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RESUMO

Atualmente, a industria do concreto ndo opera com alta eficiéncia no uso de ligantes,
ocasionando um impacto ambiental relevante. As centrais dosadoras convivem com
altos desvios de matérias-primas e de proporcionamento, comprometendo a
eficiéncia. Ademais, o método de dosagem de concreto adotado atualmente, por
otimizagdo experimental, apesar de funcional, incorre em ensaios excessivos e
conclusdes restritas. Assim, destaca-se a otimizacdo computacional, reduzindo os
recursos despendidos. A fim de contribuir para este método, visa-se criar um modelo
fisico para previsao da fluidez do concreto avaliada pelo abatimento do tronco de cone
baseado em distancia entre particulas. Para tal, elegeu-se especificamente uma
central dosadora de concreto em Sao Paulo para cumprir a metodologia, a qual pode
ser sintetizada em duas etapas prevalecentes: (1) a construcdo do modelo fisico
baseado em empacotamento e distancia de particulas para a previsao do abatimento
do tronco de cone, a partir das formulacbes base desta central, e (2) a validacao
experimental deste modelo, fundamentada no processo de dosagem na operagao da
central. Ao avaliar a eficiéncia desta central, encontram-se intensidades de ligante
entre 7,5 e 10 kg/m3/MPa, embora este valor seja préximo do valor médio encontrado
na literatura, se encontra acima das melhores intensidades. O modelo fisico de
previsao da fluidez estabelecido a partir das 120 formula¢gdes base contemplando dois
conjuntos de materiais obteve R? 0,84. Para validar o modelo estabelecido, foram
utilizados 224 dados de concretos dosados na central que consistiam em 22
formulacBes em uma regido experimental para além da qual o modelo foi criado. Entre
0s abatimentos estimados, usando os dados de apenas um conjunto de materiais, e
os abatimentos medidos, o R? atingiu 0,75, ja para os materiais do dia mais préximo,
atingiu-se o R? 0,62, o que representa correlacdes medianas. Notou-se que o modelo
€ capaz de estimar razoavelmente o impacto das mudancas de proporcionamento dos
materiais na fluidez do concreto — e, desta forma, pode ser empregado na otimizacao
computacional —, porém necessita ser validado e aprimorado no que diz respeito a
previsao do impacto das mudancas dos materiais no abatimento de tronco de cone

durante a operacéo.

Palavras chave: Fluidez do concreto. Dosagem de concreto. Empacotamento.
Mobilidade de particulas. Distancia entre particulas. Abatimento de tronco de cone.

Intensidade de ligante. Baixo volume de pasta. Modelo fisico.



ABSTRACT

Currently, the concrete industry does not operate with high efficiency in binder use,
generating a relevant environmental impact. The ready-mix concrete plants handle
high deviations of raw materials and proportion, compromising efficiency. Furthermore,
the mix design method currently adopted, by experimental optimization, although
functional, incurs excessive tests and restricted conclusions. Thus, computational
optimization stands out, reducing the resources spent. In order to contributing to this
method, the aim is to create a physical model to predict the concrete fluidity evaluated
by the slump test based on distance between particles. Thereunto, a ready-mix
concrete plant in S&o Paulo was specifically chosen to comply with the methodology,
which can be synthesized in two main stages: (1) the construction of a physical model
based on packing and distance among particles for predicting the concrete slump,
using data from the base formulations of this plant, and (2) the experimental validation
of this model, based on data extracted from the plant operation. When assessing the
efficiency of this plant, binder intensities are between 7.5 and 9 kg/m3/ MPa, although
this value is close to the average found in the literature, it is above the best ones. The
physical fluidity prediction model adjusted from the 120 base formulations comprising
two sets of materials achieved R? 0.84. To validate the model, 224 concrete batches
of the plant were used, which comprises 22 formulations in an experimental region
wider than the one the model was created with. Between the estimated slump, using
only one set of materials, and the measured slump, R? reached 0.75, while using the
materials of the closest day, R? 0.62 was reached, which represents median
correlations. It was noted that the model is capable of reasonably estimating the impact
of proportioning changes in the fluidity of concrete — and, in this way, it can be used in
computational optimization —, however it needs to be validated and improved with
respect to the forecast of the impact of material changes in the concrete slump during
the operation.

Keywords: Concrete fluidity. Mix design. Packing. Particle mobility. Distance between

particles. Slump test. Binder intensity. Low paste volume. Physical model.
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1 INTRODUGAO

1.1 Justificativa e importancia da pesquisa

A operagdo na central de concreto tem como objetivo entregar o concreto em
conformidade com sua especificacdo, que pode ser feita pela resisténcia a
compressao caracteristica, pelo consumo de cimento ou pela formulag¢édo do concreto,
e deve caracterizar ainda a classe de consisténcia. Até mesmo em compara¢cao com
outras industrias, as centrais de concreto convivem com altos volumes, altos desvios
das matérias-primas e, principalmente, desvios da agua adicionada ao concreto.
Assim sendo, a modelagem numérica da dosagem no dia-a-dia revela-se inviavel,
devido a complexidade e demanda de tempo desta abordagem. Desse modo, as
decisbes sdo tomadas baseadas em andlises simplificadas, optando-se pela
seguranca, na falta de informacdes mais detalhadas. Este modus operandi, no qual a
entrega em conformidade compromete a eficiéncia no uso de ligantes, no caso, o
proprio cimento, aumentando ligeiramente o custo, foi aceito até hoje. Entretanto, este

custo se torna muito maior se considerada a externalidade do impacto ambiental.

As emissdes de gases de efeito estufa do concreto sdo majoritariamente provenientes
do cimento, sendo a industria do cimento responsavel por aproximadamente 7% das
emissOes de CO2 mundiais. Para mitigar as emissdes de carbono na fabricagcédo do
cimento, existem quatro principais estratégias, sdo elas: o aumento da eficiéncia
energética, o uso de combustiveis alternativos, o0 aumento da substituicdo de clinquer
e 0 uso de tecnologias inovadoras, como a captura e estocagem de carbono (IEA;
WBCSD, 2018). Entretanto, o cimento raramente é aplicado isoladamente, em pasta,
sendo usado predominantemente em concreto ou argamassa. No campo do concreto,
uma estratégia relevante € o aumento da eficiéncia no uso de ligante, como o cimento
e a escoria, atingindo propriedades melhores com menores consumos de ligante
(FLATT; ROUSSEL; CHEESEMAN, 2012).

Como apontado por Damineli (2013), a grande maioria das centrais de concreto nao
estdo operando com alta eficiéncia no uso de ligantes, ocasionando um alto impacto
ambiental, devido as emissdes provenientes do cimento. Globalmente, uma reducéo
média na intensidade de ligante dos concretos — e, consequentemente, na intensidade
de carbono — da ordem de 10% ja se equivaleria a todas as emissdes de CO:z da
industria de eletrénicos (IEA; WBCSD, 2018). Para aumentar esta eficiéncia, é

necessario aprimorar os meétodos e controles empregados na operacédo de dosagem
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de concreto. Uma alternativa é aplicar métodos ja explorados pela academia, que,

contudo, ainda ndo sdo adotados pela industria.

A compreensdo dos métodos de dosagem empregados atualmente e 0 mapeamento
de oportunidades de melhoria neste ambito podem contribuir para tal. O método de
dosagem do concreto consiste na criagdo da formulacdo do concreto, ou seja, a
selecdo do tipo e da quantidade de cada material que constitui 0 concreto cujas
propriedades atendam a determinada especificacdo. Estes métodos podem ser
divididos em trés grupos: a dosagem prescritiva, a otimizacdo experimental e a
otimizacdo computacional (DEROUSSEAU; KASPRZYK; SRUBAR, 2018; MEHTA,
MONTEIRO, 2014).

A dosagem prescritiva sdo métodos passo-a-passo como a tradicional razéo
volumétrica “1: 2: 3” (cimento: areia: pedra), enquanto o método de dosagem por
otimizag&o experimental permite ao técnico buscar as especificagdes do concreto sem
regras estritas, através de experimentos em laboratoério pautados por tentativa-e-erro,
sendo este o método adotado nas centrais atualmente. Apesar de funcional, a
abordagem experimental incorre em um crescimento exponencial de experimentos e
suas conclus@es séo dificeis de serem generalizadas (DEROUSSEAU; KASPRZYK;
SRUBAR, 2018).

Dentre os métodos de dosagem, destaca-se o método de otimizacdo computacional,
pois sdo empregados métodos numéricos que sao capazes de testar iniUmeras
possibilidades em poucos instantes, possibilitando a obtencao de solu¢ces préximas
do 6timo global, reduzindo os recursos despendidos ao empregar os demais métodos.
A otimizacdo computacional esta fundamentada em modelos que relacionem as
propriedades do concreto, como a resisténcia a compressao e a fluidez e as variaveis
de dosagem e que reflitam o observado experimentalmente. Na operacéo, a fluidez é
avaliada pelo abatimento do tronco de cone: um ensaio simples e imprescindivel para
a quantificacdo, ainda que parcial, do comportamento reolégico do concreto, sendo

gue o seu resultado indica como sera o lancamento e a moldagem do material.

A modelagem das rela¢des entre as variaveis tem sido objeto de estudo de muitos
pesquisadores, que empregam abordagem diferentes: combinacgdes lineares, analises
de ciclo de vida, modelos estatisticos, inteligéncia artificial e modelos fisicos
(DEROUSSEAU; KASPRZYK; SRUBAR, 2018). Dentre os modelos fisicos, destaca-
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se 0 modelo bifasico do concreto suportado pelos conceitos de distancia de particulas
e empacotamento das particulas para compreensdo da fluidez (FLATT, 2004,
PILEGGI, 2001; POWERS, 1968).

Dessa maneira, um modelo bem definido, validado experimentalmente, que
correlacione as variaveis de dosagem com o abatimento do tronco de cone do
concreto € fundamental para a aplicacdo da otimizacdo computacional nas centrais
de concreto. Levando em conta as altas variagdes encontradas nestas operacoes, se
faz necessério um modelo robusto, que apresente uma resposta satisfatéria as

oscilacfes usuais das variaveis de entrada.

1.2 Objetivo
O objetivo desta pesquisa é desenvolver e validar um modelo de fluidez do concreto
avaliada pelo abatimento do tronco de cone baseado em distancia entre particulas

para aplicacdo nas centrais de concreto.

1.3 Método

O método consiste em construir um modelo fisico baseado em distancia entre
particulas para previsdo do abatimento do trone de cone a partir de formulacdes de
uma central de concreto em Sao Paulo e comparar os abatimentos previstos pelo
modelo com os dados de concretos executados em sua operagcdo. O método foi
desenvolvido em uma central a fim de ser replicado em qualquer outra central que
necessite do modelo. Esta central conta com formulacdes raiz elaboradas pelo
laboratério da central por otimizacéo experimental, que fundamentam todas as demais

formulacg@es criadas pelo laboratério, as quais foram chamadas de Formula¢cbes Base.

Na primeira etapa, foi realizada uma andlise das Formulagbes Base desta central
utilizando os modelos fisicos de distancia entre particulas, com o intuito de entender
a relacdo entre as variaveis, bem como estimar parametros para um modelo de

previsdo da fluidez.

Em seguida, com a finalidade de compreender se o modelo fisico era capaz de prever
o comportamento reoldgico dos concretos dosados na central, foram realizados
experimentos nesta central de concreto por dois meses, periodo no qual as matérias-

primas foram caracterizadas e os dados do processo foram coletados. Com estes
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dados, o0 uso do modelo para previsdo da fluidez foi validado. Por fim, avaliou-se a

sensibilidade do modelo quanto as variacées de dosagem e das matérias-primas.

1.4 Estrutura do texto

Este trabalho esta organizado em sete capitulos.

O Capitulo Um realiza uma introducéo ao tema, justificando a importancia do trabalho
e mostrando seu objetivo. Apresenta um resumo do método, bem como uma descricéo

da estrutura do texto.

O segundo capitulo compreende a revisao bibliografica, abordando os temas da
producdo do concreto, seu impacto ambiental, metodologias de dosagem, modelos
fisicos do concreto, o comportamento reolégico do material e as variaveis que o

influenciam.

O Capitulo Trés apresenta os materiais e métodos utilizados na pesquisa,
descrevendo 0s ensaios de caracterizacdo das matérias-primas, a analise das
Formulacbes Base, as premissas para construcdo do modelo, o método para
validacdo do modelo a partir dos concretos dosados na central e, por fim, a

metodologia para realizacéo da analise de sensibilidade do modelo.

O quarto capitulo mostra os resultados obtidos, com a analise critica das Formulacdes
Base, apresentacdo do modelo fisico ajustado, a validacdo deste a partir dos

concretos dosados na central, assim como a analise de sensibilidade deste modelo.
Ja o Capitulo Cinco sintetiza as principais conclusdes atingidas.

Em seguida, listam-se todas as referéncias bibliograficas utilizadas no trabalho. E

encerra-se apresentando os apéndices, com a base de dados utilizada no trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A producgéo de concreto atual

O concreto € constituido por, pelo menos, agregados graudos e miudos, cimento e
agua, podendo conter também aditivos organicos, materiais suplementares
cimenticios, pigmentos e fiboras (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Os agregados compreendem usualmente mais de 80% da massa do concreto e sédo
considerados materiais inertes, pois ndo apresentam reacdes quimicas relevantes
com a agua. Sao as caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas dos agregados
que se destacam ao se dosar o concreto. Exemplos destas caracteristicas incluem a
distribuicdo granulométrica e a area superficial dos agregados, as quais serdo
discutidas e analisadas profundamente neste trabalho. Na qualidade de propriedades
mecanicas do concreto, merecem menc¢ao a resisténcia a compressao e o moédulo de
elasticidade. Os atributos dos agregados séo derivados de dois fatores majoritarios:
sua composicdo mineraldgica e seu processo produtivo (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A compreensdo da composi¢cao mineralégica passa necessariamente pelo estudo da
geologia das rochas que formam os agregados minerais. As rochas sédo agrupadas
em trés familias: igneas, sedimentares e metamodrficas. As rochas igneas sao
originarias do resfriamento do magma e neste grupo esta contido o granito e o basalto,
rochas silicosas utilizadas em abundéancia no Brasil como agregado. Dentre as rochas
sedimentares, encontram-se 0 gnaisse, a areia quartsoza — rica em silica, a qual
consiste em um sedimento ndo consolidado — e o calcario calcitico — o qual consiste
em um sedimento consolidado por via quimica, majoritariamente constituido por
carbonato de célcio. Pelo fato de demonstrarem diferentes caracteristicas como
resisténcia, porosidade e forma — dependendo da pressao sob a qual foram formadas
— as rochas sedimentares consolidadas eventualmente podem apresentar baixas
resisténcias ou impurezas, e, nesses casos, serem inadequadas para 0 uso em
determinados concretos, como 0s concretos de alta resisténcia a compressao, por
exemplo. Observa-se que, no Brasil, o perfil das rochas utilizadas para agregados
graudos é 85% do tipo granito e gnaisse, 10% calcario e dolomito e 5% basalto e
diabasio (FERREIRA; JUNIOR, 2012; MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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O processo produtivo dos agregados depende da ocorréncia mineral na jazida. No
caso de rochas macicas, o beneficiamento passa por operacdes unitarias de
decapeamento de estéril, extracdo da rocha, cominuicdo e classificacao
granulométrica. A etapa de cominuicao é determinante para as caracteristicas fisicas
dos agregados produzidos, porquanto os equipamentos utilizados, assim como 0s
parametros de processo, influenciam a morfologia, a porosidade e a distribuicéo
granulométrica dos produtos. No caso de areias encontradas em rios e planicies de
inundacdes, a explotacao é feita por dragagem, escavagao ou desmonte, e 0 processo
pode incluir lavagem, classificacdo por tamanho de particulas e secagem (FERREIRA;
JUNIOR, 2012).

A classificacdo dos agregados entre mitudos e graudos pela NBR 7211 considera o
tamanho das particulas através do critério limitrofe de 4,8mm. Ou seja, todo agregado
gue ndo apresenta massa retida na peneira de abertura 4,8mm é categorizado como
agregado miudo, enquanto se contém este retido € rotulado como agregado graudo
(ABNT, 2009a).

O cimento Portland é um ligante hidraulico que une os agregados no concreto,
composto por clinquer e sulfato de calcio, podendo conter também fileres inertes —
como o calcario moido finamente — e materiais suplementares cimenticios — como a
escoria de alto forno e a cinza volante. Componente essencial do cimento Portland, o
clinquer constitui-se basicamente de silicatos, aluminatos e ferroaluminatos de calcio
e é produzido através de moagem das matérias-primas e de calcinacao e sinterizacéo
no forno de clinquer em temperatura de 1350°C (HEWLETT, 2003).

O conceito de ligante neste trabalho esta associado a materiais que apresentam
atividade hidraulica ou pozolanica e formam produtos de hidratacdo que contribuem
para as propriedades mecanicas do concreto endurecido como, por exemplo, 0
cimento, o sulfato de célcio e os materiais suplementares cimenticios (DAMINELI,
2013).

Finalmente, os aditivos sdo compostos organicos utilizados para maximizar o
desempenho dos concretos em diferentes aspectos, tais como a redugéo da demanda
de &gua e o controle da velocidade de reacdo de hidratacdo (ABNT, 2019; LIU et al.,
2019).
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A dosagem do concreto pode ser feita diretamente na obra, contudo a execucao da
dosagem em central de concreto representa maior controle de qualidade e eficiéncia
na execucdo. Para realizacdo deste processo, a central conta com uma estrutura
organizacional que possui, no minimo, o comercial, 0 operacional e o laboratorio,
conforme apresentado na Figura 1. A equipe comercial é responsavel pela venda da
prestacdo de servico de concretagem e pela assisténcia pos-venda. O operador da
central, conhecido como balanceiro, é responsavel por executar a dosagem do
concreto na planta e o laboratério por controlar a qualidade das matérias-primas e dos
concretos. A logistica deve transportar o concreto e descarrega-lo na obra e o
operador da bomba é responsavel por operar o caminhdo bomba e lancar o concreto
por bombeamento. Existem ainda outras funcées de apoio para garantir o bom
funcionamento de uma central como a gestdo de ativos, manutencdo e salde e

seguranca.

Figura 1 — Estrutura organizacional de uma central de concreto

Geréncia

y A 4

Comercial Operacional Laboratério

\4

Logistica Bombeamento

Fonte: prépria autora

Para se ter um panorama da central de concreto, a Figura 2 e a Figura 3 ddao uma

viséo geral de uma planta.
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Figura 2 — Vista superior da central de concreto, identificando os principais elementos da operagéo de
dosagem de concreto, desde a baia de agregados até a plataforma com caminhdes betoneira

Fonte: Adaptado de InterCement, 2019

A: Baias de armazenamento de agregados

B: Tremonha de alimentag&o de agregados
C: Correia transportadora

D: Tanques de aditivos

E: Silos de materiais cimenticios

F: Ponto de dosagem

G: Plataforma

H: Caminh&o betoneira

I: Balanga plataforma

J: Tanques de armazenamento de 4gua

L: Laboratério

M: Prédio Administrativo e oficina mecéanica
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Figura 3 — Vista frontal da central, identificando os elementos da operacdo de dosagem de concreto

Fonte: Adaptado de InterCement, 2016

B: Tremonha de alimentag&o de agregados
C: Correia transportadora

E: Silos de materiais cimenticios

F: Ponto de dosagem

G: Plataforma

H: Caminh&o betoneira

N: Pa carregadeira

O fluxo operacional do servico de concretagem ocorre conforme explicitado
esquematicamente na Figura 4. A operacao na central de concreto se inicia a partir
do recebimento do pedido feito por um cliente, contendo a especificacdo do concreto,
gue pode ser feita pela resisténcia caracteristica, pelo consumo de cimento ou pela
formulacdo do concreto, e deve caracterizar ainda a classe de consisténcia. Além
destes requisitos basicos, a especificacdo pode abranger outras questdes como a
relacdo agua/cimento maxima e o modulo de elasticidade, segundo a NBR 7212
(ABNT, 2012).

Se ja houver uma formulacdo de concreto elaborada pelo laboratorio, utilizando as
matérias-primas disponiveis, que atenda as especificagbes do cliente e que seja
eficiente para esta aplicacdo, esta formulagédo é selecionada. Se néo, o laboratério
desenvolve uma formulacéo para esta necessidade, através de métodos de dosagem,

gue sao abordados em detalhe no item 2.3.
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Figura 4 — Fluxograma do processo de compra, execucdo da dosagem e entrega do concreto

Contratacdo do servico e pedido do cliente
com especificacdo do concreto

Controle da matéria-prima recebida,
formulacéo do concreto e dos
equipamentos

y

Dosagem e controle do concreto fresco na
central

v

Transporte e langcamento do concreto em
conformidade na obra

Fonte: propria autora

A operacgdo, em conjunto com o laboratorio, controla a qualidade da matéria-prima
recebida, através da pesagem na balanca plataforma, inspec¢éo visual, amostragem e
ensaio dos agregados segundo a norma NBR 7211. Estes ensaios englobam a
granulometria por peneiramento, avaliagcdes de substancias nocivas, como torroes de
argila, materiais carbonosos, impurezas organicas e teor de cloretos e sulfatos
sollveis, além das propriedades fisicas, como massa especifica, massa unitaria e
absorcdo de agua (ABNT, 2009a).

Em seguida, o armazenamento dos materiais é feito de forma a evitar contaminacéo.
Os agregados sao separados em baias, 0s materiais cimenticios em silos e os aditivos
em tanques (Figura 3 e Figura 5). Os silos de cimento e os tanques de aditivo sédo
conectados na linha de carregamento, jA os agregados sdo alimentados nas
tremonhas por uma pa carregadeira e transportados até o ponto de dosagem por
correia transportadora, operacoes estas ilustradas pelas Figura 6 e Figura 7 (PCA,
2011).
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Figura 5 — Vista superior de uma série de baias de agregados

Fonte: InterCement, 2019

Figura 6 — Alimentacdo dos agregados em uma tremonha por um péa carregadeira

Fonte: InterCement, 2016

Figura 7 — Correia transportadora dos agregados contendo mistura de areia e brita

Fonte: InterCement, 2016

De posse das matérias-primas em conformidade e a formulacdo do concreto
especificado, o operador da central seleciona a formulacao e o sistema automatizado

pesa 0s componentes, processo conhecido como dosagem. A dosagem na central de
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concreto € a medicdo em massa das quantidades de matérias-primas e posterior
introduc&@o na misturadora ou betoneira. Vale destacar que, ao longo deste trabalho,
o termo dosagem é utilizado com outro sentido, a saber: o processo de selecéo e
determinacao das propor¢des de materiais. Antes de iniciar o carregamento, 0s teores
de umidade dos agregados miudos sédo inseridos no sistema para ajustes dos pesos
a serem adicionados, favorecendo a dosagem correta. Essa analise é realizada no
laboratério da central diariamente por diferenca gravimétrica e secagem do material
em frigideira (DEWAR; ANDERSON, 1992; PCA, 2011).

Para a mistura das matérias-primas existem dois tipos de centrais: as dosadoras e as
misturadoras. As ultimas contam com um misturador que homogeneiza o concreto, 0
qual, em seguida, é despejado, j& com a fluidez almejada, no caminhdo betoneira
(Figura 8). Ja nas centrais dosadoras, espécie utilizada no Brasil, 0s componentes
sdo descarregados diretamente no caminhdo betoneira totalizando até 8m?3 de
concreto (Figura 9). Para a mistura, o baldo do caminh&o gira em alta rotacéo, de 12
a 16 rpm por cinco minutos e, em seguida, a fluidez precisa ser avaliada por inspecéo
visual pelo motorista do caminhdo betoneira, na plataforma (Figura 10). Se a fluidez
nao tiver cumprido a especificacdo, insere-se um volume adicional de &agua
mensurado por um hidrémetro até o objetivo desejado. No que tange aos beneficios
das centrais misturadoras em relacao as dosadoras, apesar da mistura mais intensa
nas centrais misturadoras ser positiva para o concreto, a grande vantagem dessas
centrais é o controle da composi¢ao — principalmente da quantidade de agua — e do
comportamento reoldgico do concreto (CAZACLIU; LE; DE LARRARD, 2008; PCA,
2011).

Na plataforma, o caminhdo betoneira também € lavado para retirada do excesso de
sujeira e p6é no baldo. A partir dai, o transporte para a obra € realizado, com uma
rotacdo do baldo de 2 a 3 rpm para evitar segregacao e aglomeracdo do material,
além de reduzir desgastes mecanicos. Segundo a norma brasileira, o caminhao
betoneira deve chegar a obra em, no maximo, 90 minutos a partir do contato do
cimento com a agua, e o concreto deve ser lancado em até 150 minutos, pois, apos
este tempo, o periodo de inducdo da reacéo do cimento pode chegar ao fim e se iniciar
a fase de aceleracéo da reacao, na qual os produtos de hidratacéo s&o formados e o
concreto ja deve estar moldado (ABNT, 2012; NRMCA, 2015; PCA, 2011).
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Figura 8 — Vista frontal de uma central misturadora de concreto, mostrando o misturador conectado

aos silos

- RIS

Fonte: CIPI, 2019

Figura 9 — Ponto de dosagem da central dosadora com um caminh&o betoneira e silos ao fundo

Fonte: InterCement, 2016

Figura 10 — Plataforma para ajuste da quantidade de agua do concreto com caminh&o betoneira

estacionado e operador subindo a escada

Fonte: InterCement, 2016
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Ao chegar na obra, é verificado se o abatimento do tronco de cone do concreto esta
conforme a classe de consisténcia especificada e, consequentemente, se 0 concreto
se encontra apto a ser lancado. O abatimento do tronco de cone é um ensaio simples,
no qual se verifica a dimenséo da queda do concreto ao se levantar o tronco de cone
com concreto, conforme dispde a NBR NM 67 (Figura 11). Este ensaio € a Unica
avaliacao do concreto no estado fresco e é imprescindivel para a quantificacédo, ainda
que parcial, do comportamento reolégico do concreto, sendo que o0 seu resultado
indica como sera o langamento e a moldagem do material. Ademais, esta etapa € a
Gnica em que é realizada uma verificacao da qualidade do concreto em tempo real na
obra, ao fim da qual o concreto pode ser rechacado se ndo atender a especificacao.
Se o concreto estd em conformidade com a classe de consisténcia (Quadro 1), este
pode ser lancado, do contrario, se o abatimento do tronco de cone for inferior ao
especificado, o concreto deve ser ajustado com adicdo de agua até o limite previsto
na formulacdo, ou com aditivo. Importante frisar que esta correcédo é realizada na obra,
pois, durante o periodo do transporte, h4 uma perda da fluidez do material, devido a
aglomeracao das particulas e a reacdo do cimento (ABNT, 1998, 2012).

Figura 11 — Medicao do abatimento do tronco de cone durante a execugédo do ensaio para um

concreto plastico

Fonte: prépria autora
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Quadro 1 — Classes de consisténcia do concreto e suas aplicacdes tipicas, segundo NBR 8953

(ABNT, 2015a).

Classe | Abatimento (s) (mm) Aplicacdes tipicas
S10 10<s<50 Concreto extrusado, vibroprensado ou centrifugado
S50 50=<s<100 Alguns tipos de pavimentos e elementos de fundacdes
S100 100 <s <160 Elementos estruturais com langamento convencional
S160 160 <s <220 Elementos estruturais com langcamento bombeavel
5220 220 < s Elementos estruturais esbeltos ou com alta densidade de

armaduras

Para atingir locais de dificil acesso ou com alturas elevadas, € feito o bombeamento

do concreto com o caminhdo auto bomba (Figura 12 e Figura 13). Durante o

lancamento, é retirada uma amostra a cada 50m? de concreto, em operagéo continua

da central, e corpos de prova sdo moldados para verificacdo da resisténcia a

compresséo, segundo as normas técnicas. Com este programa de controle, € possivel
calcular o desvio padrao da central de concreto (ABNT, 2012, 2018; NRMCA, 2015;
PCA, 2011).

Figura 12 — Caminh&o auto bomba parado

Fonte: InterCement, 2016
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Figura 13 — Lancamento do concreto por bombeamento em uma laje na obra

Fonte: InterCement, 2019

Nas centrais de concreto, como em qualquer indUstria, € necessario gerir diferentes
fornecedores, diferentes tipos de concretos requeridos, desvios de processo e
pessoas com processos decisérios individuais e, particularmente, o concreto lida
ainda com um alto volume de matérias-primas com suas variacoes inerentes de
materiais provenientes de jazidas e pouco manufaturados. Com diversas fontes de
variabilidade, € importante instalar um processo robusto para garantir concretos que

atendam as especificacdes solicitadas.

Robustez na tecnologia do concreto pode ser definida como “a capacidade do
concreto de manter as suas propriedades com variacdes aceitaveis, tanto no estado
fresco como no endurecido, seja em termos mecéanicos ou de durabilidade, ao longo
do tempo, mesmo ocorrendo pequenas altera¢cdes no conjunto de matérias-primas,

nas quantidades ou no processo de produg¢ao” (REBMANN, 2017).

Em um estudo de caso de robustez em uma central dosadora com o processo e as
matérias-primas similares ao estudado neste trabalho, ao investigar os fatores mais
relevantes na variacdo das propriedades do concreto obtido, foram avaliados desvios
de operacdo e seu efeito nas propriedades do concreto. Concluiu-se que a
caracteristicas dos agregados — a granulometria e morfologia das particulas — séo
mais impactantes nas propriedades reoldgicas e mecanicas do concreto que 0s
proprios desvios de pesagem das matérias-primas. No que tange especificamente a
granulometria dos agregados, o fator mais influente nas propriedades do concreto foi
o teor de particulas menores que 150um, enquanto no tocante a morfologia o mais
significativo se mostrou a forma da fracdo dominante (REBMANN, 2017). O resultado
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do estudo mencionado mostra a necessidade de se avaliar com mais atencao as
variacOes das matérias-primas na operacéo de concreto, bem como lanca luz a esses

fatores mais preponderantes na etapa de dosagem do concreto.

Como as centrais de concreto convivem com altos volumes e altos desvios das
matérias-primas e principalmente da agua adicionada ao concreto, a modelagem da
dosagem no dia-a-dia revela-se inviavel, devido a complexidade e demanda de tempo
desta abordagem. Desse modo, as decisdes sdo tomadas empiricamente, baseadas
em experiéncia do corpo funcional e analises simplificadas, optando-se pela
seguranca, na falta de informacdes mais detalhadas. Este modus operandi, no qual a
entrega em conformidade compromete a eficiéncia no uso de ligantes, aumentando
ligeiramente o custo, foi aceito até hoje. Entretanto, este custo se torna muito maior
se considerada a externalidade do impacto ambiental, conforme explicado no item

seguinte do presente trabalho.

2.2 O concreto e seu impacto ambiental

O concreto é o material estrutural mais consumido no mundo, devido a suas
propriedades de resisténcia a agua, facilidade de execucdao, flexibilidade de formas,
alta disponibilidade e baixo custo. O volume de consumo de concreto mundial é da
ordem de 10km? por ano. Como comparativo, o volume de consumo da madeira é de
4km?3 e do aco 0,1km?3, sendo que aproximadamente metade deste aco é destinado
ao concreto armado. O consumo de cimento no mundo € maior que 4.500Mt/ano e,
particularmente, no Brasil em 2018, foram consumidas 52,9Mt de cimento
(GARTNER, 2011; MEHTA; MONTEIRO, 2014; SNIC, 2019; UNEP, 2016).

O concreto é um material com baixa energia e carbono incorporados comparando-se
com 0s outros materiais da construcao civil, mostrando que seu alto impacto ambiental
€ devido aos grandes volumes utilizados. Assim, a solucdo deste problema nédo
parece ser a substituicdo do concreto por outro material e sim a evolugédo do proprio
concreto (BARCELO et al.,, 2014; GARTNER, 2011; HAMMOND; JONES, 2011;
SCRIVENER, 2014).

Sabe-se que o maior contribuinte para as emissdes de carbono do concreto é o
cimento. Por exemplo, em um caso na cidade de Sao Paulo, 78% da pegada de
carbono de um concreto entregue em obra foi proveniente da produgdo do cimento.

Ainda, a industria do cimento, sozinha, é responsavel por 5% a 8% das emissbes
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antropogénicas mundiais de CO2, dependendo da fronteira estabelecida na
quantificacdo (BARCELO et al., 2014; IEA; WBCSD, 2018; MENEZES et al., 2016;
SCRIVENER, 2014; WRI, 2005).

Examinando a producdo de cimento, aproximadamente 40% das emissfes estao
associadas a energia, tanto térmica (pois a clinquerizacédo se da a 1350°C) quanto
elétrica (majoritariamente nos moinhos de farinha e cimento). Os demais 60% sao
emissOes derivadas da descarbonatagcdo do carbonato de calcio da matéria-prima
para formacao dos silicatos de calcio do clinquer (SCRIVENER, 2014).

Isto posto, as emissdes provenientes da energia podem ser mitigadas com a melhoria
da eficiéncia térmica dos equipamentos — porém, seus ganhos sao limitados — ou
através do uso de combustiveis alternativos ao coque de petrdleo nos fornos de
clinquer. Adicionalmente, tanto as emissdes geradas pela descarbonatacdo quanto
pela energia podem ser mitigadas se o clinquer deixar de ser produzido, ou, pelos
menos, se sua producdo for reduzida. Com este fim, materiais suplementares
cimenticios e fileres inertes podem ser usados para substituicdo de clinquer na
composicdo do cimento. Tal substituicdo pode ser alcancada até 2050, data
estabelecida como meta pelo setor, com a adi¢cdo de fileres de calcario e argilas
calcinadas, uma vez que a disponibilidade de seus constituintes € da ordem de 6.000
Mt/ano, enquanto todos os demais materiais suplementares cimenticios nao atingem
1.000 Mt/ano (GARTNER, 2004; IEA; WBCSD, 2018; UNEP, 2016).

Em sintese, existem quatro principais estratégias para a reducdo de emissdes no COz
na indastria do cimento, apresentadas aqui com seu potencial de mitigacao até 2050
(IEA; WBCSD, 2018):

e Eficiéncia térmica e elétrica: uso de tecnologias no estado da arte para novas
plantas e renovacdes para equipamentos mais eficientes em plantas ja
instaladas, quando economicamente viavel

o Reducéo de 3,5GJ/t de clinquer em 2014 para 3,1-3,2GJ/t de clinquer
em 2050

e Combustiveis alternativos: incremento do uso de combustiveis fosseis com

menores emissfes, biomassa e residuos
o Aumento de 5,6% de substituicdo na matriz energética em 2014 para
17,5-30,0% em 2050
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e Substituicdo de clinquer: substituir o clinquer por materiais cimenticios
suplementares
o Evolucao na razao clinquer/cimento de 0,65 em 2014 para 0,66-0,60 em
2050
e Tecnologias inovadores incluindo Captura e Armazenamento de Carbono
(CCS)

Com essas projecles, uma reducdo das emissdes de CO:2 até 2050 coerente com o
objetivo global de manter o aumento maximo da temperatura do planeta pré-era
industrial em 2°C seria atingida, sendo 3% da reducao através da eficiéncia energética
e térmica, 12% por meio de combustiveis alternativos, 37% através da substituicdo de
clinquer e 48% por meio de tecnologias inovadoras, como a CCS (IEA; WBCSD,
2018).

Muito embora os resultados com o uso de tecnologias para captura e armazenamento
de carbono se mostrem promissores, a aplicacao destas tecnologias custa entre 30 e
100 euros por tonelada de CO2 e possivelmente dobraria o pre¢co do cimento (ECRA,
2012; UNEP, 2016). Destarte, como essa op¢ao tem um custo muito elevado, ela deve

ser a ultima a ser escolhida.

Até este ponto, foram apresentadas estratégias de reducdo do impacto ambiental na
fabricacdo do cimento. De fato, por diversos fatores — como o0 maior porte e
organizacdo das empresas fabricantes de cimento —, a discussédo das emissfes de
gases de efeito estufa da cadeia é muito centralizada na etapa da fabricacdo do
cimento. Entretanto, o cimento raramente € aplicado isoladamente, em pasta, sendo
usado predominantemente em concreto ou argamassa. Cumpre ressaltar que, além
das estratégias apresentadas para mitigacdo do CO:2 na fabricacdo do cimento, na
aplicacdo em concretos, existe a alternativa de aumento da eficiéncia de ligantes, ou
seja, atingir a reducado do consumo de ligantes, porém mantendo as propriedades
desejadas do material. Essa rota inclui o uso de dispersantes ou superplastificantes e
empacotamento de particulas do concreto (DAMINELI et al., 2010; FLATT, 2004;
FLATT; ROUSSEL; CHEESEMAN, 2012, UNEP, 2016).

Neste contexto, uma avaliacdo quantitativa da eficiéncia de ligantes é essencial para
implementacgdo desta estratégia e pode ser realizada pelos indicadores propostos por

Damineli (2013): intensidade de ligante (IL) e intensidade de carbono (IC) de cada
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concreto (eq.(1) e (2)). Através destes indicadores simples, € possivel normalizar o
consumo de ligantes, assim como as emissdes de CO2, de acordo com desempenho

de cada concreto.

=Y )

IL = intensidade de ligante,em kg /m3/MPa

| = quantidade total de ligante,em kg/m?3

rc = requisito de desempenho, resisténcia a compressao aos 28 dias (MPa)
IC = yrc (2)

IC = intensidade de carbono,em kg/m3/MPa

c = total de emissdes de CO,,em kg/m3

rc = requisito de desempenho, resisténcia a compressao aos 28 dias (MPa)

Desta maneira, o autor pode comparar 1.584 dados de literatura e de mercado sobre
concretos de 29 paises, apresentado na Figura 14, deflagrando a oportunidade de
aumento da eficiéncia no uso de ligantes dos concretos dosados em central. Isso
porque, observou-se que, por exemplo, para concretos com 30MPa, a IL minima é
8kg/m3/MPa, porém, a média é 12kg/m%/Mpa, revelando uma defasagem de
4kg/m3/MPa, que poderiam ser poupadas em uma operacdo eficiente (DAMINELI,

2013; UNEP, 2016).

Figura 14 — (a) Intensidade de ligante de concretos brasileiros e internacionais de literatura e mercado
versus resisténcia a compresséo aos 28 dias (b) Intensidade de carbono de concretos brasileiros e

internacionais de literatura e mercado versus resisténcia a compressao aos 28 dias
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Como apontado por Damineli (2013), a grande maioria das operacdes de concreto
nao estdo operando com alta eficiéncia no uso de ligantes, ocasionando um alto

impacto ambiental, devido as emissfes provenientes do cimento.

Como a mitigacdo das mudancas climaticas na cadeia do concreto passa
necessariamente pelo aumento na eficiéncia do uso dos ligantes, € necessario
aprimorar os métodos e controles empregados na operacdo de dosagem de concreto.
Uma alternativa € aplicar métodos ja explorados pela academia, que, contudo, ainda

nao sdo adotados pela industria.

2.3 Métodos de dosagem
A compreensédo dos métodos de dosagens empregados atualmente e o0 mapeamento
de oportunidades de melhoria neste ambito podem contribuir para o aumento da

eficiéncia no uso de ligantes nos concretos dosados em central.

A dosagem do concreto consiste na criacdo da formulacdo do concreto, ou seja, a
selecdo do tipo e da quantidade de cada material que constitui 0 concreto cujas
propriedades atendam a determinada especificagéo para uma aplicacao particular. Os
objetivos mais comuns sao a resisténcia a compressao do concreto endurecido e a
fluidez do concreto fresco. Ainda, essa dosagem deve garantir 0S requisitos com o
menor custo possivel (MEHTA; MONTEIRO, 2014; DEROUSSEAU, KASPRZYK;
SRUBAR, 2018).

Os métodos de dosagem de concreto podem ser divididos em trés grupos: a dosagem
prescritiva, a otimizacdo experimental e a otimizacdo computacional, conforme
apresentado esquematicamente na Figura 15 (DEROUSSEAU; KASPRZYK;
SRUBAR, 2018).
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Figura 15 — Fluxogramas dos trés métodos de dosagem distintos: dosagem prescritiva; otimizacao
experimental; e otimizagdo computacional
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Fonte: Adaptado de Derousseau, Kasprzyk e Srubar, 2018

A dosagem prescritiva sdo métodos passo-a-passo que, quando seguidos
rigorosamente, atingem um concreto que atende aos requisitos, porém, dificiimente
sera a solucdo Otima. Exemplos deste método passam pela tradicional razéo
volumétrica “1: 2: 3” (cimento: areia: pedra) e o método do volume absoluto prescrito
pelo ACI (American Concrete Institute) — no Brasil, foi adaptado e ficou conhecido
como método ABCP (Associagdo Brasileira de Cimento Portland) — e pela PCA
(Portland Cement Association) (DEROUSSEAU; KASPRZYK; SRUBAR, 2018).

O método do volume absoluto requer que sejam escolhidos o abatimento do tronco
de cone e a dimensdo maxima dos agregados — em funcdo dos espacos entre as
armaduras e entre as faces das formas —, e que sejam estimados pelo técnico a razéo
agua/cimento — em funcgéo da resisténcia desejada —, a quantidade de 4gua, o teor de
ar incorporado, a dosagem de aditivos e a quantidade de agregados graudos —
visando maximiza-la. Por fim, os agregados miudos sédo calculados por diferenca para
atingir o metro cubico do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Ao contrario da dosagem prescritiva, o método de dosagem por otimizacdo

experimental permite ao técnico buscar as especificacdes do concreto sem regras
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estritas, através de experimentos em laboratorio pautados por tentativa-e-erro. Este
método fundamentado em desempenho se mostra uma abordagem iterativa em
contraponto a abordagem linear dos métodos prescritivos como o volume absoluto do
ACl| (DEROUSSEAU; KASPRZYK; SRUBAR, 2018). Os métodos brasileiros do
IBRACON (Instituto Brasileiro de Concreto) e do IPT (Instituto de Pesquisas

Tecnologicas) se enquadram no grupo dos métodos por otimizacdo experimental.

O método do IBRACON preconiza que, ap0s serem escolhidos o abatimento do tronco
de cone, a resisténcia a compressao e a dimensdo maxima dos agregados, deve-se
realizar trés experimentos com distintas raz6es agregados/cimento em massa. Apds
ajustada experimentalmente a razao agregados mitudos/cimento, os trés ensaios sao
executados regulando a quantidade de agua para atingir o abatimento do tronco de
cone desejado. Destes experimentos, pode-se tomar o melhor resultado, ou,
opcionalmente, montar o diagrama de dosagem (Figura 16), fundamentado nas
equacdes de comportamento empiricas abaixo, para ajustar a formulagdo em funcao
do requisito desejado (TUTIKIAN; HELENE, 2011).

Equacdo de Abrams (1918): a resisténcia de um concreto, numa determinada idade

(f¢j), tem uma relacao inversa e exponencial a relagdo agua/cimento (a/c) (eq.(3)).

kq
= =g 3
foi =2 @

2

Equacao de Lyse (1932): “fixados o cimento e agregados, a consisténcia do concreto
fresco depende preponderantemente da quantidade de agua por metro cubico de

concreto” (eq.(4)).
m=ks+k,%Yc (4

Equacédo de Priszkulnik & Kirilos (1974): “0 consumo de cimento por metro cubico de
concreto varia na proporcao inversa da relagdo em massa seca de agregados/cimento
(m).” (eq.(5)).

1000
T kstkg m

(5)

fej = resisténcia a compressao do concreto para a idade de j dias,em MPa

m = relacdo em massa seca de agregados/cimento

/. = relagdo em massa de dgua/cimento
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C = consumo de cimento por volume de concreto adensado,em kg/m3
ki, ky, ks, k4, ks e kg sdo constantes particulares de cada conjunto de mesmos materiais

Figura 16 — Diagrama de dosagem experimental: 1° quadrante — Equacdo de Abrams; 2° quadrante —
Equacédo de Lyse; 3° quadrante — Equacao de Priszkulnik & Kirilos; 4° quadrante — Intensidade de
ligantes
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Fonte: Tutukian, Helene, 2011
O diagrama de dosagem (Figura 16) deve ser criado para a familia de concretos
obtidas pelos experimentos. O primeiro quadrante corresponde a equacao de Abrams
e deve ser preenchido a partir do ajuste dos resultados experimentais a esta lei. O
segundo quadrante corresponde a Lei de Lyse e o terceiro, a Lei de Priszkulnik &
Kirilos. No quarto quadrante, deve ser plotada a intensidade de ligantes (TUTIKIAN;
HELENE, 2011).

Apesar de funcional, a abordagem experimental incorre em um crescimento
exponencial de experimentos necessarios a cada variavel adicional que se almeja
otimizar. Além disso, é dificil generalizar as conclusfes obtidas, as quais sao limitadas
para o caso de variagdes no tipo ou na composi¢ao quimica dos materiais cimenticios,
assim como no tamanho e na morfologia dos gréos dos agregados (DEROUSSEAU,;
KASPRZYK; SRUBAR, 2018).

A ultima abordagem dos métodos de dosagem abarca a otimizagdo computacional,

que visa alcancar a formulacdo Otima para atender cada especificacdo, além de
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reduzir o tempo e os recursos despendidos ao empregar os demais métodos. O
meétodo se fundamenta em uma otimizacdo matematica, e ndo experimental, o qual
consiste em definir um problema, modelar as relagbes entre as variaveis e escolher
um algoritmo de otimizacdo da funcdo objetivo. A definicdo do problema passa por
estabelecer as variaveis envolvidas, a funcéo objetivo e as restricbes. Apenas apos
se obter matematicamente uma solucédo 6tima, esta formulacéo deve ser validada por
um experimento em laboratorio (DEROUSSEAU; KASPRZYK; SRUBAR, 2018).

A funcéo objetivo quantifica o que se pretende maximizar ou minimizar, por exemplo,
o custo total da formulacéo por metro cubico do concreto. As restricdes impdem limites
provenientes das especificacdes do concreto e do conhecimento empirico, podendo
ser, por exemplo, a resisténcia a compressédo e o abatimento do tronco de cone

especificados, bem como a quantidade maxima de agregados (SECCHI, 2015).

O algoritmo de otimizacdo € uma questdo matematica, o qual é escolhido para atingir
0 maximo e o minimo global, ao invés de locais, bem como para reduzir o tempo de
processamento até atingir a solucdo. Os algoritmos sao divididos em dois grandes
grupos de métodos numéricos, os deterministicos — fundamentados em aproximacao
— e estocasticos — fundamentados em probabilidades —, que sé@o selecionados a partir
de sua adequacéao para cada problema (SECCHI, 2015).

A modelagem das relacdes entre as variaveis tem sido objeto de estudo de muitos
pesquisadores, que empregam abordagem diferentes: combinacdes lineares, analises
de ciclo de vida, modelos estatisticos, inteligéncia artificial e modelos fisicos. Estes
altimos sdo os tratados neste trabalho. Os modelos fisicos buscam descrever os
fenbmenos que ocorrem no sistema por uma 6tica mecanicista. Nao ha um modelo
holistico que compreende todas as variaveis envolvidas e propriedades resultantes
para o concreto. Desta forma, os modelos descrevem alguma propriedade em
particular, por exemplo, os modelos que preveem a resisténcia a compressao em
funcdo das proporcdes e tipos dos materiais, e 0s modelos para 0 comportamento
reologico, que serdo detalhados nesta revisdo (CHANDWANI; AGRAWAL; NAGAR,
2015; DEROUSSEAU; KASPRZYK; SRUBAR, 2018).

Dentre os métodos de dosagem, destaca-se o método de otimizagdo computacional,
pois sdo empregados métodos numéricos que sao capazes de testar inUmeras

possibilidades em poucos instantes, possibilitando a obtencéo de solugdes proximas
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do otimo global. Contudo, a otimizacdo computacional esta fundamentada em
modelos que relacionem as propriedades do concreto e as variaveis de dosagem e

que reflitam o observado experimentalmente.

Dessa maneira, um modelo bem definido, validado experimentalmente, que relacione
as variaveis de dosagem com o abatimento do tronco de cone do concreto é

fundamental para a aplicagéo da otimizagdo computacional.

2.4 Modelos fisicos do concreto

Para entender diferente fluidez apresentada por concretos distintos, pesquisadores
desenvolveram teorias relacionando os fenbmenos fisicos que ocorrem no sistema
particulado com o resultado macroscépico do movimento desse fluido (FLATT, 2004;
PILEGGI, 2001; POWERS, 1968). O concreto € um fluido multifasico, constituido pela
agua e por particulas solidas com uma ampla distribuicdo de tamanhos. Um modelo
fisico simples da microestrutura do concreto o divide em duas fases: a matriz e os
agregados, conforme mostrado esquematicamente na Figura 17. A matriz, ou pasta,
contempla a agua e as particulas pequenas — menores que 100pum — incluindo o
cimento, materiais suplementares cimenticios, fileres inertes e a fracao fina da areia.
Ja os agregados constituem-se das particulas maiores que 100um, como as britas e
as areias (POWERS, 1968).

Figura 17 — Representagdo esquematica das fases do concreto segundo o modelo bifasico: o
agregado (compreende as particulas maiores que 100um) e a matriz (consiste nas particulas
menores que 100um e a agua)
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(inerte + cimento)
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Fonte: Pileggi, 2015

As forcas que afetam o comportamento de todas as particulas no concreto séo a
gravidade, a inércia, o arrasto viscoso, a dispersao (Van der Walls), a eletrostatica e
a browniana. Ao calcular estas forgas para as diferentes particulas — agregado graudo,

areia, cimento e microssilica — percebe-se que, sobre as particulas finas, as for¢as
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predominantes sdo a dispersdo, a eletrostatica e a browniana. Ja nas particulas
grossas sao o arraste viscoso, a inércia e a gravidade. Nas dimensodes intermediarias,
a gravidade e a dispersdo tém um efeito relevante, porém nenhuma forca é
desprezivel, gerando assim fendmenos complexos, sem uma Unica forca
preponderante (FLATT, 2004; PILEGGI, 2001).

Em sintese, as for¢cas predominantes na matriz, nas particulas finas, sdo as forgas
superficiais, enquanto nos agregados, nas particulas grossas, as forcas mais
relevantes sdo as massicas. Assim, define-se o didmetro de 100um como a fronteira
entre particula fina e grossa, pois esse diametro esta na regido da transicéo entre o
predominio de cada tipo de forca (FLATT, 2004; PILEGGI, 2001; POWERS, 1968).

Isto posto, a fluidez do concreto esta relacionada a dois fatores: o volume da pasta
cimenticia em excesso — além da quantidade necesséria para preencher os vazios

dos agregados — e a consisténcia da propria pasta (POWERS, 1968).

Antes de serem molhados, os gréos dos agregados secos estdo em contato entre si,
com a porosidade determinada pelo seu empacotamento de particulas. Conforme se
adiciona a pasta a este sistema, a area superficial dos gréos € recoberta e os vazios
sdo completados. Durante este processo, a distancia entre as particulas se mantém
zero, pois elas ainda estdo se tocando. Com todos os vazios preenchidos, o fluido
adicional inicia o afastamento das particulas e o sistema comeca a apresentar
mobilidade. Tal fenbmeno ocorre da mesma maneira na pasta, no qual o fluido é a
agua e as particulas finas sdo os graos separados pela dgua (DAMINELI, 2013;
POWERS, 1968; VOGT, 2010).

Neste trabalho, é utilizado o conceito de distancia de separacao entre duas particulas,
para descrever parte do fendmeno da mobilidade. Esta distancia é avaliada
separadamente para cada fase: a matriz, que contém as particulas finas, e os

agregados, que consiste nas particulas grossas.

Nos tdpicos seguintes, apresentar-se-80 conceitos chaves para a compreensao dos
modelos fisicos utilizados para descrever o comportamento reolégico e, mais

especificamente, o abatimento do tronco de cone do concreto.
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2.4.1 Distancia de separacao entre duas particulas

Define-se a distancia de separacéo entre particulas como distancia média entre as
superficies externas de duas particulas adjacentes quaisquer na mistura, admitindo
que todas as particulas séo esféricas e entidades separadas, ou seja, que ndo existem
aglomerados, representada na Figura 18 por D (FUNK; DINGER, 1994).

Figura 18 — Representacdo esquematica do conceito de distancia média de separagéo entre
particulas: (a) particulas em contato sem nenhum fluido, a esquerda (b) particulas separadas pelo
fluido, a direita

2

J particulas
3 fluido
«» D

(a) (b)

Fonte: Pileggi, 2001

Ao aplicar este conceito de distancia entre particulas no concreto, a premissa que nao
ha aglomerados € discutida, devido as forcas de atracdo entre as particulas. Flatt
(2004) argumenta que ha um problema de aglomeracdo nos modelos que separam
particulas e matriz, chamado “abordagem da homogeneizag¢ao”. Isto porque, como as
particulas podem se aglomerar, elas ndo estariam mais na fracdo granulométrica
esperada e acarretaria uma imprecisdo no calculo das distancias entre particulas, que
consequentemente comprometeriam as conclusdes alcancadas. Porém, esses
aglomerados se desfazem com o uso de aditivos e ao serem cisalhados com uma

determinada energia. Isto posto, deve-se validar esta premissa ao utiliza-la.

Funk e Dinger (1994) apresentaram um modelo para calculo da distancia média entre
particulas (variavel D na Figura 18) em suspensdes, chamado IPS (Interparticle
Separation Distance), descrito pela eq.(6). O modelo do IPS divide o fluido em duas
categorias: a parte que preenche os vazios entre particulas e a parte que separa as
particulas. De posse da porosidade do empacotamento das particulas, € possivel
conhecer o volume de fluido necessario para encher estes poros. A parte do fluido que

separa as particulas é calculada distribuindo o fluido restante igualmente entre a
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superficie de todas as particulas. Feito isso, a distancia média entre as particulas é
duas vezes a espessura do fluido que as recobre, pois hd uma camada de fluido para

cada particula adjacente (Figura 18).

1 1

IPs = 5l () ©

IPS = distancia de separagdo entre particulas (um)
VSA = 4rea superficial volumétrica (m?/cm3)
Vso1r = fracdo volumétrica de sélidos finos
€ = porosidade do empacotamento dos finos
VSA = SSA pso1 (7)
SSA = 4rea superficial especifica (m?/g)
Psor = densidade do sélido (g/m?)

Em um concreto, o IPS se aplica a pasta, na qual as particulas sé@o as particulas finas
e o fluido que as afasta € a agua. O IPS afeta o comportamento reolégico da
suspensao, pois a agua precisa recobrir a superficie das particulas, preencher os
vazios e espacar as particulas. O espaco entre as particulas é o que vai permitir que
a suspensdao concentrada flua. Verifica-se, assim, que quanto maior o IPS, menor é a
viscosidade da suspenséo (FLATT, 2004; PILEGGI, 2001).

O IPS mostra que os fatores que afetam o comportamento reoldgico englobam a
distribuicdo granulométrica, ou seja, a fracdo volumétrica de sélidos e a fracdo de
poros no sistema, bem como a morfologia das particulas, refletida na area superficial
volumétrica, e o volume de agua. Quanto menor a porosidade do empacotamento,
maior € o IPS e, dessa forma, menor é a sua resisténcia ao movimento. E ainda,
guanto mais porosas e mais finas forem as particulas, representando maior area

superficial volumétrica, menor sera o IPS e maior sua viscosidade.

Um ponto interessante é que o IPS é avaliado em volume, apesar dos materiais serem
guantificados em massa. Isso se da porque o estudo de empacotamento € um
problema espacial e as massas por si s6 nao sdo relevantes, pois 0 que impacta as

propriedades de porosidade do empacotamento sao os volumes.
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Ja para calcular a distancia média entre as particulas (variavel D na Figura 18)
grossas, ou seja, 0 agregado, no qual o fluido que o separa € a pasta, utiliza-se o MPT
(Maximum Paste Thickness), que é uma adaptacdo da equacao do IPS, descrito pela
eq.(8) (PILEGGI, 2001).

2

mpr =2 (L) @

VSAg “Vsolg —&g

MPT = espessura maxima da pasta (um)
VSA = 4rea superficial volumétrica dos grossos (m?/cm3)
Vsorg = fragio volumétrica de sélidos dos grossos

&g = porosidade dos grossos

A influéncia do MPT na viscosidade do concreto é analoga a do IPS na viscosidade
da suspensdo. Como a mobilidade esta correlacionada com a distancia entre
particulas gerada pelo fluido, um projeto de concreto de alta eficiéncia de ligantes deve
reduzir a porosidade, de forma a necessitar de menos fluido para atingir a mobilidade
necessaria (DAMINELI, 2013; PILEGGI, 2001; VOGT, 2010).

Existem outros métodos para calcular a distancia entre particulas, por exemplo, Arora
e colaboradores (2018) o fazem através de seu modelo de empacotamento
estocastico. Nesse caso, a alocacao das particulas no volume de controle é realizada
até a fracdo de sdlidos da pasta. Ou seja, toma-se a fracdo volumétrica de sélidos de
um concreto, e esta fracdo € preenchida aleatoriamente com graos provenientes da
distribuicdo granulométrica dos sélidos deste concreto no volume de controle. Por fim,
a distancia média de todas as particulas € calculada. Apesar deste modelo néo ter
sido testado neste estudo, € interessante conhecer outras abordagens adotadas por

pesquisadores.

Neste trabalho, séo utilizados o MPT e o IPS e busca-se entender como estes
parametros podem descrever o comportamento reoldgico dos concretos. Um
importante parametro utilizado na avaliacdo do MPT e do IPS é a porosidade do
empacotamento das particulas, cujo calculo pode ser feito por uma gama de modelos

detalhados a seguir.



44

2.4.2 Empacotamento das particulas

Para compreensdo do empacotamento das particulas, é necessario definir o conceito
de porosidade do empacotamento. Vale mencionar que o estudo de empacotamento
de particulas discorre acerca de materiais secos. A compacidade ou densidade de
empacotamento é a proporcado de sélidos contidos em certo volume de material
granuloso. Por sua vez, a porosidade do empacotamento é o seu complemento, ou
seja, a quantidade de vazios em um certo volume de material granuloso (eq.(11) e
Figura 19) (DE LARRARD, 1999; POWERS, 1968).

14
Pemp = V:::tl 9

Pemp = densidade de empacotamento

Vso1 = volume de sélidos

Viot = volume total

Vap = - (10)

Pemp

Vap = volume aparente

€=1—pemp (11)
€ = porosidade

Figura 19 — Empacotamento: (a) distribuicdo bimodal, com mais e maiores vazios, a esquerda (b)
distribuicdo polimodal, com menos e menores vazios, a direita.

Fonte: Damineli, 2013

Uma forma de se avaliar a porosidade do empacotamento das particulas é
experimentalmente. Analisam-se diversas misturas de diferentes agregados e cimento
com diferentes teores. O ensaio €é realizado para as misturas de materiais secos em
um volume controlado e afere-se sua massa, obtendo-se assim sua quantidade de
vazios baseado na densidade destes materiais. Vale pontuar que as proporgoes sao
volumétricas, uma vez que o empacotamento € um problema espacial, no qual os

volumes de cada material s&o somados para atingir o volume definido. Com este
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procedimento, encontra-se em qual composicdo aquele sistema atinge a menor
porosidade do empacotamento, caracteristica esta desejavel para o distanciamento
das particulas (POWERS, 1968). Entretanto, para o uso do método de dosagem por
otimizagdo computacional, é essencial ter um modelo descritivo desta propriedade

baseado nas caracteristicas e na proporcao de cada material.

A porosidade do empacotamento do sistema depende basicamente de trés fatores: a
distribuicdo granulométrica, a morfologia dos graos e o método de compactacgéo (DE
LARRARD, 1999).

Considerando particulas esféricas, todas do mesmo tamanho e com empacotamento
ordenado, a porosidade pode atingir 26% (HALES, 2005). Ja com um arranjo aleatorio,
a porosidade sobe para a faixa de 36 a 40% (FUNK; DINGER, 1994).

Alguns autores propuseram modelos para previséo da densidade de empacotamento
de uma mistura. O modelo de Westman e Hugill utiliza o conceito de fracao critica, ou
seja, a dominante. As particulas mais finas que a fracéo critica se acomodam em seus
vazios e ndo aumentam o volume ocupado pela mistura. As mais grossas, por seu
turno, adicionam apenas seu volume de sélidos ao volume aparente. O modelo é
apresentado na eq.(6) (WESTMAN; HUGILL, 1930).

Vai = a; x; + X2

ir (12

a; = volume aparente de uma distribuicdo discreta da faixa de tamanho i, com i variando de 1 a
n, sendo i = 1 a faixa mais grossa e n o total de faixas da mistura;

x; = fracdo volumétrica da classe de tamanho i

V. = volume aparente comreferéncia a classe i

A priori, ndo se sabe qual € a fracdo critica, assim, se calcula o volume aparente para
todos os casos e, pela restricdo de impenetrabilidade (o volume aparente da mistura
€ sempre maior ou igual o da fracdo dominante pura), o volume aparente real € o

maior valor obtido.

Para o Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC), De Larrard (1999) define o
conceito de densidade de empacotamento virtual, sendo esta a maior densidade
possivel de ser atingida pelo conjunto granular (eq.(13)). Para calcular essa
densidade, ele também utiliza o conceito de fracdo dominante, adicionando, a esse

modelo, efeitos de interacdo entre as particulas. Particulas menores nao
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necessariamente ocupam exatamente o vazio da fracao critica, podendo causar uma
reducado da porosidade do empacotamento dessa fracdo. Ja particulas maiores geram
um efeito de parede no empacotamento de particulas muito menores. Estas
interferéncias sdo descritas através de modelos empiricos do coeficiente de efeito de

afastamento (ai;: €q.(14)) e coeficiente de efeito de parede (bij: eq.(15)).

_ Bi
N 1-31[1=Bi=bijBi(1=1/BN] Xj=X =41 [1-ai;Bi/ Bjlx;

Vi (13)

B; = densidade maxima de empacotamento virtual da classe i discreta
Xx; = proporc¢ao volumétrica da classe i

y; = densidade em empacotamento da mistura para classe i

a; = \/1 - (1 - %)1,02 (14)

2\ 150

a;j = coeficiente efeito de af astamento
b;; = coeficiente efeito de de parede
d; = didametro da particula considerada

d; = diametro da particula que esta causando a interferéncia

Para considerar o processo de empacotamento, o autor introduz o indice escalar K
(eq.(16)), que representa a eficiéncia do método para atingir a densidade de
empacotamento virtual. Quanto maior a energia de compactacdo, maior é o valor de
K.

_yn _Xi/Bi
K= 251y, 19

K = indice de compactacio

@ = densidade de empacotamento

Apesar do modelo MEC considerar fendmenos fisicos e ser mais complexo, ainda esta
baseado no empacotamento de monodispersdes para prever o empacotamento de
uma dispersdo continua, e dessa forma nao apresenta grande evolu¢cdo do modelo
Westmann e Hugill (VOGT, 2010).

Arora e colaboradores (2018) e Sobolev e Amirjanov (2010) utilizam modelos de
empacotamento estocasticos, em detrimento dos modelos deterministicos

apresentado anteriormente. Estes modelos definem um volume tridimensional,
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preenchendo-o com esferas de tamanhos aleatorios baseados nas probabilidades

provenientes da distribuicdo granulométrica dos materiais constituintes.

O modelo utilizado neste trabalho foi o De Larrard (1999). Cumpre mencionar que o
modelo de Westman e Hugill (1930) foi testado, porém, ndo apresentou bom ajuste
ao conjunto de dados e os demais, embora ndo tenham sido testados nesta
dissertacdo, merecem mencgao pois € interessante saber que existem essas outras

abordagens.

O entendimento do modelo bifasico do concreto, em conjunto com a teoria do excesso
de pasta, fundamenta os modelos fenomenoldgicos apresentados. A distancia média
entre particulas, associada a porosidade do empacotamento, é parte da questdo de
mobilidade, porém estes modelos ainda ndo foram correlacionados diretamente com
o comportamento reoldgico do concreto. Dessa forma, se faz necessario vincular
estes modelos ao comportamento reolédgico dos concretos, e, subsequentemente, ao
abatimento do tronco de cone. Ademais, € prudente ter a ciéncia da natureza do
concreto enquanto fluido e suas caracteristicas tipicas ao escoar, para se apreciar 0

resultado do ensaio de abatimento do tronco de cone, tendo em vista suas restricoes.

2.5 Comportamento reolégico do concreto

2.5.1 Reologia aplicada a concreto

Do ponto de vista de aplicacdo, o concreto deve se manter fluido em seu estado fresco
de maneira que o transporte, lancamento e moldagem sejam viaveis. A fluidez
consiste rigorosamente no comportamento reoldgico do concreto, o qual pode ser
avaliado pelo estudo da reologia. Esta ciéncia analisa a relacdo entre a tensao e a
taxa de cisalhamento no escoamento dos materiais. Como 0s experimentos Sao
realizado em rebmetros, em diversas tensfes de escoamento, alcanga-se um
entendimento mais completo do comportamento do concreto do que a simples anélise
do abatimento do tronco de cone, como é a pratica na tecnologia do concreto (DE
LARRARD, 1999).

Ainda que o ensaio utilizado para avaliagdo do comportamento reoldgico seja o
abatimento do tronco de cone, como dito anteriormente, & importante conhecer os
conceitos envolvidos no comportamento reoldgico do concreto para saber interpretar

os resultados do abatimento do tronco de cone e ter ciéncia de suas limitacdes.
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2.5.2 Modelos de comportamento reoldgico

Tadros (2010) e diversos outros autores definem conceitos e principios basicos de
reologia de suspensfes necessérios para o entendimento desse item, como tenséo e
taxa de cisalhamento, viscosidade plastica e aparente, lei de Newton da viscosidade,
fluidos ndo newtonianos, comportamento dilatante e pseudoplastico, tixotropia,

reopexia e interacdo entre particulas.

As pastas cimenticias podem apresentar tanto comportamento pseudoplastico quanto
dilatante. A transicdo entre esses perfis depende do tamanho das particulas,
viscosidade do fluido, densidade do cimento e magnitude das forcas de Van der Walls.
Desta maneira, o concreto fresco geralmente apresenta um comportamento ndo
newtoniano, sendo os dois modelos mais utilizados para descricdo do concreto o de
Bingham e o de Herschel-Bulkley (NEHDI; RAHMAN, 2004; ROUSSEL et al, 2010).

2.5.2.1 Bingham
Para o fluido de Bingham, é necessario aplicar uma tenséo de cisalhamento minima

para que ele comece a escoar, chamada de tensdo de escoamento. Depois que o
fluido inicia 0 escoamento, a relacdo entre a variacdo da taxa de deformacédo e a
variagdo da tensdo de cisalhamento é linear e pode ser descrita pela eq.(17)
(TADROS, 2010).

o =0z +n,y A7)
o = tensao
op = tensdo de escoamento
Np1 = Vviscosidade plastica
y' = taxa de deformacio

2.5.2.2 Herschel-Bulkley

O fluido de Herschel-Bulkley também apresenta a tensdo de escoamento, porém,

diferentemente do fluido de Bingham, apds o inicio do escoamento, a relagéo entre a
variacdo da taxa de deformacgéo e a variacdo da tensdo de cisalhamento € descrita

por uma lei da poténcia, conforme eq.(18) (TADROS, 2010).
o =oap+ky" (18)

k = constante
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n = constante

No tocante ao tema da previsdo da viscosidade e da tensdo de escoamento de
suspensdes concentradas, em especial, de pastas cimenticias e concretos — descritos
nos itens 2.5.3 e 2.5.4 —, diversos autores desenvolveram modelos que pautam a
tematica da construcdo de um modelo fisico para previsdo do comportamento
reologico. Ressalte-se que as varidveis de entrada selecionadas, bem como as
premissas assumidas por estes autores, enriquecem a perspectiva ao se elaborar um

novo modelo fisico para uso na operagédo de dosagem de concreto.

2.5.3 Viscosidade

A viscosidade dos concretos é regulada pela concentracdo da mistura, definida como
a razao entre a propor¢cado de materiais sélidos e a densidade de empacotamento (DE
LARRARD; SEDRAN, 2002).

Para a previsdo da viscosidade, ha modelos tradicionais que relacionam a fracéo
volumétrica de sélidos, a fracdo volumétrica de solidos critica suportada pela
suspensao e a viscosidade intrinseca. Alguns destes modelos sao apresentados no
Quadro 2, reproduzido de Dérr, Sadiki e Mehdizadeh (2013). E interessante destacar
gue o primeiro modelo de viscosidade de suspensdes diluidas em funcdo da fracao
volumétrica de solidos foi proposto por Einstein em 1906 e 1911, deduzindo uma
solucdo analitica para a hidrodinamica ao redor de uma esfera (MUELLER,;
LLEWELLIN; MADER, 2010). Porém, como esses modelos ndo levam em
consideracdo propriedades dos materiais constituintes, eles necessitam de

parametros ajustados experimentalmente para cada grupo de materiais.

Considerando essas limitacdes, Damineli e colaboradores (2016) propdem a
modelagem da viscosidade baseada no Modelo de Interferéncia de Particulas. Este
modelo é baseado em sub-suspensdes, assumindo que uma particula so interage com
outras 10 vezes maiores e 10 vezes menores, e, além disso, utiliza um namero
adimensional que representa o tempo necessario para uma particula percorrer uma
distancia considerando o escoamento de Stokes (DAMINELI et al, 2016; FARRIS,
1968).
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Quadro 2- Equacdes de modelos preditivos de viscosidade.

Referéncia Modelo
é =[mlier
Krieger e Dougherty (1959) Ny = (1 - —)
Pr
Mooney (1951) 1, = exp ¢
1- ¢/‘PT
2
. 1
Eilers (1941) n-=(1+=[nh ¢
2 1-%/
PT
¢ -2
Quemada (1977) Ny = <1 — —)
Pr
. ~ ¢
Robinson (1949) N =1+l ®
1- /(PT
1N, = viscosidade relativa; [n] = viscosidade intrinseca; ¢ = fracdo de sélidos ; @t
= fracio critica de s6lidos.

Fonte: Dorr, Sadiki, Mehdizadeh, 2013

A viscosidade esta relacionada a escoamentos em altas taxas de cisalhamento, desta
maneira, € primordial para o lancamento por bombeamento do concreto. Por esta
razdo, é importante ter-se um modelo que descreva esta propriedade. Ademais, uma
discriminacdo completa do comportamento reolégico do material esta intimamente

ligada a definicdo precisa da viscosidade.

2.5.4 Tensao de escoamento

No tocante a tensédo de escoamento, seu fendmeno gerador pode ser dividido em
faixas de fracdo volumétrica de solidos. Ha uma fracdo volumétrica critica abaixo da
qual ndo héa interacdo entre as particulas e, por isso, nao ha tensdo de escoamento.
A partir desse ponto e abaixo de uma fragdo volumétrica que provoque contatos
diretos, a tensdo de escoamento deve-se a for¢cas de Van der Walls. Conforme a
fracdo volumétrica aumenta, a tensdo de escoamento passa a ser justificada pela rede
de interagBes diretas e a friccao entre as particulas, fenébmeno este que € influenciado
pela distribuicdo granulométrica e pela porosidade do empacotamento (DE
LARRARD; SEDRAN, 2002; ROUSSEL et al., 2010).

Para a tensédo de escoamento, Flatt e Bowen (2006) desenvolveram um modelo para
suspensdes concentradas que formam uma rede de particulas com ligacdes atrativas

e testaram em dados de suspenséao de alumina (eq.(19)).
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d(d—do)?

T=m 19
L ¢max(¢max—¢o) ( )

Onde

T = tensao de escoamento

¢ = fracao volumétrica de soélidos

Omax = fracao de empacotamento maximo
¢o = limite de percolagio.

A tensdo de escoamento, ao contrario da viscosidade, esta relacionada a baixas taxas
de cisalhamento, e, dessa maneira, esta propriedade influi em operacfes com
escoamentos mais brandos, como o lancamento e a moldagem manual. A definicdo
deste parametro também é fundamental para a completa descricdo do comportamento
reoldgico do concreto.

Estes modelos apresentados s&do importantes, ndo sé pelas suas descricdes
deterministicas, mas também para o profundo entendimento dos fenémenos fisicos
envolvidos no escoamento do concreto e pelas varidveis relevantes para a descri¢cao

do comportamento reoldgico do material.

Entendida a natureza complexa do escoamento do concreto, classificado usualmente
como um fluido ndo-newtoniano, passar-se-a para a andlise da relacdo de parametros

do ensaio do abatimento do tronco de cone com 0s parametros reoldgicos.

2.5.5 O comportamento reoldgico medido pelo ensaio de abatimento do tronco de
cone

Analisando o panorama histérico, a medicdo do comportamento reoldgico do concreto
evoluiu da seguinte maneira: inicialmente, a propriedade era descrita qualitativamente,
de forma comparativa, utilizando termos como “rigido”; com o invento do abatimento
do tronco de cone, passou a ser medida por este ensaio monoponto e, posteriormente,
pode ser definida rigorosamente com ensaios multipontos, com o0s rebmetros
(BANFILL, 2006).

O ensaio monoponto apresenta um resultado parcial para fluidos complexos, pois
suas respostas a taxas de cisalhamentos diferentes sdo distintas. Um ensaio

monoponto s6 seria satisfatério para um fluido newtoniano sem tensdo de



52

escoamento. Como normalmente este ndo € o caso do concreto, é impossivel
descrevé-lo por completo com um ensaio monoponto como o abatimento do tronco de
cone (BANFILL, 2006). Na operacao, opta-se por conviver com essa limitacdo do
ensaio de abatimento do tronco de cone devido a grande diferenca de custos ao

compara-lo com equipamentos mais sofisticados como reémetros de concreto.

Isto posto, o abatimento do tronco de cone se correlaciona de maneira mais forte com
a tensdo de escoamento do que com a viscosidade. Tal correspondéncia é esperada,
devido a baixa taxa de cisalhamento imposta pelo ensaio de abatimento do tronco de
cone. Entretanto, a viscosidade é negligenciada pelo ensaio de abatimento do tronco
de cone e, por isso, usualmente é esta propriedade descrita qualitativamente, como
concreto “pesado”, “coeso” e “chiclete”. Esta omissdo afeta diretamente a operacao
de lancamento e moldagem do concreto, uma vez que a dificuldade de bombeamento
e a formacéo de bolhas grosseiras na retirada da forma estéo correlacionadas com a

viscosidade (BANFILL, 2006; DE LARRARD; SEDRAN, 2002).

Diversos autores validaram esta relacdo entre o abatimento do tronco de cone e a
tensdo de cisalhamento e alguns criaram modelos para definir essa relacdo. Saak,
Jennings e Shah (2004) usam um modelo baseado na geometria do cilindro, Helmuth
e colaboradores (1995) e Murata (1984) utilizam um balanco de forgas envolvidas no
fenbmeno de escoamento durante o ensaio de abatimento do tronco de cone,
Tanigawa e Mori (1989) e Larrard e colaboradores (1994) usaram o método dos
elementos finitos para simular o escoamento no ensaio de abatimento do tronco de
cone. A Figura 20 mostra a relagao entre o abatimento do tronco de cone e a tenséo
de escoamento e sintetiza os modelos ajustados para esta relacdo. Os resultados
obtidos pelos autores corroboram a teoria do escoamento no ensaio do tronco de
cone, ambos indicando que o abatimento do tronco de cone esta fortemente

correlacionado com a tensdo de escoamento.
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Figura 20 — Modelos de relacéo entre abatimento do tronco de cone e tensdo de escoamento.

Abatimento adimensional

Tensdo de escoamento adimensional

Fonte: adaptado de Saak, Jennings, Shah (2004)

A analise do ensaio do abatimento do tronco de cone como ferramenta para avaliacao
do comportamento reoldgico explicita que ha uma forte relagdo do seu resultado com
a tensdo de escoamento do concreto, contudo o ensaio ndo é capaz de mensurar a
viscosidade do material. Assim sendo, atualmente na operagao da central de concreto,
se possui dominio sobre o desempenho do concreto no estado fresco para aplicacdes
em baixas taxas de cisalhamento, porém, em altas taxas, ndo ha um controle

quantitativo.

Ao utilizar qualquer método de dosagem, sobretudo métodos iterativos, que buscam
uma solucdo 6tima, € importante ter conhecimento das variaveis que podem ser
manipuladas para ajustar o concreto. Assim, deve-se observar a influéncia de cada
constituinte na mobilidade do material, possibilitando modificacbes na dosagem do

concreto que incorra em otimizagao das formulacoes.

2.5.6 Influéncia dos constituintes no comportamento reologico

Para realizar melhorias incrementais ao ajustar a dosagem do concreto, é necessario
entender o impacto de cada variavel nas caracteristicas do concreto. Ao discutir este
assunto, deve-se ter em mente que concretos sao sistemas complexos e normalmente
a mudanca de uma variavel afeta outra(s) diretamente, portanto, a influéncia de uma
variavel apenas nas caracteristicas do concreto € simplesmente um indicativo pratico,
sendo recomendada uma analise holistica de cada sistema (TATTERSALL, 1991;
WALLEVIK; WALLEVIK, 2011).
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2.5.6.1 Teor de ar, agua e aditivo superplastificante

Para avaliar o impacto do teor de ar incorporado, da quantidade de agua e do uso de
superplastificantes no concreto, faz-se uso do reograma, este grafico apresenta
justamente a influéncia na tensdo de escoamento e na viscosidade do concreto (ou
da argamassa) das mudancas em sua dosagem (Figura 21). A consequéncia do
aumento do teor de ar incorporado € a reducao da viscosidade, ndo apresentando um
impacto relevante na tensao de escoamento. Ja o aumento de agua reduz ambas as
propriedades reoldgicas (DE LARRARD; SEDRAN, 1994; JIAO et al., 2017,
TATTERSALL, 1991; WALLEVIK; WALLEVIK, 2011).

Figura 21 — Reograma ilustrando a influéncia do aumento nas quantidades de ar, 4gua,

superplastificante e microssilica.

Microsilica
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Fonte: adaptado de Wallevik, Wallevik (2011)

O uso de aditivo superplastificante reduz a tensdo de escoamento, porém, com pouco
impacto na viscosidade do concreto. Isto ocorre, pois este aditivo tem um efeito de
lubrificacao — reduzindo a friccao entre as particulas — e de destruicao de aglomerados
de particulas (DE LARRARD; SEDRAN, 2002; WALLEVIK; WALLEVIK, 2011).

E interessante notar que, ao adicionar superplastificante na pasta, ocorre uma queda
tanto da tenséo de escoamento quanto da viscosidade, ao contrario do efeito apenas
sobre a tensdo de escoamento observado no concreto. Na pasta de cimento, a
tixotropia, bem como a quebra da estrutura pelo aditivo, s&o mais pronunciadas que
em concreto e argamassa, uma vez que as particulas maiores agem como
dispersantes e rompedoras de aglomerados (WALLEVIK; WALLEVIK, 2011).
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2.5.6.2 Areia

Genericamente, a forma, a granulometria, a area especifica e as contaminacdes da
areia influenciam o comportamento reolégico do concreto. No tocante a forma, os
fatores mais significativos sdo o arredondamento e a esfericidade: quanto mais
arredondadas e esféricas as particulas, menores a tensdo de escoamento e a
viscosidade. (HU; WANG, 2011; JIAO et al., 2017; WALLEVIK; WALLEVIK, 2011;
WESTERHOLM et al., 2008).

A fracdo granulométrica menor que 125um da areia impacta sobremodo o
comportamento reoldgico do concreto. Quanto maior a fracdo massica nesta faixa
granulométrica e maior a area especifica das particulas, maiores a tensdo de
escoamento e a viscosidade. Além disso, a adsorcdo dos aditivos superplastificantes
nos contaminantes, como as argilominerais, afeta negativamente o comportamento
reologico do concreto (CEPURITIS et al., 2016, 2017).

Isto posto, é essencial considerar as caracteristicas fisicas da areia ao seleciona-la
para a formulacéo, assim como sua potencial interacdo com os demais constituintes

do concreto.

2.5.6.3 Agregados gratdos

As caracteristicas dos agregados que mais impactam no comportamento reolégico
sdo a forma, a textura e a distribuicdo granulométrica. A forma arredondada e esférica
reduz tanto a tensédo de escoamento quanto a viscosidade. A textura rugosa, por sua
vez, aumenta as duas referidas propriedades. A distribuicdo granulométrica ampla,
em contraposicdo a agregados com um unico tamanho, reduz a porosidade do
empacotamento das particulas e, consequentemente, reduz a tensédo de escoamento
e a viscosidade. Esta é a raz&o para que uma dimensdo maxima dos agregados mais
alta seja favoravel ao comportamento reolégico, pois, ao inserir mais uma fracdo na
distribuicdo granulométrica total do agregados, esta distribui¢cdo se torna mais ampla,
0 que tende a reduzir a porosidade do empacotamento (BOUQUETY et al., 2007;
ERDOGAN et al., 2008; HU; WANG, 2011; JIAO et al., 2017). Logo, assim como para
as areias, as caracteristicas fisicas dos agregados graudos, somadas a dimenséao
maxima especificada, influem vigorosamente no comportamento reolégico do

concreto.



56

A discussao sobre o comportamento reolégico e os modelos fisicos para previsao
destas propriedades tem como finalidade subsidiar o emprego da otimizacéo
computacional como método de dosagem nas centrais de concreto e, dessa maneira,
aprimorar a eficiéncia do uso dos ligantes nas formulagdes de concreto utilizadas
nestas operacdes. Naturalmente, esta estratégia implicara em uma reducdo do
volume de pasta, pois a diminuicdo do teor de ligantes em um concreto que visa
atender as mesmas especificacdes, passa pela concomitante reducao da quantidade
de agua.

A avaliacdo dos impactos da reducdo da pasta no estado fresco ja foi debatida
exaustivamente neste trabalho, porém ainda ndo foram considerados os impactos no
estado endurecido, analise esta de extrema importancia, visto que, um dos possiveis
impactos seria na evolucdo da resisténcia a compressao, propriedade primordial para

0 alcance da conformidade do concreto.

2.6 Efeito do volume de pasta naresisténcia a compresséao

Para entender o efeito do volume de pasta na resisténcia a compressao, é mister o
trabalho classico de Abrams (1918), o qual testou diferentes agregados, consisténcias
e proporcionamentos e todos apresentaram relacdo entre a razdo agua/cimento e a
resisténcia. Foram avaliados concretos com relagéo a/c entre 0,4 e 3,7, e o volume de

pasta ndo influenciava a resisténcia do concreto.

Contudo, para rela¢des a/c abaixo de 0,4, o volume de pasta passa a ser impactante
na resisténcia a compressdo. Nota-se que dada uma razdo agua/cimento, 0 menor
volume de pasta incorre em uma maior resisténcia. Este fendbmeno pode ser atribuido
a absorcao de agua na superficie do agregado, o que reduz a verdadeira relacdo a/c
e o tamanho da zona de transicdo. Além da influéncia na resisténcia a compressao, a
diminuicdo do volume de pasta reduz ainda a absorcdo de agua e a retracdo do
concreto (KOLIAS; GEORGIOU, 2005; KWAN; LING, 2015; PIASTA; ZARZYCKI,
2017).

Concluida a reviséo do estado da arte no que diz respeito a producédo do concreto, ao
impacto ambiental deste material, dos modelos fisicos para previsdo do
comportamento reolégico e as propriedades mecanicas, olha-se para materiais e
meétodos, secao que descreve a metodologia adotada em busca de oportunidades de

melhorias, tirando proveito destes conceitos estudados.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada neste trabalho procura atingir o objetivo proposto de
desenvolver um modelo para previséo da fluidez do concreto medida pelo abatimento
do tronco de cone, no contexto de uma central de concreto. Com este fim, elegeu-se
especificamente uma central dosadora de concreto em Sao Paulo, cuja operacéo
sucede conforme descrito no item 2.1 da Revisdo Bibliografica, sobre a qual cumpre-
se o estudo. Esta central, que se encontra em operacdo, conta com uma série raiz de
formulagbes — desenvolvidas através do método de dosagem da otimizagcédo
experimental — que consiste na esséncia de qualquer outra formulacao que seja criada

pelo laboratério da central e, por isso, sdo chamadas de Formulacdes Base.

Isto posto, a metodologia pode ser sintetizada em duas etapas prevalecentes: (1) a
construcdo do modelo fisico de previsdo da fluidez, a partir das Formulacdes Base
desta central, e (2) a validacdo experimental deste modelo, fundamentada no
processo de dosagem na operacao da central. Ainda, por fim, é feita uma analise de
sensibilidade do modelo validado, frente a variacbes de dosagem e de matérias-

primas. Esta metodologia é apresentada esquematicamente na Figura 22.
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Figura 22 — Fluxograma que descreve as etapas principais da metodologia adotada neste trabalho

Analise das Formulacdes Base da central de
concreto
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primas e obten¢&o dos dados de processo
na operacgéo da central de concreto

J

Validacdo experimental do modelo de
abatimento na operag¢édo da central de
concreto

i

Andlise de sensibilidade do modelo

Fonte: prépria autora
3.1 Andlise das Formulacdes Base
Para iniciar a compreensdo sobre os concretos da central estudada, foram obtidas
suas Formulacdes Base, as quais foram desenvolvidas previamente no laboratério
pela equipe da central em 2016 e 2017, através do método de dosagem de otimizacéo
experimental. Estas sao ajustadas por meio de experimentos ao longo do tempo,
guando se percebe variacfes relevantes nas matérias-primas ou nos concretos

dosados na central.

Para uma formulacéo de concreto, sao definidas pelo menos os seguintes parametros,

gue compdem a especificacdo do concreto:

e Dimenséo maxima do agregado;
e Abatimento do tronco de cone;

¢ Resisténcia a compressdo em 28 dias.

A central dosadora de concreto avaliada dispGe de 60 Formula¢cGes Base para cada
conjunto de matérias-primas constituinte, cujos concretos possuem resisténcia
caracteristica a compressao variando de 20 a 40MPa, abatimento do tronco de cone
de 90 a 200mm e dimensdo maxima 19mm (Brita 19mm) ou 9,5mm (Brita 9,5mm).

Durante o periodo de aquisicdo de dados desta pesquisa foram empregados dois
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conjuntos de materiais nesta central, portanto, a central conta com 120 formulacdes

base.

Para clarificar a percepcdo das Formulacbes Base, a Tabela 1 exemplifica a
especificacdo de um concreto, e ainda a Tabela 2 mostra a formulacdo em si. Este
concreto é apresentado individualmente nesta secéo, porém, as 120 formulacdes séo

representadas em detalhe no Apéndice, na Tabela 21.

Tabela 1 — Especificacdo de um concreto dentre as 120 Formulacdes Base

Especificacdo do concreto

Resisténcia caracteristica a Compresséo (MPa) 30
Abatimento (mm) 100
Dimensdo maxima do agregado 19mm

Tabela 2 — Formulacéo do concreto pertencente as Formulacdes Base especificado na Tabela 1

Formulacdo do Concreto

Consumo de agua (I/m3) 178
Consumo de cimento (kg/m?) 272
Brita 19mm (kg/m?3) 917
Brita 9,5mm (kg/m?) 188
Areia Natural (kg/m?) 439
Areia Britada (kg/m3) 362
Teor de aditivo?! 0,75%
Teor volumétrico de ar incorporado 2,0%

ITeor de aditivo em massa sobre a massa do cimento

Como mencionado previamente, a referida central utilizou dois conjuntos de matérias-
primas em 2016 e 2017, cuja natureza dos agregados britados (mitdos e graudos) é
distinta. A Tabela 3 descreve cada um dos conjuntos, que foram nomeados Conjunto
de Materiais 1 e Conjunto de Materiais 2, coletados e caracterizados em 2017. As 60
formulacbes projetadas para o Conjunto de Materiais 1 chamou-se de Conjunto de
Formulacdes 1, e de Conjunto de Formulagdes 2 as demais 60 formulagdes feitas para

o Conjunto de Materiais 2.
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Tabela 3 — Conjunto de Materiais empregados na central durante o periodo de estudo das
Formulacdes Base: agregados britados graniticos e calciticos

Conjunto de Materiais 1 Conjunto de Materiais 2
Brita 19mm granitica Brita 19mm calcitica
Brita 9,5mm granitica Brita 9,5mm calcitica
Areia britada granitica Areia britada calcitica

Areia natural quartzosa Areia natural quartzosa
Cimento CP-V-ARI-RS Cimento CP-V-ARI-RS
Aditivo polifuncional Aditivo polifuncional

De posse das 120 Formulacdes Base, calculou-se a intensidade de ligante de cada
concreto, através da eq.(1), mostrada na Revisdo Bibliografica. Analisaram-se assim
0s resultados para entender e avaliar as estratégias adotadas pela dosagem atual,

assim como apreciar a ecoeficiéncia das formulacdes.

A fim de elucidar as tendéncias observadas e desenvolver o modelo de previsao da
fluidez dos concretos desta central, tomaram-se os modelos fisicos de distancia entre
particulas e de empacotamento. O primeiro passo para a construcdo do modelo
passou por uma investigacdo da relacdo do abatimento do tronco de cone
especificado com os parametros de porosidade do empacotamento e distancia entre
particulas dos concretos para entender a influéncia de cada um destes parametros no
abatimento do tronco de cone especificado e como eles deveriam ser utilizados como

variaveis de entrada no modelo.

Neste estudo, a porosidade foi calculada pelo Modelo de Empacotamento
Compressivel, eq. (13), e as distancias entre particulas (IPS e MPT) pelas eq. (6) e
(8), apresentados na Revisdo Bibliografica. Para avaliacdo do IPS e do MPT, as
particulas sao divididas em particulas finas e grossas pelo limite de 100um, ou seja,
as particulas finas sdo menores que 100pm e as grossas maiores que este valor. E
importante destacar que para o emprego destes modelos fisicos, fazem-se

necessarias as caracterizacdes das matérias-primas apresentadas na secao 3.2.

3.2 Caracterizacdo das matérias-primas
A central de concreto estudada realiza a caracterizacdo dos agregados através dos
ensaios preconizados pela ABNT NBR 7211, com frequéncia definida internamente

como mensal ou caso haja alguma mudanca ou anomalia na matéria-prima neste
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intervalo. Ademais, se solicitada, a caracterizacdo do cimento é informada pelo
fabricante a cada lote recebido (ABNT, 2009a).

A fim de se avaliarem os parametros da porosidade do empacotamento e da distancia
média entre particulas, sdo necessarias trés propriedades de cada material: a
distribuicdo granulométrica, a densidade e a area superficial especifica. Estas
propriedades sao combinadas para cada fase do concreto — a pasta contemplando as
particulas menores que 100um e os agregados, com as particulas maiores — a partir

da sua formulacéo.

Para avaliacdo da granulometria dos agregados na central, é empregado o
peneiramento. Apesar de esta técnica permitir o controle de variagdes acentuadas das
matérias-primas, para o estudo do empacotamento das particulas, é necessaria uma
técnica mais precisa, como a analise de imagem dinamica — que avalia diversos
tamanhos de particulas dentro de cada intervalo entre peneiras, além de analisar a
forma de cada particula, permitindo diferentes métodos de célculo do tamanho de
particulas irregulares. No que tange a granulometria dos finos, o cenario é ainda mais
critico, pois a caracterizacdo do cimento limita-se a determinar um limite superior de
granulometria, especificando que apenas um percentual pode ficar retido na peneira
com abertura de 45um e, da mesma forma, os finos dos agregados sao baseados
somente na peneira com abertura de 75um. Logo, ndo se conhece a distribuicdo
granulométrica dos finos e, para este fim, neste estudo, aplicou-se a técnica de

granulometria a laser.

Com intuito de mensurar a densidade, usualmente na central € empregada a
picnometria por agua. Embora seja vantajoso considerar apenas 0s poros acessiveis
a prépria agua na superficie das particulas — uma vez que este é o fluido utilizado no
concreto —, especialmente os materiais finos tendem a formar aglomerados que
impedem a agua de molhar todos os gréos, incorrendo em erros nesta técnica. Ja a
picnometria por gas Hélio é mais precisa, na medida em que esta aglomeracdo nédo

compromete o fluxo do gas, portanto esta foi a técnica escolhida para este trabalho.

Por fim, para a area superficial especifica, ndo ha nenhum ensaio executado na central
e tampouco na area de concretos comparavel ao BET, dessarte esta foi a técnica
selecionada para tal. Cumpre ressaltar que o ensaio de area superficial especifica

BET é executado apenas para as particulas finas, menores que 106um, pois este
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ensaio ndo é adequado para as particulas grossas nas condi¢cGes disponiveis, tanto
com relacdo ao pequeno tamanho da amostra quanto do adsorbato incompativel com
a baixa area que se deseja medir. A vista disso, para as Ultimas, a area superficial
especifica foi calculada a partir da distribuicdo de tamanho de particulas obtida pela

analise de imagem dinamica, considerando as particulas como esferas.

Em sintese, foram realizadas as seguintes caracterizagcbes no Laboratério de
Microestrutura e Ecoeficiéncia — USP e no Laboratorio de Caracterizagao Tecnoldgica
- USP:

e Agregados
o Granulometria por Andlise de Imagem Dinamica: Equipamento
Camsizer (Retsch) para Brita 19mm e Qicpic (Sympatec) para demais
agregados;
o Densidade por Picnometria a gas Hélio: Equipamento Multipycnometer
(Quantachrome);
o Area superficial por adsor¢do de géas nitrogénio pela teoria BET:
Equipamento Belsorp (Bel Japan) para finos dos agregados.
e Finos
o Granulometria a laser: Equipamento Helos (Sympatec);
o Densidade por Picnometria:  Equipamento  Multipycnometer
(Quantachrome);
o Area superficial por adsorcdo de gas nitrogénio pela teoria BET:

Equipamento Belsorp (Bel Japan).

Nos itens seguintes, sdo apresentadas as técnicas de caracterizacdo selecionadas e
seus principios de funcionamento, assim como as premissas e 0s procedimentos

adotados.

3.2.1 Densidade — Picnometria

A picnometria de gas Hélio determina a densidade de uma amostra através da
comparacao da pressao exercida pelo gas Hélio em um recipiente fechado com a
amostra e outro de referéncia. Assim, determina-se o volume real da amostra,
considerando 0s poros acessiveis ao gas nas particulas. Pesando-se a amostra,
calcula-se a densidade (NUNES, 2017).
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A densidade foi obtida através do picndmetro de gas hélio, modelo Multipicnometer
Quantachrome MVP 5DC. Para a realizac&o do ensaio, foram utilizadas as amostras
secas entre 5 g e 120 g, dependendo do material. O ensaio foi realizado com cinco
repeticbes e foi calculado o valor médio da densidade do material fundamentado na

lei de Boyle.

3.2.2 Distribui¢cdo granulométrica

3.2.2.1 Granulometria a laser

A granulometria a laser determina a distribuicdo granulométrica de materiais finos. O
principio da técnica € lancar um feixe de laser na amostra e medir a variagdo angular
da luz que difrata nas particulas. Com base na teoria da difusdo, € possivel
correlacionar o padréo de dispersdo da amostra com o diametro de suas particulas
(MALVERN, 2017).

As distribuicdes granulométricas dos finos foram determinadas com uso do
granulémetro a laser, marca Helos, da marca Sympatec, com dispersédo a agua, que
detecta graos abaixo da ordem de 355um. Entre 20 mg e 40 mg de amostra de cada
fino foi adicionada a 50 ml de agua e a mistura foi mantida em agitacdo mecanica por
meio de um misturador a 1000 rpm durante 1 minuto. A suspenséao foi alimentada no
equipamento e mantida por 2 minutos em agitacdo com ultrassom (para buscar a

desaglomeracéao dos finos).

Desta maneira, é possivel obter a distribuicdo granulométrica das particulas finas. E
importante frisar que todas as amostras foram analisadas em duplicata e o resultado

consistiu em sua média.

3.2.2.2 Andlise de Imagem Dinamica (AID)

A andlise de imagem dinamica é feita através do movimento da amostra em frente de
lentes de cameras digitais que captam suas imagens projetadas por uma fonte de luz.

O movimento pode ser gerado por gravidade ou fluxo de um fluido carreador.

A andlise permite o calculo de parametros geométricos e da distribuicdo
granulométrica da amostra. A distribuicdo granulométrica por particulas é feita por
contagem, ja por volume, o volume de cada particula é estimado baseado nas
dimensfes capturadas para cada particula. Para a distribuicdo granulométrica, pode-

se escolher diversos diametros caracteristicos como Martin minimo, corda minima e
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Feret maximo, EQPC (Circle of equal projection area) e BRmin. Neste estudo, foi
utilizado o diametro EQPC, que consiste no diametro de um circulo que tenha a

mesma 4rea que a area projetada da particula, e € muito utilizado para particulas que

XgQpc = ZQ/A/H (20)

ndo sao esfeéricas (eq.(20)).

A = area projetada da particula
Xgopc = diametro EQPC

Além da distribuicdo granulométrica, € possivel calcular a éarea volumétrica
granulométrica, baseada nesse diametro (eq.(21)). Com esse resultado, é possivel
calcular a &rea superficial volumétrica utilizada no calculo do MPT, bem como o Fator
de Forma (eq.(22)), uma relacdo entre a area volumétrica BET e a area volumétrica
granulométrica. Esse fator indica quéo distante a area superficial real das particulas

esta da area teorica de esferas.
VSAgran = Z?:OAi/Vi x; (21)
VSAgran = area volumétrica granulométrica
A; = area de esfera da fracao de diametro i
V; = volume da esfera da fracido de diametro i
x; = fracdo volumétrica das particulas de didmetro i
FF =VSAgpr /VSAgran (22)

FF = fator de forma
VSAggr = area volumétrica BET

VSAgran = area volumétrica granulométrica

A analise de imagem dinamica foi utilizada para agregados com disperséo a seco. E
tomada uma amostra que contenha o nimero suficiente de particulas para o calculo
da granulometria, deste modo, esta quantidade varia entre aproximadamente 100g
para a areia natural e 1.000 g para as britas. Para saber o niumero suficiente de

particulas, foram feitos testes preliminares com diferentes tamanhos de amostra de
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cada material até atingir a quantidade minima de amostra que ndo apresentava

desvios relevantes das amostras maiores.

E importante ressaltar que os equipamentos disponiveis ndo contam com uma
deteccdo precisa na faixa dos finos (embora a resolucdo da lente seja 1 pixel=10
micra, particulas com poucos pixels perdem precisdo), dessa maneira, optou-se por
peneirar as areias na malha 106um e analisar os finos por granulometria a laser. A
composi¢cdo da granulometria do material € gerada através de uma média das
distribuicbes dos tamanhos de particula ponderada pela massa de cada fracao,

considerando que as densidades de ambas as fracdes possuem o mesmo valor.

3.2.3 Area especifica — BET

A superficie de uma particula real ndo é€ lisa, ela contém poros, que influenciam em
sua interacdo com o meio, por exemplo, com a 4gua em uma suspensao concentrada.
O estudo da superficie de uma particula pode ser feito através da analise do processo
isotérmico de adsorcéo de gas na superficie, analisando-se a varia¢do do volume em
funcdo da pressao parcial do gas. A teoria de Langmuir considera que o gas forma
apenas uma camada de moléculas sobre o sdlido, descrevendo bem a absorcéo
quimica, mas ndo tdo bem em relagdo a fisica. Assim, a teoria BET propds um
conceito de multicamadas e uma funcdo que descreve o fenbmeno para o volume em
funcao da presséo parcial. Baseado nesta teoria, e na area ocupada pela molécula do
absorbato, a area superficial das particulas de um material pode ser calculada. O
absorbato utilizado, e 0 mais comum nos experimentos de area superficial, foi 0 Nz,

sua area projetada é 16,2 A2 e o experimento é realizado a temperatura de 77K
(WEBB; ORR; MICROMERITICS INSTRUMENT CORPORATION, 1997).

Para realizacdo do ensaio, as amostras de areia foram classificadas em peneira com
abertura de 106um, e foram tomados aproximadamente 2g dos finos, enquanto o
cimento foi utilizado diretamente. Empregou-se um equipamento Belsorp Max, com
pré-tratamento das amostras em temperatura de 60°C e pressdo de 102 KPa por 24
horas no equipamento Belprep vac-Il para retirada da umidade e de outros gases
adsorvidos. Na sequéncia, as amostras foram expostas a diferentes pressdes de
Nitrogénio gasoso (pureza 99,999%, Air Liquide) a 77K gerando isotermas de

adsorcdo. Todas as amostras foram analisadas em duplicata e sua média calculada.
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Neste ponto, é importante expor a metodologia utilizada para a analise da area
especifica BET das areias. Adotou-se a metodologia de peneiramento na malha
106um e a analise BET apenas dos finos da areia, uma vez que a técnica de adsor¢cédo

por nitrogénio € mais adequada para particulas finas.

Para apresentar a area superficial da areia por inteiro, tomou-se a hipotese de que o
fator de forma de todas as fracOes da amostra € semelhante a dos finos. Assim,
calculou-se o fator de forma dos finos, conforme eq. (22) e, considerando este fator

para todas as fracdes, estimou-se a area superficial especifica da areia.

Destaca-se, no entanto, que a area especifica BET s0 foi utilizada ao calcular o IPS,
Ou seja, apenas para as particulas menores que 106 pum. J4 para o célculo do MPT,
foi usada a area superficial granulométrica. Inicialmente, foi avaliada a possibilidade
de utilizar a area especifica BET para 0os grossos, entretanto as distancias médias
calculadas entre agregados (MPT) se mostraram da ordem de 2 a 5um, valores muito
baixos para separar grdos de até 19mm. Além da inconsisténcia fisica, os modelos
atingiram correlacdes mais baixas empregando a area superficial BET dos agregados.
Desta maneira, supds-se que 0 uso da area superficial BET superestimou a area
superficial dos grossos a ser molhada pela pasta, possivelmente devido a
extrapolacéo a partir do fator de forma.

3.3 Construcdo de um modelo para previsdo da fluidez baseado em distancia
entre particulas

A luz das analises das Formulacbes Base descritas no item 3.1, o objetivo desta etapa

foi construir um modelo capaz de descrever o abatimento do tronco de cone através

dos parametros de distancia entre particulas e porosidade do empacotamento. Este

desenvolvimento foi fundamentado especificamente nas Formulagbes Bases e nos

modelos apresentados na secdo 3.1, bem como nas técnicas de caracterizacdo

discutidas na sec¢éo 3.2.

A construcdo do modelo passa necessariamente pela identificacdo de quais variaveis
sdo dependentes e quais sdo independentes no problema. As Ultimas consistem nas
variaveis de entrada do modelo. No caso analisado, comp&em-se, basicamente, da

formulag&o do concreto e da caracterizacdo da matéria-prima. Sao elas:

e Consumo de agua (a);
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e Consumo de cimento (c);

e Teor volumétrico de argamassa (arg);

e Proporc¢do volumétrica entre agregados graudos (b0);
e Proporcao volumétrica entre agregados miudos (af);
e Teor de aditivo (ad);

e Tipo das matérias-primas, descrito pela caracterizacdo de cada material (t).

Ja as variaveis dependentes, resumem-se aguelas que podem ser calculadas a partir
das variaveis independentes, como os parametros intermediarios e as variaveis de

saida de fato. Sdo elas:

e Abatimento do tronco de cone (S);

e MPT;

e |IPS;

e Porosidade do empacotamento dos finos (p);

e Volume de sélidos dos finos (Vsol);

e Area superficial especifica dos finos (ASE);

e Porosidade do empacotamento dos grossos (pg);
e Volume de sélidos dos grossos (Vsolg);

e Area superficial especifica dos grossos (ASEy).
Conforme os modelos apresentados na Revisdo Bibliogréfica:
MPT = f(pg, Vsolg ASEg) (23)
IPS = f(p,Vso1, ASE) (24)
p = f(c,arg, b0, af,t) (25)
ASE = f(c,arg, b0, af,t) (26)
Ve = f(a,c,arg, b0,af,t) (27)

Ao avaliar as equacOes apresentadas, nota-se que a Unica variavel dependente que
nao dispbe de um modelo para previsao € o abatimento do tronco de cone. Por isso,
visa-se construir este modelo baseado em distancia entre particulas na regiao

experimental, ou seja, na equacao que define o abatimento do tronco de cone (eq.
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(28)) determinar a forma de f (por exemplo, linear ou exponencial) e estimar seus

parametros (a).
s = f(MPT,IPS, a) (28)

Para construcdo do modelo e estimacdo dos parametros, foi utilizado o método dos

minimos quadrados, assumindo-se as seguintes hipéteses:

e Os erros das variaveis independentes sao despreziveis;

e A distribuicdo dos erros da variavel dependente (abatimento) é conhecida e &
fixa dentro da regido experimental. Essa premissa € uma simplificacdo, pois o
erro do abatimento do tronco de cone varia na regido experimental, segundo a
norma NBR 7212 (ABNT, 2012).

A fim de escolher o melhor modelo, foram testadas diversas formas de fungdes, dentre
elas, linear, logaritmica e exponencial com distintos termos. Para avaliar a aderéncia
do modelo aos dados, foi utilizado o coeficiente de determinagdo (R?) entre o
abatimento do tronco de cone especificado e 0 abatimento do tronco de cone estimado

para o conjunto das formulacdes.

Ao ajustar o modelo, levou-se em conta que as Formulacdes Base estédo divididas em
dois grupos, cada um com 60 formulacdes: o Conjunto de Formulagdes 1 e o Conjunto
de Formulacbes 2, dependendo dos agregados empregados. Cumpre-se ressaltar
que, conforme amplamente discutido na Revisdo Bibliografica, as caracteristicas das
matérias-primas influem substancialmente no comportamento reoldgico. Assim sendo,
infere-se que alcancar um modelo Unico que reflita 0 comportamento de ambos os

conjuntos de formulagBes consiste em um desafio adicional.

Isto posto, optou-se por inicialmente buscar modelos que se ajustassem a cada
Conjunto de Formulac¢des individualmente. Esta estratégia consistiu em dividir o
problema em dois: primeiro, foi resolvido apenas o tema das variagbes de
proporcionamento entre os materiais na formulacdo; em seguida, inseriu-se as
mudancas referente as caracteristicas das matérias-primas. Assim, obteve-se um
modelo Unico capaz de prever o abatimento do tronco de cone das Formulagfes Base

em sua totalidade.
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3.4 Validacdo do modelo para previsdo da fluidez a partir dos concretos
dosados na central de concreto

ApOs a construcdo do modelo a partir das Formulacdes Base, foram analisados os

concretos dosados na operacdo da central de concreto durante dois meses (de

03/01/2018 a 28/02/2018) com intuito de validar o modelo criado.

Até esta etapa, o desenvolvimento foi fundamentado nas Formulacdes Base, obtidas
através de experimentos realizados previamente (2016 a 2017) a este estudo, no
laboratorio da central. Em contrapartida, neste momento, a validacdo é feita na
operacdo em si— conforme descrita no item 2.1 da Reviséo Bibliografica—, coletando
0s agregados das baias de matéria-prima, obtendo os dados de processo do sistema
da central e o abatimento do tronco de cone anotado pelo motorista na nota fiscal na

obra.

Ao investigar a operacgéo da central, é possivel obter uma quantidade significativa de
dados referente aos concretos produzidos, englobando varia¢cées de dosagem e de
caracteristicas das matérias-primas e seus resultados nas propriedades reolégicas
dos concretos entregues na obra. Durante os dois meses estudados, foram dosados
diversos concretos com formulagdes distintas das Formula¢cdes Base, assim como
diferentes lotes de matérias-primas, uma vez que a central recebe diariamente ou, no
maximo, a cada dois dias, novas remessas de agregados e cimento. Dessa maneira,
a regido experimental de validacdo do modelo é ampliada se comparada ao conjunto

de dados a partir do qual este modelo foi concebido.

3.4.1 Amostragem e caracterizacdo das matérias-primas

As caracteristicas das matérias-primas, a saber, a area superficial especifica, a
densidade e a distribuicdo granulométrica, sao o alicerce do modelo de abatimento do
tronco de cone desenvolvido. Desta maneira, visou-se avaliar o impacto de seus
desvios ao longo do tempo, neste caso em dois meses, no abatimento do tronco de

cone modelado.

Com este fim, realizou-se a amostragem das matérias-primas na central em duas
semanas especificas, uma em cada més. Nestas semanas, as amostras de materiais
foram coletadas em um intervalo de dois dias em suas pilhas, segundo a norma NBR

NM 26 (ABNT, 2009b). O conjunto de materiais coletados consistiu em:
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e Brita 19mm granitica,
e Brita 9,5mm granitica,
e Areia Britada granitica;
e Areia natural;

e Cimento.

Foram caracterizados cinco Conjuntos de Materiais pelos ensaios mencionados na
secdo 3.2: os M1DO0 (17/01), M1D2 (22/01), M1D4 (24/01), M2D1 (19/02) e M2D3
(21/02). A nomenclatura utilizada para cada Conjunto de Materiais se refere ao més
de analise, ap6s o M, e o dia da semana de coleta, apds o D. Por exemplo, o Conjunto
de Materiais M1D2 se refere ao conjunto coletado no segundo dia da semana de

coleta do primeiro més.

Com intuito de avaliar a variabilidade destes materiais, foram calculadas as médias
amostrais das caracteristicas de cada material ao longo do tempo, por exemplo,
tomaram-se as cinco medidas de densidade do cimento referente as amostras dos
dias distintos e calculou-se a média. Ademais, calculou-se também o intervalo de

confiangca com grau de confianca de 0,90.

Detalhando os conceitos, o intervalo de confianga comtempla os resultados que séo
considerados normais, enquanto o grau de confianca define a probabilidade de o
intervalo definido conter a média populacional, no caso, 90%. O intervalo de confianca
para um grau de confianca de 0,90, assumindo uma distribuicdo normal, para

pequenas amostras € calculado pela eq.(29).

IC=X% t(n—1,0,10) j_% (29)

Sendo:

IC = intervalo de confianca

X = média amostral

t = tdadistribuicdo T de Student
s, = desvio padrao amostral

n = numero de amostras
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Esta andlise estatistica permitiu uma avaliagdo da variabilidade de cada matéria-
prima, em seus distintos aspectos relevantes ao comportamento reolégico do
concreto. Ainda, com estes dados, pode-se avaliar o impacto de suas mudancas nos
resultados do abatimento do tronco de cone modelado em comparagdo com o

abatimento do tronco de cone medido na obra.

3.4.2 Obtencédo e andlise de dados de processo

Para a validagéo do modelo criado, foram obtidos os dados de processo da operagao
durante os dois meses de estudo desta central, a fim de entender se os resultados da
operacdo poderiam ser descritos pelo modelo. Sabe-se que uma central de concreto
entrega um volume muito grande de material, por isso, esta operacao gera uma massa
de dados relevante, neste trabalho, sao utilizados 391 concretos. Muito embora a
operacdo gere muitos dados, existe uma imprecisdo nestas medidas, decorrente das
variacfes do processo e dos préprios erros de medida. Dessa maneira, faz-se
necessaria a adocao de uma estratégia na qual a grande quantidade de dados seja
capaz de compensar a imprecisdo destes. A Figura 23 sintetiza a metodologia

empregada nesta etapa.

Figura 23 — Fluxograma da obtencéo e andlise dos dados de processo da central de concreto durante
0 periodo de 2 meses a fim de validar o modelo de abatimento construido

e 2meses i sdias
Descarte de
Coleta de F\I_tnjo por Compa_ragao Previsdo do formula;ogs Meqwg da Mes:h? da
dados da | aditivos e do abatimento | | abatimento de pelos desvios previsdao do previsdo do
operacio quantidade especificado cada concreto na quantidade abatimento de abatimento de
perag de agua com o medido T de agua por cada formulagao cada formulagio
336 t ]
gg;cgcrefos 336 concretos 336 concretos concrefos| _formulagéo 22 formulagbes 7 formulagées
; com 25 7 224 concretos com
formulagdes formulagGes 22 formulagbes
v v v v v
Utilizando Utilizando os Utilizando Utilizando os Utilizando Utilizando
apenas um materiais do apenas um materiais do apenas um os
conjunto de dia mais conjunto de dia mais conjunto de materiais
materiais préximo materiais préximo materiais do dia

Fonte: prépria autora

Inicialmente, foram obtidos os dados de concretos dosados na central, que somaram
33 formulacgdes especificadas e 391 concretos entregues. As propriedades levantadas

foram:

e Especificagdo do concreto, em especial, o abatimento do tronco de cone
especificado;

e Formulacao especificada do concreto;
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¢ Quantidade de agua: a quantidade de agua total € um somatério de todos os
momentos que a agua € adicionada ao concreto até sua aplicagao:

o Umidade dos agregados miudos: o teor de umidade dos agregados
mitdo é quantificado. E feito um calculo de 4gua adicionada ao concreto
proporcionalmente a quantidade de agregado miudo da formulacao. Os
agregados graudos também apresentam umidade, porém, na operacgao,
esta aliquota é considerada como de volume desprezivel,

o Balanca no ponto de carga: extraido do sistema da central,

o Hidrébmetro na plataforma: Ap0s a pesagem e a mistura inicial do
concreto pelo caminh&o betoneira em alta rotacao, o motorista ajusta a
consisténcia visualmente através da adicdo de agua. O total adicionado
€ medido pelo hidrémetro e registrado pelo motorista na nota fiscal.

o Hidrémetro da betoneira: Na obra, a consisténcia € ajustada através da
adicdo de agua da caixa do caminh&o betoneira. O total adicionado é
medido pelo hidrébmetro e registrado pelo motorista na nota fiscal.

e Quantidade de cimento proveniente da balanca do ponto de carga;

e Abatimento do tronco de cone medido na obra;

e Resisténcia a compressdo a 7 e 28 dias de amostras coletadas e moldadas na
obra segundo as normas NBR 5739 e NBR 5738 (ABNT, 2007, 2015b).

Os dados de formulagéo dos concretos foram filtrados no que diz respeito a tipos de
aditivos e quantidade de agua para que 0s concretos avaliados estivessem em
coeréncia com as premissas do modelo. O modelo ndo considera o impacto do tipo
de aditivo no comportamento reolégico do concreto, por isso foram utilizados apenas
os concretos dosados com o aditivo polifuncional, & base de lignosulfonato, 0 mesmo
tipo de aditivo usado para a construcdo do modelo. Com este filtro, restaram 346
concretos. Além disso, foi definido o limite minimo de 145l/m? para a quantidade de
agua abaixo da qual ndo é factivel considerar um concreto plastico utilizando este
aditivo, o que indica alguma falha na coleta de dados. Com isso, seguiu-se com 336

concretos de 25 diferentes formulagdes.

O primeiro passo para avaliar os dados coletados foi comparar o abatimento do tronco
de cone especificado e o abatimento do tronco de cone medido na obra para a

verificagdo da conformidade dos concretos, sem comparar ainda com os resultados
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do modelo. Com os dados filtrados e as caracterizacdes dos materiais amostrados,
explicitado no item 3.4.1, foi possivel calcular o MPT e IPS dos concretos e estimar o
abatimento do tronco de cone utilizando o modelo construido pelo método descrito no
item 3.3.

No que tange aos resultados da caracterizacdo das matérias-primas empregados no
calculo do abatimento do tronco de cone, foram utilizados dois métodos a fim de se
investigar a sensibilidade do modelo a variacdo das caracteristicas dos materiais:

1) Independentemente do dia que o concreto foi executado ao longo dos dois meses,
empregaram-se 0s resultados de caracterizagédo apenas do Conjunto de Materiais
M1DO0, nomeado “M1D0”, para o calculo do seu abatimento do tronco de cone pelo
modelo. Assim, todos os abatimentos previstos foram calculados utilizando os
dados do mesmo conjunto de matérias-primas.

2) Observou-se o dia que o concreto foi executado e selecionou-se o resultado da
caracterizac@o do Conjunto de Materiais do dia mais proximo ao concreto avaliado,
que foi chamado “DiaMaisProx”. Assim, foram usados os resultados das
caracterizacdes dos cinco conjuntos de materiais para previsao do abatimento do

tronco de cone dos concretos no periodo.

Ao usar apenas um conjunto de materiais, no cenario “M1D0”, avaliam-se as
mudancas de proporcionamento isoladamente, enquanto ao utilizar o conjunto do dia
mais proximo, se adiciona a analise as variagfes das caracteristicas dos materiais.
Cumpre ressaltar que, ao empregar o método “DiaMaisProx”, assume-se a hipotese
de transicdo suave entre os lotes de matéria prima, pois os dados de processo foram
levantados durante os dois meses de estudo ininterruptamente, enquanto as cinco
caracterizacdes foram feitas em apenas duas semanas neste periodo. Desta maneira,
0 uso da caracterizacdo do dia mais proximo, ainda que tenda a uma melhor
representatividade das caracteristicas dos materiais constituintes dos concretos em
si, segue sendo uma aproximacao. Isto posto, foi comparado o abatimento do tronco
de cone estimado por ambos 0os métodos com o abatimento do tronco de cone medido

em obra.

Na etapa seguinte, realizou-se uma avaliagdo por Formulagcbes, em contraste a
analise por concretos que havia sido feita até este momento. A estratégia adotada
para compensar a imprecisao das medidas, através do uso da grande quantidade de
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dados, foi agrupar todos os concretos com a mesma especificacdo e avaliar a média
dos seus resultados de abatimento do tronco de cone. Assim, examinou-se a
aderéncia da média dos resultados do modelo aos dados médios da operacgéo,
atenuando os efeitos das variacdes do processo e dos erros de medida. A analise,
que inicialmente foi empreendida para os 336 concretos, foi sintetizada para 22

formulacdes especificadas.

Para aprofundar o estudo no que diz respeito aos conjuntos de materiais, tomaram-se
apenas os dias nos quais os materiais foram caracterizados, ou seja, avaliou-se 0
conjunto de dados de processo somente dos cinco dias especificos, cuja
caracterizacdo dos materiais havia sido realizada, a fim de aumentar a
representatividade da amostragem. Desse modo, comparou-se a média dos
abatimentos estimados por formulacéo utilizando o Conjunto de Materiais M1DO e
usando o Conjunto de Materiais caracterizado exatamente no dia com a média dos

abatimentos medidos por formulacédo referente a estes cinco dias.

3.4.3 Analise de sensibilidade do modelo

A fim de se avaliar o impacto de cada variavel de entrada do modelo no abatimento
do tronco de cone estimado, foi realizada uma andlise de sensibilidade dos concretos
cujos abatimentos estimados apresentaram maior erro. Esta analise foi executada em
duas etapas: inicialmente, apreciou-se o efeito das variacdes de proporcionamento,
estabelecendo o0 mesmo Conjunto de Materiais; em seguida, mantiveram-se as
formulagcbes fixas e investigou-se a influéncia da mudanca dos Conjuntos de

Materiais.

Para esta investigacao, foram selecionadas quatro formulacdes de concreto, as quais
apresentaram maior erro do abatimento do tronco de cone estimado. Escolheu-se o
concreto mais proximo da média de cada formulagdo para este estudo. A andlise de
sensibilidade consistiu em substituir cada variavel do modelo — volume de solidos,
area superficial e porosidade — pelo limite superior e inferior dos concretos da central
e avaliar o impacto em percentual no abatimento do tronco de cone estimado para

aguele concreto de referéncia.

No primeiro estagio, foi fixado o Conjunto de Materiais M1DO0 e cada variavel do
modelo foi variada dentro do intervalo dos concretos dosados na central. Isto &,

tomaram-se as maiores e as menores porosidades do empacotamento, areas
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superficiais especificas e volumes de sélidos tanto para as particulas grossas quanto
para as finas dos concretos da central avaliados no periodo. Estas sao as variaveis
de dosagem que levam aos limites maximo e minimo do abatimento do tronco de cone
estimado, sendo nomeado o “limite superior” as mudancas nas variaveis que
aumentam o abatimento do tronco de cone e “limite inferior” as que o reduzem ao
maximo. Partiu-se da premissa de que se esta faixa foi atingida em concretos
executados, ela é factivel, e, assim, avaliou-se o impacto destas varidveis no

abatimento do tronco de cone estimado.

Na fase seguinte, realizou-se a avaliacdo das variacdes dos materiais. Dos cinco
Conjuntos de Materiais caracterizados, tomaram-se 0s materiais que levavam a maior
e a menor distancia de particulas e, desta forma, atingiram os limites superior e inferior
de abatimento do tronco de cone. Calculou-se o abatimento do tronco de cone dos
guatro concreto selecionados considerando estes materiais e, assim sendo, avaliou-

se o efeito das variacbes dos materiais no abatimento do tronco de cone estimado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise das Formula¢cdes Base

Para entender a l6gica de dosagem atual praticada na central, foram analisadas as
Formulacdes Base em vigor, que consistem em dois Conjuntos de Formulacdes, cada
qual com seu Conjunto de Materiais, os quais foram caracterizados. Com o0s
resultados da caracterizagao, foram calculadas a porosidade do empacotamento e a
distancia de particula para finos e grossos. Esses parametros foram correlacionados

com o abatimento do tronco de cone do concreto.

4.1.1 Caracterizagcdo dos Materiais

Nesta sec¢do, sdo apresentados os resultados da caracterizacédo fisica das matérias-
primas, incluindo os ensaios de densidade, granulometria e area especifica para dois
conjuntos de amostras — o0 primeiro contendo agregados de origem granitica e o
segundo de origem calcitica —, mostrados nas Tabela 4, Tabela 5, Figura 24 e Figura
25.

Tabela 4 — Caracteristicas do Conjunto de Materiais 1 (agregados graniticos)

Conjunto de Materiais 1

Brita Brita

Caracteristicas 19mm 9,5mm Areia Britada Areia Natural CP V ARIRS
Densidade (kg/dm?3) 2,71 2,70 2,70 2,65 3,06
Area especifica BET (m2/g) 0,01 0,01 0,26 0,30 1,48
Area volumétrica

) 7,8x 103 4,0x 103 8,2x 102 4,2 x 102 1,17
granulométrica (m2/cm3)
Fator de forma 3,45 7,20 8,56 18,80 3,88

(1) Area volumétrica granulométrica foi calculada a partir da distribuicdo granulométrica (item
3.2.2.2)

(2) Fator de forma consiste na relagé@o entre a area volumétrica BET e a area volumétrica
granulométrica (item 3.2.2.2)



Figura 24 — Granulometria discreta do Conjunto de Materiais 1 (agregados graniticos)

30

x .

% 25 —e—Brita 1

= —e—Brita 0

T I I

s 20 Areia Britada

el

£ 15 Areia Natural

3 —e—CPVARIRS

*9_-5 10

(]

: . //L .}

3

S 0 —eeeeenetfSS " D
0 1 10 100 1000 10000 100000

Tamanho da particula (um)

Fonte: prépria autora

Tabela 5 — Caracteristicas do Conjunto de Materiais 2 (agregados calciticos)

Conjunto de Materiais 2

Brita Brita Areia

Caracteristicas 19mm 9,5mm Britada Areia Natural CP V ARIRS
Densidade (kg/dm?) 2,66 2,65 2,86 2,65 3,06
Area especifica BET (m2/g) 0,02 0,02 0,23 0,30 1,48
Area volumétrica

o 6,9x103 4,6x103 0,12 4,2 x 102 1,17
granulométrica (m2/cm3)
Fator de forma 5,75 8,47 12,68 18,80 3,88

(1) Area volumétrica granulométrica foi calculada a partir da distribuicdo granulométrica (item
3.2.2.2)

(2) Fator de forma consiste na relagéo entre a area volumétrica BET e a area volumétrica
granulométrica (item 3.2.2.2)

Figura 25 — Granulometria discreta do Conjunto de Materiais 2 (agregados calciticos)
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No que tange a densidade dos materiais, o valor de 2,70 e 2,71 kg/dm?3 para os
agregados graniticos pertencentes ao Conjunto de Materiais 1 esta coerente com a
massa especifica da rocha mae. Enquanto os agregados do Conjunto de Materiais 2,
identificados como calciticos, apresentam uma diferenca significativa entre o0s
agregados graldos (entre 2,66 e 2,67kg/dm3) e a areia britada (2,86kg/dm?3). Esta
diferenca pode ser atribuida a um maior teor de dolomita na fragcdo mais fina do
material, uma vez que a dolomita possui uma maior densidade que a calcita, devido a
presenca do magnésio em substituicdo ao calcario em sua composicdo. Além disso,
a dolomita se mostra mais friAvel que a calcita, desta maneira a dolomita se
concentraria na fracdo fina no processo de cominuicdo. E importante ressaltar que
seria necessaria uma analise da composicao quimica dos agregados para verificacdo
desta hipOtese. A areia natural quartsoza e o cimento apresentam densidades
coerentes com sua composicdo mineraldgica (MEHTA; MONTEIRO, 2014;
WEBMINERAL, 2020; WILLS, 1992).

Uma questao intrigante na andalise do fator de forma encontra-se na diferenga desta
caracteristica entre a Areia Natural e as Areias Britadas de ambos os Conjuntos de
Materiais, a primeira alcancando um fator de forma muito superior as ultimas.
Conceitualmente, as areias naturais tendem a possuir um formato mais arredondado
devido a acédo do tempo na formacgéo de sua particula, ja as areias britadas tendem a
ter um gréo mais lamelar devido a sua producao por britagem (MEHTA; MONTEIRO,
2014). Corroborando essa ideia, Rebmann (2017) mostra em seu trabalho imagens
ampliadas dos gréos de areia natural e britada (outras amostras, porém da mesma
origem) e, de fato, a areia natural € mais arredondada. Naturalmente, quanto menor o
fator de forma, mais proximo as particulas estdo da esfera — porém, é importante
ressaltar que a area especifica BET considera além da forma em si, os poros do
material que séo penetraveis pelo Nitrogénio. Assim, é surpreendente o fator de forma
da Areia Natural ser mais alto que a Areia Britada. Suspeita-se que a Areia Natural
tenha contaminagbes de argila, a qual tem alta area especifica devido a sua
conformacdo em placoides, e aumentaria a area superficial BET da Areia Natural
(ALUJAS et al., 2015). Para investigar com mais detalhes este topico, deve ser

realizada uma caracterizacao quimica da areia natural.

As distribuicbes granulométricas dos dois conjuntos sdo similares, sendo que 0s

agregados britados do Conjunto de Materiais 2 apresentam uma distribuicdo
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granulométrica mais ampla que o Conjunto de Materiais 1. A analise comparativa das
propriedades de dois conjuntos de materiais de origens distintas revela suas
particularidades, as quais ajudam a explicar seus efeitos nos concretos e, sobretudo,

enriquecem a construgdo do modelo.

4.1.2 Intensidade de ligantes

Os concretos possuem resisténcia a compressao variando entre 20 e 40MPa,
abatimento do tronco de cone entre 90 e 200mm e dimensdo maxima 19mm ou
9,5mm. A Tabela 1 mostra um exemplo de especificacdo e seus parametros e a
Tabela 2 mostra a formulacéo deste concreto, além disso, todas as formulacdes séo

apresentadas na Tabela 21 no Apéndice.

Para aumentar a resisténcia a compressado, o modelo de dosagem reduz a relagéo
agua/cimento, por meio do aumento da quantidade de cimento e, em alguns casos,
um ligeiro incremento de 4gua para manter o abatimento do tronco de cone, como
mostrado pela Figura 26. Destaca-se que a relacédo apresentada pela figura se refere
a todos os concretos das FormulacGes Base, independentemente do abatimento do

tronco de cone, da dimensdo maxima ou das matérias primas.

Figura 26 — Resisténcia a compresséao especificada em funcao da relacdo dgua/cimento para todos
0s concretos das Formulacdes Base
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Fonte: prépria autora
Uma outra estratégia adotada conforme aumenta-se o f« € reduzir o teor de
argamassa. Para aumentar o abatimento do tronco de cone, é aumentada a
guantidade de pasta, mantendo a relacdo agua/cimento fixa. Conforme aumenta-se o
abatimento do tronco de cone, o teor de argamassa também é aumentado, para evitar

segregacao.
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Nos graficos, as formulacbes estdo identificadas pelas suas especificacbes da
seguinte forma: o primeiro texto corresponde ao Conjunto de Formulacfes (Conjunto
de Formulagcdes 1=Forml ou Conjunto de Formula¢cbes 2=Form2), o segundo a
dimens&do maxima (9,5mm = b0 ou 19mm = b1) e o terceiro 0 abatimento do tronco de
cone especificado (em mm) e, optativamente, 0 quarto a resisténcia a compressao
(em MPa). Por exemplo, “Form2_b0_160_30”, se refere ao Conjunto de Formulacfes

2, dimensdo maxima 9,5mm, abatimento do tronco de cone 160 mm e fck 30MPa.

Neste conjunto de dados, a intensidade de ligantes € um bom indicador para avaliar a
ecoeficiéncia dos concretos. Quanto menor a intensidade de ligantes maior é a
eficiéncia da formulacéo, conforme discutido na Revisédo Bibliografica. No Apéndice,
na Tabela 22, sdo apresentadas as intensidades de ligantes para cada concreto.

Analisando as intensidades de ligantes pelo fck, conforme apresentado na Figura 27,
€ possivel notar que, para um dado abatimento do tronco de cone, ha uma queda da
intensidade de ligantes entre 20 e 30MPa, porém, de 30 a 35MPa a intensidade se
estagna e cresce ligeiramente ao passar de 35 para 40MPa. Este comportamento até
30MPa é coerente com o carater exponencial e negativo da relacéo entre a resisténcia
a compressao e a relacdo agua/cimento de um concreto, apresentado por Abrams
(1918). Isto €, um incremento da quantidade de cimento — reduzindo a relacdo
agua/cimento — traz um aumento exponencial da resisténcia a compressao, reduzindo
a intensidade de ligante. A partir de 30MPa, o acréscimo de pasta — e, por essa razao,
de cimento — para manter o comportamento reolégico supera o efeito supracitado,
invertendo a tendéncia na relacdo entre intensidade de ligante e a resisténcia a

compressao especificada.
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Figura 27 — Intensidade de ligantes por fck de todas as Formulagfes Base segregadas em séries de

dados que compreendem os mesmos Conjunto de Formulacéo, dimensdo maxima e abatimento
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Fonte: propria autora

Comparando os resultados com a Figura 14, nota-se que as intensidades dos
concretos avaliados estdo na mesma faixa dos concretos mapeados por Daminelli
(2013), entretanto com intensidades de ligantes muito acima das melhores

intensidades encontradas, que estédo abaixo de 5kg/m3/MPa.

Para uma dada resisténcia a compresséo, as formulacdes com menor intensidade de
ligantes sdo as formulacbes com dimensdo maxima 19mm e baixo abatimento do
tronco de cone: em torno de 7,5 a 8 kg/m3/MPa. Enquanto as formulagcdes com menor
ecoeficiéncia sdo as com dimensdo maxima 9,5mm e maiores abatimentos do tronco

de cone, atingindo valores entre 9 e 10 kg/m3/MPa.

Para explicitar essa avaliacdo, é apresentada a Figura 28, na qual o Conjunto de
FormulagBes e a dimensdo maxima sao fixas, com cada série representando um
diferente abatimento do tronco de cone. Por esse grafico, percebe-se que o aumento
do abatimento do tronco de cone resulta em uma maior intensidade de ligante nestes
concretos. Isto ocorre pois 0 aumento do abatimento do tronco de cone neste modelo
de dosagem é obtido por meio da adicdo de volume de pasta, mantendo a relacao

agua/cimento fixa a fim de obter a resisténcia a compresséao especificada.
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Figura 28 — Intensidade de ligantes por fck do Conjunto de Formulagdes 1 com dimensdo maxima
19mm segregadas em série de dados com 0 mesmo abatimento do tronco de cone
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Na Figura 29 (a), € mantido fixo o abatimento do tronco de cone e o Conjunto de
Formulacdes, variando assim a dimensdao maxima. Essa andlise mostra o efeito
negativo da dimensdo maxima 9,5mm quanto a ecoeficiéncia, o qual decorre do
aumento do teor de argamassa, assim como de pasta para manutencdo do
comportamento reologico ao dispor de um material a menos (a Brita 19mm) para o
proporcionamento, incorrendo em uma distribuicdo granulométrica menos continua

que prejudica o fluxo.

A Figura 29 (b) mostra a mesma especificacdo no Conjunto de Formula¢des 1 e no
Conjunto de Formulagdes 2, que permite concluir que o Conjunto de Formulacdes 2 é
ligeiramente mais ecoeficiente. O Conjunto de Formulacdes 2 foi desenvolvido a partir
de um Conjunto de Materiais diferente dos do Conjunto de Formulagdes 1, sendo essa
ecoeficiéncia proveniente da troca de agregados e do ajuste das formula¢cdes para tal

por meio de uma reducéo de pasta.

Figura 29 — Intensidade de ligantes (a) por fck para diferentes dimens6es méaximas, a esquerda (b)
para os Conjuntos de Formulacdes 1 e 2 (agregados graniticos e calciticos), a direita
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Destaca-se que o0 comportamento observado € consequéncia das decisdes e
pressupostos do modelo de dosagem atual, o qual foi alcancado por meio de
experimentos, e ndo necessariamente reflete o 6timo global destas formulacdes. N&ao
obstante, a analise da intensidade de ligantes dos concretos contribui para o
entendimento dos efeitos das mudancas nas formulacdes na ecoeficiéncia dos
concretos. A fim de aprimorar a compreensdo dos fenémenos fisicos e suas
resultantes nas propriedades dos concretos, os parametros fisicos destas formulagfes

foram avaliados.

4.1.3 Empacotamento e distancia entre particulas

Para entender a fluidez do concreto, calcularam-se as porosidades do
empacotamento dos grossos e dos finos, o MPT e o IPS, conforme definido pelas
ed.(11) e (13), resultados estes apresentados no Apéndice na Tabela 23 e na Tabela
24. Primeiro, os concretos para diferentes fc — consequentemente diferentes relacdes
agua/cimento e concentracdes de sélidos na pasta — foram analisados plotando o
abatimento do tronco de cone como uma funcdo da porosidade do empacotamento

dos grossos (Figura 30).

Figura 30 — Verificagdo da relacéo entre o abatimento do tronco de cone e da porosidade do
empacotamento dos grossos por fe
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Fonte: propria autora

Observando-se estes resultados, ndo é possivel encontrar uma relacdo entre a
porosidade do empacotamento dos grossos e o abatimento do tronco de cone,
porquanto concretos diferentes que possuem o0 mesmo abatimento do tronco de cone
apresentam porosidades distintas. Pode-se notar que para cada resisténcia a

compressdo especificada sdo encontrados dois grupos de dados: um com a
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porosidade do empacotamento dos grossos entre 16,8% e 17,5% e outro a partir de
18,0%. Cada um destes grupos € para um tamanho de agregado maximo distinto:
19mm e 9,5mm. O grupo com tamanho maximo 19mm atinge uma porosidade de
empacotamento dos grossos mais baixa porque possui uma distribuicdo de tamanho

de particula mais ampla que a do grupo de 9,5mm.

A porosidade é uma propriedade da distribuicdo granulométrica e ndo compreende 0
a area superficial das particulas, que determina a quantidade de pasta necessaria
para recobrir os grdos, nem tampouco considera o préprio volume de pasta do
concreto. Assim, em diferentes concretos com 0 mesmo abatimento do tronco de
cone, diferentes propor¢6es de material sdo utilizadas, o que implica ndo so diferentes
porosidades, mas também em diferentes areas superficiais. Além destas propriedades

das particulas, ainda se soma ao fato de os volumes de pasta serem diferentes.

Desta forma, avaliar apenas a porosidade do empacotamento das particulas se
mostra insuficiente para a entender o comportamento reolégico do material. E

necessario abarcar as demais variaveis que influem no fenémeno.

Isto posto, o0 MPT considera o volume da pasta e a area superficial das particulas
grossas também. Assim, o abatimento do tronco de cone foi plotado como uma funcéo
do MPT (Figura 31) para ambos os Conjuntos de Formulacéo. Observou-se uma alta
relacdo entre MPT e o abatimento do tronco de cone, com o coeficiente de
determinacdo da regresséo linear ajustada (R?) entre 0,97 e 0,98, dado um fc. Ou
seja, formulacdes com diferentes resisténcias especificadas nao apresentam o
mesmo MPT para um abatimento do tronco de cone, devido ao comportamento
reologico diferente dessas pastas. Mas se a variavel fc« € fixa, o abatimento do tronco

de cone varia linearmente com o MPT.
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Figura 31 — Abatimento do tronco de cone em funcao do MPT por fe« (a) Conjunto de Formulacdes 1,

a esquerda (b) Conjunto de Formulagdes 2, a direita
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Fonte: prépria autora

A resisténcia a compressdo em si nao tem um impacto direto no abatimento do tronco
de cone, entretanto isto foi observado ao avaliar os dados da Figura 31. Desta
maneira, investigam-se parametros que influenciam o comportamento reolégico da
pasta que podem estar atrelados a esta relacdo obtida, como a concentracdo de

sélidos e a propria distancia entre particulas finas.

Ao avaliar a distancia entre particulas finas (IPS), nota-se uma alta relacdo (R? 0,97 e
0,98) entre o IPS e o fe, para ambos os Conjuntos de Formulacao (Figura 32). Assim,
percebe-se que o IPS tem uma forte relacdo causal com o abatimento do tronco de
cone, pois, ao diminuir a distancia entre as particulas finas, o0 movimento dessas
particulas é dificultado, aumentando a viscosidade da pasta e reduzindo o abatimento
do tronco de cone. A causa de correlacao negativa entre o fck e 0 IPS se encontra na
estratégia para aumentar o fe« por meio da redugdo da relacdo &agua/cimento
(apresentada na Figura 26), o que implica no aumento da concentracdo de solidos na
pasta e na diminuicdo do volume de fluido para separar as particulas, ou seja, na
reducdo do IPS. Para concretos sem outras particulas finas além de finos de cimento
e agregados, essa relacdo alta entre IPS e fck provavelmente sera repetida. Porém,
conforme discutido no item 2.6, esta tendéncia tem um limite: abaixo da relacao
agua/cimento da ordem de 0,4, o volume de pasta tém um impacto relevante na
resisténcia a compressao, ampliando a complexidade do fenbmeno e alterando a

relacdo entre IPS e fc.
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Figura 32 — Relacéo entre IPS e fc para o Conjunto de Formulacdes 1 e 2
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Para um mesmo fck, € necessario um maior MPT para atingir um maior abatimento do
tronco de cone, e esse aumento de MPT, neste modelo de dosagem, € conseguido
majoritariamente aumentando o volume de pasta e, consequentemente, 0 consumo
de ligantes. Portanto, a intensidade de ligantes aumenta conforme o aumento do
abatimento do tronco de cone, indicando uma ecoeficiéncia mais baixa para estas

formulacoes.

E importante ressaltar que para cada abatimento do tronco de cone e pasta tem-se
duas formulacdes, a com dimensdo maxima 9,5mm e a com 19mm, e essas
formulacdes tem diferentes porosidades do empacotamento e diferentes volumes de

sélidos, porém os seus MPT séo iguais (Tabela 6).

Tabela 6 — Comparac¢éo de intensidade de ligantes, MPT e suas varidveis de entrada de formulacdes
com dimensdo maxima diferentes

Volume
fo: 30 MPa _ ) Porosidade do ,d_e Intensidade de
. Dimenséao MPT empacotamento solidos Ligante
Abatimento:  maxima  (micra) (%) (%) (kg/m3MPa)
100 mm Brita 19mm 84,9 16,9 68,4 8,9
Brita 9,5mm 84,8 18,2 66,9 9,4

Essa constatacdo permite criar uma estratégia de dosagem baseada em distancia
entre particulas. A relacdo agua/cimento governa o IPS e, consequentemente, a
viscosidade das pastas nessa regido experimental. Como a relagcdo agua/cimento &
determinada pela resisténcia a compressao especificada, o ganho de eficiéncia no

uso de ligante deve ser obtido com a reducéo de consumo de pasta, ou seja, aumento
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do volume de sdlidos dos grossos na formulacdo. Assim, para um concreto
especificado (fek, abatimento do tronco de cone e dimensdo maxima), deve-se almejar
aumentar o volume de sélidos dos grossos mantendo o MPT fixo por meio da reducéo
da porosidade do empacotamento, bem como da reducdo da area superficial dos
grossos. Essa estratégia permite diminuir o volume de pasta da formulacao e, logo,

reduzir a intensidade de ligante do concreto.

A andlise das Formulacdes Base sob a 6tica do empacotamento e da distancia entre
particulas expde uma perspectiva distinta a usualmente empregada, a qual apresenta
correlacdes altas, gerando uma estratégia de dosagem centrada na eficiéncia e

motivando a proposi¢do de um modelo baseado nestes parametros.

4.2 Construcdo de um modelo semi-empirico baseado em distancia entre
particulas

A secdo anterior mostrou o impacto das duas variaveis de distancia (IPS e MPT) na

fluidez do concreto. Com base na hip6tese de que essas duas variaveis poderiam

descrever o abatimento do tronco de cone, um modelo linear foi ajustado (eq.(29)).

Para indicar uma boa correlacdo das duas variaveis, que representam a mesma
propriedade — o abatimento do tronco de cone —, o coeficiente de determinacdo deve
ser proximo de um. Foram testadas diversas funcdes a fim de representar o conjunto
de dados, como exponencial, assintotica e polinomial, porém a funcéo que apresentou

0 coeficiente de determina¢do mais alto foi a funcgéo linear.

Os parametros mostrados na Tabela 7 foram estimados utilizando trés conjuntos de
dados distintos: o Conjunto de Formulag¢des 1, o Conjunto de Formulagbes 2 e as
Formulacdes Base (ambos os conjuntos). A Figura 33 e a Figura 34 mostram uma
comparacao entre o abatimento do tronco de cone especificado e o abatimento do
tronco de cone estimado, mostrados em detalhe na Tabela 25 no Apéndice. Neste
grafico, as linhas laterais cinzas tracejadas indicam a faixa de erro do ensaio de
abatimento do tronco de cone, segundo a norma NBR 7212 (ABNT, 2012).

Para o Conjunto de Formulacdes individuais, o R? esta entre 0,97 e 0,96 (Figura 33).
Quando ambos os Conjuntos de Formulagcdes séo considerados juntos, ou seja, as
Formulagdes Base, um valor menor — mas ainda assim bom — de correlacdo (R? 0,84)

foi alcancado (Figura 34). Parte desta diminuicdo no coeficiente de determinacéo, ao
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considerar as Formulacfes Base como um todo, pode ser atribuida a mudancas na
morfologia dos agregados, como a relacéo de aspecto e a esfericidade das particulas,
as quais ndo sdo contempladas pelo modelo. E possivel incluir mais estas duas
varidveis no computo do MPT e do IPS, entretanto optou-se por manter o modelo mais

simples em detrimento deste ganho incremental de precisao.

s=a+bxIPS+cxMPT+dxIPS*MPT (30)

Tabela 7 — Parametros estimados para a equacédo do abatimento do tronco de cone em funcéo do

MPT e do IPS
Conjunto de Conjunto de
Parametro Formulacbes 1 Formulacdes 2 Formulacbes Base
a -201,9 -206,1 -164,42
b 95,4 73,5 79,41
c -0,408 -0,546 -0,402
d 6,49 7,65 6,13

Figura 33 — Rela¢éo entre o abatimento esperado e 0 abatimento estimado pelo modelo para os
Conjuntos de Formulagdes individuais
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Figura 34 — Relacéo entre o abatimento esperado e 0 abatimento estimado pelo modelo para os

Conjuntos de Formulacdes juntos (Formulacfes Base)
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Fonte: propria autora
Ao analisar o modelo para as Formulagcdes Base (Figura 34), nota-se que 0s
abatimentos estimados para os dois Conjuntos de Formulacdo se mostram
deslocados, pois o Conjunto de Formulacbes 2 apresenta concretos com menor
guantidade de pasta que o Conjunto de Formulacdes 1. Apesar deste deslocamento
ser um erro do modelo, € um comportamento aceitavel, pois, na maioria dos concretos,
o erro do modelo se mostra inferior ao erro do préprio ensaio de abatimento do tronco
de cone. Nas Formulacbes Base, apenas alguns concretos do Conjunto de
Formulacdo 2 (dimensdo maxima 19mm e abatimentos altos) e do Conjunto de
Formulagfes 1 (dimensdo maxima 9,5mm e abatimentos baixos) apresentam o erro
do modelo ligeiramente superior ao do ensaio (Figura 34), possivelmente devido a
efeitos ndo contemplados pelo modelo, como a relacdo de aspecto e a esfericidade

das particulas grossas.

Nota-se também, que ha uma maior dispersdo do abatimento do tronco de cone
estimado para valores mais altos de abatimentos, o que ocorre também com o préprio
ensaio. A diferenca no abatimento do tronco de cone esta presente especialmente
entre as duas dimensbes maxima e os dois conjuntos de formulagdes, enquanto os
concretos com diferentes fck atingem abatimentos muito proximos. Como o fcktem forte
relacdo com o IPS (Figura 32), e para diferentes fck, 0 abatimento do tronco de cone é

atingido por aumento de volume de pasta, pode-se inferir desta avaliacdo que o IPS e
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o volume de sélidos dos grossos estdo apresentando alta precisdo no abatimento
estimado. Ja os diferentes conjuntos de materiais e dimensfes maximas influem na
porosidade do empacotamento e na area superficial dos grossos, indicando uma
imprecisdo no modelo no que se refere a estas variaveis, que pode ser atribuida a
uma pequena deficiéncia dos modelos de empacotamento e MPT e aos efeitos
supracitados ndo contemplados pelo modelo, correlacionados a forma das particulas

grossas.

No tocante ao fendmeno fisico, sabe-se que a distancia de particulas influi
positivamente no abatimento do tronco de cone, pois particulas mais afastadas se
movem com mais facilidade e aumentam a fluidez, conforme amplamente discutido
no item 2.4. Contudo, ao avaliar o modelo criado para as Formulacbes Base,
detalhado na eq.(29), percebe-se que o termo do MPT apresenta seu parametro
negativo (parametro ¢ da Tabela 7), o que poderia se levar a conclusdo de que um
aumento no MPT resultaria em uma reducao do abatimento do tronco de cone. Assim,
avalia-se o efeito do MPT no abatimento do tronco de cone estimado para diferentes
IPS, no intervalo no qual a equacéo do modelo se aplica, com o abatimento do tronco
de cone entre 0 e 300mm. Nesta analise, percebe-se que o abatimento do tronco de
cone aumenta com o incremento do MPT (Figura 35) em todo o intervalo do modelo.
Isso ocorre pois parametro d do termo IPS e MPT em conjunto (eq.(29) e Tabela 7),
se mostra da ordem de grandeza de 6 e o IPS varia de 0,2 a 0,9 dependendo da pasta.
Ao isolar o MPT na eq.(29) e, assim, somar o parametro ¢ (da ordem de -0,4), com o
d x IPS (entre 1,2 e 5,5), o resultado se revela positivo em toda a regido experimental.
Este comportamento do modelo € coerente com o fendmeno fisico, no qual o

acréscimo da distancia entre as particulas favorece a fluidez.
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Figura 35 — Abatimento do tronco de cone estimado pela eq.(29) em funcao do MPT e IPS no
intervalo que o modelo se aplica

300
250
200

150

Abatimento (mm)
=
o
o

w
o

0 50 100 150 200 250 300
MPT (um)

Fonte: propria autora

Outro ponto interessante que se constata pela Figura 35 € o efeito conjugado do MPT
e IPS no abatimento do tronco de cone. Para um IPS alto, um pequeno incremento no
MPT ja implica em um crescimento abrupto de abatimento do tronco de cone, o que
pode ser notado no grafico (Figura 35) pelo aumento na inclinacdo das curvas de IPS
conforme este cresce. Esse comportamento é compativel com o observado nas
Formulacdes Base na Figura 31, no qual a curva MPT versus abatimento do tronco
de cone se torna menos inclinada, conforme aumenta-se o fck. Devido a forte relacéo
negativa entre o IPS e o fck (Figura 32), a Figura 31 mostra que, quanto menor o IPS,
maior deve ser 0 acréscimo no MPT para um mesmo ganho de abatimento do tronco

de cone, corroborando o exposto na Figura 35.

Assim, como o modelo para as Formulagbes Base se mostrou coerente com o0
comportamento observado experimentalmente e atingiu um erro considerado
aceitavel, este foi 0 modelo empregado para validacdo a partir dos concretos dosados
na central. Cumpre destacar que as Formulacées Base compreendem formulagbes
especificas segundo a estratégia de dosagem da central de concreto, como, por
exemplo, a mesma relacéo entre areia natural e areia britada e entre Brita 19mm e
brita 9,5 mm para todas as formulacdes. E importante, ainda, validar este modelo em

uma regido experimental mais ampla.
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4.3 Validacao do modelo para previsao da fluidez dos concretos dosados na

central de concreto

4.3.1 Caracterizacdo das matérias-primas
Nesta secao, € apresentada a caracterizacao fisica das matérias-primas, incluindo os
ensaios de densidade, granulometria e area especifica para cinco conjuntos de

amostras de materiais coletadas em um periodo de dois meses.

4.3.1.1 Densidade

Na Tabela 8, sdo apresentados os resultados de densidade por picnometria de hélio
das amostras coletadas. Destaca-se que o0s ensaios de densidade por picnomeria a
gas Helio foram repetidos cinco vezes para cada amostra e o desvio padréo para cada
amostra dos agregados foi inferior a 0,01kg/dm® e para o cimento foi inferior a
0,04kg/dm3. E possivel notar a regularidade do material para esta propriedade ao

observar o pequeno intervalo de confianca.

Tabela 8 — Densidade dos materiais

Densidade Intervalo de
(kg/dm3) M1DO M1D2 M1D4 M2D1 M2D3 confianga®
Brita 19mm 2,72 2,71 2,71 2,71 2,70 2,71+0,01
Brita 9,5mm 2,71 2,74 2,71 2,71 271 2,71+0,01

Areia Britada 2,74 2,72 2,73 277 272 2,74+0,01

Areia Natural 2,63 2,63 2,63 2,63 2,64 2,63+0,00

CP V ARIRS 2,93 2,93 2,93 295 293 293+0,01
(1) Grau de confianca 0,90

4.3.1.2 Granulometria

Na Figura 36, sdo apresentadas as médias da distribuicdo granulométrica dos
materiais com o diametro EQPC (como discutido no item 4.3.1.2). O resultado
detalhado de cada uma das cinco amostras de cada material é apresentado no
Apéndice (entre a Figura 46 e a Figura 50). E possivel notar que o material que
apresenta maior oscilagdo é a Brita 9,5mm. Foram feitos ensaios em mais duas
amostras, assim como todos os ensaios foram refeitos garantindo amostras grandes
o suficiente. Esse resultado é surpreendente, uma vez que a Brita 9,5mm é produzida
Nno mesmo processo que a Brita 19mm e a Areia Britada, as quais apresentam baixa

flutuacdo. E necessaria uma investigacio mais profunda para entender esta variagao
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da Brita 9,5mm. A Areia Natural apresentou uma ligeira alteracéo entre os dois meses,

porém durante a semana no mesmo més a mudanca dos resultados foi baixa.

Figura 36 — Média e intervalo de confianca (grau de confianca 0,90) da distribuicdo granulométrica
discreta dos materiais
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Fonte: prépria autora
E primordial ressaltar que os finos dos agregados n&o s&o caracterizados pela analise
convencional realizada na central e isso tem importantes consequéncias,
especialmente para as areias. Comparando o resultado do passante na ultima peneira
(150pum) da Areia Natural com a Areia Britada, obtém-se respectivamente 20% e 16%.
Com base apenas nessa informacao, poder-se-ia concluir que a Areia Natural possui
mais particulas em uma regido que causaria interferéncia com o cimento, ou seja, 0
IPS da pasta poderia ser reduzido devido ao aumento do volume de soélidos finos.
Porém, quando analisado com o corte de 100um na granulometria a laser, obtém-se
a Areia Natural com 3,63% e Areia Britada com 11,85%, ou seja, a Ultima se revela a

principal responsavel pelo aumento no volume de sélidos nos finos.

4.3.1.3 Area superficial especifica

Na Tabela 9, sdo mostrados os resultados de area especifica BET do cimento e dos
finos das areias, uma vez que todas as analises da area superficial especifica BET
foram feitas apenas para a fragcdo menor que 106um e foram utilizadas apenas no
calculo do IPS. Os valores de area superficial especifica para os finos da Brita 19mm
e da Brita 9,5mm foram estimados com base no fator de forma historico destes
materiais, pois a area especifica total no concreto destes materiais sdo uma ou duas
ordens de grandeza abaixo das areias e do cimento, mesmo com quantidades maiores

na formulagéo. Este fator de forma foi obtido de um estudo anterior, pela média de 14
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amostras de cada agregado coletadas na mesma central e proveniente da mesma

fonte dos materiais deste estudo no ano de 2016 (Tabela 10).

Tabela 9 — Area especifica BET dos materiais

Area Especifica BET Intervalo de
(m?3/g) M1DO0 M1D2 M1D4 M2D1 M2D3 confianga®
Finos da Areia Britada 2,06 1,84 1,60 1,88 2,03 1,88+ 0,39
Finos da Areia Natural 0,78 0,56 0,62 0,71 0,7 0,64+0,18
CP V ARIRS 1,11 1,08 1,04 1,34 1,05 1,12 £ 0,11

(1) Grau de confianga 0,90
Nota-se que o cimento apresentou um desvio na amostra M2D1 e os finos das areias
também oscilaram. E interessante notar que os resultados da area superficial BET
apenas dos finos das areias apresentam uma variabilidade maior que a areia por
inteiro (estdo apresentados no Apéndice), pois a mudanc¢a na quantidade de finos
atenua estas oscilagdes, ou seja, o fator de forma varia menos que a area superficial
BET dos finos.

Na Tabela 10 é apresentado o fator de forma. Este consiste na relacéo entre a area
especifica BET e a area volumétrica granulométrica (calculada a partir da distribuicédo
granulométrica). O material que apresentou maior oscilacado do fator de forma foi a
Areia Natural, comportamento explicado pela variacdo da distribuicdo granulométrica
nos dois meses subsequentes, conforme discutido na sec¢éo 4.3.1.2, o que impacta
na area volumétrica granulométrica (apresentada na Tabela 11), bem como o desvio

da area especifica BET na amostra M1DO.

Tabela 10 — Fator de forma dos materiais

Intervalo de
Fator de forma® M1DO0 M1D2 M1D4 M2D1 M2D3 confianca®
Brita 19mm®) 4,53 4,53 4,53 4,53 4,53 -
Brita 9,5mm®) 8,12 8,12 8,12 8,12 8,12 -
Areia Britada 8,01 7,59 7,45 8,66 8,14 7,97 £ 0,45
Areia Natural 14,32 12,09 12,00 14,24 15,93 13,72 + 1,59
CP V ARIRS 2,83 3,03 2,73 3,51 2,92 3,00 £0,28

(1) Fator de forma consiste na relacdo entre a area especifica BET e a area volumétrica
granulométrica (item 3.2.2.2)

(2) Grau de confianca 0,90

(3) Brita 19mm e Brita 9,5mm foram estimados com base no historico
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Tabela 11 — Area volumétrica granulométrica dos materiais

Area
volumétrica
granulométrica Intervalo de
(m?cm3® M1DO0 M1D2 M1D4 M2D1 M2D3 confianga®
Brita 19mm 580x 10+ 4,75x10% 4,80x10* 4,92x10*4 4,79x 104 (5,01+0,43)x 10
Brita 9,5mm 429x10° 4,29x10°% 4,40x10° 1,12x10° 8,88x 103 (6,62 + 3,08) x 103
Areia Britada 9,07 x102 9,65x102 8,73x102 8,63x102 1,04x 10! (9,29 +0,70) x 102
Areia Natural 3,63x 102 3,48x10? 3,60x102 3,23x10? 3,04x 102 (3,40+0,25)x 102
CP V ARIRS 1,15 1,04 1,12 1,13 1,05 1,10 £ 0,05

(1) Area volumétrica granulométrica foi calculada a partir da distribuicdo granulométrica (item

3.2.2.2)
(2) Grau de confianca 0,90

Mais uma vez, nota-se a diferenca do fator de forma entre a Areia Natural e a Areia
Britada, a primeira alcancando um patamar 72% superior a segunda. Como ja
discutido no item 4.1.1, as areias naturais tendem a possuir um formato mais
arredondado enquanto as areias britadas tendem a ter um gréo mais lamelar, assim

estes resultados devem ser investigados em detalhes.

4.3.2 Analise dos dados de processo

Para a investigacdo da operacéo da central sob a 6tica do modelo fisico de distancia
de particulas, foram obtidos dados da operacao a fim de entender se os resultados da
operacdo conseguem ser descritos pelo modelo. Nesta andlise, foi avaliada também

a influéncia das variacdes das caracteristicas dos materiais no abatimento estimado.

Foram levantados os dados de concretos dosados e moldados em dois meses na
central, que somaram 391 concretos de 33 formulagdes distintas. As especificacdes
dos concretos dosados na central neste periodo sdo apresentadas na Tabela 12,
assim como as formulacdes especificadas para cada uma destas especificacdes sédo
mostradas na Tabela 13. Vale destacar que o estudo partiu dos resultados dos 391
concretos em si, sendo que as quantidades de agregados e aditivos utilizadas para o
estudo foram as teoricas, ou seja, as quantidades descritas na formulacédo
especificada do concreto, ja as quantidades de dgua e cimento foram as medidas na
operacdo de dosagem da central, as quais estavam disponiveis para a exportacao a
partir do sistema supervisorio da central, apresentadas no Apéndice, na Tabela 27.
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Tabela 12 — Especificacdo dos concretos dosados na central

Resisténcia a Abatimento

compressdo Mdbdulo de Consumo de do tronco

caracteristica elasticidade Relacdo cimento minimo Dimenséao de cone
Formulacédo (MPa) (GPa) agual/cimento (kg/m3) maxima (mm)
1 25 X X X 9,5mm 100
2 25 X X X 19mm 120
3 30 X X X 9,5mm 140
4 30 X X X 9,5mm 100
5 30 X X X 19mm 100
6 35 X X X 9,5mm 200
7 35 X X X 19mm 100
8 35 X X X 19mm 100
9 40 X X X 9,5mm 140
10 40 X X X 19mm 100
11 40 X X X 9,5mm 120
12 40 X X X 19mm 120
13 40 X X X 19mm 120
14 25 X X 400 9,5mm 220
15 30 X X 400 9,5mm 220
16 30 X X 400 9,5mm 220
17 35 30 0,50 X 19mm 160
18 30 X 0,55 X 9,5mm 160
19 30 27 0,55 X 19mm 160
20 30 27 0,55 X 19mm 200
21 30 X 0,55 X 19mm 100
22 30 X 0,55 X 19mm 120
23 25 X 0,60 X 19mm 160
24 45 32 X X 19mm 120
25 35 28 X X 19mm 100
26 40 30 X X 19mm 100
27 40 32 0,45 X 19mm 40
28 45 32 X X 19mm 120
29 30 X X X 9,5mm 200
30 30 X X X 9,5mm 90
31 35 X X X 19mm 160
32 35 X X X 19mm 200
33 20 X X X 19mm 100
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Tabela 13 — Formulacao especificada dos concretos dosados na central

Quantidade de material (kg/m?)

© 00 N O o0~ WDN B

W W W NN DNDNDNMNDNMNDNMNNMNNMNDNMNRPEPRPRPRPREPRPERPRPEPRPRPPRPRPRPRPR
N P O © 0 N O O A WNPEFP O O WwWNO O M~ wWNDNLPEO

Teor de Teor de Teor de
Brita Brita Areia Areia aditivo aditivo super aditivo
Formulag&o Cimento 19mm 9,5mm Natural Britada Agua polifuncional® plastificante® estabilizador® Adic&o

272 X 1047 454 374 189 0,8% X X X
265 874 179 461 380 184 0,8% X X X
308 X 981 453 374 202 0,8% X X X
309 X 1056 430 354 190 0,8% X X X
256 916 188 429 353 179 0,9% X X X
417 X 806 418 421 227 0,8% X 0,3% X
330 923 189 404 333 180 0,8% X X X
300 923 189 404 333 173 0,8% X X X
391 X 1007 406 335 198 0,7% X X X
343 939 192 396 327 174 0,8% X X X
409 X 1035 382 315 198 0,8% X X X
397 827 276 459 198 192 0,7% X X X
359 903 185 400 330 182 0,8% X X X
400 X 831 242 568 228 0,5% X X X
400 X 879 319 482 220 0,7% X X X
400 X 879 319 482 220 0,6% X X X
327 692 297 480 396 172 0,7% 0,7% 0,8% pigmento
370 X 934 440 363 217 0,9% X X X
349 872 154 431 356 192 0,8% X X X
387 820 145 427 352 205 0,8% X X X
311 934 191 419 346 171 0,8% X X X
315 901 185 436 360 173 0,8% X X X
327 831 170 442 364 196 0,7% X X X
396 908 186 386 318 178 0,8% 0,5% X X
300 954 168 423 349 173 0,8% X X X
347 960 169 393 324 176 0,8% X X X
384 919 188 398 328 173 0,8% 0,4% X X
378 939 166 400 330 170 0,8% 0,4% X X
320 X 795 399 192 192 X 1,0% 0,2% fibra
320 X 764 514 518 192 X 1,4% 0,2% fibra
330 847 173 439 362 190 0,8% X X X
351 796 163 445 367 202 0,8% X X X
226 899 184 473 390 178 0,7% X X X

w
w

(1) Teor de aditivo em massa sobre a massa do cimento
No conjunto de 391 dados levantados, foram excluidos da analise concretos com fibra,
com aditivos além do polifuncional, assim como concretos com quantidade de agua
abaixo de 145l/m3, conforme apresentado no item 3.4.2, restando 336 concretos de

25 formulagdes diferentes. As formulagdes excluidas da analise foram marcadas em
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cinza na Tabela 12 e na Tabela 13. Cada concreto de uma mesma formulacéo foi
executado e possui quantidades particulares de agua e cimento medidas adicionadas

a betoneira, assim como, o seu préprio abatimento medido na obra.

A primeira anélise consiste ha comparacao do abatimento do tronco de cone medido
na obra com o especificado, como € mostrado na Figura 37, sendo as linhas claras os
limites da especificacdo e a escura a bissetriz. Observa-se pelo grafico uma boa
correlagdo entre os dados, apresentando o R? de 0,96.

Figura 37 — Correlacédo do abatimento medido na obra com o abatimento especificado para cada
concreto analisado
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Fonte: prépria autora

Para validar o modelo de comportamento reoldgico, apreciou-se o abatimento do
tronco de cone de descarga em obra em comparacdo ao abatimento estimado pelo
modelo construido na secao 4.2. O abatimento estimado versus o abatimento medido
€ apresentado na Figura 38, a série de dados “M1D0” corresponde a este valor
calculado utilizando apenas a caracterizacdo dos materiais coletados no dia M1DO e
a série “DiaMaisProx” foi calculada utilizando as cinco analises apresentadas na secao
4.2, considerando invariavelmente o resultado de caracteriza¢do do dia mais préximo
ao dia que o concreto foi dosado. Estes resultados detalhados sdo mostrados no

Apéndice entre a Tabela 28 e a Tabela 32.
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Figura 38 — Correlagéo entre o abatimento medido e o abatimento estimado dos 336 concretos
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Nota-se que ha uma dispersdo muito grande dos abatimentos estimados. Levanta-se
a hipétese que essas variacdes sao devido ao alto desvio de medida da quantidade

de &gua no concreto.

Para iniciar esta investigacao, comparou-se a quantidade de agua adicionada com a
quantidade de agua tedrica da formulacdo em cada concreto, conforme retratado pela
Figura 39, atingindo um desvio médio de 12,5//m3. Em 95% dos concretos, a agua
adicionada € inferior & agua tedrica da formulacdo, como € o necessario a fim de

garantir a resisténcia a compressao dos concretos.
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Figura 39 — Correlacdo entre a quantidade de agua adicionada e a quantidade de agua teérica em
cada um dos 336 concretos analisados
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Apesar das formulagBes tedricas ndo serem as mesmas que as Formulacdes Base,
elas sdo concebidas a partir das Formulacdes Base. Desta forma, é interessante
observar que parte da reducdo da quantidade de &gua nos concretos pode ser
explicada pela mudanca nas caracteristicas dos materiais de 2017 — quando as

Formulacdes Base foram ajustadas — para 2018, quando a validacao foi realizada.

Comparando a area superficial especifica do cimento e da areia natural utilizados para
ajustar o modelo apresentados na Tabela 4 (respectivamente, 1,48m?/g e 0,30m?/g)
com a média dos materiais coletados na central mostrados na Tabela 9 (1,12 m?/g
para o cimento e 0,18 m?/g para a areia natural), nota-se a reducéo da area especifica
dos materiais, condicdo que necessariamente reduz a demanda de &agua dos
concretos. Houve também uma mudanca importante na granulometria dos materiais,
especialmente da areia natural, a qual também tem um impacto no abatimento do
tronco de cone em fungao da porosidade do empacotamento dos grossos atingida
considerando o proporcionamento dos materiais. Essas variagdes podem ser devidas
a mudancas nas frentes de lavra dos agregados, assim como no préprio processo

produtivo das matérias-primas.

Ademais, percebe-se que, de fato, ha uma grande dispersdo das quantidades de agua
adicionada para a mesma quantidade de agua tedrica. Por isso, optou-se por analisar

0S concretos com a mesma formulagdo em conjunto para atenuar os desvios do



101

abatimento estimado em decorréncia da variacdo da quantidade de agua registrada,
conforme mostrado na Figura 40, na qual as barras de erro representam o maior e o
menor valor da quantidade de agua dentre os concretos de mesma Formulacao.
Espera-se que, ao se trabalhar com a média de cada formulacdo, a média dos valores
tenda ao valor verdadeiro.

Figura 40 — Correlagdo entre a quantidade de agua adicionada e a quantidade de agua teérica por
formulacao
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Fonte: prépria autora

Nota-se que existem desvios relevantes da quantidade de agua de cada concreto da
mesma Formulag&o. A fim de averiguar se estes desvios sdo 0s desvios usuais da
operacdo ou se houve alguma falha na coleta de dados, estimou-se os desvios de
registro do processo através da propagacdo dos desvios de cada etapa em que é

adicionada agua ao concreto.

A primeira fonte de agua no concreto dosado na central é a umidade dos agregados.
A umidade dos agregados miudos é registrada diariamente, porém, ao considerar
apenas um valor de umidade por dia pode-se incorrer em erros significativos na
guantidade de agua proveniente desta fonte. Rebmann (2017) analisou a umidade
dos agregados miudos 30 vezes em um dia e obteve uma média de 2,18%, dentre
uma faixa de 3,24% e 1,40% para 75% dos resultados, atingindo um desvio positivo
de 1,1% e negativo de 0,8% da umidade. Foram medidas ainda variagdes maiores
gue esta, porém para o presente estudo considerou-se o valor encontrado para 75%

dos casos, pois estes desvios sdo mais provaveis de ocorrer.
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A umidade dos graudos — que na operacao nao € medida rotineiramente — também é
uma fonte de desvio, e € calculada também baseado na avaliacgdo de Rebmann
(2017), para as britas 19mm obteve uma média de 0,40%, dentre uma faixa de 1,05%
e 0,12% para 75% dos resultados, atingindo um desvio positivo de 0,6% e negativo
de 0,3% da umidade. Ainda, para as britas 9,5mm, obteve-se uma média de 0,63%,
dentre uma faixa de 1,77% e 0,23% para 75% dos resultados, alcancando um desvio

positivo de 1,1% e negativo de 0,4% da umidade.

Para calcular o desvio absoluto da quantidade de agua, tomou-se a meédia da
guantidade de cada agregado por metro cubico dentre os 336 concretos avaliados na
central e multiplicou-se pelos desvios de umidade positivo e negativo supracitados,
atingindo os valores apresentados na Tabela 14.

Nesta central a calibragcdo da balanca da agua no ponto de carga é realizada
anualmente ou quando ha alguma suspeita de falha, por meio de um material com
massa conhecida, resultando em um erro de medi¢céo de £5kg por betonada. Como
as betonadas sédo de 3 a 8m?3, calcula-se uma média de desvio de quantidade de agua

no concreto no valor de +11/ms.

Na plataforma e na obra a dosagem é feita manualmente e, apesar do erro de medicao
dos hidrémetros ser de 1l por betonada, o registro é feito de 10 em 10I, incorrendo em
um desvio de 15| por betonada, atingindo um desvio médio de quantidade de agua no
concreto de +11/m3. Este desvio parte da premissa que o registro é bem feito, o que
nao foi validado e, portanto, pode ser uma fonte de desvio adicional. O desvio da
guantidade de agua proveniente da dosagem dos aditivos foi desprezado, pois, como
mostrado por Rebmann (2017), se mostra irrelevante no desvio de agua total. Estes

desvios séo apresentados e totalizados na Tabela 14.

Tabela 14 — Desvios associados as etapas de adicdo de agua

Etapa Desvio positivo (I/m® Desvio negativo (I/m?)
Umidade agregados mitudos 9 6
Umidade agregados gratdos 8 3
Dosagem no ponto de carga 1 1
Plataforma 1 1
Obra 1 1
Total 20 12
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Essa depuracdo dos desvios mostra que analisar e registrar como variavel de controle
a umidade dos agregados graudos € tao importante quanto a umidade dos agregados
mitudos. Como ha essa variacao relevante da umidade dos agregados durante o dia e
sua consequente influéncia no total de agua do concreto, se faz necessario aumentar
a frequéncia de analises da umidade dos agregados no controle do processo. Um
terceiro ponto de atencdo é confiabilidade dos dados dos registros realizados na
plataforma e na obra, os mesmos devem ser validados por monitoramento continuo

da operagéo.

Neste processo, tomou-se como critério de aceitacdo dos dados para a analise, a faixa
de variagdo da quantidade de agua de 32l/m3 apresentada na Tabela 14. Notou-se
que duas formulagdes no grupo, descrito na Tabela 27 do Apéndice, apresentaram
variacfes acima do critério e foram descartadas. Os concretos com a Formulacédo 14
apresentaram 571/m?3 de variacdo de quantidade de agua entre si, e 0s concretos com
a Formulagcdo 32 mostraram 56l/m3. O maior intervalo apds este foi 32l/m3 e esta
formulacéo foi mantida, pois estava aderente ao critério de aceitacao.

A Formulacdo 20 configurou-se um caso especifico, a qual, apesar de apresentar
31l/m?3 de diferenca na quantidade de dgua entre seus concretos (aderente ao critério
de aceitacdo), se mostrou inconsistente quando comparada com uma formulagcédo com
a mesma especificacdo — a Formulagdo 19 —, que teve uma variacéo de apenas 61/m?
na gquantidade de agua durante o periodo. Basicamente, a diferenca entre as duas
consistiu em um consumo de cimento 38kg/m® maior da Formulacdo 20 que a
Formulagdo 19, enquanto as demais variaveis foram iguais, inclusive a quantidade de
agua. Nao obstante, a Formulagéo 20 atingiu um abatimento do tronco de cone médio
de 218mm, ao passo que a segunda atingiu apenas um abatimento do tronco de cone
médio de 166mm. Como a Formulacdo 20 apresentou um abatimento 52mm maior
que a Formulagcéo 19, com uma diferenca em sua formulacdo que tenderia a reduzir
0 abatimento, excluiu-se a Formulagdo 20 da andlise devido a esta inconsisténcia,

possivelmente gerada por um erro no registro dos dados.

Ao final, utilizaram-se 22 formulac¢des das 25 iniciais (88%) e 224 concretos dos 346
iniciais (65%), resultando no gréfico apresentado na Figura 41 no que se refere a
quantidade de agua. Estas 22 Formulagfes se localizam em uma regido experimental

para aléem das Formulacdes Base (Conjuntos de Formulacdes 1 e 2), como 0s
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concretos para fundacdes (com consumo de 400kg/m? de cimento e abatimento do
tronco de cone especificado de 220mm) — Formulagdes 15 e 16 —, 0s concretos com
relagdo agua/cimento fixa — Formulagfes de 18 a 23 — e mddulos especificados —
Formulacdes 19, 20, 25 e 26 —, com restricbes maiores que 0s concretos das
Formulacdes Base e formulagdes diferentes. Isso representa uma variagao na fracédo
de areia natural nos agregados miudos entre 30 e 70% e a fracdo de Brita 9,5mm nos
agregados graudos entre 15% e 25%, além dos concretos com 100% Brita 9,5mm. No
volume de pasta, esta faixa fica entre 2861/m* e 432l/m3. Nas Formulacdes Base, a
fracdo de Brita 9,5mm esteve fixa em 17% nos agregados graudos e de areia natural
entre 55% e 60% dos agregados miudos, além disso, o volume de pasta variou entre

2861/m?3 e 408l/m3, conforme esquema na Figura 42.

Figura 41 — Correlagéo entre a quantidade de agua adicionada e a quantidade de 4gua tedrica das 25
formulag@es, apds exclusao de dados
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Figura 42 — Faixa das formulac8es base e das formulacées da central
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Fonte: propria autora
Destes concretos, comparou-se a média do abatimento estimado com a média do
abatimento medido de cada formulacdo. A Figura 43 corresponde ao abatimento do
tronco de cone estimado empregando apenas a caracterizacdo dos materiais
coletados no dia M1DO0. Ao passo que, na Figura 44, o abatimento do tronco de cone
foi estimado utilizando as cinco andlises apresentadas na sec¢éo 4.2, considerando o
resultado de caracterizacdo do dia mais proximo ao dia que o concreto foi dosado.
Estes resultados detalhados sédo mostrados na Tabela 15 e as barras de erro dos
gréaficos representam o intervalo de confianca, para um grau de confianca de 0,90,
conforme a eq.(28). E necessario mencionar que nio foi calculado o intervalo de
confianca para as seis formulacées que continham apenas um ou dois concretos

(Tabela 15), por ser uma amostra muito pequena.

Figura 43 — Correlagdo entre o abatimento medido e o abatimento estimado por formulag&o para
Conjunto de Materiais M1D0O
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Figura 44 — Correlagdo entre o abatimento medido e o abatimento estimado por formulacao para

Conjunto de Materiais DiaMaisProx
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Tabela 15 — Média do abatimento estimado e abatimento medido para as formula¢des dos concretos
dosados na central

Média do abatimento do Média do Diferenga entre o
Quantidade tronco de cone estimado abatimento do  abatimento medido
de (mm) tronco de cone _€ 0 estimado (mm)
Formulagdo  concretos DiaMaisProx M1DO medido (mm)  pjaMaisProx M1DO
1 11 67 92 111 -45 -20
2 4 85 117 134 -48 -16
3 3 134 133 147 -12 -14
4 2 168 150 120 48 30
5 1 84 84 120 -36 -36
7 8 121 121 114 7 7
8 7 76 84 108 -31 -24
9 2 87 140 158 -71 -18
10 3 113 113 113 0 0
11 2 162 162 133 30 30
12 6 157 133 128 29 5
13 51 112 111 130 -18 -20
15 15 226 256 222 4 34
16 6 264 264 227 37 37
18 1 175 175 180 -5 -5
19 5 156 156 166 -10 -10
21 18 80 79 114 -33 -35
22 22 68 74 128 -60 -54
23 2 184 184 178 7 7
25 5 100 87 112 -12 -25
26 31 90 87 110 -20 -24
31 16 139 135 174 -35 -39

Em ambos os gréficos da Figura 43 e Figura 44, os dois pontos que apresentam um
intervalo de confianca amplo para o abatimento do tronco de cone estimado
comparados aos demais sdo casos semelhantes, a Formulacdo 3 e a Formulacéo 10:
uma formulacdo com apenas trés concretos, dos quais um apresenta um desvio alto
dos outros dois, proveniente da diferenca na quantidade de agua. No entanto, esta
diferenca ainda esta contemplada nos possiveis erros de medicdo detalhados

previamente e, dessa forma, o dado foi mantido na analise.

Ao examinar as outras 14 formulacdes as quais o intervalo de confianga foi calculado,
nota-se que, com um grau de confianca de 0,90, estes intervalos se mantiveram

estreitos, todos menores que o erro do ensaio de abatimento do tronco de cone. Esta
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constatacao revela que, de fato, o calculo do abatimento do tronco de cone médio das

formulacdes atenuou os desvios e permitiu a analise do conjunto de dados.

Observando o processo, o alto desvio de medida de agua se sobrepde a qualquer
outra mudanca na dosagem, como variacdes da quantidade de cimento ou da propria
guantidade de agua, considerando o valor verdadeiro, e ndo os valores medidos. Para
reduzir a variabilidade, é essencial aperfeicoar a medicdo da agua adicionada ao
concreto na central por meio de tecnologias disponiveis no mercado. E possivel, por
exemplo, dispor do sensoriamento da umidade dos agregados graudos e mitdos em
linha, conectado com o sistema supervisorio, e o hidrémetro na plataforma interligado

com o sistema supervisorio da central.

O coeficiente de determinacdo para os abatimentos estimados com os dados do
Conjunto de Materiais M1DO atingiu 0,75, o que representa uma correlacédo razoavel,
considerando que sao dados de processo (com altas variacbes em condi¢cdes de
operacdo em escala real). Este resultado mostra que o modelo pode ser utilizado
como uma ferramenta de dosagem para prever os impactos esperados no abatimento
do tronco de cone. Ja tomando o Conjunto de Materiais do dia mais préximo o

coeficiente de determinacao foi 0,62, o que representa uma correlacao intermediaria.

O exame das diferencas entre o abatimento estimado e o medido apresentadas na
Tabela 15 corrobora o observado nos graficos: o abatimento estimado utilizando
apenas um conjunto de materiais apresenta uma diferenca menor que usando o0s
cinco conjuntos. Para o Conjunto de Materiais M1DO, sete formulagdes — 32% do total
— se encontram com uma diferenca maior que a aceitavel pelo erro do ensaio de
abatimento do tronco de cone, enquanto para o Conjunto de Materiais do dia mais

proximo este valor alcanca 11 formulacdes (50% das formulagBes analisadas).

Nota-se que a correlacdo € mais fraca quando se usa diferentes conjunto de materiais.
Isso indica que os resultados estdo mais dispersos em torno da média, possivelmente
porque 0 modelo esta superestimando as varia¢cdes de abatimento do tronco de cone
em decorréncia das mudancas dos materiais. Porém, ao utilizar a caracterizacdo dos
materiais do dia mais préximo, ndo se usa exatamente o material do dia: sdo dois
meses de dados de concretos e apenas cinco conjuntos de materiais caracterizados

em duas semanas especificas.
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Deste modo, tomaram-se apenas os dias em que 0s materiais foram coletados — 47
concretos e 7 formulacdes — e realizou-se a mesma analise (Figura 45). Nota-se que
o coeficiente de determinagédo com apenas um Conjunto de Materiais se mantém mais
alto que utilizando a caracterizacado do material do dia (0,75 contra 0,64). Apesar de
serem poucos dados, esta observacao pode estar atrelada ao fato de o modelo estar
superestimando o impacto das variagcbes dos materiais no abatimento do tronco de

cone.

Figura 45 — Média do abatimento estimado por média do abatimento medido nos cinco dias em que

0S materiais foram caracterizados
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Ao avaliar a capacidade preditiva do modelo, nota-se a caracteristica de
especificidade deste para um grau de disperséo, ou seja, o0 modelo ndo quantifica a
influéncia do tipo, da dosagem e de oscilagbes do aditivo, tampouco considera
mudancas ha interacao entre o aditivo e o cimento. Desta forma, € necessario assumir
a premissa de igual dispersdo entre os concretos avaliados. Para exemplificar esse
tema, tomou-se a média de sete concretos da Formulacdo 28, que emprega dois
aditivos em conjunto: um a base de lignosulfonato e outro a base de policarboxilato.
Estimou-se o abatimento do tronco de cone pelo modelo utilizando o material M1DO e
obteve-se 43mm. Porém, a média do abatimento do tronco de cone de descarga
atingiu 107mm, gerando um erro do modelo de 63mm, superior ao erro das 22
formulacdes avaliadas. Este caso mostra a necessidade de se ajustar o modelo para
cada grau de disperséo das particulas no concreto em decorréncia do tipo de aditivo

aplicado. Para tal, deve-se utilizar o mesmo método empregado neste trabalho: tomar
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um conjunto de dados validado em laborat6rio e ajustar um modelo a partir do MPT e
do IPS.

Atualmente, os altos desvios de medida de a4gua na central impedem o uso do modelo
para avaliar o impacto das variacdes no proporcionamento durante a operacédo. Ao
conseguir atenuar este problema de medicdo da agua, trabalhando com as médias
das formulacdes, € possivel notar que, entre formulacdes, o modelo pdde perceber
bem o efeito das mudancas de proporcionamento no abatimento do tronco de cone.

E preciso destacar que os coeficientes de determinacdo encontrados entre o
abatimento medido e estimado apresentam valores medianos, indicando uma relagéo
relevante, contudo revelam que o modelo ainda necessita ser avaliado, sobretudo
para as variacbes dos materiais. Para tanto, devem ser realizados experimentos em
laboratério, controlando as variaveis de interesse, de forma a validar os resultados

obtidos neste estudo e, caso pertinente, efetuar adequacdes no modelo.

Em resumo, nesta pesquisa, o0 modelo se mostrou capaz de estimar razoavelmente a
influéncia das mudancas de proporcionamento no abatimento em diversos concretos,

porém necessita ser aprimorado no que diz respeito a previsdo do impacto das

mudancas dos materiais no abatimento durante a operacao.

Desta maneira, o modelo apresenta potencial para ser empregado no método de
dosagem por otimiza¢cado computacional, contribuindo com a modelagem das relagdes
entre as variaveis, especificamente neste caso, entre o abatimento e as variaveis de
proporcionamento. Ao utilizar a otimizacdo computacional a partir deste modelo, é
possivel reduzir o nUmero de experimentos e 0s recursos demandados pelo processo
de definicdo da formulacéo, assim como, facilita-se a busca por 6timos globais a fim

de se obter formulacbes com menor intensidade de ligante e mais ecoeficientes.

Inicialmente, levantou-se a hipotese de que o modelo poderia ser utilizado no controle
tecnoldégico de concreto para avaliacdo do efeito de variacbes de dosagens e de
mudancas nas caracteristicas dos materiais na operacéo da central. Entretanto o alto
desvio da medicdo da agua impede o modelo de avaliar as mudangas de dosagem na
operacéo, e, aléem disso, 0 modelo pode ter superestimado os impactos das mudancas
nos materiais no abatimento do tronco de cone neste estudo. Desta maneira, 0 modelo

nao se mostra interessante para ser utilizado no controle de processo na central de
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concreto neste momento. A central precisa desenvolver o seu controle aperfeicoando
a medicdo da agua adicionada ao concreto a fim de utilizar modelos em sua operacao.
Além disso, € necessério confirmar o observado neste trabalho referente as variagcdes
dos materiais e, caso necessario, adaptar o modelo, para poder comecar a utiliza-lo

em operacao.

4.3.3 Andlise de sensibilidade do modelo

Nesta secdo, foi feita uma andlise de sensibilidade do abatimento do tronco de cone
estimado dos concretos cujas estimativas apresentaram maior erro, avaliando o
impacto do proporcionamento entre os materiais e das mudancas dos préprios

materiais.

Inicialmente, para elucidar como as variaveis influem no abatimento do tronco de
cone, cabe revisitar as equacdes de distancia entre particulas, IPS e MPT (eq.(6) e
(8)). Por estas equac0es, € possivel averiguar as correlacdes entre as variaveis de
entrada e o resultado da distancia entre particulas. Observa-se que as trés variaveis
— a porosidade do empacotamento, a area superficial e o volume de sdlidos —
apresentam uma relacdo negativa com a distancia de particulas tanto grossas quanto
finas, ou seja, quanto maior o valor destas variaveis, por exemplo, da porosidade do
empacotamento (tudo mais constante), menor a distancia entre as particulas, e,

consequentemente, menor o abatimento, conforme exposto na Figura 35.

Para realizar a andlise de sensibilidade, tomaram-se quatro formula¢cdes com
especificacdes distintas, nas quais o erro do modelo foi maior: as Formulacgdes 5, 16,
22 e 31 (Tabela 16).

Tabela 16 — Média do abatimento do tronco de cone medido e estimado para as formulacdes
selecionadas

Abatimento do Abatimento do tronco
tronco de cone de cone estimado
Formulacéo medido médio (mm) médio (mm) Erro (mm)
5 120 84 36
16 128 74 54
22 226 264 38
31 174 135 39

A analise de sensibilidade consistiu em substituir cada variavel da eq.(29) —

porosidade do empacotamento, area superficial e volume de sélidos — pelos seus
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valores limitrofes e avaliar o impacto em percentual no abatimento estimado para
estes concretos de referéncia. Os limites superiores e inferiores sdo definidos como
os valores das variaveis supracitadas que, dentre os concretos avaliados da central,
maximizam e minimizam o abatimento do tronco de cone estimado, ou seja, 0s termos
superior e inferior nesta analise se referem ao abatimento do tronco de cone obtido e
nao ao valor das variaveis de entrada. Por exemplo, dentre os 224 concretos, tomou-
se a menor area superficial dos grossos — varidvel esta que maximiza o abatimento
do tronco de cone — para compor o “limite superior”. A avaliacdo detalhada do modelo
mediante as varidveis de distancia entre particulas contribui para o dominio da
modelagem realizada, assim como pauta a analise de sensibilidade das variaveis de

entrada do proprio modelo de distancia.

4.3.3.1 Anaélise de sensibilidade frente as variacdes de proporcionamento

Nesta etapa, avaliou-se a influéncia de cada variavel considerando as mudancas de
proporcionamento, empregando o mesmo Conjunto de Materiais, o M1DO0. A Tabela
17 mostra a maior e a menor porosidade do empacotamento, area superficial
especifica e volume de sdlidos tanto para as particulas grossas quanto para as finas
encontradas nos 224 concretos avaliados no periodo. Estas varidveis levam o

concreto ao limite superior e inferior de abatimento do tronco de cone estimado.

Tabela 17 — Variaveis da distancia de particulas dos concretos dosados na central as quais levam ao
limite superior e inferior do abatimento do tronco de cone estimado

Limite  Caracteristica Valor
Porosidade dos grossos 16,9%
Area superficial dos grossos (m2/cm3) 0,006
S . Volume de sélidos dos grossos 56,7%
uperior . _
Porosidade dos finos 20,6%
Area superficial dos finos (m2/cm3) 3,37
Volume de sélidos dos finos 38,6%
Porosidade dos grossos 19,2%
Area superficial dos grossos (m2/cm3) 0,010
. Volume de sdlidos dos grossos 80,5%
Inferior ) i
Porosidade dos finos 22,0%
Area superficial dos finos (m?/cm3) 4,04
Volume de sélidos dos finos 55,1%

O limite superior do abatimento estimado no que tange a area superficial dos grossos

esta atrelado a um concreto com maior quantidade de britas, devido a um teor de
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argamassa baixo, bem como a uma maior proporcéo de Areia Britada. A Areia Britada
tem uma distribuicdo granulométrica na qual parte consideravel da massa é avaliada
nos finos, reduzindo a area superficial dos grossos. O limite inferior do abatimento
estimado para a area superficial segue exatamente na dire¢cdo oposta, possuindo

menor quantidade de britas e menor proporgéo de areia industrial.

A porosidade dos grossos mais baixa € proveniente de um concreto com dimensao
méaxima 19mm, no qual hd um material adicional para ocupar vazios e uma quantidade
baixa de brita 9,5mm, atingindo um empacotamento de particulas mais préximo do
otimo. Em contrapartida, a porosidade mais alta é proveniente da dimensdo maxima
9,5mm. Nos finos, a variacdo de porosidade estd correlacionada com a proporcéo

entre cimento e finos de areia: quanto mais finos de areia, mais baixa a porosidade.

O limite superior do abatimento para o volume de sdlidos dos grossos vincula-se a um
concreto com alto volume de pasta, e o limite superior para os finos € alcancado por
um concreto com alta quantidade de &gua e alta relacdo a/c. Os limites inferiores sao

obtidos pelo processo contrario.

A fim de realizar a analise de sensibilidade, substituiu-se cada variavel de entrada das
equacdes de MPT e IPS (eq. (6) e (8)) pelo limite superior e inferior dos concretos
dosados na central e avaliou-se o impacto em percentual do abatimento estimado pelo
modelo (eq.(29)) para aquele concreto de referéncia. Primeiro, substituiu-se apenas
uma variavel de cada vez para entender sua influéncia isoladamente. Por ultimo,

substituiram-se todas as variaveis concomitantemente.

Esta avaliacdo € apresentada na Tabela 18, da seguinte maneira: as colunas
correspondem ao abatimento do tronco de cone atingido para cada uma das quatro
formulacdes e seu respectivo impacto percentual no abatimento; a primeira linha com
dados refere-se aos concretos de referéncia e, em seguida, € apresentado o bloco
com os limites superiores, no qual cada linha mostra o abatimento estimado por meio
da substituicdo na eq.(29) da variavel especificada pelo valor apresentado na Tabela
17; a ultima linha deste bloco, nomeada “Todos”, foi obtida substituindo todas as
variaveis pelos valores que levam ao abatimento maximo (Tabela 17); e o bloco do
limite inferior segue 0 mesmo método de andlise. Ao substituir todas as variaveis pelos
valores limitrofes, todas as Formulacdes atingem o mesmo abatimento, pois as

variaveis de entrada do modelo séo iguais.
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Observa-se que, em alguns casos, o abatimento estimado ultrapassou os limites de 0
e 300mm do ensaio de abatimento do tronco de cone. Como o modelo utilizado é
linear, para qualquer resultado do modelo acima de 300 ou abaixo de Omm, deve ser
considerado o limite do ensaio. Desta forma, nesta analise foram mantidos os

resultados do modelo apenas para quantificar o impacto de cada variavel.

Tabela 18 — Analise de sensibilidade dos concretos das formulagdes escolhidas frente as variages
de proporcionamento

Formulac6es Formulacéo 5 Formulacéo 16 Formulacao 22 Formulacéo 31
Abatimento Abatimento Abatimento Abatimento
estimado estimado estimado estimado
Impacto de cada parametro (mm) Impacto (mm) Impacto (mm) Impacto (mm) Impacto
Limite Referéncia 84 X 75 X 259 X 138 X
gpggssc')‘iade dos 84 0,2% 75 0,5% 274 5,6% 139 1,2%
ergsasf)‘;pemc'a' dos 117 39,6% 112 49,5% 316 22,1% 197 43,2%
g;i':foes“ggg?ﬁodsgis 400 376,8% 303 305,1% 326 25,8% 339 146,1%
Superior  Porosidade dos finos 88 4,4% 80 6,5% 269 3, 7% 144 4,1%
ﬁrzi‘;‘ superficial dos 107 27,8% 93 24,5% 283 9,2% 160 15,9%
gé’lir:jcoes”ggg?i‘r’]gs"s 125 49,3% 171 129,2% 414 59,8% 217 57,4%
Todos 677 707,9% 677 805,6% 677 161,3% 677 391,4%
gpr‘z)rsosséiade dos 52 -37,4% 49 -34,3% 245 -5,3% 111 -19,2%
ergssf)‘;pe”'c'a' dos 36 -57,2% 30 -59,9% 164 -36,8% 87 -36,8%
gg}%"o‘i"ggg"’;‘r’odszso . 79 -194,7% -93 224,1% -103 -139,6% -87 -163,4%
Inferior  Porosidade dos finos 82 -1,7% 74 -1,3% 258 -0,3% 137 -0,7%
ﬁ;ﬁ’;‘ superficial dos 58 -30,5% 46 -38,7% 200 -22,7% 101 -26,9%
g;%coes”ggg?iﬂgss -60 -171,0% -43 -157,9% 42 -83,9% 27 -119,9%
Todos -142 -269,8% -142 -290,3% -142 -154,9% -142 -203,3%

Debrucando-se sobre a Tabela 18, € possivel notar que a variavel que apresenta o
maior impacto no abatimento estimado na regido experimental estudada € o volume
de sélidos, tanto dos finos quanto dos grossos. O volume de sélidos dos grossos esta
conectado com a mudanca do volume de pasta e, como foi mostrado na Figura 42,
existe um intervalo relevante de volume de pasta entre os concretos avaliados na
central — de 286l/m3 a 432l/m3.

Pelo observado nas Formulacbes Base (Tabela 21), tomando, por exemplo, o
Conjunto de Formulagdes 1 (dimensdo maxima 19mm e fc 30 MPa), a formulacéo
com o abatimento do tronco de cone de 60mm contém 259I/m3 de pasta, ao passo

que a formulacdo com abatimento do tronco de cone 200mm consome 318I/m3 de
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pasta. Assim, nestes concretos, observa-se um ganho de 140mm de abatimento com
um incremento de 59I/m3 de pasta, o impacto mostra-se coerente com as variacoes
da ordem de 400mm de abatimento (ou 300 mm considerando os limites do ensaio)
para a variacdo de 144l/m?3 de pasta observada na Tabela 18.

Ao examinar o volume de solidos dos finos, avaliando o Conjunto de Formulacfes 1
(dimensdo maxima 19mm e abatimento 120mm), nota-se que para compensar a
variagdo de volume de sdlidos finos de 34,9% (formulagdo com 20MPa) para 43,2%
(formulacdo com 40MPa) foi necessario um incremento do volume de pasta de 541/m3.
Ou seja, a fim de manter o abatimento em 120mm, ao aumentar o volume de solidos
dos finos em 8,3%, adicionaram-se 54I/m? de pasta, que, como analisado no paragrafo
anterior, equivaleu a um incremento da ordem de 140mm no abatimento. Assim, uma
variacdo de 38,6% para 55,1% no volume de sdlidos dos finos (Tabela 17),
correspondente a 16,5%, acarretar variacdes da ordem de 200mm no abatimento se
mostra coerente. E importante notar, como ja mencionado no inicio deste item 4.3.3,
que as variaveis interagem entre si e as relagdes, portanto, ndo séo lineares, logo esta

analise visa apreciar as ordens de grandeza e nao se restringir a proporcoes.

Apés o volume de soélidos, a variavel mais relevante é a area superficial das particulas
grossas. Apenas com a variacdo desta caracteristica das quatro formulacdes, o
abatimento estimado j& atingiria o abatimento medido. A area superficial dos finos
também apresenta impactos relevantes, porém ndo conseguiria, sozinha, atingir o

abatimento medido.

A partir das Formulacdes Base, ndo é possivel fazer uma andlise da area superficial
dos grossos e dos finos como foi feita para o volume de sélidos, pois naqueles
concretos a oscilagdo da area superficial ndo é a dominante em nenhuma série de

dados que se possa isolar.

De um ponto de vista fisico, é intrigante a constatacdo de que a area superficial
especifica das particulas grossas seja uma variavel que influencie mais o abatimento
do tronco de cone estimado que a area superficial dos finos, uma vez que a primeira
€ trés ordens de grandeza menor que a ultima. Ou seja, a quantidade de pasta
necessaria para molhar a area das particulas grossas € muito menor que a quantidade
de agua demandada para molhar as particulas finas. Como a éarea superficial

especifica dos grossos é calculada supondo particulas esféricas através da
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distribuicdo granulométrica destas particulas, esse resultado pode ser um reflexo ndo
s6 da area em si, mas também da distribuicdo granulométrica destes materiais na
formulagc&o. O modelo estima bem a maioria dos abatimentos, logo, a area superficial
especifica granulométrica das particulas grossas gera uma boa previsao da fluidez

nesta regiao experimental.

O impacto da porosidade dos grossos no abatimento é baixo, atingindo um intervalo
de aproximadamente 30mm, proximo ao erro do ensaio. Como as Formulac6es Base
nao apresentam variagdes nas proporgoes entre agregados graidos e tampouco entre
0S miudos, a porosidade dos grossos nao varia de forma relevante neste conjunto de
dados. J&4 nos concretos da central, os concretos com porosidades limitrofes
apresentaram as demais variaveis diferentes também, impedindo a andlise da
porosidade dos grossos isoladamente. Para obter a precisdo adequada a fim de
confirmar a sensibilidade do abatimento pela porosidade dos grossos, recomenda-se,

para trabalhos futuros, executar experimentos em laboratorio.

Nestes concretos, a variacdo da porosidade dos finos nédo influencia o abatimento
estimado, pois a maior mudanca na analise de sensibilidade foi 10mm, dentro do erro
do ensaio. Esse fato pode ser explicado pelo uso apenas do cimento como material
fino, logo essas variacdes de porosidade séo resultado das mudancas de quantidade
e proporcdo dos finos das areias, as quais ndo tem influéncia relevante no

empacotamento das particulas finas.

Como sobredito, a andlise de sensibilidade demonstrou que a variavel que apresenta
0 maior impacto no abatimento € o volume de sdlidos, tanto para 0s grossos quanto
para os finos. Estas variaveis sdo afetadas diretamente pela quantidade de agua no
concreto e, assim, faz-se necessario aprimorar a precisdo do controle da quantidade

de &gua adicionada ao concreto na operacdo de dosagem da central.

Examinando especificamente o volume de solidos dos finos, é sabido que estes
consistem nas particulas menores que 100um, quais sejam, 0 cimento em sua
totalidade e os finos dos agregados. Desta maneira, quanto maior a quantidade de
finos nos agregados, especialmente nas areias, maior o volume de sélidos dos finos,
reduzindo consideravelmente a distancia entre as particulas. Poderia se levantar a
hipétese de que as demais variaveis poderiam ser afetadas positivamente pelo

aumento dos finos das areias, como a porosidade do empacotamento do finos, porém,
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considerando os materiais convencionais utilizados na central, 0 empacotamento dos
finos ndo tem impacto algum no abatimento do tronco de cone dos concretos. Assim,
na central de concreto, uma propriedade dos agregados que se deve mensurar e
controlar € a quantidade de finos (abaixo de 2100um) em sua distribuicdo
granulométrica, a fim de avaliar as implicacfes destas mudancas no abatimento do

tronco de cone e viabilizar o uso do modelo na operacéo.

Ao examinar o volume de solidos dos grossos, nota-se que esta é a Ultima variavel a
qual se utiliza para ajustar o abatimento do tronco de cone, desta maneira, sua
variacdo é uma consequéncia das demais variaveis. Assim, deve-se adotar a
estratégia desenvolvida no item 4.1.3, reduzindo a porosidade do empacotamento e o

volume de solidos, para aumenté-lo a fim de manter o MPT constante.

No tocante a area superficial dos grossos, as mudancas mais relevantes ocorrem
devido as decisdes de dosagem: o proporcionamento dos agregados graudos e
miados e a propria sele¢do de materiais. Desta forma, o controle da area superficial
dos grossos por meio da analise granulométrica é necessario na operacdo de
dosagem e especialmente importante ao empregar o método de dosagem por

otimizagdo computacional.

Avaliando a porosidade do empacotamento dos grossos, esta revelou-se pouco
influente no abatimento do tronco de cone previsto, portanto ndo é prioritario controla-
la na operacdo da central. J& ao empregar o método de dosagem, € interessante
otimizar esta variavel a fim de obter ganhos marginais na eficiéncia do uso de ligantes

no concreto.

Ao ponderar sobre a porosidade do empacotamento dos finos, esta se mostra
desprezivel tanto para a operacdo na central quanto para métodos de dosagem,
considerando o uso de apenas um material abaixo de 100um em sua totalidade, neste

caso o cimento.

Esta analise de sensibilidade permitiu avaliar quais as variaveis de entrada do modelo
mais relevantes e, assim, compreender as implicagdes sobre quais tipos de controles
implementar tanto na operagédo da central quanto ao usar os métodos de dosagem

para que se possa usar o modelo a fim de prever o abatimento do tronco de cone.
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4.3.3.2 Analise de sensibilidade frente as variacdes dos materiais

Em seguida, avaliou-se a influéncia dos materiais. E importante notar que, pela anélise
realizada no item 4.3.2, o0 modelo superestimou o impacto da variacdo dos materiais
no abatimento, por isso, esta andlise visa entender a amplitude do abatimento previsto
por este modelo, mesmo sabendo que o impacto destas variacdes no abatimento

medido pode ser menor.

A Tabela 19 mostra os materiais que atingem a maior e a menor distancia entre
particulas tanto para as particulas grossas quanto para as finas dos concretos
avaliados no periodo que levam ao limite superior e inferior de abatimento estimado.
Esses materiais limitrofes foram selecionados considerando a é&rea superficial

especifica e a porosidade do empacotamento gerada nas formulacfes de concreto.

Tabela 19 — Materiais utilizados nos concretos dosados na central os quais levam ao limite superior e
inferior do abatimento do tronco de cone estimado

Material Limite Superior Limite Inferior
Brita 19mm M1DO0 M2D1
Brita 9,5mm M1DO M1D2
Areia Britada M1D4 M2D3
Areia Natural M1D2 M2D3
Cimento M1D4 M2D1

Entre as britas, o comportamento foi igual, o material do limite superior consistiu-se
no mais fino dentre os disponiveis e o limite inferior foi composto por britas mais
grossas e com distribuicdo granulométrica estreita. Ambos os limites apresentaram

area superficial especifica similares.

Ao observar a areia britada, o limite superior foi atingido pela areia mais fina e com a
menor area superficial BET, enquanto o limite inferior consistiu na areia mais grossa
e com area superficial BET mais alta do conjunto, além de possuir 0 maior teor de

finos.

A areia natural que atingiu o limite superior foi a mais fina e com menor area superficial
especifica BET, enquanto o limite inferior foi alcancado pela mais grossa e a segunda
maior area superficial BET. Como a distribuicdo granulométrica do cimento foi muito
estavel, seu efeito no abatimento foi governado pela area superficial BET, sendo a

maior area o limite inferior e a menor o limite superior.
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Deste modo, tomaram-se as quatro formulacfes com especificagdes distintas, nas
quais o erro do modelo foi maior e seu abatimento foi calculado baseado no Conjunto
de Materiais M1DO (Tabela 16). Nestas formulacdes, substituiu-se cada material pelos
materiais analisados no periodo que levavam ao limite superior e inferior de
abatimento e avaliou-se o impacto em percentual do abatimento estimado pelo modelo

para o concreto de referéncia. Esta analise é apresentada na Tabela 20.

Tabela 20 — Analise de sensibilidade dos concretos das formulagdes escolhidas frente as variages

de materiais
Formulac6es Formulacao 5 Formulacéo 16 Formulacao 22 Formulacéo 31
Abatimento Abatimento Abatimento Abatimento

Limite estimado estimado estimado estimado

(mm) Impacto (mm) Impacto (mm) Impacto (mm) Impacto
Referéncia 84 X 75 X 259 X 138 X
Superior 86 2, 7% 88 18,0% 277 6,8% 153 11,3%
Inferior 49 -41,6% 40 -46,9% 190 -26,6% 94 -31,7%

Nota-se que a amplitude dos abatimentos estimados em decorréncia da variacao de
materiais — que impactam majoritariamente na area superficial e porosidade dos
grossos e na area superficial e volume de solidos dos finos — esteve entre 37mm e
87mm, se mostrando mais intensa nos concretos com maiores abatimentos. Apenas
no concreto com a Formulagéo 22 o abatimento estimado atingiu o abatimento medido

(Tabela 15) com a mudanca dos materiais.

E importante destacar a variagdo de 87mm de abatimento do tronco de cone em
concretos com a mesma formulacdo devido a oscilacdes de lotes de materiais ao
longo de apenas dois meses, pois esta alta variacdo exigiria um controle e uma
atuacdo rapida na operacdo da central. Este controle abarcaria tanto uma
caracterizacao frequente em termos de granulometria — especialmente dos grossos —
e area especifica BET — focada nos finos — no recebimento dos materiais de forma a
antecipar a atuagao, assim como um maior controle da agua adicionada ao concreto
como discutido no item 4.3.2 na pagina 108. A atuacdo consistiria em um ajuste em

tempo real das formulagoes.

Embora a amplitude da variacdo do abatimento do tronco de cone obtida (87mm) seja
factivel, na se¢éo 4.3.2, foi encontrado um melhor coeficiente de determinagdo, bem
como menores diferencas entre o abatimento estimado e o medido, ao utilizar apenas

um Conjunto de Materiais do que ao utilizar os cinco Conjuntos de Materiais no calculo
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do abatimento do tronco de cone. Este resultado nos indica que o impacto da variacéo
dos materiais no abatimento estimado pelo modelo precisa ser mais estudado a fim
de refletir com maior preciséo o abatimento medido. Para esta avaliacido, recomenda-
se coletar os materiais ao longo do tempo, como foi feito neste trabalho, e realizar
experimentos executando concretos em laboratorio, de forma a garantir condi¢cdes
mais controladas e maior precisdo das variaveis analisadas. Com este programa
experimental seria possivel validar este comportamento do modelo observado na

operacao e, caso necessario, identificar eventuais ajustes.

A andlise de sensibilidade do modelo se mostrou uma ferramenta importante que
permitiu a identificagdo das variaveis de entrada do modelo de distancia de particulas
mais significativas para o abatimento estimado, assim como avancgar no entendimento
do impacto das variacdes dos materiais no abatimento. Estas respostas indicam quais
controles devem ser adotados na operacdo e no laboratério da central a fim de

empregar o modelo para a otimizagdo computacional.
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5 CONCLUSOES

Este estudo analisou a ecoeficiéncia de 120 Formulagbes Base de uma central de
concreto em Sao Paulo, através da intensidade do ligante. Para uma determinada
resisténcia a compressao, concretos com menor intensidade de ligante sdo aqueles
com dimensdo maxima 19mm e menor abatimento do tronco de cone, atingindo 7,5
kg/m3/MPa. A menor ecoeficiéncia foi obtida por aqueles com dimensdo maxima

9,5mm e maior abatimento, alcancando 10kg/m3/MPa.

Com o intuito de entender a relacéo entre as variaveis fisicas e o abatimento do tronco
de cone, foi realizada uma anélise das Formulacdes Base desta central utilizando o
modelo de distancia entre particulas para cada fase do concreto (MPT, para particulas
grossa, e IPS, para particulas finas). Na etapa seguinte, foram estimados parametros
para um modelo de previsdo da fluidez e compararam-se os abatimentos previstos

pelo modelo com os dados de concretos executados em sua operacao.

Para o comportamento reoldgico do concreto, existe uma alta relacéo entre o MPT e
o abatimento, com o coeficiente de determinacéo (R?) da funcéo linear ajustada entre
0,98 e 0,99, para os Conjunto de Formula¢des, dado um fc. Notou-se também uma
alta relacéo entre o IPS e o fck para ambos os Conjuntos de Formulagéo, atingindo o
R? de 0,97 e 0,98.

Esta constatacdo permite criar uma estratégia de dosagem baseada em distancia de
particulas, com objetivo de reduzir a intensidade de ligante do concreto. Para um
concreto especificado (fck, abatimento do tronco de cone e dimensao maxima), deve-
se almejar aumentar o volume de soélidos dos grossos mantendo o MPT fixo, através

da reducédo da porosidade do empacotamento e da area superficial dos grossos.

Nas Formulacdes Base analisadas, ha uma oportunidade de reducédo de volume de
pasta — e consequente reducéo de intensidade de ligante — em formulagdes com alto
fek, através da reducdo da porosidade do empacotamento dos grossos destes

concretos.

Com base nas correlagbes observadas, um modelo preditivo de abatimento do tronco
de cone em funcdo do MPT e do IPS foi ajustado, obtendo entre o abatimento
especificado e o abatimento estimado R? de 0,97 para o Conjunto de Formulagéo 1,

R? de 0,96 para o Conjunto de Formulacédo 2 e R? de 0,84 ao considerar os conjuntos
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de formulacé&o juntos. Essa alta relagcdo mostra que as variaveis utilizadas para avaliar
a distancia das particulas apresentam relevancia no fenébmeno fisico e sua equacao

pode descrever quantitativamente o abatimento do tronco de cone.

Para validar o modelo ajustado, foram utilizados 224 concretos dosados na central
que consistiam em 22 formulacdes em uma regido experimental para além das
atingidas pelas Formulacdes Base. O coeficiente de determinagcdo entre o0s
abatimentos estimados com os dados do Conjunto de Materiais M1D0O e os
abatimentos medidos atingiu 0,75, o0 que representa uma relacdo razoavel,
considerando que sao dados de processo (com altas variacbes em condicdes de
operacdo em escala real). J& considerando o Conjunto de Materiais do dia mais
proximo o coeficiente de determinacdo é 0,62, representando uma relacdo média.
Notou-se que a correlacdo € mais fraca quando se usa diferentes conjuntos de

materiais.

Como os coeficientes de determinacdo encontrados sdo meédios, os resultados
indicam uma relacdo relevante, porém o modelo ainda deve ser avaliado,
especialmente para as variacbes dos materiais. Recomenda-se a realizacdo de
experimentos laboratoriais, com condi¢cdes controladas, empregando materiais
coletados ao longo do tempo, assim como a avaliacdo de concretos historicamente
dosados em laboratério sob essas condi¢des, a fim de confirmar o observado na

central e, se necessario, implementar ajustes no modelo.

Pelo observado nesta pesquisa, 0 modelo se mostra capaz de estimar razoavelmente
o impacto das mudancas de proporcionamento no abatimento do tronco de cone em
diversos concretos, porém necessita ser aprimorado no que diz respeito a previsao do
impacto das mudangas dos materiais no abatimento do tronco de cone durante a

operacao.

Desta maneira, 0 modelo apresenta potencial para ser empregado no método de
dosagem por otimizacao computacional, contribuindo com a modelagem das relacdes
entre as variaveis, especificamente neste caso, entre o abatimento do tronco de cone
e as variaveis de proporcionamento. Ao utilizar a otimizagdo computacional a partir
deste modelo, é possivel reduzir o nidmero de experimentos e 0S recursos

demandados pelo processo de definicdo da formulacéo, assim como facilitar a busca
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por 6timos globais a fim de se obter formulaces com menor intensidade de ligante e,

consequentemente, maior ecoeficiéncia.

Como o alto desvio da medicdo da agua na central impede o modelo de avaliar as
mudancas de proporcionamento de cada concreto na operacao, e, além disso, o
modelo superestimou os impactos das mudancas dos materiais no abatimento do
tronco de cone, é necessario um aprimoramento destas questbes a fim de se
implementar o uso do modelo no controle tecnologico da central. Para tal, é
fundamental aperfeicoar a medicdo da agua adicionada ao concreto, por meio de
tecnologias disponiveis como o sensoriamento de umidade dos agregados miudos e
graudos, e evoluir a caracterizagdo dos materiais na central, através de analises
granulométricas frequentes e determinacdo da area especifica BET dos finos. Além
disso, € importante uma investigacdo detalhada em laboratério sobre o impacto das

mudancas dos materiais no abatimento do tronco de cone.

A andlise de sensibilidade do modelo mostrou que, dentre 0s concretos utilizados para
a validacao, o volume de solidos e a area superficial dos grossos e dos finos tém maior
impacto no abatimento do tronco de cone estimado pelo modelo que as demais
variaveis. Assim, ajustes finos com relacdo a estas caracteristicas, assim como a
implementacdo de um controle na central focado nestas propriedades, podem

melhorar a capacidade de predicdo do modelo e viabilizar seu uso na operacao.

5.1 Sugestdes para pesquisas futuras
O desenvolvimento do trabalho trouxe pontos os quais podem ser explorados mais a

fundo em pesquisas futuras. Sao eles:

¢ Realizar um programa experimental para a validacdo do modelo em laboratorio,
mantendo as variaveis controladas, e para a investigacdo sobretudo do impacto
das variacdes das propriedades das matérias primas no abatimento do tronco
de cone;

e Utilizar dados historicos de concretos executados em laboratorio para validacéo
do modelo;

e Investigar variaveis que ndo foram contempladas pelo modelo a fim de
aumentar a precisdo da previsao do modelo, por exemplo, a morfologia dos
grdos dos agregados. E importante destacar que é necessario fazer uma

avaliacdo da viabilidade de medir cada variavel adicionada ao modelo.
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Implementar o uso do modelo como ferramenta auxiliar na dosagem em
laboratério e avaliar a capacidade preditiva do modelo, assim como a
intensidade no uso de ligantes e a ecoeficiéncia das formulagbes
desenvolvidas;

Realizar um programa experimental na central de concreto avaliando o
comportamento reolégico com o uso do redmetro com objetivo de entender a
capacidade das variaveis de distancia de particula de prever tanto a tensao de

escoamento quanto a viscosidade de concretos executados na central.
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Formulacdes Base

APENDICES

As Formulaces Base sédo apresentadas na Tabela 21.

Tabela 21 — Formulacdes Base

Quantidade de material (kg/m3)

Brita Brita Areia Areia Teor de
Formulacéao Cimento 19mm 9,5mm Natural Britada Agua Aditivo?!
form1_bl 90 20 204 921 189 974 391 174 0,75%
form1l_bl 90 25 233 930 191 954 374 174 0,75%
form1_bl 90 30 267 938 192 432 356 175 0,75%
form1l_bl 90 35 306 946 194 407 335 176 0,75%
form1_bl 90 40 349 954 195 380 313 177 0,80%
form1l_bl 100 20 208 900 184 482 397 177 0,75%
forml_bl 100 25 237 909 186 462 381 177 0,75%
form1l_bl 100 30 272 917 188 439 362 178 0,75%
forml_bl 100 _35 311 924 189 414 341 179 0,75%
form1l_bl 100 40 355 932 191 386 318 180 0,80%
forml_bl 120 20 215 867 177 492 405 183 0,75%
form1_bl 120 25 245 875 179 471 388 183 0,75%
forml_bl 120 30 281 883 181 448 369 184 0,75%
forml bl 120 35 321 891 182 422 348 185 0,75%
forml_bl 120 40 367 899 184 394 325 186 0,80%
form1l bl 140 20 222 837 171 499 411 189 0,75%
forml_bl 140 25 253 846 173 478 394 189 0,75%
form1l bl 140 30 290 854 175 454 374 190 0,75%
forml_bl 140 35 332 861 176 428 353 191 0,75%
form1l_bl 140 40 379 869 178 399 329 192 0,80%
form1_bl 160 _20 232 805 165 502 413 198 0,75%
form1l bl 160 25 265 814 167 480 396 198 0,75%
form1_bl 160_30 304 821 168 455 375 199 0,75%
form1l bl 160 35 347 829 170 428 353 200 0,75%
form1_bl 160_40 396 836 171 398 328 201 0,80%
form1l_bl 200 20 246 758 155 508 419 210 0,75%
form1_bl 200 25 282 767 157 485 400 210 0,75%
form1_bl 200 30 322 774 159 460 379 211 0,75%
form1_bl 200 35 368 782 160 432 356 212 0,75%
form1l_bl 200 40 420 789 162 400 330 213 0,80%
form1_b0_90 20 216 0 1064 479 395 184 0,75%
form1l_b0 90 25 247 0 1075 458 378 184 0,75%
form1_b0_90 30 282 0 1084 435 358 185 0,75%
form1l b0 90 35 323 0 1093 409 337 186 0,75%
form1_b0_90 40 369 0 1103 381 314 187 0,80%
form1l b0 100 20 219 0 1039 486 401 187 0,75%
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form1_b0O_100_25
form1l_b0_100 30
form1l b0 100 35
form1l_b0_100 40
form1l_b0_120 20
forml_b0_120 25
form1_b0_120_30
forml b0 120 35
form1l_b0_120 40
forml b0 140 20
form1l_b0_140 25
form1_b0_140 30
forml_b0_140 35
form1_b0_140_40
form1l_b0_160 20
form1l_b0_160_25
form1l_b0_160 30
form1_b0_160_35
form1l_b0_160 40
form1_b0_200_20
form1l_b0_200 25
form1_b0_200_30
form1l_b0_200 35
form1_b0_200_40
form2_b1 90_20

form2_b1 90 25

form2_b1 90 30

form2_b1 90 35

form2_b1 90 40

form2_b1 100_20
form2_b1_100_25
form2_b1 100_30
form2_b1 100 35
form2_b1 100_40
form2_b1_120_20
form2_b1 120 25
form2_b1_120_30
form2_b1 120 35
form2_b1_120_ 40
form2_b1 140 20
form2_b1_140_25
form2_b1 140 30
form2_b1_140_35
form2_b1 140 40
form2_b1_160_20
form2_b1 160 25

251
287
328
375
226
259
296
339
387
233
267
305
349
398
244
279
319
365
416
258
295
337
385
440
200
229
263
300
343
204
233
267
306
349
211
241
276
316
361
218
249
285
326
373
229
261

O O OO OO OO O 0O 000 OO0 O0OOo0oOoODOoOOoO oo oo

913
922
929
937
945
892
901
908
916
924
859
868
875
883
890
830
839
846
854
861
798
807

1049
1059
1068
1077
999
1010
1019
1028
1037
964
975
978
993
1002
926
937
946
955
964
881
891
900
909
918
187
189
190
192
193
183
184
186
188
189
176
178
179
181
182
170
172
173
175
176
163
165

466
442
416
387
496
475
450
424
394
502
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459
429
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505
483
457
429
398
505
482
455
426
394
517
496
472
445
416
526
504
480
453
423
537
515
489
462
431
545
522
496
468
437
548
525

384
364
343
319
409
391
371
349
325
414
396
379
354
329
416
398
377
359
328
416
397
375
351
325
361
346
329
310
290
367
352
334
316
295
374
359
341
322
301
380
364
346
326
304
382
366

187
188
189
190
193
193
194
195
196
199
199
200
201
202
208
208
209
210
211
220
220
221
222
223
171
171
172
173
174
174
174
175
176
177
180
180
181
182
183
186
186
187
188
189
195
195

0,75%
0,75%
0,75%
0,80%
0,75%
0,75%
0,75%
0,75%
0,80%
0,75%
0,75%
0,75%
0,75%
0,80%
0,75%
0,75%
0,75%
0,75%
0,80%
0,75%
0,75%
0,75%
0,75%
0,80%
0,75%
0,75%
0,75%
0,75%
0,80%
0,75%
0,75%
0,75%
0,75%
0,80%
0,75%
0,75%
0,75%
0,75%
0,80%
0,75%
0,75%
0,75%
0,75%
0,80%
0,75%
0,75%
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form2_b1_160_30
form2_bl 160 35
form2_b1 160 40
form2_bl 200 20
form2_b1 200 25
form2_b1l 200 30
form2_b1_200_35
form2_b1l 200 40
form2_b0 90 20

form2_b0 90 25

form2_b0 90 30

form2_b0_90 35

form2_b0_90 40

form2_b0_100_20
form2_b0_100 25
form2_b0_100_30
form2_b0_100 35
form2_b0_100_40
form2_b0_120_20
form2_b0_120 25
form2_b0_120 30
form2_b0_120 35
form2_b0_120_40
form2_b0_140 20
form2_b0_140_25
form2_b0_140_30
form2_b0_140 35
form2_b0_140_40
form2_b0_160 20
form2_b0_160_25
form2_b0_160 30
form2_b0_160_35
form2_b0_160 40
form2_b0_200_20
form2_b0_200 25
form2_b0_200_30
form2_b0_200 35
form2 b0 200 40

299
342
391
240
275
315
359
410
212
243
278
318
363
216
247
282
323
369
223
255
292
333
381
230
263
301
344
393
240
275
315
359
410
252
288
330
377
430

814
822
829
766
774
782
789
797

O O O O OO OO O OO 0O 0 OO0 OO0 00000 oo oo o o o

0

167
168
170
157
159
160
162
163
1055
1065
1074
1083
1093
1030
1040
1049
1058
1067
991
1001
1010
1019
1028
956
967
976
985
994
923
933
942
951
960
891
901
910
918
927

498
464
436
549
525
498
467
434
523
500
475
447
417
531
509
483
455
424
541
518
492
464
432
549
525
499
469
437
549
525
498
467
434
547
522
493
462
427

347
327
304
383
366
347
326
302
364
349
331
312
201
370
355
337
317
296
377
361
343
323
301
383
366
348
327
305
383
366
347
326
302
381
364
344
322
298

196
197
198
205
205
206
207
208
181
181
182
183
184
184
184
185
186
187
190
190
191
192
193
196
196
197
198
199
205
205
206
207
208
215
215
216
217
218

0,75%
0,75%
0,80%
0,75%
0,75%
0,75%
0,75%
0,80%
0,75%
0,75%
0,75%
0,75%
0,80%
0,75%
0,75%
0,75%
0,75%
0,80%
0,75%
0,75%
0,75%
0,75%
0,80%
0,75%
0,75%
0,75%
0,75%
0,80%
0,75%
0,75%
0,75%
0,75%
0,80%
0,75%
0,75%
0,75%
0,75%
0,80%

1Teor de aditivo em massa sobre a massa do cimento

Na Tabela 22, sdo apresentados os resultados da intensidade de ligante dos
concretos das Formulagbes Base, discutidos no item 4.1.

Tabela 22 — Intensidade de ligantes por concreto

Conjunto de
Formulacbes

Dimensao
Maxima

Abatimento

(mm)

Intensidade de Ligantes (kg/m3/MPa)
por fe (MPa)
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20 25 30 35 40
1 19mm 90 8,2 7,8 7,6 7,6 7,7
1 19mm 100 8,3 7,9 7,8 7,8 7,9
1 19mm 120 8,6 8,2 8,0 8,0 8,1
1 19mm 140 8,9 8,4 8,3 8,3 8,4
1 19mm 160 9,3 8,8 8,7 8,7 8,8
1 19mm 200 9,8 9,4 9,2 9,2 9,3
1 9,5mm 90 8,6 8,2 8,1 8,1 8,2
1 9,5mm 100 8,8 8,4 8,2 8,2 8,3
1 9,5mm 120 9,0 8,6 8,5 8,5 8,6
1 9,5mm 140 9,3 8,9 8,7 8,7 8,8
1 9,5mm 160 9,8 9,3 9,1 91 9,2
1 9,5mm 200 10,3 9,8 9,6 9,3 9,4
2 19mm 90 8,0 7,6 7,5 7,5 7,6
2 19mm 100 8,2 7,8 7,6 7,6 7,7
2 19mm 120 8,4 8,0 7,9 7,9 8,0
2 19mm 140 8,7 8,3 8,1 8,1 8,3
2 19mm 160 9,2 8,7 8,5 8,5 8,7
2 19mm 200 9,6 9,2 9,0 9,0 9,1
2 9,5mm 90 8,5 8,1 7,9 7,9 8,1
2 9,5mm 100 8,6 8,2 8,1 8,1 8,2
2 9,5mm 120 8,9 8,5 8,3 8,3 8,5
2 9,5mm 140 9,2 8,8 8,6 8,6 8,7
2 9,5mm 160 9,6 9,2 9,0 9,0 9,1
2 9,5mm 200 10,1 9,6 9,4 9,4 9,5
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Na Tabela 23 e na Tabela 24, sdo apresentadas as distancias entre particulas das

Formulacdes Base.

Tabela 23 — Distancia entre particulas finas das Formulacfes Base

Area

superficial

volumétrica Volume de Porosidade do
Formulacdo (m?/cm?®) sélidos empacotamento IPS (um)
form1_bl 90 20 513 35,0% 21,1% 0,62
form1l_bl 90 25 5,06 36,9% 21.2% 0,57
form1_bl 90_30 4,99 39,0% 21,4% 0,52
form1_bl 90 35 4,92 41,1% 21,5% 0,47
form1_bl 90_40 4,86 43,3% 21,7% 0,42
form1_bl 100_20 5,13 35,0% 21,1% 0,62
form1_bl 100_25 5,06 36,9% 21,2% 0,57
form1_bl 100_30 4,99 38,9% 21,4% 0,52
form1_bl 100_35 4,92 41,1% 21,5% 0,47
form1l bl 100 40 4,86 43,3% 21,7% 0,42




forml bl 120 20
forml bl 120 25
form1l bl 120 30
forml bl 120 35
form1l bl 120 40
forml bl 140 20
forml_bl 140 25
forml bl 140 30
forml bl 140 35
forml bl 140 40
form1l_bl 160 20
form1l bl 160 25
form1l bl 160 30
form1l bl 160 35
form1_bl 160_40
form1l_bl 200 20
form1_bl 200_25
form1_bl 200 30
form1l bl 200 35
form1_bl 200 40
form1l_b0_ 90 20

form1_b0_90 25

form1l_b0_ 90 30

form1_b0_90 35

form1l_b0 90 40

form1_b0_100_20
form1l_b0_100 25
form1_b0_100_30
form1l b0 100 35
form1_b0_100_40
form1_b0_120_20
form1_b0_120 25
form1l b0 120 30
form1_b0_120 35
form1l b0 120 40
form1_b0_140 20
form1_b0_140_25
form1_b0_140 30
forml b0 140 35
form1_b0_140 40
form1l b0 160 20
form1 b0 _160 25
form1l b0 160 30
form1 b0 160 35
form1l b0 160 40
form1l b0 200 20

5,13
5,05
4,98
4,92
4,86
5,12
5,05
4,98
4,91
4,86
5,11
5,03
4,96
4,90
4,84
5,09
5,01
4,95
4,89
4,83
5,13
5,06
4,99
4,92
4,86
5,13
5,06
4,99
4,92
4,86
5,13
5,05
4,98
4,92
4,86
5,12
5,05
4,98
4,92
4,86
5,11
5,03
4,96
4,90
4,84
5,08

34,9%
36,8%
38,8%
41,0%
43,2%
34,7%
36,7%
38,7%
40,8%
43,1%
34,4%
36,4%
38,5%
40,6%
42,9%
34,1%
36,1%
38,2%
40,4%
42,7%
34,6%
36,5%
38,6%
40,7%
43,0%
34,5%
36,5%
38,5%
40,7%
43,0%
34,4%
36,4%
38,5%
40,6%
42,9%
34,3%
36,3%
38,4%
40,5%
42,8%
34,1%
36,1%
38,1%
40,3%
42,6%
33,8%

21,1%
21,2%
21,4%
21,5%
21,7%
21,1%
21,3%
21,4%
21,6%
21,7%
21,1%
21,3%
21,4%
21,6%
21,7%
21,2%
21,3%
21,5%
21,6%
21,8%
21,1%
21,2%
21,4%
21,5%
21,7%
21,1%
21,2%
21,4%
21,5%
21,7%
21,1%
21,3%
21,4%
21,6%
21,7%
21,1%
21,3%
21,4%
21,6%
21,7%
21,1%
21,3%
21,5%
21,6%
21,7%
21,2%

0,62
0,57
0,52
0,47
0,43
0,63
0,58
0,53
0,48
0,43
0,64
0,59
0,53
0,48
0,43
0,65
0,60
0,54
0,49
0,44
0,63
0,58
0,53
0,48
0,43
0,63
0,58
0,53
0,48
0,43
0,64
0,58
0,53
0,48
0,43
0,64
0,59
0,54
0,48
0,44
0,65
0,60
0,54
0,49
0,44
0,67
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form1_b0O_200_25
form1l b0 200 30
form1 b0 200 35
form1l b0 200 40
form2_b1 90 20

form2_bl 90 25

form2_b1 90 30

form2_bl 90 35

form2_b1 90 40

form2_bl 100 20
form2_b1 100 25
form2_b1 100 30
form2_b1 100 35
form2_b1 100 40
form2_b1 120_20
form2_bl 120 25
form2_b1 120_30
form2_b1l 120 35
form2_b1 120 40
form2_b1l 140 20
form2_b1l 140_25
form2_b1 140 30
form2_b1 140 35
form2_b1 140 40
form2_b1 160_20
form2_bl 160 25
form2_b1 160 30
form2_bl 160 35
form2_b1 160_40
form2_b1 200 20
form2_b1 200_25
form2_b1 200_30
form2_b1l 200 35
form2_b1 200_40
form2_b0_90 20

form2_b0_90 25

form2_b0_90 30

form2_b0_90 35

form2_b0_90 40

form2_b0_100 20
form2_b0_100 25
form2_b0_100_30
form2_b0_100 35
form2_b0_100_40
form2_b0_120_20
form2 b0 120 25

5,01
4,95
4,89
4,84
4,67
4,65
4,63
4,62
4,60
4,67
4,65
4,63
4,62
4,60
4,67
4,65
4,63
4,62
4,60
4,67
4,65
4,64
4,62
4,61
4,67
4,65
4,63
4,62
4,60
4,67
4,65
4,63
4,62
4,60
4,70
4,68
4,66
4,64
4,62
4,70
4,68
4,66
4,64
4,62
4,70
4,68

35,7%
37,6%
39,6%
41,7%
37,1%
38,8%
40,7%
42,6%
44,7%
37,0%
38,8%
40,6%
42,6%
44,6%
36,9%
38,6%
40,5%
42,4%
44,5%
36,7%
38,5%
40,3%
42,3%
44,4%
36,3%
38,1%
40,0%
42,0%
44,1%
35,9%
37,8%
39,7%
41,7%
43,8%
36,4%
38,2%
40,1%
42,1%
44.2%
36,4%
38,2%
40,1%
42,0%
44,1%
36,3%
38,1%

21,4%
21,5%
21,6%
21,7%
21,0%
21,1%
21,3%
21,4%
21,5%
21,0%
21,1%
21,3%
21,4%
21,5%
21,0%
21,1%
21,3%
21,4%
21,6%
21,0%
21,1%
21,3%
21,4%
21,6%
21,0%
21,2%
21,3%
21,5%
21,6%
21,1%
21,2%
21,4%
21,5%
21,6%
21,0%
21,2%
21,3%
21,4%
21,6%
21,0%
21.2%
21,3%
21,4%
21,6%
21,0%
21,2%

0,61
0,56
0,51
0,46
0,61
0,56
0,51
0,47
0,42
0,61
0,56
0,51
0,47
0,42
0,62
0,57
0,52
0,47
0,42
0,63
0,57
0,52
0,47
0,42
0,64
0,58
0,53
0,48
0,43
0,65
0,59
0,54
0,49
0,44
0,63
0,58
0,53
0,48
0,43
0,63
0,58
0,53
0,48
0,43
0,63
0,58
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form2_b0_120_30 4,66 40,0% 21,3% 0,53
form2_b0_120_35 4,64 41,9% 21,5% 0,48
form2_b0_120 40 4,62 44,1% 21,6% 0,43
form2_b0_140_20 4,70 36,1% 21,0% 0,64
form2_b0_140 25 4,68 37,9% 21,2% 0,58
form2_b0_140_30 4,66 39,8% 21,3% 0,53
form2_b0_140 35 4,64 41,8% 21,5% 0,48
form2_b0_140_40 4,62 44,0% 21,6% 0,43
form2_b0_160_20 4,69 35,7% 21,1% 0,65
form2_b0_160_25 4,67 37,6% 21,2% 0,60
form2_b0_160_30 4,65 39,5% 21,4% 0,54
form2_b0_160_35 4,64 41,5% 21,5% 0,49
form2_b0_160_40 4,62 43,7% 21,6% 0,44
form2_b0_200_20 4,69 35,3% 21,1% 0,67
form2_b0_200 25 4,67 37,2% 21,3% 0,61
form2_b0_200_30 4,65 39,2% 21,4% 0,55
form2_b0_200_35 4,63 41,2% 21,6% 0,50
form2 b0 200 40 4,67 43,4% 21,7% 0,44
Tabela 24 — Distancia entre particulas grossas das Formulagtes Base
Area
superficial
volumétrica Volume de Porosidade do

Formulacéo (m?cm?) sélidos empacotamento MPT (um)
form1_bl 90_20 0,006 70,9% 16,9% 65,3
form1_bl 90 _25 0,006 69,9% 16,9% 73,5
form1_b1l 90_30 0,006 68,9% 17,0% 83,0
form1_bl 90_35 0,006 67,7% 17,1% 94,3
form1_b1l 90_40 0,006 66,3% 17,4% 108,2
form1_bl 100_20 0,006 70,4% 16,9% 66,8
form1_b1l 100_25 0,006 69,5% 16,9% 75,2
form1_b1l 100_30 0,006 68,4% 16,9% 84,9
form1_b1l 100_35 0,006 67,2% 17,0% 96,6
form1_bl 100_40 0,006 65,8% 17,2% 110,9
forml bl 120 20 0,007 69,5% 17,0% 69,8
form1_bl 120 25 0,006 68,6% 16,9% 78,7
form1_b1l 120_30 0,006 67,4% 16,9% 88,9
form1_bl 120 35 0,006 66,2% 16,9% 101,2
form1_b1 120 40 0,006 64,7% 17,1% 116,4
form1_bl 140_20 0,007 68,7% 17,1% 73,1
forml bl 140 25 0,007 67,7% 17,0% 82,3
form1_bl 140_30 0,006 66,5% 16,9% 93,1
form1_bl 140_35 0,006 65,2% 16,9% 106,1
form1_bl 140_40 0,006 63,7% 17,0% 122,3
form1 bl 160 20 0,007 67,4% 17,2% 78,7
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forml bl 160 25
forml bl 160 30
form1_b1l 160_35
forml bl 160 40
form1l_bl 200 20
forml bl 200 25
form1_b1l 200_30
forml bl 200 35
form1l_bl 200 40
form1l b0 90 20

form1l b0 90 25

form1_b0_90 30

form1l_b0 90 35

form1_b0_90 40

form1l b0 100 20
form1_b0_100 25
form1l b0 100 30
form1_b0_100_35
form1l b0 100 40
form1_b0_120 20
form1_b0_120_25
form1_b0_120 30
form1l b0 120 35
form1_b0_120 40
form1_b0_140_20
form1_b0_140 25
form1l b0 140 30
form1_b0_140 35
form1l b0 140 40
form1_b0_160 20
form1l_b0_160 25
form1_b0_160_30
form1l_b0_160 35
form1_b0_160_40
form1_b0_200_20
form1 b0 200 25
form1l b0 200 30
form1 b0 200 35
form1l b0 200 40
form2_b1 90 20

form2_bl 90 25

form2_b1 90 30

form2_bl 90 35

form2_b1 90 40

form2_b1 100_20
form2 bl 100 25

0,007
0,007
0,006
0,006
0,007
0,007
0,007
0,007
0,006
0,007
0,006
0,006
0,006
0,006
0,007
0,007
0,006
0,006
0,006
0,007
0,007
0,007
0,006
0,006
0,007
0,007
0,007
0,007
0,006
0,007
0,007
0,007
0,007
0,006
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,006
0,006
0,007
0,007

66,4%
65,2%
63,8%
62,2%
65,7%
64,6%
63,3%
61,9%
60,3%
69,5%
68,5%
67,4%
66,2%
64,7%
69,1%
68,1%
66,9%
65,7%
64,2%
68,2%
67,2%
66,0%
64,7%
63,1%
67,3%
66,3%
65,1%
63,7%
62,1%
66,1%
65,0%
63,7%
62,3%
60,7%
64,4%
63,3%
62,0%
60,7%
59,2%
70,4%
69,5%
68,5%
67,3%
66,0%
69,9%
69,0%

17,1%
17,0%
16,9%
16,9%
17,4%
17,2%
17,1%
17,0%
16,9%
18,1%
18,2%
18,3%
18,5%
18,9%
18,1%
18,1%
18,2%
18,4%
18,7%
18,1%
18,1%
18,1%
18,2%
18,5%
18,1%
18,1%
18,1%
18,1%
18,3%
18,2%
18,1%
18,1%
18,1%
18,2%
18,3%
18,2%
18,1%
18,1%
18,1%
17,0%
16,9%
16,8%
16,9%
17,0%
17,0%
16,9%

88,7
100,4
114,5
132,3

85,8

96,6
109,4
125,0
144,8

65,3

73,3

82,7

93,8
107,4

66,9

75,2

84,8

96,4
110,6

70,3

79,1

89,4
101,7
117,0

73,5

82,7

93,4
106,4
122,4

79,9

89,9
101,6
115,8
133,5

88,5

98,9
110,9
125,2
142,7

61,0

68,6

77,3

87,7
100,5

62,1

69,8
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form2_b1 100_30
form2_b1l 100 35
form2_b1 100 40
form2_bl 120 20
form2_b1 120 25
form2_bl 120 30
form2_b1 120 35
form2_bl 120 40
form2_b1 140 20
form2_bl 140 25
form2_b1 140 30
form2_b1l 140 35
form2_b1 140 40
form2_b1l 160 20
form2_b1l 160_25
form2_b1l 160 30
form2_b1 160_35
form2_b1l 160 40
form2_b1 200_20
form2_b1l 200 25
form2_b1 200_30
form2_b1l 200 35
form2_b1 200_40
form2_b0_90 20

form2_b0_90 25

form2_b0_90_30

form2_b0_90 35

form2_b0_90_40

form2_b0_100 20
form2_b0_100_25
form2_b0_100_30
form2_b0_100_35
form2_b0_100 40
form2_b0_120 20
form2_b0_120_25
form2_b0_120 30
form2_b0_120 35
form2_b0_120 40
form2_b0_140_20
form2_b0_140 25
form2_b0_140 30
form2_b0_140 35
form2_b0_140 40
form2_b0_160 20
form2_b0_160 25
form2 b0 160 30

0,007
0,007
0,006
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,008
0,007
0,007
0,007
0,007
0,008
0,008
0,007
0,007
0,007
0,008
0,008
0,008
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,006
0,008
0,007
0,007
0,007
0,007
0,008
0,008
0,007
0,007
0,007
0,008
0,008
0,007
0,007
0,007
0,008
0,008
0,008

68,0%
66,8%
65,4%
69,0%
68,1%
67,0%
65,8%
64,4%
68,2%
67,2%
66,1%
64,8%
63,4%
66,9%
65,9%
64,7%
63,4%
61,9%
65,5%
64,4%
63,2%
61,9%
60,3%
69,1%
68,2%
67,1%
65,9%
64,5%
68,6%
67,7%
66,6%
65,4%
64,0%
67,7%
66,8%
65,6%
64,4%
62,9%
66,9%
65,9%
64,7%
63,4%
61,9%
65,6%
64,6%
63,4%

16,9%
16,8%
16,9%
17,2%
17,0%
16,9%
16,8%
16,9%
17,3%
17,1%
17,0%
16,9%
16,8%
17,5%
17,3%
17,1%
17,0%
16,9%
17,6%
17,4%
17,2%
17,0%
16,9%
18,1%
18,1%
18,1%
18,3%
18,5%
18,1%
18,1%
18,1%
18,2%
18,4%
18,2%
18,1%
18,1%
18,1%
18,2%
18,3%
18,2%
18,1%
18,1%
18,1%
18,4%
18,3%
18,1%

78,8
89,5
102,6
64,7
72,7
82,1
93,4
107,3
67,4
75,8
85,6
97,4
112,21
72,5
81,4
92,0
104,8
120,8
78,2
87,9
99,3
113,3
130,9
61,2
68,7
77,4
87,8
100,5
62,5
70,2
79,1
89,8
102,9
65,4
73,4
82,8
94,1
108,1
68,3
76,7
86,6
98,6
113,4
73,7
82,8
93,6
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form2_b0_160_35 0,007 62,0% 18,1% 106,6
form2_b0_160_40 0,007 60,4% 18,1% 1229
form2_b0_200_20 0,008 64,3% 18,5% 80,4
form2_b0_200_25 0,008 63,1% 18,3% 90,3
form2_b0_200_30 0,008 61,9% 18,2% 102,0
form2_b0_200_35 0,007 60,5% 18,1% 116,4
form2_b0 200 40 0,007 58,8% 18,1% 134,5

Na Tabela 25, € mostrado o abatimento estimado pelo modelo criado e o abatimento

especificado das Formulacfes Base.

Tabela 25 — Abatimento do tronco de cone estimado e abatimento especificado das Formulagbes

Base
) A_batimento Ab'a_timento Diferenca (mm)

Formulac&o estimado (mm) especificado (mm)

form1_bl 90_20 107 90 17
form1l_bl 90 25 108 90 18
form1_bl 90_30 108 90 18
form1l_bl 90 35 108 90 18
form1_b1l 90_40 108 90 18
form1_bl 100_20 112 100 12
form1_b1l 100_25 113 100 13
form1_bl 100_30 113 100 13
form1_bl 100_35 114 100 14
form1_bl_100_40 114 100 14
form1_bl 120_20 124 120 4
form1_b1l 120_25 126 120 6
form1_bl 120_30 126 120 6
form1_bl_120 35 127 120 7
form1_bl 120_40 128 120 8
form1_b1l 140_20 138 140 2
form1_bl 140_25 140 140 0
form1_bl_140 30 141 140 1
form1_bl 140_35 142 140 2
form1_b1l 140_40 143 140 3
form1_bl 160_20 165 160 5
form1_bl 160_25 166 160 6
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Caracterizagao das amostras coletadas na central

Nesta secdo, sdo apresentadas as distribuicdes granulométricas dos conjuntos de

materiais coletados na central, bem como a area superficial especifica BET dos finos
das areias.

Figura 46 — (a) Distribuicao granulométrica discreta da Brita 19mm (b) Média e Intervalo de Confianca
(grau de confianca 0,90) da distribuicdo granulométrica discreta da Brita 19mm
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Figura 47 — (a) Distribuicdo granulométrica discreta da Brita 9,5mm (b) Média e Intervalo de
Confianca (grau de confianca 0,90) da distribuicao granulométrica discreta da Brita 9,5mm
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Figura 48 —(a) Distribuicdo granulométrica discreta da Areia Britada (b) Média e Intervalo de
Confianca (grau de confiancga 0,90) da distribuicdo granulométrica discreta da Areia Britada
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Figura 49 — (a) Distribuicdo granulométrica discreta da Areia Natural (b) Média e Intervalo de
Confianca (grau de confianga 0,90) da distribuicdo granulométrica discreta da Areia Natural
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Figura 50 — (a) Distribui¢c@o granulométrica discreta do CP V ARI RS (b) Média e Intervalo de
Confianca (grau de confianga 0,90) da distribuigdo granulométrica discreta do CP V ARI RS
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Tabela 26 — Area especifica BET das areias
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Area Especifica BET Intervalo de
(m?/g) M1DO M1D2 M1D4 M2D1 M2D3 confianca
Areia Britada 0,27 0,27 0,24 0,27 0,31 0,27 + 0,03
Areia Natural 0,20 0,16 0,16 0,18 0,18 0,18 + 0,01

(1) Grau de confianca 0,90

Concretos dosados na central

Nesta secao, sdo apresentadas as especificacdes, as formulagdes, as variaveis de distancia

de particulas, bem como os abatimentos estimados dos concretos dosados na central.

Tabela 27- Dados de processo

Resisténcia a Resisténcia a

Abatimento compresséo 7 compressao Cimento Agua
Concreto  Formulacéo (mm) dias 28 dias (kg/m3) (I/m3)
1 27 120 41,6 50,4 383 157
2 27 115 40,9 50,3 384 157
3 27 120 38,8 47,1 390 153
4 27 120 40,6 47,9 387 163
5 27 50 39,2 47,1 382 168
6 19 170 38,2 44,9 349 185
7 19 165 38,2 47 351 187
8 19 160 36,1 44,5 352 182
9 19 175 38,6 47,6 348 185
10 19 160 37,4 49,5 349 188
11 16 240 26,8 33,1 401 213
12 16 220 27,3 34,7 400 218
13 10 110 44,5 53,1 346 178
14 10 120 40,2 50,6 344 171
15 10 110 42,5 50,8 347 154
16 31 140 33,2 40 333 186
17 31 160 34 42,8 330 189
18 31 180 30,8 39,6 327 185
19 31 180 32,7 40,6 329 180
20 31 180 32 39,4 329 182
21 31 175 33,9 441 327 182
22 31 180 33,5 39,2 329 179
23 31 175 34 40,8 327 183
24 31 180 33,1 39,7 333 187
25 31 175 36,9 43,6 331 181
26 31 182 33,4 43,6 332 188
27 23 180 34 42,8 329 196
28 23 175 33,1 41,1 330 189
29 21 110 35,8 41,9 314 160
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230
220
230
220
235
240
220
130
130
120
135
120
120
120
120
135
300

100
100
170
180
190
180
160

37,8
35,9
26,2
255
43,1
40,9
28,1
26,2
28,2
30,1
28,8
31,6
36,6
35,9
34,7
35,8
37,1
37,4
32,6
34,9
35,8
36,5
23,2
23,2
28,4
27,2
25,4
29,1
35,3
36,2
38,1
35
36,2
38
38,6
36,9
37,3
29,3
30,1
30,6
30,1
37,6
38,5
41,7
36,8
40,4

423
40,3
33,5
33,4
47,2
48
31,9
32,4
34,7
34,8
32,5
36,9
41,6
41,7
42,1
41,3
43,4
43,7
39,7
44,4
42,4
42,6
27,3
28,4
33,8
33,7
32,4
34,6
42
42,4
44,8
41,8
41,7
44,8
45,2
43
43,8
34,9
35,1
35,4
34,3
44,8
45,1
47,8
43,6
49,4

354
345
263
264
351
392
396
401
400
401
400
403
350
348
351
354
354
348
349
353
351
350
402
400
402
401
399
396
315
315
314
314
317
316
315
315
312
319
319
321
319
328
329
330
328
337

188
195
177
171
188
186
223
213
213
223
218
208
185
190
195
202
185
182
187
182
187
197
226
217
211
212
214
214
164
163
162
164
164
162
156
161
162
177
186
172
183
174
174
164
180
175




153

352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366

367

368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391

12
12
12
12
12
12
13
13
15
15
15
13
13
13
13

13

13
13
13
14
14
14
14
14
22
22
22
22
32
32
32
32
32
32
32
32
32
24
24
24

120
130
125
130
140
120
120
120
210
190
230
130
120
120
130

120

110
110
120
230
220
230
230
230
120
130
140
110
220
210
210
200
200
200
200
210
200
50
50
120

42,8
39
44,2
42,8
35,9
40,4
41,4
42,1
25,2
26,9
23,4
43,2
42,9
42,3
38,8
39,8

43
43,3
42,3
28,1
25,5
25,8
271
28,1
35,5
37,2
38,6
38,6
36,4
38,5
39,6
40,6
41,4
43,1
40,4
39,8
39,2
46,8
46,3
47,5

51,2
45,8
51,1
51,1
44,3
47,1
47,1
50,6
32,4
32,3
28
48,7
48,9
47,9
48,2
47,4

49,9
48,2
48,1
32,5
31,6
31,1
31,4
36,1
41,8
43,7
41,9
45
42,3
433
47,5
46,9
47,6
48,4
47,2
45,2
45,9
53
53,6
54,8

397
395
400
396
399
394
362
359
396
404
399
360
359
358
357

359

365
356
357
397
396
398
403
400
316
317
319
312
351
350
350
351
348
356
353
352
354
398
399
396

172
188
182
182
182
180
171
166
205
209
202
172
176
162
169

173

175
165
167
208
245
242
234
222
163
164
166
158
210
188
191
182
192
187
187
189
189
229
163
158
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Tabela 28 — Distancia entre particulas finas considerando os conjuntos de materiais do dia mais

préximo
Area superficial
volumétrica Volume de Porosidade do
Concreto (m?/cm?) sélidos empacotamento IPS (um)
1 3,52 49,0% 21,9% 0,43
2 3,52 49,0% 21,9% 0,43
3 3,52 50,0% 21,9% 0,41
4 3,52 48,0% 21,9% 0,46
5 3,53 46,9% 21,9% 0,48
6 3,57 43,1% 21,8% 0,58
7 3,57 42,7% 21,8% 0,59
8 3,57 43,6% 21,8% 0,57
9 3,57 43,0% 21,8% 0,59
10 3,57 42,5% 21,8% 0,60
11 3,54 44,0% 21,9% 0,56
12 3,54 43,2% 21,9% 0,58
13 3,55 43,3% 21,8% 0,58
14 3,55 44,4% 21,8% 0,55
15 3,55 47,6% 21,8% 0,46
16 3,59 42,0% 21,8% 0,61
17 3,59 41,5% 21,8% 0,63
18 3,59 41,9% 21,7% 0,62
19 3,59 42,8% 21,8% 0,59
20 3,59 42,6% 21,8% 0,59
21 3,59 42,5% 21,7% 0,60
22 3,59 43,0% 21,8% 0,58
23 3,59 42,3% 21,7% 0,60
24 3,59 42,0% 21,8% 0,62
25 3,59 42, 7% 21,8% 0,59
26 3,59 41, 7% 21,8% 0,62
27 3,60 40,4% 21,7% 0,67
28 3,59 41,6% 21,8% 0,63
29 3,59 44,6% 21,7% 0,54
30 3,59 43,7% 21, 7% 0,56
31 3,59 44,5% 21,7% 0,54
32 3,59 43,4% 21,7% 0,57
33 3,41 46,5% 21,9% 0,51
34 3,41 46,4% 21,9% 0,51
35 3,54 43,7% 21,9% 0,57
36 3,54 44.2% 21,9% 0,56
37 3,54 44,1% 21,9% 0,56
38 3,54 44,2% 21,9% 0,55
39 3,54 45,0% 21,9% 0,53
40 3,54 45,0% 21,9% 0,53
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,55
3,54
3,55
3,55
3,55
3,55
3,54
3,55
3,55
3,38
3,37
3,38
3,38
3,55
3,55
3,54
3,57
3,56
3,56
3,56
3,57
3,57
3,56
3,57
3,58
3,66
3,59
3,59
3,60
3,59
3,59
3,60
3,60
3,59
3,59
3,59
3,60
3,59
3,55
3,55
3,54

44,5%
44,3%
45,0%
45,2%
45,0%
47,6%
45,4%
46,0%
46,7%
46,9%
46,2%
46,4%
45,6%
46,9%
52,3%
55,1%
52,7%
51,7%
42,4%
44,0%
43,5%
43,1%
44,9%
44,2%
44,1%
43,4%
44,3%
43,6%
43,8%
42,3%
41,3%
45,2%
44,5%
45,0%
45,0%
42,4%
44.7%
44,8%
43,9%
44,6%
43,2%
43,6%
44.2%
45,9%
44,5%
46,1%

21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,9%
21,9%
21,9%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,9%
21,6%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,8%
21,9%
21,9%
21,9%

0,55
0,55
0,53
0,53
0,53
0,46
0,52
0,50
0,49
0,48
0,50
0,49
0,52
0,48
0,38
0,32
0,37
0,39
0,61
0,56
0,57
0,58
0,53
0,55
0,56
0,57
0,55
0,57
0,56
0,61
0,62
0,52
0,54
0,53
0,53
0,60
0,53
0,53
0,56
0,54
0,58
0,56
0,55
0,51
0,54
0,50
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87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

3,55
3,55
3,55
3,55
3,55
3,55
3,55
3,55
3,54
3,47
3,52
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,43
3,43
3,43
3,43
3,43
3,43
3,43
3,44
3,43
3,43
3,43
3,49
3,50
3,49
3,49
3,49
3,50
3,49
3,43
3,45
3,44
3,45
3,45
3,45
3,44
3,45
3,24
3,24
3,24

45,4%
45,0%
45,9%
45,5%
44,4%
47,4%
44,5%
45,6%
45,6%
43,7%
40,9%
44,9%
45,0%
45,1%
45,7%
44,3%
45,9%
43,3%
42,4%
41,5%
41,9%
42,4%
42,1%
41,5%
41,9%
42,5%
42,5%
41,6%
43,8%
43,7%
43,0%
43,0%
42,2%
42,9%
41,9%
40,9%
44,7%
44,6%
43,5%
43,7%
43,9%
43,9%
43,9%
47,4%
46,3%
46,7%

21,9%
21,8%
21,9%
21,9%
21,8%
21,9%
21,8%
21,8%
21,9%
21,8%
21,6%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
22,7%
22,7%
22,8%
22,7%
22,8%
22,7%
22,7%
22,7%
22,7%
22,7%
22,7%
22,8%
22,8%
22,8%
22,8%
22,8%
22,8%
22,8%
22,6%
22,7%
22,7%
22,7%
22,7%
22,7%
22,7%
22,7%
21,8%
21,8%
21,8%

0,52
0,53
0,51
0,52
0,55
0,47
0,54
0,52
0,51
0,58
0,67
0,53
0,53
0,53
0,51
0,55
0,51
0,59
0,62
0,65
0,64
0,62
0,63
0,65
0,63
0,62
0,62
0,65
0,56
0,57
0,59
0,59
0,61
0,59
0,63
0,67
0,55
0,55
0,58
0,58
0,57
0,57
0,57
0,51
0,54
0,53
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133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178

3,26
3,24
3,26
3,26
3,26
3,36
3,28
3,28
3,28
3,28
3,28
3,27
3,27
3,24
3,27
3,27
3,24
3,24
3,24
3,27
3,24
3,24
3,23
3,27
3,27
3,27
3,28
3,26
3,27
3,26
3,26
3,26
3,27
3,26
3,26
3,27
3,26
3,16
3,23
3,24
3,24
3,24
3,24
3,24
3,23
3,24

44,0%
45,6%
44,4%
45,1%
46,1%
44,2%
43,7%
43,6%
43,3%
44,0%
43,6%
49,5%
48,1%
49,2%
47,0%
46,1%
47,6%
48,5%
48,2%
48,5%
47,5%
49,0%
44,7%
47,3%
48,4%
48,7%
45,5%
47,9%
50,5%
47,0%
46,7%
46,4%
44,6%
48,7%
49,2%
45,0%
48,6%
55,0%
45,1%
45,3%
44,9%
43,8%
45,1%
44,9%
45,9%
45,8%

21,7%
21,8%
21,7%
21,7%
21,7%
21,4%
21,6%
21,7%
21,6%
21,7%
21,6%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,6%
21,7%
21,7%
21,7%
21,6%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,8%
21,7%
21,7%
21,8%
21,7%
21,8%
21,8%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,8%
21,8%
21,7%

0,61
0,56
0,60
0,58
0,55
0,59
0,62
0,62
0,63
0,61
0,62
0,46
0,49
0,47
0,52
0,55
0,51
0,48
0,49
0,48
0,51
0,47
0,60
0,51
0,48
0,47
0,56
0,50
0,43
0,52
0,53
0,54
0,59
0,48
0,46
0,58
0,48
0,34
0,58
0,57
0,59
0,62
0,58
0,59
0,56
0,56
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179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224

3,24
3,23
3,24
3,23
3,24
3,24
3,23
3,27
3,27
3,27
3,27
3,21
3,21
3,23
3,23
3,23
3,23
3,23
3,23
3,23
3,27
3,27
3,27
3,27
3,35
3,34
3,34
3,34
3,34
3,35
3,34
3,34
3,35
3,23
3,22
3,23
3,23
3,28
3,27
3,28
3,28
3,22
3,24
3,24
3,24
3,24

46,3%
46,6%
45,0%
41,9%
41,6%
42,0%
41,2%
43,1%
42,8%
44,1%
43,1%
41,3%
42,4%
52,4%
49,6%
49,0%
49,2%
49,0%
49,5%
48,3%
42,2%
41,8%
42,4%
43,2%
45,3%
44,3%
44,1%
44,6%
46,3%
46,9%
43,8%
45,5%
44,3%
49,4%
46,6%
47,2%
47,6%
47,4%
49,6%
47,8%
47,6%
47,1%
47,0%
46,6%
46,0%
46,7%

21,7%
21,8%
21,7%
21,5%
21,5%
21,5%
21,5%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,6%
21,6%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,6%
21,6%
21,6%
21,6%
21,6%
21,6%
21,6%
21,6%
21,6%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,6%
21,6%
21,6%
21,6%
21,7%
21,8%
21,8%
21,7%
21,7%

0,55
0,54
0,58
0,69
0,70
0,68
0,71
0,64
0,65
0,61
0,64
0,71
0,67
0,39
0,46
0,47
0,47
0,47
0,46
0,49
0,67
0,68
0,66
0,63
0,56
0,59
0,59
0,58
0,53
0,51
0,60
0,55
0,59
0,46
0,54
0,52
0,51
0,51
0,45
0,50
0,50
0,53
0,52
0,54
0,55
0,53
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225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270

3,23
3,24
3,23
3,24
3,24
3,24
3,24
3,24
4,25
4,22
4,25
4,25
4,13
4,13
4,13
4,13
4,13
4,25
4,25
4,25
4,25
4,25
4,26
4,25
4,25
4,26
4,26
4,25
4,26
4,25
4,26
4,26
4,26
4,25
4,26
4,27
4,27
4,27
4,27
4,27
4,27
4,58
4,14
4,14
4,14
4,14

46,4%
46,8%
45,4%
48,2%
43,2%
47,3%
46,5%
49,4%
46,2%
48,4%
45,3%
44,5%
45,3%
46,6%
46,5%
45,9%
47,2%
45,0%
44,8%
45,0%
43,5%
44,5%
43,5%
46,2%
46,9%
41,9%
41,4%
46,5%
41,3%
45,1%
40,8%
41,4%
41,3%
44,2%
41,7%
43,0%
41,7%
44,2%
46,8%
45,5%
46,2%
51,9%
43,4%
44,0%
45,0%
45,0%

21,8%
21,7%
21,8%
21,8%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
22,0%
22,1%
22,0%
22,0%
22,0%
22,0%
22,0%
22,0%
22,0%
22,0%
22,0%
22,0%
22,0%
22,0%
21,7%
22,0%
22,0%
21,7%
21,7%
22,0%
21,7%
22,0%
21,7%
21,7%
21,7%
22,0%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,1%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%

0,54
0,53
0,57
0,49
0,64
0,52
0,54
0,46
0,42
0,37
0,44
0,45
0,45
0,42
0,42
0,43
0,41
0,44
0,45
0,44
0,48
0,45
0,48
0,41
0,40
0,52
0,53
0,41
0,54
0,44
0,55
0,53
0,54
0,46
0,53
0,49
0,53
0,46
0,40
0,43
0,42
0,29
0,49
0,48
0,45
0,45
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271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
201
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316

4,14
4,14
4,15
4,14
4,16
4,16
4,16
4,16
4,16
4,16
4,16
4,16
4,16
4,20
4,20
4,22
4,22
4,22
4,22
4,22
4,22
4,13
4,13
4,13
4,13
4,25
4,24
4,26
4,25
4,25
4,26
4,25
4,25
4,14
4,14
4,14
4,15
4,20
4,20
4,19
4,17
3,63
3,63
3,63
3,63
3,63

44,2%
45,6%
44,7%
44,9%
45,9%
44,1%
45,2%
44,8%
44,7%
44,5%
44,5%
43,7%
43,9%
40,7%
39,4%
44,2%
44,1%
43,7%
44,0%
43,2%
44,6%
45,0%
46,0%
47,1%
46,0%
48,4%
43,7%
43,0%
43,8%
42,6%
42,4%
42,5%
45,3%
41,0%
42,3%
43,3%
41,8%
39,1%
40,1%
43,8%
46,0%
43,0%
44,6%
44,6%
43,2%
43,9%

21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,8%
21,7%
22,0%
22,0%
22,0%
22,0%
22,0%
22,0%
22,0%
22,0%
22,0%
22,0%
22,0%
22,0%
22,0%
22,0%
22,0%
22,0%
22,0%
22,0%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,7%
21,7%
21,9%
22,0%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%

0,47
0,44
0,46
0,46
0,43
0,48
0,45
0,46
0,46
0,47
0,46
0,48
0,48
0,56
0,60
0,47
0,47
0,48
0,47
0,49
0,46
0,46
0,43
0,41
0,43
0,37
0,47
0,49
0,47
0,50
0,50
0,50
0,43
0,56
0,52
0,50
0,54
0,61
0,58
0,48
0,43
0,58
0,53
0,53
0,57
0,55
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317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362

3,62
3,49
3,49
3,49
3,49
3,49
3,49
3,49
3,49
3,49
3,49
3,57
3,57
3,57
3,57
3,57
3,57
3,52
3,52
3,52
3,52
3,52
3,52
3,52
3,52
3,52
3,69
3,69
3,69
3,69
3,51
3,51
3,51
3,51
3,50
3,32
3,32
3,31
3,32
3,31
3,32
3,45
3,45
3,57
3,57
3,57

45,4%
43,6%
42,8%
42,1%
41,1%
43,8%
44,0%
43,2%
44,3%
43,3%
41,7%
42,0%
43,0%
44,0%
43,9%
43,4%
43,3%
44,1%
44,3%
44,4%
44,0%
44,1%
44,5%
45,7%
44,7%
44,3%
44,9%
43,5%
45,9%
44,0%
43,8%
43,8%
45,6%
42,7%
44,1%
46,7%
44,1%
45,2%
45,0%
45,1%
45,2%
45,6%
46,3%
44,7%
44,4%
45,3%

21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,6%
21,6%
21,7%
21,6%
21,9%
21,9%
21,9%
21,8%
21,9%
22,1%
22,1%
22,1%
22,1%
22,1%
22,1%
22,0%
22,0%
21,9%
21,9%
21,9%

0,51
0,58
0,61
0,63
0,66
0,57
0,57
0,59
0,56
0,59
0,64
0,62
0,58
0,56
0,56
0,57
0,57
0,56
0,56
0,55
0,56
0,56
0,55
0,52
0,54
0,55
0,51
0,55
0,49
0,54
0,57
0,57
0,52
0,61
0,57
0,52
0,59
0,56
0,57
0,56
0,56
0,53
0,51
0,53
0,54
0,52




162

363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391

3,45
3,45
3,45
3,45
3,45
3,44
3,45
3,45
3,62
3,62
3,62
3,61
3,61
3,52
3,52
3,52
3,52
3,49
3,49
3,49
3,49
3,49
3,48
3,49
3,49
3,49
3,41
3,41
3,41

45,3%
44,7%
47,0%
45,6%
45,2%
45,1%
46,3%
46,1%
44,9%
39,8%
40,2%
41,5%
43,0%
44,3%
44,2%
44,0%
45,0%
39,8%
43,1%
42,7%
44,1%
42,4%
43,5%
43,4%
43,0%
43,1%
38,5%
48,8%
49,5%

22,0%
22,0%
22,0%
21,9%
22,0%
22,0%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
22,0%
22,0%
22,0%

0,54
0,55
0,49
0,53
0,54
0,54
0,51
0,52
0,52
0,68
0,67
0,62
0,58
0,56
0,56
0,56
0,53
0,71
0,60
0,61
0,57
0,62
0,58
0,59
0,60
0,60
0,77
0,45
0,43

Tabela 29 — Distancia entre particulas grossas considerando o conjunto de materiais do dia mais

proximo
Area superficial
volumétrica Volume de Porosidade do
Concreto (m?cm?) sélidos empacotamento MPT (um)
1 0,007 66,7% 16,9% 82,84
2 0,007 66,6% 16,9% 83,04
3 0,007 66,8% 16,9% 82,09
4 0,007 66,0% 16,9% 86,84
5 0,007 65,8% 16,9% 88,49
6 0,008 65,1% 17,0% 85,01
7 0,008 64,9% 17,0% 86,62
8 0,008 65,2% 17,0% 84,37
9 0,008 65,1% 17,0% 85,00
10 0,008 64,8% 17,0% 86,84




163

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,007
0,007
0,007
0,007
0,008
0,008
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,009
0,009

59,5%
59,1%
66,2%
66,8%
68,1%
65,5%
65,3%
65,7%
66,1%
65,9%
66,0%
66,2%
65,9%
65,4%
65,9%
65,4%
64,7%
65,2%
68,7%
68,5%
68,7%
68,2%
61,6%
62,0%
59,3%
59,7%
59,5%
59,6%
65,8%
65,8%
65,6%
65,7%
65,8%
65,7%
66,0%
68,0%
66,7%
67,3%
67,3%
67,5%
67,1%
67,1%
66,9%
67,5%
65,4%
65,6%

18,1%
18,1%
17,0%
17,0%
17,0%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
18,3%
18,3%
18,1%
18,1%
18,1%
18,1%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
18,6%
18,6%

125,31
127,79
87,18
83,16
75,19
81,72
82,68
80,13
78,05
78,84
78,48
77,64
79,06
81,92
79,08
82,36
85,21
81,94
69,05
70,47
69,02
71,77
106,13
102,75
126,84
123,40
125,27
124,42
87,34
87,55
88,52
88,27
87,46
88,12
86,07
78,98
87,62
83,61
83,28
82,51
84,54
85,09
86,36
82,18
67,10
65,90
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57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

0,009
0,009
0,008
0,008
0,008
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,006
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,009
0,008
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007

65,4%
65,2%
62,1%
62,9%
62,5%
66,8%
67,6%
67,1%
67,1%
67,1%
67,5%
66,9%
67,3%
58,0%
70,4%
69,1%
68,8%
69,2%
68,9%
67,9%
69,1%
69,3%
68,4%
68,9%
68,4%
68,6%
68,5%
67,3%
66,7%
67,2%
67,1%
66,9%
67,3%
67,1%
66,8%
67,8%
66,7%
67,2%
67,0%
61,8%
64,7%
65,7%
66,0%
65,9%
66,3%
65,5%

18,6%
18,6%
17,1%
17,1%
17,1%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
18,6%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
18,3%
18,2%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%

66,81
67,96
101,24
95,99
98,47
81,53
76,64
79,86
79,50
79,92
77,34
80,64
78,48
154,86
57,89
66,98
68,80
66,23
67,75
74,11
66,87
65,84
70,76
67,72
71,17
69,85
70,32
80,39
84,20
81,03
81,62
82,52
80,30
81,66
83,49
76,80
83,90
80,48
82,11
92,56
76,28
88,09
86,17
86,48
84,31
89,25
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103

104
105

106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147

0,007
0,009

0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,009
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,009
0,008
0,009
0,009
0,009
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,007
0,008

66,2%
64,5%

64,0%
63,4%
63,8%
64,0%
63,9%
63,6%
64,0%
64,1%
64,1%
63,6%
58,9%
58,8%
58,4%
58,4%
58,0%
58,4%
57,8%
65,1%
69,3%
69,1%
68,7%
68,9%
69,0%
68,8%
69,0%
64,6%
64,0%
64,0%
64,7%
63,5%
65,0%
65,5%
65,8%
73,6%
69,1%
68,7%
68,8%
69,0%
68,9%
70,9%
70,3%
68,6%
69,8%

16,9%
17,5%

17,5%
17,5%
17,5%
17,5%
17,5%
17,5%
17,5%
17,5%
17,5%
17,5%
17,5%
17,5%
17,5%
17,5%
17,5%
17,5%
17,5%
18,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,2%
17,.2%
17,2%
17,4%
17,2%
17,4%
17,4%
17,4%
17,2%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,1%
17,0%

85,10
77,63

80,44
83,35
81,28
80,52
80,77
82,25
80,04
79,71
79,73
82,59
139,75
140,08
143,70
143,92
147,14
143,55
148,78
70,16
62,01
62,94
64,79
64,11
63,27
64,57
63,53
80,12
83,66
83,33
76,92
86,33
75,18
72,96
70,93
35,68
62,38
64,63
63,89
62,93
63,35
52,97
56,19
67,50
58,86




166

148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193

0,008
0,007
0,007
0,007
0,008
0,007
0,007
0,009
0,008
0,008
0,008
0,009
0,009
0,008
0,009
0,009
0,009
0,007
0,009
0,009
0,007
0,009
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,009
0,009
0,009
0,009
0,007
0,007
0,007
0,007
0,008
0,008
0,008
0,008

69,3%
67,8%
68,5%
68,1%
70,6%
68,1%
68,7%
66,7%
70,0%
70,6%
70,6%
67,5%
66,5%
71,4%
66,1%
66,1%
65,6%
58,9%
67,1%
67,2%
59,2%
66,9%
65,9%
65,5%
66,0%
65,9%
65,4%
66,0%
65,6%
66,0%
66,2%
66,4%
66,2%
65,8%
67,6%
67,8%
67,8%
67,4%
58,1%
58,1%
58,7%
58,0%
65,5%
66,0%
68,1%
66,9%

17,0%
17,1%
17,1%
17,1%
17,0%
17,1%
17,1%
18,1%
17,0%
17,0%
17,0%
17,4%
17,4%
17,0%
17,4%
17,4%
17,4%
17,8%
17,4%
17,4%
17,8%
17,4%
17,9%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
18,0%
18,0%
18,0%
18,0%
17,8%
17,8%
17,8%
17,8%
17,9%
17,9%
17,1%
17,1%

61,47
72,03
68,22
70,41
54,82
70,63
67,28
61,92
57,68
54,73
54,47
62,20
67,46
50,74
69,43
69,71
72,27
139,75
64,55
63,66
137,83
65,56
74,90
83,64
80,76
81,61
84,70
80,97
82,93
80,99
79,36
78,15
79,44
81,78
59,72
58,81
58,77
61,09
146,62
146,81
142,20
147,74
73,32
70,58
69,27
76,06
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194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239

0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,007
0,007
0,007
0,007
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,008
0,008
0,008
0,008
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,007
0,007
0,007
0,007
0,006
0,006
0,006
0,006
0,007
0,007
0,007

67,0%
66,9%
66,5%
67,2%
66,5%
57, 7%
57,4%
57,8%
58,1%
64,7%
63,9%
63,8%
64,2%
64,9%
65,5%
63,5%
64,5%
64,2%
66,9%
65,4%
65,8%
66,0%
68,1%
68,3%
68,2%
68,2%
60,1%
66,6%
66,4%
66,3%
66,9%
66,1%
66,8%
65,8%
67,2%
66,1%
67,9%
67,8%
68,6%
60,1%
59,0%
59,9%
59,4%
66,0%
66,7%
66,7%

17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,8%
17,8%
17,8%
17,8%
18,3%
18,3%
18,3%
18,3%
18,3%
18,3%
18,3%
18,3%
18,3%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,6%
17,6%
17,6%
17,6%
18,4%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
18,4%
18,4%
18,4%
18,4%
17,0%
17,0%
17,0%

75,42
76,15
78,19
74,09
78,47
150,86
153,13
149,70
146,57
71,16
75,25
75,64
73,56
69,81
67,16
77,52
71,99
73,96
76,59
85,55
83,21
81,69
56,92
56,10
56,85
56,63
93,47
76,97
78,43
78,83
75,71
80,24
76,21
82,03
73,88
82,32
71,51
72,01
67,60
136,91
147,28
139,25
142,98
88,33
84,23
84,10
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240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285

0,007
0,007
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,008
0,006
0,006
0,008
0,008
0,006
0,008
0,006
0,008
0,008
0,008
0,006
0,008
0,008
0,008
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,008
0,008

66,6%
66,8%
59,6%
59,6%
59,6%
58,9%
59,4%
69,0%
60,1%
60,8%
68,6%
68,4%
60,4%
68,0%
59,6%
67,8%
68,4%
68,0%
59,2%
68,2%
69,3%
68,6%
65,0%
66,1%
65,5%
66,0%
80,7%
64,5%
65,0%
65,3%
65,3%
64,9%
65,7%
65,5%
65,4%
69,3%
68,2%
68,7%
68,5%
68,5%
68,4%
68,6%
68,2%
68,5%
69,1%
68,9%

17,0%
17,0%
18,4%
18,4%
18,4%
18,4%
18,4%
18,1%
18,4%
18,4%
18,1%
18,1%
18,4%
18,1%
18,4%
18,1%
18,1%
18,1%
18,4%
18,1%
18,1%
18,1%
19,2%
19,2%
19,.2%
19,2%
19,.2%
17,2%
17,.2%
17,2%
17,.2%
17,2%
17,.2%
17,2%
17,.2%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,1%
17,1%

84,83
83,48
141,91
141,37
141,71
148,33
143,17
56,63
137,11
131,06
58,96
60,12
134,67
61,98
141,82
62,88
59,95
62,22
144,78
60,72
55,00
58,76
62,42
57,02
59,74
57,38
0,39
86,42
83,25
81,35
81,39
83,87
79,39
80,07
81,15
64,98
71,29
68,45
69,68
69,28
69,96
68,62
71,37
69,27
62,49
63,65
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286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331

0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,007
0,007
0,007
0,007

59,8%
59,9%
59,7%
59,9%
59,6%
60,0%
65,8%
66,6%
66,9%
66,3%
60,9%
57,6%
58,3%
58,7%
58,0%
58,1%
57,8%
59,3%
63,3%
64,0%
64,4%
64,1%
68,7%
69,2%
64,1%
63,1%
58,3%
59,0%
59,0%
58,2%
58,6%
59,3%
64,7%
64,4%
63,9%
63,2%
64,7%
65,0%
64,6%
64,9%
64,6%
63,7%
58,6%
59,3%
59,7%
59,7%

18,0%
18,0%
18,0%
18,0%
18,0%
18,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
18,3%
18,3%
18,3%
18,3%
18,3%
18,3%
18,3%
18,3%
17,2%
17,2%
17,2%
17,2%
17,1%
17,1%
18,1%
18,1%
18,2%
18,2%
18,2%
18,2%
18,2%
18,2%
17,4%
17,4%
17,4%
17,4%
17,4%
17,4%
17,4%
17,4%
17,4%
17,4%
18,1%
18,1%
18,1%
18,1%

124,04
123,73
125,19
123,28
125,57
122,89
89,92
84,76
82,95
86,43
126,69
155,61
149,04
145,67
152,31
151,42
153,88
140,08
93,56
89,16
86,84
88,90
64,92
62,30
87,56
93,50
144,98
139,57
139,34
146,17
142,51
136,65
84,15
86,04
89,12
93,40
84,53
82,28
84,83
83,06
85,13
90,07
131,39
126,12
122,91
122,85
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332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377

0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,010
0,010
0,010
0,010
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007

59,6%
59,6%
68,2%
68,3%
68,4%
68,2%
68,1%
68,4%
68,9%
68,5%
68,5%
65,3%
64,7%
65,7%
64,9%
66,7%
66,6%
67,4%
66,1%
66,3%
65,1%
63,9%
64,2%
64,3%
64,2%
64,5%
66,1%
66,6%
60,4%
59,9%
60,5%
66,0%
65,8%
66,9%
66,4%
66,0%
65,7%
66,7%
66,6%
59,6%
56,8%
57,0%
57,5%
58,5%
68,3%
68,1%

18,1%
18,1%
17,2%
17,2%
17,2%
17,2%
17,2%
17,2%
17,2%
17,2%
17,2%
19,5%
19,5%
19,5%
19,5%
17,3%
17,3%
17,3%
17,3%
17,3%
17,4%
17,4%
17,4%
17,4%
17,4%
17,4%
17,1%
17,1%
18,1%
18,1%
18,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
18,2%
18,2%
18,2%
18,2%
18,2%
17,2%
17,2%

124,01
123,57
70,53
69,88
69,12
70,38
70,83
69,40
66,20
68,56
68,76
59,53
62,89
57,75
61,76
76,35
76,63
72,28
79,50
78,47
86,49
94,14
92,23
91,69
92,18
90,24
87,67
84,30
118,08
121,80
116,74
87,86
89,49
82,32
85,72
87,86
90,12
83,47
84,40
138,09
163,46
161,77
156,95
148,29
69,92
70,90
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378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391

0,007
0,007
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,007
0,007
0,007

68,0%
68,8%
62,6%
64,4%
64,3%
64,9%
64,2%
64,4%
64,5%
64,3%
64,2%
60,3%
65,6%
66,1%

17,2%
17,2%
17,4%
17,4%
17,4%
17,4%
17,4%
17,4%
17,4%
17,4%
17,4%
17,2%
17,2%
17,2%

71,64
66,91
96,99
85,78
86,96
82,83
87,14
86,05
85,58
86,60
86,97
131,70
92,59
89,33

Tabela 30 — Distancia entre particulas finas considerando o conjunto de materiais do dia M1DO

Area superficial

volumétrica Volume de Porosidade do
Concreto (m?/cm?) sélidos empacotamento IPS (um)
1 3,52 49,0% 21,9% 0,43
2 3,52 49,0% 21,9% 0,43
3 3,52 50,0% 21,9% 0,41
4 3,52 48,0% 21,9% 0,46
5 3,53 46,9% 21,9% 0,48
6 3,57 43,1% 21,8% 0,58
7 3,57 42,7% 21,8% 0,59
8 3,57 43,6% 21,8% 0,57
9 3,57 43,0% 21,8% 0,59
10 3,57 42,5% 21,8% 0,60
11 3,54 44,0% 21,9% 0,56
12 3,54 43,2% 21,9% 0,58
13 3,55 43,3% 21,8% 0,58
14 3,55 44,4% 21,8% 0,55
15 3,55 47,6% 21,8% 0,46
16 3,59 42,0% 21,8% 0,61
17 3,59 41,5% 21,8% 0,63
18 3,59 41,9% 21, 7% 0,62
19 3,59 42,8% 21,8% 0,59
20 3,59 42,6% 21,8% 0,59
21 3,59 42,5% 21,7% 0,60
22 3,59 43,0% 21,8% 0,58
23 3,59 42,3% 21,7% 0,60
24 3,59 42,0% 21,8% 0,62
25 3,59 42,7% 21,8% 0,59
26 3,59 41,7% 21,8% 0,62
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

3,60
3,59
3,59
3,59
3,59
3,59
3,41
341
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,55
3,54
3,55
3,55
3,55
3,55
3,54
3,55
3,55
3,38
3,37
3,38
3,38
3,55
3,55
3,54
3,57
3,56
3,56
3,56
3,57
3,57
3,56
3,57
3,58
3,66
3,59

40,4%
41,6%
44,6%
43,7%
44,5%
43,4%
46,5%
46,4%
43,7%
44,2%
44,1%
44,2%
45,0%
45,0%
44,5%
44,3%
45,0%
45,2%
45,0%
47,6%
45,4%
46,0%
46,7%
46,9%
46,2%
46,4%
45,6%
46,9%
52,3%
55,1%
52,7%
51,7%
42,4%
44,0%
43,5%
43,1%
44,9%
44,2%
44,1%
43,4%
44,3%
43,6%
43,8%
42,3%
41,3%
45,2%

21,7%
21,8%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,9%
21,9%
21,9%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,9%
21,6%
21,7%

0,67
0,63
0,54
0,56
0,54
0,57
0,51
0,51
0,57
0,56
0,56
0,55
0,53
0,53
0,55
0,55
0,53
0,53
0,53
0,46
0,52
0,50
0,49
0,48
0,50
0,49
0,52
0,48
0,38
0,32
0,37
0,39
0,61
0,56
0,57
0,58
0,53
0,55
0,56
0,57
0,55
0,57
0,56
0,61
0,62
0,52
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73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

3,59
3,60
3,59
3,59
3,60
3,60
3,59
3,59
3,59
3,60
3,59
3,55
3,55
3,54
3,55
3,55
3,55
3,55
3,55
3,55
3,55
3,55
3,54
3,47
3,52
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,58
3,58
3,58
3,58
3,58
3,58
3,58
3,58
3,58
3,58
3,58
3,58
3,58
3,58
3,58

44,5%
45,0%
45,0%
42,4%
44,7%
44,8%
43,9%
44,6%
43,2%
43,6%
44,2%
45,9%
44,5%
46,1%
45,4%
45,0%
45,9%
45,5%
44,4%
47,4%
44,5%
45,6%
45,6%
43,7%
40,9%
44,9%
45,0%
45,1%
45,7%
44,3%
45,9%
43,4%
42,5%
41,6%
42,0%
42,5%
42,2%
41,6%
42,0%
42,6%
42,6%
41,6%
43,9%
43,8%
43,1%
43,2%

21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,8%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,8%
21,9%
21,9%
21,8%
21,9%
21,8%
21,8%
21,9%
21,8%
21,6%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%

0,54
0,53
0,53
0,60
0,53
0,53
0,56
0,54
0,58
0,56
0,55
0,51
0,54
0,50
0,52
0,53
0,51
0,52
0,55
0,47
0,54
0,52
0,51
0,58
0,67
0,53
0,53
0,53
0,51
0,55
0,51
0,57
0,60
0,63
0,62
0,60
0,61
0,63
0,62
0,60
0,60
0,63
0,56
0,56
0,58
0,58
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119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164

3,58
3,58
3,58
3,51
3,59
3,59
3,59
3,59
3,59
3,59
3,59
3,55
3,55
3,55
3,58
3,55
3,58
3,58
3,58
3,74
3,61
3,60
3,61
3,61
3,61
3,59
3,59
3,55
3,59
3,59
3,55
3,55
3,55
3,59
3,55
3,55
3,52
3,59
3,60
3,59
3,61
3,58
3,59
3,58
3,58
3,58

42,3%
43,0%
42,0%
41,4%
44,8%
44,7%
43,6%
43,8%
44,0%
44,0%
44,0%
47,3%
46,2%
46,6%
43,9%
45,5%
44,3%
45,0%
46,0%
44,0%
43,5%
43,5%
43,2%
43,9%
43,5%
49,4%
48,0%
49,1%
46,9%
46,0%
47,5%
48,5%
48,1%
48,4%
47,4%
48,9%
44,8%
47,2%
48,3%
48,6%
45,4%
47,8%
50,4%
46,9%
46,6%
46,3%

21,9%
21,9%
21,9%
21,6%
21,7%
21,8%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,9%
21,9%
21,9%
21,8%
21,9%
21,8%
21,8%
21,8%
21,4%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,9%
21,7%
21,7%
21,9%
21,8%
21,9%
21,7%
21,8%
21,8%
21,6%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,8%
21,7%
21,8%
21,8%
21,8%

0,60
0,58
0,61
0,65
0,53
0,53
0,57
0,56
0,55
0,56
0,55
0,47
0,50
0,49
0,56
0,52
0,55
0,53
0,50
0,53
0,56
0,57
0,57
0,56
0,57
0,42
0,45
0,43
0,48
0,50
0,46
0,44
0,45
0,44
0,47
0,43
0,54
0,47
0,44
0,43
0,51
0,45
0,39
0,48
0,49
0,49
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165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210

3,58
3,58
3,58
3,58
3,58
341
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,53
3,53
3,53
3,53
3,58
3,58
3,58
3,58
3,49
3,49
3,53
3,53
3,53
3,53
3,53
3,53
3,53
3,58
3,58
3,58
3,58
3,70
3,69
3,70
3,70
3,70
3,70
3,69
3,70

44,5%
48,6%
49,1%
44,8%
48,5%
55,1%
45,0%
45,3%
44,8%
43,8%
45,0%
44,8%
45,8%
45,8%
46,2%
46,5%
44,9%
42,0%
41,7%
42,1%
41,3%
42,9%
42,6%
43,9%
42,9%
41,4%
42,5%
52,4%
49,5%
48,9%
49,2%
48,9%
49,4%
48,2%
42,0%
41,6%
42,2%
43,0%
45,1%
44,1%
43,8%
44,4%
46,1%
46,7%
43,6%
45,2%

21,9%
21,8%
21,8%
21,9%
21,8%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,5%
21,5%
21,5%
21,5%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,6%
21,6%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,6%
21,6%
21,6%
21,6%
21,6%
21,6%
21,6%
21,6%

0,54
0,44
0,42
0,53
0,44
0,31
0,53
0,52
0,54
0,57
0,53
0,54
0,51
0,51
0,50
0,49
0,53
0,63
0,64
0,62
0,65
0,59
0,60
0,56
0,59
0,65
0,62
0,36
0,42
0,43
0,43
0,43
0,42
0,45
0,61
0,63
0,61
0,58
0,51
0,54
0,54
0,53
0,48
0,47
0,55
0,51
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211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256

3,70
3,53
3,52
3,52
3,52
3,61
3,59
3,60
3,61
3,50
3,54
3,54
3,54
3,55
3,54
3,54
3,54
3,54
3,55
3,55
3,55
3,55
3,58
3,55
3,58
3,58
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,58
3,58
3,58
3,58
3,58
3,53
3,58
3,59
3,53
3,53
3,58
3,53
3,58
3,53
3,53

44,0%
49,3%
46,6%
47,1%
47,6%
47,3%
49,5%
47,7%
47,5%
47,1%
46,9%
46,6%
45,9%
46,7%
46,3%
46,7%
45,4%
48,1%
43,2%
47,2%
46,4%
49,3%
46,3%
48,5%
45,4%
44,7%
45,4%
46,7%
46,7%
46,0%
47,3%
45,2%
45,0%
45,2%
43,7%
44,7%
44.2%
46,4%
47,0%
42,5%
42,0%
46,7%
41,9%
45,2%
41,4%
42,1%

21,6%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,8%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,8%
21,8%
21,8%
21,9%
21,9%
22,0%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,5%
21,9%
21,9%
21,5%
21,5%
21,9%
21,5%
21,9%
21,5%
21,5%

0,54
0,42
0,49
0,48
0,47
0,46
0,41
0,46
0,46
0,48
0,48
0,49
0,51
0,49
0,50
0,49
0,52
0,45
0,58
0,47
0,49
0,42
0,49
0,44
0,51
0,53
0,52
0,49
0,49
0,50
0,47
0,52
0,53
0,52
0,56
0,53
0,56
0,49
0,47
0,61
0,63
0,48
0,63
0,52
0,65
0,62
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257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268

269

270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301

3,53
3,58
3,53
3,53
3,53
3,65
3,64
3,64
3,65
4,04
3,58
3,58

3,58

3,58
3,58
3,58
3,59
3,58
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,61
3,67
3,68
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,60
3,58
3,60
3,60
3,60
3,60

42,0%
44,4%
42,3%
43,7%
42,4%
44,5%
47,1%
45,8%
46,5%
52,4%
43,5%
44,1%
45,1%
45,1%
44,3%
45,7%
44,7%
45,0%
46,0%
44.,2%
45,3%
44,9%
44,9%
44,6%
44,6%
43,9%
44,0%
40,8%
39,5%
44,4%
44,4%
44,0%
44,3%
43,4%
44,9%
45,1%
46,1%
47,2%
46,1%
48,5%
43,8%
43,1%
43,9%
42,7%
42,6%

21,5%
21,9%
21,5%
21,5%
21,5%
21,5%
21,5%
21,5%
21,5%
20,6%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,6%
21,6%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,8%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%

0,63
0,54
0,62
0,57
0,61
0,53
0,47
0,50
0,48
0,32
0,57
0,55
0,52

0,52
0,55
0,51
0,53
0,53
0,50
0,55
0,52
0,53
0,53
0,54
0,54
0,56
0,55
0,64
0,68
0,55
0,55
0,56
0,55
0,58
0,54
0,53
0,50
0,47
0,50
0,43
0,56
0,58
0,55
0,59
0,59
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302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347

3,59
3,60
3,58
3,58
3,58
3,58
3,68
3,68
3,45
3,44
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,59
3,58
3,58
3,58
3,58
3,58
3,58
3,58
3,58
3,58
3,58
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,65
3,65
3,64
3,65
3,59

42,7%
45,5%
41,1%
42,4%
43,4%
41,9%
39,1%
40,2%
44,3%
46,5%
43,1%
44,7%
44,7%
43,3%
44,0%
45,5%
43,6%
42,8%
42,2%
41,2%
43,9%
44,1%
43,3%
44,3%
43,4%
41,8%
42,2%
43,3%
44,3%
44,2%
43,7%
43,6%
44,1%
44,3%
44,5%
44,1%
44,2%
44,6%
45,7%
44,8%
44,4%
45,2%
43,8%
46,2%
44,3%
43,8%

21,9%
21,9%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,6%
21,6%
21,8%
21,8%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,5%
21,5%
21,5%
21,5%
21,7%

0,59
0,51
0,65
0,60
0,57
0,62
0,70
0,66
0,57
0,51
0,58
0,53
0,53
0,57
0,55
0,51
0,57
0,59
0,61
0,64
0,56
0,55
0,58
0,55
0,57
0,62
0,62
0,58
0,55
0,56
0,57
0,57
0,55
0,54
0,54
0,55
0,55
0,54
0,51
0,53
0,54
0,51
0,55
0,49
0,54
0,56
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348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391

3,59
3,59
3,59
3,59
3,42
3,42
3,42
3,42
3,42
3,42
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,54
3,58
3,58
3,58
3,58
3,58
3,60
3,60
3,60
3,60
3,58
3,58
3,58
3,58
3,58
3,58
3,58
3,58
3,58
3,51
3,51
3,51

43,9%
45,6%
42,7%
44,1%
47,1%
44,5%
45,5%
45,3%
45,5%
45,6%
45,7%
46,4%
45,0%
44,7%
45,6%
45,4%
44,8%
47,0%
45,7%
45,3%
45,2%
46,4%
46,2%
45,1%
39,9%
40,3%
41,7%
43,1%
44,4%
44,2%
44,1%
45,1%
39,8%
43,1%
42,7%
44,2%
42,4%
43,6%
43,5%
43,1%
43,2%
38,6%
48,9%
49,6%

21,8%
21,8%
21,7%
21,8%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,9%
21,7%
21,7%
21,7%
21,7%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,8%
21,9%
21,9%
21,9%

0,56
0,51
0,59
0,55
0,49
0,57
0,54
0,54
0,54
0,53
0,51
0,49
0,53
0,54
0,52
0,52
0,54
0,48
0,51
0,52
0,53
0,49
0,50
0,52
0,68
0,67
0,63
0,58
0,54
0,55
0,55
0,52
0,69
0,58
0,59
0,55
0,60
0,57
0,57
0,58
0,58
0,75
0,44
0,42
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Tabela 31 — Distancia entre particulas grossas considerando o conjunto de materiais do dia M1DO

Area superficial

volumétrica Volume de Porosidade do
Concreto (m2/cm?) solidos empacotamento MPT (um)
1 0,007 66,7% 16,9% 82,84
2 0,007 66,6% 16,9% 83,04
3 0,007 66,8% 16,9% 82,09
4 0,007 66,0% 16,9% 86,84
5 0,007 65,8% 16,9% 88,49
6 0,008 65,1% 17,0% 85,01
7 0,008 64,9% 17,0% 86,62
8 0,008 65,2% 17,0% 84,37
9 0,008 65,1% 17,0% 85,00
10 0,008 64,8% 17,0% 86,84
11 0,007 59,5% 18,1% 125,31
12 0,007 59,1% 18,1% 127,79
13 0,007 66,2% 17,0% 87,18
14 0,007 66,8% 17,0% 83,16
15 0,007 68,1% 17,0% 75,19
16 0,008 65,5% 17,1% 81,72
17 0,008 65,3% 17,1% 82,68
18 0,008 65,7% 17,1% 80,13
19 0,008 66,1% 17,1% 78,05
20 0,008 65,9% 17,1% 78,84
21 0,008 66,0% 17,1% 78,48
22 0,008 66,2% 17,1% 77,64
23 0,008 65,9% 17,1% 79,06
24 0,008 65,4% 17,1% 81,92
25 0,008 65,9% 17,1% 79,08
26 0,008 65,4% 17,1% 82,36
27 0,008 64,7% 17,1% 85,21
28 0,008 65,2% 17,1% 81,94
29 0,007 68,7% 16,9% 69,05
30 0,007 68,5% 16,9% 70,47
31 0,007 68,7% 16,9% 69,02
32 0,007 68,2% 16,9% 71,77
33 0,008 61,6% 18,3% 106,13
34 0,008 62,0% 18,3% 102,75
35 0,007 59,3% 18,1% 126,84
36 0,007 59,7% 18,1% 123,40
37 0,007 59,5% 18,1% 125,27
38 0,007 59,6% 18,1% 124,42
39 0,007 65,8% 16,9% 87,34
40 0,007 65,8% 16,9% 87,55
41 0,007 65,6% 16,9% 88,52
42 0,007 65,7% 16,9% 88,27
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,009
0,009
0,009
0,009
0,008
0,008
0,008
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,006
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007

65,8%
65,7%
66,0%
68,0%
66,7%
67,3%
67,3%
67,5%
67,1%
67,1%
66,9%
67,5%
65,4%
65,6%
65,4%
65,2%
62,1%
62,9%
62,5%
66,8%
67,6%
67,1%
67,1%
67,1%
67,5%
66,9%
67,3%
58,0%
70,4%
69,1%
68,8%
69,2%
68,9%
67,9%
69,1%
69,3%
68,4%
68,9%
68,4%
68,6%
68,5%
67,3%
66,7%
67,2%
67,1%
66,9%

16,9%
16,9%
16,9%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
18,6%
18,6%
18,6%
18,6%
17,1%
17,1%
17,1%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
18,6%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%

87,46
88,12
86,07
78,98
87,62
83,61
83,28
82,51
84,54
85,09
86,36
82,18
67,10
65,90
66,81
67,96
101,24
95,99
98,47
81,53
76,64
79,86
79,50
79,92
77,34
80,64
78,48
154,86
57,89
66,98
68,80
66,23
67,75
74,11
66,87
65,84
70,76
67,72
71,17
69,85
70,32
80,39
84,20
81,03
81,62
82,52
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89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,009
0,008
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,008
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008

67,3%
67,1%
66,8%
67,8%
66,7%
67,2%
67,0%
61,8%
64,7%
65,7%
66,0%
65,9%
66,3%
65,5%
66,2%
64,4%
63,9%
63,4%
63,8%
63,9%
63,9%
63,6%
64,0%
64,1%
64,0%
63,5%
58,8%
58,7%
58,3%
58,3%
57,9%
58,3%
57, 7%
64,8%
69,2%
69,0%
68,7%
68,8%
69,0%
68,7%
68,9%
64,6%
64,0%
64,1%
64,8%
63,6%

17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
18,3%
18,2%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
17,2%
17,2%
17,2%
17,2%
17,2%
17,2%
17,2%
17,2%
17,2%
17,.2%
17,2%
18,6%
18,6%
18,6%
18,6%
18,6%
18,6%
18,6%
18,2%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
17,1%
17,1%
17,1%
17,2%
17,1%

80,30
81,66
83,49
76,80
83,90
80,48
82,11
92,56
76,28
88,09
86,17
86,48
84,31
89,25
85,10
83,95
86,94
90,05
87,84
87,03
87,30
88,88
86,51
86,17
86,19
89,24
147,71
148,06
152,01
152,25
155,75
151,84
157,55
75,68
67,12
68,11
70,08
69,35
68,45
69,84
68,74
85,22
88,97
88,63
81,83
91,81
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135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

0,008
0,008
0,008
0,008
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,008
0,007
0,007
0,007
0,008
0,008
0,007
0,008
0,008
0,008
0,006
0,008
0,008
0,006
0,008
0,008
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007

65,1%
65,5%
65,9%
73,7%
69,1%
68,7%
68,9%
69,0%
68,9%
71,0%
70,4%
68,7%
69,9%
69,4%
67,9%
68,5%
68,2%
70,6%
68,1%
68,7%
66,7%
70,1%
70,6%
70,7%
67,6%
66,6%
71,4%
66,2%
66,1%
65,6%
59,1%
67,1%
67,3%
59,3%
66,9%
65,8%
65,6%
66,0%
65,9%
65,4%
66,0%
65,7%
66,0%
66,3%
66,5%
66,3%

17,2%
17,2%
17,2%
17,1%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
17,0%
16,9%
16,9%
17,0%
17,0%
17,0%
16,9%
17,0%
17,0%
18,2%
16,9%
16,9%
16,9%
17,.2%
17,2%
16,9%
17,2%
17,.2%
17,2%
18,6%
17,2%
17,.2%
18,6%
17,.2%
18,3%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%

79,99
77,63
75,48
37,95
66,22
68,61
67,82
66,81
67,25
56,29
59,70
71,71
62,53
65,29
76,51
72,47
74,79
58,25
75,02
71,48
65,49
61,28
58,15
57,89
66,18
71,81
53,94
73,89
74,19
76,91
145,05
68,71
67,77
143,00
69,79
78,36
88,83
85,78
86,67
89,95
86,00
88,08
86,03
84,29
83,01
84,39
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181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226

0,007
0,008
0,008
0,008
0,008
0,006
0,006
0,006
0,006
0,008
0,008
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,006
0,006
0,006
0,006
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,007
0,007
0,007
0,007
0,008
0,008
0,008
0,008
0,009
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007

65,9%
67,6%
67,8%
67,8%
67,3%
58,3%
58,2%
58,8%
58,1%
65,4%
65,9%
68,1%
66,9%
67,1%
66,9%
66,6%
67,3%
66,5%
57,8%
57,5%
57,9%
58,3%
64,8%
64,1%
64,0%
64,4%
65,1%
65,6%
63,6%
64,7%
64,3%
66,9%
65,4%
65,8%
66,0%
68,2%
68,4%
68,2%
68,2%
60,1%
66,7%
66,4%
66,4%
66,9%
66,1%
66,8%

16,9%
18,2%
18,2%
18,2%
18,2%
18,6%
18,6%
18,6%
18,6%
18,2%
18,2%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
18,6%
18,6%
18,6%
18,6%
18,4%
18,4%
18,4%
18,4%
18,4%
18,4%
18,4%
18,4%
18,4%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
17,4%
17,4%
17,4%
17,4%
18,4%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%

86,86
62,90
61,93
61,89
64,36
152,41
152,61
147,68
153,61
77,09
74,18
73,61
80,80
80,11
80,90
83,06
78,70
83,35
156,96
159,38
155,71
152,36
75,06
79,44
79,85
77,62
73,62
70,78
81,86
75,95
78,05
81,38
90,87
88,40
86,78
60,69
59,82
60,61
60,38
99,42
81,77
83,32
83,73
80,43
85,23
80,96




185

227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272

0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,006
0,006
0,006
0,006
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,008
0,006
0,006
0,008
0,008
0,006
0,008
0,006
0,008
0,008
0,008
0,006
0,008
0,008
0,008
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008

65,8%
67,2%
66,2%
68,0%
67,9%
68,7%
60,0%
58,8%
59,8%
59,3%
66,0%
66,6%
66,6%
66,5%
66,7%
59,5%
59,5%
59,5%
58,7%
59,3%
68,7%
60,0%
60,7%
68,2%
68,0%
60,3%
67,7%
59,5%
67,5%
68,0%
67,6%
59,1%
67,9%
69,0%
68,3%
64,8%
65,9%
65,4%
65,8%
80,5%
64,4%
65,0%
65,3%
65,3%
64,8%
65,6%

16,9%
16,9%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
18,6%
18,6%
18,6%
18,6%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
18,6%
18,6%
18,6%
18,6%
18,6%
18,2%
18,6%
18,6%
18,2%
18,2%
18,6%
18,2%
18,6%
18,2%
18,2%
18,2%
18,6%
18,2%
18,2%
18,2%
19,2%
19,2%
19,2%
19,2%
19,2%
17,2%
17,2%
17,2%
17,2%
17,2%
17,2%

87,13
78,49
87,39
75,96
76,48
71,82
136,73
147,14
139,07
142,80
86,30
82,33
82,19
82,90
81,60
141,74
141,19
141,53
148,16
143,00
57,10
136,94
130,87
59,41
60,55
134,49
62,40
141,64
63,28
60,38
62,63
144,61
61,15
55,49
59,20
62,08
56,76
59,43
57,11
0,89
83,96
80,88
79,04
79,08
81,48
77,13
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273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
201
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318

0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,008

65,5%
65,3%
69,2%
68,1%
68,6%
68,4%
68,5%
68,4%
68,6%
68,1%
68,5%
69,1%
68,9%
59,6%
59,7%
59,5%
59,7%
59,4%
59,8%
65,7%
66,5%
66,8%
66,3%
60,8%
57,5%
58,2%
58,6%
57,9%
58,0%
57, 7%
59,3%
63,3%
64,0%
64,4%
64,0%
68,6%
69,1%
63,7%
62,8%
58,3%
58,9%
58,9%
58,1%
58,5%
59,2%
64,7%

17,2%
17,2%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,1%
17,1%
18,1%
18,1%
18,1%
18,1%
18,1%
18,1%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
18,5%
18,5%
18,5%
18,5%
18,5%
18,5%
18,5%
18,5%
17,2%
17,.2%
17,2%
17,.2%
17,1%
17,1%
18,2%
18,2%
18,5%
18,5%
18,5%
18,5%
18,5%
18,5%
17,2%

77,79
78,84
63,35
69,48
66,72
67,92
67,53
68,19
66,88
69,56
67,52
60,73
61,84
123,91
123,60
125,05
123,15
125,42
122,77
87,85
82,84
81,08
84,46
126,36
155,28
148,70
145,32
151,96
151,08
153,54
139,74
90,90
86,62
84,37
86,36
63,08
60,54
87,83
93,73
148,48
142,93
142,69
149,73
145,95
139,92
82,42
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319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364

0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,010
0,010
0,010
0,010
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007

64,4%
63,9%
63,2%
64,6%
65,0%
64,6%
64,9%
64,5%
63,7%
58,5%
59,1%
59,5%
59,6%
59,4%
59,5%
68,2%
68,3%
68,4%
68,2%
68,1%
68,4%
68,9%
68,5%
68,5%
65,2%
64,5%
65,5%
64,7%
66,6%
66,6%
67,3%
66,1%
66,3%
64,9%
63,7%
64,0%
64,1%
64,0%
64,3%
66,0%
66,5%
60,2%
59,7%
60,4%
66,0%
65,7%

17,2%
17,2%
17,2%
17,2%
17,2%
17,2%
17,2%
17,2%
17,2%
18,1%
18,1%
18,1%
18,1%
18,1%
18,1%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
19,.2%
19,2%
19,.2%
19,2%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,1%
17,3%
17,3%
17,3%
17,3%
17,3%
17,3%
16,9%
16,9%
18,1%
18,1%
18,1%
16,9%
16,9%

84,25
87,23
91,39
82,79
80,60
83,08
81,36
83,37
88,16
133,10
127,80
124,57
124,50
125,66
125,22
69,24
68,61
67,87
69,10
69,53
68,14
65,04
67,33
67,52
60,28
63,59
58,53
62,48
74,85
75,12
70,91
77,91
76,92
83,86
91,15
89,34
88,81
89,29
87,43
86,05
82,78
119,69
123,45
118,35
86,22
87,80




188

365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391

0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,007
0,007
0,007

66,8%
66,3%
66,0%
65,6%
66,6%
66,5%
59,5%
56,7%
56,9%
57,4%
58,4%
68,3%
68,1%
68,0%
68,8%
62,6%
64,4%
64,2%
64,9%
64,2%
64,4%
64,4%
64,3%
64,2%
60,2%
65,5%
66,0%

16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
16,9%
18,6%
18,6%
18,6%
18,6%
18,6%
17,0%
17,0%
17,0%
17,0%
17,2%
17,2%
17,2%
17,2%
17,2%
17,2%
17,2%
17,2%
17,2%
17,0%
17,0%
17,0%

80,86
84,15
86,22
88,43
81,97
82,87
140,97
167,09
165,35
160,41
151,47
68,64
69,60
70,32
65,73
94,86
84,00
85,14
81,14
85,31
84,27
83,81
84,80
85,16
128,86
90,96
87,80

Tabela 32 — Abatimento estimado e abatimento medido para os

concretos dosados na central

Abatimento estimado (mm)

Abatimento
Concreto DiaMaisProx M1DO medido (mm)
6 152 152 170
7 164 164 165
8 142 142 160
9 154 154 175
10 169 169 160
11 261 261 240
12 288 288 220
13 157 157 110
14 126 126 120
15 56 56 110
16 173 173 160
17 155 155 180




18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
59
60
61
62
63
64
65
66
67

133
139
140
128
145
161
138
167
118
202
167
78
94
79
104
167
158
274
251
259
253
129
128
139
142
129
128
124
65
121
101
89
84
100
98
115
83
220
171
189
142
98
118
119
131
109

133
139
140
128
145
161
138
167
106
202
167
78
94
79
104
167
158
274
251
259
253
129
128
139
142
129
128
124
65
121
101
89
84
100
98
115
83
220
171
189
142
98
118
119
131
109

180
180
175
180
175
180
175
182
170
180
175
110
120
110
120
130
135
230
230
220
220
120
130
140
133
120
140
130
120
110
110
110
120
120
110
115
100
230
210
210
100
120
120
120
120
120

189



68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113

130
120
396
84
63
78
64
69
126
70
65
93
74
105
94
87
93
126
92
104
114
93
104
126
63
125
99
102
175
169
132
124
123
107
146
107
159
185
171
158
164
182
165
154
154
182

130
120
396
84
63
78
64
69
126
70
65
93
74
105
94
87
93
126
92
104
114
93
104
126
63
125
99
102
175
169
132
124
123
107
146
107
169
196
181
169
175
193
176
164
164
193

100
110
240
120
110
120
120
120
110
110
115
120
110
100
110
100
100
110
100
110
120
100
110
120
110
90
110
110
180
150
135
130
130
120
140
140
210
220
210
210
210
225
215
200
200
240

190



114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
139
140
141
142
143
146
147
148
149
150
151
153
154
155
159
160
162
163
164
165
167
168

142
308
312
345
344
379
346
396
149
62
66
88
82
77
82
77
96
124
118
129
145
109
88
70
96
105
106
94
101
39
42
60
71
49
59
69
40
85
53
71
77
88
36
330
28
314

127
324
328
362
361
398
363
415
158
70
74
96
90
85
89
85
84
111
105
116
131
96
76
58
83
91
93
81
88
29
31
48
60
38
48
58
30
71
42
60
65
76
26
302
18
287

240
220
210
230
230
230
220
220
150
110
100
110
100
115
110
110
220
210
200
210
250
200
200
200
110
110
120
100
120
105
120
120
120
110
110
120
100
140
220
210
210
230

250
180
240

191



169
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
199
200
201
202
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

40
147
133
143
173
138
147
124
120
109
108
142
118
119
113
134
399
410
355
404
183
153
445
467
434
397

94
104
116

95
114

95
135

69
176

75

87

36
163
142
187
211

79

52

52

62

30
133
119
129
157
124
133
111
107

96

95
128
102
103

97
117
368
379
326
373
164
135
412
434
402
367

82

92
103

82
101

83
121

57
160

63

75

26
230
208
259
288
118

87

87

99

200
140
140
130
130
130
140
120
140
140
120
130
110
100
110
120
220
230
220
230
120
120
250
230
240
220
130
130
125
135
130
140
135
140
110
110
115
110
240
220
230
230
140
130
140
135

192



241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290

43
198
202
197
249
212

17
162
136

42

51
151

58
197

67

50

58
223

49

18

43
159
102

84

66

66

84

53

67

66

16

52

32

39

39

44

41

57

50

71

91
177
177
189
178
201

76
272
277
272
333
289

53
229
199

82

93
217
102
272
112

92
101
302

91

54

84
159
141
120
100
100
120

86
101
101

43

84

61

69

69

75

71

89

81
101
124
246
246
260
247
275

140
230
230
240
220
240
120
230
220
120
110
220
120
230
100
100
120
230
120
100
110
140
210
190
200
230
210
200
220
210
130
140
140
130
125
125
130
140
130
140
130
220
230
250
220
210

193



2901
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336

165
87
61
43
65

101

264

263

235

282

283

289

187

164

127

105

135

101
78
96
78

335

275

275

334

303

247
148
169
192

229
145
134
156
133
156

203

330

283

249

251

267

267
95
90
85

233
127
97
76
102
156
350
348
315
371
372
379
258
211
170
144
178
135
109
150
130
348
287
287
347
316
258
134
153
176
211
130
121
142
119
141
186
333
286
252
254
270
271
85
80
75

200
140
140
130
120
230
225
240
220
250
220
240
230
230
200
195
210
135
130
160
155
240
220
250
240
230
225
230
200
200
230
220
215
230
220
230
230
220
230
220
235
240
220
130
130
120

194



337
338
339
340
341
342
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386

96
95
85
60
80
86
119
80
147
121
133
116
188
160
162
162
154
127
105
218
236
201
132
148
90
120
134
142
103
109
264
508
486
423
348
90
95
99
70
273
162
174
134
180
156
155

85
84
75
51
70
76
106
69
133
109
143
95
161
136
138
137
129
113
92
221
239
204
118
133
78
107
120
127
90
96
274
524
502
437
360
79
84
88
61
252
147
158
121
165
141
141

135
120
120
120
120
135
180
190
180
160
210
120
130
125
130
140
120
120
120
210
190
230
130
120
120
130
120
110
110
120
230
220
230
230
230
120
130
140
110
220
210
210
200
200
200
200

195



196

387 166 151 210
388 166 151 200




