O ensaio de abatimento de
concreto, por exemplo, € um caso onde o concreto passa de uma situagdo de baixa taxa de
cisalhamento (deformacgado devido ao seu peso préprio) para o repouso.

Para cada rampa, a viscosidade aparente (razdao entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de
cisalhamento) em diferentes taxas de cisalhamento. Em especial ha interesse em avaliar a
viscosidade aparente em altas taxas de cisalhamento, as quais podem ocorrer durante a
mistura em misturadores de maior energia ou em situa¢des de bombeamento;

Para cada rampa se ajustou os modelos reoldgicos de Bingham (Equagdo 17) e Herschel-
Bulkley (Equacdo 18) aos dados experimentais, determinando os correspondentes parametros
(BINGHAM, 1916; HERSCHEL; BULKLEY, 1926);

Para cada ciclo calculou-se a area compreendida entre as rampas de aceleracdo e
desaceleragdo, no grafico tensdo de cisalhamento versus taxa de cisalhamento. Esta area
possui relacdo com a estabilidade da pasta, expressando a energia necessaria para quebrar os
aglomerados durante o ciclo, conforme ja discutido. Os fendmenos de aglomeragdo e
desaglomeracdo em pastas de cimento, junto com outros fatores, sdo os responsaveis pelos
comportamentos tixotrépicos ou reopéxicos (PILEGGI, 2001). Esta area é geralmente
denominada de area de histerese, sendo que areas positivas se referem a comportamentos
tixotrdpicos (quando a desaglomeracao é mais rapida que a reaglomeragao, ao longo do ciclo)
e areas negativas se referem a comportamentos reopéxicos (quando a aglomeragdo é mais
rapida que a desaglomeracgdo);

E possivel também calcular a area de histerese entre trechos correspondentes dos dois ciclos,
isto é, a drea entre a rampa de aceleragdo do ciclo 1 e 2 ou entre a rampa de desacelerac¢do do

ciclole?2;
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(Bingham) T=Ty+npY Equagao 17
(Herschel-Bulkley) T =19+ Kyy" Equagdo 18
sendo

T: tensdo de cisalhamento (Pa)

y: taxa de cisalhamento (s™)

Ty tensdo de escoamento (Pa)

1p: viscosidade plastica (Pa.s)

n: indice de comportamento de fluxo (adimensional)

Ky indice de consisténcia (Pa.s"), segundo modelo de Herschel-Bulkley

Pode-se assim avaliar pelo menos sete pardmetros diferentes para cada rampa, além das areas de

histerese, totalizando 32 parametros numéricos.

Na Figura 57 mostram-se alguns dos parametros avaliados em fung¢do do tipo e teor de aditivo. Os
ensaios foram conduzidos com trés aditivos diferentes, com relagdo agua/cimento fixa (0,30) e em
teores de aditivo variando desde baixa até alta concentracdo, extrapolando inclusive o teor
recomendado pelos fabricantes. Nota-se que em todos os casos apresentados ocorre uma redugdo do
parametro a medida que se aumenta o teor de aditivo. A partir de certo ponto, teores maiores nao
trazem mais alteracdo significativa. Este ponto é denominado de ponto de saturacdo. Baixos valores
de viscosidade, tensdo de escoamento e area de histerese indicam que em valores iguais ou superiores

aos pontos de saturacdo a pasta encontra-se bem dispersa e estavel.

Comparando os trés aditivos, nota-se um desempenho superior dos Advas, em especial o 527. O teor
de saturacgdo varia de acordo com o aditivo e o parametro escolhido. O Adva 527 atinge o ponto de
saturagao com 0,6 % a 0,8% para a maioria dos parametros. J4 o Adva 518 necessita de um pouco mais

para atingir o teor de saturacao.
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Figura 57 — Evolugdo dos parametros reolégicos em fungdo do tipo e teor do aditivo. Os teores indicados se referem ao

teor total de aditivo (sélidos + liquido) em rela¢do a massa do cimento.
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Observa-se também que a definicao do teor de saturacdo depende do parametro analisado. Por este
motivo, ensaios reoldgicos como este apresenta vantagens em relagdo aos ensaios mais simples, como
ensaios de espalhamento (ensaio de Kantro) e de fluxo em funis (Marsh). Ensaios de espalhamento,
por exemplo, se relacionam mais com a tensao de escoamento. No caso do aditivo Adva 527 a tensao
de escoamento indica teor de saturagdo de 0,6% de aditivo. A drea de histerese neste ponto indica,

porém, que ainda existem aglomerados em maior proporc¢do e que o teor de satura¢do deve ser 0,8%.

Os dados anteriores se referem ao tempo de analise de 7 minutos apds a mistura. E necessario ainda
avaliar o comportamento em tempos superiores. Para tanto detalhou-se os pontos com 0,6% e 0,8%
do Adva 527 e os pontos de 0,8% e 1,0% do Adva 518 até 1 hora apds a mistura (Figura 58). Nota-se
que a estabilidade no tempo demanda um teor adicional de aditivo, além do teor determinado em
ensaios rapidos. Também se percebe que algumas propriedades sdo mais sensiveis ao tempo que
outras. A tensdao de escoamento, por exemplo, chega a quadruplicar ao se passar de 7 para 60 minutos.

J4a a viscosidade aparente ndo sofre este mesmo aumento.

Baseado neste conjunto de resultados, optou-se pelo aditivo Adva 527 no teor de 0,8% em relacdo a

massa de cimento.

A metodologia empregada permitiu obter esta diversidade de resultados com pouco gasto de material
e tempo, mostrando-se ser uma ferramenta Gtil na producgdo de pastas com propriedades reoldgicas
(tensGes de escoamento, viscosidade) reduzidas e estaveis, condicdo necessaria para possibilitar
redugdes expressivas de agua. Convém comentar que, por se tratar de um equipamento caro,
redbmetros de pasta sdo pouco disseminados. Ensaios mais simples sdo muitas vezes empregados e
sugere-se que ao menos sejam aplicados ensaios que possibilitem avaliar a tensdo de escoamento
(como, por exemplo, ensaios de espalhamento) e a viscosidade (como, por exemplo, ensaios de fluxo

em funis).
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5.3.1.2 Estudo de dispersdo de filers

Vista a necessidade de um volume adequado de pasta para preencher o esqueleto granular dos
agregados, e tendo-se como objetivo reduzir o consumo de cimento, torna-se necessario incluir outros
materiais a pasta. Optou-se por materiais considerados nao ligantes, denominados genericamente de
filers. Conforme a sua natureza e granulometria, estes materiais também possuem tendéncia de

aglomeracao e, portanto, necessitam ser dispersos.

Para determinar o teor de saturacdo para cada filer empregou-se ensaios reoldgicos similares aos
empregados para o cimento, com o aditivo escolhido para o cimento (Adva 527). Na Figura 59 mostra-
se como um crescente teor de aditivo reduz tanto a tensdo de cisalhamento em baixas taxas de
cisalhamento como a viscosidade aparente em altas taxas de cisalhamento. De acordo com estes
resultados, tomou-se 0,5% para o filer P1 e 0,3% para o filer P5 como sendo os teores de saturagao.
Nota-se um consumo de aditivo inferior nos filers, quando comparado ao cimento. No caso do filer P5,
que possui granulometria préxima do cimento, o teor de saturacdo é de menos de 40% do teor de
saturagdao no cimento, evidenciando a diferenga na natureza superficial dos graos. A diferenca nas
forgas superficiais demanda um maior teor de aditivo para garantir a dispersdao das particulas de

cimento.
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Figura 59 — Efeito do teor de aditivo sobre propriedades reoldgicas de pastas de filers

5.3.1.3 Estudo de empacotamento da pasta

Além da dispersdao, um segundo mecanismo que permite a redu¢do do consumo de agua é o

empacotamento do esqueleto granular da pasta. Para avaliar o efeito do empacotamento considerou-
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se o uso de dois filers, sendo um com granulometria similar ao cimento e outro com granulometria

mais fina (ver Figura 51, pg. 123).

Ensaios exploratdrios iniciais indicavam a necessidade de cerca de 300 litros de pasta por m® de
concreto, dos quais 150 litros de dgua. Em func¢do destes volumes, e estando o consumo de cimento
fixado em 200 kg/m?3, restava cerca de 60% do volume de finos a ser ocupado por filers. Avaliou-se
entdo a reologia de pastas contendo 50%, 60% e 70% do volume de sélidos na forma de filers, variando-
se a relagdo entre os dois filers escolhidos, desde composi¢cGes apenas com filer P5, apenas com filer
P1, além de misturas em diferentes propor¢des intermediarias. Foi mantida fixa a relagao volumétrica
agua/solidos = 0,75 e o teor de aditivo utilizado em cada mistura foi calculado a partir da ponderagdo

do teor de saturacao de cada material pela sua quantidade.

Na Figura 60 mostram-se as principais propriedades reolédgicas em func¢do do teor do filer P1, para

teores de cimento de 30%, 40% e 50%.

Andlise de regressdao multipla indicou que o teor de cimento é uma variavel ndo significativa, sendo
gue a maior parte da variancia pode ser explicada apenas pelo teor de P1. Desta forma, as regressées
indicadas na Figura 60 compreendem todos os dados experimentais, independente do teor de

cimento.

As boas correlacbes (R? > 0,87, exceto para a tensdo de cisalhamento em baixa taxa) indicam que a
substituicdo de cimento por filer P5 ndo afeta significativamente as propriedades reoldgicas
analisadas. E possivel, portanto, empregar o filer P5 como um filer de substituicdo, isto é, ao se
substituir cimento por um volume equivalente do filer P5, as propriedades reolégicas ndo sdo
perturbadas de modo significativo. Esta é uma constatacdo de grande importancia pois possibilita a
producdo de pastas com propriedades reoldgicas similares, porém com diferentes relacdes
agua/cimento. Torna-se possivel desta maneira produzir concretos com trabalhabilidades semelhantes

em diferentes faixas de resisténcia.

Dentre as propriedades analisadas, a tensado de cisalhamento em baixa taxa é a Unica que ndo é afetada
significativamente com o aumento do teor de P1. Para as demais, nota-se reducdo consideravel até
teores de pelo menos 30% de P1. A incorporagao deste filer de granulometria mais fina aumenta a
densidade de empacotamento o que por sua vez modifica a distancia de separac¢do entre as particulas
da pasta (IPS), ja que ndo ha mudanga no teor de dgua na pasta. Com mais agua disponivel para afastar
as particulas, observa-se uma considerdvel reducdo na viscosidade, maior estabilidade (menores areas
de histerese) e comportamento menos dilatante (menores valores de n no modelo de Herschel-

Bulkley).
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A busca por pastas de menor viscosidade, mais estaveis e menos dilatantes tem por objetivo permitir

a reducdo do teor final de dgua, de modo a se obter concretos trabalhaveis e com boas caracteristicas

mecanicas e de durabilidade. Portanto, com base nestes resultados definiu-se que o teor minimo de

P1 deveria ser de 30% e que ajustes em teores maiores que 30% ndo trazem efeitos reoldgicos

desfavoraveis.

5.3.2 Empacotamento do esqueleto granular de agregados

Optou-se por trabalhar em condigdes similares as encontradas em muitas concreteiras comerciais no

Brasil. Uma situagdo bastante corriqueira é o uso de agregados graudos de britagem em duas
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granulometrias (brita 1 e brita 0), areia artificial oriunda do mesmo processo de britagem dos
agregados graudos, e uma areia natural de quartzo. Na Figura 50 (pg. 123) mostram-se as

granulometrias dos materiais empregados neste trabalho.

Para determinar a proporcdao de cada agregado, empregou-se o modelo de empacotamento
aprimorado neste trabalho. O software descrito no capitulo 4 permite calcular a densidade de
empacotamento segundo o modelo de empacotamento aprimorado descrito no capitulo 3. Dada a
granulometria, morfologia e propor¢dao de um conjunto de materiais obtém-se a porosidade de
empacotamento. Empregou-se um processo de otimizagdo matematica (ferramenta Solver presente
no software Microsoft Excel®), o qual por meio de um processo iterativo ajustou o teor de cada
agregado de modo a minimizar a porosidade de empacotamento. Obteve-se assim a seguinte

composicao de agregados em massa:
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Figura 61 - Distribuigdo granulométrica dos agregados do concreto base

Nestas proporgGes a porosidade tedrica, calculado pelo modelo de empacotamento, entre os graos de
dimensdes superiores a 100 micrometros corresponde a 19,1%. Isto significa que 191 litros de pasta a
cada 1 m3 de concreto s30 necessarios para preencher os vazios deixados entre os graos de agregados.

O excesso de pasta acima deste volume é o responsavel por afastar os graos, promovendo assim a

mobilidade da suspensao.
5.3.3 Consumo de agua e ajuste do teor de filers

A determinacdo do teor de agua adequado foi realizada tendo em vista atender os requisitos no estado
fresco sem comprometer as propriedades do estado endurecido. Na busca por concretos com menores

consumos de ligantes é absolutamente necessario reduzir o consumo de dagua. Isto conduz a
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suspensdes cada vez mais concentradas, tornando as condi¢des no estado fresco muitas vezes

determinantes para a aplicacao.

Para determinar o teor de agua adequado foram produzidos alguns concretos com finalidade
exploratéria, com consumos de dgua de 130, 140 e 150 L/m?3, com avaliacdo reoldgica durante e apds
a mistura e posterior moldagem de corpos de prova para determinacao da resisténcia a compressao.
Na Figura 62 mostram-se as resisténcias obtidas, em func¢do da relagdo 4gua/cimento. O intervalo
testado, em especial entre 0,70 e 0,75 atendeu as resisténcias desejadas, para o consumo de cimento
de 200 kg/m3. Portanto, consumos de dgua de no maximo 150 L/m? sd3o adequados para obter as
resisténcias desejadas (f. 30 a 50 MPa). Ressalta-se que tanto o consumo de cimento, como a relagao
agua/cimento, extrapolam os limites atualmente estabelecidos por norma para produgdo de concretos
estruturais (ABNT NBR 12655:2006). Uma vez que os mecanismos que controlam as propriedades
mecanicas e de durabilidade dos concretos com menores consumos de ligantes estejam bem
entendidos, serd necessario revisar estes limites normativos para ndo impedir a aplicacdo destes

concretos.
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Figura 62 - Resisténcia a compressdo aos 28 dias em fung¢io da relagdo agua/cimento

Além da resisténcia, alteragdes no consumo de dgua afetam a reologia do concreto, conforme pode
ser visto na Figura 63. Tanto o torque de escoamento como a viscosidade aparente elevam-se ao se
reduzir o consumo de agua, aumentando o esfor¢o necessario para que ocorra o fluxo do material nas

diferentes velocidades.
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Figura 63 - Perfil reolégico dos concretos com consumos variados de agua

Por outro lado, observou-se que em consumos de dgua mais elevados ha maior tendéncia a separagao
de fases. A pasta tendo viscosidade muito reduzida nao é capaz de transferir energia cinética suficiente
aos graos maiores de agregados, o que pode ser observado visualmente durante o ensaio de slump-

flow (Figura 64).

Figura 64 - Ensaio de slump-flow com teor de dgua de 150 L/m3, evidenciando separagio de fases

A separacgao de fases é um fendmeno complexo, que envolve uma série de propriedades, tais como
densidade dos agregados, densidade da pasta, propriedades reoldgicas da pasta, distribuicdo
granulométrica e morfologia dos agregados, entre outros. Uma vez definido o consumo de cimento e
agua, é possivel alterar as propriedades da pasta modificando o teor de filer. Mantendo-se o consumo

de agua e cimento, acréscimos gradativos de filer conduzem a pastas mais densas e mais concentradas,
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e assim mais viscosas, o que é favordvel para reduzir a tendéncia a segregacdo. Com base nos
resultados mostrados na Figura 60, optou-se por usar o filer P1 neste acréscimo. Como ele impacta

menos na viscosidade foi possivel acrescentar maior volume, e assim atingir uma densidade mais alta.

Estudou-se entdo o efeito de aumento de teor de filer P1 em um concreto com 200 kg/m? de cimento,
150 L/m3 de 4gua e 30% do volume de sélidos da pasta constituido pelo filer. Para este concreto
adotou-se um volume de pasta de 300L, o que resultou em uma propor¢ao volumétrica de 45% de
cimento, 30% de filer P1 e 25% de filer P5. Este concreto foi misturado no reémetro, avaliando-se a
reologia por reometria e por slump-flow. Apds a primeira avaliacdo adicionou-se teores crescentes de
filer P1, avaliando o efeito sobre a separacdo de fases. Na Figura 65 mostra-se imagens dos concretos
com 30, 35, 39 e 43% de P1. Com 39% os agregados graudos ja praticamente sdo levados até a borda
da area espalhada. Com 43% ndo se observa mais separacao de fases, embora também se tenha

notado uma redugao significativa na area de espalhamento.

Figura 65 — Efeito do aumento de teor de P1, de 30 a 43% sobre o espalhamento e separagao de fases.
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Com base nestes resultados adotou-se um teor de 40% de P1, o que resultou em teores ajustados de
cimento e P5 de 38 % e 22%, respectivamente. O teor final de dgua, apds o acréscimo do volume de

P1, foi de 145 L/m3.

5.3.4 Concreto de referéncia

5.3.4.1 Composicdo
Os principais parametros definidos nas etapas anteriores estdo resumidos abaixo:

e Consumo de cimento: 200 kg/m3, equivalente a 38% do volume sélido da pasta;

e Consumo de filer P1: 40% do volume sélido da pasta;

e Consumo de filer P5: 22% do volume sélido da pasta;

e Consumo de dgua: 145 L/m3;

e Teor de aditivo: 0,8% sobre a massa dos finos. Apesar dos ensaios reolégicos dos filers puros
indicarem menor necessidade de aditivo, optou-se por empregar no concreto 0,8% sobre a
massa total de finos. Isto eleva o consumo de aditivo acima do teor de saturacdo, nao
promovendo mudancas reoldgicas, porém garantindo a dispers3o. E preciso considerar que no
concreto, parte do aditivo pode ser consumido pelos agregados, especialmente a parcela mais
fina, o que é de dificil mensuracdo. Para aplicagdes prdticas pode-se realizar etapas de
refinamento do teor de aditivo, principalmente tendo em vista o custo final do concreto, o que
se julgou ser desnecessario nesta etapa da pesquisa;

e Brital=47,6% do volume dos agregados;

e Brita 0=9,8% do volume dos agregados;

e Areia Britada = 28,0% do volume dos agregados;

e Areia Natural = 14,7% do volume dos agregados;

e Teor de ar incorporado/aprisionado = 1% do volume total. Este valor foi adotado, com base

em dados observados em alguns concretos exploratérios ja executados.

Na Tabela 14 apresenta-se o consumo de materiais, para 1 m*® do concreto e também 17 L (volume

para mistura no reémetro).
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Tabela 14 - Composi¢do do concreto de referéncia (kg)

Volume 1md 171L
Brita 1 861 14,632
Brita 0 177 3,001

Areia Britada 505 8,591
Areia Natural 265 4,505

Filer P5 105 1,786
Filer P1 191 3,252

Cimento 200 3,408
Agua 145 2,465

Aditivo Adva 527 4,0 0,068

5.3.4.2 Mistura

O concreto de referéncia foi produzido empregando o rebmetro como misturador. Na Figura 66

mostra-se a curva de mistura do mesmo (comparar com a Figura 54, pg. 128). Nota-se inicialmente um

trecho com torques crescentes, correspondente a introdugdo do material seco da argamassa, apds o

qual segue um patamar relativo a homogeneizagao. Aos 300 s inicia-se a introducdo da dgua, elevando

o torque até um maximo (torque de virada), apds o qual ocorre rapida reducdo do torque, seguido de

um trecho de homogeneizagao da argamassa. Entre 510 e 600 s ocorre uma pausa na mistura, durante

a qual é realizado a raspagem das paredes do recipiente para elimina¢do de por¢des que porventura

estejam ainda secas. Aos 600 s é retomada a homogeneizagdo da argamassa até 840 s. Segue-se entdo

o primeiro ciclo de cisalhamento, no caso apenas da argamassa. Ao fim do ciclo inicia-se a introducao

dos agregados graudos, o que eleva grandemente o torque. Apds a introducdo de todo agregado

graudo segue a homogeneiza¢do do concreto.
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Figura 66 - Curva de mistura completa do concreto de referéncia

720

840

960

1080

1200



145

A seguir mostram-se detalhadamente algumas das etapas da mistura e os parametros que foram

avaliados em cada trecho.

Na mistura da argamassa seca (Figura 67) calculou-se o torque nos 30 segundos finais da mistura

(T,{fg;‘elc = 9,9 + 0,6 N.m). Indica-se também na figura a média mével do torque calculada para um

periodo de 5 segundos.
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Figura 67 — Evolugdo dos torques ao longo da mistura da argamassa seca

Na mistura da argamassa Umida (Figura 68) determinou-se os pontos de maxima coesdo e ponto de

fluidez. O ponto de maxima coesdo (Tgrg* “°®® = 28,5 + 1,7 N.m aos 330 segundos) corresponde ao
ponto em que se observa o torque maximo enquanto que o ponto de fluidez (T;Tlgid =25+08N.m

aos 365 segundos) corresponde ao ponto em que ocorre a inversdo da tendéncia no ramo decrescente
apoés o ponto de maxima coesao, a partir do qual se inicia a homogeneizagao. Também se calculou o

toque médio nos 30 segundos que antecedem a raspagem das paredes do recipiente (Tfr’;?_r“p =

2,8 + 0,4 N.m). Sabe-se que a area abaixo da curva “torque x tempo” pode ser correlacionada com a
energia de mistura (PILEGGI, 2001). Calculou-se a area compreendida entre o inicio da adi¢do de 4dgua

e o ponto de coesdo maxima (Ai‘?;max =568 N.m.s) e deste ponto até o ponto de fluidez

(AMaxX=Sud — 663 N m. s).

arg
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Figura 68 — Evolugdo dos torques ao longo da mistura da argamassa umida

Apds a raspagem das paredes do recipiente retorna-se para a homogeneizacao final da argamassa

(Figura 69). Nesta etapa determinou-se os torques médios em trechos iniciais (Tfr(;;_msz’ =61+t
_— inal
0,4 N.m) e finais (T({rlga =43+ 0,3N.m).
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Figura 69 - Evolugdo dos torques na homogeneizagdo final da argamassa

A Ultima etapa da mistura compreende a introducdo dos agregados graudos (Figura 70). Nesta etapa
identificou-se o torque maximo (T/Z%. = 66,3 + 3,2 N.m) e médio nos 30 segundo finais da

homogeneizacdo (TC];iffcarl = 40,3+ 1,0 N.m). Também se calculou a area abaixo da curva desde a
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graud-max

introdugdo dos agregados até o ponto de maximo torque (AZync = 1669 N.m.s) e deste ponto

até o final da homogeneizagdo (Arc':,‘,lff:_ﬁnal = 10897 N.m.s).
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Figura 70 - Evolugdo dos torques apds a introdugao dos agregados gratudos

5.3.4.3 Comportamento reolégico

O comportamento reoldgico foi avaliado em trés momentos. Ainda durante a etapa de mistura, ao
final da homogeneizacdo da argamassa, foi executado um ciclo de cisalhamento da argamassa. Apds a
homogeneizacao final do concreto foi executado um primeiro ciclo de cisalhamento do concreto. E 20

minutos apds o primeiro ciclo foi executado um segundo ciclo de cisalhamento.

Cada ciclo de cisalhamento avaliou os torques necessarios para manter rotagdes entre 6 e 253 rpm
(ver Figura 55, pg. 129). Os seguintes parametros foram calculados para cada rampa (aceleragao e

desaceleracdo):

e Torque em baixa taxa: torque na menor rotagao (6 rpm);

® Viscosidade aparente em alta taxa: relagdo torque/rotacdo na maior rotacdo do ensaio (253
rpm);

e Ajuste de modelos reoldgicos de Bingham e Herschel-Bulkley, com determinagcdo dos
respectivos parametros. Tratam-se de modelos equivalentes aos descritos respectivamente

pela Equacdo 17 e Equacdo 18, porém, empregando rotacdo e torque, em vez de taxa e tensdo



148

de cisalhamento (Equagdo 19, Equacdo 20). Embora o concreto seja muitas vezes descrito
como tendo comportamento de um fluido de Bingham, a avaliagdo por meio do modelo mais
amplo de Herschel-Bulkley permite quantificar o grau de dilatancia (n>1) ou

pseudoplasticidade (n<1) da suspensao;

(Bingham) T=T,+ hgR Equagdo 19
(Herschel-Bulkley) T =Ty + hygR™ Equacgdo 20
sendo:

T: torque (N.m)

R: rotagdo (rpm)

Ty: torque de escoamento (N.m)

hg: constante equivalente a viscosidade plastica no modelo de Bingham (N.m/rpm)

hyp: constante equivalente ao indice de consisténcia no modelo de Herschel-Bulkley (N.m/rpm")

n: indice de comportamento de fluxo (adimensional)

Para o ciclo completo calculou-se ainda a drea (area de histerese) compreendida entre as rampas de

aceleracao e desaceleracao.

Na Figura 71 mostram-se os resultados dos trés ciclos para o concreto de referéncia. A argamassa
apresenta perfil reolégico com indicios de dilatancia, principalmente na desaceleracdo. No concreto,
porém, o perfil &€ mais préximo ao de um fluido de Bingham com tensdo de escoamento muito baixa.
Do primeiro para o segundo ciclo observa-se um ligeiro aumento de viscosidade. As areas de histerese

sdo pequenas e positivas (comportamento tixotrépico).
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Figura 71 — Concreto base: ciclos de cisalhamento da argamassa (esquerda) e do concreto (direita)

Os parametros reoldgicos considerados estdo apresentados na Tabela 15. Nota-se valores negativos
no torque de escoamento do modelo de Bingham. Isto é comum ocorrer quando os torques de
escoamento sdo muito baixos. Um Unico modelo matematico aplicado a toda extensdo de rotacGes
avaliada, ndo é capaz de descrever com boa adequacdo os torques em baixas rotagdes. O indice de
comportamento de fluxo “n” do modelo de Herschel-Bulkley indica que a argamassa possui

comportamento dilatante. Esta dilatadncia, porém, reduz-se fortemente nos concretos, que

especialmente nas rampas de aceleracdo se comportam de modo bastante linear (n préximos de 1).

Tabela 15 - Parametros reolégicos do concreto base

Pardmetro Argamassa Concreto Ciclo 1 Concreto Ciclo 2
Acel. Desacel. Acel. Desacel. Acel. Desacel.
Torque baixa taxa 0,03 0,29 1,13 2,49 1,53 2,07
(N.m)
Viscosidade aparente alta 0,05 0,05 0,34 0,34 0,38 0,38
taxa (N.m/rpm)
Area Histerese (N.m.rpm) 269 1068 1220
To (Bingham) 0,81 1,02 1,45 3,87 1,49 4,53
(N.m)
hs (Bingham) 0,05 0,04 0,35 0,35 0,39 0,39
(N.m/rpm)
To (Herschel-Bulkley) 0,00 0,00 0,00 0,78 0,00 0,11
(N.m)
hup (Herschel-Bulkley) 0,01 0,00 0,27 0,07 0,30 0,09
(N.m/rpm")

n (Herschel-Bulkley) 138 202 1.05 1.29 1.04 1,26
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Notou-se que, apesar da boa estabilidade da pasta, no concreto houve modificacdo reoldgica entre o
primeiro e segundo ciclo de cisalhamento, com aumento dos torques, viscosidades e areas de
histerese. Isto foi percebido também nos ensaios de espalhamento (flow-test), executados apds cada
ciclo. No primeiro ensaio obteve-se espalhamento médio de 84 cm, tempo para abertura de 50 cm de
3 segundos e espessura média de segregacdo de 9 cm. Ja no segundo, o espalhamento reduziu-se para
74 cm, o tempo de abertura de 50cm aumentou para 4s e praticamente nao havia mais separacgao de

fases (Figura 72).

Figura 72 - Ensaios de espalhamento (flow-test) apos o primeiro ciclo de cisalhamento (esquerda) e apds o segundo ciclo
(direita), evidenciando a mudanga na tendéncia de separagdo de fases. O tempo entre os ensaios é de cerca de 20
minutos.

5.3.4.4 Propriedades mecanicas e intensidade de ligantes

Aos 28 dias de idade foram ensaiados 5 corpos de prova a compressao, obtendo-se 51,3 £ 0,3 MPa de

resisténcia. No ensaio de modulo de elasticidade obteve-se 35,3 + 0,4 GPa.

Segundo a andlise termogravimétrica (Figura 125, pg. 251), 5,8% da massa do cimento corresponde a
carbonato de calcio, adicionado na fabricacdo. Assim, o teor efetivo de ligante no concreto de
referéncia equivale a 188 kg/m3, o que resulta em uma intensidade de ligantes de 3,66 kg/m3/MPa.
Comparando com os dados apresentados por Damineli (2013) observa-se um desempenho

excepcional, mesmo ndo empregando agregados especiais e materiais pozolanicos (Figura 73).



151

30

25

= 20
(1]

o

=

E 15

o \
-_

= .
|

= 10 y

8 i o ' ¥ i
5 3, ____._I.__._--._a_-..
56} Yo -
0
0 20 40 60 80 100

Resisténcia a compressao (MPa)

Figura 73 - Intensidade de ligantes do concreto desenvolvido (circulo vermelho). Pontos em laranja, cinza e verde
oriundos de Damineli (2013).

5.4 Consideracgdes finais do capitulo

Foi possivel elaborar um concreto comprovadamente de baixo consumo de cimento. Ao se obter
51 MPa de resisténcia a compressdo média aos 28 dias, com consumo de apenas 200 kg de cimento
por m3 de concreto (corresponde a 188 kg/m? de ligantes, descontando o teor de filer adicionado na
producido do cimento), obteve-se uma intensidade de ligantes de apenas 3,66 kg/m3/MPa. Nesta faixa
de resisténcia, sdo muito raras as cita¢cOes de literatura de concretos com intensidade de ligantes

abaixo de 5 kg/m3/MPa.

O desenvolvimento deste concreto foi possivel gracas a aplicacdo de conceitos de empacotamento e
dispersdo de particulas, e ao emprego de métodos reoldgicos para o desenvolvimento da pasta e do

concreto.

Para obter a necessaria redugao de agua, empregou-se um aditivo superplastificante em teor
equivalente ao de saturacdo. A escolha do aditivo e a determinacdo dos teores de saturagao foi
realizada empregando reometria de fluxo de pastas. Diversos parametros reoldgicos, tais como

viscosidade, tensdo de escoamento e area de histerese, podem ser determinados por esta técnica,
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sendo que os valores dos parametros variam em fung¢do do tipo e teor de aditivo e do tempo decorrido
apods a mistura. O teor de saturacdo deve ser estabelecido levando em consideragdo a minimizagao e

estabilizacdo dos diversos parametros.

A composicdo da pasta também foi determinada a partir do seu comportamento reoldgico. Avaliou-se
o efeito da substituicdo de cimento por dois filers, sendo um de granulometria préxima do cimento e
outro de granulometria mais fina. Observou-se que o filer de granulometria préoxima proporciona
pouca alteragao reoldgica. Pode, portanto, ser empregado como um filer de substitui¢do, isto é, pode-
se substituir volumes de cimento por volumes equivalentes deste filer sem causar alteragdes
relevantes na reologia da pasta. Ja o filer mais fino pode ser considerado um filer de desempenho, pois
a sua inclusdo reduz a viscosidade e dilatancia, além de proporcionar maior estabilidade de dispersdo

a pasta.

A composicdo dos agregados foi obtida por aplicacdo do método de empacotamento ajustado descrito
em capitulos anteriores. Os ajustes de agua e teores finais de filers se deram para atender a resisténcia
desejada e reduzir a tendéncia a separacdo de fases. A separac¢do de fases é um aspecto importante a
ser considerado nos concretos cujas pastas possuem baixa tensdo de escoamento e viscosidade.
Considera-se que o concreto se encontra em um estado critico quanto a separa¢ao de fases. Optou-se

por prosseguir o estudo de robustez com o concreto desenvolvido, inclusive para avaliar este aspecto.

Para a mistura do concreto propds-se uma sequéncia especial. Realizada em um rebmetro que permite
avaliar os torques ao longo de todo o processo de mistura, foi proposta uma sequéncia de mistura que
gera primeiramente a argamassa a qual posteriormente sdo adicionados os agregados graudos. Desta
maneira, é possivel analisar separadamente os efeitos de desvios nos agregados miudos e graudos.
Aliado a caracterizagdo reoldgica por meio de ciclos de cisalhamento, onde se avalia o torque em
funcdo da aplicacdo de taxas de cisalhamento em uma larga extensdo, o método proposto permite a
aquisicdo de um grande nimero de parametros reoldgicos, avaliando assim diversos aspectos da

reologia do concreto.

No préoximo capitulo apresenta-se o estudo experimental de robustez, aplicado sobre o concreto

desenvolvido.
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6 AVALIACAO EXPERIMENTAL DE ROBUSTEZ

Encontra-se na literatura técnica muitos trabalhos onde se estuda o “Efeito da varidvel X na
propriedade Y do concreto”. Embora estes trabalhos permitam elucidar aspectos importantes que
afetam as diversas propriedades do concreto, ndo podem ser considerados estudos de robustez. Em
um estudo de robustez, as variagdes dos fatores precisam ser semelhantes as que irdo ocorrer no dia-

a-dia da producdo e ndo variagdes intencionais de composicao ou troca de materiais.

Muitos trabalhos também seguem o método de tentativa e erro variando os fatores individualmente.
Um sistema robusto precisa ser pouco sensivel a mudancas de parametros individuais, porém, isto
pode ndo ser suficiente caso existam interacGes entre os diversos parametros. Na pratica, muitos dos
parametros diferem dos seus valores nominais simultaneamente e estudos com variaveis individuais

podem mascarar os efeitos combinados.

Neste sentido, o objetivo deste capitulo é avaliar a possibilidade de empregar estudos multivariados
para medir a robustez em casos reais, quantificando os impactos que diversos fatores tém sobre as

principais propriedades do concreto de baixo consumo de cimento desenvolvido no capitulo anterior.

6.1 Planejamento experimental
6.1.1 Fundamentoss

Quando se pretende investigar um dado problema, geralmente se deseja determinar quais as variaveis
que influenciam uma ou mais propriedades de interesse. Além disto, deseja-se obter alguma funcdo

que permita relacionar as varidveis com as propriedades de interesse.

Em estatistica denominam-se as varidveis de fatores e as propriedades de interesse de respostas. Os
fatores podem assumir diferentes estados. Fatores continuos podem assumir qualquer valor dentro
de um dado intervalo. Fatores discretos ou categéricos podem assumir alguns valores especificos
apenas. Os valores pré-fixados que os fatores podem assumir denominam-se de niveis. Quando se fixa
uma configuracdo de niveis para os fatores e se submete esta configuracdo a avaliagdo experimental

tem-se um ensaio.

> Os breves fundamentos abordados nesta sessdo sdo fartamente detalhados em diversos textos acerca de
planejamento de experimentos, como, por exemplo, Box, Hunter e Hunter (BOX; HUNTER; HUNTER, 2005),
Montgomery (MONTGOMERY, 2009) e Barros Neto, Scarminio e Bruns (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS,
2010).
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Quando muitos fatores precisam ser considerados simultaneamente inevitavelmente um maior
numero de ensaios se faz necessario. Caso se deseje analisar todas as possiveis combinagdes, a
guantidade de ensaios aumenta de forma fatorial, razao pela qual planejamentos experimentais deste
tipo sao denominados de planejamentos fatoriais. De forma geral, onde se tem k fatores e cada um
pode assumir n niveis, necessita-se de n* ensaios. Por exemplo, caso se tenha 4 fatores e cada um serd
avaliado em 2 niveis, necessita-se de 2* = 16 ensaios. Neste caso diz-se que um planejamento
completo foi utilizado, ou seja, todas as possiveis combinagGes foram testadas. A decisdo da
quantidade de fatores e niveis impacta diretamente na quantidade de ensaios necessarios (custos e
tempo). Portanto, deve-se fazer escolhas criteriosas, lembrando que reduzir excessivamente o nimero

de fatores e niveis pode comprometer o sentido da pesquisa.

Para reduzir o esforgo experimental muitos pesquisadores se veem tentados a fazer analises de fatores
isolados. Reduz-se enormemente a quantidade de ensaio, porém esta proposta nio reflete as
condigOes reais. Na pratica os fatores variam concomitantemente e pode haver interagdes entre eles,
ou seja, a resposta a um fator depende do nivel em que outros fatores se encontram. Por este motivo
analises uni variadas possuem validade apenas restrita, pois apenas os efeitos principais de cada fator
podem ser observados. Por exemplo, nestes casos ndo é possivel afirmar que o melhor valor dentre os
valores 6timos determinados individualmente corresponde ao valor 6timo quando todos sao variados

simultaneamente.

Um ensaio fatorial completo permite analisar todas as intera¢des. Ndo apenas as interagdes de dois
fatores (de segunda ordem), mas também de ordens superiores podem ser analisadas. A medida que
se aumento o numero de fatores, a quantidade de efeitos de ordens altas aumenta drasticamente. A
importancia destas interagdes vai diminuindo a medida que a ordem aumenta. Assim um aumento de
ensaios se reflete basicamente na obtencdo de dados de menor importancia para o problema
analisado. Tendo isto em vista, planejamentos fracionarios podem ser utilizados (Box, Hunter, Hunter,
1978). Nestes casos apenas uma fragdo dos ensaios do planejamento completo sdo executados. Reduz-
se o numero de experimentos ao custo de perder informacdes de interacdes de ordens mais altas, o
que muitas vezes é plenamente aceitavel. Por exemplo, um estudo com 4 fatores, sendo que cada
fator varia em 2 niveis, pode ser executado com apenas 2*! = 8 ensaios. Trata-se neste caso de uma

fragdo %, isto é, apenas metade de um fatorial completo foi empregado.

Nao cabe a esta sessdo discutir as formas como se chega ao conjunto de ensaios e 0s niveis que se
deve adotar em cada ensaio para que a andlise dos fatores principais e das intera¢des possa ser

realizada adequadamente. Existem tabelas prontas para alguns casos particulares (PLACKETT;
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BURMAN, 1946; TAGUCHI; KONISHI, 1987) e técnicas gerais descritas fartamente na literatura
(BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010; BOX; HUNTER; HUNTER, 2005).

Embora ainda sejam pouco empregados na area de concretos, alguns estudos que empregam

planejamentos fatoriais podem ser encontrados.

Khayat, Ghezal e Hadriche (2000) utilizaram um planejamento fatorial fracionado com 5 fatores
(relacdo agua/cimento, consumo de ligantes, teor de aditivo superplastificante, teor de aditivo
modificador de viscosidade e volume de agregados) para obter modelos estatisticos capazes de

descrever parametros reolégicos e resisténcia a compressdao em concretos auto adensaveis.

Estudos semelhantes foram conduzidos por Nunes et al (2006) e Rigueira (2008), ambos ja descritos
anteriormente (ver sessdo 2.2.1). Neste caso os modelos estatisticos obtidos foram empregados para

avaliacdo quantitativa da robustez dos concretos.

Yahia e Khayat (2001) utilizaram um planejamento fatorial completo com 3 fatores (relacdo
agua/cimento, teor de aditivo superplastificante e teor de aditivo anti-lavagem) para obter modelos
estatisticos lineares capazes de descrever o abatimento, perda de massa por lavagem e resisténcia a
compressdo em micro concretos submersos. Estudo semelhante foi conduzido por Sonebi (2001),
acrescentando algumas respostas adicionais (tempo de fluxo em cone de Marsh e densidade do
concreto), empregando também um maior nimero de experimentos de modo que foi possivel gerar

modelos estatisticos quadraticos.

Bayramov, Tasdemir e Tasdemir (2004) utilizaram modelos quadrdticos, provenientes de um
planejamento fatorial, para otimizar concretos reforcados com fibras metalicas. Avaliaram o efeito da

relacdo de aspecto e consumo de fibras sobre parametros de fratura.

Na sequéncia deste capitulo apresenta-se a aplicagcdo da técnica de planejamento fatorial fracionado
para avaliar a robustez do concreto de baixo consumo de cimento desenvolvido no capitulo anterior,

frente a variagcOes que podem ocorrer na sua producao.

6.1.2 Parametros do planejamento

Um estudo de robustez deve inicialmente definir um conjunto adequado de fatores independentes e
respostas relevantes do concreto que serdo avaliadas. E necessario ainda coletar dados de variagdo
dos fatores para que se possam estabelecer os niveis de variacdo dos fatores. Por fim, para que seja
possivel julgar os resultados obtidos com relacdo a aceitagdo ou ndo, serd necessario estabelecer

limites de aceitagdo das respostas.
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6.1.2.1 Fatores e niveis

Nos capitulos anteriores ja foi detalhado o foco principal da avaliagdo de robustez desta pesquisa: as
principais variagdes nos agregados (granulometria e morfologia) e os desvios de proporcionamento
que surgem no processo de pesagem. Em fung¢do da quantidade de diferentes materiais presentes no
concreto definem-se o numero de fatores que precisam ser avaliados. O concreto de referéncia
(concreto base) desenvolvido no capitulo anterior é constituido de dois agregados graudos (brita 1 e
brita 0) e dois agregados miudos (areia de britagem e areia natural), além dos finos (cimento e dois
filers). Para reduzir o nimero de ensaios, os dois agregados graudos foram tomados em conjunto. Visto
gue a quantidade de Brita 0 é pequena, esta é uma decisdo aceitdvel. Por exemplo, no caso da
avaliacdo de morfologia, mostrou-se em um trabalho recente (REBMANN et al., 2016) que é possivel
estimar a contribuicdo da morfologia de cada componente a partir da ponderacao do seu fator de
forma por sua fragdo volumétrica. Como o teor de brita 0 é pequeno, considerou-se ser possivel avaliar
seu impacto morfoldégico em conjunto com a brita 1. Na etapa de avaliacdo de granulometria
considerou-se ainda o pd proveniente dos agregados britados como um fator que pudesse trazer um
impacto significante, visto que apresenta alta drea especifica decorrente da sua finura e morfologia.

Os finos (cimento e filers) foram avaliados em conjunto, pois considerou-se que os mesmos podem ser

fornecidos pré-misturados. Desta forma, o conjunto de fatores que foi considerado esta descrito na

Tabela 16.

Tabela 16 — Conjunto de fatores avaliados no estudo experimental de robustez

Valor dos Niveis

Etapa Material Fator

+1 -1

Agregados graudos Pesar +4% -4%

Desvios de Pesagem Agregado miudo 1 Pesw1 +4% -4%
Agregado miudo 2 Peswm2 +4% -4%

Finos Peskin +5% -2%
Agregados graudos Grar 7,00 6,77
Granulometria Agregado miudo 1 Grm 3,76 3,26
(MF=mddulo de finura) Agregado miudo 2 Grmz 1,22 0,90
P4 de brita Grps 5,4% 2,4%
. Agregados graudos Mfer 0,693 0,648
) =re':22;?f§ipecto) Agregado middo 1 Mfw 0,678 0,631
Agregado miudo 2 Mfm2 0,735 0,710

Nota: Agregados graudos = Brita 1 + Brita 0; Agregado miudo 1 = Areia de Britagem; Agregado miudo 2 = Areia Natural; P6 de
brita = fragdo <150 um oriunda da areia de britagem e das britas

As anadlises foram conduzidas em dois niveis de variacdo para cada fator. Como as varia¢des propostas
ndo foram muito grandes espera-se que o comportamento entre estes dois niveis seja
aproximadamente linear, possibilitando assim apenas a simulacdo com as situacées extremas. Os

modelos de regress3o obtidos no capitulo 4 s3o todos lineares, com R? préoximo da unidade, e n3o se
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encontrou nenhuma indicacdo de ndo linearidade para os fatores considerados, confirmando a

possibilidade de se manter apenas dois fatores.

Nas duas ultimas colunas da Tabela 16 indicam-se os niveis de variagdo empregados no estudo

experimental.

Os niveis fixados para desvios de pesagem consideram os dados de variabilidade descritos na sessdo
4.2, dados de literatura (RIGUEIRA, 2008) e limites citados na ABNT NBR 7212 (2012). Para variacao da
granulometria considerou-se valores representativos obtidos no levantamento de dados sintetizados
pelas figuras 27 e 29, além da recomendacdo da antiga ABNT NBR 7211 (1984) que admite variagdo de

MF de areias de no maximo +0,20.

Para a morfologia carece-se de dados estatisticos representativos de um mesmo produtor ao longo do
tempo. Analise morfoldgica por analise dinamica de imagens é algo muito recente, e ainda ndo adotada
por produtores de agregados. Ensaios tradicionais, tais como os que medem manualmente a relagdo
de aspecto por meio de paquimetros ABNT NBR 7809 (2008b) sdo muito trabalhosos e aplicaveis
apenas a agregados graudos. Por estes motivos ndo se encontrou levantamentos de dados de
produtores ou consumidores de agregados. Um pequeno levantamento de variabilidade de produtos
comerciais de um mesmo produtor permitiu fixar os niveis de variacdo da morfologia (ver 4.2.4, pg.

97).
6.1.2.2 Respostas e limites de aceitagcdo

As respostas se referem as propriedades do concreto no estado fresco e endurecido, conforme

detalhado na Tabela 17.

Tabela 17 - Respostas e limites de aceitagdo no estudo experimental de robustez

Etapa Resposta Limites de aceitagao
Torque de escoamento +30%
Viscosidade apar:ente em alta +30%
Estado Fresco rotagao
Torque na mistura +30%
Abertura no ensaio de flow +50mm
Teor de ar +1%

Resisténcia a compressdo

Estado endurecido: +5MPa
iedad A
propriedades mecanicas Maddulo de elasticidade +2,5GPa
. Carga passante (penetracdo de Mesma classe da Tabela 39
Estado endurecido: cloretos)
durabilidade Coeficientes de permeabilidade

Mesma ordem de grandeza
aoar
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Algumas respostas possuem limites que podem ser fixados baseados em prescricGes normativas ou
indicagBes em pesquisas. Outras ndo encontram referéncias prescritas, tendo sido fixadas com base

na experiéncia do pesquisador.

Para os parametros medidos no reGmetro considerou-se uma faixa de variagdo (+30%) baseada em
experiéncias anteriores e que resultassem em condi¢des nitidamente alteradas de trabalhabilidade. O
espalhamento considerou-se de acordo com as classes de espalhamento definidas para concretos auto

adensaveis na ABNT NBR 15823-1 (2010b)

N

Para a resisténcia a compressdo adotou-se o intervalo de +1,65 s4, com desvio padrdo
sq¢ = 3 MPa, condicdo frequentemente encontrada em concretos executados em centrais de concreto
comerciais. O médulo de elasticidade pode ser estimado a partir da resisténcia a compressdo, por
exemplo, conforme o modelo descrito na ABNT NBR 6118 (2014). Assim, com base na faixa de variagdo

da resisténcia, estimou-se a faixa de variacdo do mddulo de elasticidade.

Para os dados de durabilidade ndo se encontra facilmente limites estabelecidos, decorrente
principalmente pela falta de padronizacdo dos ensaios. No ensaio de penetracdo de cloretos deve-se
permanecer na mesma categoria conforme a Tabela 39 (pg. 241). No ensaio de permeabilidade deve-

se manter os coeficientes de permeabilidade na mesma ordem de grandeza.

6.1.3 Projeto do planejamento experimental fracionado

O grande numero de fatores descritos impossibilita a consideracdo simultdnea, mesmo se
planejamentos fracionados forem empregados. Por este motivo a analise foi realizada em etapas. Em
cada etapa foi considerado um grupo de fatores e um planejamento fatorial fracionado que permitisse
avaliar os efeitos principais e interacGes de dois fatores. Interagdes de ordem trés e superior foram

considerados despreziveis.

Por exemplo, no caso do primeiro grupo (desvios de pesagem) tém-se um total de 4 fatores, o que
representaria 2* = 16 ensaios no caso de um planejamento completo. Pode-se, no entanto, empregar
inicialmente um planejamento fracionado 2%, resultando em 8 ensaios apenas. Para gerar a tabela
com definicdo dos niveis para cada ensaio escolhe-se os fatores que fardo parte de um fatorial
completo, neste caso 4 - 1 = 3 fatores. Os demais fatores sdo calculados a partir da definicao de

relacdes geradoras.

No caso da etapa de avaliagdo de desvios de pesagem, as primeiras trés varidveis constituem um

fatorial completo (23 = 8 ensaios), e a quarta varidvel tem seus niveis definidos pelo produto das trés
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primeiras (Equagdo 21). De forma semelhante, nas etapas de avaliacdo de altera¢des granulométricas
e alteracbes morfoldgicas, as relacdes geradoras sdo descritas pelas Equagdes 22 e 23,
respectivamente. Portanto, as etapas de desvios de pesagem e granulometria necessitaram de apenas

8 ensaios e a etapa de mudangas morfoldgicas de 4 ensaios.

PSpin = PSrPsy1 Psy2 Equagdo 21
Grps = Gre.Gryy Gy Equagdo 22
Mfyz = Mfer Mfin Equacdo 23

6.1.4 Detalhamento dos ensaios

6.1.4.1 Etapa de avaliacdo de desvios de pesagem

Foram produzidos 8 concretos, conforme o planejamento fatorial fracionado 2%*. Nas tabelas 18 a 23

mostra-se a sequéncia para determinagado da composi¢do de cada ensaio.

Inicialmente definiu-se os niveis genéricos para cada fator (Tabela 18). Psgr, Psm1 € Psm2 formam um

fatorial completo e Psgin é determinado pela relacdo geradora da Equacgdo 21.

Tabela 18 —Definigdao dos niveis genéricos para os fatores de avaliagdo de desvios de pesagem

Ensaio Psar Psm1 Psm2 Pskin
1 +1 +1 +1 +1
2 +1 +1 -1 -1
3 +1 -1 +1 -1
4 +1 -1 -1 +1
5 -1 +1 +1 -1
6 -1 +1 -1 +1
7 -1 -1 +1 +1
8 -1 -1 -1 -1

Os niveis genéricos foram entdo convertidos em seus valores (Tabela 19) de acordo com a Tabela 16.
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Tabela 19 —Definigdo dos desvios percentuais para os fatores de avaliagdo de desvios de pesagem

Ensaio APsar APsm1 APsm2 APSkin
1 1% 1% 4% 5%
2 1% 4% -4% -2%
3 1% -4% 4% -2%
4 1% -4% -4% 5%
5 -4% 4% 4% -2%
6 -4% 4% -4% 5%
7 -4% -4% 4% 5%
8 -4% -4% -4% -2%

Na Tabela 20 tém-se o desmembramento para os distintos materiais e na Tabela 21 mostra-se a

aplicacdo de cada desvio de pesagem sobre a composi¢ao do concreto base (descrita na Tabela 14, pg.

144).

Tabela 20 - Definigdo dos desvios percentuais de pesagem de cada material, na etapa de avaliagdo de desvios de pesagem

Ensaio Brita 1 Brita 0 Bl:i';ealja NI:;zI:aI Filer P5 Filer P1 Cimento
1 4% 4% 4% 4% 5% 5% 5%
2 4% 4% 4% -4% -2% -2% -2%
3 4% 4% -4% 4% -2% -2% -2%
4 4% 4% -4% -4% 5% 5% 5%
5 -4% -4% 4% 4% -2% -2% -2%
6 -4% -4% 4% -4% 5% 5% 5%
7 -4% -4% -4% 4% 5% 5% 5%
8 -4% -4% -4% -4% -2% -2% -2%

Tabela 21 —-Composigdes (kg por batelada), com aplicagdo dos desvios percentuais de pesagem sobre cada material, na

etapa de avaliagao de desvios de pesagem

Ensaio Brita 1 Brita 0 B?:::a N'::zlraal Filer P5 Filer P1 Cimento
Base 14,632 3,001 8,591 4,505 1,786 3,252 3,408
1 15,217 3,121 8,935 4,685 1,875 3,415 3,578
2 15,217 3,121 8,935 4,325 1,750 3,187 3,340
3 15,217 3,121 8,247 4,685 1,750 3,187 3,340
4 15,217 3,121 8,247 4,325 1,875 3,415 3,578
5 14,047 2,881 8,935 4,685 1,750 3,187 3,340
6 14,047 2,881 8,935 4,325 1,875 3,415 3,578
7 14,047 2,881 8,247 4,685 1,875 3,415 3,578
8 14,047 2,881 8,247 4,325 1,750 3,187 3,340
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Note-se que até o momento nada foi dito a respeito da dgua e do aditivo. Como os erros avaliados sdo
de pesagem dos sdlidos, manteve-se o consumo de 4gua e aditivo fixo, respectivamente em 2,465 kg
e 0,068 kg. Os volumes totais obtidos, apds a aplicagdo dos desvios de pesagem, resultam diferentes
dos 17 L do concreto base. Assim, foi realizada a normalizagdo para manter o volume da mistura em
17 L (Tabela 22), incluindo-se agora os consumos de 4dgua e aditivo, que também sofrem ajustes devido
a normalizagdo. Desta forma, mudancas na relacdo dgua/cimento e agua/sélidos puderam ser

consideradas na analise dos resultados.

Tabela 22 -Composicdes dos concretos (kg) da etapa de avaliagdo de desvios de pesagem para volume de ensaio (17 L)

- . . Areia Areia , , . P Adva
Composi¢ao Brital Brita0 Britada  Natural Filer P5 FilerP1 Cimento Agua 527
Base 14,632 3,001 8,591 4,505 1,786 3,252 3,408 2,465 0,068

14,694 3,014 8,627 4,524 1,811 3,297 3,455 2,380 0,065
14,985 3,073 8,798 4,259 1,724 3,138 3,289 2,427 0,067
15,090 3,095 8,178 4,646 1,736 3,160 3,312 2,444 0,067
15,030 3,083 8,146 4,272 1,852 3,373 3,534 2,435 0,067
14,152 2,903 9,002 4,720 1,763 3,211 3,365 2,483 0,068
14,095 2,891 8,965 4,340 1,882 3,426 3,591 2,473 0,068
14,195 2,911 8,334 4,735 1,895 3,451 3,616 2,491 0,068
14,490 2,972 8,508 4,461 1,806 3,288 3,445 2,543 0,070

O IN|OOnn|BAW|N

Os consumos expressos por m* de concreto estdo na Tabela 23.

Tabela 23 — Composigdes dos concretos (kg) da etapa de avaliagdo de desvios de pesagem para volume de 1 m3

Composi¢do Brital Brita0 B?irtealga NI:;zI:aI Filer P5 Filer P1 Cimento Agua I:;clz\;a
Base 861 177 505 265 105 191 200 145 4,0
1 864 177 507 266 107 194 203 140 3,8
2 881 181 518 251 101 185 193 143 3,9
3 888 182 481 273 102 186 195 144 39
4 884 181 479 251 109 198 208 143 39
5 832 171 530 278 104 189 198 146 4,0
6 829 170 527 255 111 202 211 145 4,0
7 835 171 490 279 111 203 213 147 4,0
8 852 175 500 262 106 193 203 150 4,1
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6.1.4.2 Etapa de avaliacdo de mudangas granulométricas
Foram produzidos 8 concretos, conforme o planejamento fatorial fracionado 2%

Inicialmente foram definidos os niveis genéricos para cada fator (Tabela 24), conforme a relagdo

geradora da Equacdo 22.

Tabela 24 —-Definigdao dos niveis genéricos dos fatores (etapa de variagées granulométricas)

Ensaio GrGr GrM1 GrM2 GrPo
1 +1 +1 +1 +1
2 +1 +1 -1 -1
3 +1 -1 +1 -1
4 +1 -1 -1 +1
5 -1 +1 +1 -1
6 -1 +1 -1 +1
7 -1 -1 +1 +1
8 -1 -1 -1 -1

O nivel +1 se refere a granulometria mais grossa, enquanto que o nivel -1 se refere a mais fina, no caso
dos agregados. No po, variado em + 1,5% do volume total de sélidos, o nivel +1 se refere ao teor mais
alto (5,4%) e o nivel -1 ao teor mais baixo (2,4%). As granulometrias foram obtidas por peneiramento
seletivo, a partir dos materiais basicos empregados na produgdo do concreto base, de modo a obter
as altera¢Oes desejadas. A Figura 74 mostra as curvas granulométricas obtidas e os parametros
granulométricos correspondentes estdo descritos na Tabela 25.

---0--- BriR —o— BriF —a— BrilG ---0--- BrOR —o— BrOF ——Br0G
---a--- ArBR —a—— ArBF —a— ArBG -=-0--- ArNR —o— ArNF —e— AING

Volume passante (%)
(0]
(@]
LU (N B BN N BN B B I 1 rrrrrirri

Tamanho particula (mm)

Figura 74 - Granulometrias dos agregados empregados na etapa de avaliagcdo dos efeitos de mudangas granulométricas.
Para cada agregado (Brita 1 = Br1; Brita 0 = BrO; Areia Britada = ArB; Areia Natural = ArN) foi produzida uma versdo mais
mais fina (F) e mais grossa (G) em relagdo a Referéncia (R).
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Tabela 25 - Parametros granulométricos das versdes grossa e fina de cada agregado empregado na fase de avaliagdo de
mudangas granulométricas

Parametro Bri1F GrlG BrOF Br0OG ArBF ArBG ArNF ArNG P6
Do (mm)® 9,56 11,45 3,05 4,45 0,258 0,329 0,112 0,140 0,004
Dso (mm) (1) 13,92 16,21 6,03 7,53 1,05 1,78 0,204 0,248 0,045
Dgo (mm) 19,33 21,45 10,18 11,09 3,55 4,25 0,330 0,409 0,144
MF 6,99 7,19 5,70 6,06 3,26 3,76 0,90 1,22
(%/S/Aé;g) 0,00046 0,00041 0,00147 0,00103 0,00802 0,00596 0,02780 0,02245 0,5972

(1) Percentis 10% (D1o) e 90% (Dgo) € mediana (Dso) por AID (agregados) e difragdo laser (p6 de britas);
(2) Area especifica volumétrica foi calculada a partir da distribuicdo granulométrica;

As composices dos concretos (Tabelas 26 e 27) se diferenciam em dois grupos quanto ao volume de
pd. O concreto de referéncia é o mesmo desenvolvido no capitulo 5, tendo apenas sido apresentado

0 po separado dos agregados britados.

Tabela 26 —Composigdes dos concretos (kg), na etapa de variagdo granulométrica, para volume de ensaio (17 L)

Composicio  Brita 1 Brita Areia Areia P6 Filer  Filer Cimento Agua Adva
posie 0 Britada Natural Pedra P5 Pl & 527

Referéncia 14,515 2,943 7,259 4,505 1,508 1,786 3,252 3,408 2,465 0,068
1,4,6e7 14,469 2,920 6,740 4,505 2,095 1,786 3,252 3,408 2,465 0,068
2,3,5e8 14,561 2,966 7,778 4,505 0,920 1,786 3,252 3,408 2,465 0,068

Tabela 27 - Composi¢des dos concretos (kg), na etapa de variagdo granulométrica, para volume de 1 m3

Composi¢oes Brital Brita0 A.reia Areia Po Filer  Filer Cimento Agua Adva
Britada Natural Pedra P5 P1 527
Referéncia 854 173 427 265 89 105 191 200 145 4,0
1,4,6e7 851 172 396 265 123 105 191 200 145 4,0
2,3,5e8 857 174 458 265 54 105 191 200 145 4,0

6.1.4.3 Etapa de avaliagdo de mudangas morfolégicas

Foram produzidos 4 concretos, conforme o planejamento fatorial fracionado 231. Acrescentou-se a
estes ainda um ponto central, no qual se empregou misturais iguais das duas morfologias, de modo a
obter morfologias médias. Os niveis de cada ensaio estdo indicados na Tabela 28. O nivel +1 se refere
ao material com relagdo de aspecto mais alto, isto é, mais arredondado, enquanto que o nivel -1 se

refere ao material com particulas mais alongadas.
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Tabela 28 - Defini¢do dos niveis genéricos dos fatores (etapa variagdes morfologicas)

Ensaio Mfa: Mfm1 Mfw2
MfO 0 0 0
Mfl +1 +1 +1
Mf2 +1 -1 -1
Mf3 -1 +1 -1
Mf4 -1 -1 +1

No caso dos agregados graudos foi possivel produzir os materiais mais e menos esféricos a partir dos
materiais originais, por meio de processo de catagdo manual. Para os dois agregados miudos foram
selecionados outros de origem similar, que, porém, apresentavam morfologia distinta. Para que o
efeito avaliado fosse apenas da morfologia, os materiais com morfologias distintas tiveram suas
granulometrias ajustadas por peneiramento seletivo (separacdo em diversas fracdes e recomposicdo),
de modo que as granulometrias fossem mantidas. A parcela fina dos agregados britados (< 150 um) foi
retirada por peneiramento. Todos finos assim coletados foram misturados, homogeneizados e entdo
empregados em proporg¢des idénticas em todos concretos, de modo que os finos ndo representassem
uma varidvel no estudo. As distribuicdes granulométricas, morfoldgicas e dados da caracterizagdo

fisica dos agregados se encontram na Figura 75, Figura 76 e Tabela 29, respectivamente.
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Figura 75 — Granulometrias: (a) distribuicdo acumulada passante dos agregados individuais, sendo que Brita 1 e Brita 0 ja
estdo compostas em um Unico agregado graudo Gr; (b) distribuigdo granulométrica discreta do conjunto de agregados nos
concretos.
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Tabela 29 — Caracterizagao fisica dos agregados empregados na etapa de avaliagdo de mudanga morfoldgica

D10®  Dso® Dgo @ Relagdo
. Aesp VOl. . .
Agregado Densidade (mm) (mm) (mm) (m?/cm?) Esfericidade de
gree W (g/cm3) ) “ aspecto
(4)
Graudo Gr+ 2,709 6,932 14,17 20,14 0,00066 0,868 0,693
Graudo Gr- 2,704 6,854 13,97 20,36 0,00068 0,852 0,648
Areia Britada ArB+ 2,797 0,289 1,253 4,007 0,0070 0,848 0,678
Areia Britada ArB- 2,704 0,287 1,353 3,960 0,0070 0,816 0,631
Areia Natural ArB+ 2,651 0,124 0,224 0,374 0,0251 0,899 0,735
Areia Natural ArB- 2,651 0,122 0,224 0,381 0,0252 0,870 0,710
P de britas 2,704 0,004 0,045 0,144 3,6334)

(1) Por picnometria de gas Hélio;

(2) Percentis 10% (D10) € 90% (D9o) e mediana (Dso) por AID (agregados) e difragdo laser (p6 de britas);

(3) Area especifica volumétrica foi calculada a partir da distribui¢do granulométrica obtida por AID
(agregados) e BET N2 para o pé de brita;
(4) Valores medianos obtidos por AID.

Todos os concretos desta etapa deveriam ter a mesma composicdo volumétrica. Devido as ligeiras

mudancas de densidade entre os pares de materiais com morfologia distinta a composicdo em massa

resultou ligeiramente diferente uma da outra (Tabela 31). Os materiais ndo indicados seguem o

concreto referéncia (ver Tabela 14, pg. 144).
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Tabela 30 - Composigdes dos concretos (kg), na etapa de variagdo morfoldgica, para volume de ensaio (17 L)

Material mfo mfl Mf2 Mmf3 Mf4
Graldo Gr+ 8,704 17,493 17,493 - -
Graudo Gr- 8,687 - - 17,374 17,374

Areia Britada ArB+ 3,740 7,514 - 7,463 -
Areia Britada ArB- 3,621 - 7,259 - 7,259
Areia Natural ArB+ 2,244 4,505 - - 4,505
Areia Natural ArB- 2,244 - 4,505 4,505 -
P6 de britas 1,513 1,513 1,513 1,513 1,513
Tabela 31 - Composig¢des dos concretos (kg), na etapa de variagdo morfoldgica, para volume de 1 m3

Material mMfo Mfl mMf2 Mf3 mfa
Graudo Gr+ 512 1029 1029 - -
Graudo Gr- 511 - - 1022 1022

Areia Britada ArB+ 220 442 - 439 -
Areia Britada ArB- 213 - 427 - 427
Areia Natural ArB+ 132 265 - - 265
Areia Natural ArB- 132 - 265 265 -
P6 de britas 89 89 89 89 89

6.2 Resultados e analise
6.2.1 Forma de analise

Foram considerados modelos de regressao lineares para descrever as respostas com base nos fatores

(Equacdo 24).

k
y=Bo +Zﬂixi +Zzpijxixj + € Equacso 24
-1

i<j

Onde y € a resposta; x; e x; sdo as varidveis independentes (fatores); S, € o termo independente ; §;
e f;j sdo os coeficientes relativos aos efeitos principais e interacdes de dois fatores , respectivamente;

€ é o residuo onde se incluem o residuo aleatério e os efeitos de ordem superior a dois.

Os coeficientes do modelo sdo estimados por meio de técnicas de regressdo, sendo validas para as
faixas de variacdo nos quais os fatores foram variados. Nesta etapa empregou-se o software estatistico
Minitab® 17.1.0 para conduzir a andlise dos resultados, fornecendo graficos resumos dos dados,

tabelas de regressdo, analise de variancia (ANOVA) e ferramentas numéricas e graficas para deteccdo
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de tendéncias nos residuos, presenca de outliers e adequagdo do modelo obtido comparando, por

exemplo, valores previstos com medidos.

Pode-se assim, de maneira simultanea, avaliar a influéncia de todos os fatores, com os niveis
considerados no trabalho, sobre cada uma das propriedades medidas nos ensaios, permitindo
determinar a importancia dos fatores, suas interagdes e identificacdo de fatores nao significativos, ao
nivel de significancia escolhido. A significancia foi avaliada por meio do teste-t de Student. Fatores com
valor-p altos, superiores ao nivel de significancia escolhido (adotou-se 0=0,05), foram eliminados em
etapas, permitindo uma reavaliacdo dos demais e obtencdo de modelos apenas com os fatores

significativos.

Para quantificar numericamente a robustez foi empregado o método de reamostragem Bootstrap
(EFRON; TIBSHIRANI, 1994). Neste método sao formadas amostras a partir de amostragem aleatéria
dentre os dados de variabilidade dos fatores considerados. Aplicando os modelos matematicos obtidos
na analise de regressdo sobre estas amostras obtém-se uma distribuicdo de resultados para cada
propriedade modelada. A partir desta distribuicao é possivel construir intervalos de confianga, os quais

foram comparados com os limites admissiveis, podendo-se assim julgar a grau de robustez obtido.

6.2.2 Desvios de pesagem

6.2.2.1 Efeito dos desvios de pesagem sobre os pardmetros reolégicos

Os concretos da Tabela 22 foram produzidos empregando o reGmetro para mistura, com a sequéncia
de mistura e andlise reoldgica ja detalhada para o concreto de referéncia (ver 5.2.3, pg. 127). A Figura
77 ilustra as diferencas observadas durante a mistura dos diversos concretos. Principalmente no
torque final é possivel observar que os desvios de pesagem afetam as propriedades reolégicas.
Também durante a adi¢ao de dgua a argamassa (300 a 400 segundos) nota-se altera¢des na cinética

de mistura.
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Apds a mistura inicial é avaliado o perfil reoldgico por meio de um ciclo de cisalhamento. Na Figura 78

mostra-se o resultado referente ao trecho de desaceleragdo. Os torques de escoamento sdo

praticamente nulos, ndo podendo-se notar relacdo com os desvios de pesagem. A viscosidade é

alterada. O concreto com todos desvios positivos (Pes_1) apresenta os maiores torques nas altas taxas,

enquanto o Pes_8, com todos desvios negativos, apresentou os menores torques.
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Figura 78 - Perfil reolégico dos concretos da fase de avaliagao de desvios de pesagem, obtidos logo apds a mistura inicial
(trecho de desaceleragio)

Os parametros reoldgicos de maior interesse obtidos nos ensaios estdo listados na Tabela 32.
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Tabela 32 — Parametros reoldgicos principais obtidos na etapa de avaliagdo de desvios de pesagem

R Composicao
Parametro
1 2 3 4 5 6 7 8
0,36 0,42 0,02 0,02 0,00 0,57 0,03 0,00
Torque de escoamento
+ + + + + + + +

M = = = = = = = =
(N.m) 0,32 0,25 0,21 0,22 0,26 0,30 0,24 0,25

0,444 0,366 0,341 0,379 0,28 0,384 0,354 0,281
+ + + + + + + +

0,020 0,018 0,015 0,012 0,021 0,015 0,018 0,019

Viscosidade aparente em alta
taxa (N.m/rpm)®@

Energia de mistura na fase de

concreto (N.m.s)® 19330 14797 13872 16283 12432 16244 14885 11276

59,5 44,3 38,5 46,0 34,7 45,4 42,1 30,5
Torque mistura (N.m)® + + + + + + + +
1,2 1,0 1,2 1,2 0,9 1,0 1,0 0,9
(1) Calculado a partir da extrapolagdo de um modelo de Herschel-Bulkley aplicado sobre os dados de
torque nas trés menores rotagdes da rampa de aceleragdo do ciclo de cisalhamento executado
imediatamente apds a mistura.
(2) Relagdo torque/rotagdo na maior taxa de cisalhamento do ciclo de cisalhamento (253 rpm);
(3) Area sob a curva torque x tempo nas etapas de mistura do concreto (etapas 10 e 11 na Figura 54, pg.
128);
(4) Torque médio tomado no intervalo de 30 a 60 segundos apds o inicio da mistura complementar (ver
6.2.2.2, pg. 173, para detalhes sobre a mistura adicional).

Os torques de escoamento possuem valores préximos a zero. Os valores determinados estdo dentro
da margem de erro dos resultados, ndo havendo diferenca significativa entre eles. Portanto, os torques
de escoamento, préoximos de serem nulos, ndo sdo afetados significativamente pelos desvios de

pesagem.

Para os demais parametros, a andlise de variancia (ANOVA) aplicada sobre o planejamento fatorial
indicou que o desvio de pesagem do agregado miudo 2 (Areia Natural) e as intera¢des dos demais
fatores ndo sdo significativos, ao nivel de confianga de 90%. As regressdes lineares resultantes com os
termos significativos, expressas em termos de desvios de pesagem (em %) sdo descritas pelas
equacbes 25 a 27. Indica-se também o valor do coeficiente de determinacdo R?, que expressa a

proporg¢do da variagao da resposta explicada pelos modelos de regressao.

Vap = 0,340 + 0,697APs¢, + 0,401APsy;1 + 1,013APsg;,
Equacao 25
(R? = 0,939)

ETMSt = 14120 + 29516APs;, + 20275APsy;; + 51298APs;,,
Equagdo 26
(R? = 0,967)
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Thmist = 40,2 + 111APsg;, + 84APsyq + 161APsg;,
Equacgao 27
(R? = 0,939)

sendo:

Vap: viscosidade aparente em alta taxa (N.m/rpm)

EMSt - energia de mistura na fase de concreto (N.m.s)

Thnise: torque de mistura (N.m)

APsg,, APsyq, APSg;y,: desvios relativos de pesagem, respectivamente dos agregados graudos, areia

britada e finos (%)

Deve-se manter em mente que os modelos empiricos descritos possuem validade para concretos
oriundos do concreto base acometidos por desvios de pesagem dentro do intervalo de desvios
testados. Nota-se nos modelos empiricos que os coeficientes do agregado graudo sdo superiores aos
da areia britada, e que a areia natural ndo se mostrou significativa. Como os desvios sao percentuais,
esta constatacdao é compreensivel, pois o mesmo erro percentual se torna tanto mais significativo
guanto maior for o volume do material em questdo. Os finos possuem efeito mais acentuado que os
agregados. Mesmo tendo consumo préximo da areia britada, o efeito sobre os pardmetros estudados
é cerca de 2 a 2,5 vezes maior. Com base nestas constatacdes, avaliou-se a possibilidade de considerar
todos os agregados em conjunto, obtendo-se modelos empiricos (equacgGes 28 a 30) tdo significativos
guanto os anteriores. Na Figura 79 ilustra-se a boa adequac¢do destes modelos empiricos aos dados

experimentais.

Vap = 0,340 + 1,213APs, 4, + 1,013APsp

Equacao 28
(R? = 0,929)
EZNSt. = 14120 + 54751APs, g, + 51298APs;y,
Equagdo 29
(R? = 0,968)
Tmist = 40,2 + 213APs,gr + 161APSE;y,
Equacao 30

(R? = 0,938)

sendo, APs g4, desvio relativo de pesagem do total de agregados (%)
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Figura 79 — Comparagdo entre os parametros reoldgicos experimentais e os previstos pelos modelos empiricos

Assim, no que diz respeito a reologia, com base nestes resultados, pode-se reduzir a analise

inicialmente de quatro fatores para apenas dois: desvio de pesagem de agregados e de finos.

De fato, como o volume de dgua é mantido constante, enquanto os sélidos sdo acometidos de desvios,
pode-se também avaliar as respostas em fungdo da variacdo das relagdes volumétricas
agua/agregados e agua/finos. Obtém-se neste caso modelos empiricos muito proximos dos obtidos
anteriormente, apenas com mudanca de sinal dos coeficientes, uma vez que desvios positivos de

pesagem levam a desvios negativos das relacdes dgua/sélidos.

a a ~
Vap = 0,341 — 1,206A — — 1,042A — Equagdo 31
agr fin
(R? =0,923)
i a a ~
EMISt  — 14209 — 54512A—— — 52771A— Equagdo 32
concr agr fin

(R? = 0,965)



172

a

fin

a ~
Tmist = 40,5 — 211A@ — 165A Equagdo 33

(R? = 0,932)

sendo,

a . ~ ~ sae e
AE: variagdo percentual da relagdo volumétrica de agua e agregados (%)

a .~ ~ e . .
Am: variagdo percentual da relagdo volumétrica de agua e finos (%)

Observou-se ainda que regressdes equivalentes podem ser obtidas usando simplesmente as relagdes

volumétricas dgua/agregados e dgua/finos, ao invés das variagdes percentuais.

a a 5
Vap = 2,589 — 5,48 — — 1,206 — Equacdo 34
agr fin
(R? = 0,923)
. a a 5
EMist = 121492 — 247657 — — 61101 — Equagdo 35
agr in
(R? = 0,965)
a a Equacdo 36
Tmise = 417 — 959 — — 191 —
mist agr fin

(R? = 0,932)

sendo,

a: volume de agua

agr: volume total de agregados
fin: volume total de finos

Os volumes sdo os efetivamente presentes na batelada de concreto produzido, isto é, os volumes

previstos acometidos pelos desvios de pesagem.

Destas equagOes é possivel obter expressdes que permitem estimar o volume de dgua necessario para
atingir um dado parametro reoldgico, conhecidos os volumes efetivos de agregados e finos

empregados.
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2,589 — Vg
a= (5,48 1,206) Equacio 37
agr = fin
121492 - ERRL
= (247657 61101) Equacdo 38
agr fin
417 — Ty
a= (@ _I_ﬂ) Equacdo 39
agr = fin

6.2.2.2 Efeito do ajuste de dgua com base em critério reolégico

Na producdo comercial de concreto é pratica usual realizar o ajuste final da agua com base em algum
critério de trabalhabilidade, por exemplo, o abatimento de tronco de cone para concretos
convencionais ou o ensaio de espalhamento (flow-test) para concretos auto adensaveis. Assim, as mais
diversas fontes de varia¢do, que de alguma forma afetam a reologia medida por estes ensaios simples,
sdo atribuidos a desvios no consumo de agua. A tomada de decisdo de ajustar o teor de dgua, para
atender ao parametro reoldgico adotado como critério de aceitagado, pode afetar outras propriedades,

em especial as do estado endurecido.

Para avaliar as consequéncias desta pratica, empregou-se o reOmetro para realizar o ajuste de agua
apos a etapa de mistura e analise reoldgica inicial. Fixou-se como critério de ajuste o torque observado
durante uma etapa de mistura complementar (rotacdo de 126 rpm), ap0ds as caracterizagdes reoldgicas
iniciais. De acordo com a Figura 71 (pg. 149), no segundo ciclo do concreto, os torques em 126 rpm
estdo no intervalo de 45 + 6 N.m. Adotou-se este intervalo como critério de aceita¢do para o ajuste do
teor de dgua. Aos concretos com torques acima deste intervalo foi adicionada dgua até atingir o limite
de aceitacdo. Nos concretos que apresentaram torques abaixo do limite inferior ndao foi possivel
realizar ajustes, pois 0s mesmos ja apresentavam excesso de adgua. Estes concretos foram produzidos
uma segunda vez, com menos agua e entdo foi feito o ajuste para que o torque de aceitacdo fosse
atingido. Na Figura 80 mostram-se os torques de mistura para as 8 composi¢oes testadas, antes e apds
o ajuste. A composicdo 1 apresentou torque acima do limite, e, portanto, teve seu teor de 4gua
corrigido. As composicdes 5 e 8 apresentaram torques abaixo do limite estabelecido, sendo produzidos
uma segunda vez com teor de dgua reduzido. As composicdes finais por m® dos trés concretos

corrigidos estdo apresentadas na Tabela 33.
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Tabela 33 — Consumo de materiais por m2 dos concretos ajustados na etapa de desvios de pesagem

Composi¢ao Brital Brita0 B?i:?:a Nﬁiilfal Filer P5 Filer P1 Cimento Agua A5dZv7a
863 177 507 266 106 194 203 143 3,8
836 172 532 279 104 190 199 142 40
860 176 505 265 107 195 204 142 41

As regressdes obtidas anteriormente foram ajustadas de modo a incluir também os dados oriundos
destes concretos ajustados. Pela Equacdo 40 pode-se prever o efeito que os volumes de &agua,
agregados e finos efetivamente empregados possuem sobre o torque de mistura. Ou, conhecendo-se
os desvios de pesagem dos sélidos, é possivel estimar o consumo de dgua necessario para alcangar o
torque de mistura desejado (Equagdo 41). Na Figura 81 ilustra-se como esta regressdo se ajusta aos

valores experimentais.

a a
Tpnise = 378 — 843 — — 176 —
st agr fin Equacdo 40
(R? =0,872)
378 — Tynise
“= (@ @) Equacgio 41
agr = fin
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Figura 81 — Adequagao do modelo empirico de previsdo do torque de mistura na etapa de desvios de pesagem

Por fim, avaliou-se o impacto das alteracdes de composicdo sobre as propriedades no estado

endurecido.

Na Figura 82 mostram-se as resisténcias aos 28 dias dos concretos cujos torques de mistura se
encontravam no intervalo de aceitacdo estabelecido. Em func&o da relagdo agua/cimento, a resisténcia

pode ser descrita pela Equacgao 42.

fomzs = 166,08 e %1% Equagdio 42
56
55
54 L }8
E ) R? = 0,87
o \“
% 52 ° ~
= 51 1 '-..is
50 T,
49 ) %N“
48
0,68 0,70 0,72 0,74 0.76 0,78

relacdo agua/cimento

Figura 82 - Resisténcia a compressdo aos 28 dias em fungdo da relagdo agua/cimento na etapa de desvios de pesagem
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Para o mddulo de elasticidade n3ao se observou resultados com diferencas significativas entre os
concretos avaliados. As varidncias observadas nos ensaios sdo superiores aos efeitos oriundos dos
desvios de pesagem. Analisando os concretos em conjunto, observou-se média de 36,7 GPa e desvio
padrdo de 0,9 GPa. Espera-se assim que 90% dos resultados estejam entre 35,1 e 38,2 GPa. E
importante salientar que esta dispersdo se da em virtude da variacdo natural no ensaio, e ndo devido

as influéncias dos desvios de pesagem, que se mostraram nao significativas.

41
40
39

Y T

37 g - l

J 1 1 82
36

35 -

Modulo de elasticidade {Gpa)

34
0,690 0,700 0,710 0,720 0,730 0,740 0,750 0,760

relacdo dgua/cimento

Figura 83 — Mddulo de elasticidade aos 28 dias em fungdo da relagdo agua/cimento na etapa de desvios de pesagem

6.2.2.3 Simulagdo do efeito da variabilidade de pesagem

Tendo-se a disposi¢ao dados de variabilidade de pesagem, é possivel empregar os modelos empiricos
determinados nas sessGes anteriores para simular o efeito que os desvios de pesagem possuem sobre
a reologia e resisténcia a compressdo. Para isto empregou-se o método de Bootstrap (EFRON;
TIBSHIRANI, 1994), aplicado sobre os dados de variabilidade levantados (Figura 32, pg. 96). Foram
gerados conjuntos (amostras) com 415 elementos (equivalente ao tamanho da amostra de
variabilidade coletada), retirados aleatoriamente com reposi¢do a partir dos dados originais de desvios
absolutos de pesagem. Para cada elemento, calculou-se o desvio de pesagem de agregados e finos, e
a partir destes estimou-se o impacto sobre os parametros reoldgicos, em especial o torque de mistura

(Equacgdo 40), pois é este o critério adotado para ajuste de agua.

Na sequéncia, por meio da Equacdo 41, calculou-se o ajuste de dgua necessarios para manter o torque
no centro do intervalo de aceitagdo (T,,;s¢ = 45N.m). O ajuste de agua, juntamente com o desvio de
pesagem dos finos, resulta em alteracdo da relacdo dgua/cimento. Esta mudanca afeta a resisténcia

(Equacdo 42).
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Estes calculos foram realizados para cada um dos 415 elementos da amostra, obtendo-se a seguir a
média e desvio padrdo sobre este conjunto. Replicou-se entdo este processo para um total de 1000
amostras. A partir das 1000 médias e desvios-padrao obtidos construiu-se intervalos de confianga para

nivel de confianca de 90%.

Considerando producdo de bateladas de 5 m* de concreto, cujos materiais s30 pesados em uma Unica
etapa, estima-se um torque de mistura médio de 40,1+0,2 N.m, com desvio padrdo de 2,2+0,1 N.m.
Assim, em 90% dos casos, o torque de mistura estard compreendido entre 36,0 e 44,2 N.m, ou seja, 0s

desvios ndo ultrapassam 10%.

Para a viscosidade aparente na maior rotacdo estima-se valor médio de 0,341+0,001 N.m/rpm, com
desvio padrdo de 0,015+0,001 N.m/rpm. Assim, em 90% dos casos, a viscosidade aparente estara

compreendida entre 0,314 e 0,368 N.m/rpm, ou seja, os desvios n&o ultrapassam 8%.

Para a energia de mistura na fase de concreto estima-se valor médio de 14189+60 N.m.s, com desvio
padrdo de 72039 N.m.s. Assim, em 90% dos casos, a energia de mistura estard compreendida entre

12879 e 15498 MPa, ou seja, os desvios ndo ultrapassam 9%.

Na mesma situacdo, ajustando-se a trabalhabilidade com base no torque de mistura, estima-se que a
resisténcia a compressdao média obtida é de 51,58+0,04 MPa, com desvio padrdo de 0,46+0,03 MPa.
Assim, em 90% dos casos, a resisténcia a compressdo aos 28 dias estara compreendida entre 50,8 e

52,4 MPa, ou seja, os desvios ndo ultrapassam 2%.

O reflexo sobre a intensidade de ligantes é correspondente a resisténcia obtida e aos desvios no
consumo de cimento. Espera-se que em 90% dos casos, a intensidade de ligantes se encontre entre

3,63 e 3,71 kg/m3/MPa.

E claro que os desvios serdo tdo mais influentes, quanto menor for o volume de concreto produzido,
pois um mesmo desvio absoluto de pesagem conduz a um maior desvio relativo. Na Figura 84 mostra-
se como aumenta o intervalo de variagdo da resisténcia quando se reduz o volume da batelada. Os
dados de desvios de pesagem obtidos sdo de uma central comercial de concreto, que realiza a mistura
do material em caminhdes betoneira e os desvios de pesagem se referem ao material total para o
volume de concreto deste caminhdo. Um produtor de concreto que opera com volumes menores ou
que pesa cada material em mais de uma operac¢do, devera necessariamente ter a disposicdo um
sistema de pesagem mais preciso, para evitar aumento da variabilidade em funcao dos desvios de

pesagem.
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Figura 84 - Efeito do volume da batelada sobre a faixa de variacdo da resisténcia do concreto em virtude dos desvios de
pesagem

6.2.3 Varia¢des Granulométricas

6.2.3.1 Efeito das variacdes granulométricas sobre os pardmetros reoldgicos

Os concretos da Tabela 26 (pg. 163) foram produzidos seguindo a mesma metodologia ja descrita na
etapa de desvios de pesagem (6.2.2). Os parametros reoldgicos de maior interesse estdo listados na

Tabela 34.

Tabela 34 — Parametros reoldgicos principais do concreto (fase variagdes granulométricas)

. Composi¢ao
Parametro
1 2 3 4 5 6 7 8
1,5 4,6 2,4 1,9 1,0 1,5 0,9 1,2
Torque escoamento (N.m)® + + + + + + + +

0,3 0,5 0,5 0,4 0,2 0,3 0,2 0,2
46,7 34,5 34,8 54,8 34,5 52,2 49,4 36,9
+ + + + + + + +
1,3 1,1 1,1 1,4 1,0 1,2 1,1 1,0

Tp;st - Torque final mistura
(N.m)®@

EMSt - Energia de mistura

na fase de concreto (N.m.s)? 18.461 13.972 13.713 21.115 14.135 21.149 19.580 14.546

0,411 0,343 0,286 0,454 0,326 0456 0,420 0,339
+ + + + + + + +
0,021 0,019 0,016 0,020 0,017 0,016 0,017 0,016
52,3 36,0 38,3 63,2 37,2 63,8 56,4 41,0
+ + + + + + + +
1,2 1,0 1,3 1,4 1,0 1,2 1,2 1,0
(1) Calculado a partir da extrapolagdo de um modelo de Herschel-Bulkley aplicado sobre os dados de
torque nas cinco menores rotacdes da rampa de desaceleracdo do ciclo de cisalhamento executado
imediatamente apds a mistura.
(2) Torque médio nos 30 s finais da etapa 11 da mistura inicial;
(3) Relagdo torque/rotagcdo na maior taxa de cisalhamento do ciclo de cisalhamento (253 rpm);
(4) Area sob a curva torque x tempo nas etapas de mistura do concreto (etapas 10 e 11 na Figura 54);
(5) Torque médio tomado no intervalo de 30 a 60 segundos apds o inicio da mistura complementar.

Vap - Viscosidade aparente
em alta taxa (N.m/rpm)®

T,fu-st - Torque inicio mistura
adicional (N.m)®
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Os torques de escoamento apresentaram valores baixos, ndo se observando nenhuma relagdo
significativa com os parametros estudados. ANOVA aplicada ao planejamento fatorial indicou que
apenas o teor de pé e a granulometria da areia natural afetaram de forma significativa os demais
parametros reoldgicos, ao nivel de confianga de 90%. Destes dois, o fator preponderante é o teor de
po que, nos intervalos de variagdo avaliados, apresenta efeito cerca de 3 a 5 vezes superior ao da areia

natural.

Para os parametros reoldgicos considerados foram ajustadas regressoes lineares (Equagdes 43 a 46),
expressas em termos do médulo de finura da areia natural (MFuz2) e do volume de pé (Vys, expresso

como fragdo do volume total de materiais secos).

T} = 33,73 — 10,17MFy;, + 513,4Vp

E ao43

(R2=0,962) quacgao
ETMSt = 13456 — 3821MFy, + 196947Vp; )
(R2:0,968) Equagao 44
Vap = 0,361 — 0,118MFy, + 3,683Vpg

E ao 45

(R*=0,970) quagao
Tnzu-st = 38,23 — 15,47MF;, + 684,6Vp;
Equacao 46

(R?=0,942)

Nas Equacges 43 a 46, os sinais negativos dos coeficientes da areia e positivos do volume de pé indicam
gue aumentos dos pardmetros reoldgicos decorrem de reducdo do mddulo de finura (mais fino) e do
aumento do volume de pd na mistura. Tanto areia mais fina, como maior volume de po, representam
aumentos de area superficial das particulas no sistema. Regressdes equivalentes as anteriores podem
ser obtidas a partir destas areas superficiais. Considerando que os agregados graudos e a areia britada
também contribuem com area superficial para o sistema, obtém-se as regressdes expressas pelas
Equacdes 47 a 50, onde a area superficial é calculada pela ponderac¢do da area superficial especifica
(Tabela 25, pg. 163, em m2/cm?) de cada componente por sua fracdo volumétrica em relacdo aos

materiais granulares.

Tlise = 480048y, + 906,948,

Equacao 47
(R?=0,978) quae
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Emist
concr

(R?=0,967)

Vap = 48,6048 + 6,770ASpq

(R?=0,919)

= 1.946.9414S 4, + 352.5234Sp;

Equagdo 48

Equacao 49

TZise = 4683480, + 1.172ASps

(R*=0,947)

Equacao 50

Os valores dos coeficientes de determinagio R? obtidos sdo, com excec¢do do V,p, equivalentes ou até

superiores que nas regressdes anteriores. O ajuste aos dados experimentais é ilustrado na Figura 85.

Nota-se a formacdo de dois grupos de pontos, sendo cada um relativo a um teor de pd, pois é este o

parametro mais relevante. Dentro de cada um destes grupos, a area especifica dos agregados

determina o comportamento reoldgico.
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Figura 85 — Ajuste das regressoes lineares (Equagdes 47 a 50) aos resultados reoldgicos experimentais (etapa de desvios
de granulometria)
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Assim, no que diz respeito a reologia, com base nos resultados obtido, pode-se reduzir a analise
inicialmente de quatro fatores para apenas dois: alteracdo da area superficial dos agregados e
alteracdo do volume de pd (representada nas equacles de regressdo por sua area superficial no

sistema).
6.2.3.2 Efeito do ajuste de dgua com base em critério reolégico

A mesma estratégia, descrita anteriormente para os desvios de pesagem, foi aplicada também nesta
etapa. Em uma etapa de mistura adicional, apds decorridos 30 segundos de mistura para
homogeneizacdo, monitorou-se o torque de mistura por 30 segundos adicionais. Este torque foi
comparado com o intervalo de aceitacdo (45 + 6 N.m.) e aos concretos com torques acima do limite
superior foi adicionada dgua até que o torque atendesse ao critério de aceitac¢do. Isto foi necessario
nos concretos Gr4, Gr6 e Gr7. Estes sdo os concretos com teor alto de pd. O outro concreto com teor
alto (Gr1) ficou no limite de aceitagdo e nao foi ajustado. Os demais concretos (Gr2, Gr3, Gr5 e Gr8)
apresentaram torques significativamente menores, préximo ou abaixo do limite inferior de aceitagado.
Estes, que correspondem aos concretos com baixo teor de pd, foram produzidos novamente, com teor
reduzido de dgua. Na Figura 86 mostram-se os torques no comego da mistura adicional (sem correg¢ao)

e ao fim da mistura adicional (com corre¢do). A Tabela 35 descreve as composi¢cdes dos concretos

corrigidos.
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Figura 86 — Torques de mistura dos concretos da etapa de variagdo granulométrica: no inicio (sem correg¢io) e no fim (com
corre¢do) da mistura adicional.
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Tabela 35 — Composig¢do dos concretos (kg/m3) apds os ajustes de dgua (fase de avaliagdo de mudangas granulométricas)

Composi¢oes Brital Brita0 A.reia Areia Po Filer  Filer Cimento Agua Adva
Britada Natural Pedra P5 P1 527

2 857 174 458 265 54 105 191 200 145 4,0

3 857 174 458 265 54 105 191 200 145 4,0

4 851 172 396 265 123 105 191 200 145 4,0

5 857 174 458 265 54 105 191 200 145 4,0

6 851 172 396 265 123 105 191 200 145 4,0

7 851 172 396 265 123 105 191 200 145 4,0

8 857 174 458 265 54 105 191 200 145 4,0

No ambito dos concretos avaliados nesta etapa sdo, portanto, trés as principais varidveis que

impactam as propriedades reoldgicas: teor de agua, teor de pd e area superficial dos agregados.

Os teores de p6 e dagua afetam diretamente a composicdo da pasta. Ja foi mostrado na etapa de desvios
de pesagem que a alteracdo na relagdo a/finos afeta as propriedades reoldgicas do concreto. Maior
volume de agua na pasta resulta em afastamento das particulas que a compde. Estando mais
afastadas, reduzem-se as interagdes (choques, atritos) entre elas, o que reduz a dissipacdo de energia
durante o movimento, isto é, diminui-se a viscosidade. Apesar de haver relacdo entre reducgdo dos
torques de mistura e aumento da relagdo a/finos (tendéncias decrescentes na Figura 87a), este ndo é
o Unico parametro que governa o comportamento reoldgico. Torques proximos sdo observados em
concretos com relacdes agua/finos distintos e concretos com mesma relagdo agua/finos podem

apresentar torques diferentes.

Além da composicdo da pasta, alteracdes no volume de pd e agua afetam o volume total de pasta.
Assim como a agua afasta os grdos da pasta, promovendo mobilidade, a pasta afasta os grdos de
agregados, também afetando a mobilidade destes. A Figura 87b mostra que hd uma relagdo entre
torque de mistura e volume de pasta, no entanto, o volume de pasta sozinho ndo explica muitos dos

resultados.

A terceira varidvel que precisa ser considerada é a granulometria dos agregados. Um mesmo volume
de pasta afasta de maneira diferente as particulas em esqueletos granulares com granulometrias
distintas. Tanto o empacotamento, quanto a area superficial dos agregados, conduzem a diferentes
distancias entre particulas para um mesmo volume de pasta. O volume de pasta disponivel deve ser
suficiente para preencher os vazios deixados pelo empacotamento dos agregados. Enquanto estes
vazios ndo forem preenchidos, os graos de agregados permanecem em contato e ndo ha mobilidade.
Apenas se um excesso de pasta estiver disponivel, haverda um afastamento dos agregados e a

suspensdo passa a fluir. A distancia média que separa as particulas depende, portanto, deste volume
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de pasta em excesso. Depende também da drea superficial de agregados que precisa ser recoberta.

Quanto maior a drea, menor sera a distancia de separacdao para um mesmo volume de pasta em

excesso.
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Figura 87 — Relagdo entre torque de mistura e relacdo agua/finos (a) e volume de pasta (b) nos concretos da etapa de
avalia¢do de mudangas granulométricas

Raciocinio semelhante se aplica as pastas, onde a agua é o fluido a distanciar os grdos da pasta. Funk
e Dinger (1994) propuseram uma equacao (Equacdo 15, pg. 82) que calcula a distancia média de graos,
a qual deram o nome de IPS (Interparticle Separation Distance / distancia de separacdo interparticular).
Esta leva em consideragao os principais parametros discutidos: teor de dgua e empacotamento e area
superficial dos graos. Aplicada por estes autores na producdo de ceramicas, aplica-se no presente

trabalho as pastas de cimento.

Um segundo parametro tem sido proposto para avaliar a distancia de separagdo entre os graos grossos
(agregados). Oliveira et al. (2000) denominam esta distancia de MPT (Maximum Paste Thickness /
Espessura Maxima de Pasta) e em analogia ao conceito de IPS propde a Equagdo 16 (pg. 82) para o seu
calculo. Esta leva em consideragdao os principais parametros discutidos: teor de pasta e
empacotamento e drea superficial dos graos de agregados. No presente trabalho aplicou-se este

conceito para as particulas de agregados (> 106 um).

Calculando os valores de IPS e MPT para todos os concretos da etapa de avaliacdao de granulometria,
observou-se que é possivel obter uma boa correlacdo com o torque de mistura do concreto (Figura
88). Para calculo do IPS considerou-se a area especifica obtida por meio de ensaio BET N,. O

empacotamento foi calculado pelo MEC (ver 3.3.3, pg. 62). Para calculo do MPT considerou-se a area
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especifica calculada com base na granulometria obtida por AID (valores na Tabela 29, pg. 165), o

empacotamento foi calculado pelo MEC e considerou-se o ar como parte do volume de pasta.

T2, = 2458 — 0,282MPT — 1365IPS

) Equagdo 51
(R°=0,912)
° -
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Figura 88 — Adequagdo da regressdo da Equagdo 51 aos valores experimentais de torques de mistura

A regressao da Equacdo 51 aplica-se ao estudo de robustez deste trabalho. Tendo-se uma composi¢ao
granulométrica de agregados e o volume de pé, é possivel acoplar esta equacdo as equacgdes de IPS e

MPT e assim calcular o teor de dgua para obter um determinado torque de mistura pré-fixado.

1 1
T2 = 245,8 — 0,282 X|—————
st VSag Vsg <1 - Pofy)]
Equagdo 52
1365 2 X 1 1
vsA” v, \1—=P,;
onde
Ve; Ve;
finos finos ~
= = Equagdo 53
y Vpasta Vfinos + Végua + Vaditivos + Var auas
V. = Vgrossos _ Vgrossos
9 Vconcreto Vsélidos + Végua + Vaditivos + Var Equagao 54

Substituindo as Equagbes 53 e 54 na Equacgdo 52 obtém-se a Equagdo 55, que explicita o volume de
agua. Todos os termos necessarios podem ser obtidos da composi¢ao do concreto, do empacotamento

e da caracterizacgdo fisica dos materiais.
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0,564 1 Vierio o Voriio  + V.
Végua = [245,8 — TT%list + < sélidos aditivos ar)

x J—
VSA; = \1—=Pyyy Vgrossos

+

X
VSA

< 0,564 4 2730 )
VSAg X Vgrossos VSA X Vfinos

2730 < 1 Vfinos + Vaditivos + Var)] Equagéo 55
1- Pof Vfinos

Por fim, avaliou-se o impacto das altera¢Ges de composicao sobre as propriedades no estado
endurecido. Na Figura 89 mostram-se as resisténcias aos 28 dias dos concretos cujos torques de
mistura se encontravam no intervalo de aceitacdo estabelecido. Em funcdo da relagdo agua/cimento,

a resisténcia pode ser descrita pela Equagdo 56

a ~
fomas = 259,9 o ~2220¢ Equacao 56

56
55 T
54 T 5 T 2
o3 3 | TL ‘

g 52 l 8

s | T

& 51 1
>0 y =259,87e%2 J : . T 6 T
49 R2=0,91 1 J .
48 J
47
0,7 0,71 0,72 0,73 0,74 0,75 0,76
relacdo a/c

Figura 89 — Relagdo entre a resisténcia a compressdo aos 28 dias e a relagdo agua/cimento (etapa de variagdo
granulométrica).

6.2.3.3 Simulacdo do efeito das variagdes granulométricas

Tendo-se a disposicdao dados de variabilidade de granulometria, é possivel empregar os modelos
empiricos determinados nas sessGes anteriores para simular o efeito que os desvios de granulometria
possuem sobre a reologia e resisténcia a compressao. Os dados apresentados a seguir foram obtidos
pela técnica de Bootstrap, aplicados sobre os dados de variabilidade levantados (sessdo 4.2.1). Foram

gerados conjuntos (amostras) com 113 elementos retirados aleatoriamente com reposicdo de um
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subconjunto dos dados originais de variabilidade granulométrica. Cada elemento é composto de
quatro curvas granulométricas (Brita 1, Brita O, Areia Britada e Areia Natural). Determinou-se entdo
todos os parametros necessarios para avaliar o impacto nas propriedades reoldgicas por meio das
Equacdes 47 a 50 e o teor de dgua (Equacdo 55) necessario para manter o torque de mistura no centro
do intervalo de aceita¢do (Ty,isr = 45N.m). Apds o célculo do teor de dgua utilizou-se a curva de

Abrams (Equacdo 56) para estimar a influéncia da variabilidade granulométrica sobre a resisténcia.

Estes cdlculos foram realizados para cada um dos elementos da amostra, obtendo-se a seguir a média
e desvio padrdo deste conjunto. Replicou-se entdo este processo para um total de 1000 amostras. A
partir das 1000 médias e desvios-padrao obtidos construiu-se intervalos de confianga para nivel de

confianga de 90%.

Ao final da mistura inicial estima-se um torque de mistura médio de 38,1+0,6 N.m com desvio padrdo
de 4,0+1,4 N.m. Assim, em 90% dos casos, o torque de mistura estard compreendido entre 31,5 e 44,7

N.m, ou seja, os desvios chegam a 17%.

No inicio da mistura adicional tém-se um torque médio de 43,4+0,8 N.m com desvio padrdo de 5,1+1,8
N.m. Assim, em 90% dos casos, o torque de mistura estara compreendido entre 35,1 e 51,8 N.m, ou
seja, os desvios chegam a quase 20% e extrapolam em alguns casos a faixa de aceitagao adotada neste
trabalho (6 N.m). Apenas 75% dos concretos apresentariam torques neste intervalo de aceita¢do. Os
demais demandariam alguma intervencdo com ajuste de dagua, o que pode comprometer as

propriedades no estado endurecido.

Para a viscosidade aparente na maior rotacdo estima-se valor médio de 0,333+0,005 N.m/rpm, com
desvio padrdo de 0,030+0,010 N.m/rpm. Assim, em 90% dos casos, a viscosidade aparente estard

compreendida entre 0,284 e 0,383 N.m/rpm, ou seja, os desvios chegam a 15%.

Para a energia de mistura na fase de concreto obtém-se valores entre 12580 e 17658 N.m.s em 90%

dos casos, representando desvios da média de até 17%.

Ajustando-se a trabalhabilidade com base no torque de mistura, estima-se que a resisténcia a
compressdao média obtida é de 52,3+0,2 MPa, com desvio padrao de 1,4+0,2 MPa. Assim, em 90% dos
€asos, a resisténcia a compressao aos 28 dias estara compreendida entre 50,0 e 54,6 MPa, ou seja, 0s

desvios chegam a 4,3%.

O reflexo sobre a intensidade de ligantes é correspondente a resisténcia obtida. Espera-se que em 90%

dos casos, a intensidade de ligantes se encontre entre 3,45 e 3,76 kg/m3/MPa.
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6.2.4 Variacoes Morfologicas

6.2.4.1 Efeito das variagées morfoldgicas sobre os pardametros reolégicos

Nesta etapa foram produzidos cinco concretos (composicdes detalhadas na Tabela 30, pg. 166)
seguindo o mesmo procedimento de mistura e ensaios reoldgicos empregados nas etapas anteriores.

Na Figura 90 mostram-se as curvas de mistura, com detalhamento de algumas etapas.
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Figura 90 — Reometria de mistura em rotagdo constante (126 rpm) de concretos com agregados de morfologias diferentes.
Mistura completa (a). Trechos detalhados: (b) argamassa seca (etapa 3); (c) adigdo de agua (etapa 4) e homogeneiza¢do
inicial da argamassa umida (etapa 5); (d) homogeneizagdo final argamassa; (e) homogeneizagao final concreto. Descrigdo
completa das etapas é mostrada na Figura 54 (pg. 128).

Até o final do passo 8, apenas argamassa esta sendo misturada. Observando a Tabela 28 nota-se que

isto representa um planejamento fatorial completo com um ponto central.
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A diferenca da morfologia das areias ja manifesta seus efeitos durante a mistura da argamassa seca.
Medido nos ultimos 30 s do passo 3, o torque mais elevado (Mf2: ArB-/ArN-) é quase 37% superior ao

torque da composicdo com ambas as areias na configuragdo mais arredondada (Mf1: ArB+/ArN+).

No final do passo 7, quando se finaliza a homogeneizacdo da argamassa Umida, o torque mais elevado
observado é mais do que o dobro do menor. Os torques mais altos também significam maiores
consumos de energia para promover a mistura. Calculando a drea abaixo da curva torque x tempo das
etapas 4 + 5 + 7, pode-se estimar que a argamassa com areias com graos menos arredondados exigiu

34% mais energia que a mesma argamassa produzida com as areias com graos mais arredondados.

O efeito da introducdo de agregados graudos é notado apds o passo 9. Qualquer um dos concretos
com agregados menos arredondados resultou em maior torque maximo e final, se comparado ao
concreto com todos os agregados mais arredondados. A quantificacdo da area sob a curva, desde a
adicdo dos agregados graudos até o fim da mistura (passos 10 + 11), mostra que o uso de agregados
menos esféricos pode aumentar em até 41% a energia de mistura. Os maiores aumentos referem-se

aos concretos em que se empregou a areia natural menos esférica.

O comportamento reoldgico das argamassas e concretos é ilustrado nas Figuras 91 e 92,

respectivamente.
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Figura 91 — Comportamento reoldgico das argamassas, obtido na rampa de desaceleragio (etapa de variagbes
morfolégicas)

A argamassa apresenta comportamento ndo linear com dilatancia, isto é, a “viscosidade” aparente

(razdo torque/rotagdo) aumenta a medida que se avanca para maiores taxas de cisalhamento. As
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curvas de tendéncia plotadas na Figura 91 foram ajustadas conforme o modelo de Herschel-Bulkley
(Equacdo 20, pg. 148).
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Figura 92 - Comportamento reoldgico dos concretos na etapa de variagdes morfoldgicas, obtido na rampa de desaceleragdo

Apds a introducdo dos agregados graudos e homogeneizagao, foi executado o ciclo de cisalhamento
no concreto, no qual ja se observa um comportamento menos dilatante. O indice de comportamento
de fluxo (n no modelo de Herschel-Bulkley) varia de n = 1,16 a 1,34 para o concreto, enquanto que

para argamassa variou de n = 1,94 a 2,43. Quanto mais alto o valor de n, mais dilatante é o fluido.

Um resumo dos principais parametros reoldgicos da argamassa e do concreto sdo mostrados na Tabela

36.

ANOVA aplicada ao planejamento fatorial indicou que apenas a morfologia da areia natural afetou de

forma significativa a reologia dos concretos.

T} = 536,7 —671,7b/L

Equagdo 57
(R*=0,970) quagdo
EMISt = 177.422 — 217.524b /1,y
Equacao 58
(R?=0,921)
T2 = 9244 — 1191b /L4,y
Equacao 59

(R?=0,966)

sendo b/l a relacdo de aspecto da areia natural.
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Tabela 36 — Parametros reoldgicos das argamassas e concretos da etapa de avaliagdo da mudanga de morfologia

Parametro reoldgico MFO MF1 MF2 MF3 MF4
9,7 7,5 10,3 8,1 10,2
Torque argamassa . " . . .
) = = = = =
seca [N.m] 0,7 0,6 06 06 06
6,7 3,9 8,2 5,7 6,3
Torque argamassa " . . . "
, . (1) -_— _— —_— -_— -_—
tmida [N.m] 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6
51,3 41,1 59,1 60,6 45,0
Toist - Torque( | N N . N N
1 + + + + +
concreto [N.m] 12 12 13 13 12
2 -
Trmise - Torque 64,3 47,5 74,7 82,0 49,7
concreto inicio . . . . .
mistura adicional - B - - -
1,4 1,1 1,4 1,4 1,2
[N.m] @
Energia de mistura 4307 3577 4781 4054 3913
argamassa [N.m.s]
Energia de mistura 20480 16387 22744 23106 18586
concreto [N.m]
Viscosidade aparente 0,077 0,062 0,088 0,080 0,068
argamassa [N.m/rpm] + + + + +
@) 0,010 0,009 0,009 0,009 0,009
Viscosidade aparente 0,46 0,35 0,47 0,48 0,41
concreto [N.m/rpm] + + + + +
@) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

(1) Torques: obtidos como médias nos ultimos 30 s das etapas de mistura 3 (argamassa seca), 7
(argamassa Umida) e 11 (concreto);

(2) Média de torque no intervalo entre 30 e 60 segundos apds o inicio da mistura adicional;

(3) Energia de mistura: obtida como a drea abaixo da curva torque x tempo para as etapas 4+5+7
(argamassa) e 10+11 (concreto);

(4) Viscosidade aparente: calculado como a razdo entre o torque e a rotagdo na mais alta rotagado
(253 rpm).
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Figura 93 — Ajuste das regressoes das Equagbes 57 a 59 aos parametros reoldgicos experimentais na fase de avaliagdo de
alterag6es morfoldgicas.

Tendo em vista a forte influéncia da areia natural, foi realizada uma analise da etapa anterior ao

concreto, onde ha a presenca apenas da argamassa.
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Para determinar a correlacdo entre a morfologia e as propriedades reoldgicas, calculou-se um
parametro de forma ponderado sh, para o conjunto (areia britada + areia natural), segundo a Equagao

60.

n
Shy, = Z w; sh; Equagio 60
i=1

onde sh; é o parametro de forma (esfericidade ou relacdo de aspecto) do n-ésimo material presente
na mistura e w; é o respectivo peso normalizado (Zw; = 1). Assumindo que w; corresponde a proporg¢ao
volumétrica dos agregados, obteve-se as correlagdes da Figura 94. Os torques de mistura, tanto no
estado seco como Umido correlacionam bem com os parametros de forma de uma forma

inversamente linear. Energia de mistura e viscosidade aparente mostram correla¢des fracas.
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Figura 94 — Correlagdo entre parametro de forma ponderado e parametros reoldgicos da argamassa: (a) torque de mistura
no estado seco; (b) torque de mistura no estado timido; (c) energia de mistura; (d) “viscosidade” aparente na rotagdo de
253 rpm.

Vale a pena notar que as variacdes do parametro de forma ponderado do conjunto de agregados
parecem quantitativamente pequenas (de 0,66 a 0,70 para a rela¢do de aspecto e de 0,84 a 0,87 para
esfericidade), mas a influéncia desta ordem de variacao foi significativa sobre os parametros de

mistura e comportamento reolégico das argamassas.
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Correlagdes ainda melhores podem ser obtidas caso outros pesos w; forem empregados. Utilizando
uma abordagem de minimos quadrados, o w; para cada material foi determinada a fim de maximizar
o coeficiente de determinacdo R? da regress3o linear entre a forma e os pardmetros reoldgicos. Na
Figura 95 os valores encontrados para a Areia Natural s3o apresentados, com os valores de R? obtidos

marcado no topo das barras.

10 r N L.
B proporc¢do volumétrica
09 r Omelhor ajuste 0,38
08 r
0,90
0,7 r ]
0,96
06 r i
Z
<05
£ 0,82 0,94 0,76 0,56
04 r
03 r 0,94
0,2 r
0,1 r
0,0
Torque argam. Torgue argam. Energia de Viscosidade
seca (N.m) Umida (N.m)  mistura argam. aparente argam.
(N.m.s) (N.m/rpm)

Figura 95 — Pesos normalizados da areia natural. Os valores marcados no topo das colunas correspondem aos R? das
regressoes lineares obtidas.

Valores de w; de melhor ajuste préximos as propor¢des volumétricas indicam que para o parametro
reoldgico em questdo, a morfologia tem comportamento atrelado ao seu volume. Materiais presentes
em maior volume teriam mais influéncia caso a sua morfologia variasse. Valores de w; de melhor ajuste
diferentes da proporg¢do volumétrica indicam que outras questdes contribuiram com a mudancga
reoldgica. Os resultados mostram que no estado seco o efeito da areia natural € menos importante
gue sua proporg¢do volumétrica. Neste caso, a morfologia da areia britada é preponderante. Em todos
0s outros casos a influéncia da morfologia da areia natural se sobrep&e a sua proporc¢do volumétrica.
No caso mais extremo (viscosidade aparente) mais de 80% do impacto se deve a morfologia da areia

natural, embora sua proporgao volumétrica seja de apenas 39%.

Usando a mesma estratégia para as propriedades reoldgicas do concreto novamente a areia natural
se mostrou como sendo o fator preponderante. Calculando os valores w; de melhor ajuste, agora para
o conjunto de agregados graudos e miudos, valores entre 0,54 e 0,89 foram obtidos para a areia
natural. Apesar de representar apenas 16% do volume de agregados, o efeito desta areia é tdo intenso

que regressdes com a presencga apenas do fator de forma resultam em boas correla¢ées (Figura 96).
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Figura 96 — Correlagao entre os parametros de forma da areia natural e o torque de mistura T,lm-st

Uma razdo para este forte efeito da areia natural pode ser encontrada no empacotamento das
particulas. Aplicando o MEC para avaliar o empacotamento do esqueleto granular de agregados, pode-
se determinar a fragdo dominante do empacotamento das particulas. Nos concretos avaliados, a fragdo
dominante corresponde a fragdo [0,25-0,30 mm], que é precisamente a faixa de tamanho com maior
presenca da areia natural e onde, na distribuicdo granulométrica discreta (Figura 75b, pg. 164) é
responsavel por gerar o pico esquerdo. Aparentemente, a morfologia da fragdo dominante tem maior
efeito sobre os parametros reoldgicos do que outras fragdes, chegando ao ponto de ser determinante
do comportamento do concreto como um todo. Portanto, as propriedades reolégicas dependem da
morfologia dos materiais granulares, mas o grau desta dependéncia esta relacionado com a

formulagdo do concreto, pois esta determina o empacotamento.

Investigagcbes complementares mais profundas se fazem necessdrias para comprovar esta hipotese,

permitindo assim explicar como a morfologia, 0 empacotamento e a reologia se relacionam.
6.2.4.2 Efeito do ajuste de dgua

Os torques no inicio e fim da mistura adicional sdo mostrados na Figura 97. Ambos concretos com a
areia natural menos esférica (Mf2 e Mf3) e o concreto com esfericidade média (Mf0) apresentaram
torques acima do intervalo de aceitacdo (45 + 6 N.m.) e, portanto, receberam acréscimos de dgua até
que o torque atendesse ao critério de aceitagdo. Nenhum concreto apresentou torques abaixo do

limite inferior.
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Figura 97 - Torques de mistura dos concretos da etapa de variagdo morfoldgica: no inicio (sem corregdo) e no fim (com
corre¢do) da mistura adicional.

Como os torques dependem predominantemente da morfologia da areia natural, e os torques mais
elevados exigem maior adicdo de agua, o que aumenta a relacdo a/c, é de se esperar que exista uma
relacdo entre resisténcia e a morfologia da areia natural. De fato, uma correlagdo muito boa é

observada (Figura 98).
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Figura 98 — Relagdo entre morfologia da areia natural e resisténcia do concreto na etapa de variagcdoes morfolégicas

Aplicando a técnica de bootstrap ao levantamento de dados de morfologia de areia natural, obteve-se

média de relacdo de aspecto de 0,736+0,002 com desvio padrdo de 0,005+0,001. Em 90% dos casos
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isto corresponde a relagdo de aspecto entre 0,724 e 0,747, o que conduz a resisténcias entre 48,5 e
52,4 MPa. O cenario de morfologia apresenta, portanto, impacto menor que o de granulometria,
porém maior que o de desvios de pesagem. Esta conclusdo depende da formulagdo. Escolher um
material com maior estabilidade de forma, como é o caso da areia natural, para fracdo dominante do
empacotamento é uma estratégia que propicia a robustez. No entanto, caso ocorram mudangas na
formulacdao ou mudancas relevantes na granulometria pode haver alteracao da fracdo dominante, e,
caso a nova fragdo dominante corresponda a um material com menor uniformidade morfoldgica, deve-
se esperar modificagGes mais intensas na reologia e consequentemente também nas propriedades no

estado endurecido.

6.3 Consideracoes finais do capitulo

As mudancas na formulacdo do concreto, originadas por desvios de pesagem dos diversos materiais e
mudancas granulométricas e morfoldgicas, afetaram diversos parametros reoldgicos do concreto, o
que pdode ser observado ja na etapa de mistura. Esta constatacdo sugere a possibilidade de se
empregar instrumentacado reoldgica nesta fase para detectar desvios do planejado, e, possivelmente,
até deteccdo da fonte de alteracdo, sendo possivel a partir destas informagdes atuar de forma a corrigir
a formulagdo. Encontra-se assim uma forma de incorporar um mecanismo de robustez ao processo de

producdo (mecanismo de controle do sistema, com feed back).

Quanto ao cenario de desvios de pesagem, observou-se que é possivel considerar todos agregados em
conjunto, reduzindo o estudo de variabilidade de pesagem a dois fatores apenas: desvio de pesagem
total de agregados e desvio de pesagem de finos. No cenario de mudancas granulométricas, quem
controla a reologia sdo as distancias de separacdo das particulas. Pode-se assim, em vez de considerar
as granulometrias dos diversos agregados como varidveis, considerar apenas o IPS e MPT da
combinacdo como varidveis. No cendrio de mudangas morfoldgicas, o fator preponderante foi a
morfologia do material que define o empacotamento do esqueleto granular de agregados, isto é, a
fracdo dominante do sistema. No concreto avaliado isto correspondeu a areia natural, que apesar de
estar presente em menor volume, possui granulometria estreita, tornando-se por isso a fragdo

dominante no empacotamento.

Para a maioria destes fatores preponderantes foi possivel estabelecer correlagdes empiricas com altos
coeficiente de determinacdo (R? > 0,92) com os principais pardmetros reoldgicos do concreto
(viscosidade aparente, torque de mistura e energia de mistura). De forma mais geral, estas correlacGes
puderam também ser expressas em termos de consumo de dgua. Assim, pode-se calcular o teor de

agua necessario para que um dado parametro reoldgico alcance um valor desejado.
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Na produgdo de concretos em campo é dificil mensurar o volume exato de agua a ser adicionado,
principalmente devido a falta de precisdo no controle da umidade dos agregados. E pratica costumeira
lancar mdo de um ensaio de trabalhabilidade para ajustar o consumo final de 4gua. Porém, caso outras
raz0es tenham levado a alteracdo reoldgica, este ajuste de dgua pode afetar outras propriedades.
Avaliou-se o efeito deste ajuste, adotando o torque na rotacdo de mistura (126 rpm) como critério
reoldgico para ajuste da reologia. Varios concretos dos planejamentos fatoriais iniciais apresentaram
torques fora do limite admissivel e necessitaram de ajuste de volume de dgua. A avaliagdo mecanica
aos 28 dias destes concretos ajustados permitiu a construcao de curvas de Abrams, a partir das quais

se pdde prever a resisténcia a partir da relacdo agua/cimento.

Para simular os efeitos dos desvios, nos diversos cendrios avaliados, empregou-se os modelos
empiricos obtidos e uma técnica de reamostragem (Bootstrap) aplicada sobre os dados de
variabilidade coletados anteriormente. No cendrio de desvios de pesagem, observou-se desvios de no
maximo 10% dos valores previstos para os principais parametros reolédgicos avaliados e 0,8 MPa nas
resisténcias. No cenario de mudanga granulométrica, os desvios reoldgicos chegaram a 20% e os
desvios de resisténcia a 2,4 MPa. No cenario de mudancas morfoldgicas, apenas a areia natural se
mostrou influente. Atribuiu-se isto ao fato desta areia constituir a fracdo dominante no
empacotamento granular. Empregar materiais que apresentam menor variabilidade morfoldgica como
dominante no empacotamento é uma estratégia para reduzir os impactos da variabilidade morfoldgica
de outros componentes do sistema. No concreto desta pesquisa, a areia natural é a mais estavel, em
termos de morfologia. Mesmo assim, estimou-se desvios na resisténcia de 2,0 MPa, o que mostra que

a morfologia é uma propriedade importante a ser considerada no ambito de avaliacdo de robustez.

A forma de andlise realizada permite propor uma sequéncia para avaliacdo da robustez de uma dada
formulagdo de concreto frente a um cenario de variabilidade (Figura 99). Dada uma formulagdo que
se deseja avaliar, conhece-se suas caracteristicas (composicdo, granulometria e morfologia dos graos,
..) e pode-se determinar suas propriedades no estado fresco (parametros reoldgicos) e outras
propriedades de interesse (compressdo, durabilidade, ...). Em um cendrio de variabilidade, as
caracteristicas sofrem varia¢cdes, podendo resultar em alteragBes reoldgicas e nas propriedades de
interesse. Caso a formulacdo afetada apresente condigdes reolégicas inadequadas, se torna necessario
realizar um ajuste reoldgico. Se este ajuste é realizado com d4gua, pode afetar as propriedades de
interesse. A composicao final ajustada, mesmo apresentando condi¢des reoldgicas semelhantes da
composicdo projetada, podera apresentar propriedades de interesse alterados. Assim, em um cenario
variavel, a distribuicdo de valores das propriedades de interesse pode ser considerada uma func¢do da
distribuicdo das caracteristicas. Caso seja possivel estabelecer esta fung¢do entre a variabilidade das

caracteristicas e a variabilidade das propriedades de interesse, pode-se calcular os intervalos em que



197

as propriedades variam (na Figura 99 o intervalo compreende 90% dos casos), e comparar este
intervalo com intervalos de aceitagcdo pré-estabelecidos. Pode-se propor um indice numérico de
robustez, dado pela razdo entre estes intervalos. Valores superiores a 1 indicam que a formulagdo nao

é robusta no cendrio avaliado, e quanto menor o valor, mais robusta sera a formulagao considerada.

Formulacao projetada Formulacgdo afetada

. CompT5i§5° _ Cenario variabilidade * cOMPpOsica0 + Aoy
granulometria

morfologia Areo!og,varzﬂAcomp/ Agranr Amorf/

granulometria + A,,,

- morfologia + Ao
Apropr,varzf(Acomp' Aggran' Amorfr )
reologia

(. reologia+A,eologl\,ar
propriedades

propriedades + A var

Formulagdo ajustada
€omposicdo + Aomp + Asguaai
granulometria + Ag,,
morfologia + Ao Ajuste
reologia Aégua,aj = f(AreoIog)
propriedades + Ao, Apropr,aj=f(Aégua,aj)
Apropr = ADTODT,VBT + Apropr,aj
Apropr = f(ACOITlp’ A A

gran’ = morfr ==+» A.’-’1gua,aj)

Robusto

indice de robustez:
L= Ppropr (95%) — Ppropr(S%)
f=E————

roprs“?. — propr™
p paceit p paceit

Figura 99 - Proposta de sequéncia de andlise para avaliagdo numérica da robustez de uma formulagdo de concreto frente
a um cendrio de variabilidade

Considerando apenas o cenadrio de variabilidade decorrente do desvio de pesagem, tem se os limites
de variagdo da resisténcia entre 50,8 e 52,4 MPa, e a faixa de variagdo admissivel de 5 MPa (Tabela 17,
pg. 157), resultando em indice de robustez de 0,32. Frente a este cendrio, o concreto pode ser
considerado robusto. Para o cenario de mudancgas granulométricas, a resisténcia varia de 50,0 e
54,6 MPa, resultando em indice de robustez de 0,92. Ainda pode-se considerar o concreto robusto,
porém ja proximo do limite. No cenario de mudangas morfoldgicas, a resisténcia varia de 48,5 a 52,4
MPa, resultando em indice de robustez de 0,77. Na pratica os cendrios ndo ocorrem isoladamente.
Para uma compreensdo completa, sera necessario desenvolver modelos mais gerais, que considerem

a participacdo das diversas variaveis.
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7 PROPOSTA DE INSTRUMENTOS PARA CONTROLE DE CAMPO DA
ROBUSTEZ

Na busca por consumos de cimento otimizados, formula¢des de concreto robustas sdo desejaveis.
Exigir que a formulagdo em si seja capaz de fornecer toda a robustez necessaria se torna cada vez mais
desafiador a medida que os inUmeros parametros da formulagdo vao sendo otimizados. Para que se
consiga solugdes robustas mesmo neste cenario é preciso estender a andlise da robustez para além da
formulacao apenas. Todo o processo de producao do concreto influencia a robustez e, portanto, pode
e deve ser incluido. Enquanto a formulagdo em si ndo admite a introducgdo de varios dos mecanismos
qgue conferem robustez (ver 2.1.6), se todo o sistema de producao for considerado, passa a ser possivel,

por exemplo, incluir mecanismos de controle que podem conduzir a rotas alternativas.

Para isto, ferramentas adicionais de controle sdo necessarias. Uma delas, ja citada anteriormente, é o
sistema computacional que implementa os modelos que descrevem a microestrutura do concreto.
Junto com métodos de caracterizacdo rapidos, e que possivelmente podem até ser inseridos na linha
de producdo, esta é uma ferramenta que pode ser empregada para controlar o sistema, permitindo
deteccdo de desvios dos valores nominais, estimativa dos impactos, e sugestao de rotas alternativas
para contornar o desvio. Por exemplo, detectando que a granulometria ou morfologia de um dos
agregados mudou sensivelmente e que isto pode afetar o empacotamento das particulas, um ajuste

de composicao pode ser proposto de forma a contrapor esta mudanga.

E de se esperar que maior controle no processo contribua para desempenhos mais controlados. No
entanto estes controles podem nao estar disponiveis, serem de implementagdo muito custosa ou

impactar no ritmo de producado. No entanto algumas ferramentas podem ser consideradas.

A etapa da mistura do concreto é uma etapa crucial, onde muitas das varidveis que afetam a
microestrutura do concreto ja se manifestam. Monitorar esta etapa pode ser um instrumento valioso
para identificacdo de desvios que poderao resultar em mudancas nas propriedades do concreto tanto

no estado fresco como endurecido.

O controle de qualidade no estado fresco também deve ganhar em importancia quando se considera
concretos com menores consumos de cimento e necessariamente de dgua, resultando em formulagdes
mais concentradas e com comportamento reoldgico mais critico. Ensaios tradicionalmente aplicados
e que avaliam aspectos restritos de trabalhabilidade (ensaios ditos monoponto, como abatimento,
espalhamento e fluxo em caixas) podem ndo ser mais suficientes e precisam ser substituidos por

métodos que permitam avaliar aspectos reoldgicos em taxas de cisalhamento variadas.
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Ainstrumentagdao do misturador do concreto para monitorar o processo de mistura, uso de redmetros
para controle de qualidade no estado fresco e sistemas que permitam ajustes na formulagdo em
funcdo dos pardmetros de entrada e/ou de medidas reoldgicas sdo instrumentos que contribuirdo para
a geracdo de uma producdo robusta de concreto. Neste capitulo, a énfase sera dada a avaliacdo do
uso de rebmetros como instrumentos de qualidade e na instrumenta¢do da mistura como modo de

identificacdo de perturbacgdes.

7.1 Uso de reometro como instrumento de controle de qualidade e medida

de robustez

7.1.1 Descricdo do equipamento e ensaio

Na Figura 100 mostra-se o equipamento utilizado. Trata-se de um re6metro mdvel, composto por uma
unidade motriz a qual podem ser acopladas diferentes geometrias de ensaio. O material a ser ensaiado
€ acondicionado em um recipiente e a geometria de ensaio pode ser posicionada a qualquer distancia
em relacdo ao fundo do recipiente. Imp&e-se uma rotacdo ao motor (varidvel de 0 a 3000 rpm) e
aquisita-se a corrente elétrica necessaria para manter esta rotacdo. Por meio de calibragdo prévia,
correlaciona-se esta corrente com o torque aplicado. Todos os controles de posicionamento e rotagao,
bem como a aquisicao, visualizagcdo e armazenamento dos resultados sdo controlados por um software
especificamente desenvolvido para o equipamento. Permite-se programar passos de ensaio
sequenciais, com rota¢des e posicionamentos distintos em cada um. Desta maneira tém-se uma

diversidade de opcdes para desenvolver varios tipos de avaliacGes reoldgicas.
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Figura 100 - Redmetro utilizado: visdo geral (esquerda); detalhe da geometria de mistura (direita).
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As geometrias de ensaio utilizadas possuem 6 aletas duplas dispostas helicoidalmente com passo de
30 mm / 45° e didmetro das aletas de 16 mm. Estdo disponiveis variagbes desta geometria com
diferentes comprimentos de aletas. E possivel acoplar a geometria ao equipamento em duas posicdes
distintas: central ou planetaria. Na posicdo central a geometria mantém-se sempre no mesmo eixo
vertical, enquanto que na planetdria além da rotacdo em torno do eixo ainda tém-se um movimento

de translagdo ao redor do eixo central.

Varias opg¢Oes de ensaio podem ser configuradas, destacando-se os ensaios de mistura e de ciclos de

cisalhamento.

Nos ensaios de mistura, em geral, a rotacdo é mantida constante e observa-se a mudanca de torques
necessarios para promover a mistura do material a medida que os diferentes materiais sdo adicionados
e a mistura se processa. Curvas tipicas de mistura sdo mostradas na Figura 101. Trata-se de dois
concretos autoadensaveis onde a Unica alteragdo foi a morfologia dos agregados graudos. As diversas
etapas de adicdo sao descritos na legenda da figura. Dados de interesse que podem ser obtidos em
ensaios desta natureza sdo os torque em cada etapa, torques maximos em pontos especifico, como,
por exemplo, o ponto de virada durante a adi¢do de agua (pico préoximo aos 250 segundos no exemplo),
tempos para homogeneizagdo e energia associada ao processo de mistura (correlacionada com a drea
abaixo da curva). O exemplo em questdo mostra como a variagao de um Unico parametro, no caso a
morfologia do agregados graudo, pode afetar a reologia. Maiores torques finais e maiores energias de

mistura foram necessarias no caso do agregado mais lamelar.
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Figura 101 — Reometria de mistura de dois concretos com agregados gratiidos de morfologias distintas: arredondados (CAA
Red) e lamelares (CAA Lam).

Etapas: (1) adicdo de finos e areias; (2) homogeneizagdo a seco; (3) adicdo de 90% da agua; (4) homogeneizagdo; (5)
interrupgdo para raspagem de fundo e paredes da cuba; (6) adigao dos agregados graudos; (7) fim da adi¢do dos agregados
graudos; (8) adigdo do restante da agua; (9) homogeneizagao final.
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O segundo tipo de ensaio, com o mesmo equipamento, aplicado ao concreto ja misturado, permite
descrever o seu perfil reoldgico. O ensaio consiste em realizar seguidas variacdes de rotagdo e
determinacdo do torque necessario em cada nivel. Procura-se sempre formar ciclos completos, por
exemplo iniciando com uma rampa de aceleragdo, onde se parte de rotacGes bem baixas até atingir
rotacgdes altas, retornando em seguida a rotacdo baixa em uma rampa de desaceleracdo. Cada rampa
é formada por diferentes estagios (patamares) de rotacdo de forma que se possa obter uma curva de

aceleracdo e outra de desaceleragdo. As principais informagdes obtidas neste tipo de ensaio sdo:

e torques de escoamento: torques em rotacdes muito baixas, indicando o torque necessario
para iniciar o movimento. E o equivalente a tensdo de escoamento em ensaios reoldgicos que
permitem descrever a reologia em unidades fundamentais.

e Relagdo torque/rotacdo em qualquer rotagdo: indicam os torques necessarios para manter o
movimento (cisalhamento). E o equivalente a viscosidade aparente.

® Perfil reoldgico: formato da curva. Comportamentos lineares se referem a comportamentos
de fluidos de Bingham, curvas com derivadas crescentes indicam comportamento dilatante e
curvas com derivadas decrescentes indicam comportamento pseudoplastico.

e Area de histerese: a area compreendida entre as rampas de aceleracdo e desaceleragdo.
Relaciona-se a quebra ou formacgdo de estruturas internas que levam a outro nivel de torque
depois de aplicado o cisalhamento.

¢ Modelamento: além das informacgdes diretas citadas pode-se ajustar modelos reoldgicos aos
dado. Os modelos de Bingham e Herschel-Bulkley sdao os mais comuns. Neste caso os
parametros do modelo d3o informagdes a respeito de torques de escoamento, viscosidade e

formato da curva.

Outros ensaios, como, por exemplo, avaliagdes do comportamento ao longo do tempo, e outras

geometrias podem ser propostas.

7.1.2 Resultados de aplicacao

Por permitir descricdo mais completo da reologia, o uso de redmetros na producdo de concretos
devera ter aplicacdo crescente no futuro. Equipamentos flexiveis como o apresentado, com o qual
ensaios diferentes podem ser realizados, sdo ideais para a aplicagdo em campo no controle de
qualidade, substituindo os atuais ensaios, que, embora simples, sdo limitados. Por este motivo
considerou-se esta possibilidade, com objetivo de propor metodologias que permitam emprega-lo
tanto para caracterizar concretos, bem como para avaliar a variabilidade que ocorre em situagdes

praticas.
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Neste sentido, uma primeira bateria de ensaios em campo foi realizada. Trata-se de uma grande obra
de infraestrutura de barragem, na qual diferentes tipos de concreto foram empregados. Apds a
mistura dos concretos em misturadores tipo twin shaft, coletou-se uma amostra de cerca de 17 L, a
qual foi avaliada no redbmetro. Este ensaio foi conduzido em paralelo com o ensaio de abatimento
tradicional, levando cerca de 5 minutos. Resultados de um dos concretos analisados estdao mostrados
na Figura 102. As curvas delimitam uma faixa de variabilidade, que pode ser estabelecida como regiao

de aceitacdo.

Os resultados obtidos indicam a possibilidade de aplicar o redmetro como um instrumento de controle
de qualidade. Uma vez estabelecidos limites maximos e minimos de aceita¢gdo, um ensaio de ciclo de

cisalhamento pode indicar desvios do aceitavel, tanto em baixas como altas taxas de cisalhamento.

Também indicam que pode ser aplicado como um instrumento de medida de robustez em campo.
Diversas composi¢Ges de concreto podem ser monitoradas ao longo do tempo, sendo sujeitos as
diversas fontes de variabilidade que naturalmente ocorrem no ambiente de producao, seja em termos
de materiais, equipamentos e ambiente de produgdo. O grau de dispersdo dos resultados reolégicos
ao longo do tempo pode ser considerado como um indicador quantitativo de robustez. Formulag&es

mais dispersas podem ser consideradas menos robustas que outras menos dispersas.
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Figura 102 - Variabilidade detectada em campo, por meio de reometria de fluxo, em concretos de mesma composi¢do
tedrica.
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7.2 Instrumentaciao de um equipamento de mistura

A etapa de mistura é um momento crucial da producdo do concreto, onde ocorrem uma diversidade
de fendmenos os quais contribuem com as propriedades no estado fresco e, a depender das decisGes
tomadas, também no estado endurecido. A escolha da sequéncia de mistura, tempo de mistura e tipo
de equipamento podem ser de importancia fundamental. Por este motivo considerou-se que a
aquisicdo de dados nesta etapa possa ser utilizada para interpretar e ajustar as formulagdes, bem como

servir de medida de identificacdo de desvios da situagdo padrao.

A etapa de avaliacdo experimental da robustez, apresentado no capitulo 6, indicou que o red6metro de
concreto possui sensibilidade para detectar diferencgas na formulacao ao longo de diversos momentos
da mistura. Levantou-se entdo a hipdtese de que um misturador de concreto de maior porte,
instrumentado para aquisicdo dos torques necessarios para realizar a mistura, pudesse também ser

capaz de detectar estas alteracdes.

Descreve-se a seguir as adaptacdes realizadas em um misturador de concreto planetario para verificar

esta hipotese.

7.2.1 Equipamento e sistema de aquisicao

Foi realizada uma reforma completa de um misturador planetdrio, capaz de produzir até 200 L de
concreto por batelada. Toda a parte mecanica foi revisada (acionamento principal e abertura de
descarga), as pas misturadoras e raspadores internos tiveram seu posicionamento otimizado, foram
adicionadas travas de seguranga nas aberturas superiores e o conjunto recebeu uma pintura de

protecao.

Para que o misturador pudesse atuar em rotacGes variaveis foi adicionado um inversor de frequéncia.
Desta maneira tém-se possibilidades adicionais, como misturas em diferentes niveis de rotacGes ou
até varidveis dentro de um mesmo processo de mistura. Além disto, o inversor de frequéncia escolhido
permite a aquisicao da corrente elétrica que alimenta o misturador. Mudancgas de torques durante o
processo de mistura afetam a corrente de alimenta¢do, sendo, portanto, uma maneira indireta de

avaliar o torque aplicado na mistura.

Por fim, foi inserida uma célula de torque, para que o esforco exercido pelo motor durante a mistura
pudesse ser medido diretamente. Trata-se de um instrumento fornecida pela Torkflex Distribuidora de
Acionamentos Mecéanicos, que fornece este tipo de equipamento para monitoramento de

clarificadores e decantadores de caldo de cana em usinas de agucar e alcool (Figura 103).
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Figura 103 - Modelo da célula de torque, fornecido pela Torkflex Distribuidora de Acionamentos Mecanicos (TORKFLEX,
2016)

Figura 104 - Misturador de concreto reformado e instrumentado: visdo geral (esquerda), vista interna (centro) e detalhe
da célula de torque, instalada entre o motor e o redutor do misturador (pega laranja - direita)

O motor do misturador é acionado por um inversor de frequéncia da marca WEG modelo CFW08. Ao
adicionar as especificagdes do motor como torque, poténcia e corrente, entre outros, o inversor

permite controle, como por exemplo, a velocidade de rotacdo, e também a aquisicao pela saida
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analdgica de parametros de interesse, como a porcentagem de torque solicitado pelo motor. Portanto,
a aquisicdo do torque do motor foi realizada pela saida analdgica do inversor de frequéncia, através
de uma placa de aquisicdo da National Instruments, modelo USB-6008 e a utilizacdo do
software LabVIEW. Este permite o controle da taxa de amostragem e também a filtragem dos dados.
No caso, utilizou-se uma taxa amostral de 100 pontos por segundo e em seguido filtrados a partir de

uma média mével de um ponto por segundo.

7.2.2 Sistema de carregamento do misturador

Em fungdo dos volumes de material necessario, e com o objetivo de possibilitar estudos de sequéncia
de mistura dos materiais, surgiu a necessidade de um sistema auxiliar para alimenta¢do do misturador.
Este acessdrio tem por finalidade permitir a alimentagdo do misturador com até 10 materiais
granulares distintos, os quais podem ser introduzidos separadamente, conforme a sequéncia de

mistura desejada.

O sistema é composto por uma bateria de 10 mini silos, um elevador de carga para posicionamento
vertical, trilhos para posicionamento horizontal e um funil de descarga. Na Figura 105 mostra-se uma
visdo geral do sistema e uma vista inferior da bateria de silos. Cada silo, capaz de armazenar até 50 L

de material, é removivel para que possa ser carregado e pesado individualmente (Figura 106).

Figura 105 - Sistema de alimentagdo do misturador instrumentado: vista geral (esquerda) e vista inferior da bateria de mini
silos (direita)
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Figura 106 - Sistema de alimentagdo do misturador instrumentado: vista superior parcial da bateria de mini silos (esquerda)
e detalhe de um mini silo individual, o qual é removivel para preenchimento e pesagem (direita).

Na Figura 107 mostra-se a sequéncia de operagdo. Apds o preenchimento dos silos com o material a
ser empregado na fabricacdo do concreto, estes sdo posicionados na bateria ainda ao nivel do solo.
Com ajuda do elevador de carga a bateria é suspensa até a altura final. Sensores de inicio e fim de
curso garantem o posicionamento tanto no nivel inferior como superior. A estrutura é entdo

posicionada horizontalmente sobre o funil de descarga.

Figura 107 —Vista lateral da sequéncia de posicionamento para descarga: bateria de silos posicionados ao nivel do solo
(esquerda), bateria de silos na posi¢do elevada (centro) e descolamento horizontal para posicionamento acima do funil de
descarga (direita).
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A abertura de cada silo se dd por meio de um gatilho, que abre a comporta inferior. Até a conclusdao
deste trabalho os gatilhos eram acionados manualmente. A automatizacdo da abertura por meio de
um sistema elétrico, que pode inclusive ser controlado por um sistema computacional, € uma das

melhorias previstas.

Figura 108 - Vista inferior dos silos, com detalhes das portinholas e gatilhos de abertura.

A montagem e ajuste de diversos detalhes deste sistema de alimentagdo estendeu-se por varios
meses. Apenas ao final do primeiro semestre de 2016 apresentava-se em condi¢cdes minimas de
operacdo. Devido a este atraso, a exploracdo cientifica do sistema ficou limitada, porém ndo menos

promissora, como serd mostrado a seguir.

7.2.3 Proposta Experimental

No capitulo 6, diversos aspectos que afetam as caracteristicas reolégicas de concretos foram avaliadas,
tendo um re6metro como equipamento de mistura. Na pratica, as alteragGes reoldgicas, sejam por
gual motivo forem, sdo geralmente interpretadas como inadequacdo no teor de agua, seja na falta ou
excesso. Tendo isto em vista, no capitulo supracitado todas as variaveis que afetaram as propriedades
reoldgicas foram convertidas em volumes de agua equivalentes. Assim sendo, qualquer equipamento
que seja proposto como instrumento de controle, deve ser capaz de detectar primeiramente

mudancas no teor de dgua de uma composigao.
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Os testes iniciais do misturador instrumentado analisaram os casos mais extremos do cendrio de
desvios de pesagem apresentados no capitulo 6. Como descrito, os desvios de pesagem de sdlidos
podem ser interpretados também como desvios de pesagem de agua. Conforme a Tabela 23, os
consumos de &dgua variaram em 145 + 5 L/m3. Esta faixa de variacdo corresponde também 3
recomendacdo mais restritiva da EFNARQ (2005) para considerar concretos auto adensaveis como

robustos.

Propds-se entdo avaliar a sensibilidade do misturador instrumentado nesta faixa de variacdo de
consumos de dgua. Para que fosse possivel uma comparagdo com os resultados ja obtidos com o
redmetro, uma sequéncia de mistura semelhante foi adotada (ver Figura 54, pg. 128), com a mesma

duracdo de etapas, apenas eliminando a etapa de raspagem e os ciclos de cisalhamento.

7.2.4 Resultados e discussio

Misturou-se um volume de 100 L de concreto, o que corresponde durante a etapa de mistura inicial a
apenas 60 L de argamassa. Mesmo sendo apenas 30% da capacidade total do equipamento, foi possivel

obter sinais com bastante nitidez durante toda a sequéncia de mistura.

Foram coletados dados tanto da célula de torque, quanto do inversor de frequéncia que controla o
misturador. Antes do inicio da adicdo dos materiais no misturador, o equipamento permaneceu
funcionando na rotacdo de mistura por 60 segundos. A média dos sinais deste periodo foram
considerados como “Linha Base”, isto &, os sinais em vazio do equipamento. Este valor de “Linha Base”
foi subtraidos dos sinais obtidos ao longo da mistura, de modo a desconsiderar os atritos e efeitos de

inércia do préprio equipamento.

Na Figura 109 mostram-se os dados tratados. Observa-se uma 6tima concordancia entre os dois sinais,
além de precisdo nos eventos de adicdo de dgua (450 a 500 s) e agregados graudos (1050 s). A
possibilidade de obter informacgdes de torque pelo inversor de frequéncia é de grande interesse. Além
de ser mais barato que uma célula de torque, exige menor intervencdo no equipamento. Testes
adicionais ainda sdo necessarios para conclusGes mais gerais, principalmente em ambientes com

alimentacdo elétrica com ruidos, tipicos de ambientes industriais.
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Figura 109 - Sinais obtidos pela célula de torque e inversor de frequéncia durante o processo de mistura

Na Figura 110 compara-se a curva de mistura do mesmo concreto produzido no redmetro e no
misturador. Nota-se que ambos tém grande precisdo na detec¢do dos eventos. Também o perfil e a
ordem de grandeza relativa entre os eventos sao muito semelhantes. Aparentemente apenas a
cinética de mistura difere um pouco, o que pode ser notado, por exemplo, na mais rapida reducdo do

nivel de torque no reémetro, apds a adicdo de agregados gratidos (1100 a 1300 s).
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Figura 110 - Comparagao de resultados obtidos no re6metro e no misturador
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Por fim, mostra-se nas Figuras 111 e 112 as curvas de mistura de trés concretos, simulando desvios

de £ 5 L/m3 de 4gua.
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Figura 111 — Curvas de mistura de trés concretos no redmetro. A diferenca entre eles é o consumo de agua, em intervalos

de 5 L/m3.
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Figura 112 - Curvas de mistura de trés concretos no misturador instrumentado. A diferenga entre eles é o consumo de
agua, em intervalos de 5 L/mé3.

Os resultados demonstram uma sensibilidade excepcional, semelhante a do reémetro. Variacdo de

5 L/m3 de 4gua alteraram substancialmente o torque final, na ordem de 20 a 30 %. N3o apenas na
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condicdo final, mas ao longo de todo processo de mistura foi possivel notar diferencas, o que possibilita

acdes corretivas mesmo antes de concluir a mistura.

7.2.5 Consideragoes finais

Os resultados obtidos permitem uma validacdo de mao dupla. Inicialmente validam todo o trabalho
experimental realizado com o reGmetro, pois os resultados obtidos por meio dele sdo representativos
do que ocorre em um misturador em escala e tipologia comercial. Os diversos aspectos de robustez
avaliados, e que puderam ser detectados na mistura no re6metro, com boa possibilidade se

manifestam em grau semelhante na producao em escala comercial.

Por outro lado, estes resultados validam também o uso de um equipamento de mistura em escala
comercial como ferramenta de controle de robustez. Concretos que tiveram sua robustez natural
reduzida devido a otimizacdo de sua composicdo e reducdo do consumo de cimento, podem vir a
necessitar da adicdo de mecanismos suplementares de robustez. O misturador pode ser um destes
mecanismos de controle. Acoplado a um sistema de monitoramento e analise in-line, passa a ser
possivel estabelecer curvas de mistura nominais com uma faixa de tolerancia de aceita¢do. Caso
durante a mistura de um concreto qualquer os limites admissiveis sejam ultrapassados, o equipamento

pode emitir um alerta ou até mesmo disparar ajustes.
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8 CONCLUSAO

Por meio da pesquisa desenvolvida demonstrou-se que diversas propriedades no estado fresco e
endurecido dependem dos cenarios de variabilidade impostos aos materiais e processo de produgao.
Desvios de proporcionamento e mudancgas granulométricas e morfoldgicas afetam inicialmente as
propriedades reoldgicas e, a depender das ag¢bes tomadas no processo de produgdo, podem
comprometer até certo ponto as propriedades de desempenho do concreto no estado endurecido. No
entanto, nem todas os fatores sdo relevantes. O grau com que cada cenario impacta depende de
diversos fatores, como por exemplo a prépria formulagdo do concreto e a amplitude em que os desvios
se apresentam no dia-a-dia da producdo do concreto. O trabalho desenvolvido permitiu avaliar a
relagdo entre os fatores e algumas caracteristicas mais fundamentais, de modo a permitir estender

algumas das conclusdes a sistemas mais gerais.

Devido a pressdo ambiental, espera-se por mudancas na forma como se produz concreto. Novos
ligantes, uso intensivo de materiais cimenticios suplementares e filers, aditivos para multiplas funcoes,
aumento de durabilidade, uso de materiais reciclados e reduc¢do dos consumos de cimento deverdo
ser a tonica do concreto do futuro. Neste cenario encontrar solu¢des robustas sera fundamental para
garantir a aplicagdo segura e em larga escala. Entende-se que solu¢des robustas nao se referem apenas
a producdo de formulagdes de concreto robustas por si s6, mas podem também incluir agGes
incorporadas ao processo de produ¢do, como, por exemplo, detec¢do de desvios e corregdes rapidas

durante a producao.
Visando contribuir neste sentido este trabalho apresenta algumas conclusdes, sintetizadas a seguir.
Quanto a modelos de empacotamento:

® Configuragdes otimizadas dos agregados sdo cada vez mais necessarias a medida que se reduz
0 consumo de cimento e dgua. Prever e controlar o empacotamento &, portanto, uma questdo
fundamental para que se possa obter concretos com menores consumos de cimento. Ter a
disposicdo modelos praticos que permitam previsdes realistas é fundamental para se avaliar o
impacto que mudancas granulométricas ou morfoldgicas tem sobre a microestrutura fisica do
concreto;

e O ensaio de empacotamento experimental empregado, com o equipamento Geopyc,
evidenciou os principais parametros que afetam o empacotamento: tamanho das particulas,

distribuicdo granulométrica, morfologia e efeito parede do recipiente;
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® Avaliou-se nesta pesquisa alguns modelos de empacotamento. Nem todos se mostraram
adequados para descrever a porosidade de misturas de graos na faixa de tamanho dos
agregados do concreto. O Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC) se mostrou mais
adequado, desde que os seus parametros de entrada sejam adequadamente estabelecidos;

e A porosidade das fracOes discretas € um dos parametros de entrada que necessitam ser
estabelecidos, o que pode ser feito pelo método experimental empregado neste trabalho;

® Para evitar o uso do processo experimental para medida direta do empacotamento, prop6s-
se um modelo matematico empirico que utiliza informagdes de tamanho e morfologia para
estimar com boa precisdo o valor da porosidade de fragdes discretas;

e Todas as informagdes de granulometria e morfologia, necessdrias para estimar o

empacotamento por meio do modelo calibrado, podem ser obtidos por meio da técnica de

Analise de Imagens Dinamicas;

Quanto a analise tedrica da robustez:

e Com auxilio do modelo de empacotamento ajustado pode-se desenvolver um sistema
computacional para auxiliar na formulacdo de concretos. Este sistema permite prever alguns
parametros microestruturais do concreto, tais como porosidade de empacotamento e
distancias de separagdo de particulas.

e Tanto para dar subsidio a andlise tedrica, como para fixar os niveis de variacdo a serem
utilizados na etapa experimental, foi necessario coletar dados de variabilidade. Obteve-se
dados a respeito de variacdo de granulometria, morfologia e umidade de agregados e de
desvios de pesagem de todos materiais.

e Com base nestes dados, e empregando o sistema computacional, prop6s-se um método para
avaliar a influéncia de desvios de formulacdo e de granulometria e morfologia dos agregados
sobre alguns parametros do concreto, podendo-se inclusive propor medidas de robustez;

e Aplicou-se o método a uma familia de concretos convencionais e a um concreto de baixo
consumo de cimento. O concreto de baixo consumo de cimento avaliado mostrou
sensibilidade similar a dos concretos convencionais, o que pode ser consequéncia do conjunto
de técnicas empregados para sua formulacdo. Considerou-se que isto é um indicio de que é
possivel desenvolver concretos com baixo consumo de cimento com robustez adequada;

® As conclusGes a respeito da importancia de cada fator sobre as diversas respostas sdo
especificas das formulagbes de concreto avaliadas e das situagbes de variabilidade

consideradas. As conclusdes, portanto, ndo devem ser generalizadas, o que evidencia o valor
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do sistema computacional desenvolvido, pois pode-se avaliar outros cenarios de variabilidade

e outras formulagdes sem a necessidade de ensaios experimentais.

Quanto ao desenvolvimento de concretos de baixo consumo de cimento:

O uso de aditivos superplastificante de alto desempenho e em teores adequados sao
fundamentais para a producdao de concretos com baixo consumo de cimento. Mostrou-se
como ensaios reoldgicos com pastas de cimento podem ser empregados para a escolha de
aditivos e para a fixacdo do consumo;

O teor de aditivo deve ser no teor de saturacdo, ou até um pouco acima deste valor. Deste
modo, a solucdo se torna mais robusta quanto a pequenas variagdes na composicao, pois nao
conduzem a situagdes onde a dispersdo ndo é completa, o que impactaria nas propriedades
reoldgicas. Mostrou-se que, para definir o teor de saturagdo, a avaliacdo de parametros
reoldgicos Unicos, como é feito em ensaios do tipo monoponto (por exemplo, cone de Marsh
ou espalhamento), podem ndo ser suficiente. Ensaios reoldgicos de fluxo com placas paralelas
em pastas podem ser utilizados para descrever de maneira muito mais ampla o
comportamento reoldgico da pasta, permitindo uma identificagdo mais correta do teor de
saturagao de aditivo;

Mostrou-se que a manutencdo das propriedades reoldgicas no tempo depende do teor de
aditivo e que teores mais altos podem ser necessarios para estabilizar as propriedades
reoldgicas por um prazo adequado;

Aplicou-se métodos reoldgicos para avaliar o empacotamento da pasta, observando-se filers
gue podem atuar meramente como substituintes do cimento (filers de substituicdo), sem
impactar significativamente nas propriedades reoldgicas, e filers que permitem reducdo de
viscosidade e dilatancia, além de conferir maior estabilidade de dispersdo a pasta (filers de
desempenho). Teores crescentes deste ultimo filer, até um determinado teor acima do qual
passa-se a uma faixa de consumo onde os parametros reoldgicos se mantem pouco variaveis,
permitem redugao no consumo de dgua em relagdo a pastas sem filer de desempenho. A opgao
por empregar teores do filer de desempenho nesta faixa contribui com o desenvolvimento de
formulagGes mais robustas quanto a pequenos desvios na proporg¢ao entre os materiais sélidos
da pasta.

Aplicando os conceitos de empacotamento e dispersdo de particulas, e empregando métodos
reoldgicos para o desenvolvimento da pasta e do concreto, foi possivel desenvolver um
concreto com 51 MPa de resisténcia a compressao média aos 28 dias, com consumo de apenas

200 kg de cimento por m? de concreto (188 kg/m? de ligantes). Isto equivale a uma intensidade
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de ligantes de apenas 3,66 kg/m3/MPa, o que comprovadamente pode ser considerado de
baixo consumo de cimento. Nesta faixa de resisténcia, sdo raras as cita¢es de literatura de
concretos com intensidade de ligantes abaixo de 5 kg/m3/MPa.

A separagdo de fases é um aspecto importante a ser considerado nos concretos de baixo
consumo de cimento. O uso intensivo de aditivos superplastificante reduz a tensdo de
escoamento das pastas, o que pode conduzir a situagdes indesejadas de separacdao de fase
(segregacao). Ajustes no teor de filers podem contribuir na modificacdo das propriedades da

pasta, reduzindo o risco de segregacao.

Quanto a avaliagao experimental da robustez:

Avaliou-se experimentalmente a influéncia que desvios de pesagem e alteracOes
granulométricas e morfoldgicas dos agregados tem sobre as propriedades reoldgicas e
mecanicas do concreto de baixo consumo de cimento desenvolvido. P6de-se detectar em
diversos momentos ao longo do processo de mistura o efeito destes desvios. Isto sugere a
possibilidade de se empregar instrumentacdo reoldgica nesta fase para detectar desvios do
planejado, e, possivelmente, até detecc¢ao da fonte de alteragao, sendo possivel a partir destas
informacgdes atuar de forma a corrigir a formulacdo. Isto é uma forma de incorporar um
mecanismo de robustez ao processo de producdo (mecanismo de controle do sistema, com
feed back).

Os desvios de pesagem dos agregados podem ser avaliados em conjunto, reduzindo o estudo
de variabilidade de pesagem a dois fatores apenas: desvio de pesagem total de agregados e
desvio de pesagem de finos.

No cendrio de variagdo granulométrica, as distancias de separacdo de particulas (IPS na pasta,
e MPT nos agregados) determinam o comportamento reolégico.

No cenario de variacdo morfoldgica, a morfologia das particulas da fragdo dominante (aquela
que define a densidade de empacotamento) é o fator que mais afeta as propriedades
reoldgicas. Caso seja empregado um material com boa uniformidade morfolégica como
material dominante, ganha-se em robustez e pode-se empregar materiais mais varidveis em
outras fracBes granulométricas, sem afetar tanto as propriedades reoldgicas do concreto.

Foi possivel obter modelos empiricos com altos coeficiente de determinacdo (R? > 0,92) para
estimar diversos parametros reoldgicos, tais como viscosidade aparente, torque de mistura e
energia de mistura, a partir dos fatores preponderantes detectados. A partir destes modelos
empiricos pode-se calcular o teor de dgua necessario para que um dado pardmetro reoldgico

alcangasse um valor desejado.
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* Avaliou-se as consequéncias da pratica de ajustar o volume final de 4gua com base em um
critério reoldgico. Adotou-se o torque na rotagao padrao de mistura (126 rpm) como critério
reoldgico para ajuste da reologia. Os concretos considerados adequados com base na reologia
foram avaliados em termos mecanicos, podendo-se correlacionar a resisténcia com a relagdo
agua/cimento.

e Parasimular os efeitos dos desvios de pesagem empregou-se os modelos empiricos obtidos e
uma técnica de reamostragem (Bootstrap) sobre os dados de desvios absolutos de pesagem
coletados em uma central comercial de concreto. Observou-se desvios de no maximo 10% dos
valores previstos para os principais parametros reoldgicos avaliados. Para a resisténcia a
compressdao em 90% dos casos os desvios sdo de no maximo 0,8 MPa (+2%) e a intensidade
de ligantes variou pouco (3,63 e 3,71 kg/m3*/MPa).

¢ De modo semelhante, no cendrio de variacdo granulométrica observou-se desvios reolégicos
de até £+20% e +2,4 MPa na resisténcia a compressdo e no cenario de variagdo morfoldgica a
resisténcia variou em 2,0 MPa.

e A forma de anadlise realizada permitiu propor um método para avaliagdo da robustez de uma
dada formulacdo de concreto frente a um cendrio de variabilidade. Prop6s-se também um
indice numérico para quantificar a robustez, correspondente a relagdo entre os limites de
variacdo detectados e a faixa considerada como admissivel. Valores superiores a 1 indicam que
a formulagdo ndo é robusta no cenario avaliado, e quanto menor o valor, mais robusta serd a
formulagdo considerada.

e Paraaresisténcia a compressao obteve-se indice de robustez de 0,32 para o cendario de desvios
de pesagem, 0,92 para o cenario de variabilidade granulométrica e 0,77 para o cendrio de
variabilidade morfoldgica. Com base nestes valores, o concreto pode ser considerado robusto
caso se considere os cendrios isoladamente. As preocupacGes com a granulometria e
morfologia devem ser maiores que com os desvios de pesagem. O fator mais importante no
caso da granulometria é o teor de finos (fracdo abaixo de 150 um) dos materiais britados e no
caso da morfologia é a forma das particulas da fracdo dominante que precisa ser mais

controlada.
Quanto a aplicagdo de ferramentas de campo para aumentar a robustez:

e O método de mistura empregado na avaliacdo experimental da robustez permitiu identificar
em diferentes momentos da mistura a influéncia das variaveis estudadas. Também a avaliacdo
do comportamento reolégico por meio de ciclos de cisalhamento identificou estas alteragdes.

Ambos os ensaios foram conduzidos pelo mesmo equipamento, um reémetro de concreto.
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Mostrou-se que equipamentos como este podem também ser empregados para controle da
qualidade do concreto em campo. Uma vez estabelecidos limites de aceitagao pode-se avaliar
sequencias de concretos produzidos a partir da mesma formulacdo e avaliar a frequéncia com
a qual estdo dentro dos limites admitidos. Quanto maior esta frequéncia, mais robusto pode
ser considerada a formulacao.

Controlar a reologia ao longo do processo de mistura é uma forma de aumentar a robustez.
Caso os desvios do projeto de formulagdo original do concreto apresentem reflexos nesta fase
de producdo, pode-se detectd-los e até mesmo propor correcdes ainda na fase de mistura.
Para verificar esta possibilidade instrumentou-se um misturador planetéario de concreto com
uma célula de torque capaz de informar o esfor¢o aplicado ao longo da mistura. AvaliacGes
iniciais neste sistema instrumentado permitiram validar os resultados obtidos pelo re6metro
em uma escala maior e de configuragdo proxima da empregada comercialmente. O misturador
assim instrumentado foi capaz de detectar mudancas significativas nos torques de mistura ao
se modificar em + 5 L/m?® o consumo de dgua no concreto estudado. Possui, portanto,

sensibilidade suficiente para atuar na deteccao de alteracdes de composicao.

8.1 Sugestoes para futuras pesquisas

Este trabalho representa apenas o inicio da avaliacdo da robustez de concretos com baixo consumo de

cimento. Ao mesmo tempo que solugBes robustas sdo essenciais para possibilitar a transicdo do

ambiente laboratorial para as primeiras aplicagcbes em escala, este é um campo vasto ainda a ser

explorado. Algumas sugestGes para nortear as futuras pesquisa nesta area sdo citadas a seguir:

Avaliar outras composi¢cdes de concreto: neste quesito pode-se avangar em direcdo a
consumos de cimento ainda menores, empregar agregados com outras morfologias e/ou
granulometrias ainda mais bem empacotadas;

Avaliar a robustez frente a alteragGes na pasta: nesta pesquisa apenas poucas questdes
referentes a pasta foram abordadas. Diversos aspectos adicionais precisam ser considerados,
tais como granulometria do cimento e filers, presenca de materiais cimenticios suplementares,
contaminantes, alteragdo na composi¢ao quimica do cimento, interagdo do sistema cimento-
aditivo, entre outros.

Mesmo estudando aspectos isolados para gradativamente avaliar os diversos parametros mais
importantes, em algum momento serd necessdrio integrar os modelos, ou estudar de maneira

experimental, os que mostraram ser mais impactantes.
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A separacdo de fases é uma questdo importante nos concretos com baixo consumo de
cimento. Para obter as altas reducGes de agua necessdrias emprega-se aditivos dispersantes
de alto desempenho, o que conduz a pastas com tensdo de escoamento préximas de zero, o
que agrava problemas de separacdo de fases. O uso de aditivos modificadores de viscosidade,
influéncia dos filer e relagdo com a distribuicdo granulométrica dos agregados sdo alguns dos
tépicos que podem ser abordados neste sentido.

A influéncia dos cenarios de variabilidade sobre a durabilidade foi apenas superficialmente
abordada nesta pesquisa (ver Apéndice 10.3, pg. 240). Observou-se que a variabilidade dos
ensaios para avaliar a durabilidade é superior as variagées decorrentes dos cenarios avaliados.
Com base nestas breves avaliagdes, ndo se observou influéncia significativa sobre a
durabilidade, porém, o assunto deve ser aprofundado, em especial quanto a aspectos de
permeabilidade e carbonatacao.

A exploracdo cientifica do misturador instrumentado promete adicionar mecanismos de
robustez a producdo de concreto. Integracdo do monitoramento durante a mistura com
sistemas de previsdo de propriedades permitird criar sistemas que se autocontrolam e se auto
ajustam, amplificando a robustez ndo do material produzido, mas do processo de produgao.
Como continuidade da pesquisa sugere-se também avaliar as consequéncias devido as
variagGes na execucdo sobre um concreto que foi produzido de modo adequado, porém
aplicado com falhas (por exemplo, falhas no adensamento ou cura). Este tipo de analise

também é importante para a aceitacdo mais facil do produto.
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10 Apéndices

10.1 Parametros de dimensao e forma na Analise de Imagens Dinamicas

10.1.1 Dimensao

Na Figura 113 consta um exemplo de andlise de uma particula de pedrisco de granito, coletado em
uma pedreira na cidade de S3o Paulo e analisado com o equipamento Camsizer®. Na Tabela 37 estdo
resumidos os principais critérios de dimensées conforme RETSCH (2010), ilustrados com a particula da

Figura 113.

U=7,58

Figura 113 - Particula de um grdo de agregado de granito analisado com Camsizer® (unidade de dimensao: mm)

Observa-se que vdrias dos critérios dependem da direcdo escolhida para a determinagao. Por exemplo,
o comprimento de Martin pode dividir a proje¢cdo em duas partes iguais segundo as infinitas possiveis

direcGes. De interesse especial, nestes casos, sdo os valores minimos, maximos ou médios.

No exemplo dado, nota-se que a mesma particula pode ser descrita por dimensGes que variam desde

1,06mma 3,12mm.



228

Tabela 37 - Principais critérios de dimensdo de particulas na andlise de imagens dinamicas

Critério

Descrigao

Exemplo/Equacio
(unidade de dimensdo: mm)

Area

Didmetro de um circulo com a mesma
area (A) da projecdo da particula.

4-4 |4-255
Dy= |—= [———=180

Perimetro

Didametro de uma circunferéncia com o
mesmo perimetro (U) da projegdo da
particula.

Martin

Comprimento do segmento que divide a
particula em duas areas iguais.

No exemplo ao lado ilustra-se o menor
dos comprimentos de Martin.

A/2=1,275

A/2=1,275

Feret

Distancia entre duas retas paralelas que
tangenciam a projecdo da particula em
lados opostos.

No exemplo ao lado ilustra-se o maior
dos comprimentos de Feret.

DFe,max=3,1 2

Corda
Centrdide

Distancia entre dois pontos do contorno,
medida através do centrdide da secao
projetada.

No exemplo ao lado ilustra-se a menor
das cordas.

Corda

Para uma dada direcdo, obtém-se a
maior corda (distancia entre dois pontos
do contorno).

No exemplo ao lado ilustra-se a menor
das cordas assim obtidas dentre todas as
direcgses.

Length

Calculado a partir dos diametros de
Feret maximo e Martin minimo (ou
corda minima).

Dlength = \/(DFe,max)z - (DMa,min)2
Diengen = +/(3,12)2 — (1,15)2 = 2,90
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10.1.2 Morfologia

Na Tabela 38 estdo resumidos alguns indices de forma, conforme RETSCH (2010), ilustrados com a
particula da Figura 113. Ressalta-se que as definicdes apresentadas ndo sdo universais. Diversos
parametros numéricos para descrever a morfologia de graos tém sido propostos na literatura. Esta
diversidade tem inclusive levado a dificuldades referente a nomenclatura empregada, sendo que por
vezes o0 mesmo termo é empregado para diferentes parametros e em outras o mesmo parametro
possui diferentes termos.

Tabela 38 - Principais parametros de forma de particulas na analise de imagens dinamicas

Exemplo/Equagio

Critério Descrigdo . ~
(dimensGes em mm)

Descreve o quao préximo a projecdo da
particula esta de um circulo.

Relaciona a area da proje¢do (A) com a Bsf = 4XTXA
area de um circulo com perimetro igual sf = U2
Esfericidade ao perimetro da projegao da particula
(V). 4 XX 2,55
s , Esf = —————= 10,56
Valor unitario (1) representa um circulo. 7,582

Quanto mais préximo de zero, mais
irregular é a particula.

b/ — Dc,‘mm
L DFe,max
Razdo de aspecto entre a largura e o
comprimento. m
Relacdo b/l Valor unitario (1) representa um circulo. X ‘
Quanto mais préximo de zero, mais w

achatada (lamelar) é a particula.

Descreve a conformagao superficial da
particula, relacionando a area da
projecdo (A) com a drea de um contorno
convexo, sem concavidades (Aconv). O A=2,55
contorno convexo pode ser imaginado
Convexidade como o contorno obtido ao se esticar
uma fita elastica ao redor da particula.
Valor unitario (1) representa uma
particula sem concavidades. Quanto 255
mais proximo de zero, mais irregular é o Convex = |—— = 0,93
contorno da particula.
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10.2 Detalhes da aplicacao da técnica de Analise de Imagens Dinamicas

A seguir citam-se alguns usos da técnica de determinag¢do de tamanho e forma de graos por Analise de
Imagens Dinamicas. Os resultados citados foram obtidos com Camsizer® e Camsizer® XT,

respectivamente para materiais mais grossos e mais finos.

Na andlise de didametros e formas optou-se essencialmente pelos didametros de corda minima (cmin) e
area, por se aproximarem de resultados de analise granulométrica por peneiramento e difracdo laser,
respectivamente. Para avaliacdo da forma optou-se pela esfericidade e relacdo b/l. Estes apresentam
valores que variam de forma mais significativa. Outros parametros, como simetria e convexidade
resultam em valores muito proximos a um (1), ndo permitindo diferenciacdo entre particulas que
normalmente sdo tidas como vantajosas (equiaxiais e arredondadas) e desvantajosas

(alongadas/lamelares e angulosas).

10.2.1 Cuidados no ensaio e interpretacao

O principal cuidado a ser tomado para obtencdo de resultados coerentes esta relacionado com a
constituicdo do material. Material oriundo de britagem em geral vem acompanhado de consideravel
quantidade de po fino. Notou-se que esta parcela de material pode distorcer a distribuicdo
granulométrica por cair diante da cdmara na forma de um conjunto de particulas aglomeradas que sdo
interpretadas como uma Unica. Na Figura 114 mostram-se duas curvas granulométricas de uma areia
artificial com 16 % de material passante na peneira #150 um. Nota-se um pico entre 0,2 e 1,0 mm na
curva Original. A segunda curva foi obtida separando o material com uma peneira #150 um. O material
retido foi analisado no Camsizer® e o material passante em dispersdo aquosa no Camsizer® XT. Os dois

resultados somados resultam na segunda curva apresentada (Fracionado).
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Figura 114 - Curvas granulométricas de um mesmo material, ensaiado em fragao unica e fracionado em duas parcelas.

Além de evitar o problema citado, obtém-se ainda um aumento de precisdo na deteccdo de pequenas
particulas, ja que a resolucdo do Camsizer® XT é superior ao Camsizer®. Este detalhe passa a ser
importante quando ha uma quantidade apreciavel de material proximo ao limite inferior de detecc¢do.
Por esta mesma razdo, resultados de granulometria e forma em particulas abaixo de 10 um, mesmo
sendo analisados com a maxima resolugao do Camsizer® XT, devem ser utilizados com cautela. Neste
tamanho a imagem da projecao das particulas é composta por poucos pixels, ndo representando a real
projecdo da particula. Como consequéncia tém-se, por exemplo, um falso aumento de esfericidade,

pois com poucos pixels e baixa resolu¢ao nao é possivel representar a angulosidade superficial.

Ndo custa lembrar a importancia de uma boa técnica de amostragem. Como ndo é necessaria uma
grande amostra para obter um nimero de particulas na ordem de 10° a 108, se ndo for tomado cuidado
na amostragem, facilmente se obtém resultados que nao descrevem com fidelidade o material em

estudo.
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10.2.2 Comparac¢io com outras técnicas

Sempre que um novo método é adotado é comum realizar-se compara¢gdes com métodos ja
consagrados. No caso da granulometria, o peneiramento é o ensaio mais empregado atualmente,
principalmente para material mais grosso. Para material fino a granulometria determinada por

difracdo de laser é bastante utilizada.

Na Figura 115 tém-se uma comparac¢do entre ensaio de granulometria por peneiramento e por AID
(Camsizer®), adotando como tamanho da particula a corda minima (cmin), que, segundo o fabricante

do equipamento, é o parametro mais préximo ao peneiramento (RETSCH, 2010).

14

== Camsizer

% volume retido individual

—fi— Peneira

0,1 il 10
tamanho particula (mm)

Figura 115 - Comparacdo de granulometrias obtidas pelo Camsizer® e por peneiramento.

A principio nota-se uma boa concordancia geral entre as curvas. A curva de peneiramento, no entanto,
apresenta varia¢Oes localizadas acentuadas (sinuosidade, ruido), o que ndo é esperado para materiais
oriundos de processo de cominuigdo (areia artificial). Sabe-se que a quantidade de material retido em
uma peneira depende ndo apenas do tempo de peneiramento, mas também da uniformidade de
abertura da malha da peneira. Allen (1997) cita casos de peneiras com coeficientes de variacdo de até
17 %. O resultado é que uma quantidade maior ou menor fica retida na peneira do que seria esperado
se todas as aberturas fossem de tamanho constante e igual ao nominal. Quanto maior a resolugao

(quantidade de peneiras), mais acentuados ficam estes desvios, principalmente quando peneiras
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vizinhas possuem desvios em sentidos opostos. Na curva apresentada foi utilizada uma razdo
geométrica de /2, o que significa que entre duas peneiras da série normal (ABNT 7211:2009) s3o
acrescentadas mais trés peneiras. Por exemplo, entre as peneiras 300 um e 600 um acrescentam-se
ainda as peneiras 355, 425 e 500 um. O objetivo deste aumento é melhorar a resolugdo dos resultados,
permitindo a deteccdo de picos localizados, oriundos, por exemplo, de mistura de materiais
(compostos, materiais bimodais ou multimodais). Isto, porém, somente passa a ser possivel se as
peneiras forem bem calibradas, com pouco desvio do valor nominal. Ndo é o que parece ter ocorrido
no caso analisado. E pouco provavel que os inimeros picos e vales sejam oriundos de uma natureza
altamente polimodal do material, mas sim de falhas das peneiras. Comparando com curvas
granulométricas de outros materiais peneirados com o mesmo conjunto de peneiras notou-se uma

tendéncia comum, de picos e vales localizados nas mesmas posicées.

Verificou-se entdo se é possivel empregar o Camsizer® como método de avaliacdo da qualidade de
peneiras. O mesmo material da Figura 115 foi separado por peneiramento e cada fragao retida foi
analisada separadamente pelo Camsizer®. Na Figura 116 apresenta-se o resultado. Cada curva
representa uma peneira, desde a abertura de 106 um (ultima a esquerda) até 4,00 mm (dltima a
direita). Quanto mais uniformes as aberturas de uma peneira, mais estreita serd a curva. Quanto mais
larga e baixa uma curva, maior a heterogeneidade de aberturas. Aparentemente quanto menor a
malha, maior a dispersdo. A malha #106 m, por exemplo, se estende de valores abaixo de 100 um até

acima de 200 um, estando praticamente inclusa sob a peneira seguinte (125 um).
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Figura 116 - Granulometria via Camsizer® para fragGes retidas em peneiras.
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Para comprovar a hipdtese levantada, algumas peneiras com maiores dispersdes foram submetidas a
uma analise microscépica. Na Figura 117 mostra-se uma das imagens obtidas da peneira com abertura
nominal de 106pum. Observam-se aberturas de 99 um a 150 um. Vale observar que se trata de peneira
com pouco uso e de marca reconhecida no mercado nacional. Mesmo assim a variagao das aberturas

é consideravel.

Figura 117 - Variabilidade de aberturas em uma peneira com abertura nominal de 106 um

Ndo é de se esperar, no entanto, que ocorram aberturas tdo extremas quanto as detectadas pelo
Camsizer®. Isto decorre do fato de que particulas irregulares apenas passam pela abertura da peneira
em uma posicdo preferencial, quando as menores dimensGes encaixarem na abertura, ou seja, a
peneira seleciona por posicdo preferencial. Ja no Camsizer® a mesma particula pode ser analisada por
angulos aleatérios. Mesmo adotando a corda minima como parametro, é possivel que haja menores
dimensbes na dire¢do n3do avaliada pela camara. Desta maneira, por descrever o tamanho das
particulas com base em um conceito distinto, aparecem valores maiores que o observado no

peneiramento.

Utilizando as curvas obtidas (Figura 116) como um pardmetro de corre¢do das peneiras, é possivel
obter uma curva granulométrica completa, a partir dos resultados do peneiramento. Para isto deve-se
multiplicar a porcentagem de material retido em cada peneira pela curva correspondente e somar
todos os resultados. Na Figura 118 tém-se as trés curvas: anadlise direta pelo Camsizer® (1),
peneiramento original (2) e o resultante da aplica¢do da correcdo sobre o peneiramento (3). Nota-se
gue a curva 3 eliminou o efeito sinuoso da curva 2, reproduzindo-se praticamente a curva obtida
diretamente com o Camsizer®. Supde-se que este tipo de “calibracdao” possua dependéncia do formato

das particulas, portanto seria valido apenas para um material similar ao utilizado na geragdo das curvas
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de calibragdo. Ainda assim, realizando testes com outros materiais, de formato mais arredondado que
a areia artificial utilizada, observou-se uma aproximag¢ao muito boa também. Considera-se que este
tipo de correcdo é mais acurado que outras costumeiramente aplicadas sobre ensaios de
peneiramento, como, por exemplo, a redistribuicdo de parte do valor retido em uma peneira nas

peneiras adjacentes.
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Figura 118 - Ajuste de resultados de peneiramento utilizando os resultados de Camsizer® como fator de corregdo.

10.2.3 Anadlise de forma de alguns materiais

O investimento em equipamentos que permitem a caracterizagdo mais detalhada dos materiais visa
aumentar o grau de conhecimento acerca destes, permitindo uma melhor previsao das propriedades
dos materiais formados a partir destes. Embora seja conhecido que a forma dos agregados pode alterar
0 empacotamento de um dado conjunto de materiais (OLIVEIRA et al., 2000), a maioria dos modelos
matematicos que tratam do assunto supde que as particulas sdo esféricas. Isto pode, em alguns casos,
estar bem longe da realidade. Somando-se a isto as discrepancias entre o tamanho real e o detectado
em um ensaio de peneiramento, que detecta basicamente as menores dimensdes das particulas, pode-

se perceber que facilmente ocorrerdo desvios imprevistos.

O uso da técnica de AID possibilita a avaliagdo da forma de particulas, de maneira produtiva e

estatisticamente significativa. Como se trata de um campo novo, inicialmente é necessario investigar
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quais os principais parametros de forma e como estes se apresentam nos materiais comumente
empregados em concretos e argamassas. Para isto foram avaliadas algumas dezenas de materiais,

entre agregados miudos e graudos, de diferentes fornecedores, mineralogias e processos de producdo.

Na Figura 119 apresentam-se as curvas de forma para os materiais avaliados. Os valores do eixo das
ordenadas representa a porcentagem em volume do material que possui indice de forma inferior ao
indicado no eixo das abscissas. Por exemplo, a curva mais a esquerda possui cerca de 70 % de material
com esfericidade abaixo de 0,60. Quanto mais a esquerda a curva, mais longe as particulas estdo da

forma esférica. O material citado como exemplo se refere a uma borracha britada, bastante irregular.
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Figura 119 - Parametros de forma: esfericidade e relagdo b/I

Com base nos demais resultados, que se referem a materiais minerais, pode-se observar que a
esfericidade mediana encontra-se entre 0,72 e 0,85, que representam, respectivamente, uma areia
artificial proveniente da britagem de diabésio e uma areia natural de quartzo. Para o parametro b/l a

mediana estd entre 0,62 e 0,73.

Realizando uma analise agrupada de materiais semelhantes, obtém-se os graficos da Figura 120.
Mesmo nas areias naturais de quartzo, tidas em geral como mais esféricas, pode haver variagGes de
angulosidade. A mediana nas amostras avaliadas varia de 0,80 a 0,85. Ja as areias artificiais variam bem
mais, refletindo diferencas de mineralogia e processo de britagem. Tém-se assim valores de 0,72 a
0,85. Estes resultados demonstram que é possivel produzir areias artificiais com formatos equivalentes
as areias naturais, desde que equipamentos adequados sejam empregados, como, por exemplo, os

britadores VSI que permitem a producdo de graos menos angulosos.
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Figura 120 - Esfericidade de areias naturais e artificiais.

A Figura 121 ajuda a formar uma melhor ideia do que representam os valores de esfericidade e b/l. Em
preto estdo imagens de projecdo de agregados obtidos pelo Camsizer®. Em marrom foram
acrescentados ainda alguns outros materiais (esferas de vidro, sementes) para complementar o
grafico. Em azul algumas formas geométricas regulares ilustram algumas regiGes onde para os
agregados naturais ndo se encontra proje¢des. A curva verde continua ilustra a posicGes de elipses,
limite abaixo do qual ndo se encontram figuras geométricas. Embora se note uma correlagcdo grosseira
entre os dois parametros de forma, pode-se observar que um mesmo valor de um parametro pode
corresponder a uma ampla faixa do outro. Por exemplo, para esfericidade de 0,80 encontra-se b/I

entre 0,50 e 0,85. E para b/l de 0,60 encontra-se esfericidades entre 0,70 e 0,90.
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Figura 121 - Esfericidade e relacdo b/l para diferentes formatos.
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A regido delimitada pela linha pontilhada vermelha representa a regido das médias para os materiais
analisados anteriormente. Nota-se mais uma vez que a esfericidade é o parametro mais sensivel, isto
é, apresenta numericamente uma maior variagcdo para os materiais analisados. Ja a regido delimitada
pela linha tracejada vermelha representa aproximadamente a regidao na qual se encontram 90% das

particulas analisadas.

Buscando interpretar visualmente os formatos apresentados, pode-se dizer que a relacdo b/l descreve
o achatamento do formato. Quanto menor, mais achatado. Quanto maior, mais equiaxial é a particula.
A esfericidade tem relacdo com a angulosidade, ou macrorrugosidade da particula. Quanto menor,

mais angulosa é a particula. Quanto mais perto de um, mais lisa é a superficie.

Deve-se salientar que a resolugdo da técnica permite apenas a avaliacdo da macrorrugosidade. Para
avaliacdo da microrrugosidade, e eventuais porosidades, fissuras, e escamacgdes, é mais adequada a
avaliacdo da area especifica superficial, através de BET por exemplo. Descreve-se entdo a
macromorfologia através da AID e a micromorfologia por meio de correlagdo com a area superficial

especifica.

10.2.4 Consideracdes finais a respeito de analise dinamica de imagens

A determinacdo de distribuicdo de tamanhos e de forma de agregados utilizando Andlise de Imagens
Dinamicas mostrou-se um ensaio de facil realizagdo, eliminando a interferéncia de operador e
permitindo a obtencdo de resultados com alta representatividade estatistica ao mesmo tempo em que
consome pouco tempo. Ensaios de poucos minutos podem avaliar da ordem de 10° a 102 particulas.
Permite avaliar desde agregados graudos até materiais finos, como o cimento. Assim pode-se obter
uma curva granulométrica extensa com base em um mesmo critério de dimens3o. Isto representa uma
vantagem em relacdo ao que por vezes é realizado ao se acoplar uma analise granulométrica por
peneiramento dos agregados com uma analise granulométrica por laser dos materiais finos. Como
estes dois métodos se baseiam em critérios diferentes a transicdo entre as duas nem sempre é

adequada, principalmente no caso de graos com forma distante da esférica.

A técnica pode ser empregada para controle da qualidade do processo de producdo ou de aceitacéo,
informando em tempo real a distribuicdo de tamanhos e de formas. Na pesquisa académica, andlises
neste sentido oferecem informacdes preciosas a respeito da variabilidade dos agregados. Este é ponto
de partida para pesquisas de robustez de concretos, onde se verifica qual a sensibilidade de concretos

frente as diversas fontes de variacdo que podem alterar suas caracteristicas.
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Nesta pesquisa empregou-se a técnica de AID para estabelecer correlagbes entre a forma dos
agregados e as propriedades de misturas granulares, permitindo avaliar o impacto que agregados com
formas diferentes tem sobre o comportamento reoldgico de argamassas e concretos com baixo
consumo de cimento. Uma vez entendida qual a relagdo entre a forma e as implicagcdes nos materiais
a base de cimento, a técnica passa a ser um instrumento para escolha de materiais e avaliacdo de
processos de producao. Permite, por exemplo, avaliar o desempenho de diferentes equipamentos em

produzir agregados com caracteristicas melhoradas.
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10.3 Breves consideracgoes a respeito de durabilidade

Atualmente é desejavel que bons concretos atendam a pelo menos quatro aspectos: estado fresco,
propriedades mecanicas, sustentabilidade e durabilidade. Os trés aspectos iniciais ja foram abordados.
Quanto a durabilidade, apenas uma breve abordagem foi realizada nesta pesquisa, considerando dois
aspectos de durabilidade: permeabilidade ao ar e penetracdo de cloretos. Esta avaliagcdo constitui
apenas um indicativo preliminar sobre se as variabilidades abordadas neste trabalho deveriam ou ndo

gerar preocupacgdes quanto a durabilidade.

Aitcin (2000) chama a atencdo para o fato de que a natureza, a intensidade e os mecanismos
implicados em cada um dos diversos ataques ao concreto podem variar consideravelmente. Além
disso, ndo existe método padronizado Unico ou unidade Unica capaz de descrever de modo completo
a durabilidade, ficando, portanto, um pouco vaga a expressao “durabilidade do concreto”. Mais
adequado seria falar em “durabilidades do concreto” (no plural), especificando sempre o tipo de

ataque que esta sendo considerado.

Muitas vezes um aspecto considerado favoravel sob um ponto de vista pode ser negativo sob outro.
Por exemplo, cimentos com alto teor de C3A sdo favoraveis do ponto de vista de ataque de cloretos,
porém ndo o sdo perante o ataque de sulfatos. A carbonatacdo pode ser extremamente prejudicial se
ocorrer em concretos armados, porém para outras aplicagdes pode até mesmo ser desejado, pois

conduz a um concreto menos permeével.

Em fungdo da natureza dos ensaios de robustez previstos, que demandam a avaliagdo de uma grande
qguantidade de concretos, restringiu-se os ensaios de durabilidade a dois ensaios: penetracdo de
cloretos e permeabilidade ao ar. Busca-se assim avaliar os casos de ambiente litoraneos (presenca de
cloretos) e os mecanismos de ingresso de agentes agressivos. A avaliagdo de carbonatacdo,
inicialmente prevista e de importancia para concretos com baixo teor de reserva alcalina, ndo foi
possivel incluir, devido ao volume de concreto necessario e a falta de estrutura (equipamentos,
camaras de carbonatacdo disponiveis). Reconhece-se a importancia do assunto e sugere-se que seja
desenvolvido um estudo especifico da carbonatacdo a partir das conclusées iniciais geradas por esta

pesquisa.

10.3.1 Resisténcia a penetracao de ions cloreto

Os ensaios foram conduzidos conforme a ASTM C1202/12. Apds cura inicial de pelo menos 28 dias,

fatias de 5 cm de espessura foram cortadas com serra diamantada a partir de corpos de prova
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cilindricos 10 cm x 20 cm. As laterais da fatia foram impermeabilizadas com selante de silicone e apés
a cura deste a fatia foi saturada sob vacuo em um dessecador, incialmente por 3 horas apenas no vacuo
e em seguida mais 1 hora submerso, com admissdo de agua no dessecador sem a entrada de ar.
Concluidas estas etapas sob vacuo, o corpo de prova permaneceu por mais 18 horas submerso. Apds
a saturacado a fatia foi inserida em uma célula eletroquimica, composta por uma solu¢do 3% de NaCl
(polo negativo) e a outra solugdo 0,3N de NaOH (polo positivo). Aplicou-se entdo uma diferenca de
potencial de 60 V durante 6 horas, registrando a cada 30 minutos a corrente que percorre o corpo de
prova. A temperatura foi monitorada e limitada a no maximo 90°C, o que ocorre caso a migragdo de
cloretos seja muito intensa. A partir da corrente determinou-se a carga passante, conforme a Equacao

61

T
Q =f 1.dt Equagdo 61
0

onde T é o tempo total do ensaio em segundos e | é a corrente em amperes em cada instante. A carga
é dada em coulombs. Admite-se medidas em intervalos a cada 30 minutos. Neste caso a carga total foi

obtida calculando a area abaixo da curva corrente versus tempo.

A ASTM C1202/12 ainda classifica o risco de penetracdo de cloretos com base nos resultados obtidos

(Tabela 39).

Tabela 39 - Relagdo ente carga passante e penetrabilidade de ions cloreto (ASTM C1202/2012)

Carga passante (coulombs) Penetrabilidade de ions cloreto
> 4.000 Alto
2.000 a 4.000 Moderado
1.000 a 2.000 Baixo
102 1.000 Muito baixo
<100 Desprezivel

Pela Figura 122 nota-se que ha certa variabilidade nos resultados de carga passante. Estes resultados
devem ser considerados principalmente em termos qualitativos. Para a etapa de desvios de pesagem,
todos resultados ficaram préximos a 2.000 C de carga passante, o que equivale a transi¢cdo entre
classificacdo de baixa a moderada penetrabilidade de ions cloreto, segundo a ASTM C1202. Ja na etapa
de variagdo granulométrica, todos concretos apresentaram moderada penetrabilidade de ions cloreto
(entre 200 e 4000 C). Observa-se que a etapa de desvio de pesagem foi ensaiada apds cura iUmida por
90 dias, enquanto que a etapa de variagcdo granulométrica foi ensaiada apds 28 dias de cura. A cura,

portanto, tem maior efeito que os desvios de variabilidade impostos aos concretos.
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Figura 122 - Carga passante em ensaio de penetra¢do de cloretos, segundo a ASTM C1202. Grafico superior se refere a
etapa de avaliagdo de desvios de pesagem e foi ensaiada aos 90 dias de idade. O gréfico inferior se refere a etapa de
variacdo granulométrica e foi ensaiada aos 35 dias de idade. Os concretos com o sufixo “aj” se referem as formulagées que
sofreram ajuste reolégico por meio de alteragao do teor de agua.

10.3.2 Permeabilidade ao ar

Para avaliar a porosidade acessivel pelos agentes agressivos gasosos, foi empregado um sistema de
medida de permeabilidade ao ar. Apds cura de 28 dias, fatias de 7 cm de espessura foram cortadas
com serra diamantada a partir de corpos de prova cilindricos 10cm x 20cm. Estas fatias foram secas
em estufa a 70°C até constancia de massa e entdo submetidas a uma diferenca de pressao, no
equipamento ilustrado na Figura 123. As fatias de concreto foram inseridas em uma camara de
pressao, sendo uma das faces submetida a pressao de ensaio e a face oposta em contato com a pressdo

atmosférica.
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Figura 123 — Equipamento de medida de permeabilidade ao ar. Visdo geral (esquerda), detalhe da cdmara de pressdo onde
se insere a fatia de concreto (centro) e bolhdmetros de diversos calibres para medidas de permeabilidade em diferentes
ordens de grandeza (direita)

Apds o estabelecimento de um fluxo constante de vazao de ar através do concreto, determinou-se a
vazdo @ de saida de ar com base no deslocamento de uma bolha de sabdo na proveta graduada do
equipamento (bolhGmetro). A partir desta vazdo e da area A da sec¢do transversal de fluxo do ar através

do concreto determinou-se a velocidade v, superficial de saida do ar (Equagdo 62).

Vg = Equagdo 62

[ Q

A partir das velocidades v, obtidas em diferentes niveis de pressdo aplicadas, pode-se determinar as
constantes de permeabilidade com base na equacdo de Forchheimer (Equacdo 63), que se tem
mostrado adequada para descrever a percolacdo de um fluido compressivel através de um meio

poroso (INNOCENTINI; PANDOLFELLI, 1999).

P! —P§ (u p 5

—~ = (=) +(—)v2 Equacdo 63
2P, L (kl) $ (kz) $

Sendo:

P;: pressao absoluta do ar na entrada

Py: pressdo absoluta do ar na saida (atmosférica)

v,: velocidade do ar superficial

L: espessura do disco de concreto
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W: viscosidade do ar, calculada para a pressao Py;
p: densidade do ar, calculada para a pressao Py;

As constantes k4 e k, sdo conhecidas como constantes de permeabilidade Darciana (associada a perda
de energia viscosa durante o escoamento em baixas velocidades) e ndo-Darciana (associada a perda

de energia em altas velocidades, que é intensificada por fatores como a turbuléncia do escoamento e

a tortuosidade do meio poroso), respectivamente.

Pela Figura 122 nota-se os coeficientes de permeabilidade Ki encontrados estdo todos na mesma

ordem de grandeza, em torno de 107 m.

1,0E-17
E 1,0E-16
l,OE-lS I I I
Pes 1 Pes 2 Pes 3 Pes 4 Pes 5 Pes 6 Pes 7 Pes 8 Pes 5aj Pes 8aj
1,0E-17

k; (m)

B i k i I | i ' i i i I
Grl Gr2 Gr3 Grd Gr5 Gré Gr7 Gr8

1,0E-15
Gr2Aj Gr3Aj Gr5Aj Gr8Aj

Figura 124 - Coeficiente de permeabilidade K;. O grafico superior se refere a etapa de avaliacdo de desvios de pesagem e
o inferior se refere a etapa de variagao granulométrica.

Os valores de k; obtidos foram pequenos, e por vezes até ligeiramente negativos, indicando que nestes
concretos, e nas pressdes avaliadas, predomina a dissipacao de energia viscosa durante o escoamento

em baixas velocidades (permeabilidade Darciana).
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Baseados nesta breve avaliagdo deve-se considerar que a variabilidade de ensaios para avaliar a
durabilidade é bastante superior as variagGes decorrentes da variabilidade imposta por desvios de

pesagem ou mudangas granulométricas.
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10.4 Caracterizacao dos materiais

10.4.1 Granulometrias

As granulometrias apresentadas de forma grafica ao longo do texto sdo apresentadas em forma

numeérica nas tabelas seguintes.

Tabela 40 — Granulometria dos finos (% volume retido)

tamanho

particula  Cimento Filer P5 Filer P1 P6 brita
(mm)
0,355 0,00
0,300 0,00
0,250 0,24
0,212 1,10
0,180 2,40
0,150 0,00 4,76
0,125 0,11 6,47
0,106 0,15 6,43
0,0900 0,21 6,25
0,0750 0,34 0,02 0,00 6,52
0,0630 0,54 0,15 0,00 5,73
0,0530 1,05 0,37 0,00 5,22
0,0450 1,88 0,81 0,00 4,59
0,0378 3,38 1,73 0,00 4,53
0,0318 5,35 3,28 0,00 4,27
0,0268 7,03 4,88 0,02 3,99
0,0225 8,15 6,30 0,07 3,73
0,0189 8,52 7,24 0,18 3,47
0,0159 8,21 7,80 0,50 3,25
0,0134 7,48 7,78 1,10 3,01
0,0113 6,82 7,22 2,01 2,73

0,00946 5,97 6,72 3,13 2,49

tamanho
particula  Cimento Filer P5 Filer P1 PO brita
(mm)
0,00795 5,20 6,02 4,39 2,24
0,00669 4,54 5,26 5,43 2,00
0,00563 3,97 4,55 6,13 1,79
0,00473 3,45 3,94 6,51 1,61
0,00398 2,93 3,45 6,66 1,47
0,00334 2,46 3,03 6,74 1,34
0,00281 2,08 2,69 6,63 1,23
0,00237 1,74 2,43 6,56 1,13
0,00199 1,46 2,22 6,49 1,04
0,00167 1,24 2,08 6,42 0,99
0,00141 1,08 1,94 6,12 0,92
0,00118 0,96 1,73 5,60 0,79
0,000994 0,83 1,56 4,98 0,66
0,000836 0,71 1,33 4,18 0,53
0,000703 0,59 1,08 3,31 0,40
0,000591 0,49 0,85 2,48 0,28
0,000497 0,39 0,62 1,75 0,18
0,000418 0,29 0,43 1,15 0,11
0,000352 0,22 0,28 0,74 0,06
0,000296 0,14 0,16 0,42 0,03
0,000249 0,06 0,06 0,20 0,00
0,000209 0,00 0,00 0,08
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Tabela 41 - Granulometria dos agregados empregados na produgdo do concreto base e na etapa de desvios de pesagem
(% volume retido)

tamanho Areia Areia tamanho Areia Areia

particula Brita 1 Brita 0 Britada Natural particula Brita 1 Brita 0 Britada Natural
(mm) (mm)
31,8 0,00 0,0750 0,00 0,12 1,08 0,91
26,6 4,60 0,0630 0,01 0,10 0,91 0,42
22,2 17,68 0,0530 0,00 0,09 0,77 0,20
19,1 29,87 0,0450 0,07 0,62 0,08
15,9 28,33 0,00 0,0378 0,06 0,54 0,03
13,3 11,59 5,59 0,0318 0,05 0,45 0,01
11,11 4,66 10,99 0,0268 0,04 0,36 0,02
9,50 1,33 18,01 0,0225 0,03 0,31 0,02
8,00 0,46 19,80 0,00 0,0189 0,03 0,29 0,03
6,70 0,21 17,35 0,29 0,0159 0,03 0,27 0,04
5,60 0,13 11,47 2,66 0,0134 0,03 0,25 0,04
4,75 0,09 5,90 5,68 0,0113 0,03 0,25 0,03
4,00 0,06 3,29 6,99 0,00946 0,03 0,24 0,02
3,35 0,05 1,48 6,75 0,00795 0,02 0,23 0,02
2,80 0,04 0,86 6,59 0,00669 0,02 0,21 0,02
2,36 0,04 0,51 5,82 0,00563 0,02 0,19 0,02
2,00 0,03 0,38 4,87 0,00473 0,02 0,17 0,02
1,70 0,03 0,30 4,66 0,00 0,00398 0,02 0,15 0,02
1,40 0,03 0,26 5,32 0,02 0,00334 0,01 0,13 0,02
1,18 0,03 0,22 4,21 0,07 0,00281 0,01 0,11 0,02
1,00 0,03 0,16 3,52 0,17 0,00237 0,01 0,10 0,02
0,850 0,03 0,14 3,16 0,22 0,00199 0,01 0,09 0,02
0,710 0,04 0,15 3,40 0,34 0,00167 0,01 0,08 0,02
0,600 0,04 0,12 3,06 0,43 0,00141 0,01 0,07 0,02
0,500 0,05 0,15 3,13 2,41 0,00118 0,01 0,07 0,02
0,425 0,06 0,14 2,68 5,92 0,000994 0,01 0,06 0,02
0,355 0,07 0,19 2,98 12,02 0,000836 0,01 0,05 0,02
0,300 0,07 0,24 2,90 14,08 0,000703 0,00 0,04 0,02
0,250 0,09 0,32 3,21 17,26 0,000591 0,03 0,01
0,212 0,07 0,30 2,70 16,36 0,000497 0,02 0,01
0,180 0,07 0,22 2,02 13,85 0,000418 0,01 0,01
0,150 0,05 0,16 1,60 7,40 0,000352 0,01 0,00
0,125 0,03 0,15 1,39 3,51 0,000296 0,00
0,106 0,02 0,13 1,17 2,25

0,0900 0,02 0,12 1,08 1,48
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Tabela 42 — Granulometria dos agregados empregados na etapa de desvios de granulometria (% volume retido)

Versdo mais fina

Versdo mais grossa

tamanho
particula Brita 1 Brita 0 B):irtzi;‘a N'::iiraal Brita 1 Brita 0 B):irtzi;‘a N'::iiraal

(mm) BriF BrOF ArBF ArNf BriG BroG ArBG ArNG

318 0,00 0,00

26,6 1,15 2,85

222 5,12 14,88

191 2334 39,19

15,9 28,48 0,00 25,18 0,00

133 21,98 4,10 12,26 7,23

1111 12,56 8,77 3,77 17,50

9,50 4,01 12,23 0,00 0,71 18,90 0,00

8,00 1,62 14,62 0,14 0,14 19,04 0,26

6,70 0,63 17,23 0,30 0,00 0,11 16,39 0,56 0,00

560 0,28 16,77 2,24 0,01 0,12 10,77 4,16 0,01

4,75 0,11 9,77 3,58 0,01 0,08 3,87 6,65 0,02

4,00 0,06 5,64 4,99 0,01 0,05 1,72 9,28 0,01

3,35 0,03 2,61 6,03 0,01 0,03 0,76 10,12 0,03

2,80 0,03 1,32 6,11 0,02 0,03 0,46 8,43 0,03

2,36 0,03 0,92 6,03 0,02 0,03 0,41 6,72 0,04

2,00 0,03 0,66 5,14 0,02 0,03 0,33 5,33 0,04

1,70 0,03 0,65 5,47 0,02 0,03 0,33 5,41 0,04

1,40 0,03 0,62 6,27 0,02 0,03 0,31 5,58 0,06

118 0,03 0,41 5,43 0,01 0,03 0,19 4,18 0,10

1,00 0,03 0,35 5,22 0,00 0,03 0,16 3,78 0,19
0,850 0,03 0,36 5,52 0,02 0,03 0,16 3,97 0,30
0,710 0,04 0,36 5,97 0,09 0,04 0,15 4,30 0,44
0,600 0,03 0,29 4,91 0,30 0,03 0,11 3,55 1,02
0,500 0,03 0,28 4,83 1,25 0,03 0,11 3,48 4,19
0,425 0,03 0,27 4,13 3,09 0,03 0,12 2,92 9,34
0.355 0,05 0,37 4,49 8,62 0,05 0,19 3,01 17,03
0,300 0,05 0,39 3,92 15,33 0,06 022 2,49 16,24
0,250 0,05 0,40 3,72 18,47 0,05 0,22 2,32 16,09
0,212 0,04 0,29 2,68 15,39 0,04 0,16 1,67 13,09
0,180 0,02 0,17 1,62 13,01 0,02 0,10 1,01 10,08
0,150 0,01 0,07 0,67 11,03 0,01 0,04 0,42 6,33
0.125 0,00 0,02 0,17 6,61 0,00 0,01 0,11 2,87
0,106 0,00 0,00 3,14 0,01 0,00 0,04 1,21
0,0900 0,00 0,00 1,77 0,00 0,04 0,63
0,0750 0,01 0,07 1,03 0,04 0,34
0,0630 0,01 0,07 0,43 0,04 0,13
0,0530 0,01 0,06 0,18 0,04 0,05
0,0450 0,00 0,05 0,06 0,04 0,02
0,0378 0,05 0,03 0,03 0,01
0,0318 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 43 — Granulometria dos agregados empregados na etapa de desvios de morfologia (% volume retido)

Versdo mais arredondada

Versdo mais alongada

tamanho
particula (mm) Brita Areia Britada Areia Natural Brita Areia Britada Areia Natural
Gr+ ArB+ ArN+ Gr- ArB- ArN-
318 0,00 0,00
26,6 1,45 1,87
222 8,10 8,52
191 26,76 25,21
15,9 23,11 22,16
13,3 15,51 15,45
11,11 7,36 9,08
9,50 4,92 0,00 4,71 0,00
8,00 3,58 0,09 3,60 0,20
6,70 3,28 1,07 0,00 3,15 0,44 0,00
5,60 2,44 3,45 0,01 2,49 3,23 0,00
4,75 1,37 5,16 0,01 1,23 5,16 0,00
4,00 0,69 6,09 0,01 0,67 7,20 0,00
3,35 0,23 6,45 0,02 0,31 8,14 0,00
2,80 0,09 8,87 0,02 0,17 7,31 0,00
236 0,07 7,78 0,02 0,14 6,39 0,00
2,00 0,05 5,32 0,02 0,11 5,24 0,00
1,70 0,05 2,68 0,02 0,11 5,44 0,00
1,40 0,06 3,71 0,03 0,11 5,92 0,00
1,18 0,06 6,81 0,05 0,08 4,79 0,02
1,00 0,07 7,03 0,09 0,07 4,48 0,03
0,850 0,07 5,06 0,16 0,07 4,72 0,25
0,710 0,07 4,16 0,27 0,07 5,11 1,08
0,600 0,06 3,92 0,66 0,06 4,21 1,96
0,500 0,06 4,12 2,72 0,06 4,14 2,99
0,425 0,06 3,70 6,21 0,06 3,51 4,30
0,355 0,09 4,00 12,83 0,09 3,73 10,42
0,300 0,10 3,28 15,80 0,10 3,19 16,87
0,250 0,10 2,96 17,29 0,10 3,00 19,09
0,212 0,07 2,08 14,25 0,07 2,16 14,44
0,180 0,04 1,29 11,55 0,04 1,31 10,57
0,150 0,02 0,46 8,69 0,02 0,54 8,02
0,125 0,01 0,11 4,75 0,00 0,14 4,96
0,106 0,01 0,06 2,18 0,00 0,05 2,49
0,0900 0,00 0,06 1,20 0,00 0,05 1,33
0,0750 0,06 0,69 0,06 0,70
0,0630 0,06 0,28 0,06 0,28
0,0530 0,05 0,12 0,05 0,12
0,0450 0,04 0,04 0,04 0,05
0,0378 0,03 0,02 0,04 0,02
0,0318 0,00 0,00 0,00 0,00
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10.4.2 Caracterizacio fisica, quimica e mecanica do cimento

Tabela 44 — Resultados de analise quimica do cimento

Determinacao Resultados, em %
Perda ao fogo (PF) (NBR NM 18/12) 3,93
Anidrido silicico (SiOz2) (NBR NM 11-2/12) 19,5
Oxido de aluminio (Al20s) (NBR NM 11-2/12) 4,92
Oxido férrico (Fe;03) (NBR NM 11-2/12) 2,98
Oxido de calcio (CaO) (NBR NM 11-2/12) 63,2
Oxido de magnésio (MgO) (NBR NM 11-2/12) 0,53
Anidrido sulfdrico (SO3) (NBR NM 16/12) 2,76
Oxido de sédio (Na20) (ASTM C 114-15) 0,12
Oxido de potéssio (K20) (ASTM C 114-15) 0,74
Equivalente alcalino (em Na20)® 0,61
Oxido de calcio livre (CaO) (NBR NM 13/12) 1,59
Residuo insoltvel (RI) (NBR NM 22/12) 0,98
Anidrido carbonico (CO2) (NBR NM 20/12) 2,42

(1) Equivalente alcalino (em Na20) = % Naz0 + 0,658 x % K.O

Tabela 45 - Resultados da resisténcia a compressdo (MPa) do cimento

idade 1 2 3 4 média DRM (%)
3 40,8 41,8 40,1 40,7 40,9 2,2
7 46,3 48,8 47,6 47,5 47,6 2,7
28 49,9 51,1 54,0 49,5 51,1 5,7

Tabela 46 — Resultados das caracteristicas fisicas do cimento

Ensaios Resultados

Finura por meio de peneira 75 um (N° 200) (%) (NBR 11579/13) 0,1

Agua para pasta normal (% massa do cimento) (NBR NM 43/03) 29,8
Inicio d epega (NBR NM 65/03) 02h 50min
Inicio d epega (NBR NM 65/03) 04h 45min

Expansibilidade a frio (mm) (NBR 11582/16) 0,5

Expansibilidade a quente (mm) (NBR 11582/16) 0,0

Massa especifica (g/cm3) (NBR NM 23/01) 3,09

Finura pelo método de Blaine (cm?/g) (NBR 16372/15) 4530

Nota: Analise quimica, mecanica e fisica do cimento conforme relatdrio de ensaio IPT 1083626-203.
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10.4.3 Termogravimetria do cimento

Os ensaios foram realizados em um equipamento Netzsch, modelo TASC 414/4 acoplado a uma
termobalanca - STA409EP. Foi utilizado cadinho de alumina com volume de 3,4 mL, sem tampa. A

temperatura foi aumentada até 1000 °C mantendo-se a taxa de aquecimento de 10°C por minuto.
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Figura 125 - Analise termogravimétrica do cimento CPV-ARI
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10.4.4 Fluorescéncia de raios-X do cimento

Os teores apresentados na Tabela 47 foram determinados por analise quantitativa em amostra fundida
com tetraborato de litio anidro, por comparacdo com materiais certificados de referéncia na calibracdo
Cimentos TBL, em espectrometro por fluorescéncia de raios X Axios Advanced, marca PANalytical. A

perda ao fogo (PF) foi efetuada a 1.050 °C por 1h.

Tabela 47- Composicdo quimica do cimento por fluorescéncia de raio-X (%)

Determinacao Resultados, em %
Perda ao fogo (PF) 3,63
Anidrido silicico (SiO2) 19,0
Oxido de aluminio (Al0O3) 4,75
Oxido férrico (Fe20s) 2,90
Oxido de célcio (CaO) 64,0
Oxido de magnésio (MgO) 0,63
Anidrido sulfurico (SOs) 2,78
Oxido de sédio (Na20) 0,15
Oxido de potassio (K20) 0,78
Didxido de titanio (TiO2) 0,25
Pentéxido de fésforo (P20s) 0,29
Oxido de manganés (MnO) <0,10

Oxido de estroncio (SrO) 0,35




