UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

PAULA DI DOMENICO

CONCRETOS CONVENCIONAIS ECOEFICIENTES COM PO RESIDUAL DE DIABASIO
OTIMIZADOS POR TECNICAS DE EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

CURITIBA

2023



PAULA DI DOMENICO

CONCRETOS CONVENCIONAIS ECOEFICIENTES COM PO RESIDUAL DE DIABASIO
OTIMIZADOS POR TECNICAS DE EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

Dissertacdo apresentada como requisito parcial a
obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Civil,
pelo Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia
Civil, Setor de Tecnologia, da Universidade Federal
do Parana.

Orientadora: Dra. Heloisa Fuganti Campos

CURITIBA

2023



DADOS INTERNACIONAIS DE CATALOGAGAO NA PUBLICAQAO (CIP)
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
SISTEMA DE BIBLIOTECAS — BIBLIOTECA DE CIENCIA E TECNOLOGIA

Di Domenico, Paula

Concretos convencionais ecoeficientes com po6 residual de diabasio
otimizados por técnicas de empacotamento de particulas / Paula Di
Domenico. — Curitiba, 2023.

1 recurso on-line : PDF.

Dissertagéo (Mestrado) - Universidade Federal do Parana, Setor de
Tecnologia, Programa de Pés-Graduagado em Engenharia Civil.

Orientador: Heloisa Fuganti Campos
1. Concreto — Mistura. 2. Concreto — Testes. 3. P6 de pedra. 4. Particulas

- Empacotamento. I. Universidade Federal do Parana. Il. Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Civil. lll. Campos, Heloisa Fuganti. V. Titulo.

Bibliotecario: Elias Barbosa da Silva CRB-9/1894




MINISTERIO DA EDUCAGAO

SETOR DE TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

l ' F P R PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
RSO e AT B E Tk PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO ENGENHARIA CIVIL -
40001016049P2

TERMO DE APROVAGAO

Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pdés-Graduagdo ENGENHARIA CIVIL da
Universidade Federal do Parana foram convocados para realizar a arguigéo da dissertacéo de Mestrado de PAULA DI DOMENICO
intitulada: Concretos convencionais ecoeficientes com pé residual de diabasio otimizados por técnicas de empacotamento
de particulas, sob orientagdo da Profa. Dra. HELOISA FUGANTI CAMPOS, que apods terem inquirido a aluna e realizada a
avaliagao do trabalho, sdo de parecer pela sua APROVACAO no rito de defesa.

A outorga do titulo de mestra esta sujeita a homologacgéao pelo colegiado, ao atendimento de todas as indicagdes e corregdes

solicitadas pela banca e ao pleno atendimento das demandas regimentais do Programa de Pés-Graduacéo.

CURITIBA, 15 de Agosto de 2023.

Assinatura Eletronica
15/08/2023 11:54:09.0
HELOISA FUGANTI CAMPQOS

Presidente da Banca Examinadora

Assinatura Eletronica
17/08/2023 09:49:22.0
NAYARA SOARES KLEIN
Avaliador Interno (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA)

Assinatura Eletronica
15/08/2023 12:58:32.0
EDNA POSSAN
Avaliador Externo (UNIVERSIDADE FEDERAL DA INTEGRAGAO LATINO AMERICANA)

Centro Politécnico - CURITIBA - Parana - Brasil
CEP 81531-980 - Tel: (41) 3361-3110 - E-mail: poscivil@ufpr.br
Documento assinado eletronicamente de acordo com o disposto na legislagéo federal Decreto 8539 de 08 de outubro de 2015.
Gerado e autenticado pelo SIGA-UFPR, com a seguinte identificacdo Unica: 306788
Para autenticar este documento/assinatura, acesse https://siga.ufpr.br/siga/visitante/autenticacaoassinaturas.jsp
e insira o codigo 306788




AGRADECIMENTOS

Antes de tudo, a Deus e minha familia.

Agradeco imensamente a minha orientadora Prof.* Dr.* Heloisa Fuganti Campos pelos
ensinamentos e consideragdes durante todo o desenvolvimento da pesquisa. Sua dedicacdo e sua

habilidade para lidar com o campo cientifico ¢ realmente admiravel.

As empresas Companhia de Cimentos Itambé, Votorantim Cimentos, Concrebras ¢ GCP
Applied Technologies que prontamente forneceram os materiais necessarios para a realizagdo do

programa experimental.

A empresa Votorantim Cimentos que gentilmente ofereceu a realizagdo dos ensaios de

distribui¢do granulométrica dos materiais finos utilizados na pesquisa.

A empresa Engemix que atenciosamente realizou a retificacdo de todos os corpos de prova

produzidos nesta pesquisa.

A empresa Hobimix ¢ ao DAHER/IDD que prontamente atenderam as necessidades de
realizagao dos ensaios de propagacdo de onda ultrassonica e de resisténcia a tragdo dos corpos de

prova.

A todos os técnicos de laboratorio que auxiliaram na execugdo dos ensaios, em especial aos
técnicos presentes no LAME/DCC — Laboratério de Materiais e Estruturas do Departamento de
Construcao Civil da Universidade Federal do Parana, que sempre estiveram aptos e dispostos a me

atender.

Aos colegas de profissdo Daniel e Thiago que ndo mediram esforcos em me ajudar na

execugdo das dosagens dos concretos.

Aos professores deste programa, que ministraram suas disciplinas de forma motivadora e

com extrema qualidade, me incentivando a continuar pesquisando.

A todos os professores que tive o prazer de conhecer ao longo da minha vida académica,

honro e agradego por todos aqueles que antecederam a minha chegada até este momento.

Aos amigos que fiz ao longo dessa caminhada, que me ajudaram e motivaram a chegar até

aqui. Vocés sao incriveis.



RESUMO

A industria do cimento ¢ responsavel por cerca de 8% da emissdo total de CO, na
atmosfera. Além disso, o setor da constru¢do civil produz e descarta residuos diariamente, entre eles
o p6 de pedra, residuo da britagem de matéria prima para produgdo de agregado artificial. A
utilizacdo de técnicas de empacotamento de particulas, buscando a diminui¢do do consumo de
cimento e a substitui¢do parcial pelo pd de pedra, permite a producdo de concreto ecoeficiente. Nesse
contexto, o objetivo do presente trabalho ¢ a comparagdo entre 0 Modelo de Alfred e o Modelo de
Empacotamento Compressivel (CPM, do inglés, Compressible Packing Model) utilizados para
dosagem de concreto convencional por técnicas de empacotamento de particulas, buscando
ecoeficiéncia e a utilizagdo do p6 de pedra. Foram produzidos tragos de concreto com a relagao
agua/finos entre 0,45 e 0,60 com a composi¢do dos materiais definida pelos dois modelos de
empacotamento de particulas (modelo de Alfred e modelo CPM). As propriedades dos concretos
foram avaliadas no estado fresco e no estado endurecido, com os ensaios de massa especifica, slump
test, resisténcia a compressdo, resisténcia a tragao, modulo de elasticidade, e com ensaios de
resistividade elétrica e propagacdo de onda ultrassonica para avaliagdes iniciais de durabilidade.
Também foram avaliados os parametros de sustentabilidade dos concretos pelos indices de
intensidade de ligante, intensidade de CO, e custos relativos para obtencdo de uma unidade de
resisténcia mecanica. Para validacdo da utilizagdo do p6 de diabdsio como substituto parcial do
cimento Portland na pesquisa, concretos foram dosados e analisados previamente. Como resultado, o
p6 de diabasio se mostrou viavel para ser utilizado como substitui¢do parcial do cimento no teor de
20%. Os resultados iniciais do estudo dos materiais finos apontaram a densidade de empacotamento
experimental do cimento de 0,641 e do p6 de pedra de 0,629 pelo método imido de Wong e Kwan.
Para aplicagdao do método de dosagem pelo modelo CPM, o teor de pasta de 26% foi definido como
o teor ideal por ter apresentado os melhores indices de ecoeficiéncia. Os concretos dosados a partir
de ambos os modelos de empacotamento apresentaram valores similares de massa especifica no
estado fresco. Para os resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias, o maior resultado de 40,86
MPa ocorreu para o concreto dosado pelo modelo CPM na menor relagcao dgua/finos analisada. Nas
demais relagdes agua/finos os concretos dosados a partir do modelo de Alfred apresentaram
melhores resultados de resisténcia a compressdo. Os resultados de modulo de elasticidade e
resisténcia a tracdo aos 28 dias apontaram que o modelo de Alfred obteve melhores valores nas
relagdes agua/finos mais altas, enquanto que o modelo CPM nas relagdes mais baixas. Os resultados
de velocidade de propagacdo de onda ultrassonica apontaram classificacdo excelente para todos os
concretos analisados, com valores superiores a 4500 m/s. Como principal resultado, os concretos
dosados com a composi¢do dos materiais pelo modelo de Alfred apresentaram os melhores indices
de ecoeficiéncia, obtendo o valor minimo de 6,37 kg/m3/MPa para a intensidade de ligante e de 5,75
kgCO»/m*/MPa para a intensidade de CO,. Também os concretos dosados a partir do modelo de
Alfred apresentaram menores custos relativos em todas as relagdes agua/finos analisadas. Por fim,
como conclusdo geral, a utilizacdo de ambos os modelos de empacotamento permitiu a dosagem de
concretos ecoeficientes.

Palavras-chave: Empacotamento de particulas. Modelo de Alfred. Modelo CPM. P6 de
pedra. Concreto ecoeficiente.



ABSTRACT

The cement industry is responsible for about 8% of the total CO, emissions into the
atmosphere. In addition, the civil construction sector produces and discards waste daily, including
stone powder, which is a waste from crushing raw material for the production of artificial sand. The
use of the particle packing method, with a reduction in cement consumption and partial replacement
by stone powder, allows meeting the needs of urban development with the production of eco-
efficient concrete. In this context, the objective of the present work is to compare the Alfred Model
and the Compressive Packing Model (CPM) used for conventional concrete mix design by particle
packing techniques, seeking eco-efficiency and the use of stone powder. Concrete mixes were
produced with a water/fine ratio between 0.45 and 0.60, with the composition of the materials
defined by the two particle packing models (Alfred model and CPM model). The properties of the
concrete were evaluated in the fresh and hardened state, with tests of specific mass, slump test,
compressive strength, tensile strength, elastic modulus and with tests of electrical resistivity and
ultrasonic test for the initial durability evaluations. Concrete sustainability parameters were also
evaluated by the indices of binder intensity, CO, intensity and relative costs for obtaining a unit of
mechanical strength. To validate the use of diabase powder as a stone powder partial substitute for
Portland cement in the research, concretes were dosed and previously analyzed. As a result, diabase
powder proved to be viable to be used as a partial replacement of cement at a 20% content. The
initial results of the study of fine materials indicated the experimental packing density of 0.641 for
cement and 0.629 for stone powder by Wong and Kwan's wet method. For application of the dosage
method by the CPM model, the paste content of 26% was defined as the ideal content for having
presented the best eco-efficiency indices. The concretes dosed from both packing models showed
similar values of specific mass in the fresh state. For the compressive strength results at 28 days, the
highest result of 40.86 MPa occurred for concrete dosed by the CPM model at the lowest water/fines
ratio analyzed. In the other water/fines ratios, the concrete dosed from the Alfred model showed
better compressive strength results. The results of elastic modulus and tensile strength at 28 days
showed that the Alfred model obtained better values in the highest water/fines ratios, while the CPM
model in the lowest ratios. The ultrasonic wave propagation velocity results indicated an excellent
classification for all analyzed concretes, with values greater than 4500 m/s. As a main results, the
concrete dosed with the composition of materials according to the Alfred model showed the best eco-
efficiency indices, obtaining a minimum value of 6.37 kg/m?*/MPa for binder intensity and 5.75
kgCO»/m*/MPa for CO, intensity. The concretes dosed from Alfred's model also presented lower
relative costs in all the analyzed water/fines ratios. Finally, as a general conclusion, the use of both
packing models allowed the dosage of eco-efficient concrete.

Keywords: Particle packing. Alfred model. CPM model. Cement replacement. Eco-efficient

concrete.
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1 INTRODUCAO

O cimento ¢ um dos principais materiais utilizados na industria da construgdo civil sendo
amplamente produzido. Sua produgdo, porém, causa um enorme impacto ambiental devido a grande
quantidade de CO; (gas carbonico) que ¢ emitida na atmosfera (LARUCCIA, 2014; MOHAMAD, N.
et al., 2022). Por esse motivo, materiais cimenticios suplementares estdo sendo utilizados como
substitutos parciais do cimento na producdo de concreto na tentativa de reduzir as emissdes de CO;
causados pela industria do cimento (YOUSUF, SANCHEZ e SHAMMEH, 2019). O p6 de pedra, por
exemplo, ¢ um residuo do processo de britagem dos agregados artificiais que, assim como outros
rejeitos industriais, pode ser utilizado como substituto parcial do cimento e, dependendo do teor
utilizado, pode beneficiar o ganho de resisténcia mecanica do concreto (MENOSSI et al., 2010). O
concreto que ¢ produzido com redug¢do do consumo de cimento e, consequentemente, com reducao

das emissoes de CO, ¢ considerado ecoeficiente (FENNIS, 2011).

Diversas pesquisas tém usado o p6 de pedra para substituir parcialmente o cimento Portland
na dosagem de concreto (POLUCHA, 2016; CAMPOS, 2019; YANG et al., 2020; ZHENG et al.,
2020; CAMPOS et al., 2021; DING et al., 2021; KUMAR, 2021). Dentre os diferentes tipos de pds
de pedra, o de origem calcaria ¢ geralmente o mais utilizado (DI DOMENICO et al., 2022). A
utilizagdo do p6 de calcario ¢ amplamente difundida por proporcionar um concreto com
microestrutura mais densa e homogénea, resultando em beneficios na reologia e no ganho de
resisténcia a compressao (MATOS et al., 2020). O p6 de diabasio, entretanto, ainda ¢ pouco
difundido na utilizacdo da producdo de concreto. Isso porque sua rocha de origem, por ser mais dura
quando comparado a rocha calcéria, dificulta o processo de britagem para a producao de agregados
artificiais, resultando em uma menor quantidade de pd de diabasio para comercializacdo. Apesar
disso, investimentos em melhoria na mineragdo e processamento tém sido realizados pelo setor

regional por observarem o potencial de utilizacio do material na dosagem de concretos

(FORNECEDOR, 2023).

Além do uso de materiais cimenticios suplementares para substitui¢ao parcial do cimento,
técnicas de empacotamento de particulas propdem uma redugdo do consumo do cimento, ja que suas
aplicagdes consistem em maximizar a densidade da mistura, melhorando o esqueleto granular do
concreto (LONDERO, 2016). O empacotamento de particulas ¢ uma técnica em que, ao utilizar
fragdes de particulas de diferentes tamanhos, as particulas menores preenchem os vazios deixados
pelas particulas maiores, acarretando em um aumento da densidade do material com a diminui¢ao

significativa do volume de vazios (VANDERLEI, 2004; DAMINELI, PILEGGI e JOHN, 2017).
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Além do aumento da densidade, a distribuicdo de tamanhos das particulas no concreto causa
influéncia nas propriedades no estado endurecido, como porosidade e resisténcia a compressao, € no

estado fresco, como moldagem, taxa de secagem e viscosidade plastica (FUNK e DINGER, 1993).

Os finos, mesmo que inertes, podem influenciar positivamente as propriedades do concreto.
Fisicamente, os finos conseguem preencher os espagos vazios deixados pelas particulas de maior
tamanho, aumentando a densidade da mistura e por esse motivo reduzindo a demanda de agua
necessaria para preencher o vazio restante. Além disso, os finos possuem influéncia na formacao e
orientagdo dos cristais de hidratagdo do cimento, uma vez que atuam como locais de nucleagdo onde
o gel do cimento pode se assentar e criar uma melhor ligagdo com os agregados. Dessa forma, a
matriz de cimento ganha um aumento de resisténcia, principalmente na zona de transi¢cdo dos
agregados (FENNIS, 2011). Segundo a mesma autora, a quantidade ideal de finos substituindo o
cimento pode ser testada avaliando a densidade de empacotamento e a demanda de agua necessaria
para envolver as particulas da mistura. Assim, a redugdo do consumo de cimento, por meio da
otimizac¢do da composi¢ao do concreto por técnicas de empacotamento de particulas e da utilizacao
de adigdes compostas por particulas de diferentes diametros, pode manter ou melhorar o desempenho

das propriedades mecanicas do concreto no estado endurecido (FENNIS, 2011).

Kwan e Li (2014) explicam que com os agregados empacotados de maneira mais densa
possivel, o volume necessario de pasta para preencher os vazios sera consequentemente diminuido.
Da mesma forma, se os materiais cimenticios tiverem uma maior densidade de empacotamento, o
consumo de 4gua para preencher os vazios serd menor, acarretando em uma menor relagdo
agua/materiais cimenticios e em maiores resultados de resisténcia mecanica e durabilidade. Em
contrapartida, a maior densidade de empacotamento dos agregados, mantendo um volume de pasta
fixo, resultaria em excesso de pasta para envolvé-los. E, para uma relacao dgua/materiais cimenticios
constante, considerando uma maior densidade de empacotamento dos materiais cimenticios,
resultaria em excesso de dgua para envolver as particulas da mistura. O excesso de pasta e 0 excesso
de 4gua aumentam a trabalhabilidade do concreto. Nessa ldgica, o empacotamento de particulas

interfere no desempenho das propriedades tanto no estado fresco como no estado endurecido.

A literatura apresenta diversos modelos para otimiza¢ao da proporcao dos materiais por
técnicas de empacotamento de particulas que podem ser classificados em trés grupos principais: (I)
distribuicao granulométrica 6tima, (II) modelos analiticos e (III) modelos de elementos discretos. O
grupo III ¢ relacionado aos modelos computacionais que sdo ainda pouco utilizados. No grupo |
encontra-se o conhecido modelo de Alfred e no grupo II um dos modelos mais utilizados ¢ o

chamado Modelo de Empacotamento Compressivel (CPM, do inglés, Compressible Packing Model).
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Os modelos de cada grupo apresentam caracteristicas diversas para execucao do calculo da
densidade de empacotamento de particulas (CAMPOS, 2019). Os modelos de Alfred e CPM
possuem caracteristicas diferentes e, por isso, suas aplicacdes podem ser investigadas por meio de

comparacdes que verifiquem suas influéncias no concreto fresco e endurecido.

Muitos estudos de dosagem com utilizagdo do empacotamento de particulas visam
concretos de resisténcias a compressao elevadas. Entretanto, o concreto convencional ainda segue
sendo o mais utilizado. Um levantamento realizado com concreteiras brasileiras apontou que
concretos de resisténcias entre 25 MPa e 30 MPa sdo os mais comercializados (ABCP, 2013). Ja um
estudo realizado em ambito mundial indicou que 64% dos concretos produzidos estdo na faixa de 25
MPa a 37 MPa, enquanto que resisténcias superiores a 45 MPa representam 14% do total (ERMCO,
2020). Dessa forma, a proposta deste trabalho ¢ dosar concreto de resisténcia convencional para que
a técnica de empacotamento de particulas seja colocada em pratica nas obras do dia a dia, buscando

um material ecoeficiente e que permita avaliar os beneficios e dificuldades de cada modelo.

1.1 PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

A construgdo civil ¢ um dos setores da economia que mais contribuem para a ocorréncia de
impactos negativos ao meio ambiente. O Intergovermmental Panel on Climate Change (IPCC, 2022)
destaca que entre os anos de 1990 e 2019 as emissoes globais dos gases causadores de efeito estufa
pelo setor da construcdo aumentaram em 50%. Somente no ano de 2019, o setor foi responsavel por
emitir diretamente 5,6% das emissdes totais globais de gases do efeito estufa. Se consideradas as
emissoOes diretas e indiretas do uso de energia, o setor atingiu o valor de 9,7 GtCO,e/ano, ou 16% do

total das emissoes globais.

O cimento ¢ o material feito pelo homem mais utilizado no planeta e sua producao contribui
para a emissdo de gases tidos como causadores do efeito estufa. Somente a industria do cimento ¢
responsavel por cerca de 8% de toda a emissdo de gas carbonico na atmosfera (IPCC, 2022). No
contexto brasileiro, especificamente a industria cimenticia no ano de 2020 emitiu em média 565 kg
COy/t cimento, tendo produzido um total de 60,7 milhdes de toneladas de cimento no mesmo ano, o
que resultou em aproximadamente 34,3 milhdes de toneladas de CO, (SNIC, 2015; SNIC, 2021). Sua

aplicagdo ¢ diversa e sdo varios os produtos gerados, dentre eles o concreto.

O concreto ¢ um material basico para a construgdo civil que atende caracteristicas como
resisténcia mecanica, durabilidade, versatilidade, resisténcia contra o fogo e baixo custo, sendo que

seu uso continuara sendo promissor (IMBABI, CARRIGAN ¢ MCKENNA, 2012). E considerado o
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material da construgdo civil de maior importancia por ser de facil produgdo, apresentar resisténcia
mecanica similar as rochas naturais e apresentar um bom custo beneficio (LOPES, 2019). Sua
utilizacdo continuara sendo necessaria ao longo dos proximos anos (IMBABI, CARRIGAN e
MCKENNA, 2012). Somente no Brasil, a expectativa ¢ de que o consumo de cimento cresca até o
ano de 2050 entre 60% e 120% dependendo de baixa ou alta demanda, conforme o crescimento
populacional e avango econdmico (SNIC, 2019). Por isso, o aumento de adi¢cdes na producdo de
concreto e a redugdo da quantidade de clinquer sdo alternativas a serem consideradas pela industria
cimenticia, tendo em vista a redugdo das emissdes de CO, que essas acdes podem ocasionar (SNIC,
2019). Aliado ao combate as emissdoes de CO,, a substituicdo de cimento por subprodutos que

originalmente seriam descartados torna-se uma maneira de produzir concretos mais sustentaveis.

Paralelamente as emissdes de CO, na atmosfera, em razdo da industria do cimento, a
construgdo civil causa outros danos ao meio ambiente, dentre eles o consumo didrio de recursos
naturais ndo renovaveis. Segundo Ferreira (2017) os agregados naturais representam uma parcela
significativa da composi¢do de concretos e argamassas, sendo necessarias atividades de extracdo e
producao desse material, tornando sua utilizagdo responsavel por um enorme impacto ambiental. A
areia natural, um dos principais constituintes do concreto, ¢ extraida de rios, praias, cavas, restingas e
depositos arenosos (RAMADON, 2018). Campos (2019) destaca que a areia natural foi
excessivamente explorada em algumas regides, ocasionando riscos as margens de rios € a seguranga
de pontes. De acordo com Ferreira e Fonseca Junior (2012) 90% da areia brasileira ¢ proveniente do
leito dos rios. O maior problema, porém, estd em sua extracdo ilegal, sendo considerado o terceiro
maior crime no mundo, com um faturamento anual estimado entre US$ 181,96 bilhdes e US$ 215,14
bilhdes, ficando atras apenas da pirataria e do trafico de drogas. Sua extragdo ilegal ¢ responsavel por
alteracdes dos cursos hidricos, degradacao de praias, rios e lagoas, descaracterizacdo do relevo com
erosdo do solo, destruicdo de areas de preservacdao permanente, aumento de assoreamento, destruicao
da fauna e da flora e aumento da quantidade de poeira na atmosfera (RAMADON, 2018;
RAMADON, 2021).

Além dos impactos ambientais, o consumo em larga escala da areia natural ocasiona a
escassez do material proximo aos centros urbanos, em algumas regides, o que acaba por encarecer
seus custos, principalmente relacionado ao transporte (NEVILLE, 2016). Empresas mineradoras
precisam percorrer distdncias cada vez mais longas para executar a extracdo de agregados, fato este
causador de aumento consideravel no preco bruto do produto final (CAMPOS, 2019). De acordo

com Serna e Rezende (2009) o custo do agregado esta relacionado com legislagdo mais ou menos
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restritiva, uso de tecnologia, inviabilizagao de reservas e de jazidas pelos centros urbanos, sistema de

transporte e demanda do produto.

Uma alternativa para reduzir os problemas que sdo associados a extragdo da areia natural ¢ a
utilizacao de areia artificial (também conhecida como areia industrial). Conforme Neville (2016) a
areia artificial ¢ obtida do processo de britagem para a producao de agregado graudo. Seu consumo
apresenta consideravel potencial de crescimento e incentiva que estudos verifiquem sua viabilidade
na produ¢do de concreto (DRAGO, VERNEY e PEREIRA, 2009). Além disso, por ndo utilizar areia
natural de locais cada vez mais afastados dos centros urbanos, a utilizacao da areia artificial diminui

o custo com o frete da matéria prima (CAMPOS, 2019).

Somando os impactos negativos que as extracdes de matérias primas ocasionam, diversas
industrias geram residuos que normalmente sdo descartados e que certamente prejudicam o meio
ambiente. Dentre os diversos tipos de residuos, pode-se destacar: cinzas volantes (subproduto
derivado da queima de carvao nas usinas termelétricas), escoria de alto-forno (subproduto da
producao de ferro gusa), silica ativa (subproduto da fabricacdo de ferro-silicio), filer calcario
(subproduto de minas de calcario) e po de pedra (subproduto da produgado de areia artificial) (SONG,
LEE e KIM, 2014; SHIN et al., 2019; SNIC, 2019). O p6 de pedra, por exemplo, ¢ um residuo
oriundo de britagem de rochas que fica estocado em grande volume nos patios das pedreiras sem
uma destinagdo de uso final (MENOSSI, 2004). Este e outros residuos estdo sendo usados como
substituicdo de parte do cimento na producdo de concretos e pesquisas neste ambito ja foram
elaboradas ao longo dos anos por diversos autores (GOZI, DO COUTO e MORALES, 2018;
CASAGRANDE et al., 2019; CAMPOS et al., 2020; DIAS et al., 2020; BHAT, 2021).

Hé muitos anos, o p6 de calcario (residuo proveniente da extracdo de pedreiras de calcario)
tem sido empregado em materiais cimenticios (WANG et al., 2018). Formado a partir de material
depositado e compactado por processos organicos € quimicos, o calcario € classificado como uma
rocha sedimentar, tendo o carbonato de célcio como seu maior constituinte mineralogico (SAMPAIO
e ALMEIDA, 2005). J& o diabasio ¢ formado pelo processo de resfriamento de material rochoso
fundido em profundidade, sendo categorizado como uma rocha ignea intrusiva (NOGUEIRA, 2004;
SILVA E CRISPIM, 2019). Rochas igneas podem liberar elementos toxicos ao meio ambiente em
quantidades significativas, o que inviabiliza, por exemplo, sua utilizagdo em aplicagdes agricolas e
ambientais (LEPCHAK, 2021). Dessa forma, do ponto de vista ambiental, a utilizagdo do po de
diabasio como material cimenticio suplementar torna-se uma opg¢ao interessante para a produgdo de

concreto ecoeficiente.
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A utilizagdo do p6 de pedra em somatério com a areia artificial pode acarretar em
diminui¢do de problemas com a estocagem e o impacto no meio ambiente, transformando um
residuo em produto com potencial comercializagdo (CAMPOS, 2019). Este tipo de utilizagcdo pode
ser considerado como logistica reversa, ou seja, o residuo de um processo de britagem, que antes
seria descartado, passa a ser reutilizado. Silva et al. (2019) observam que esta pratica vem crescendo
ao longo dos anos e que a reutilizagdo de residuos industriais permite, além de redugdo de custos,
uma agao positiva quanto a sustentabilidade. A utiliza¢dao do pd de pedra, rejeito da britagem de areia
artificial, pode trazer beneficios, entre eles o aproveitamento integral das pedreiras, utiliza¢ao total
de matéria-prima nao renovavel, valorizagdo econdmica de um produto residual, reducdo de
problemas ambientais e um menor consumo de cimento na produgdo de concreto (ALMEIDA e
SILVA, 2005; MACEDO et al., 2023). Campos (2019) afirma ainda que a substituicdo parcial de
cimento por pd de pedra ¢ verificada como promissora quando otimizada com técnicas de
empacotamento de particulas, a fim de se obter um maior fechamento granular e maior densidade da

mistura.

Do ponto de vista técnico, os autores Lopes, Pecanha e Castro (2020) afirmam que os
métodos tradicionais de dosagem utilizados no Brasil normalmente buscam uma distribuicdo
granulométrica ideal dos agregados de forma individual, ndo levando em consideracdo a interag@o
entre os diferentes materiais € a composi¢do granulométrica da mistura como um todo. Como o
comportamento do concreto ¢ influenciado pelas propriedades dos materiais que o compdem, estes
métodos acabam nao contemplando a relagdo entre os diferentes materiais granulares constituintes da
mistura e suas variagdes morfologicas (visto que a forma das particulas desses materiais ndo ¢
esférica), tampouco apresentam uma preocupacao maior quanto a distribui¢do granulométrica 6tima
dessas particulas (LOPES, PECANHA e CASTRO, 2020). Além disso, os métodos de dosagem
empiricos, muito praticos e de facil aplicagdo, levam a uma superestimacdo do trago em favor da
segurancga, acarretando em um aumento desnecessario do consumo de cimento, 0 que encarece o

custo do produto final (RECENA, 2011), além do impacto ambiental.

Considerando que o concreto € constituido de materiais granulares de diferentes tamanhos
com curvas de distribuicdo granulométricas distintas, e que seu comportamento ¢ dependente das
propriedades destes materiais, surge a importancia da utilizacdo de modelos de empacotamento de
particulas (LOPES, PECANHA e CASTRO, 2020). A aplica¢ao de técnicas de empacotamento de
particulas torna-se necessaria a fim de auxiliar na composi¢do de misturas 6timas, considerando os
agregados e as particulas mais finas, com o objetivo de melhorar seu esqueleto granular e,

consequentemente, permitir a redu¢ao do consumo de cimento. Essa reducao do consumo de cimento
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propoe beneficios nos pontos de vista ecologicos e ambientais (LONDERO, 2016). Outros autores ja
utilizaram técnicas de empacotamento de particulas objetivando a produgdo de concretos
ecoeficientes, com uma redu¢do do consumo de cimento, material causador de grande parte das
emissoes de CO, na atmosfera, conforme ja comentado (LONDERO, 2016, CAMPOS, 2019,
GRAZIA et al., 2019, LOPES, 2019). O estudo para aperfeicoamento dos métodos de dosagem
visando a producdo de concretos mais sustentdveis e durdveis ¢ de extrema importancia

(REBMANN, 2011 e RECENA, 2011).

Os modelos de Alfred e CPM estdo entre os mais utilizados para a dosagem de concretos
por técnicas de empacotamento de particulas (WANG et al., 2021). Porém, conceitualmente, os
modelos sdo bem diferentes um do outro. O modelo de Alfred ¢ conhecido como um modelo
continuo, em que ¢ considerado que qualquer material atende a um sistema de distribuicdo
granulométrica continuo, no qual todos os tamanhos de particulas sdo possiveis de existir e que o
empacotamento ¢ obtido apds a obten¢do de uma mistura de proporg¢ao ideal (WANG et al., 2021). O
modelo CPM, por sua vez, ¢ conhecido como um modelo de empacotamento discreto, que
originalmente leva em consideragdo a individualidade de cada particula (LOPES, 2019). Nesse
modelo, assume-se que cada material da mistura € constituido por particulas de um tnico tamanho
especifico e o empacotamento ¢ obtido pelo preenchimento de diferentes arranjos de particulas com
um mesmo tamanho. Dependendo do niimero de tamanhos especificos levados em consideracao
(também denominados de classes de tamanhos de graos) o modelo discreto pode ser distribuido em
sistemas bindrios, ternarios e multiplos (DE LARRARD, 1999; YOUSUF, SANCHEZ e
SHAMMEH, 2019; WANG et al., 2021). Dessa forma, t€ém-se o desafio e a motivagdo em comparar

os dois modelos aplicando na pratica, visto que, teoricamente, se comportam diferente um do outro.

Fatores como tamanho, porosidade, dispersdao e densidade das particulas, granulometria,
morfologia e modo de insercdo dos materiais & mistura influenciam no empacotamento (CASTRO e
PANDOLFELLI, 2009; SOHAIL et al., 2018; GOES et al., 2020). Como os modelos de
empacotamento sdo diferentes entre si, suas influéncias na composi¢ao dos materiais de determinada
dosagem também vao ser consideradas de acordo com as caracteristicas proprias dos modelos. O
modelo de Alfred considera toda a curva continua de particulas dos materiais e combina a mistura
mais proxima da curva ideal para o maximo empacotamento (YU, SPIESZ e BROUWERS, 2015). Ja
o modelo CPM considera nao s6 o tamanho dos graos, mas o indice de compactagdo conforme a
aplicagdo do material e o posicionamento geométrico das particulas no arranjo da mistura (WANG et

al., 2021).
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Por fim, partindo para o ambito social, no Brasil, o déficit habitacional ¢ ainda um problema
relacionado a grande instabilidade social a ser solucionado. Um aumento da densidade populacional
nas grandes cidades acarreta em falta de infraestrutura bésica que, por consequéncia, pode ocasionar
o desenvolvimento de favelas, corticos e ocupagdes irregulares, tirando o direito a moradia e
dignidade humana das pessoas (CARDOSO e SANJUAN, 2019). Esse processo iniciou-se no século
passado quando trabalhadores migraram do campo para os grandes centros em busca de melhores
condi¢des de vida e oportunidades de trabalho. Na década de 1960 o numero de pessoas que
moravam na zona urbana ultrapassou o da zona rural e, no ano 2000, a populagdo urbana ja
representava 80% da populacdo brasileira total (CAIXA, 2012). O déficit habitacional engloba nio
s6 a diferenca entre a quantidade existente de habitagdes e a quantidade necessdria de novas
habita¢des conforme a demanda, mas também os domicilios inadequados que precisam de melhoria
em sua infraestrutura (FJP, 2021). A Figura 1 apresenta o déficit habitacional do Brasil, sendo o

Nordeste e o Sudeste as regides com indices maiores.

Figura 1 - DEFICIT HABITACIONAL DAS CINCO REGIOES BRASILEIRAS COMO FRACAO DO
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FONTE: Elaborado a partir de FJP (2023).

Nota-se, na Figura 1, que todo o territério brasileiro teve um déficit habitacional
relativamente constante entre os anos de 2016 a 2019, sendo que, no ultimo ano do levantamento,
aproximadamente 5,96 milhdes de domicilios estavam em déficit no pais (FJP, 2023). Além do
déficit atual, é preciso pensar na demanda de novos domicilios, de infraestrutura, de saneamento
basico e de energia que a populagdo futura ird exigir do setor da construcao civil. De acordo com o
levantamento elaborado pela ONU (2022), atualmente o nimero de habitantes de todo o planeta ¢ de

7,94 bilhdes, e para o ano de 2050, estima-se que esse numero chegue a 9,69 bilhdes. No cenario
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brasileiro, hoje a populagao estd em torno de 214,33 milhdes e a previsao ¢ de que chegue a 228,98
milhdes de habitantes em 2050 (ONU, 2022). Em contrapartida, de acordo com o IBGE (2018), o
numero atual de habitantes brasileiros estd em 211,76 milhdes e a expectativa é que atinja a marca de

232,93 milhdes de habitantes no ano de 2050, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - POPULACAO BRASILEIRA TOTAL CONFORME ESTIMATIVAS DA ONU E DO IBGE
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FONTE: Elaborado a partir de IBGE (2018) e ONU (2019).

Portanto, analisando o déficit habitacional e o crescimento populacional, percebe-se uma
demanda do consumo de cimento nos préximos anos, principal material utilizado na construgao civil,
setor responsavel pela garantia de infraestrutura, energia, dgua e moradia a populagdo. A utiliza¢ao
do conceito de empacotamento de particulas nas dosagens do concreto permite a reducdo do
consumo de cimento, € em consequéncia, redugdo das emissdes de CO, na atmosfera. Além disso, a
utilizacao de areia artificial em 100% da producao de concreto reduz a utilizagdo de areia natural,
recurso que ja se encontra em escassez em diversas regides e que pode encarecer o produto final. A
utilizacdo de p6 de pedra como substituigdo do cimento na produ¢do de concreto, além de reduzir o

consumo de cimento também pode diminuir o custo do material.

Assim, tém-se a importancia da continuidade da produg@o de concretos aliado a tecnologia
para garantir novas construcdes sem prejudicar o meio ambiente, atendendo a demanda social e
reduzindo custos de producdo. Aplicando técnicas de empacotamento de particulas ¢ possivel a
dosagem de concreto ecoeficiente, reduzindo o consumo de cimento, diminuindo as emissdes de
CO,, utilizando p6 de pedra como material suplementar e utilizando areia artificial em substituicdo
da areia natural. E, aliado a isso, usa-se a comparagdo de duas das mais utilizadas técnicas de
empacotamento de particulas para buscar aquela em que, a partir da composi¢do dos materiais na

dosagem, proporciona melhores resultados nas propriedades do concreto.



29

1.2 OBJETIVO

O objetivo da pesquisa ¢ dosar concretos convencionais com a aplicagdo dos modelos de
empacotamento de particulas de Alfred e CPM buscando ecoeficiéncia, a partir da avaliacdo do
potencial de utilizagao do p6 de diabasio como substituto parcial do cimento, em comparagdo ao po
de calcério. Serdo avaliadas propriedades nos estados fresco e endurecido com a realizacdo dos
ensaios de massa especifica, abatimento do tronco de cone, resisténcia a compressao, resisténcia a
tracdo e modulo de elasticidade. Também serdo avaliados parametros iniciais de durabilidade com os
ensaios de resistividade elétrica e de propagagdo de onda ultrassonica. Os pardmetros de
sustentabilidade serdo verificados por meio dos indices de ecoeficiéncia (consumo de cimento,
emissdes de CO, e custos por metro cubico para a produciao de uma unidade de MPa de resisténcia a

compressao).

1.3 DELIMITACAO DO TRABALHO

O trabalho limita-se a analise de alguns ensaios de laboratério devido a disponibilidade de
equipamentos e ao prazo destinado para sua execu¢do. A comparagdo da aplicacdo dos modelos de
empacotamento de particulas serd estritamente para concretos com relagdes dgua/finos entre 0,45 e

0,60.

A durabilidade tera uma pré-verificacdo de porosidade dos concretos pela propagagao de
onda ultrassonica e pela resistividade elétrica, mas ndo serdo aprofundados ensaios especificos de
durabilidade (como penetracdo de cloretos e carbonatagdo). Para a dosagem do concreto, limita-se a
utilizacdo de um tipo de aditivo superplastificante. Além disso, todos os materiais utilizados serao

provenientes da regido metropolitana de Curitiba/PR.

Cabe salientar que os resultados sdo referentes aos modelos de empacotamento de particulas
de Alfred (pertencente ao grupo de distribuicdo granulométrica 6tima ou modelos continuos) e CPM
(pertencente ao grupo de modelos analiticos ou modelos discretos), € que para outros modelos ¢
necessario que se faca um estudo prévio, pois a analise dos resultados dos concretos dosados com
diferentes modelos pode sofrer alteracdes mesmo fazendo uso dos mesmos materiais empregados

nesta pesquisa.
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1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

A estrutura da pesquisa esta dividida em cinco capitulos e terd inicio com a introducao sobre

o tema, com a apresentacao de seus problemas, justificativa, objetivos e delimita¢des, no Capitulo 1.

Em seguida ¢ apresentada a revisdo da literatura para abordar os principais aspectos do
tema e principalmente para tomar conhecimento sobre o que outros autores ja elaboraram, no
Capitulo 2. Dessa forma, sera possivel verificar quais os principais parametros adotados nos tltimos
estudos a respeito do empacotamento de particulas e como estes modelos estdo sendo aplicados, de

modo a se obter embasamento para verificar os resultados que serdao obtidos desta pesquisa.

No Capitulo 3 sdo apresentados os materiais ¢ método. O estudo dos materiais a serem
utilizados tem o objetivo de tomar conhecimento sobre suas caracteristicas e delimitar suas
propriedades para a producgdo dos concretos. O método apresenta a sequéncia executada dos estudos

dos materiais até as dosagens do concreto.

Posteriormente, com os concretos produzidos, ¢ realizado o estudo de suas propriedades
para avaliagdes nos estados fresco e endurecido, em durabilidade e sustentabilidade, com a analise

dos resultados no Capitulo 4.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais da pesquisa e sugestdes para

trabalhos futuros.

Para complementar o entendimento da estrutura da pesquisa, estd representado um

fluxograma conforme Figura 3.

Figura 3 - FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DA PESQUISA
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FONTE: A autora (2023).
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesse capitulo serd apresentada a revisdo da literatura. Primeiro serdo apresentados
conceitos referentes ao concreto ecoeficiente e sua contextualizacdo. Em seguida serdo apresentados
os métodos de dosagem destacando aqueles que serdo utilizados na pesquisa. Sera abordado sobre os
agregados miudos artificiais aplicados na dosagem e suas caracteristicas. Na sequéncia sera
conceituado sobre técnicas de empacotamento de particulas, principalmente os modelos de Alfred e
CPM. Por fim, sera descrita a dosagem otimizada do concreto com a utilizagdo do conceito de

empacotamento e da aplicagdo dos modelos.

2.1 CONCRETOS ECOEFICIENTES

Concreto ecolodgico, concreto sustentavel ou concreto ecoeficiente deve ser projetado com
teor de cimento reduzido quando comparado com o concreto convencional, j4 que o cimento ¢
considerado o material com maior impacto ambiental, devido as emissdes de CO, e o consumo de
energia durante sua producao. Logo, um concreto produzido com reducao do consumo de cimento e
que mantém suas propriedades € considerado ecoeficiente (FENNIS, 2011). E, além de atender suas
propriedades mecanicas e de durabilidade, Oliveira (2023) afirma que um concreto ecoeficiente ¢

aquele que otimiza a geragao de residuos, utilizagdo de 4gua, energia, custos e emissao de CO,.

A ecoeficiéncia ¢ a producdo e colocacdo de bens e servicos no mercado consumidor de
forma a satisfazer as necessidades humanas, melhorando a qualidade de vida da populagao,
minimizando os impactos ambientais e reduzindo o consumo de recursos naturais, considerando todo
o ciclo de vida da produ¢do (VERFAILLIE e BIDWELL, 2000). A ecoeficiéncia esta relacionada
aos conceitos e aos principios do desenvolvimento sustentavel e baseia-se na avaliacdo de

ecoindicadores, sejam estes ecoindicadores globais ou ndo (PEREIRA et al., 2014).

O termo CO, equivalente (CO,e) ¢ utilizado para relacionar a emissdo de varios gases
causadores do efeito estufa comparados a nocividade do CO,, baseando-se no seu potencial de
aquecimento global. Os materiais constituintes do concreto apresentam diferentes fatores de emissao
de CO,e conforme ¢ apresentado na Tabela 1. E possivel observar que os cimentos contendo adi¢des
minerais possuem fator de emissao menores, devido a redugdo do teor de clinquer, ¢ que a areia
artificial e o p6 de pedra possuem fator de emissao equivalente e que este valor ¢ menor que o fator

de emissdo apresentado pela areia natural (CAMPOS, 2019).
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Tabela 1 - FATORES DE EMISSAO DE CO, CONFORME O TIPO DE MATERIAL UTILIZADO PARA

PRODUZIR CONCRETO
Material Fator de Emissao (kgCOze/kg) Referéncia
0,398 -0,771 Possan (2019)
CPII-E
0,443 - 0,935 SIDAC (2022)
CPII-F 0,606 - 0,727 Possan (2019)
0,652 - 0,873 SIDAC (2022)
0,572 -0,771 Possan (2019)
PII-Z
¢ 0,628 - 0,926 SIDAC (2022)
CP III 0,173 -0,779 Possan (2019)
0,235 - 0,682 SIDAC (2022)
CP IV 0,346 - 0,693 Possan (2019)
0,406 - 0,863 SIDAC (2022)
0,736 - 0,823 Possan (2019)
CP V ARI
0,406 - 0,863 SIDAC (2022)
Areia natural 0,0125 SIDAC (2022)
. 0,0047 SIDAC (2022)
Arcia artificial 0,0048 Sinkhonde (2022)
, 0,0030 Scolaro et al. (2022)
P6 de pedra 0,0047 SIDAC (2022)
, 0,0047 SIDAC (2022)
Agregado gratdo 0,0048 Sinkhonde (2022)

FONTE: A autora (2023).
Para reduzir os impactos ambientais causados pela producdo de concreto, Damtoft et al.
(2008) propdem que se utilize o concreto certo para a obra certa (como exemplo, utilizar concreto de
trago pobre para fins ndo estruturais € um de traco rico para fins estruturais). Os autores também
sugerem que se utilizem materiais reciclados, que haja otimizacao do consumo de cimento por meio
da utilizagdo de aditivos e do empacotamento de particulas, e que se produzam concretos com

cimentos de baixo impacto ambiental (por exemplo, cimentos contendo adi¢des minerais).

De acordo com Damineli (2013) o aumento da ecoeficiéncia na produ¢do de concreto esta
relacionado a reducdo do consumo de cimento, responsavel pelos gases causadores do efeito estufa e
pelo aumento da eficiéncia dos ligantes na mistura. Além disso, Miller, Monteiro e Ostertag (2016) e
Van Damme (2018) afirmam que a execu¢do de estruturas com o teor de ligante otimizado ¢ uma

estratégia dentro da produ¢ao do concreto para redugdo do consumo de cimento.

A utilizagdo de técnicas de empacotamento de particulas permite a redu¢do do consumo de
pasta pela combinacao granulométrica de diversos tamanhos de particulas, no qual a alta eficiéncia
do uso de ligantes diminui o nimero de vazios da mistura (DAMINELI, 2013). Conforme Damineli

et al. (2010) uma maneira de definir um concreto ecoeficiente é por seu consumo de cimento, sua
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emissao de CO, e seus custos para produzir uma unidade de desempenho funcional. Os autores
propuseram indicadores capazes de medir a eficiéncia do uso do cimento por meio de indices de:
intensidade de aglomerante (bi, do inglés binder intensity) e intensidade de CO; (ci, do inglés CO,
intensity) como estratégia para diminuir as emissdes de CO,. A intensidade de aglomerante (Equacao
1) mede o consumo total de material ligante necessario para entregar uma unidade de um requisito de
desempenho, como por exemplo, uma unidade de MPa. No presente trabalho, para o calculo do bi,

sera considerado o consumo apenas de cimento.

biz? (M
p
Onde:

bi: intensidade de ligante (kg/m?*/MPa);

b: consumo total de ligantes (kg/m?);

p: resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias (MPa).

O indice de intensidade de CO, mede a quantidade de CO, emitido para produzir uma

unidade de um requisito de desempenho conforme apresentada pela Equacgao 2.

2

ci

Onde:
ci: intensidade de CO, (kg/m*/MPa);
c: emissoes totais de CO; (kg/m?);
p: resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias (MPa).

A intensidade de ligante (bi) representa a eficiéncia do uso de clinquer e substitutos do
clinquer no cimento. A intensidade de CO, (ci) permite fazer uma estimativa do potencial de
aquecimento global de uma determinada dosagem. Por isso, a combinagdo dos dois indices, bi ¢ ci,
permite estimar a eficiéncia do uso do cimento na produgao de concreto, por meio de alguns fatores
possiveis de avaliagdo, como a eficiéncia da producdo do cimento, a dosagem do concreto e a
natureza ¢ qualidade dos materiais utilizados. Além disso, utilizando a resisténcia como parametro p
¢ possivel avaliar a eficiéncia de todo o processo de produgdo do concreto, ao contrario de outros
indicadores como o teor de substitui¢do do clinquer ou a intensidade de energia da producao do

cimento (DAMINELI et al., 2010).
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No mesmo sentido, Campos (2019) e Campos et al. (2020) avaliaram a ecoeficiéncia dos
concretos considerando o consumo de cimento, a emissao de CO;, e os custos necessarios para
producdo de uma unidade de MPa de resisténcia mecanica. Os autores observaram que as emissoes
de CO,/m? de concreto e os custos/m*® de concreto diminuem com o aumento da relagdo agua/finos.
Porém, em termos de eficiéncia, os valores de consumo de cimento, emissdes de CO, e custos por

MPa diminuem com o aumento da resisténcia.

Por meio de levantamento bibliografico e aplicagdo dos céalculos, Damineli et al. (2010)
concluiram que o bi minimo fica em torno de 5 kg/m3/MPa para concretos superiores a 60 MPa e
que, a medida que a resisténcia diminui, o b minimo aumenta, encontrando o valor de i minimo de
13 kg/m’/MPa para concreto de 20 MPa. Ja o ¢i minimo permaneceu em torno de 1,5 kg/m’/MPa
para todas as faixas de resisténcia. Apesar de ainda ser considerado um valor baixo, o ¢i minimo
subiu para 4,3 kg/m3/MPa para concretos sem substituicdo do clinquer, concluindo que para baixas
emissoes de CO, a substituicdo de clinquer € necessaria. Tanto que, dependendo da dosagem e da
escolha dos materiais, ¢ possivel reduzir o indice ¢i em até 10 vezes, passando de um valor de 15

kg/m?*/MPa para 1,5 kg/m3/MPa.

Para uma contextualizacdo do concreto ecoeficiente uma revisao da literatura foi realizada
buscando trabalhos publicados nos ultimos cinco anos com utilizacdo dos termos: concreto verde,
concreto sustentavel, concreto ecoldgico e concreto ecoeficiente. Alguns dos trabalhos recentes que

buscaram produzir concretos ecoeficientes estdo apresentados na sequéncia.

Campos (2019) e Campos et al. (2020) elaboraram concretos ecoeficientes de alta
resisténcia com técnicas de empacotamento de particulas, utilizando teores de silica ativa entre 0% e
16% e teores de pd de pedra entre 0% e 20%. Inicialmente os autores buscaram obter a composicao
de finos ideal pela densidade de empacotamento, com utilizagdo dos modelos: CPM (De Larrard,
1999), CIPM (Fennis, 2011), pelo método experimental imido de Wong e Kwan (2008) e pelo grau
de hidratacdo das pastas. Os tragos foram estudados conforme sua eficiéncia e sustentabilidade, ou
seja, obtiveram-se o consumo de cimento, emissdes de CO, e custos de produgdo. Observou-se que o
p6 de pedra apresenta empacotamento superior quando comparado a silica e ao cimento e que,
independentemente do teor de silica ativa, misturas contendo 20% de substituicdo do cimento por p6
de pedra apresentaram maior densidade de empacotamento pelos modelos analiticos e pelo método
experimental. Os concretos produzidos apresentaram alta trabalhabilidade e, apos ensaios
normativos, alguns tracos foram classificados como autoadensaveis. Devido a redugdo do consumo

de cimento e otimizagdo do fechamento granular, produziu-se concreto de 105 MPa com 287,65
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kg/m® de consumo de cimento, o que equivale ao consumo de cimento minimo de 2,77 kg/m? por

MPa, o menor valor encontrado até entao.

Campos, Klein e Marques Filho (2020) tiveram o objetivo de desenvolver um concreto de
alta resisténcia sustentavel com menor consumo de clinquer para minimizar as emissdes de CO,
através do desenvolvimento de um novo método de dosagem com empacotamento de particulas.
Todos os concretos dosados pelo método desenvolvido pelos autores obtiveram trabalhabilidade
elevada (> 200mm) e o excesso de pasta proporcionou aumento do fluxo do concreto e capacidade de
passagem. A maior resisténcia a compressao obtida foi de 104 MPa com volume de pasta de 33% na

mistura, com consumo de cimento de 3,2 kg/m?*/MPa e emissao de CO,/MPa de 2,9 kgCO,e/MPa.

Os autores Zhang et al. (2019) buscaram verificar de forma combinada a durabilidade e a
resisténcia @ compressdo com as emissdes de CO, para concretos com materiais cimenticios
suplementares. Foram produzidos quatro tracos de concreto (um trago referéncia, um contendo
cinzas volantes, um contendo silica ativa e um contendo as duas adi¢des juntas) que passaram por
ensaios de difusdo de cloretos, resisténcia a compressao ¢ quantificagao das emissdes de CO, com o
objetivo de verificar a contribuicdo dos materiais cimenticios suplementares na eficiéncia do
concreto. Os autores enfatizam que a substitui¢do do cimento por silica ativa e por cinzas volantes
contribuiram para a redugdo das emissdes de CO,, visto que o cimento ¢ o principal responséavel
pelas emissdes dos concretos. O concreto contendo 5% de silica ativa em substituicdo do cimento
obteve o maior valor de resisténcia a compressao (25,45 MPa) e o concreto contendo as duas adigdes
em combinacdo obteve o menor valor de emissdo de CO; (124,77 kgCO,/m? de concreto). Porém, o
concreto com silica ativa, mesmo com um valor de emissdo de CO, mais alto, foi o que obteve a
maior eficiéncia, no valor de 5,58 kgCO,/m?*/MPa. No parametro de durabilidade o concreto com
20% de cinzas volantes substituindo o cimento foi o que obteve o melhor indice de eficiéncia,
resultando um valor de difusio de cloretos igual a 5,043x10"> m?/s ¢ um valor de emissio de CO, de
124,92 kgCO»/m? de concreto. Dessa forma, os autores concluiram que os concretos contendo a
silica ativa e aquele que utilizou a combina¢do das duas adi¢des apresentaram desempenho
ecoeficiente superior ao concreto referéncia (sem nenhum tipo de substituicdo do cimento), e
atribuiram os resultados principalmente a silica ativa por ter capacidade de melhorar as propriedades

do concreto enquanto reduz a quantidade de cimento e de emissdes de CO,.

Voltados para uma pesquisa no ambito sustentavel, Brito e Kurda (2021) fizeram uma
revisdo global para analisar as alternativas usadas na producdo de concreto visando minimizar os
impactos ambientais. O levantamento encontrou diversas estratégias: reduzir a quantidade total de

aglomerante, reduzir os impactos ambientais do uso de aglomerantes, agregados, dgua, aumentar a
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durabilidade das estruturas, captura e armazenamento de carbono, fabricacdo de materiais, melhoria

da condutividade térmica e economia de energia.

O estudo de Lopes (2019), utilizando dosagem otimizada pelo modelo de Alfred, encontrou
resultados de 9,27 kg/m?*/MPa para classe de resisténcia de 25 MPa e de 10,19 kg/m3/MPa para
classe de resisténcia de 40 MPa. Em comparagao aos tragos de referéncia elaborados pelo estudo,
houve uma reducao de 22% e de 10% do indice de intensidade de ligante para os concretos dosados a
partir da aplicagcdo do modelo de Alfred, respectivamente. O empacotamento de particulas ocasionou

a melhoria da eficiéncia do ligante, mesmo com reducao de seu consumo.

O levantamento realizado pelos autores Sivakrishna et al. (2020) sobre os recentes
desenvolvimentos do concreto mais ecoldgico apontaram que ndo so existe o beneficio de obtencao
de infraestrutura mais sustentavel, mas também um caminho de urbaniza¢ao favoravel a futura
demanda do concreto. Analisando algumas alternativas para produg¢do de concreto que busca a
ecoeficiéncia (utilizagdo de materiais suplementares ao cimento, utilizagdo de residuos como
agregado e utiliza¢do de 4gua residual) os autores concluiram que o concreto (por eles chamado de
concreto verde) ¢ uma op¢ao mais barata que pode impulsionar o desenvolvimento de paises
emergentes; a utilizacdo de residuos na produ¢ao de novos materiais diminui o que seria descartado e
preserva terrenos destinados a isto; a substituicdo do cimento por outros materiais em propor¢des
adequadas auxilia na reducao das emissdes de didxido de carbono que a producdao do cimento ¢
responsavel. Por fim ¢ salientada a importancia de mais pesquisas serem elaboradas sobre o tema
para que a popula¢do ganhe confianca a respeito do material e passe a aplica-lo em diferentes

infraestruturas.

Durante a producao do cimento Shukla, Gupta e Gupta (2020) substituiram o clinquer por
p6 residual de méarmore, residuo muito comum na India, pais dos autores. O p6 de marmore foi
moido com o clinquer e com o gesso e seus teores de substitui¢do foram de 0%, 2,5%, 7,5% e 10%.
Os autores produziram concreto com o cimento contendo o pé de marmore e observaram que,
conforme a proporcdo de pd aumentava, as resisténcias a tragdo e a compressdo cresciam
continuamente. Para a resisténcia a compressao, aos 28 dias, o traco de referéncia contendo 0% de p6
de marmore atingiu 25 MPa, enquanto que o traco contendo 10% foi o que atingiu um maior valor de
resisténcia a compressdo, de 40 MPa. Para a resisténcia a tracdo, o trago contendo 0% de po de
marmore atingiu 3,3 MPa e, novamente, o traco contendo 10% de substituicdo obteve o maior
resultado, de 4,1 MPa. A conclusdo ¢ de que o desempenho do concreto apresentou resultados

satisfatorios mesmo substituindo o clinquer por p6 residual de marmore para teores de até 10%.
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O trabalho de Zhang et al. (2022) propds a dosagem de concreto de alto desempenho com
utilizagdo de areia edlica, também conhecida como areia de deserto. Além da areia edlica, os autores
utilizaram silica ativa e cinza volante como materiais cimenticios suplementares. Para a dosagem foi
utilizado o modelo de empacotamento de particulas de Alfred, fixando as fragdes da areia edlica e da
silica ativa, variando as relagdes agua/cimento, cinza volante e teor do aditivo superplastificante. O
cimento foi substituido por cinza volante nas propor¢des de 10%, 20% e 30%, com relagdes
agua/finos de 0,18, 0,20 e 0,33. Nesta composicao de materiais ndo foi utilizado agregado graudo. Os
resultados de resisténcia a compressao mostraram que todos os concretos ficaram acima de 80 MPa,
sendo o maior valor encontrado de 104,43 MPa aos 28 dias, para o traco contendo 10% de cinza
volante e relagdo agua/finos 0,18. Com base nos resultados do trabalho, os autores concluiram que ¢
possivel a substituigdo dos agregados pela areia edlica, juntamente com as adicdes e o

empacotamento de particulas, para a dosagem de concreto de alto desempenho sustentavel.

Os autores Khan et al. (2020) produziram concreto verde e concreto convencional para fins
comparativos. Foram utilizados para a produ¢ao do concreto verde os materiais: cinza volante, po de
vidro e residuos de demoli¢ao (residuo de concreto e tijolo de demoli¢dao). O traco do concreto
convencional foi de 1:1,37:2,98:0,5 (cimento, areia, brita e 4gua) e o traco do concreto verde foi de
1:1:2,1:2,49:5,96:0,5 (cimento, cinza volante, p6 de vidro, residuo de demoli¢do, brita e dgua). Os
autores compararam os ensaios de abatimento do tronco de cone para o estado fresco, absorcao de
agua e resisténcia a compressao para o estado endurecido e fizeram uma comparagao de custos entre
os dois tipos de concreto. Aos 28 dias de idade, a resisténcia média a compressdo do concreto
convencional foi de 21,3 MPa ¢ a do concreto verde foi de 20,2 MPa. O custo do concreto verde foi
10,9% menor que o custo do concreto convencional. De modo geral, concluiu-se que os resultados
do concreto verde permitem sua utilizacdo no lugar do concreto convencional e, embora as

diferencas dos resultados sejam bem proximas, o concreto verde foi o mais econémico.

Para concluir, Di Domenico et al. (2022) levantaram dados sobre a utilizagdo de diferentes
adi¢des para substitui¢do parcial do cimento, visando a producdo de concreto ecoeficiente de alto
desempenho. Silica ativa, p6 de calcario, cinzas volantes e metacaulim foram as principais adigdes
utilizadas, com teores de substituicdo variando de 2% até 78%. Adigdes menos usuais, como argila
marinha, p6 de perlita, residuo de polimento de porcelana, sedimento marinho tratado e argila
calcinada também foram encontradas como opg¢des de substitui¢do parcial do cimento Portland.
Neste estudo foram aplicadas as Equagdes 1 e 2 para célculo dos indices de intensidade dos
aglomerantes e de eficiéncia do CO,. Valores de consumo de aglomerantes por unidade de MPa

variaram de 4,81 kg/m3/MPa até¢ 10,09 kg/m?*/MPa. Enquanto que valores de eficiéncia do CO,
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ficaram entre 2,88 kgCO,/m*/MPa e 8,75 kgCO,/m*/MPa. A partir do estudo foi observada uma
tendéncia em substituir o cimento por diferentes tipos de adigdes, uma vez que os concretos

produzidos estdo apresentando resisténcias maiores com menores consumos de cimento.

2.2 AGREGADO MIUDO DE BRITAGEM

O agregado miudo de britagem passa pelos estdgios da britagem do agregado gratido e por
outras etapas pertinentes para que suas caracteristicas sejam melhoradas a fim de ser utilizado na
producao de concretos. J& o p6 de pedra ¢ o ultimo material separado no processo de britagem,
possui a particularidade de apresentar pouca variagdo em sua composicdo granulométrica e,
geralmente, ¢ tratado como residuo pelas pedreiras (WEIDMANN, 2008). Neste item serdo
abordados os conceitos sobre areia artificial e p6 de pedra, materiais oriundos da britagem de

agregados graudos.

2.2.1 Areia artificial

Como ja mencionado, com o esgotamento de areia natural proxima aos centros urbanos e
com o aumento do preco de transporte e da entrega do material o0 mercado passou a investir na areia
de brita (também conhecida como areia artificial) (ANEPAC, 2019). A partir da cominui¢do de
rochas se obtém o agregado artificial sendo o processo de britagem responsavel pela reducdo do
material até que se atinja o tamanho especificado. Posteriormente ¢ realizado o peneiramento para

separacdo do agregado conforme sua dimensao granulométrica (SBRIGHI NETO, 2000).

De acordo com Mehta e Monteiro (2014) a escolha do britador e a natureza da rocha
possuem influéncia na forma do agregado. Cabral (2007) afirma que, com o desenvolvimento de
novos equipamentos, os agregados de britagem sdao produzidos de maneira que parecam proximos
daqueles encontrados na natureza, pelo uso de tecnologias para arredondar o agregado ou deixé-lo
mais cubico e até mesmo equipamentos imitando a correnteza de dgua de um rio para manter em

suspensao particulas que seriam prejudiciais ao concreto.

O processo de cominui¢do se inicia com o britador primario que reduz o tamanho das rochas
para que possam ser transportadas em correias transportadoras, passando por um peneiramento
prévio para retirada de material argiloso. Posteriormente, o britador intermediario reduz o tamanho

dos graos para que atinjam as granulometrias desejadas. As britagens secundaria, tercidria e, em
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alguns casos, quaternaria sao utilizadas para reduzir ainda mais o tamanho das particulas e/ou para

produzir graos com formato mais cubico (WEIDMANN, 2008).

A areia artificial possui beneficios como granulometria uniforme, homogeneidade,
otimizacao do uso de mao de obra, isencao de elementos contaminantes, controle sistematico de
producao, reducdo de custo com transporte e redugao do impacto ambiental (ANEPAC, 2019). Em
contrapartida, devido a sua composi¢cdo granulométrica, a areia artificial tende a apresentar maior
quantidade de finos, e devido ao processo de beneficiamento, morfologia mais angulosa e lamelar,
além de apresentar maior rugosidade quando comparada a areia natural (LANG, 2006;
WEIDMANN, 2008; FORNECEDOR, 2023). Todos estes fatores influenciam no estado fresco,
demandando uma maior quantidade de 4gua para manter a mesma trabalhabilidade, especialmente a
alta porcentagem de particulas finas, por requerem uma maior quantidade de 4gua de amassamento
para envolver sua maior superficie especifica (MENOSSI, 2004; DRAGO, VERNEY e PEREIRA,
2009).

Quanto a rugosidade, esta pode influenciar positivamente as propriedades no estado
endurecido, como observado por Cabral (2007), a areia artificial pode proporcionar maior aderéncia
mecanica na mistura de concreto, resultando em um aumento da resisténcia. Isso porque a areia
artificial adere melhor a pasta de cimento quando comparada a areia natural (SHEN, 2018). De
acordo com Guimaraes ¢ Gomes (2020) estudos mostram que os finos da areia artificial influenciam
na zona de transi¢dao da interface entre a pasta e o agregado deixando a microestrutura mais densa,

possivelmente devido a colmatag¢do dos poros, podendo resultar em um aumento de sua espessura.

A presenca dos finos da areia artificial, apesar de interferir na trabalhabilidade, pode ser
benéfica para a resisténcia a compressao e durabilidade. Trabalhos realizados mostram que concretos
dosados com areia artificial chegam a superar os valores de resisténcia a compressao daqueles
dosados com areia natural, at¢é mesmo para tragos com um mesmo teor de aditivo e relagdes
agua/cimento elevados. Além disso, ha reducdo na absor¢do de 4gua por imersdo e menor migragao
de ions cloreto em concretos contendo areia artificial. Isso porque a presenca dos finos diminui o
volume de vazios preenchendo os poros, deixando a matriz mais densa e consequentemente

aumentando a resisténcia mecanica e melhorando a durabilidade (GUIMARAES e GOMES, 2020).

2.2.2 P6 de pedra

O pd de pedra ¢ o residuo da exploracdo de pedreiras e representa de 15% a 20% da

britagem de rochas para a produgdo de agregado artificial. A literatura pode utilizar diferentes
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nomenclaturas para o p6 de pedra (pd de brita, finos de pedreira, finos de pedra britada e finos de

britagem) e suas propriedades sdo variaveis de acordo com a rocha que o origina (DUARTE, 2013).

Por ser um rejeito, o pd de pedra ndo possui destinacdo definida e acaba ficando
armazenado nos patios das pedreiras, causando impactos ao meio ambiente como propagacdo de
poeira, obstru¢ao de canais de drenagem e até mesmo assoreamento de rios quando carregado pela

agua da chuva (MENOSSI et al., 2010).

O inicio da utilizagdo do p6 de pedra na produgdo de concretos data de 1979 em paises
como o Canada e os Estados Unidos. No Brasil, seu uso comecou a ser difundido com os estudos

técnicos realizados na construcao da usina de Itaipu, na década de 1980 (ANDRIOLO, 2005).

A variabilidade na produgdo de agregado miudo artificial depende do britador utilizado. A
finura Blaine dos p6s de pedra produzidos nos equipamentos brasileiros para obtengdo de areia fica

entre 2.000 cm?/g e 2.500 cm?/g, préximo de um “cimento grosso” (ANDRIOLO, 2005).

De acordo com Menossi (2004) a utilizagdo do p6 de pedra em grande escala na produgdo
de concreto pode resultar em diversos beneficios para as pedreiras, as concreteiras e o consumidor,
como o aproveitamento integral das pedreiras sem descarte de residuos, a obtencdo de um material
com caracteristicas fisicas e quimicas constantes, a redu¢do do consumo de cimento, a mitigagao de

problemas ambientais e a diminui¢@o do custo final do concreto.

O po6 de diabésio nao ¢ comumente comercializado e utilizado na produgdo de concreto,
justamente por ser um residuo do processo de britagem de rochas para a produgdo de agregados. A
rocha diabasio ¢ indesejada no campo de mineragdo de calcario (material utilizado na producao de
cimento Portland) (FORNECEDOR, 2023). Na Figura 4 ¢ possivel observar a faixa de diabasio pela

sua coloragdo mais escura quando comparado ao calcario.

Figura 4 - DIABASIO NA MINERACAO DE CALCARIO

FONTE: FORNECEDOR (2023).
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Conforme o Fornecedor (2023), do ponto de vista dos processos envolvidos, o custo de
beneficiamento do diabasio (por meio de moagem) ¢ significativamente mais alto em comparagao ao
calcario, tanto em termos de consumo energético quanto no desgaste dos equipamentos,
especialmente para producao de agregados miudos. Isso ocorre devido a dureza do diabasio, que ¢

consideravelmente maior que a do calcério.

Durante o beneficiamento, foi observado que, por conta de sua dureza, o material rompe
formando lascas, mantendo uma morfologia mais lamelar, além de desgastar os equipamentos.
Apesar disso, estudos de viabilidade e de ajuste do material para o mercado foram realizados no
intuito de aproveitar o diabasio presente na mineragdo de calcario. Ao utilizar os agregados de
diabasio na dosagem de concretos, percebeu-se que os resultados foram satisfatorios, com indices de
eficiéncia dentro do estimado, viabilizando o aperfeigoamento e investimento em britador capaz de
fazer o processamento do material. Dessa forma, passou-se a comercializar o material como
agregado e o mercado regional o tem aderido para confec¢do de concreto com boa aceitagdo. Por
esse motivo, a utilizagdo do diabésio se mostrou viavel na producdo de agregados gratidos, sobrando

o p6 como residuo (FORNECEDOR, 2023).

Para verifica¢dao da utilizacdo do p6 de pedra como substituto parcial do cimento Portland
na producdo de concretos foi feito um levantamento bibliografico dos trabalhos publicados nos

ultimos cinco anos e os principais resultados sdo apresentados a seguir.

Zheng et al. (2020) utilizaram o p6 de pedra de calcario para formular um sistema bindrio,
por meio da aplicagdo do empacotamento de particulas a fim de melhorar a eficiéncia do uso do
cimento, o qual deram o nome de material cimenticio de enchimento reverso. No sistema de
enchimento reverso proposto pelos autores os graos inertes (como calcario e quartzo), que
permanecem pos a hidratagdo do cimento, formam uma estrutura de grdos maiores, € 0 cimento
Portland, por ser mais fino, preenche os vazios dessa estrutura, aumentando entdo a densidade do
material. Os autores afirmam que o uso do cimento pode ser mais eficiente por causa de trés fatores:
primeiro, uma vez que as particulas finas do cimento irdo preencher os vazios das particulas maiores,
o consumo de cimento diminui; segundo, a quantidade de agua necessaria para preencher os graos ¢
menor que no concreto comum; € terceiro, a utilizagao de particulas mais finas de cimento permitem
uma reag¢do de hidratagdo mais rapida, acarretando em ganho de resisténcia mecanica nas primeiras
idades. Foi realizado calculo tedrico para fins de comparagao com o programa experimental, € ambos
indicaram que a densidade méaxima de empacotamento pode ser alcancada com um teor de cimento
superfino de aproximadamente 25% da mistura. Além disso, os autores observaram que o grau de

hidratacdo do material cimenticio pelo enchimento reverso atingiu 93%.
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A substituicdo de areia por pd de pedra na producdo de concreto para observar sua
influéncia na resisténcia a compressao, resisténcia a flexdo, modulo de elasticidade, energia de
impacto, resisténcia a abrasdo e permeabilidade foi objeto de estudo dos autores Gupta et al. (2019),
que realgcaram a acao filer do pd de pedra devido a sua quantidade de finos. O teor de substituicao da
areia por po de pedra foi de 0% a 100% (incrementos de 10%). Como resultado, para a resisténcia a
compressao, 0s concretos com até 70% de substituicao tiveram desempenho superior ao concreto de
referéncia. Em todas as idades analisadas (7, 28 e 90 dias) o concreto com substitui¢ao de 30% da
areia pelo po de pedra teve os maiores resultados de resisténcia a compressdo. Os valores de
resisténcia a flexdo, resisténcia ao impacto e modulo de elasticidade foram superiores para os
concretos com teor de substituicdo de 30% e sdo justificados pela acdo filer do p6 de pedra, que
empacota a mistura. Para a resisténcia a abrasdo verificou-se que a substituicdo de até 20% mantém
valores proximos ao concreto de referéncia. A permeabilidade da mistura com 30% de teor de
substitui¢do apresentou os melhores resultados e para as substitui¢des de 40% a 90% os resultados
foram melhores que os de referéncia. Para concluir, os autores calcularam os valores de energia
incorporada e emissdo de didoxido de carbono incorporado para cada metro cubico de concreto e
observaram que a mistura com 30% de substituicdo permitiu uma redugdo de energia incorporada de
18,103 MJ/m? e que seu valor de emissao de CO, foi ligeiramente menor que os demais. Além disso,

o custo do concreto reduzia conforme o aumento do teor de substituicdo da areia pelo p6 de pedra.

Os autores Yang et al. (2020) substituiram de 22,2% e 44,4% do cimento pelos pds de pedra
de basalto e de calcério na producdo de concretos ecoldgicos de ultra-alto desempenho, utilizando o
modelo de Alfred para otimizagdo da dosagem. Os autores observaram aumento da fluidez dos
concretos contendo pd de pedra em comparacdo ao concreto referéncia, chegando a ser 86,2% mais
fluido para o concreto contendo pd de basalto e 58,6% mais fluido para o concreto contendo po6 de
calcario. Quanto a resisténcia a compressao, foi observado que os concretos contendo p6 de pedra
tiveram valores menores em relagdo ao concreto referéncia aos 7 dias, melhorando o desempenho
nas idades de 28 e 56 dias. Conforme o aumento do teor de substitui¢do do cimento por pé de pedra
houve uma reducdo do ganho de resisténcia para todas as idades analisadas. Ainda assim, todos os
concretos atingiram cerca de 120 MPa aos 28 dias. Quanto a resistividade elétrica, os autores
observaram um aumento dos valores em comparagdo ao concreto referéncia. Enquanto o traco sem
p6 de pedra obteve 2,12 Q.m os concretos contendo pod de basalto obtiveram 3,49 Q.m e 4,66 Q.m
para 22,2% e 44,4% de substituicdo, respectivamente, € os concretos contendo pd de calcario
obtiveram 2,35 Q.m e 3,09 Q.m para os teores de 22,2% e 44,4% de substituicdo, respectivamente.

De modo geral, os autores concluiram que, sem alteragdo da composi¢do de baixas relacdes
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agua/cimento, com diminui¢ao do consumo de cimento por substitui¢do de péd de pedra para garantia
de concretos mais sustentaveis. Por fim, os autores concluiram que as emissdes de CO; reduziram
significativamente, comprovando que o concreto ecoldgico de ultra-alto desempenho pode ser

considerado um material de construcao sustentavel.

Kumar (2021) estudou os efeitos da substitui¢ao parcial do cimento por pd de pedra nas
propriedades do concreto (para teores de substituicdo de 0%, 10%, 20%, 30% e 40%) com o objetivo
de encontrar a porcentagem 6tima de p6 de pedra como material de enchimento. Os resultados de
slump test para o concreto no estado fresco diminuiram conforme o teor de substituicdo aumentava e
o autor atribuiu estes resultados a forma, textura e tamanho das particulas. Na resisténcia a
compressdo obtiveram-se resultados satisfatorios, sendo a mistura de 40% de substituicdo com
valores proximos da referéncia e as demais com valores superiores. A incorporacdo do p6 de pedra
mostrou um aumento significativo na resisténcia a flexdo de todos os concretos, sendo o maior valor
de 5,51 MPa para o teor de 20% de substitui¢do. O autor relaciona o aumento da resisténcia a flexao
e da resisténcia a compressao a capacidade de micro enchimento do p6 de pedra na mistura de
concreto ¢ ao aumento da formacdo de silicato de calcio hidratado (C-S-H), visto que, além da
contribuicao fisica, o p6 de pedra, neste caso, também apresentou reatividade pozolanica. Ensaios de
velocidade da propagacdo de onda ultrassonica e de modulo de elasticidade verificaram que os
concretos com teores de 10%, 20% e 30% de substituicdo tiverem valores melhores que o de
referéncia. O concreto com 40% de teor de substituicao atingiu 99,57% do valor da propagagdo de
onda ultrassonica e 97,21% do valor de modulo de elasticidade quando comparado com a referéncia.
Dessa forma, observando os resultados de todos os ensaios realizados, o autor concluiu que o pé de
pedra pode ser utilizado em até 20% como substituto do cimento, sendo esse o teor de substitui¢ao

1deal.

O estudo de Ding et al., (2021) visou esclarecer a possibilidade e as vantagens de se
produzir concreto de ultra-alto desempenho com baixissimo teor de cimento, substituindo-o por péd
de pedra em teores de 33%, 39%, 44%, 50%, 56% e 61%. Conforme os teores de substitui¢ao
subiram a resisténcia a compressao teve lenta tendéncia de queda, resultando nos valores de 109
MPa, 108 MPa, 106 MPa, 104 MPa e 100 MPa para as cinco primeiras misturas, respectivamente.
Os autores observaram que, quando a quantidade de cimento foi reduzida para cerca de 245 kg/m* a
porosidade aumentou de tal maneira que prejudicou as propriedades reoldgicas do material e
consequentemente suas propriedades mecanicas, tendo o teor de 61% de substituicdo o que
apresentou resultado de resisténcia a compressdo de cerca de 80 MPa. Como conclusdo do estudo,

mesmo com a queda de resisténcia das misturas de até¢ 56% de substituicdo, os valores de resisténcia
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a compressao mantiveram-se dentro de uma faixa aceitdvel para o tipo de concreto estudado. Além
disso, o estudo concluiu que o teor 6timo de consumo de cimento de 280 kg/m*® ¢ o minimo

recomendado para garantia do comportamento do concreto no estado fresco.

Ainda sobre a utilizacdo de p6 de pedra na producdo de concretos, Campos (2019) e
Campos, Klein e Marques Filho (2020) elaboraram 36 diferentes composicdes de materiais finos
com teores de silica ativa variando de 6% a 16% e teores de p6 de pedra variando de 10% a 20%,
ambos como substitui¢do parcial do cimento, em massa, e em intervalos que variavam de 2% em 2%.
A partir do modelo CPM de De Larrard (1999) foram calculadas as densidades de empacotamento
para cada combinagdo e observou-se que a combinagdo contendo 66% de cimento, 14% de silica

ativa e 20% de po de pedra foi a que resultou na maior densidade de empacotamento.

Além disso, Campos et al (2020) utilizaram os modelos CPM de De Larrard (1999) e
Modelo de Empacotamento de Compactacao-Interacao (CIPM, do inglés Compaction-Interaction
Packing Model) da Fennis (2011) para calcular a densidade de empacotamento de pastas de cimento,
silica ativa e pd de pedra, com a silica variando de 0 a 16% e o p6 de pedra de 0 a 20%, ambos
também com intervalos de 2% em 2% na substituicdo do cimento por peso. Com validacdo do
método umido de Wong e Kwan (2008), foi observado que o teor de 20% da substitui¢do de cimento

por p6 de pedra, em massa, garantiu o maior valor de densidade de empacotamento da mistura.

Por fim, Campos et al. (2022) dosaram concreto ecoeficiente a partir do modelo de Alfred
com o mesmo teor de substitui¢do do cimento por pd de pedra em 20% e concluiram que a mistura
com este teor de substitui¢do apresentou maior densidade de empacotamento quando comparada ao

traco sem a preseng¢a do pd de pedra.

2.3 EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

O empacotamento de particulas permite melhorar o esqueleto granular da mistura de
concreto com uma adequada proporcdo de agregados e materiais finos, ocasionando um menor
consumo de cimento e menor porosidade, melhorando a resisténcia e durabilidade do material
(LONDERO, 2016). A densidade do empacotamento depende da forma dos graos, da distribuicdo
granulométrica e dos métodos de compactacao, portanto, para melhorar o adensamento da mistura ¢

importante diminuir o volume de vazios (KWAN e MORA, 2001).

A otimizagdo do adensamento dos materiais finos ocorre com a adigdo de materiais que

complementam a granulometria do cimento, dessa forma, as particulas menores ocupam os vazios
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deixados pelas particulas maiores (NELSON e GUILLOT, 2006). Mehta e Monteiro (2014) explicam
que a maior parte da agua utilizada na mistura do concreto ¢ evaporavel, deixando poros vazios na
pasta endurecida. Para diminuir o consumo de agua faz sentido melhorar o empacotamento dos
graos, assim, os poros que antes deveriam ser preenchidos pela agua estardo preenchidos por

materiais mais finos.

De forma geral, Fennis (2011) explica que existem duas teorias sobre o consumo de 4gua na
mistura. A primeira delas diz que o consumo de dgua depende da area superficial das particulas, ou
seja, quanto menor a particula, maior € a area superficial e maior ¢ o consumo de agua. A segunda
pressupde que, quando as particulas menores preenchem o maximo de vazios possiveis na mistura, a
quantidade de dgua necessaria ¢ reduzida. Apesar de parecerem contraditorias, existem modelos que
suportam ambas as teorias. Os modelos se baseiam em um sistema que, devido a utilizacdo de
diferentes materiais finos na mistura e da funcao do aditivo superplastificante de repelir as particulas
e evitar a aglomeragdo, a 4gua preenche os vazios que ainda restam na mistura ¢ um excesso de agua
¢ suficiente para envolver as superficies das particulas, conforme apresentado na Figura 5. As duas
situagdes sdo passiveis de acontecer e sao observadas em momentos diferentes. Inicialmente ocorre
um preenchimento dos vazios pelas particulas mais finas, liberando mais dgua; posteriormente, a
area superficial demandard uma quantidade maior de agua.

Figura 5 - TEORIA DA AGUA ENVOLTA NA SUPERFICIE DE CADA PARTICULA (A) E TEORIA DO

EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS EM QUE A AQUA PREENCHE OS VAZIOS RESTANTES E
ENVOLVE AS PARTICULAS (B)

® paricus
9:0”

@ ®
FONTE: Traduzido de FENNIS (2011).
Existem alguns fatores que influenciam o empacotamento de um conjunto de particulas de
acordo com Oliveira et al. (2000). O primeiro fator é quanto aos diferentes formatos das particulas,
quanto menos esférica a particula for, menor serd a densidade de empacotamento da mistura que a

contenha devido a existéncia de atrito no contato entre as particulas de superficies irregulares. O
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segundo fator ¢ a existéncia de particulas com distribuigdes granulométricas variadas que alteram a
condi¢do de dispersado inicial. Outro fator € que particulas porosas e irregulares, geralmente, resultam
em misturas com densidade de empacotamento menor, portanto, para obter empacotamentos mais
densos ¢ necessario que se utilize particulas com porosidade interna fechada. A distribui¢do
granulométrica determina o aumento ou ndo da densidade, para menor porosidade os graos menores
preenchem os graos maiores. Por fim, a compactacdo interfere na acomodacao das particulas; quando

realizada com energia adequada ¢ possivel uma reducgao dos vazios sem ocorréncia de segregacao.

O empacotamento de particulas, de acordo com De Larrard (1999), além de melhorar o
adensamento da mistura, faz com que o arranjo das particulas no sistema esteja mais homogéneo
quando aplicado um conjunto de particulas de diferentes didmetros e uma determinada compactacao.
O concreto, quando no estado fresco, ¢ submetido a for¢a da gravidade, choques externos e/ou
vibragdes. Estas movimentacdes podem resultar em separacao das particulas na mistura, propiciando
a segregacdo. A segregacdo do concreto pode reduzir pardmetros de durabilidade e prejudicar os
resultados de suas propriedades finais, como a resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e
retracdo. A compactagdo, ao distribuir as particulas de maneira otimizada pela mistura empacotada,
evita que ocorra a segregacdo do concreto. Para melhor compreensdo, a Figura 6 apresenta trés

misturas granulares sujeitas a forga gravitacional.

Figura 6 - DIFERENTES PROPORCOES DE PARTICULAS NA MISTURA

~ ~ ~

(@) (b) (©)

a) Excesso de particulas maiores b) Excesso de particulas menores ¢) Matriz homogénea
FONTE: DE LARRARD (1999).

E possivel observar que quando as particulas maiores sdo dominantes, as particulas menores
preenchem os espacos deixados pelas maiores, mas nao o suficiente para preencher todo o vazio da
matriz (a) e que, quando as particulas menores sdo dominantes, as particulas maiores tendem a
permanecerem acumuladas em uma regido da mistura (b). Quando h4d um adensamento tedrico 6timo
da mistura, observa-se que nenhuma particula fica solta ou se acumula (c), impedindo assim o

fenomeno da segregacao (DE LARRARD, 1999).
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Segundo Damineli (2013), devido ao empacotamento de particulas, a quantidade de poros
intergranulares ¢ reduzida e, consequentemente, a porosidade do concreto no estado endurecido
tende a diminuir. O autor afirma que, para 0 mesmo consumo de cimento, o acréscimo de finos
inertes pode variar o resultado da resisténcia mecanica. Dessa forma, para uma relacao agua/cimento
que permanecera constante, as caracteristicas fisico-quimicas das particulas finas terdo influéncia nas

propriedades do concreto.

2.3.1 Métodos experimentais

Os métodos experimentais para determinar a densidade de empacotamento sdo distintos
quando se comparam agregados graudos e midos dos materiais finos. Para os agregados mitudos,
graudos ou uma mistura dos dois, a densidade de empacotamento ¢ definida pela determinagdo da
massa unitaria e do indice de vazios, em estado compactado ou solto (ABNT, 2021). A Tabela 2

apresenta as normas utilizadas para determinar a densidade de empacotamento dos agregados.

Tabela 2 - NORMAS BRASILEIRAS PARA DETERMINACAO DA DENSIDADE DE
EMPACOTAMENTO DOS AGREGADOS

Densidade de empacotamento de agregados
NBR 16916 | Agregado miudo - Determinacao da densidade e da absor¢ao de agua | ABNT (2021a)
NBR 16917 | Agregado graudo - Determinagdo da densidade e da absorcao de 4gua | ABNT (2021b)
NBR 16972 Agregados - Determinag¢do da massa unitaria e do indice de vazios | ABNT (2021c)

FONTE: ABNT (2021a), ABNT (2021b) e ABNT (2021c).
Com a determinacao da massa unitdria e da massa especifica dos agregados, calcula-se a

densidade de empacotamento pela Equacao 3, representada pelo total menos o indice de vazios.

ME — MU 3
F=1""ug v
Onde:
f: densidade de empacotamento;
ME: massa especifica;

MU: massa unitaria.

Entretanto, para os materiais finos, a determinagao da densidade de empacotamento nao ¢
tdo simples quanto a dos agregados. O maior desafio se da pela atragdo de diversos tipos de forcas
existentes entre as particulas mais finas. Forcas de origem coloidal surgem de interagdes entre

particulas e sdo afetadas pela polarizabilidade da dgua. Os graos menores se atraem e tendem a
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flocular quando a atragdao de Van der Waals entre as particulas ¢ dominante ou quando as superficies

das particulas possuem atragdo eletrostatica entre cargas diferentes (FELEKOGLU, 2007).

De acordo com Wong e Kwan (2008) existem diferentes métodos na literatura que
permitem a medicdo da densidade de empacotamento que sdo classificados em métodos diretos e
indiretos. O método de empacotamento a seco € um método direto que mede a densidade aparente
dos agregados para determinar o teor de vazios e a densidade de empacotamento. Este método pode
ser feito para agregados graudos em situa¢do compactada ou ndo compactada e para finos em
condicdo compactada. Porém, a densidade aparente de um p6 depende muito do seu estado de
compactagdo e do tratamento aplicado na amostra. Em geral, o método de empacotamento a seco
tende a superestimar o contetido de vazios e a subestimar a densidade de empacotamento de
particulas finas. J4 os métodos indiretos consideram o contetido minimo de 4gua necessdria para
formar uma pasta com os materiais cimenticios, medindo a densidade de empacotamento de forma
indireta por meio da consisténcia. Porém, nos métodos indiretos, ndo € possivel provar que aquela
demanda de 4gua para a consisténcia especificada seja realmente suficiente para preenchimento dos
vazios. A floculagdao ¢ um fator que ndo ¢ levado em consideragao, e, como ela ocasiona a formacao
de vazios internos, ndo ¢ possivel confirmar que a quantidade de 4gua demandada foi suficiente para
preencher todos estes vazios. Além disso, o contetido de ar presente na pasta ¢ quase sempre
negligenciado, resultando em subestimac¢do do contetido de vazios e superestimacao da densidade de
empacotamento. A Tabela 3 apresenta alguns métodos umidos para determinacdo da densidade de

empacotamento de particulas finas.

Tabela 3 - METODOS PARA DETERMINACAO DA DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO DE FINOS

Autores Método Tipo
De Larrard (1999) Demanda de agua - Franca Direto
Puntke (2002) Demanda de agua - Alemanha Direto
Marquardt (2001) Energia de mistura Direto
NEN-EN 13286-2 Teste Proctor Direto
Miller (1996) Consolidagao centrifuga Direto
Okamura (1995) Demanda de 4gua - Japao Indireto
Krieger e Dougherty (Mansoutre, 1999) Reologia Indireto

FONTE: FENNIS (2011).
Fennis (2011) realizou uma comparagdo dos métodos apresentados na Tabela 3 e observou
que alguns testes obtiveram melhores resultados que outros. Dentre os testes, os mais indicados s@o
0s que conseguem minimizar a0 maximo a presenga de ar na mistura, sendo os testes de demanda de
agua da Franca e o de energia de mistura os que mais se aproximam deste objetivo. O teste de

consolidagdo centrifuga consegue tirar o0 maximo de ar da mistura, porém nao € o que apresenta



49

maior resultado de densidade de empacotamento com apenas uma aplicagao. Para que sua utilizagao
seja considerada uma alternativa eficaz sdo necessarias no minimo trés medigdes ¢ uma andlise
indireta da densidade de empacotamento. J4 os testes indiretos apresentaram maior imprecisao € nao
sao recomendados para fazer uma estimativa precisa da densidade méxima de empacotamento de um
po. Por fim, o teste de energia de mistura apresentou um dos melhores resultados, além de nao
depender do técnico que executa o teste e de ser necessdria apenas uma Unica medi¢do, resultando

em um método mais rapido e preciso.

A fim de minimizar os erros causados pelos diversos métodos secos e umidos disponiveis,
Wong e Kwan (2008) propuseram um método umido para determinar a densidade de empacotamento
de particulas finas. O método leva em consideracdo que a dgua e o aditivo influenciam na interagdo
entre as particulas finas da mistura e na formacdo de coagulacdo e, portanto, na densidade de
empacotamento que mais se aproxima da realidade. O método consiste na produgdo de pastas com
diferentes relagdes agua/finos que terdo suas massas e volumes conhecidos e que serdo misturadas de

forma metddica para que se mantenham saturadas.

Seguem os passos do método umido: definir a relagdo adgua/finos e pesar a quantidade de
agua, materiais finos e superplastificante; se forem varios os materiais finos, pré mistura-los a seco
por 2 minutos; adicionar toda a 4gua no recipiente de mistura; adicionar metade dos materiais finos e
do superplastificante no recipiente ¢ misturar em velocidade baixa por 3 minutos; dividir o restante
dos materiais finos e do superplastificante em quatro partes iguais, adicionar uma por¢ao de cada vez
no recipiente e misturar em velocidade baixa por 3 minutos cada; transferir a mistura em um molde
cilindrico preenchendo em excesso (caso haja compactagdo, aplicar nesta etapa), retirar o excesso
com uma régua e pesar o material; nesta fase ¢ opcional medir a consisténcia usando o aparelho de
Vicat; repetir todas as etapas utilizando valores de agua/finos menores até que a densidade de
empacotamento seja encontrada; a partir disso a relagdo de vazios (Equacdo 6), a relagdo de ar
(Equagdo 7) e a concentracdo de so6lidos (Equagdo 8) podem ser determinadas (WONG e KWAN;
2008).

Inicialmente, pelas Equagdes 4 e 5 encontram-se os volumes de s6lidos dos materiais finos e
os volumes de 4gua das pastas, utilizando a densidade de cada material constituinte, bem como sua
propor¢ao na mistura. Observa-se que na Equacao 4 podem ter acréscimos ou nao de mais tipos de

materiais solidos para compor o volume total.
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pwuw + quG + pBRB + pYRY

[of

Onde:
V.: volume dos so6lidos dos materiais finos (m?);
M: massa de pasta que preenche o recipiente (kg);
pw: densidade da agua (kg/m?);
u,: relagdo agua/finos, em volume;
Pas> Pp € Py: densidade dos demais materiais solidos (kg/m?);

Rq, Rpe Ry: volume do material a,  ou Y pelo volume total de sélidos (-).

Wy =u, xV; %)
Onde:
V,,: volume de agua (m?);
Uy: relagdo agua/finos, em volume;

V.: volume dos sélidos dos materiais finos (m?).

u:(V;CVC) (6)

U] (7)
B Ve

Uq

Onde:
u: relacdo de vazios (-);
V: volume do recipiente (m?);
V.: volume dos sélidos dos materiais finos (m?);
ua: relagdo de ar (-);
Vy: volume de dgua (m?).

A densidade de empacotamento ¢ determinada pelo maior valor de concentragdo de solidos

encontrado pela Equagao 8.
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Onde:
¢: concentracao de solidos (-);
V.: volume dos sélidos dos materiais finos (m?);
V: volume do recipiente (m?).

Observa-se que a Equagdo 6 estd relacionada com o volume total do recipiente sem os
solidos. Na Equagdo 8 nota-se que a concentragdo de solidos ¢ a razdo entre o volume total de
solidos pelo volume do recipiente. Ambos os resultados, tanto para a relagdo de vazios quanto para a
concentracdo de solidos possuem relagdo com a condicao de dispersdo das particulas na mistura. A

Figura 7 ilustra um grafico usual dos resultados obtidos com o método.

Figura 7 - CURVAS TiPICAS DA RELACAO DE VAZIOS E DA CONCENTRACAO DE SOLIDOS DE

UMA MISTURA
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FONTE: Traduzido de KLEIN et al. (2016).
Nota-se, na Figura 7, que com o método ¢ possivel obter a méxima concentragao de solidos
(Pmax) € a minima relacdo de vazios (u) pela correspondente propor¢cdo da relagdo agua/finos.
Observa-se que para altas relacdes agua/finos a concentracao de solidos diminui e a relagdao de vazios
aumenta. Isso mostra que uma certa quantidade de a4gua nas misturas ¢ suficiente para preencher os
vazios entre as particulas e que um excesso de agua acaba dispersando uma particula da outra.
Quando a relagdo agua/finos ¢ reduzida, o excesso de agua ao redor dos grdos ¢ diminuido e as

particulas se aproximam, aumentando a concentracdo de solidos e diminuindo a relagdo de vazios.
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Isso ocorre até que as particulas se aproximem a ponto de ficarem em contato umas com as outras,

mantendo o sistema empacotado (KLEIN et al., 2016).

2.3.2 Modelos de empacotamento de particulas

Os modelos de empacotamento de particulas sdo comumente categorizados em trés
diferentes grupos, sendo estes o grupo da distribui¢ao granulométrica 6tima, o de modelos analiticos
e o de modelos de elementos discretos. Este ultimo grupo, de modelos de elementos discretos,
engloba os modelos que calculam a densidade de empacotamento maxima por meio de programas
computacionais, €, como as pessoas que produzem concreto preferem contar com a experiéncia
pratica e diretrizes ja familiares, tais modelos ainda ndo sdo muito utilizados (FENNIS, 2011;

CAMPOS, 2019).

O grupo de distribui¢do granulométrica 6tima busca uma combinagdo da curva ideal para
minimizar os vazios, sendo Feret um dos primeiros a publicar sobre empacotamento de particulas em
1892. Depois dele, autores como Fuller e Thompson em 1907, Bolomey em 1935, Caquot em 1937 e
Faury em 1953 deram continuidade nas publicagdes sobre o tema. Posteriormente, vieram os
modelos de Fuller e Thompson (1907) e Andreasen e Andersen (1930), precursor do modelo de
Alfred. O modelo de Alfred, ou modelo de Andreasen e Andersen modificado, foi elaborado por

Funk e Dinger em 1980 (FENNIS, 2011).

Por fim, os modelos analiticos calculam analiticamente a densidade de empacotamento de
um conjunto de particulas, baseados em equagdes matematicas que mostram a interagdo geométrica
entre particulas de diferentes tamanhos. O modelo de Furnas, por exemplo, surgiu em 1929 e foi
precursor da maioria dos modelos que surgiram depois. Na sequéncia surgiram os modelos
desenvolvidos por Westman e Hugill (1930), Bem Mirar e Le Goff (1967), Toufar et al. (1976),
Stovall et al. (1986) e Yu e Standish (1987). O modelo de Toufar et al. (1976) foi descrito para
calcular o empacotamento de misturas com limitagdes de didmetros. J& Dewar em 1999 utilizou a
relacdo de vazios para calcular o empacotamento. Paralelamente, em 1999, surgiu o CPM, criado por

De Larrard, e um dos principais modelos utilizados atualmente (FENNIS, 2011 e CAMPOS, 2019).

O modelo de Alfred do grupo de distribuicdo granulométrica 6tima ¢ o modelo CPM do
grupo de modelos analiticos sdo os utilizados na pesquisa e, portanto, estdo mais detalhados nos itens

a seguir.
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2.3.2.1 Modelo de Alfred

O modelo de Alfred ¢ uma evolucdo de modelos anteriores, que se deu inicio com Fuller e
Thompson em 1907, no qual foi proposta uma curva de distribuicdo continua de particulas,

representada pela Equagao 9 (FUNK e DINGER, 1980 apud CAMPOS, 2019).

CPFT _ ( D )q ©)
100 Dmax
Onde:

CPFT: percentagem acumulada de particulas de diametro inferior a d;

D: didmetro da particula, igual a abertura da peneira (mm);

Dmax: diametro da maior particula (mm);

q: modulo de distribui¢do (fator de ajuste).

Posteriormente, alguns pesquisadores propuseram melhorar a curva apresentada. Andreasen
e Andersen em 1930 tentaram utilizar um fator de ajuste entre 0,33-0,50, valores obtidos de forma
experimental e que por isso existe variabilidade conforme as caracteristicas das particulas. Cinquenta
anos depois, em 1980, Funk e Dinger introduziram na equagdo um tamanho finito para a menor
particula, dado que nas distribui¢des reais existe sempre um didmetro minimo para as particulas.
Além disso, definiram o fator de ajuste em 0,37, valor que proporciona o melhor empacotamento
teorico possivel de acordo com simulagdes feitas em computador, e assim chegaram a Equagao 10
apresentada a seguir (FUNK e DINGER, 1980 apud CAMPOS, 2019).

CPFT DY — Dmin" (10)
100 Dméx9 — Dmin9

Onde:
CPFT: percentagem acumulada de particulas de didmetro inferior a d;
D: didmetro da particula, igual a abertura da peneira (mm);
Dmax: didmetro da maior particula (mm);
Dmin: didmetro da menor particula (mm);
q: modulo de distribui¢do (fator de ajuste).

Nota-se que a Equacdo 9 ndo leva em consideracdo o diametro minimo das particulas,
admitindo assim que exista um tamanho infinito de particulas cada vez mais finas, o que ndo condiz

com a realidade. Fato este que foi corrigido pela Equagao 10. Além disso, em todos estes modelos ¢
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importante observar que, para determinagao da curva granulométrica ideal, ¢ levado em consideracao

apenas o diametro das particulas e ndo a sua morfologia (LONDERO et al., 2017).

Diferentes valores do modulo de distribuigdo resultam em diferentes resultados de
empacotamento visto que ha alteracdo nas proporcdes entre particulas menores e maiores (YU,
SPIESZ ¢ BROUWERS, 2014). Valores de q mais altos, como 0,50, aumentam a proporcao de
agregados graudos e valores de q mais baixos, como 0,25, aumentam a propor¢ao de finos na mistura
(HUSKEN e BROUWERS, 2008). Valores de q menores que 0,37 proporcionam maior
distanciamento entre as particulas dos agregados, aumentando a fluidez da mistura. Valores de q
proximos a 0,20 favorecem a trabalhabilidade do concreto no estado fresco, aumentando a fluidez de
faixas granulométricas de particulas finas. E valores de q inferiores a 0,20 podem aumentar tanto o
volume de particulas menores que acaba excedendo o indice de vazios existente entre as particulas

maiores, diminuindo a fluidez da mistura (OLIVEIRA et al., 2000).

2.3.2.2 Modelo CPM (Modelo de Empacotamento Compressivel)

Em 1999, De Larrard propés um modelo que, levando em consideragdo o tipo de
compactagdo da mistura, determina a interpolagcdo com a densidade real. Este modelo ¢ definido por
meio da compactacgao virtual, que ¢ definida como a maxima densidade de empacotamento potencial
de uma mistura, considerando que as particulas tivessem sido colocadas uma por uma de forma a

preencher os vazios e ocupassem o menor espacgo possivel (DE LARRARD, 1999).

O Modelo de Empacotamento Compressivel, CPM (Compressible Packing Model) utiliza
trés parametros para prever a densidade de empacotamento polidispersa: a dimensdao dos graos,
conforme descri¢do das curvas granulométricas; a forma dos graos, considerada a partir da densidade
de empacotamento de cada uma das classes; e 0 método de execu¢do do empacotamento. Por meio
da Equagdo 11, o modelo CPM consiste em obter o menor valor para a densidade de empacotamento
virtual e posteriormente obter a densidade de empacotamento efetiva.

Bi (11)
i=1 1 n Bi
1- 32t [1- g+ by ><,8i<1—ﬁ—,j)] Xy = 5 |1y xﬁ—j] Xy,

Yi =

Sendo:
Yi: empacotamento virtual;

i € Bj: densidade de empacotamento para cada classe;
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V! volume de material de cada classe;

ajj: efeito de afastamento;
bj;: efeito parede.

Para o célculo da densidade de empacotamento virtual é considerado que cada particula do
sistema se posicione uma a uma em um arranjo ideal que permaneca em sua forma original para
atingir a maior densidade possivel. Porém, ndo € o que acontece na pratica, sendo na verdade um
arranjo de particulas bastante aleatorio. Por isso, o modelo também calcula a densidade de

empacotamento real. Esse sistema de arranjos pode ser visto na Figura 8 (DE LARRARD, 1999).

Figura 8 - POSICIONAMENTO DAS PARTICULAS UMA A UMA (A) E ARRANJO ALEATORIO (B)

FONTE: Adaptado de OLIVEIRA et al. (2000).

Com o modelo CPM determina-se a densidade de empacotamento de conjuntos granulares
polidispersos compostos por diferentes classes de tamanhos de particulas. Primeiramente, determina-
se a densidade de empacotamento experimental de todas as particulas presentes na mistura, pois estes
valores serdo alguns dos dados de entrada no modelo (DE LARRARD, 1999). Como ja visto, para os
agregados, a densidade de empacotamento experimental pode ser obtida pela NBR 16972 (ABNT,
2021c) e, para os finos, a densidade de empacotamento experimental pode ser obtida pelo método

umido de Wong e Kwan.

Os demais dados de entrada do modelo CPM desenvolvido por De Larrard (1999) sdo o
numero de classes, o diametro de cada classe e a propor¢ao em volume dos materiais. Com os dados
de entrada, o modelo CPM leva em consideragdo os efeitos de interacdo existentes entre as
particulas, sendo eles o efeito de afastamento e o efeito parede. Estes efeitos podem ser observados

na Figura 9.
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Figura 9 - INTERACOES EXISTENTES ENTRE AS PARTICULAS NA MISTURA

) Efeito de
Efeito de | afastamento
afastamento
( 1~ Efeito parede

\ Efeito parede
a) b) c)

a) Efeito de afastamento b) Efeito parede c) Interagdo de efeitos
FONTE: Traduzido de DE LARRARD (1999).

A Figura 9 mostra a interagdo entre as particulas consideradas pelo modelo CPM. O efeito
de afastamento (a) ¢ caracterizado quando uma determinada classe de particulas ¢ maior que a
dimensao dos vazios deixados pela classe de tamanho imediatamente superior. Ja o efeito parede (b)
ocorre quando o didmetro de particulas de uma classe é tdo superior a um didmetro de outra classe
aponto de formar uma barreira contra as particulas menores, aumentando o numero de vazios na
regido de contato entre a particula superior e as particulas menores. Por fim, a interagdo entre os
efeitos (c¢) pode ocorrer em um conjunto granular polidisperso. Para calcular estes efeitos, utilizam-se

as Equacdes 12 e 13 apresentadas na sequéncia.

by = 1— (1 — j_;)l,so (13)
Onde:

aj;: efeito de afastamento;

bj;: efeito parede;

d: abertura da peneira (um);

di: menor dimensao (um);

d;: dimensao seguinte de d; (um).

Pela Equagdo 14, por fim, obtém-se a densidade de empacotamento real (¢) que € calculada

de acordo com o método de compactagao utilizado na mistura (compactagdes secas ou umidas).



Onde:

K: valor referente ao processo de compactagao;

=

=

=l

yj: volume de material de cada classe;

Bi: densidade de empacotamento da classe;

Yi: empacotamento virtual;

¢: densidade de empacotamento real.
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(14)

De Larrard (1999) apresenta diversos tipos de energia de compactagdo que foram medidos

experimentalmente, conforme Tabela 4.

Tabela 4 - VALORES DO FATOR DE COMPACTACAO K

Empacotamento seco

Empacotamento imido

Vibragio e Demanda de
Lancamento . . o ~ , Proctor
. Apiloamento Vibragdo | compressdo de | 4gua para uma
simples . teste
10 kPa pasta lisa
(Cintre, (Kantha Rao e Krish- (Joisel, (De Larrard et (De Larrard, (Fennis,
1988) namoothy, 1993) 1952) al., 1994) 1999) 2011)
4,1 4,5 4,75 9 6,7 12

FONTE: Adaptado de DE LARRARD (1999) e de FENNIS (2011).

E possivel observar dentro do grupo de empacotamento seco que o valor atribuido ao fator

de compactagdo (K) ¢ l6gico, mostrando que, quanto mais energia ¢ dada a mistura, maior ¢ o valor

do indice de compactacao. Além disso, para o empacotamento virtual € considerado que o valor de K

tende ao infinito, uma vez que ndo ha limitacdo de tamanho minimo de particulas finas e que dessa

forma os vazios vao ser preenchidos infinitamente (DE LARRARD, 1999).

2.3.3 Durabilidade do concreto

Fennis (2011) afirma que as propriedades da durabilidade dos concretos precisam ser

analisadas para cada mistura de forma independente, uma vez que os ligantes e finos de enchimento

influenciam diretamente na densidade da matriz. A aglomeragdo das particulas mais finas pode

ocasionar aprisionamento da dgua nos vazios internos que sao formados e assim prejudicar o grau de

hidratagdo do cimento (GRAZIA et al., 2019). Por outro lado, Damineli (2013) afirma que, na
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existéncia de uma alta densidade de empacotamento, as particulas ficam mais proximas e os poros
intragranulares diminuem, reduzindo o teor de 4gua necessario para preencher os vazios. Dessa
forma, quando houver redu¢do do consumo de dgua, o concreto podera ser menos poroso € mais

resistente.

Segundo Mehta e Monteiro (2014) a dgua ¢ um dos principais fatores que interfere na
deterioragdo do material por ter moléculas pequenas que conseguem penetrar facilmente nos poros
mais finos e por transportar os mais variados agentes agressivos para o interior do concreto. Efeitos
fisicos como desgaste da superficie, fissuragdo devido a cristalizagdo de sais nos poros do concreto e
exposicdo a temperaturas extremas sao os que interferem negativamente na durabilidade. Além
desses, os efeitos quimicos que também contribuem negativamente sdo as reagdes expansivas de
ataque por sulfato, a reagdo alcali agregado, a lixiviagdo da pasta de cimento e a corrosdo das
armaduras. Os problemas se agravam quando o concreto estd exposto em ambiente agressivo € a
importancia da analise das manifestagdes fisicas e quimicas ¢ essencial para entendimento da

durabilidade.

Londero (2016) refor¢a que a verificagdo dos parametros de durabilidade se torna mais
importante quando existem alteragdes significativas na composi¢ao do concreto, como por exemplo a
reducdo do consumo de cimento. Ensaios ndo destrutivos sdo uma forma simples de verificar se o
concreto sofre algum tipo de manifestagao patoldgica sem que hajam danos a pega ou ao corpo de

prova ensaiado.

Dentre esses ensaios, a resistividade elétrica ¢ a capacidade do concreto de resistir a
passagem de corrente elétrica. Seu principio de medi¢@o da corrente resultante baseia-se na aplicacao
de uma diferenca de potencial entre eletrodos posicionados em duas faces do concreto. Fatores como
relagdo agua/cimento, tipo e quantidade de agregados, consumo de cimento, adi¢des minerais,
aditivos quimicos, grau de hidratacdo do cimento, temperatura, umidade relativa, presenca de
armadura, camadas superficiais e acdes de agentes agressivos podem influenciar na resistividade

elétrica do concreto (JESUS, 2018).

O ensaio de resistividade elétrica ¢ realizado para identificar o quanto o concreto resiste a
passagem de corrente elétrica no seu interior. Quanto maior o resultado do ensaio, maior ¢ a
capacidade do concreto de resistir a passagem de corrente, ¢ dessa forma, pode-se presumir que
menos poroso ¢ o material. Além disso, o ensaio de resistividade elétrica ¢ uma técnica que permite
avaliar se o concreto estd mais ou menos sujeito a corrosdao de armaduras. Se a resistividade elétrica

do concreto for baixa o potencial de corrosdo ¢ alto (LAGE, 2018).
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O método de Wenner, ou método dos quatro eletrodos, ¢ o mais utilizado para a
determinagdo da resistividade elétrica (ZAGO, 2019). Por meio dele, uma corrente elétrica alternada
¢ aplicada por dois eletrodos externos enquanto que o potencial elétrico ¢ medido por dois eletrodos
internos, sendo todos os eletrodos lineares e igualmente espacados pela superficie do concreto,

conforme ilustrado na Figura 10 (AZARSA e GUPTA, 2017).

Figura 10 - METODO DE WENNER DOS QUATRO ELETRODOS
0,01 a 10 kHz

®

O Eletrodos,
— distancia a

Amostra de
" concreto

FONTE: Traduzido de AZARSA e GUPTA (2017).

A resistividade elétrica ¢ uma propriedade que independe da geometria do material,

podendo ser calculada como a razdo entre a tensdo aplicada (V) e a corrente resultante (I)

multiplicada por um fator dependente do tamanho e da forma da amostra bem como da distancia

entre os eletrodos conforme apresentado na Equagao 15 (POLDER et al, 2000; LAYSSI et al, 2015;
AZARSA e GUPTA, 2017).

p=2.n.a.(¥) (15)

Onde:
p: resistividade elétrica (Q2.m);
a: distancia entre os eletrodos (m);
V: diferenga de potencial (Volts - V);
I: corrente elétrica (Ampeére - A).

Outra maneira de verifica¢do preliminar da durabilidade ¢ por meio do ensaio ndo destrutivo
de propaga¢do de onda ultrassonica. O ensaio consiste em medir a velocidade que ondas
longitudinais levam para atravessar a se¢ao do concreto. Por meio deste ensaio ¢ possivel verificar a

homogeneidade do material, detectar eventuais falhas na mistura, conhecer a profundidade de
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fissuras e monitorar as variagcdes do concreto decorrentes de agentes agressivos que penetram em seu

interior ao longo do tempo (ABNT, 2019).

Pela diferencga de velocidade de propagacdo das ondas, que podem variar entre 20 kHz e 150
kHz, ¢ possivel estipular a uniformidade da matriz e a porosidade do material. Para concretos
convencionais o valor da velocidade do pulso ultrassonico, para transdutores com distancia variando
de 10 cm a 30 cm, fica entre 3700 m/s e 4200 m/s (SILVA, FERREIRA e DIAS, 2013; LONDERO,
2016). Ja Whitehurst (1966) apud Ramirez (2015) estabelece critérios de avaliagdo da qualidade do
concreto de acordo com o valor da velocidade de propagacao de onda ultrassonica, conforme visto na

Tabela 5.

Tabela 5 - QUALIDADE DO CONCRETO DE ACORDO COM A VELOCIDADE DA ONDA

ULTRASSONICA
Velocidade de onda ultrassonica (m/s) | Qualidade do concreto
> 4500 Excelente
3500 a 4500 Bom
3000 a 3500 Regular
2000 a 3000 Ruim
<2000 Péssimo

FONTE: WHITEHURST (1966) apud RAMIREZ (2015).
O ensaio de propagacao de onda ultrassonica pode ser realizado conforme orientagdes da
NBR 8802 (ABNT, 2019). A norma prescreve trés tipos de transmissao para realizagao do ensaio
que dependem da precisdo requerida, da variabilidade e das dimensdes do material. Os trés tipos de
transmissdo podem ser observados na Figura 11, sendo recomendada pela norma a transmissao

direta, somente utilizando as outras duas op¢des quando a mesma nao puder ser aplicada.

Figura 11 - TIPOS DE TRANSMISSAO DO ENSAIO DE PROPAGACAO DE ONDA ULTRASSONICA

OoSH DN

T
a) Direta b) Indireta ¢) Semidireta

FONTE: SILVA, FERREIRA e DIAS (2013).
Apos a realizacdo do ensaio, calcula-se a velocidade de propagacdo de onda conforme a

Equagdo 16 (ABNT, 2019).

. (16)

|
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Onde:
V: velocidade de propagacao da onda ultrassonica (m/s);
L: distancia entre os eixos e/ou as faces dos transdutores (m);

t: tempo decorrido desde a emissao da onda até a sua recepgao (s).

2.4 DOSAGEM OTIMIZADA POR TECNICAS DE EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

M¢étodos de dosagem foram elaborados a partir da aplicagio dos modelos de
empacotamento de particulas, tanto para modelos do grupo de distribui¢do granulométrica 6tima
quanto para modelos analiticos. Iniciando com o grupo de distribuicdo granulométrica Otima,
diferentes tipos de concretos podem ser dosados utilizando a Equag¢do 10 do modelo de Alfred,
também conhecido como modelo de Andreasen e Andersen modificado (FUNK e DINGER, 1980
apud CAMPOS, 2019).

O modelo de Alfred otimiza a composi¢do granular da mistura atuando como uma fungao
alvo, ou seja, uma curva ideal. As propor¢des de cada material utilizado na mistura podem ser
calculadas de forma a encontrar um ajuste 6timo que fique o mais proximo possivel da curva ideal,
usando o Método dos Minimos Quadrados (MMQ), por exemplo, conforme apresentada na Equacao
18 (YU, SPIESZ e BROUWERS, 2015).

. (13)

RSS = ) (P (D) = Par (D))
i=1
Onde:
RSS: soma dos quadrados dos residuos;
Puix: composi¢do da mistura;
Piar: curva ideal calculada pelo modelo de Alfred;

D: diametro da particula (mm);

Pela Equacdo 18, encontra-se o menor valor da Soma dos Quadrados dos Residuos (RSS),
que indica o menor desvio entre a curva ideal e a curva da mistura otimizada (YU, SPIESZ e
BROUWERS, 2015). A Figura 12 exemplifica as curvas granulométricas de uma mistura composta

por cinco materiais diferentes e da curva ideal calculada pelo modelo de Alfred.



Figura 12 - EXEMPLO DE CURVA IDEAL E COMBINACAO GRANULOMETRICA
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FONTE: A autora (2023).
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Conhecendo a proporg¢do ideal de cada material seco constituinte na mistura de forma a se

classes de resisténcia & compressao.
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FONTE: RODRIGUES (1998).

obter a curva de otimizagdo que mais se aproxima da curva ideal, como apresentado na Figura 12,
estima-se a relagao agua/cimento (a/c). A relagdo a/c pode ser definida de acordo com a NBR 6118
(2014a) que relaciona a relacao a/c conforme a classe de agressividade do ambiente ¢ a classe de
resisténcia mecanica do concreto. Outra maneira de fazer essa estimativa seria pela utilizagcdo das

curvas de Walz, ilustradas na Figura 13, em que também se relacionam diferentes relacdes a/c com

Figura 13 - GRAFICO PARA DEFINICAO DA RELACAO A/C DE ACORDO COM AS CURVAS DE
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Dessa maneira, pela curva de otimizacdo do modelo de Alfred, € possivel encontrar o trago
do concreto desejado, com a propor¢do ideal dos materiais, finalizando assim o processo de

dosagem.

Campos et al. (2022) propuseram a dosagem com o modelo de Alfred de forma
simplificada. Com a curva granulométrica dos diferentes materiais, sao definidos os didmetros para a
otimizagdo da curva tedrica ideal. No estudo os autores escolheram o D50 do p6 de pedra como
sendo o menor diametro (10 pm) e o D50 do agregado graido como sendo o maior didmetro para o
calculo da curva teorica (19000 um). Para a defini¢do dos teores de particulas dentro desse intervalo
(entre 10 pm e 19000 um) utiliza-se a Equagdao 10 do modelo de Alfred, em que ¢ calculada a

porcentagem acumulada de particulas para cada um dos diametros da série.

Com as porcentagens retidas de cada diametro projeta-se a curva do modelo (assim como na
Figura 12) e separam-se as particulas em trés grupos: finos (com particulas entre o0 menor diametro e
100 um), agregados miudos (de 100 pm a 4800 um) e agregados graudos (particulas entre 4800 um
até¢ 19000 pm), sendo o somatorio de cada grupo sua propor¢ao em volume. Com a massa especifica,

calcula-se a propor¢do dos materiais em massa, em relacao ao teor de cimento, conforme Equacao 19

(CAMPOS et al., 2022).

%volume -Yi (19)
%volumecp- Ycp

Trago unitario; =

Onde:
Traco unitario;: propor¢ao do material em relagao ao cimento;
Y%yolume: propor¢ao do material i em volume;
vi: massa especifica do material 1 (kg/m?);
Yovolumecp: propor¢ao do cimento Portland, em volume;
Ycp: massa especifica do cimento Portland (kg/m?).

Ap6s o calculo do traco em massa, calcula-se o consumo de cimento e dos demais materiais

pela Equagdo 20, encontrando, por fim, a quantidade de cada material para a dosagem do concreto
pelo modelo de Alfred.

_ 1000 — (ary, .10) (20)
1 a/c . a b
Ycp Yégua Ya Vb
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Onde:
C: consumo de cimento (kg/m?);
aro,: teor de ar;
v: massa especifica (kg/m?);
a/c: relagdo agua/cimento;
a: teor de areia, em massa;
b: teor de brita, em massa.

A partir dessa dosagem otimizada pelo modelo de Alfred, Campos et al. (2022) obtiveram
concreto com bom desempenho em termos de eficiéncia, atingindo 3,5 kg/m?*/MPa de intensidade de
ligante. O mesmo trago obteve uma intensidade de CO, igual a 3,15 kgCO,/m*/MPa, ambos os
valores sendo inferiores aos observados na literatura (intensidade de ligante de 10 a 12 kg/m’*/Mpa
para concretos convencionais e intensidade de CO, de 7,1 para dados internacionais ¢ 9,1 CO,e/MPa

para dados brasileiros (DAMINELI et al., 2010).

Partindo para os modelos analiticos, Fennis (2011) desenvolveu uma metodologia de que,
prevendo as propriedades dos materiais, € possivel produzir um concreto convencional duravel,
resistente e sustentavel, ou seja, um concreto ecoeficiente. Neste método de dosagem ¢ considerada a
composi¢do de cimento e das adicdes minerais que o substituem, visto que a relagdo total de po
influéncia na propor¢ao de cimento e na quantidade de d4gua. Também se leva em consideragao a
resisténcia mecanica, que ¢ o parametro de projeto regente das demais propriedades do concreto e,
por isso, deve ser estudada durante a dosagem. A propor¢do de cimento, a quantidade de agua e a
resisténcia mecanica sdo fatores importantes no desenvolvimento do concreto ecoeficiente e que sdo
influenciados fortemente pela densidade de empacotamento da mistura. Devido a isso, um

procedimento ciclico de trés etapas foi desenvolvido, conforme apresentado na Figura 14.
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Figura 14 - METODO DE DOSAGEM CICLICO PARA CONCRETO ECOEFICIENTE

Empacotamento

Agua Resisténcia

FONTE: Traduzido de FENNIS (2011).

A Figura 14 apresenta a proposta de método de dosagem de concreto convencional e
ecoeficiente de Fennis (2011). Pode-se iniciar o procedimento pelo topo da piramide, com o calculo
da densidade de empacotamento de uma nova mistura. Porém, como visto no canto inferior direito, é
possivel iniciar o processo pelo ajuste de uma mistura zero, ou seja, o ajuste de uma mistura de
referéncia pré-estabelecida e dosada tradicionalmente com base em sua resisténcia. Também se pode
dar inicio ao procedimento tendo uma base de materiais disponiveis para a producdo do concreto.
Assim, o método ¢ dividido em trés etapas: densidade de empacotamento, demanda de dgua e

resisténcia mecanica.

Com a mistura zero, faz-se o calculo da densidade de empacotamento. O método propde a
utilizacdo do Modelo de Empacotamento de Compactacao-Interacao (CIPM, do inglés Compaction-
interaction Packing Model), que ¢ um modelo adaptado do CPM, considerando diferentes interagdes
entre as particulas. Com a densidade de empacotamento calculada, encontra-se a demanda de agua
exigida pela mistura e na sequéncia faz-se uma previsao da resisténcia que o concreto ird atingir, por
meio do Fator de Espacamento do Cimento (CSF, do inglés Cement Spacing Factor). Por fim, ¢
comparado o valor da resisténcia prevista com a resisténcia calculada em projeto. Caso a resisténcia
prevista pelo método tenha sido menor que a resisténcia de projeto, inicia-se novamente o
procedimento desde o calculo da densidade de empacotamento, na tentativa de melhorar a variagao
de particulas de diferentes tamanhos. E, caso a resisténcia prevista tenha sido muito maior que a
resisténcia de projeto, ¢ possivel ajustar a mistura para reduzir o consumo de cimento, iniciando o

ciclo novamente desde a etapa da densidade de empacotamento. Dessa forma, repete-se o ciclo
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quantas vezes sejam necessarias até que a resisténcia prevista seja igual ou levemente superior a

resisténcia de projeto, otimizando a mistura e produzindo um concreto ecoeficiente (FENNIS, 2011).

Também como proposta de dosagem para modelos analiticos, Campos (2019) e Campos,
Klein e Marques Filho (2020) desenvolveram uma metodologia que sugere um estudo para
determinar a proporc¢ao ideal de agregados e de pasta, de forma individual e paralela, para posterior
determina¢do do consumo de cada material na producdo do concreto. Para melhor entendimento, a

Figura 15 ilustra o esquema de dosagem elaborado pelos autores.

Figura 15 - ESQUEMA DO METODO DE DOSAGEM PROPOSTO

COMPOSIGAD DA PASTA COMPOSIGAQ DOS AGREGADOS
* Densidade de empacotamento de cada classe: método + Densidade de empacotamento de cada classe: volume de
experimental amido (WONG; KWAN, 2008) vazios (NBR NM 45, 2006)
* Composi¢do dos matenais finos: CPM (DE LARRARD, + Composicao dos agregados: CPM (DE LARRARD, 1999),
1999), K = 12 = maior densidade de empacotamento real K = 4,5 2 maior densidade de empacotamento real

+ Teor inicial do aditivo: mini cone de Kantro (KANTRO, 1980)

l J
!

COMPOSIGAO DO CONCRETO

= Volume de pasta (V,): definida experimentalmente =+ menores emissdes de CO, e custos
= Volume de pasta inicial = volume de pasta minimo {Upm:l + 2%

v 1. ME My,
pm Tt T ME,

* ME;: ME composicao ideal dos agregados (media ponderada); MU, MU composicio ideal dos agregados (experimental)

Demais volumes de pasta: adiciona-se de 2% em 2% até o limite de 8% de pasta em excesso

Relagao affinos minima: definida experimentalmente para a obtengdo do concreto com consisténcia adequada no estado
plastico

+ Menores resisténcias: maiores relagdes alfinos 2 diagrama de desempenho

* Consumo dos materiais:

_ Ri (¥ -Ar-Sup) n _
Fw = 1+ affinos LisaRfy = 1
Agv; = Rag;.(1-V_] YitiRag =1

¥ Fv;: consumo do material fino (m®); Rfi: relagdo volumétrica do material fino {=);V,: volume de pasta (m¥); Ar: teor de ar (m?);
Sap- teor de solidos do aditive (m3); a/finos: relagio agualimateriais finos, em volume; Agv;: consumo do agregado (m?);
Rag;: relagdo volumétrica do agregado (-)

s Ar+ 5,5 = 2% do volume da pasta

FONTE: CAMPOS (2019) e CAMPOS, KLEIN e MARQUES FILHO (2020).

O método inicia-se com a determinacao da densidade de empacotamento dos materiais finos
pelo método experimental proposto por Wong e Kwan (2008). Posteriormente, ¢ feita a composicao
dos materiais finos pelo modelo CPM, com o volume de cada material sendo determinado de
maneira aleatoria e tendo seus teores variando em intervalos de 2%, com a possibilidade de ajustar o

intervalo em 1% para uma maior precisdo, quando este se aproximar do teor ideal. O valor do indice
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de compactagdo K deve ser igual a 12, conforme proposto por Fennis (2011), para densidades de
empacotamento obtidas pelo método imido de Wong e Kwan (2008). Para terminar essa primeira
etapa, a determinacdo da quantidade inicial de aditivo superplastificante ¢ realizada pelo mini cone
de Kantro (Kantro, 1980), com possibilidade de reajuste do teor durante a dosagem do concreto,
respeitando a dosagem maxima recomendada pelo fabricante (CAMPOS, KLEIN e MARQUES
FILHO, 2020).

A etapa da composicdo dos agregados come¢a com a determinacdo da densidade de
empacotamento de cada classe pelo ensaio de determinacao do indice de vazios conforme NBR
16972 (ABNT, 2021c). Pelo modelo CPM ¢ definida a composi¢dao dos agregados visando obter o
menor indice de vazios, utilizando o indice de compactacdo K de acordo com o método de
compactagdo a ser utilizado. O volume de graos de cada classe ¢ definido aleatoriamente para formar
composi¢des. Cada composicdo inicia com o mesmo volume de material para cada classe de
agregado e alteracdes podem ser realizadas aumentando 5% da classe com maior densidade de
empacotamento individual e reduzindo 5% da classe com menor densidade de empacotamento
individual. As variagdes podem ser realizadas em intervalos de 1% conforme ocorrer uma

aproximacao do teor ideal (CAMPOS, KLEIN e MARQUES FILHO, 2020).

A terceira e ultima etapa refere-se a dosagem do concreto em si, que se inicia com a
determinacdo do volume ideal de pasta para preencher os vazios existentes entre os graos de
agregados, além de conter um excesso minimo de pasta para garantia da trabalhabilidade desejada. O
volume de pasta minimo ¢ equivalente ao indice de vazios calculado na etapa de composi¢ao dos
agregados. Com o volume de pasta minimo calcula-se o volume de pasta inicial, com acréscimo de
2%. A partir disso, acrescenta-se pasta em intervalos de 2% em 2% até que se atinja o limite maximo
de 8% de excesso de pasta, pois valores ultrapassantes a este prejudicam as propriedades do concreto

no estado endurecido (CAMPOS, KLEIN e MARQUES FILHO, 2020).

A relagdo dgua/finos minima ¢ definida experimentalmente de acordo com a consisténcia e
resisténcia a compressdo desejadas, além de depender da composi¢do dos materiais finos. Para
menores valores de resisténcia a compressao, basta ajustar a relagdo agua/finos em valores maiores.
Conforme o método, o volume de pasta se da pela juncdo da agua, do ar, do aditivo e dos materiais
finos, conforme apresentado na Equacgdo 21 (CAMPOS, 2019; CAMPOS, KLEIN ¢ MARQUES
FILHO, 2020).

Vp = Fvy + agua + Ar + Sad (21)
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Onde:
Vp: volume de pasta (m?);
Fvy: total de materiais finos que compdem a pasta (m?);
Agua: quantidade de agua, considerando o teor de agua do aditivo (m?);
Ar: teor de ar (m?);
Sap: teor de solidos do aditivo (m?).

Por fim, o consumo de cada material para a produgdo do concreto ¢ obtido conforme a

Equacio 22 e a Equagdo 23 (CAMPOS, 2019; CAMPOS, KLEIN e MARQUES FILHO, 2020).

n
Py — Rf;. (V, — Ar — S,4q) Z - (22)
! 1 + a/finos - !
2 (23)
Agv; = Rag; . (1 -Vp) Z Rag; =1
i=1

Onde:
Fv;: consumo do material fino (m?);
Rf;: relagcdo volumétrica do material fino;
Vp: volume de pasta (m?);
Ar: teor de ar (m?);
Saq: teor de solidos do aditivo (m?);
a/finos: relagao dgua/materiais finos, em volume;
Agyv;: consumo do agregado (m?);
Rag;: relagdo volumétrica do agregado.

Seguindo o método de dosagem proposto a partir do modelo CPM, Campos (2019) e
Campos et al. (2020) obtiveram um valor de intensidade de ligante igual a 2,8 kg/m?*/MPa e um valor
de intensidade de CO, de 2,5 kgCO,/m*/MPa, sendo ambos os valores bem abaixo daqueles

encontrados na literatura, indicando que o método proposto propde resultados eficientes em termos

de sustentabilidade.
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A fim de exemplificar a aplicabilidade do empacotamento de particulas em dosagem de
concretos, alguns trabalhos serdo apresentados na sequéncia. Iniciando por Londero (2016), que
utilizou o método de dosagem apresentado por Fennis (2011) e por Fennis, Walraven e den Uijl
(2013), o modelo CIPM. O método considerada o excesso de agua, a interagdo das particulas e a
energia de compactagdo para buscar uma otimizagao da mistura, com o intuito de dosar um concreto
ecoldgico e avaliar suas propriedades nos estados fresco, endurecido e quanto a durabilidade. Apos
caracterizacdo dos materiais, foi realizado o estudo da proporcdo ideal de finos para otimizacao da
pasta e posteriormente defini¢do dos tracos dos concretos ecoldgicos, tendo também um traco de
referéncia pelo método tradicional de dosagem do IPT/EPUSP (HELENE e TERZIAN, 1992). Os
dois concretos dosados pelo método de empacotamento de particulas apresentaram absor¢do de agua
menor que o concreto de referéncia, devido a densificagdo ter causado caminhos mais longos e
tortuosos de percolagdo de agua. Os resultados de resistividade elétrica e de ultrassom foram
superiores nos concretos ecoldgicos em relagdo ao de referéncia. Por fim, ao fazer um comparativo
de custos, ambos concretos ecoldgicos tiveram economia no consumo de cimento, porém, a

utilizacao de adi¢des minerais e de aditivos superplastificantes elevaram o custo final.

Oliveira (2013) dosou concretos de alto desempenho (CAD) e concretos autoadensaveis
(CAA) caracterizando-os reologicamente nos estados fresco e endurecido, além de ter avaliado suas
resisténcias a compressao e o custo da aplicagao do método de empacotamento de particulas com uso
do modelo de Alfred. O concreto de alto desempenho apresentou uma resisténcia de 73,4 MPa aos 28
dias, os teores Otimos de silica ativa e de aditivo superplastificante foram satisfatorios, nao
necessitando realizagdo de ajustes para obtencdo do abatimento proposto inicialmente. Ja para o
concreto autoadensavel houve necessidade de corre¢ao nos teores de aditivo superplastificante e de
agregado miudo, pois teve segregacao na mistura. O CAD dosado pelo modelo de Alfred apresentou
maior resisténcia aos 28 dias quando comparado ao CAD dosado com base nos conceitos da
reologia, relacionando a uma menor porosidade devido a melhor distribuicdo granulométrica. O
CAA dosado pelo modelo de Alfred apresentou valor de resisténcia préxima a do CAA dosado pelos
conceitos da reologia por conta falta de materiais mais finos na granulometria. Quanto ao custo, foi
concluido que os concretos dosados pelos conceitos da reologia foram mais baratos do que aqueles
dosados pelo conceito de empacotamento de particulas, uma vez que para estes foram necessarias

quantidades maiores de adicao mineral e aditivo superplastificante.

Com o objetivo de otimizar misturas de concreto convencionais e de alta resisténcia, Lopes
(2019) utilizou as dosagens IPT/EPUSP e o modelo de Alfred como método de empacotamento de

particulas. Apds caracterizagdo dos materiais, foram elaborados tragcos de referéncia de concretos
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convencionais e de alta resisténcia na dosagem tradicional e posteriormente pelo modelo de
empacotamento. Os concretos otimizados apresentaram perda na trabalhabilidade sendo necessario
aumento do consumo de aditivo superplastificante. Houve também uma redu¢do no consumo de
agregados e aumento no consumo de adi¢cdes. A resisténcia a compressao dos concretos otimizados
apresentaram valores superiores aos concretos de referéncia em todas as idades analisadas (7, 28 e 91
dias). Nos ensaios de durabilidade, a absor¢ao de dgua dos concretos otimizados foi menor que das
referéncias, acarretando em menor porosidade devido a densificagdo da mistura. Com a realizagdo de
ensaios nao destrutivos, observou-se que a velocidade do pulso ultrassonico e o modulo de
elasticidade dinamico possuem a mesma tendéncia de crescimento, porém o mesmo nao ocorreu com
a resisténcia média a compressdo, concluindo que a velocidade ultrassonica nao depende
exclusivamente dessa propriedade mecanica. Pelo modelo de empacotamento de particulas utilizado
foi possivel obter concretos sustentdveis e que atenderam de forma satisfatoria as propriedades

propostas, podendo seu uso ser aplicado em obras de construgao civil.
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3 MATERIAIS E METODO

O programa experimental foi realizado majoritariamente no Laboratério de Materiais e
Estruturas (LAME) do Departamento de Constru¢do Civil da Universidade Federal do Parana
(UFPR). Também foram realizados ensaios no laboratorio da empresa Votorantim, no Centro de
Microscopia Eletronica (CME), no laboratoério central da concreteira Hobimix e no laboratorio de
materiais DAHER/IDD. A pesquisa foi dividida em trés etapas principais: estudo dos materiais,
dosagem dos concretos e analise das propriedades no estado fresco, endurecido, pardmetros iniciais
de durabilidade e parametros de sustentabilidade. Cada etapa possui ramificagdes proprias e a Figura

16 apresenta o fluxograma do planejamento experimental utilizado na pesquisa.

Figura 16 - PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL DA PESQUISA

/ Estudo dos Materiais \

1°) Avaliacdo do potencial deutilizacio do po de diabasio na producéo de concreto ecoeficiente.

2°) Agregados:| Massaunitaria 3°)Finos: Distribui¢io granulométrica
- Areia Massa especifica - Cimento Caracterizagio quimica
- Brita0 Indice de vazios - P6 de diabasio [~ Caracterizaciio fisica e mecinica
- Brital Teor de material fino (massa especifica, blainee
Analise granulométrica resisténcia a compressao)
Absorcido deagua

4%) Agregados: Densidade de empacotamento experimental conforme Equacéo 3.
\S‘J)Fi.nos: Densidade de empacotamento pelo método umido de Wong e Kwan (2008) e ponto /

de saturacéo do aditivo superplastificante pelo mini cone de Kantro (1980).

!

Dosagem dos Concretos

Composicdo dos materiais definida pelo modelo de Alfred
Composicio dos materiais definida pelo modelo CPM

l

/ Analise das Propriedades \

Estado fresco: Consisténcia
Massa especifica

Estado endurecido: Resisténcia a compressio
Modulo de elasticidade
Resisténcia a tracdo

Durabilidade: Resistividade elétrica
Propagacéo de ondaultrassonica

Sustentabilidade: Consumo de cimento/m? e consumo de cimento/MPa
Emissoes de CO2/m? e emissdes de CO2/MPa
Anmnalise de custos/m? e custos/MPa

FONTE: A autora (2023).
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3.1 MATERIAIS

Nos itens a seguir apresentam-se os materiais utilizados na pesquisa e seus ensaios de
caracterizacgdo. Este item esta dividido em duas etapas. A primeira se refere aos materiais utilizados
na producao dos concretos para avaliacdo do potencial de utilizagao do p6 de diabasio. E a segunda
se refere aos materiais utilizados na producdo dos concretos ecoeficientes com a composicao dos
materiais definida pelos modelos de empacotamento de particulas. As duas etapas foram realizadas

em momentos distintos, por isso foi realizada a caracterizagdo dos materiais para cada uma.

3.1.1 Avaliacao do potencial de utilizacdo do p6 de diabasio

Neste item serdo apresentados os materiais utilizados na producdo dos concretos para

avaliacdo do potencial de utilizagdo do p6 de diabésio como substituto parcial do cimento Portland.

3.1.1.1 Agregados

Os agregados utilizados foram de origem calcaria, provenientes da regiao metropolitana de
Curitiba/PR. Os ensaios de caracteriza¢dao foram realizados no Laboratério de Materiais e Estruturas
(LAME) da Universidade Federal do Parana (UFPR). Foram realizados os ensaios de massa
especifica e absor¢ao de agua conforme NBR 16916 (ABNT, 2021a) e distribuigdo granulométrica
dos materiais conforme NBR NM 248 (ABNT, 2003). Os resultados podem ser observados na
Tabela 6.

Tabela 6 - CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS UTILIZADOS PARA VALIDACAO DO PO DE

DIABASIO

Propriedade Areia | BritaO | Brita 1
Diametro maximo caracteristico (mm) 4,75 9,50 19,00
Modulo de finura (-) 2,98 5,86 6,87
Diametro pelo qual passam 50% das particulas (mm) 1,18 6,30 12,50
Massa especifica na condi¢do seca (g/cm?) 2,55 2,66 2,67
Massa especifica na condicao SSS (g/cm?) 2,60 2,67 2,68
Absorcao de dgua (%) 1,78 0,50 0,40
Massa unitaria na condi¢ao seca (g/cm?) 1,86 1,55 1,55
Massa unitdria na condicao SSS (g/cm?) 1,89 1,55 1,55
Indice de vazios (%) 27,12 41,84 41,90
Material pulverulento (%) 12,24 0,40 0,22
Densidade de empacotamento™ (-) 0,729 0,582 0,581

*Calculada conforme Equacédo 3

FONTE: A autora (2023).
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As curvas granulométricas da areia, brita O e brita 1 e das respectivas zonas recomendadas

pela NBR 7211 (ABNT, 2009) sdo apresentadas na Figura 17 a seguir.

Figura 17 - CURVAS GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS E DAS ZONAS RECOMENDADAS
PELA NBR 7211 (ABNT, 2009) PARA VALIDACAO DO PO DE DIABASIO

Retido acumulado (%)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

25 19 125 95 63 475 236 1,18 0,6 03 0,15 Fundo
Abertura de malha das peneiras (mm)

—-.—Brtal ====- Zona granulométrica 4,75/12,5
—@— Brita 0 — = Zona granulométrica 9,5/25
—&— Areia Zona 6tima da areia

--------- Zona utilizavel da areia

FONTE: A autora (2023).

Observa-se na Figura 17 que tanto a brita 0 quanto a brita 1 estdo dentro das zonas

recomendadas pela NBR 7211 (ABNT, 2009). Ja a areia, mesmo transitando pela zona 6tima,

permanece dentro da zona utilizavel recomendada pela NBR 7211 (ABNT, 2009). Além disso, nota-

se que a curva da areia ¢ mais continua, ao contrario das curvas da brita 0 e da brita 1 que possuem

um crescimento mais vertical, indicando uma menor variabilidade no tamanho das particulas.

3.1.1.2 Materiais Finos

Para a avaliag@o do potencial de utilizagdo do p6 de diabésio foram utilizados trés materiais

finos, cimento, p6d de calcério e pd de diabasio. Os ensaios para caracterizagdo dos materiais finos

foram realizados no Laboratorio de Materiais e Estruturas (LAME) da Universidade Federal do

Parand (UFPR), no Centro de Microscopia Eletronica (CME) da Universidade Federal do Parana

(UFPR) e no Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica (LCT) da Escola Politécnica da

Universidade de Sao Paulo (USP). Foram realizados os ensaios de massa especifica conforme NBR

16605 (ABNT, 2017) e distribuicdo granulométrica a laser. Para o cimento e o p6 de diabdsio o
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ensaio de granulometria a laser foi realizado com equipamento da marca SympaTEC modelo

HELOS/BR, RODOS/L e VIBRI/L, de difragdo a laser de feixe paralelo. Ja para o p6 de calcario foi

utilizado um equipamento de marca Malvern 2000, com alcool propilico como dispersor e 1 minuto

de ultrassom na poténcia de 240 watts. Os resultados podem ser observados na Tabela 7.

Tabela 7 - CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS FINOS UTILIZADOS PARA VALIDACAO DO PO

DE DIABASIO
Finos (kg/m?)
Propriedade P6 de P6 de
Cimento L. e,
calcario diabasio
Massa especifica (g/cm?) 3,09 2,67 2,95
D50 (mm) 0,01076 | 0,010649 0,15

FONTE: A autora (2023).

O cimento utilizado foi o CPV — ARI e sua curva granulométrica, juntamente com as curvas

dos pos de calcario e de diabasio sdo apresentadas na Figura 18.

Figura 18 - CURVAS GRANULOMETRICAS DOS MATERIAIS FINOS PARA VALIDACAO DO PO DE

DIABASIO
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FONTE: A autora (2023).

Nota-se, pela Figura 18, que o p6 de calcario possui curva granulométrica bem proxima a

curva do cimento, enquanto que o pé de diabésio possui particulas maiores. A Figura 19 apresenta

imagens do po de calcario e do p6 de diabasio utilizados.
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Figura 19 - IMAGENS DO PO DE CALCARIO E DO PO DE DIABASIO
L i Jd | Eb) l ] e 43
\

a) Po de calcario vista frontal b) P6 de diabasio vista frontal c) P de calcario visto de cima d) P6 de diabasio
visto de cima

FONTE: A autora (2023).
Observa-se na Figura 19 que o p6 de diabésio possui coloracdo mais escura e particulas
maiores (b) e (d), enquanto que o pd de calcario (a) e (c), além da coloracdo mais clara, ¢

caracterizado por particulas mais finas.

3.1.1.3 Aditivo superplastificante
Foi utilizado aditivo superplastificante de terceira geracdo de massa especifica 1,10 g/cm?,
de pH 6, com dosagem méxima recomendada de 1,2% e teor de solidos de 44,0% * 2%. Seus

requisitos estdo em conformidade com a NBR 14725 (ABNT, 2014b).

3.1.2 Concreto ecoeficiente

Neste item estdo apresentados os materiais utilizados na produgdo dos concretos

ecoeficientes com a dosagem otimizada pelos modelos de Alfred e CPM.
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3.1.2.1 Agregados

Todos os ensaios de caracterizacdo dos agregados foram realizados no Laboratério de
Materiais e Estruturas (LAME) da Universidade Federal do Parana (UFPR). O agregado miudo
utilizado na pesquisa foi areia artificial proveniente da regido de Curitiba/PR, de origem granitica.
Para sua caracterizacao foram realizados os ensaios de teor de material fino conforme a NBR 16973
(ABNT, 2021d), massa unitaria e indice de vazios conforme NBR 16972 (ABNT, 2021c), massa
especifica e absor¢dao de agua conforme NBR 16916 (ABNT, 2021a) e distribuigdo granulométrica
conforme NBR NM 248 (ABNT, 2003). A realizagdo dos ensaios seguiu as recomendacdes

normativas e seus resultados sdo apresentados na Tabela 8.

A pesquisa utilizou dois tipos de agregado gratdo, brita O e brita 1, ambas de origem
granitica, provenientes da regido metropolitana de Curitiba/PR. Para suas caracterizacdes foram
realizados os ensaios de teor de material fino conforme a NBR 16973 (ABNT, 2021d), massa
unitaria e indice de vazios conforme NBR 16972 (ABNT, 2021c), massa especifica e absor¢ao de
agua conforme NBR 16917 (ABNT, 2021b) e distribuicdo granulométrica conforme NBR NM 248
(ABNT, 2003). Os resultados dos ensaios sdo apresentados também na Tabela 8.

Tabela 8 - CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Propriedade Areia | BritaO | Brital
Didmetro maximo caracteristico (mm) 4,75 9,50 19,00
Modulo de finura (-) 2,43 5,94 6,96
Diametro pelo qual passam 50% das particulas (mm) 0,60 6,30 12,50
Massa especifica na condi¢do seca (g/cm?) 2,47 2,76 2,67
Massa especifica na condi¢do SSS (g/cm?) 2,51 2,78 2,68
Absor¢ao de agua (%) 1,63 0,60 0,30
Massa unitdria na condi¢do seca (g/cm?) 1,86 1,60 1,60
Massa unitaria na condi¢do SSS (g/cm?) 1,89 1,61 1,60
indice de vazios (%) 24,63 | 42,14 | 40,19
Material pulverulento (%) 12,61 0,30 0,12
Densidade de empacotamento™ (-) 0,754 0,579 0,598

*Calculada conforme Equagao 3
FONTE: A autora (2023).

E possivel notar na Tabela 8 que o teor de material pulverulento da brita 0 e da brita 1 é
inferior ao da areia, como era esperado devido a presenca de finos na areia artificial. Além disso,
nota-se que o valor de densidade de empacotamento da areia (0,754) € superior aos da brita 0 (0,579)
e brita 1 (0,598), o que pode ser justificado pela curva granulométrica mais continua da areia e pela

sua quantidade superior de material pulverulento.
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As curvas granulométricas da areia, brita O e brita 1 e das respectivas zonas recomendadas

pela NBR 7211 (ABNT, 2009) sao apresentadas na Figura 20 a seguir.

Figura 20 - CURVAS GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS E DAS ZONAS RECOMENDADAS
PELA NBR 7211 (ABNT, 2009)
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—@— Brita 0 = = Zona granulométrica 9,5/25
—&— Areia Zona 6tima da areia

--------- Zona utilizavel da areia

FONTE: A autora (2023).

Observa-se na Figura 20 que a brita 1 passa ligeiramente por fora da sua zona recomendada
enquanto que a brita 0 se mantém dentro da faixa indicada pela NBR 7211 (ABNT, 2009). Por sua
vez, a areia transita pela zona Otima e permanece em sua maior parte dentro da zona utilizédvel
recomendada pela NBR 7211 (ABNT, 2009). Além disso, nota-se que a curva da areia ¢ mais
continua, ao contrario das curvas da brita 0 e da brita 1 que possuem um crescimento mais vertical,

indicando uma menor variabilidade no tamanho das particulas.

3.1.2.2 Materiais Finos

Para a pesquisa foram utilizados dois materiais finos, cimento e pd de pedra. Os ensaios
para caracterizagdo dos materiais finos foram realizados no Laboratério de Materiais e Estruturas
(LAME) e no Centro de Microscopia Eletronica (CME), ambos da Universidade Federal do Parana
(UFPR). Também foram realizados ensaios no laboratorio de materiais da Votorantim, além dos

dados informados pelo fabricante.
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O cimento Portland usado foi o CP V — ARI, por ter o menor teor de adi¢des em sua
composi¢do, visto que o pd de pedra sera utilizado como unico substituto parcial do cimento durante
a dosagem dos concretos. Além disso, a escolha do tipo de cimento baseia-se na extensa variacao da
quantidade de adigdes permitidas pela normatizagdo brasileira, podendo ocasionar variabilidade e
dificuldade na analise dos resultados. A Tabela 9 apresenta suas principais caracteristicas quimicas e

fisicas conforme informagdes do fabricante.

Tabela 9 - CARACTERISTICAS QUIMICAS E FiSICAS DO CIMENTO

Caracteristicas quimicas Caracteristicas fisicas
Limites Limites
Elemento Teor N](SEBII\?"??7 Propriedade Valor N](BEBII\?,??7
2018b) 2018b)
Al203 (%) 4,45 - Massa especifica (g/cm?) 3,09 -
Si02 (%) 18,43 - Inicio de pega (min) 180 > 60
Fe203 (%) 2,61 - Fim de pega (min) 241 -
CaO (%) 63,37 - Consisténcia normal (%) 29,4 -
MgO (%) 2,74 <6,5 Blaine (cm?/g) 4,388 -
SO3 (%) 2,71 <45 Finura #200 (%) 0,11 -
Perda ao fogo (%) 3,48 <6,5 Finura #325 (%) 0,75 -
CaO livre (%) 1,26 <35 Res. a compressao 3 dias (MPa) | 38,3 >24
Residuo insoluvel (%) | 0,66 - Res. a compressao 7 dias (MPa) | 44,6 >34
Equivalente alcalino (%) | 0,71 - Res. a compressao 28 dias (MPa) | 52,5 -

FONTE: Fabricante (2023).

O po6 de pedra utilizado na pesquisa ¢ de diabasio, obtido a partir da producao de areia
artificial e proveniente da regido de Rio Branco do Sul/PR. Apds ser coletado, o material foi seco em
estufa em temperatura de 80 °C durante o periodo de 24 horas para possibilitar a realizacdo dos
ensaios de caracterizacdo. O pd foi peneirado na peneira de abertura de malha 2,36 mm com o

objetivo de eliminar o material retido neste didmetro.

Para o p6 de pedra foram realizados os ensaios de determinacdo da massa especifica
conforme diretrizes da NBR 16605 (ABNT, 2017), determina¢do da atividade pozolanica conforme
NBR 5751 (ABNT, 2015a) e determinacao do indice de desempenho com cimento para materiais
pozolanicos conforme NBR 5752 (ABNT, 2014c). O ensaio de massa especifica foi repetido trés
vezes, sendo utilizada a média dos resultados. Os dois ultimos ensaios foram realizados para verificar
a inatividade do p6 de pedra. Para o ensaio de determinag¢dao do indice de desempenho do pé em
relacdo ao cimento foram feitas as médias de resisténcia a compressdo de trés corpos de prova de

argamassa com cimento e¢ de outros trés corpos de prova de argamassa com o cimento sendo



79

substituido parcialmente pelo p6 de pedra conforme NBR 5752 (ABNT, 2014c). As propriedades

fisicas do p6 de pedra sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - CARACTERISTICAS FISICAS DO PO DE PEDRA

Caracteristicas fisicas

Propriedade Valor Mlaztgrsig ! (Iz)égi?i;g fjg’)R
Massa especifica (g/cm?) 2,95 -
Atividade pozolanica com cal aos 7 dias (MPa) (NBR 5751) 0,9 >6
Indice de desempenho do p6 com cimento aos 28 dias (%) (NBR 5752) | 61 >90

FONTE: A autora (2023).

Conforme observado na Tabela 10 o p6 de pedra obteve um resultado de resisténcia a
compressao médio de 0,9 MPa aos 7 dias, ficando abaixo do valor minimo de 6 MPa, que ¢ o
estipulado pela NBR 12653 (ABNT, 2014d) para ser considerado material pozolanico, indicando que
ndo houve interacdo quimica significativa entre o p6 de pedra e o hidroxido de cdlcio durante a

realizag¢ao do ensaio pela NBR 5751 (ABNT, 2015a).

A média de resisténcias obtidas foram de 36,9 MPa para os corpos de prova sem p6 de
pedra e de 22,5 MPa para os corpos de prova contendo p6 de pedra, indicando que os corpos de
prova com p6 de pedra tiveram indice de desempenho de 61% em relagdo aos corpos de prova sem
p6 de pedra conforme NBR 5752 (ABNT, 2014c). Conforme a NBR 12653 (ABNT, 2014d) o
material pozolanico obtém um indice de desempeno maior ou igual a 90%, nao sendo o caso para o

p6 de pedra utilizado nesta pesquisa.

Além disso, foram realizados a microscopia por MEV (Microscopio Eletronico de
Varredura) e a EDS (Espectroscopia por Dispersdao de Elétrons) do p6 de pedra. Os resultados da
EDS estdo apresentados no Anexo A. As imagens com aproximacao de (a) 500 vezes e (b) 1000

vezes do ensaio de MEV estdo apresentadas na Figura 21.
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Figura 21 —- IMAGENS DO MEV DO PO DE PEDRA

v - > ! 7- 2 0 J
SEM HV: 15.0 kV wD: 11.98 mm | VEGA3 TESCAN,

SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE 50 pm
View field: 277 ym  Date(m/dly): 01/13/23 CME-UFPR

SEM HV: 15.0 kV wo: 11.98mm | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm
View field: 554 pm  Date{m/d/y): 01/13/23 CME-UFPR

a) P6 de diabasio aproximado 500 vezes b) P6 de diabasio aproximado 1000 vezes
FONTE: A autora (2023).

E possivel observar na Figura 21, tanto em (a) quanto em (b), que as particulas do p6 de
diabasio sdo irregulares, apresentando morfologia com graos angulosos, lamelares e alguns proximos

a esféricos.

Para os dois materiais finos foi realizado o ensaio de granulometria a laser com
equipamento da marca SympaTEC modelo HELOS/BR, RODOS/L e VIBRI/L, de difracdo a laser
de feixe paralelo, que analisa o tamanho das particulas individualmente por dispersao a seco com ar

comprimido e aceleracao de até 100 m/s. Os resultados estdo apresentados na Figura 22.
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Figura 22 - CURVAS GRANULOMETRICAS DO CIMENTO E DO PO DE PEDRA
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FONTE: A autora (2023).

1000

E possivel observar na Figura 22 que ambas as curvas sdo continuas, no entanto, as

particulas presentes no p6 de pedra sdo maiores em relagdo ao cimento, tendo um D50 de 150 um em

comparagdo com o D50 de 10,76 pum do cimento.

3.1.2.3 Aditivo superplastificante

Foi utilizado aditivo de terceira geragdo, com caracteristica superplastificante e de aspecto

liquido. Sua utilizacao acarreta na redu¢do do consumo de dgua, aumento da fluidez e da coesdao do

concreto e seus requisitos estdo em conformidade com a NBR 14725 (ABNT, 2014b). Suas

especificagdes técnicas estdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 - ESPECIFICACOES TECNICAS DO ADITIVO

PH em 20 °C | Massa especifica

Dosagem recomendada

Teor de solidos

6 1,10 g/cm?

03al12%

44,0% £ 2%

FONTE: Fabricante (2023).
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3.2 METODO

A seguir sera apresentado o método aplicado no estudo de avaliagdo do potencial de
utilizacdo do pd de diabasio, estudo dos materiais finos, dosagem dos concretos e andlise de suas

propriedades nos estados fresco, endurecido e nos parametros de durabilidade e de sustentabilidade.

3.2.1 Avaliagdo do potencial de utilizagao do p6 de diabasio

Antes da dosagem dos concretos do programa experimental fez-se uma verificagdo da
validagao de utilizagdo do pd de diabdsio como substituto parcial do cimento Portland. Para analisar
a viabilidade do p6 de diabasio foram feitos tragos comparando com o p6 de calcario, que € bastante
utilizado como substituto parcial do cimento na producdo de concreto, e com um traco de referéncia.

Os tragos foram dosados utilizando o modelo de Alfred para otimizagdo da composi¢ao das misturas.

Com as curvas granulométricas dos materiais aplicou-se o modelo de Alfred (Equacdo 10)
para encontrar a curva ideal e as propor¢des dos materiais para atingir a maxima densidade de
empacotamento. Para os trés tracos (com po6 de diabasio, com po6 de calcario e de referéncia) foram
considerados um fator de ajuste q de 0,3 para garantia de misturas com trabalhabilidade adequada
para a moldagem (VARHEN et al, 2016; GRAZIA et al., 2018; LOPES, PECANHA ¢ CASTRO,
2020). A soma dos quadrados dos residuos e os menores erros em relagdo a curva ideal encontrados
foram de 0,0079 para o trago com p6 de calcario, de 0,0086 para o trago com p6 de diabasio e de
0,0078 para o trago referéncia. A curva ideal e as curvas de cada traco encontradas pelo modelo

podem ser observadas na Figura 23.
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Figura 23 - CURVA IDEAL E CURVAS DOS TRACOS OBTIDAS PELO MODELO DE ALFRED PARA
AVALIACAO DO POTENCIAL DE UTILIZACAO DO PO DE DIABASIO
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FONTE: A autora (2023).

Os trés tragos foram dosados com a composi¢do dos materiais definida pelo modelo de
Alfred utilizando uma relagdo agua/cimento padrdao de 0,50. A Tabela 12 mostra o consumo dos
materiais, sendo REF o trago referéncia, PC o traco contendo pé de calcario e PD o trago contendo
p6 de diabasio.

Tabela 12 - TRACOS DEFINIDOS PELO MODELO DE ALFRED PARA AVALIACAO DO POTENCIAL
DE UTILIZACAO DO PO DE DIABASIO

o | Relagdo Fmo; ’(l:ig/m3) - Agregados (kg/m?) Agua
agua/cimento | Cimento 0 , ¢ o~ , © Areia Brita 0 Brita 1 (kg/m?)
calcario | diabasio
REF 0,50 264,46 - - 1124,42 180,74 729,28 132,23
PC 0,50 230,76 47,13 - 1132,89 | 169,70 758,46 115,38
PD 0,50 266,89 - 54,51 1009,91 | 273,93 695,78 133,45

FONTE: A autora (2023).

Os tragos de validagdo da utilizagdao do p6 de diabasio foram dosados com contribuigcao de
concreteira da regido metropolitana de Curitiba/PR, com apoio técnico de um laboratorio moével
instalado na Universidade Federal do Parand (UFPR). Para a producdo dos concretos foi utilizado um

misturador com capacidade de 20 litros que pode ser observado na Figura 24.
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Figura 24 - PRODUCAO DOS CONCRETOS PARA AVALIACAO DO POTENCIAL DE UTILIZACAO
DO PO DE DIABASIO

a) Misturador de 20 litros b) Corpos de prova recém-produzidos
FONTE: A autora (2023).
O procedimento de mistura dos materiais para produc¢ao dos concretos para validagao do péd

de diabasio seguiu os seguintes passos, adaptado de acordo com testes prévios para melhor

homogeneizagdo conforme a capacidade e velocidade do misturador:

(1) Com o misturador ligado, insercdo dos materiais finos e do agregado mitdo por

aproximadamente 30 segundos;
(2) Mistura prévia do aditivo com a quantidade total de agua;
(3) Inser¢do da 4agua e do aditivo de maneira continua pelo tempo de 30 segundos;
(4) Colocacao dos agregados graudos por um tempo aproximado de 30 segundos;

(5) Apos incorporacdo dos ultimos agregados, contaram-se mais 6 minutos de mistura,
totalizando 7 minutos desde a colocacdo da agua e 7 minutos e 30 segundos desde o

inicio do procedimento de mistura.

Apos a preparagdo dos concretos foram moldados corpos de prova cilindricos 10 x 20 cm
com adensamento mecdnico em mesa vibratdria, moldando cada corpo de prova em 4 camadas de
altura iguais. Para homogeneizacdo e compactacdo, cada camada permaneceu na mesa vibratoria por
20 segundos. Os corpos de prova recém-produzidos e compactados ficaram armazenados em local
abrigado. As amostras foram desformadas apds 24h e mantidas em cura em camara imida com
temperatura e umidade controladas (temperatura de 22 + 2 °C e umidade relativa de 95%) até a data

de realizacdo dos ensaios. A Tabela 13 apresenta a matriz experimental dos concretos.
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Tabela 13 — ENSAIOS DA MATRIZ EXPERIMENTAL PARA AVALIACAO DO POTENCIAL DE

UTILIZACAO DO PO DE DIABASIO

Ensaio

Idade

CPs

Estado fresco

NBR 16889 Concreto - determinagao da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone (ABNT, 2020)

NBR 9833 Concreto fresco - determinagdo da massa especifica, do
rendimento ¢ do teor de ar pelo método gravimétrico (ABNT, 2008)

Estado
endurecido

NBR 5739 Concreto - ensaio de compressao de corpos de prova
cilindricos (ABNT, 2018a)

28

NBR 8522-1 Concreto endurecido - determinagdo do modulo estatico a
compressdao (ABNT, 2021e)

28

Durabilidade*

Método de Wenner (método dos quatro pontos) - Resistividade elétrica
do concreto

28

Sustentabilidade

Consumo de cimento por m* e por MPa

Emissoes de CO2 por m* e por MPa

Custos por m* e por MPa

Total de corpos de prova por trago =

Quantidade de
tragos

Traco referéncia (REF)

Trago com po6 de calcario (PC)

Trago com pé de diabasio (PD)

Total de tracos da matriz experimental =

WA N[O

Total de corpos de prova da matriz experimental para validacao do po6 de diabésio =

*Ensaio nao destrutivo.

FONTE: A autora (2023).

Apesar da tentativa de realizacao do ensaio, em todos os tracos produzidos nao foi possivel

determinar a consisténcia pelo abatimento do tronco de cone pela NBR 16889 (ABNT, 2020) por

causa da alta compacidade adquirida nas misturas. Para a realizagdo dos ensaios no estado

endurecido todos os corpos de prova foram retificados. Foram separados 3 corpos de prova de cada

traco para realizacdo dos ensaios destrutivos e todos os ensaios do programa experimental foram

realizados aos 28 dias. Os indices de ecoeficiéncia dos concretos para validagao do p6 de diabésio

foram calculados conforme proposto por Damineli et al. (2010) a partir das equagdes 1 e 2. A Tabela

14 apresenta os fatores de emissdo dos materiais utilizados para valida¢do do po6 de diabasio.

Tabela 14 - FATORES DE EMISSAO DE CO, DOS MATERIAIS PARA AVALIACAO DO POTENCIAL

DE UTILIZACAO DO PO DE DIABASIO

Material E(gscsgjz /Egz Fonte
Cimento 0,8630 SIDAC (2022)
Po de pedra 0,0047 SIDAC (2022)
Areia 0,0048 Sinkhonde (2022)
Brita 0 0,0048 Sinkhonde (2022)
Brita 1 0,0048 Sinkhonde (2022)

FONTE: A autora (2023).
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3.2.2 Materiais finos

O estudo dos materiais finos foi realizado para obtencdo dos valores de densidade de
empacotamento necessarios como dados de entrada para a dosagem dos concretos a partir do modelo
CPM. Inicialmente, encontrou-se o ponto de saturagao do aditivo superplastificante pelo ensaio do
mini cone de Kantro (KANTRO, 1980) para o cimento e para o p6 de pedra. O ensaio ¢ realizado
com um tronco de cone metalico contendo uma abertura em seu centro transpassando de uma
extremidade a outra, que ¢ colocado sobre uma placa de vidro onde sera medido o didmetro de
espalhamento da pasta ensaiada. A pasta foi inserida no cone, rasada na superficie e logo em seguida
levantou-se o tronco de cone verticalmente, fazendo com que a pasta espalhasse sobre a placa de
vidro. Imediatamente apos esse processo, fez-se a leitura de dois didmetros com a utiliza¢do de trena

com precisdo de uma casa decimal. Os detalhes do ensaio podem ser observados na Figura 25.

Figura 25 - ENSAIO DO MINI CONE DE KANTRO

a) Equipamento de ensaio montado b) Pasta dentro do tronco de cone c) Leitura do espalhamento
FONTE: A autora (2023).

Para a realizacdo deste ensaio, a relacdo agua/finos foi mantida constante e os teores de
superplastificante variaram de 0,3% a 1,5%, com incrementos de 0,3% em 0,3% em ambos os
materiais. O fabricante recomenda a utilizagdo minima de 0,3% e méaxima de 1,2%, mas optou-se por
fazer até um teor acima do recomendado para observar o comportamento do material. A quantidade

de agua do superplastificante foi corrigida da quantidade de agua total da mistura.

Em seguida, foi realizada a determinacdo da densidade de empacotamento pelo método
umido de Wong e Kwan (2008) para cada um dos materiais finos. Para diferentes relagdes dgua/finos
cada material, de maneira individual, foi misturado com a agua e com o aditivo superplastificante
para realizacdo do procedimento. A sequéncia do método imido de Wong e Kwan (2008) utilizada ¢
descriminada a seguir: pesagem da quantidade de material fino, da quantidade de agua e da
quantidade de superplastificante; adi¢do de 80% da agua no recipiente de mistura; adicdo da metade
do material fino e do superplastificante no recipiente, misturando em velocidade baixa por 3

minutos; divisdo do restante dos materiais em quatro partes iguais, adicionando uma porg¢ao de cada
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vez no recipiente e misturando em velocidade baixa por 3 minutos cada; transferéncia da mistura em
um molde cilindrico com volume conhecido preenchendo-o em duas camadas (sendo a segunda com
material em excesso) e aplicagdo de compactacdo pela mesa de consisténcia com 30 golpes cada
camada, a fim de manter a mesma aplicagao de energia de compactacao em todos os ensaios; retirada

do excesso com auxilio de régua e pesagem do material.

E importante observar que o método experimental imido de Wong e Kwan (2008) adiciona
100% da 4gua na primeira mistura. A adaptagao dos 80% de dgua para a primeira mistura e a divisdo
do restante em 4 parcelas iguais de 5% cada ¢ recomendada por Campos (2019) a fim de melhorar a
qualidade da mistura dos materiais. A utilizacdo da dgua nas demais por¢des auxilia na dilui¢do do
aditivo superplastificante que, por ter maior viscosidade, quando utilizado sozinho pode acarretar em

perdas maiores.

O processo de mistura pelo método experimental tem como objetivo atingir a propor¢ao de
materiais para uma consisténcia ideal, ou seja, a propor¢do em que resultard na maxima densidade de
empacotamento. Isso implica que a quantidade de 4gua na mistura sera o suficiente para envolver as
particulas, ndo havendo dgua em excesso para aumento de fluidez. A Figura 26 mostra a diferenca

entre as consisténcias durante a realizacao do ensaio.

Figura 26 - MISTURAS PELO METODO EXPERIMENTAL COM DIFERENTES RELACOES
AGUA/FINOS

a) Pasta com quantidade de agua insuficiente b) Pasta com consisténcia ideal para a densidade de
empacotamento maxima

FONTE: A autora (2023).
Este procedimento foi repetido para diferentes relacdes dgua/finos, que variaram de 0,14 a
0,17 para o cimento e de 0,15 a 0,18 para o p6 de pedra. Estas relagdes foram definidas a partir de
ensaios prévios ja realizados por Campos (2019) e pela observacao do comportamento dos materiais
conforme os ensaios foram sendo realizados. Assim, pode-se definir a densidade de empacotamento
maxima de cada um dos materiais. E, a partir das densidades medidas, o indice de vazios e a
concentracdo de solidos foram calculados conforme Equacdes 7 e 8, apresentadas anteriormente no

item 2.3.1. O teor de aditivo utilizado foi mantido constante, com os teores definidos previamente
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pelo ensaio de saturagdo do aditivo pelo mini tronco de cone. A quantidade de agua do
superplastificante foi corrigida da quantidade de agua total dos tragos. Um exemplo de célculo pelo

método experimental imido de Wong e Kwan (2008) esta apresentado no Apéndice A.

3.2.3 Dosagem dos concretos

Para a dosagem dos concretos foram determinadas quatro diferentes relagdes agua/finos:
0,45, 0,50, 0,55 e 0,60. As relagdes agua/finos foram definidas por estudos prévios buscando
concretos de resisténcia convencional e com consisténcia adequada para moldagem. A composicao
dos materiais granulares foi definida conforme os modelos de Alfred e CPM. Sendo que, para o
modelo de Alfred, foram compostos os materiais de quatro tracos, um para cada relagdo dgua/finos.
J4 para o modelo CPM, foram produzidos oito tracos, visto que, para este modelo, primeiro foi
necessario definir o teor de pasta ideal, de acordo com o método proposto por Campos (2019) e

Campos, Klein e Marques Filho (2020).

Os fatores mantidos constantes na pesquisa foram: o teor de aditivo superplastificante em
1,2% (resultado do item 3.2.1 que sera apresentado mais adiante), idades de ensaio (7 e 28 dias),
tempo e tipo de cura dos corpos de prova (cura em camara imida em 7 e 28 dias) e o teor de
substitui¢do do cimento pelo p6 de pedra de 20%. O teor de p6 de pedra foi inserido nos modelos,
permanecendo em 20% porque, de acordo com o método proposto por Campos (2019), teores acima
desse valor apresentam perdas de desempenho mecanico, de eficiéncia e de empacotamento das
particulas, sendo este o maximo teor recomendado. Os procedimentos de ensaio seguiram 0 mesmo
padrdo de execugdo, respeitando as normativas pertinentes, utilizando os mesmos equipamentos e
mesmos operadores. O método para definicdo dos materiais pelos modelos de empacotamento e a

composi¢ao dos tragos por cada modelo estdo apresentados nos itens a seguir.

3.2.3.1 Dosagem com a composi¢ao dos materiais definida pelo modelo de Alfred

Partindo para o procedimento de dosagem, tendo a caracterizagdo dos materiais e suas
curvas granulométricas definidas, iniciou-se a composicao dos materiais pelo modelo de Alfred. A
partir da Equacdo 10 do modelo, foi calculada a porcentagem passante e acumulada de particulas
para cada diametro, sendo estes definidos de acordo com a juncao da granulometria dos finos e dos
agregados, conforme curvas granulométricas de cada material. Inicialmente seria usado o fator de
ajuste q = 0,37, pois Campos et al. (2022), utilizando materiais da Regido Metropolitana de Curitiba,

demonstraram que o valor de 0,37 resultou na mistura com o maximo empacotamento das particulas.
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Porém, para o presente estudo, ensaios preliminares demonstraram que o valor de q = 0,37 resultou
em concreto seco e dificil de moldar. Entdo, reduziu-se o fator de ajuste para 0,30, a fim de melhorar
a trabalhabilidade. Quanto menor o moédulo de distribuicao g, maior tende a ser a trabalhabilidade do

concreto (YOUSUF, SANCHEZ e SHAMMEH, 2019; CAMPOS et al., 2022).

A combinagdo dos diferentes materiais e suas granulometrias foi calculada pelas equagdes
do modelo inseridas no Phyton, uma ferramenta de linguagem de programacao, em que, por meio de
milhares de combinacdes aleatdrias geradas com o método de Monte Carlo, indicou a curva que mais
se aproximou da curva ideal definida pelo modelo de Alfred. Dessa forma, as curvas granulométricas
dos materiais foram mantidas constantes, mudando apenas a propor¢ao de cada material na mistura,
onde a soma das proporgdes entre os materiais fosse igual a um, com os 20% de substitui¢do do
cimento pelo po de pedra pré-definido. Para melhor compreensao da aplicagdo do modelo de Alfred,
um roteiro de calculo esta apresentado no Apéndice C. A Figura 27 apresenta as curvas
granulométricas individuais dos materiais, a curva ideal calculada pelo modelo e a curva de

combinacao dos materiais que mais se aproximou da ideal.

Figura 27 - CURVAS GRANULOMETRICAS, CURVA IDEAL E CURVA DE COMBINACAO DOS
MATERIAIS PELO MODELO DE ALFRED
100
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FONTE: A autora (2023).
Pelo Phyton, calculou-se o erro utilizando a Equacdo 18 da soma dos quadrados dos

residuos. Onde, de todas as combinacdes aleatorias geradas, o programa mostrou aquela com o
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menor valor para o erro (RSS =0,0132), sendo essa a mistura com propor¢gdes combinadas que mais
se aproximou da curva ideal, observada na Figura 27. As propor¢des dos materiais geradas pelo

modelo de Alfred estdo apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 - PROPORCOES DOS MATERIAIS CALCULADAS PELO MODELO DE ALFRED COM A
UTILIZACAO DA LINGUAGEM DE PROGRAMACAO PHYTON

Materiais Cimento | P6 de pedra Areia Brita 0 Brita 1
Proporg¢ao 12,50% 2,56% 38,68% 20,51% 25,75%

FONTE: A autora (2023).
Apo6s o célculo da proporcao de cada material para atingir a curva mais proxima da curva
ideal, tem-se o traco em volume. Com a utilizacdo da massa especifica dos materiais, definiu-se o
trago em massa, sendo possivel assim iniciar a dosagem. Para cada relacdo agua/finos estipulada

inicialmente foram calculados o consumo de cimento e dos demais materiais com a Equagao 24.

C=

1 — (V,rx10) (24)
& + ‘% + % + ;’—;’0 + ‘%11 + p""?/;
Onde:
C: consumo de cimento (kg/m?);
V,;: volume de ar (%);
p: proporc¢ao do po de pedra em relagdo a massa de cimento;
a: propor¢do da areia em relagdo a massa de cimento;
by: propor¢ao da brita 0 em relagdo a massa de cimento;
b;: propor¢ao da brita 1 em relagdo a massa de cimento;
a/c: relagdo agua/cimento;
pc: massa especifica do cimento (kg/m?);
pp: massa especifica do po de pedra (kg/m?);
pa: massa especifica da areia (kg/m?);

Pp, - Massa especifica da brita 0 (kg/m?);
Pp, - massa especifica da brita 1 (kg/m?);

Pagua: Massa especifica da agua (kg/m?).
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Para o volume de vazios foi utilizado o teor de 1,5% conforme proposto por Campos (2019)
para a aplicacdo de técnicas de empacotamento. A Tabela 16 apresenta os tracos dos concretos

definidos pelo modelo de Alfred.

Tabela 16 - TRACOS DEFINIDOS PELO MODELO DE ALFRED

Traco 'Relagéo ’ Rela}gﬁo Finos (kg/m?®) Agregados (kg/m®) Agua
dgua/finos | dgua/cimento | Cimento | P de pedra | Areia | Brita0 | Brital | (k&/m’)

Alfred 1 0,45 0,55 245,62 52,70 950,45 | 451,01 585,25 135,09
Alfred 2 0,50 0,61 242,06 51,93 936,64 | 444,46 | 576,75 147,65
Alfred 3 0,55 0,67 238,59 51,19 923,23 | 438,10 | 568,49 159,86
Alfred 4 0,60 0,73 235,22 50,46 910,20 | 431,91 560,47 171,71

FONTE: A autora (2023).

3.2.3.2 Dosagem com a composi¢ao dos materiais definida pelo modelo CPM

A dosagem dos concretos pela composi¢cdo dos materiais a partir do modelo CPM ¢ dividida
em duas etapas principais. Primeiro foram realizados quatro tragos de uma mesma relagao agua/finos
para defini¢do do teor de pasta ideal conforme método proposto por Campos (2019) e Campos, Klein
e Marques Filho (2020). Posteriormente, apos a defini¢ao do teor de pasta ideal, foram produzidos os
concretos com a variagdo das relagdes dgua/finos definidas em 0,45, 0,50, 0,55 ¢ 0,60, as mesmas
dos tragos otimizados pelo modelo de Alfred. A seguir estd apresentado o passo a passo do método

de dosagem pelo modelo CPM:
(1) Composicao ideal dos materiais finos em funcio da ecoeficiéncia;
(2) Composi¢ao ideal dos agregados para menor indice de vazios;

(3) Dosagem de tracos com variagao do teor de pasta. Foram definidos quatro teores de
pasta em excesso a partir do teor de pasta minimo calculado conforme Figura 15 no
item 2.4. Os demais teores de pasta foram definidos para verificagio do
comportamento dos concretos contendo 2%, 4%, 6% e 8% de pasta em excesso. Dos
quatro tracos foi escolhido o teor de pasta em que o concreto apresentou melhor

ecoeficiéncia;

(4) Foram definidas as quatro relagcdes agua/finos de 0,45, 0,50, 0,55 e 0,60 para dosagem
dos concretos com o teor de pasta constante, conforme defini¢ao anterior pelo método

proposto, utilizando o modelo CPM.
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Para melhor compreensdao da aplicagdo do modelo CPM, um roteiro de calculo esta
apresentado no Apéndice B. A dosagem utilizando a composi¢do dos materiais pelo modelo CPM
iniciou com a composi¢do do teor de pasta ideal como afirmado anteriormente. Para isso, foi
determinada a composicdo dos materiais finos e dos agregados pelo modelo CPM, utilizando um
indice de compactagao K igual a 12 para os finos e igual a 4,5 para os agregados, como explanado no

item 2.4 e na Tabela 4.

Os dados de entrada para composi¢do dos materiais finos do método foram as densidades de
empacotamento encontradas pelo método umido experimental de Wong e Kwan (2008) (resultados
do item 3.2.2), o diametro D50 de cada classe de tamanho dos graos definido a partir do ensaio de
granulometria a laser e as propor¢des em volume dos materiais que foram testadas de maneira

aleatoria. A Tabela 17 apresenta os dados de entrada dos materiais finos.

Tabela 17 - DADOS DE ENTRADA DOS MATERIAIS FINOS PARA O MODELO CPM

Dados de entrada dos materiais finos

Caracteristica Cimento P6 de pedra
Massa especifica (g/cm?) 3,09 2,95
D50 (pm) 10,76 150
Densidade de empacotamento (-) 0,641 0,629

FONTE: A autora (2023).

A propor¢ao ideal dos materiais finos foi definida como aquela que proporcionou o maior
valor de densidade de empacotamento real, de acordo com o modelo CPM. Para os materiais finos,
foi observado que conforme se aumentava o teor de p6 de pedra, maior era o valor da densidade de
empacotamento real. Como a literatura sugere o teor de substituicdo maximo de 20%, este foi o valor

em que ficou limitado o uso do po6 de pedra, conforme apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 - PROPORCOES DOS MATERIAIS FINOS CALCULADAS PELO MODELO CPM

Materiais Cimento | P6 de pedra

Proporgao 80% 20%

FONTE: A autora (2023).

Ja os dados de entrada para a composi¢ao dos agregados foram o didmetro D50 de cada
classe de tamanho dos graos e a densidade de empacotamento experimental de cada material,
definidas pela Equag¢do 3. A proporcdo ideal dos agregados foi encontrada por combinacdes
aleatorias, considerando cada agregado como uma classe de tamanho de grios para feito de

utilizagdo pratica. Os dados de entrada dos agregados podem ser observados na Tabela 19.
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Dados de entrada dos agregados
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Caracteristica Areia Brita 0 Brita 1
Massa especifica (g/cm?) 2,47 2,76 2,67
Massa unitaria (g/cm?) 1,86 1,60 1,60
D50* (mm) 0,60 6,30 12,50
Densidade de empacotamento (-) 0,754 0,579 0,598

FONTE: A autora (2023).

Pelo modelo CPM, tendo os dados de entrada dos agregados, fez-se a variagdo das
proporg¢des para calcular o maior valor de densidade de empacotamento real, conforme Equacao 14.
As variagdes de proporcdes das classes de cada agregado seguiram de 5% em 5% e, ao se aproximar
do teor ideal, com variagdes de 1% para melhor combinacdo, conforme proposto pelo método de
dosagem de Campos (2019) e Campos, Klein e Marques Filho (2020), apresentado no item 2.4. A
Tabela 20 apresenta as propor¢des em volume dos agregados definidas pelo modelo CPM que

resultou no maior valor de densidade de empacotamento real.

Tabela 20 - PROPORCOES DOS AGREGADOS CALCULADAS PELO MODELO CPM

Materiais Areia Brita 0 Brita 1

Proporcao 49% 10% 41%

FONTE: A autora (2023).

Com a composi¢ao ideal dos materiais finos e dos agregados, calculou-se o volume de pasta
minimo para preencher os vazios deixados pelos agregados e para garantir a trabalhabilidade da
mistura, de acordo com a Equagdo 25 e o esquema apresentado na Figura 15 do método de dosagem
utilizado.

_ ME; — MU; (25)
ME;

Vom =

Onde:
Vpm: volume de pasta minimo (m?);
ME;: massa especifica da composicao ideal dos agregados (média ponderada);
MU;: massa unitaria da composicao ideal dos agregados (experimental).

Ap6s aplicacdo da Equacdo 25, o volume de pasta minimo calculado foi de 24%. Tendo o
volume de pasta minimo foi calculado o volume de pasta inicial conforme Equacao 26 proposta pelo

método de Campos (2019) e Campos, Klein e Marques Filho (2020).



94

Voi = Vom + 2% (26)
Onde:

V,i: volume de pasta inicial (m?®);

Vpm: volume de pasta minimo (m?).

Posteriormente, o volume de pasta inicial, calculado em 26% com a Equagdo 26, teve
acréscimos de 2% em 2% até o limite maximo de 8% de excesso de pasta, conforme explanado no
item 2.4 proposto pelo método de dosagem de Campos (2019) e de Campos, Klein e Marques Filho
(2020). Assim, foram realizados quatro tragos de uma mesma relacdo agua/finos (a relagao 0,45 foi
escolhida) para defini¢do do teor de pasta ideal, com variacdo do volume de pasta entre 26% e 32%,

conforme apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 - VARIACOES DO VOLUME DE PASTA PARA O MODELO CPM

Relagdo a/finos, em massa

3
(pré-definida para teste) Volume de pasta (m’)

0,26
0,28
0,30
0,32

0,45

FONTE: A autora (2023).
Utilizando as equagdes 21 a 23 do método de dosagem proposto por Campos (2019) e por
Campos, Klein e Marques Filho (2020), obteve-se o consumo dos materiais para a dosagem dos

concretos para definicao do teor de pasta ideal, conforme apresentado na Tabela 22.

Tabela 22 - TRACOS PARA DEFINICAO DO TEOR DE PASTA PELO CPM

Traco ’Relagéo Volume de Finos (kg/m?) Agregados (kg/m?) Agua
agua/finos | pasta (°) | Cimento | P de pedra | Areia | BritaO | Brita1l | (K&/m’)

Teor Pasta 1 0,45 0,26 264,87 63,13 896,91 | 204,36 | 810,98 147,65
Teor Pasta 2 0,45 0,28 285,24 67,99 872,66 198,84 | 789,06 159,01
Teor Pasta 3 0,45 0,30 305,62 72,84 848,42 193,31 767,14 170,37
Teor Pasta 4 0,45 0,32 325,99 77,70 824,18 187,79 | 745,22 | 181,73

FONTE: A autora (2023).
A partir dos resultados das propriedades dos concretos dosados com diferentes teores de
pasta, definiu-se aquele com a melhor ecoeficiéncia em termos de resisténcia mecanica e redugdo das

emissdes de CO,. O teor de pasta de 26% foi o que ficou definido conforme resultados obtidos da
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dosagem inicial do modelo CPM, e seus resultados sdo apresentados mais adiante no item 4.3. Com
o teor de pasta definido em 26%, fez-se a composi¢ao dos quatro tragos estipulados pelas diferentes

relacdes agua/finos 0,45, 0,50, 0,55 ¢ 0,60.

Novamente, utilizando as equagdes 21 a 23 do método de dosagem proposto por Campos
(2019) definiu-se a composi¢ao dos materiais para a produgao dos concretos, dessa vez com o teor de
pasta fixo em 26% e variagdo da relacdo agua/finos. As equagdes propostas pelo método definem o
consumo de materiais em volume, posteriormente, com a utilizagdo da massa especifica, foi
realizado o célculo dos tragos em massa. Os consumos dos materiais definidos pelo modelo CPM sao

apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - TRACOS DEFINIDOS PELO MODELO CPM

Trago ’Relagéo ’ Relz}gﬁo Finos (kg/m?) Agregados (kg/m?) Agua
dgua/finos | dgua/cimento | Cimento | P de pedra | Areia | BritaO | Brital | (K&/m’)
CPM 1 0,45 0,56 264,87 63,13 896,91 | 204,36 | 810,98 147,65
CPM 2 0,50 0,62 248,85 59,31 896,91 204,36 | 810,98 154,13
CPM 3 0,55 0,68 234,65 55,93 896,91 204,36 | 810,98 159,88
CPM 4 0,60 0,74 221,99 52,91 896,91 | 204,36 | 810,98 165,00

FONTE: A autora (2023).

3.2.3.3 Produgao e caracterizacao dos concretos ecoeficientes

Todos os concretos foram produzidos no Laboratorio de Materiais e Estruturas (LAME) da
Universidade Federal do Parana (UFPR) com utilizagdo de betoneira de eixo inclinado com
capacidade de 120 litros. Para o procedimento de mistura dos concretos seguiram-se os seguintes
passos, adaptados a partir de Damineli (2013), conforme observagdo e realizacdo de teste in loco

para melhor homogeneizacdo dos materiais:

(1) Homogeneizacao dos materiais finos em recipiente separado, ainda secos, para evitar

possiveis separagdes dos graos com maior area superficial;
(2) Imprimacao da betoneira e colocacdo dos agregados graudos;

(3) Com a betoneira ligada, colocacdo da metade da dgua e metade do aditivo de forma

continua, por aproximadamente 30 segundos;
(4) Colocacao dos materiais finos de forma continua, por aproximadamente 1 minuto;

(5) Mistura dos materiais continuamente por 1 minuto € meio;



96

(6) Colocacao do agregado miudo continuamente, por aproximadamente 2 minutos e

meio;

(7) Colocagao do restante da agua e do aditivo de forma continua, por aproximadamente

30 segundos;

(8) Continuagao da mistura por mais 10 minutos, podendo parar a betoneira em intervalos
curtos de tempo para raspagem das paredes. A mistura finaliza com o total de 16

minutos.

Logo apds a producdo dos concretos foram realizados os ensaios de determinacdo da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone para todos os tragos produzidos de acordo com a
NBR 16889 (ABNT, 2020). Entretanto, nenhuma das amostras apresentou coesdo suficiente para
manter o concreto em formato conico e realizar a leitura do abatimento, possivelmente acarretada
pela falta de finos na composi¢do das misturas. Na Figura 28 € possivel observar que o ensaio de

consisténcia nao foi concluido devido a queda inadequada do tronco de cone.

Figura 28 - CONCRETOS SEM CONSISTENCIA SUFICIENTE PARA REALIZACAO DO ENSAIO DE
ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE

a) Traco CPM 3 b) Trago Teor de Pasta 1 ¢) Tragco CPM 1 d) Trago Alfred 3
FONTE: A autora (2023).

Na sequéncia, os corpos de prova foram moldados em formas metélicas cilindricas de
dimensdes 10 x 20 cm, dividindo em 4 camadas de altura iguais, com aplicacdo de 12 golpes de
adensamento manual utilizando a haste metalica padronizada para cada camada. Os corpos de prova
foram identificados e permaneceram protegidos contra intempéries em local abrigado por 24h até o

momento da desforma, como observado na Figura 29.
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Figura 29 — PRODUCAO DOS CONCRETOS

a) Betoneira com capacidade de 120 litros b) Corpos de prova recém moldados

FONTE: A autora (2023).

ApoOs a desforma os corpos de prova permaneceram em cura na camara umida com
temperatura controlada de 22 + 2 °C e umidade relativa acima de 95% até a data de seus ensaios nao
destrutivos e de suas rupturas. Todos os corpos de prova foram retificados um dia antes da realiza¢ao
dos ensaios. A Figura 30 apresenta os corpos de prova em cura no interior da camara umida e a

retifica utilizada para retificagao dos corpos de prova da matriz experimental.

Figura 30 - CURA E RETIFICACAO DOS CORPOS DE PROVA

a) Corpos de prova na camara iimida b) Retifica utilizada para retificagao dos corpos de prova

FONTE: A autora (2023).
Para visualizacdo da aparéncia dos corpos de prova produzidos, a Figura 31 apresenta
imagens dos corpos de prova moldados a partir do modelo de Alfred e, na sequéncia, a Figura 32

apresenta as imagens dos corpos de prova moldados a partir da composicdo dos materiais pelo

modelo CPM.
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Figura 31 - CORPOS DE PROVA DOS CONCRETOS DOSADOS A PARTIR DO MODELO DE ALFRED

=4
&

a) Alfred a/finos 0,45 b) Alfred a/finos 0,50 ¢) Alfred a/finos 0,55 d) Alfred a/finos 0,60

FONTE: A autora (2023).

Figura 32 - CORPOS DE PROVA DOS CONCRETOS DOSADOS A PARTIR DO MODELO CPM

a) CPM a/finos 0,45 b) CPM a/finos 0,50 ¢) CPM a/finos 0,55 d) CPM a/finos 0,60
FONTE: A autora (2023).

Observando a Figura 31 e a Figura 32, quando comparados os corpos de prova do modelo

de Alfred com os do modelo CPM, observa-se que, em relagdes a/finos menores, os concretos
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dosados a partir do modelo de Alfred apresentaram menor uniformidade na moldagem, devido a

dificuldade de manuseio no estado fresco.

Para os ensaios de resisténcia a compressdo e de resisténcia a tracdo foram definidas

rupturas aos 7 e 28 dias, com 3 corpos de prova para cada idade. Para os ensaios de modulo de

elasticidade foram utilizados 4 corpos de prova na idade de 28 dias. Para os ensaios nao destrutivos

os corpos de prova utilizados foram os mesmos dos ensaios mecanicos. Os ensaios dos tragos de

defini¢do do teor de pasta foram realizados somente aos 28 dias, conforme orienta o método de

dosagem proposto por Campos (2019). A Tabela 24 apresenta a matriz experimental do estudo dos

concretos.

Tabela 24 — MATRIZ EXPERIMENTAL DO ESTUDO DOS CONCRETOS

. CPs CPs
Ensaio Idade Alfred CPM
NBR 16889 Concreto - determinagao da consisténcia pelo i i i
abatimento do tronco de cone (ABNT, 2020)
Estado fresco | NBR 9833 Concreto fresco - determinagdo da massa espe-
cifica, do rendimento e do teor de ar pelo método gravimé- | - - -
trico (ABNT, 2008)
NBR 5739 Concreto - ensaio de compressao de corpos de 7 3 3
prova cilindricos (ABNT, 2018a) 28 3 6
Estado NBR 7222 Concreto e argamassa — determinagao da resis- 7 3 3
endurecido téncia a tracao por compressao diametral de corpos de pro-
va cilindricos (ABNT, 2011) 28 3 6
NBR 8522-1 Concreto endurecido — determinagdo do 8 4 ]
modulo estatico a compressdo (ABNT, 2021e)
NBR 8802 Concreto endurecido - determinagéo da 7 - -
velocidade de propagagao de onda ultrassonica (ABNT,
Durabilidade* 2019) > i -
Meétodo de Wenner (método dos quatro pontos) - Resistivi- | 7 - -
dade
elétrica do concreto 28 ) )
Consumo de cimento por m® e por MPa - - -
Sustentabilidade Emissdes de CO2 por m?® e por MPa - - -
Custos por m* e por MPa - - -
Total de corpos de prova por modelo = 16 26
. Composicao dos materiais pelo modelo Alfred - 4 -
Quailrt;;iige de Composicao do teor de pasta pelo modelo CPM - -
Composic¢ao dos materiais pelo modelo CPM - -
Total de tragos da matriz experimental = 12
Total de corpos de prova da matriz experimental = 168

*Ensaios nao destrutivos.

FONTE: A autora (2023).
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Todos os ensaios foram realizados conforme normas e recomendacdes apresentadas na
Tabela 24. O teor de pasta para o método de dosagem pelo CPM proposto por Campos (2019) ¢é
verificado a partir do consumo de cimento por unidade de resisténcia mecanica. Os demais ensaios

foram realizados para verificagdo do comportamento dos concretos com variagao dos teores de pasta.

Por fim, todos os concretos passaram por analise em termos de sustentabilidade,
considerando as emissdes de CO;, e os custos para producdo do concreto a partir dos materiais
utilizados. A Tabela 25 apresenta os fatores de emissdo e os custos dos materiais utilizados. Os

valores dos custos foram obtidos diretamente com os fornecedores.

Tabela 25 - FATORES DE EMISSAO DE CO, E CUSTOS DOS MATERIAIS DOS CONCRETOS

ECOEFICIENTES

Material Custo (R$/kg) E&;?gjz /Egz Fonte

Cimento 0,9953 0,8630 SIDAC (2022)
P6 de diabasio 0,0275 0,0047 SIDAC (2022)

Areia 0,0252 0,0048 Sinkhonde (2022)

Brita 0 0,0257 0,0048 Sinkhonde (2022)

Brita 1 0,0261 0,0048 Sinkhonde (2022)

Aditivo 5,0740 - -

FONTE: A autora (2023).

Os fatores de emissao apresentados na Tabela 25 foram retirados da literatura e as analises
de emissdes sdo aproximadas para efeito comparativo. Os custos dos materiais foram obtidos com os
respectivos fornecedores. Custos com processos de produgdo, adensamento, transporte, cura e
execugdo de ensaios ndo foram considerados por serem os mesmos em todos os concretos. Além
disso, conforme proposto por Damineli et al. (2010), foram calculados os indices de intensidade de

ligante (Equagdo 1) e intensidade de CO, (Equagdo 2) para todos os tragos estudados.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados de acordo

com o programa experimental bem como suas respectivas analises.

4.1 CONCRETOS PARA AVALIACAO DO POTENCIAL DE UTILIZACAO DO PO DE
DIABASIO

Neste item serdo apresentados os resultados referentes aos ensaios realizados nos trés tragos

de concretos dosados para validagdo da utilizagdo do p6 de diabasio.

4.1.1 Ensaio no estado fresco dos concretos para avaliagdao do potencial do p6 de diabasio

Para o estado fresco foi realizado apenas o ensaio de massa especifica e os resultados do

ensaio nos concretos para validagao do p6 de diabasio sdo observados na Figura 33.

Figura 33 - MASSA ESPECIFICA DOS CONCRETOS PARA VALIDACAO DO PO DE DIABASIO, NO

ESTADO FRESCO
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FONTE: A autora (2023).

De acordo com os resultados da Figura 33, os trés concretos apresentaram valores médios
de massa especifica no estdo fresco estatisticamente equivalentes entre si conforme Andlise de
Variancia (ANOVA), apresentada no Anexo B. Observa-se que o valor do traco referéncia ¢
ligeiramente mais alto enquanto que os tragos contendo p6 de pedra tiveram o mesmo valor de massa

especifica, independentemente da origem mineralogica.
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4.1.2 Ensaios no estado endurecido dos concretos para avaliagdo do potencial do p6 de diabasio

4.1.2.1 Resisténcia a compressao
Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial dos concretos sdao apresentados na

Figura 34.

Figura 34 - RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CONCRETOS PARA VALIDACAO DO PO DE
DIABASIO, AOS 28 DIAS
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FONTE: A autora (2023).

Na Figura 34 observa-se que ambos os concretos contendo pd de pedra obtiveram
resisténcia a compressao superior ao concreto de referéncia e que o concreto contendo pd de calcario
foi o que obteve o maior valor. Além disso, todos os concretos apresentaram resisténcia a
compressao superior a 50 MPa, resultando em concretos de alta resisténcia conforme classificacdo da

NBR 12655 (ABNT, 2022).

Com a aplicacdo da ANOVA (Anexo B), dentro do intervalo de 95% de confianca, todos os
tragos sdo estatisticamente equivalentes, ou seja, a substituicdo parcial do cimento pelo p6 de pedra,
independentemente de sua origem mineraldgica, possibilita a producdo de concretos mais
ecoeficientes sem afetar sua resisténcia a compressdo. O trabalho de Viera et al. (2020) produziu
concretos com substitui¢des parciais do cimento por adigdo mineral em teores de até 10% que
chegaram a resisténcias similares, entre 50 e 60 MPa, com um consumo de cimento na faixa de 400
kg/m?. Enquanto que, neste estudo, o consumo de cimento entre 230 e 270 kg/m? garantiu a mesma

faixa de resisténcia a compressao.
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4.1.2.2 Modulo de elasticidade

A Figura 35 apresenta os valores de modulo de elasticidade estatico dos concretos.

Figura 35 - MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO DOS CONCRETOS PARA VALIDACAO DO PO
DE DIABASIO, AOS 28 DIAS
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FONTE: A autora (2023).

Observa-se pela Figura 35 que o maior valor de mddulo de elasticidade foi do traco de
referéncia, tendo uma diferenca de 24,56% em relacdo ao concreto contendo pd de calcario e uma
diferenca de 17,11% em relacdo ao concreto contendo pd de diabasio. A diferenca do concreto
referéncia em relacdo aos concretos contendo p6 de pedra foram comprovadas pela Comparacao
Multipla das Médias em complementagdo da ANOVA (Anexo B), com 95% de confianga. Esse
comportamento pode estar relacionado a uma maior deformagdo sob a agdo de cargas em concretos

contendo pos, assim como observado também por Bueno et al. (2020).

4.1.3 Ensaio de durabilidade dos concretos para avaliagdo do potencial do pé de diabasio

Na Figura 36 sdo apresentados os resultados do ensaio de resistividade elétrica realizados

nos trés concretos aos 28 dias de idade.
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Figura 36 - RESISTIVIDADE ELETRICA DOS CONCRETOS PARA VALIDACAO DO PO DE
DIABASIO
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FONTE: A autora (2023).

Na Figura 36 observa-se que o concreto contendo pd de calcario obteve o maior valor de
resistividade elétrica, indicando uma matriz com menor porosidade e consequentemente mais densa,
conforme indicado por Wang et al. (2018). Estatisticamente os dois pds ndo possuem diferenca
significativa com relagdo ao trago referéncia (Anexo B), entretanto, a diferenga € significativa entre

os dois concretos contendo po6s de pedra (com uma diferenga de 11,57% entre eles).

O resultado inferior do concreto contendo p6 de diabdsio pode estar relacionado a
granulometria do material. Devido a presenga de particulas maiores o empacotamento da mistura
pode ter sido inferior, aumentando sua porosidade. Seus graos maiores podem ser justificados pela
dureza da rocha matriz, classificado como 7 na escala de Mohs (CATTANA e IWANA, 2019), que,
como mencionado anteriormente, dificulta o processamento do material para producdo de uma curva
granulométrica mais fina, que é o que ocorre com o po de calcario, tendo uma dureza entre 3 ¢ 4 na

escala de Mohs (SAMPAIO e ALMEIDA, 2005).

4.1.4 Parametros de sustentabilidade dos concretos para avaliacdo do potencial do p6 de diabésio

4.1.4.1 Intensidade de ligante
A Figura 37 apresenta os valores de intensidade de ligante dos concretos produzidos para

validagdo do p6 de diabasio.



105

Figura 37 - INTENSIDADE DE LIGANTE DOS CONCRETOS PARA VALIDACAO DO PO DE

DIABASIO
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FONTE: A autora (2023).

Pela Figura 37 nota-se que o concreto de referéncia obteve o maior valor de intensidade de
ligante e que o p6 de diabasio obteve resultado bem proximo. Os trés tragos apresentaram indices de
ligante inferiores aos encontrados na literatura (concretos convencionais ficam em torno de 10 a 15
kg/m*/MPa e concretos de alta resisténcia em torno de 5 kg/m?*/MPa (DAMINELI et al., 2010;
GRAZIA et al., 2018)), demonstrando que a dosagem otimizada pelo modelo de Alfred foi eficiente

na producgdo de concretos mais ecoeficientes.

4.1.4.2 Intensidade de CO,
A Figura 38 apresenta os valores de intensidade de CO, dos concretos para validagdo da

utilizagdo do p6 de diabasio.
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Figura 38 - INTENSIDADE DE CO, DOS CONCRETOS PARA VALIDACAO DO PO DE DIABASIO
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FONTE: A autora (2023).
Observa-se na Figura 38 que ambos os concretos contendo pd de pedra obtiveram valores de
intensidade de CO, menores que o trago referéncia. E, mesmo assim, os trés tragos apresentaram
valores inferiores a média de 9,1 kgCO,e/m?*/ MPa proposta pela literatura para concretos produzidos

no pais (DAMINELI et al., 2010).

Como conclusao, as propriedades de massa especifica, resistividade elétrica e resisténcia a
compressao dos concretos contendo p6 ndo foram afetadas quando comparadas ao traco referéncia. A
utilizacdo do pd de diabésio mostrou-se eficaz para substituir parcialmente o cimento Portland na

producao de concretos ecoeficientes.

4.2 MATERIAIS FINOS

Neste item serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados com o cimento e o p6d de

diabasio, p6 de pedra definido para utilizagdo no programa experimental.

4.2.1 Ponto de saturagdo do aditivo superplastificante

A Figura 39 mostra os resultados dos ensaios de compatibilidade do aditivo com o cimento

pelo mini cone de Kantro (KANTRO, 1980).
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Figura 39 - COMPATIBILIDADE DO ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE COM O CIMENTO PELO
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FONTE: A autora (2023).

Observa-se na Figura 39 que o teor de 0,9% de aditivo foi o que atingiu o maior diametro

médio (19,05 cm) e que, apds esse ponto, o espalhamento foi decrescendo. Por esse motivo, o teor de

0,9% foi considerado o ponto de saturacdo do aditivo para o cimento. Campos (2019) utilizando o

mesmo tipo de cimento e um aditivo com propriedades semelhantes também encontrou 0,9% como

ponto de saturagdo.

O ponto de saturacdo indica que a partir daquele teor o aditivo ndo trara beneficios para a

mistura. De acordo com o fabricante, inclusive, teores fora do recomendado podem provocar

segregacdo e exsudacdo excessivas. O fenomeno da exsudacdo, por exemplo, pode ser observado

durante a realizagdo do ensaio quando utilizado o teor de 1,5%, conforme mostrado na Figura 40.

Figura 40 - COMPORTAMENTO DA PASTA DE CIMENTO COM DIFERENTES TEORES DE ADITIVO

SUPERPLASTIFICANTE

-—

a) Pasta de cimento com 1,2% de aditivo b) Pasta de cimento com 1,5% de aditivo

FONTE: A autora (2023).
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Os resultados dos ensaios de compatibilidade do aditivo com o pd de pedra pelo ensaio do

mini cone de Kantro (KANTRO, 1980) sao apresentados na Figura 41.

Figura 41 - COMPATIBILIDADE DO ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE COM O PO DE PEDRA PELO
CONE DE KANTRO (KANTRO, 1980)
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FONTE: A autora (2023).

Observa-se pela Figura 41 que o maior valor de abertura do didmetro médio foi para o teor

de 1,5%. Porém, a variacao entre os teores de 1,2% e 1,5% ¢ pequena, mostrando que houve uma

tendéncia de estabilidade, sendo o teor de 1,2% com uma abertura de diametro de 20,95 cm ¢ o teor

de 1,5% com um diametro de 21,00 cm. Além disso, o teor maximo recomendado pelo fabricante ¢

de 1,2%. Dessa forma, 1,2% foi considerado o ponto de saturagdo do aditivo com o pd de pedra.

Campos (2019) utilizando aditivo com propriedades semelhantes, e a partir do mesmo ensaio,

encontrou um teor de 0,9% de saturacdo do aditivo com um p6 de pedra de origem calcéria.

4.2.2 Densidade de empacotamento experimental

A Tabela 26 apresenta os resultados do ensaio de densidade de empacotamento

experimental pelo método imido de Wong e Kwan (2008) para o cimento.

Tabela 26 - DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO DO CIMENTO

Agua/finos| Massa (g) | Concentragio de solidos (¢) | Relagdo de vazios (U)
0,14 790,05 0,562 0,780
0,15 901,60 0,635 0,574
0,16 917,06 0,641 0,561
0,17 923,52 0,640 0,563

FONTE: A autora (2023).
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Pela Tabela 26 observa-se que a maior massa da pasta foi de 923,52 g, a maior concentracao
de solidos foi de 0,641 e a menor relagdo de vazios foi de 0,561. Percebe-se que a maior massa
(923,52 g) ndo ocasionou na maior densidade de empacotamento (0,641). Isso ocorreu porque a
densidade da pasta sofre interferéncia da relacdo agua/finos da mistura, ndo tendo relacao direta com
a concentracao de solidos e nem com a relagdo de vazios, mas apenas com a massa especifica dos
materiais. A Figura 42 apresenta os valores da concentracdo de sélidos e da relagdo de vazios do

cimento.

Figura 42 - CONCENTRACAO DE SOLIDOS E RELACAO DE VAZIOS DO CIMENTO
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FONTE: A autora (2023).

Conforme o grafico apresentado na Figura 42 a relacdo agua/finos de 0,16 foi a que resultou
na maior concentracdo de sélidos (0,641) e na menor relacdo de vazios (0,561) para o cimento.
Valores parecidos para a densidade experimental do cimento foram encontrados na literatura.
Campos (2019) encontrou uma densidade de empacotamento do cimento de 0,653 também utilizando
um teor de aditivo superplastificante de 0,9%. Wong e Kwan (2008), utilizando 3,0% de teor de
aditivo, obtiveram o valor de 0,622 para a densidade de empacotamento do cimento, sem a utilizacao
de compactagdo. Klein et al. (2016) encontraram uma densidade de empacotamento experimental

maxima do cimento de 0,599 com a utilizacao de 1,0% de aditivo.

A Tabela 27 apresenta os resultados dos ensaios de densidade de empacotamento

experimental para o p6 de pedra.
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Tabela 27 - DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO DO PO DE PEDRA

Agua/finos | Massa (g) Concentragao de solidos (¢) | Relagdo de vazios (U)
0,15 812,39 0,601 0,665
0,16 858,52 0,629 0,589
0,17 862,28 0,627 0,596
0,18 845,06 0,609 0,642

FONTE: A autora (2023).
E possivel observar pela Tabela 27 que a maior concentragio de solidos (0,629) resultou na
menor relacdo de vazios (0,589). Na mesma ideia do cimento, nota-se que uma propriedade ¢ sempre

inversa da outra. Para melhor visualizagdo, a Figura 43 apresenta os resultados em forma de grafico.

Figura 43 - CONCENTRACAO DE SOLIDOS E RELACAO DE VAZIOS DO PO DE PEDRA
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FONTE: A autora (2023).
Como pode ser observado na Figura 43, assim como para o cimento, a relagdo agua/finos de
0,16 foi a que apresentou a densidade de empacotamento maxima (0,629). E mais uma vez ¢ possivel
observar que o maior valor de massa da pasta (858,52 g) ndo ocasionou a maior concentracao de
solidos e a menor relagdo de vazios, justamente por causa da interferéncia que a relacdo dgua/finos

ocasiona na mistura.

Campos (2019) realizou o mesmo ensaio para dois diferentes pds de pedra, ambos de
origem calcaria. O primeiro pd de pedra, com um D50 de 10,65 pum, obteve uma densidade de
empacotamento de 0,664 para uma relagdo agua/finos de 0,17. O segundo pd de pedra, com um D50
maior, no valor de 18,68 um, obteve uma densidade de empacotamento de 0,693 para uma relagdo
agua/finos de 0,13. Segundo a autora, o p6 de pedra com o D50 maior apresentou uma curva

granulométrica mais continua, justificando a concentracdo de sélidos ter sido maior. Ja outro estudo,
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de Campos et al. (2019) obteve a densidade de empacotamento para o p6 de pedra de 0,655 para uma
relacdo agua/finos de 0,17. Dos trés materiais ensaiados no estudo (silica ativa, cimento e pd de
pedra), o p6 de pedra foi o que atingiu a maior densidade de empacotamento. Também no estudo de
Campos et al. (2019), o p6d apresentou faixa granulométrica mais ampla que os demais materiais,

diminuindo os vazios existentes entre os graos e proporcionando uma maior concentragao de solidos.

Wong e Kwan (2008) explicam que hd uma relagdo dgua/finos 6tima em que a relacdo de
vazios da mistura ¢ minima. Quando a relacdo 4gua/finos ¢ menor, a relagdo de vazios de ar da
mistura ¢ aumentada, fazendo com que as particulas se afastem umas das outras. E quando a relagdo
agua/finos € superior que a 6tima, a quantidade de vazios de ar da mistura se torna insignificante.
Dessa forma, tanto para o pé de pedra quanto para o cimento, valores abaixo de 0,16 apresentaram
um teor maior de vazios com uma quantidade de dgua insuficiente para preenché-los e valores acima

de 0,16 apresentaram dgua em excesso, deixando a mistura saturada.

Fazendo um comparativo entre os valores de densidade de empacotamento experimental
encontrados para o cimento (0,641) e para p6 de pedra (0,629), observa-se que os resultados dos dois
ficaram bem préximos. Provavelmente a densidade de empacotamento do cimento foi superior
porque as particulas pertencentes ao p6 de pedra sdo maiores, com uma curva granulométrica que,
apesar de ser continua, apresenta leve tendéncia a linearidade quando compara a curva

granulométrica do cimento.

4.3 CONCRETOS PARA DEFINICAO DO TEOR DE PASTA PELO CPM

Neste item serdo apresentados os resultados referentes aos ensaios realizados nos concretos
dosados pelo modelo CPM para definicdo do teor de pasta ideal conforme método proposto por

Campos (2019) e Campos, Klein e Marques Filho (2020).

4.3.1 Ensaio no estado fresco dos concretos para defini¢cao do teor de pasta pelo CPM

Para o estado fresco dos concretos dosados para definicdo do teor de pasta foi realizado
apenas o ensaio de massa especifica. Os resultados do ensaio de massa especifica sdo apresentados

na Figura 44.
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Figura 44 - MASSA ESPECIFICA DOS CONCRETOS PARA DEFINICAO DO TEOR DE PASTA
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FONTE: A autora (2023).

Pela Figura 44 observa-se que o trago com teor de pasta de 30% obteve o maior valor médio
de massa especifica, de 2,51 g/cm?®. Os tragos de 26% e 28% podem ter faltado pasta para envolver
os agregados, reduzindo os valores de massa especifica. Ja no teor de pasta de 32% observa-se que
reduziu o valor de massa especifica. Campos (2019) observou que a massa especifica no estado

fresco tende a reduzir com o aumento do teor de pasta.

A partir da andlise estatistica feita pela ANOVA, apresentada no Anexo B, e da
Comparagao Multipla das Médias os resultados mostram que ha influencia do teor de pasta na massa

especifica e que os teores de pasta de 26% e 28% nao possuem diferenca significativa entre si, com

nivel de confianga de 95%.

4.3.2 Ensaios no estado endurecido dos concretos para defini¢ao do teor de pasta pelo CPM

4.3.2.1 Resisténcia a compressao

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial para os concretos produzidos com

variagao do teor de pasta sdo apresentados na Figura 45.
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Figura 45 - RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CONCRETOS PARA DEFINICAO DO TEOR DE

PASTA
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FONTE: A autora (2023).

Conforme apresentado na Figura 45 o teor de pasta de 30% obteve o maior valor médio de
resisténcia a compressao aos 28 dias, de 40,63 MPa. Este também foi o teor de pasta que resultou no
maior valor de massa especifica. Campos (2019) observou que, apds 6% de excesso do teor de pasta,
ha uma tendéncia de redu¢do dos valores de resisténcia a compresso. Isso porque o aumento do teor
de pasta resulta no aumento da quantidade de agua na mistura, na diminuicdo do volume de
agregados e na diminui¢do da area superficial externa do agregado em contato com a pasta. Dessa
forma, a 4gua adsorvida pelos agregados diminui e a area superficial do filme de dgua separada da
pasta fresca forma uma pelicula sobre uma menor area superficial de agregado. Com isso, ha um

aumento da quantidade de agua na pasta, aumentando a relagdo 4gua/cimento real da mistura

(PIASTA e ZARZYCKI, 2017).

Conforme ANOVA, apresentada no Anexo B, ¢ a Comparacdo Multipla das Médias os
teores de pasta de 26%, 28% e 30% sdo estatisticamente equivalentes. Como mencionado, observa-se
uma tendéncia de crescimento de resisténcia até o teor de pasta de 30%, reduzindo

consideravelmente com o teor de 32%, validado pela andlise estatistica.

4.3.2.2 Modulo de elasticidade
A Figura 46 apresenta os resultados de modulo de elasticidade dos concretos para defini¢do

do teor de pasta.
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Figura 46 - MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO DOS CONCRETOS PARA DEFINICAO DO

TEOR DE PASTA
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FONTE: A autora (2023).

Observa-se na Figura 46 que o maior valor de médulo de elasticidade, de 43,57 GPa, ocorre
no teor de pasta de 30%, da mesma forma que os resultados anteriores. O aumento do teor de pasta
resulta em mais finos na composicdo granulométrica da mistura e, de acordo com Campos (2019),
pode acarretar em aglomeragdo das particulas a partir do teor ideal, aumentando assim a porosidade e
diminuindo os valores das propriedades mecanicas. O valor de 38,53 GPa, menor resultado para o
ensaio de moddulo, ocorreu no teor de pasta 28%. Possivelmente, faltou pasta para envolver os

agregados, resultando em um concreto mais poroso.

De acordo com a ANOVA, apresentada no Anexo B, todos os teores de pasta sdo
estatisticamente equivalentes, indicando que o teor de pasta ndo possui influéncia significativa nos
resultados de modulo de elasticidade estatico. As caracteristicas dos agregados afetam diretamente o
modulo de elasticidade do concreto bem como a matriz da pasta de cimento. Fatores como
porosidade dos agregados e da pasta, relagdo agua/finos, teor de ar, adigdes minerais e grau de
hidratacio do cimento também afetam o moddulo de elasticidade do concreto (MEHTA e

MONTEIRO, 2014).

4.3.2.3 Resisténcia a tragcao
Os resultados de resisténcia a tragao dos concretos para definicdo do teor de pasta podem

ser conferidos na Figura 47.
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Figura 47 - RESISTENCIA A TRACAO DOS CONCRETOS PARA DEFINICAO DO TEOR DE PASTA
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FONTE: A autora (2023).

Nota-se pela Figura 47 que os teores de 26% e 30% obtiveram o mesmo valor médio de
resisténcia a tragdo, de 3,74 MPa, sendo este 0o maior entre os quatro tragos produzidos. Também
como no ensaio de modulo, o teor de 28% de pasta resultou no menor valor de resisténcia a tragao,
de 3,36 MPa. Assim como no ensaio de modulo de elasticidade, a ANOVA, apresentada no Anexo

B, apontou que nao ha influéncia do teor de pasta na resisténcia a tracdo dos concretos.

4.3.3 Ensaios de durabilidade dos concretos para defini¢ao do teor de pasta pelo CPM

4.3.3.1 Resistividade elétrica

Na Figura 48 estdo os resultados do ensaio de resistividade elétrica dos concretos para
definicao do teor de pasta.
Figura 48 - RESISTIVIDADE ELETRICA DOS CONCRETOS PARA DEFINICAO DO TEOR DE PASTA
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FONTE: A autora (2023).
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Observa-se na Figura 48 que o trago com teor de pasta de 30% obteve o maior valor médio
de resistividade elétrica, de 21,77 kQ.cm, o que coincide com o resultado de massa especifica. Mais
uma vez, constata-se que 6% foi o valor de pasta em excesso ideal entre as misturas, visto que a

partir de 8% de pasta em excesso, os resultados tendem a diminuir (CAMPOS, 2019).

Conforme a ANOVA mostrada no Anexo B, os resultados mostram que hé influéncia do
teor de pasta na resistividade do concreto e ha diferenca significativa entre todos os teores de pasta.
Todos os teores de pasta apresentaram risco de corrosdo moderado de acordo com a classificacdo de

Azarsa e Gupta (2017) para valores de resistividade entre 10 e 50 kQ.cm.

4.3.3.2 Propagacdo de onda ultrassonica

A Figura 49 apresenta os valores de velocidade de propagacdo do pulso ultrassonico dos

concretos para defini¢cdo do teor de pasta.

Figura 49 — VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDA ULTRASSONICA DOS CONCRETOS PARA
DEFINICAO DO TEOR DE PASTA
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FONTE: A autora (2023).

O trago com teor de pasta de 26% obteve o maior valor médio de velocidade de propagacdo
de onda, conforme observado na Figura 49. Como nos resultados no estado endurecido, o teor de
pasta de 26% também apresentou um dos valores mais elevados, indicando uma menor porosidade
desses concretos, mesmo com o menor teor de pasta. Quanto menor o indice de vazios da mistura,
maior é a velocidade de propagacio de onda ultrassonica no interior do concreto (HERNANDEZ et

al., 2000).
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Pela a ANOVA (Anexo B), ndo ha diferenca estatistica entre os diferentes teores de pasta
nos resultados da velocidade da propagacdo de onda dos concretos. Nota-se que todos os concretos
apresentaram valores superiores a 4500 m/s, valor minimo para que a qualidade do concreto seja

considerada excelente (RINCON etal., 1998; WHITEHURST, 1966 apud RAMIREZ, 2015).

4.3.4 Parametros de sustentabilidade dos concretos para definicao do teor de pasta pelo CPM

4.3.4.1 Intensidade de ligante

Os resultados da intensidade de ligante dos concretos para definicdo do teor de pasta sdao

apresentados na Figura 50.

Figura 50 - INTENSIDADE DE LIGANTE DOS CONCRETOS PARA DEFINICAO DO TEOR DE PASTA
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FONTE: A autora (2023).
Conforme Figura 50, o menor valor de intensidade de ligante foi para o teor de pasta de
26%, com o valor de 6,81 kg/m?*/MPa, indicando que para produzir uma unidade de resisténcia a
compressao este traco utilizou uma menor quantidade de cimento quando comparado aos demais.
Observa-se que todos os tragos apresentaram valores de intensidade de ligante inferiores ao valor
minimo de 10 kg/m*/MPa estipulado pela literatura para concreto convencional (DAMINELI et al.,

2010).

Conforme método de dosagem proposto por Campos (2019) e Campos, Klein e Marques
Filho (2020), e de acordo com os resultados obtidos, pensando em consumo de cimento por unidade
de resisténcia, o teor de 26% foi definido como teor de pasta ideal para a produ¢do dos concretos

pelo modelo CPM, conforme apresentado no item 3.2.3.2.
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4.3.4.2 Intensidade de CO,

Na Figura 51 estdo as intensidades de CO, dos concretos para defini¢do do teor de pasta.

Figura 51 - INTENSIDADE DE CO, DOS CONCRETOS PARA DEFINICAO DO TEOR DE PASTA
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FONTE: A autora (2023).

Pela Figura 51 observa-se que, assim como no resultado de intensidade de ligante, o0 menor
valor para a intensidade de CO; entre os concretos ¢ o de teor de pasta de 26%, indicando que para
produzir uma unidade de resisténcia a compressao, este foi o traco que emitiu uma menor quantidade
de CO,. Por fim, nota-se que todos os tracos apresentaram valores inferiores a média de 9,1

kgCO,e/m*/MPa proposta pela literatura (DAMINELI et al., 2010).

4.3.4.3 Custos

Os custos dos concretos para definicdo do teor de pasta estdo apresentados na Figura 52.

Figura 52 - CUSTOS PARA PRODUCAO DOS CONCRETOS PARA DEFINICAO DO TEOR DE PASTA
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Nota-se na Figura 52 nota-se que conforme se aumentou o teor de pasta maior se tornou o
custo para produzir os concretos. Isso porque ao aumentar o teor de pasta, aumenta-se o consumo de
cimento e consequentemente o custo do material. O teor de 32% de pasta acarretou no valor de

372,05 R$/m? e o teor de 26% acarretou em 314,71 R$/m3, uma diferenca de 15,41%.

A partir dos custos por metro ctibico e da resisténcia a compressao aos 28 dias, a Figura 53

apresenta os custos relativos dos concretos produzidos para definicdo do teor de pasta.

Figura 53 - CUSTOS RELATIVOS DOS CONCRETOS PARA DEFINICAO DO TEOR DE PASTA
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FONTE: A autora (2023).
Observa-se na Figura 53 que o concreto de maior custo relativo foi para o teor de pasta de
32%, isso porque foi o traco que teve o menor valor de resisténcia mecanica (33,05 MPa). Em
contrapartida, o traco contendo 26% de teor de pasta obteve o menor custo relativo, no valor de 8,09
R$/m?*/MPa. Essa relacdo apresentou resisténcia a compressdo elevada (38,92 MPa) e o menor
consumo de cimento (264,87 kg/m?), justificando o menor indice, visto que o cimento ¢ o principal

fator para determinar o custo do concreto.

Sendo assim, de acordo com a analise dos resultados, ficou definido que a partir do método
de dosagem proposto por Campos (2019) e Campos, Klein e Marques Filho (2020) o teor de pasta de
26% ¢ o ideal para a dosagem dos concretos ecoeficientes a partir do modelo CPM. Isso porque foi o
teor que apresentou melhores resultados de intensidade de ligante, intensidade de CO; e custos,

sendo, portanto, o mais ecoeficiente.
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4.4 CONCRETOS DOSADOS COM COMPOSICAO DOS MATERIAIS PELOS MODELOS DE
ALFRED E CPM

Neste item serdo apresentados os resultados referentes aos ensaios realizados nos concretos

ecoeficientes dosados com a composicao dos materiais a partir dos modelos de Alfred e CPM.

4.4.1 Ensaio no estado fresco dos concretos pelos modelos de Alfred e CPM

Os resultados do ensaio de massa especifica dos concretos produzidos utilizando ambos os
modelos de empacotamento sdao observados na Figura 54.
Figura 54 - MASSA ESPECIFICA DOS CONCRETOS DOSADOS POR MODELOS DE
EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS
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FONTE: A autora (2023).

54, as duas menores relagdes agua/finos acarretaram em concretos com menores valores de massa
especifica, diferente do esperado. Isso pode ser justificado pela dificuldade de moldagem no estado
fresco das relagdes 0,45 e 0,50, devido a compacidade que o empacotamento ocasionou nas misturas.
Grazia et al. (2019) explicam que concretos dosados a partir de modelos de empacotamento de
particulas tendem a diminuir a porosidade resultando em misturas altamente compactadas, que
podem prejudicar o estado fresco. Isso porque os espagamentos entre as particulas e a espessura
maxima da pasta possuem influéncia na reologia do concreto. Assumindo que as particulas finas nao
estdo aglomeradas, o espagamento entre particulas pode ser considerado como a distancia em relagdo
a quantidade total de 4gua que se encontra entre elas. Em misturas com baixa quantidade de agua as

particulas finas podem deixar a agua aprisionada, dificultando a percolagdo e hidratagdo do ligante.
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Ja as particulas grossas sao separadas pela espessura de pasta existente na mistura (particulas finas e
4gua) e quanto menor essa distdncia, menos fluido é o concreto (AITCIN, JOLICOEUR e
MACGREGOR, 1994; CASTRO e PANDOLFELLI, 2009; GRAZIA et al., 2019). Além disso,
particulas finas tendem a se aglomerar devido as forcas de Van der Waals, atuando como particulas
maiores (aumentando a colisdo entre elas, friccao e viscosidade) e dessa forma diminuindo a fluidez
da mistura (FELEKOGLU, 2007; GRAZIA et al., 2019). Problemas de consisténcia também foram
observados nos estudos de Campos (2019) e Londero, Klein e Mazer (2021), em que, devido ao
empacotamento das particulas finas houve alta coesdo da pasta, promovendo reducao do indice de

vazios, tornando o concreto mais denso.

Observa-se também que a massa especifica do concreto dosado a partir do modelo de Alfred
teve uma tendéncia de crescimento até a relagdo agua/finos 0,55, comecando a reduzir na relagdo
0,60. Entretanto, a partir da Analise de Variancia (ANOVA), apresentada no Anexo B, e da
Comparacao Multipla das Médias, ndo houve diferenca estatistica significativa entre as duas ultimas
relacdes agua/finos. Ja para as demais relagdes, ha diferenca estatistica significativa, indicando que a
variacdo da relacdo a/finos possui influéncia na massa especifica. Todos os valores de massa
especifica se enquadram na classificagdo de concreto convencional apontada pela NBR 8953

(ABNT, 2015b).

Como pode ser observado na Figura 54, as massas especificas dos concretos produzidos a
partir do modelo CPM ficaram bem prdoximas e dentro da classificagdo de concreto convencional de
acordo com a NBR 8953 (ABNT, 2015b). Observa-se que o maior valor de massa especifica foi de
2,522 g/cm? para a menor relacdo agua/finos de 0,45, visto que ha uma menor quantidade de agua na
mistura, conforme esperado. Para os concretos dosados pelo modelo CPM, nas menores relagdes
agua/finos, a mistura apresentou fluidez suficiente para moldagem dos corpos de prova, resultando
em melhores resultados para relacdes mais baixas, como ¢ esperado. A partir da ANOVA (Anexo B)
e da Comparacdo Multipla das Médias, as relagdes 0,50, 0,55 e 0,60 ndo possuem diferenca
significativa entre si, estatisticamente, enquanto que a relagdo 0,45 possui influéncia no valor de

massa especifica.

A partir da Figura 54 nota-se também que, apesar de os resultados dos concretos dosados
pelo modelo CPM serem ligeiramente superiores, os resultados dos concretos com relagdes
agua/finos 0,50, 0,55 e 0,60 para ambos os modelos ficaram muito proximos, indicando a
similaridade na moldagem quanto ao estado fresco das misturas e na capacidade de empacotamento.
A diferenga entre a massa especifica dos concretos com relagdo 0,45 ocorreu especialmente por

causa do estado fresco, no qual o modelo de Alfred, com menor trabalhabilidade, foi mais dificil de
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moldar quando comparado ao modelo CPM, conforme comentado. A partir da ANOVA, apresentada
no Anexo B, para o ensaio de massa especifica 0 modelo de empacotamento, a relacdo agua/finos e a

interagdo entre eles possui efeito significativo, com 95% de intervalo de confianca.

4.4.2 Ensaios no estado endurecido dos concretos pelos modelos de Alfred e CPM

4.42.1 Resisténcia a compressao
Para comparacdo, os resultados de resisténcia a compressdo aos 7 dias dos concretos

dosados pelos modelos de empacotamento sdo observados na Figura 55.

Figura 55 - RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CONCRETOS DOSADOS POR MODELOS DE
EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS, AOS 7 DIAS
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FONTE: A autora (2023).

Conforme Figura 55 o modelo CPM apresentou maiores valores de resisténcia a compressao
aos 7 dias para todas as relagdes agua/finos. Observa-se uma maior variacdo entre relacdes
agua/finos 0,45 e 0,50, sendo respectivamente 25,40% e 28,05% menores para os concretos dosados
a partir do modelo de Alfred quando comparados ao CPM. Isso, provavelmente, pode ser justificado
pelo estado fresco dos concretos do modelo de Alfred, que apresentaram maior dificuldade de
moldagem quando comparados aos concretos do modelo CPM, conforme ja comentado. O estudo de
Campos et al. (2022) com dosagens a partir do modelo de Alfred também constatou variacdo no

abatimento das misturas e sua influéncia nos resultados de resisténcia a compressao.

De acordo com a Figura 55, para o modelo de Alfred, observa-se o crescimento esperado da

resisténcia a compressdo ao longo do tempo. Aos 7 dias o maior valor de resisténcia, de 30,87 MPa,
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se deu na relacdo 0,55, diferente do esperado. Nas relagdes dgua/finos menores, onde ¢ esperado um
maior valor de resisténcia a compressao devido a menor quantidade de dgua na mistura, ocorreu
maior dificuldade na moldagem, prejudicando os valores de resisténcia. Conforme comentado
anteriormente, o empacotamento resulta em alta compacidade da mistura. A partir da ANOVA,
apresentada no Anexo B, e da Comparacao Multipla das Médias existe diferenga significativa entre
todas as relacdes agua/finos para os resultados de 7 dias, apontando que a variacdo da relagdo

agua/finos teve influéncia nos resultados.

Para comparagdo, os resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias dos concretos

dosados pelos modelos de empacotamento sdo observados na Figura 56.

Figura 56 - RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CONCRETOS DOSADOS POR MODELOS DE
EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS, AOS 28 DIAS

50
40,86

40 38,32
30
20
10
0,45

35,34 37,44

34,67 33,22 3176
I i7
0,60

Resisténcia a compressiao (MPa)

0,50

0
0,55
Relacgio a/finos
B Alfred = CPM

FONTE: A autora (2023).

Com os resultados apresentados na Figura 56 observa-se que as relagdes 0,45 para ambos os
modelos obtiveram os maiores valores de resisténcia & compressao, sendo de 38,32 MPa para o
modelo de Alfred e de 40,86 MPa para o modelo CPM. Isso pode ser justificado pela menor

quantidade de agua e maior quantidade de cimento, visto que o p6 de diabasio utilizado € inerte.

Observa-se que, com excecao da relagdo agua/finos 0,45, o modelo de Alfred superou os
valores de resisténcia a compressao do CPM aos 28 dias, indicando que o empacotamento de
particulas proporcionado pelo modelo de Alfred, apesar da menor trabalhabilidade e dificuldade de
moldagem no estado fresco, resultou em melhor desempenho mecanico no estado endurecido.
Entretanto, a partir da ANOVA que estd apresentada no Anexo B, o modelo de empacotamento

utilizado ndo interferiu estatisticamente na resisténcia dos concretos. A interagdao entre os modelos e
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as relacdes agua/finos nao ¢ significativa, indicando que em todas as variagdes de agua/finos nao ha
diferenga estatistica em ambos os modelos e que seus resultados de resisténcia foram
estatisticamente equivalentes. Apenas a relagdo dgua/finos teve efeito significativo na resisténcia a
compressdo, com 95% de confiabilidade, sendo a relacdo 0,60 aquela com diferenca significativa

para ambos os modelos.

Ja para os resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias dos concretos dosados a partir
do modelo de Alfred, a relagdo agua/finos 0,45 apresentou o maior valor de resisténcia, de 38,32
MPa, conforme esperado. O resultado de 28 dias na relagdo agua/finos 0,50 apresentou queda de
5,6% em comparacdo a relacao 0,55, porém, de acordo com a ANOVA, apresentada no Anexo B, e a
Comparacdo Multipla das Médias estes resultados sdo estatisticamente equivalentes, com 95% de
nivel de confianga. Possivelmente, a dificuldade de moldagem da mistura com relagdo a/finos 0,50
em comparagdo com a relagcdo 0,55 tenha prejudicado a resisténcia aos 28 dias. As trés primeiras
relacdes agua/finos obtiveram melhores valores de resisténcia a compressao aos 28 dias, sendo
estatisticamente equivalentes, conforme ANOVA apresentada no Anexo B. Em todas as relagdes
agua/finos os concretos obtiveram resisténcia a compressao superior a 30 MPa, sendo classificados

como concreto convencional de acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2022).

Partindo para o modelo CPM, observa-se na Figura 56 que conforme foi aumentando a
quantidade de agua da mistura, a resisténcia a compressao foi diminuindo para ambas as idades,
conforme esperado. As resisténcias aos esforgos mecanicos variam na relagao inversa da quantidade
de 4gua da mistura (ABRAMS, 1919), assim, menores relagdes agua/finos resultam em maiores

resisténcias.

Para o modelo CPM, o maior resultado, de 40,86 MPa ocorrido na relagao 0,45, possui 32%
de diferenca em relagdo ao menor resultado, de 27,67 MPa ocorrido na relacdo 0,60.
Independentemente da idade analisada, os resultados das relacdes 0,50 e 0,55 s@o estatisticamente
equivalentes, conforme ANOVA apresentada no Anexo B. Todas as misturas permaneceram na

classificag@o de concreto convencional de acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2022).

Vale ressaltar que a aplicagdo dos modelos de empacotamento de particulas permitiu a
obtengdo de concretos com resisténcia a compressao superior a esperada pela Lei de Abrams para as
relacdes a/c utilizadas (ABRAMS, 1919). Embora a Lei de Abrams seja o fator mais critico para
controlar a resisténcia em situacdes convencionais, 0 maior empacotamento do esqueleto granular
resulta em maiores resisténcias a compressao, afirmam Yousuf et al. (2019). A média de consumo de

cimento dos concretos dosados a partir do modelo de Alfred foi de 240,37 kg/m?® obtendo uma média
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de 35,72 MPa de resisténcia a compressao. Para os concretos dosados pelo modelo CPM, o consumo
de cimento médio de 242,59 kg/m? proporcionou uma resisténcia a compressao média de 34,11 MPa
dos quatro tracos. Ambos os modelos obtiveram resisténcia superior a 25 MPa estipulada para
concretos de classe de agressividade II com relagdao a/c menor ou igual a 0,60 preconizados pela
NBR 6118 ¢, além disso, com um consumo de cimento 13% a 14% menor em relagdo ao minimo de

280 kg/m? estipulado pela NBR 12655 (ABNT, 2014a; ABNT, 2022).

4.42.2 Modulo de elasticidade
Os resultados de mddulo de elasticidade estatico para todos os concretos sdo apresentados

na Figura 57.

Figura 57 - MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO DOS CONCRETOS DOSADOS POR MODELOS
DE EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS
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FONTE: A autora (2023).
O modulo de elasticidade do concreto dosado a partir do modelo de Alfred teve tendéncia a
um ligeiro crescimento conforme se aumentou a relagdo agua/finos, como observado na Figura 57.
Esse comportamento ndo € o esperado, visto que com o aumento da quantidade de 4gua, aumenta-se
o indice de vazios da mistura, diminuindo a resisténcia a compressao e a capacidade de deformacao,
por consequéncia menor ¢ o mddulo de elasticidade estatico. Possivelmente, assim como nos
resultados de resisténcia, o estado fresco das misturas com menor relacdo dgua/finos teve influéncia

na moldagem devido a compacidade das misturas, prejudicando as propriedades no estado
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endurecido, como explicado nos resultados de massa especifica. O maior valor de modulo foi de
36,88 GPa para a relagdo 0,60 e o menor valor, de 32,56 GPa, para a relacdo 0,45. Pela ANOVA,
apresentada no Anexo B, e a Comparacao Multipla das Médias, os concretos dosados a partir do
modelo de Alfred possuem resultados de modulo de elasticidade estatisticamente equivalentes para

todas as relagdes dgua/finos analisadas.

J& para o concreto dosado a partir do modelo CPM, Observa-se na Figura 57 que o maior
valor de modulo de elasticidade ocorreu na relagdo dgua/finos 0,50, com um valor de 40,25 GPa, e
que o menor valor, de 33,25 GPa, ficou para a relacao 0,60. Com excecao da relagdao 0,45, houve
uma tendéncia de queda com o aumento da quantidade de dgua da mistura. Campos (2019), com
concretos dosados pelo modelo CPM contendo um teor de pasta de 27% observou comportamento
semelhante, mesmo com diferentes variagdes de relacdo dgua/finos. A partir da ANOVA (Anexo B)
e da Comparagdao Multipla das Médias todos os resultados de modulo de elasticidade dos concretos

dosados a partir do modelo CPM sdo estatisticamente equivalentes, com nivel de 95% de confianga.

Fazendo a comparacdo, de acordo com os resultados apresentados na Figura 57, os
concretos dosados a partir do modelo de Alfred apresentaram melhores resultados nas relagdes 0,55 e
0,60. J& os concretos dosados a partir do modelo CPM apresentaram resultados melhores nas
relagdes 0,45 e 0,50. O estado fresco dos concretos produzidos a partir do modelo de Alfred
prejudicaram a moldagem e consequentemente as propriedades no estado endurecido nas menores
relagdes agua/finos, enquanto que os concretos moldados pelo modelo CPM apresentaram o
comportamento esperado, com a queda dos valores de modulo conforme se aumentou a quantidade

de 4gua da mistura.

A partir da ANOVA apresentada no Anexo B e da Comparacdo Multipla das Médias
observou-se que, independentemente da relacdo adgua/finos, os resultados de mddulo de elasticidade
sdo estatisticamente equivalentes. O modelo, a relagdo agua/finos e a intera¢do entre os fatores nao ¢
significativo para os resultados de modulo de elasticidade, mostrando que a influéncia do mddulo
dos agregados ¢ o que determina o modulo do concreto. Para todos os tragos estudados, tanto nos
concretos dosados pelo modelo de Alfred quanto nos concretos dosados pelo CPM, a propor¢ao de
agregados na mistura permaneceu constante. Maiores teores de agregados graudos e menores teores
de argamassa nas misturas tendem a apresentar maiores valores de moddulo de elasticidade nos
concretos (ALMEIDA, 2012; MEHTA e MONTEIRO, 2014; CAMPOS, 2019; SANTOS, 2020).
Além disso, o mddulo de elasticidade, a morfologia, a composi¢do granulométrica, o tamanho, a
textura, a classificagdo e a composicdo mineraldgica dos agregados afetam o modulo de elasticidade

do concreto (ALEMEIDA, 2012; SANTOS, 2020). Por fim, Klein, Lenz e Mazer (2020) observaram
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que o empacotamento de particulas possui influencia no modulo de elasticidade estatico, tendendo a

aumentar o modulo de misturas que possuem esqueleto granular empacotados.

4.4.2.3 Resisténcia a tragao

A Figura 58 apresenta os valores de resisténcia a tracdo dos concretos para os modelos de
Alfred e CPM, aos 7 dias.

Figura 58 - RESISTENCIA A TRACAO DOS CONCRETOS DOSADOS POR MODELOS DE
EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS, AOS 7 DIAS
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FONTE: A autora (2023).
Observando os valores de resisténcia a tracdo da Figura 58 nota-se que, aos 7 dias, a Unica
resisténcia do modelo de Alfred superior ao CPM foi na relacao adgua/finos 0,55, com um valor de
3,48 MPa. As demais relagdes, o0 modelo CPM apresentou melhores resultados, sendo a relagao 0,45

aquela com o maior valor, de 3,64 MPa.

Conforme a ANOVA o modelo de empacotamento, a relagdo dgua/finos e a interagdo entre
os dois fatores ¢ significativo para os resultados de resisténcia a tracdo aos 7 dias. Os dados da

ANOVA podem ser conferidos no Anexo B.

A Figura 59 apresenta os valores de resisténcia a tragdo dos concretos para os modelos de
Alfred e CPM, ambos aos 28 dias.
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Figura 59 - RESISTENCIA A TRACAO DOS CONCRETOS DOSADOS POR MODELOS DE
EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS, AOS 28 DIAS
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FONTE: A autora (2023).

ficaram superiores ao CPM. De modo geral, a relagdo 0,45 foi a que resultou em maiores valores de
resisténcia a tragao, como esperado, sendo o valor de 4,42 MPa para o concreto dosado pelo modelo

CPM, e o de 3,90 MPa para o concreto dosado pelo modelo de Alfred, uma diferenca de 11,76%.

De acordo com a ANOVA, o modelo de empacotamento utilizado na dosagem de concretos
ndo ¢ significativo para os resultados de resisténcia a tracdo aos 28 dias. J4 a relagdo agua/finos e a
interacao entre os modelos e as relagdes t€m influéncia nos resultados. Pela Comparacao Multipla
das Médias a relagdo 0,45 o modelo ¢ importante, enquanto que nas demais relagdes ndo ha diferenca
estatistica entre os modelos. Para os concretos dosados a partir do modelo de Alfred as relacdes 0,45,
0,50 e 0,55 sdo estatisticamente equivalentes. Para os concretos dosados a partir do modelo CPM as

relacdes 0,50, 0,55 e 0,60 sdo estatisticamente equivalentes, com 95% de confiabilidade.

Analisando os concretos dosados a partir do modelo de Alfred, pode ser observado que,
assim como para a resisténcia a compressao, o maior valor aos 7 dias, de 3,48 MPa, se deu na relagao
agua/finos 0,55, enquanto que o maior valor aos 28 dias, de 3,90 MPa, ocorreu na relagao 0,45. E
possivel observar que na relagao 0,45 houve um aumento de 29,74% no ganho de resisténcia a tracao
ao longo do tempo, o maior ganho quando comparado aos demais tragos. De acordo com a ANOVA,
apresentada no Anexo B, e com a Comparacdo Multipla das Médias as relacdes 0,50 e 0,55 sdo
estatisticamente equivalentes aos 7 dias, apontando diferenca significativa entre as demais relagdes.
Ja aos 28 dias, ndo houve diferenga estatistica entre as relagoes 0,45, 0,50 ¢ 0,55. Em todas as idades,

a relagdo 0,60 possui diferenga significativa estatisticamente em comparacao as demais.
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Também para os concretos dosados pelo modelo CPM, assim como na resisténcia a
compressao, observa-se na Figura 59 a tendéncia de redugdo dos valores de resisténcia a tragdo
conforme ocorreu o aumento da quantidade de 4gua das misturas, conforme esperado. O maior valor
de resisténcia a tragdo ocorreu na relagao 0,45, com 4,42 MPa e o menor valor, na relagao 0,60, com
3,12 MPa. O maior valor, de 4,42 MPa, ¢ 29% diferente do menor valor, de 3,12 MPa. O maior
ganho de resisténcia a tragdo ao longo do tempo também foi para a relacdo 0,45, com 17,64% de
crescimento. De acordo com a ANOVA, apresentada no Anexo B, e a Comparacdo Multipla das
Médias aos 7 dias de idade as relagdes 0,45 ¢ 0,50 ndo possuem diferenca significativa, bem como
entre as relagdes 0,55 e 0,60. J4 aos 28 dias de idade, a relacao 0,45 ¢ a Gnica que possui diferencga

significativa em relacdo as demais.

A NBR 6118 (ABNT, 2014a) propde uma equacdo para estimativa da resisténcia a tracdo de
concretos a partir da resisténcia a compressdao obtida aos 28 dias. A Tabela 28 apresenta uma
comparagdo entre os valores teoricos calculados a partir do proposto pela norma e os valores

experimentais obtidos pelo ensaio de tragao por compressao diametral.

Tabela 28 - COMPARACAO ENTRE OS VALORES DE RESISTENCIA A TRACAO TEORICO E
EXPERIMENTAL, AOS 28 DIAS

Relacio Resisténcia a tragao teorica (MPa) | Resisténcia a tracao experimental (MPa)
a/finos Alfred CPM Alfred CPM

0,45 3,41 3,56 3,90 4,42

0,50 3,23 3,19 3,57 3,66

0,55 3,36 3,10 3,67 3,40

0,60 3,01 2,74 3,30 3,12

FONTE: A autora (2023).

Observam-se na Tabela 28 que todos os valores experimentais foram superiores aos valores
teoricos calculados a partir da NBR 6118 (ABNT, 2014a) para ambos os modelos. A média dos
resultados de resisténcia a tragdo experimentais para o modelo de Alfred foi de 3,61 MPa, 11,06% de
variacao em relagdo a média dos resultados de resisténcia a tragao tedricos de 3,25 MPa. Ja o modelo
CPM teve uma variacao de 15,57% do valor médio de resisténcia a tragdo experimental de 3,65 MPa

em relagdo ao valor médio de 3,15 MPa da resisténcia a tracao teorica.

Comparando a média das resisténcias a compressao aos 28 dias com a resisténcia a tra¢ao
por compressao diametral para ambos os modelos verificou-se que os concretos produzidos a partir
do modelo de Alfred possuem uma relagdo de 10,11% entre a tracdo e a compressdo, enquanto que

os concretos produzidos a partir do modelo CPM tiveram relacdo de 10,70%. Para concretos
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convencionais, a relacdo entre a resisténcia a tragdo por compressao diametral e a resisténcia a

compressao ¢ em torno de 10% (NEVILLE, 2016; MEERT, HASTENPFLUG e ANDRADE, 2021).

A Figura 60 apresenta a correlagdo entre a resisténcia a tracdo e a resisténcia a compressao

aos 28 dias dos concretos dosados a partir do modelo de Alfred.

Figura 60 - CORRELACAO ENTRE RESISTENCIA A TRACAO E RESISTENCIA A COMPRESSAO
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FONTE: A autora (2023).

Conforme observado na Figura 60 que o valor da relagdo R? ficou muito préxima de 1,

indicando uma boa correlagdo entre os valores de resisténcia a tragao ¢ a compressao dos concretos

dosados a partir do modelo de Alfred.

A Figura 61 apresenta a correlagdo entre a resisténcia a tracdo e a resisténcia a compressao

aos 28 dias dos concretos dosados a partir do modelo de CPM.

Figura 61 - CORRELACAO ENTRE RESISTENCIA A TRACAO E RESISTENCIA A COMPRESSAO
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Observa-se na Figura 61 que, assim como nos concretos dosados pelo modelo de Alfred, o
modelo CPM também apresentou valor de R? proximo de 1, indicando boa correlagdo entre as
resisténcias dos concretos. Observa-se também a tendéncia de crescimento da resisténcia a tragao

com o aumento da resisténcia a compressao.

4.4.3 Ensaios de durabilidade dos concretos pelos modelos de Alfred e CPM

4.43.1 Resistividade elétrica
A Figura 62 compara os valores dos resultados do ensaio de resistividade elétrica superficial

dos concretos com composicao dos materiais definida pelos modelos de empacotamento, aos 7 dias.

Figura 62 - RESISTIVIDADE ELETRICA DOS CONCRETOS DOSADOS POR MODELOS DE
EMPACOTAMENTO DE PARTICULA, AOS 7 DIAS
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FONTE: A autora (2023).

comportamento esperado, com redugdo da resistividade elétrica ao aumentar a relacdo agua/finos.
Para os concretos dosados a partir do modelo de Alfred esse comportamento ¢ observado somente
nas relagdes 0,55 e 0,60 enquanto que as menores relagdes, de 0,45 e 0,50, tiverem comportamento
diferente devido a maior dificuldade de moldagem no estado fresco, ja comentada. Pela classificagdo
proposta por Whiting e Nagi (2003) os concretos tiveram resultados de resistividade aos 7 dias com

risco de corrosdo moderado, permanecendo dentro do intervalo de 10 kQ.cm e 20 kQ.cm.

Conforme andlise estatistica realizada pela ANOVA, apresentada no Anexo B, e pela

Comparagao Multipla das Médias entre as relagdes 0,45 e 0,50 sdo estatisticamente equivalentes para
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os concretos dosados a partir do modelo de Alfred, assim como as relagdes 0,55 e 0,60. Ja para os

concretos dosados a partir do modelo CPM ndo ha diferenca significativa entre todas as relagdes.

A Figura 63 apresenta os valores dos resultados do ensaio de resistividade elétrica
superficial dos concretos com composi¢do dos materiais definida pelos modelos de empacotamento

aos 28 dias.

Figura 63 - RESISTIVIDADE ELETRICA DOS CONCRETOS DOSADOS POR MODELOS DE
EMPACOTAMENTO DE PARTICULA, AOS 28 DIAS
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FONTE: A autora (2023).

Independentemente do modelo, na Figura 63 que, aos 28 dias, com o aumento da quantidade
de 4gua nas misturas o valor de resistividade elétrica diminuiu, conforme esperado (AZARSA E
GUPTA, 2017; SANG, YANG e ZHAO, 2022). Para ambos os concretos dosados utilizando os
modelos de empacotamento de particulas os melhores valores de resistividade elétrica ocorreram na
menor relacdo dgua/finos de 0,45, sendo o valor de 23,41 kQ.cm para o modelo de Alfred e 23,10
kQ.cm para o modelo CPM, tendo apenas 1,34% de variagdo. De acordo com a classificacio
sugerida por Whiting e Nagi (2003), os concretos com relagdo 0,50, 0,55 ¢ 0,60 apresentam risco de
corrosdao moderado, enquanto que os concretos produzidos com relagdo 0,45 apresentam risco de
corrosdao baixo por apresentarem valores superiores a 20 kQ.cm. Ja& pela classificacdo de Azarsa e

Gupta (2017) todos os concretos estudados apresentam risco de corrosao moderado.

Nas relagoes 0,50 ¢ 0,60 os concretos dosados com o modelo CPM tiveram valores de
resistividade superiores, ja nas relagdes 0,45 e 0,55 os maiores valores foram obtidos nos concretos
dosados pelo modelo de Alfred. A ANOVA, presente no Anexo B, apontou que o modelo de

empacotamento ndo possui efeito significativo na resistividade elétrica dos concretos aos 28 dias,
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enquanto que a relacao agua/finos possui. Além disso, a analise estatistica concluiu que a interagao

entre os dois fatores ndo ¢ significativa, com 95% de nivel de confiabilidade.

Como pode ser observado para os concretos dosados pelo modelo de Alfred, o maior valor
de resistividade elétrica os 7 dias foi de 14,93 kQ.cm na relagao 0,55 enquanto que aos 28 dias, a
relagao 0,45 foi a que proporcionou o maior valor de resistividade, com 23,41 kQ.cm. Todos os
concretos apresentaram risco de corrosdo moderado de acordo com a classificagdo de Azarsa e Gupta
(2017). Também ¢ possivel observar que a resistividade elétrica aos 28 dias diminui ao ponto em que
se aumenta a quantidade de agua da mistura, como esperado. Isso porque a relacdo agua/finos
influencia na porosidade da matriz com o aumento da quantidade de 4gua, reduzindo a resistividade
elétrica (CAMPOS, 2019). Enquanto isso, novamente observa-se uma exce¢do ao comportamento
padrdo esperada nas relagdes agua/finos 0,45 e 0,50, devido a dificuldade de moldagem dos
concretos que teve influencia direta da baixa trabalhabilidade no estado fresco e impactou o estado
endurecido. Apos a aplicagdo da ANOVA, que estd apresentada no Anexo B, e da Comparagdo
Multipla das Médias, aos 7 dias, as relagdes 0,45 e 0,50, bem como 0,55 e 0,60 sdo estatisticamente
equivalentes. Ja aos 28 dias, as relagoes 0,50 e 0,55 sdo estatisticamente equivalentes, com 95% de

confianca.

Observando os concretos dosados pelo modelo CPM, também como os valores de
resisténcia mecanica (compressao e tracao) os valores de resistividade elétrica diminuiram com o
aumento da quantidade de agua nas misturas, para ambas as idades. Esse comportamento ¢ esperado
porque, ao aumentar a quantidade de dgua da mistura, a permeabilidade do concreto ¢ maior,
formando uma maior e mais conectada rede de poros e consequentemente levando a uma menor
resistividade (AZARSA E GUPTA, 2017). Em todo caso, todos os concretos pelo modelo CPM
apresentaram valores entre 10 e 50 kQ.cm em ambas as idades, sendo classificados com risco de

corrosao moderado (AZARSA E GUPTA, 2017).

4.43.2 Propagagdo de onda ultrassonica
A fim de comparagdo por idade, a Figura 64 apresenta os valores de velocidade de
propagacao de onda ultrassonica dos concretos produzidos com a composi¢ao dos materiais definida

pelos modelos de Alfred e CPM aos 7 dias.
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Figura 64 - PROPAGACAO DE ONDA ULTRASSONICA DOS CONCRETOS DOSADOS POR
MODELOS DE EMPACOTAMENTO DE PARTICULA, AOS 7 DIAS
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FONTE: A autora (2023).

Conforme observado na Figura 64, para os resultados de velocidade de propagacdo de onda

aos 7 dias, o concreto dosado a partir do modelo CPM obteve valor superior apenas na relagdo 0,50.
Nas demais relagdes, os concretos dosados a partir do modelo de Alfred apresentaram valor de
propagagdo de onda ultrassonica superior, sendo o valor de 5043,7 m/s o maior, obtido na relagao
0,55. Este valor ¢ 4,32% maior em relacdo ao valor de 4835,0 m/s, obtido pelo concreto dosado a
partir do modelo CPM na mesma relacao. Possivelmente os resultados de velocidade de propagacao
de onda dos concretos do modelo de Alfred seriam ainda maiores e superiores que os dos concretos
do modelo CPM nas menores relacdes agua/finos caso a moldagem ndo tivesse sido prejudicada

devido a consisténcia observada no estado fresco.

A partir da analise realizada pela ANOVA, apresentada no Anexo B, para os resultados de
velocidade de propagagdo de onda ultrassonica aos 7 dias os modelos ¢ as relagdes agua/finos sdo

estatisticamente significativas, bem como a interacdo entre os dois fatores, com nivel de 95% de

confiabilidade.

A Figura 65 apresenta os valores de velocidade de propagacao de onda ultrassdnica aos 28
dias dos concretos produzidos com a composi¢do dos materiais a partir dos modelos de Alfred e

CPM.
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Figura 65 - PROPAGACAO DE ONDA ULTRASSONICA DOS CONCRETOS DOSADOS POR
MODELOS DE EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS, AOS 28 DIAS
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Analisando a Figura 65 percebe-se que em todas as comparacdes o modelo de Alfred obteve
melhores resultados, com valores de velocidade de propagacdo de onda superior ao CPM aos 28 dias.
Mesmo com a maior dificuldade de moldagem nas menores relacdes agua/finos dos concretos pelo
modelo de Alfred, os resultados foram maiores quando comparados ao modelo CPM. Nas relagdes
0,55 e 0,60 os concretos dosados a partir do modelo de Alfred sdo 7,77% e 5,18% superiores aos
concretos dosados pelo modelo CPM, respectivamente. A velocidade de propagacdo de onda
ultrassonica tende a ser maior em misturas de concreto com maiores valores de resisténcia a
compressdo, por apresentarem matriz mais densa e menos porosa (MOURA, MORENO JUNIOR ¢
FERREIRA, 2023). Ao analisar os valores de resisténcia a compressao aos 28 dias, percebe-se que
os concretos do modelo de Alfred tiveram valores superiores ao modelo CPM, com excegdo somente
da relagdo 0,45 e mesmo assim, nesta relagdo agua/finos a velocidade de propagagdo de onda

também foi superior para o modelo de Alfred.

A partir da ANOVA, apresentada no Anexo B, e da Comparacdo Multipla das Médias
concluiu-se que para as relagdes 0,45 e 0,50 os resultados sdo estatisticamente equivalentes. Ja nas

relagdes 0,55 e 0,60, ha diferenca significativa entre os modelos.

Analisando os concretos dosados pelo modelo de Alfred, o maior valor de velocidade de
propagagdo de onda aos 7 dias foi de 5043,7 m/s na relacdo 0,55 e aos 28 dias foi de 5284,7 m/s na
mesma relacdo dgua/finos. As duas menores relagdes, por conta da dificuldade de moldagem do

material no estado fresco, obtiveram valores de propagag¢do de onda menores. A velocidade de
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propagacao de onda ultrassonica ¢ menor quando a matriz do concreto apresenta maior indice de
vazios, visto que a onda ultrassonica se propaga mais rapido pela pasta de cimento e mais devagar
pelo ar (HERNANDEZ et al., 2000). Isso justifica a tendéncia de queda a partir da relagdao 0,55 por
conta do aumento da quantidade de agua (que aumenta o indice de vazios) e os baixos valores
observados nas relacdes em que a moldagem foi prejudicada, pois os corpos de prova tiveram um
indice de vazios maior em comparagdo com os demais, verificado pelos menores valores de massa

especifica.

Em ambas as idades dos concretos dosados pelo modelo de Alfred, as relagdes 0,50 e 0,55
apresentaram diferenca estatistica significativa, enquanto que as duas primeiras relagdes agua/finos
bem como as duas tltimas se mostraram estatisticamente equivalentes pela Comparagao Multipla das
Me¢édias e da ANOVA, apresentada no Anexo B, com indice de confianga de 95%. De modo geral,
observa-se que todos os valores de velocidade de propagacao de onda dos concretos dosados a partir
do modelo de Alfred foram superiores a 4500 m/s, valor minimo estipulado pela literatura para que o
concreto seja considerado excelente (RINCON et al., 1998; WHITEHURST, 1966 apud RAMIREZ,
2015).

Analisando os concretos do modelo CPM, o maior valor de propagacao de onda ultrassonica
aos 28 dias foi de 5026,0 m/s e ocorreu na relagdo 0,45, um ganho de 26% em relagdo aos 7 dias de
idade (4895,0 m/s). Aos 7 dias, o valor de 4991,7 m/s foi o maior observado e ocorreu na relagao
agua/finos 0,50. Para os concretos dosados a partir do modelo CPM percebe-se a tendéncia de
reducdo dos valores de propagagdo de onda ao passo que se aumenta a quantidade de agua, com

exce¢do da relagdo agua/finos 0,55.

De acordo com a ANOVA aplicada nos concretos do modelo CPM, que pode ser conferida
no Anexo B, e da Comparagdo Multipla das Médias, os resultados das relagdes 0,55 e 0,60 sdo
estatisticamente equivalentes em ambas as idades analisadas. Para os resultados de 28 dias, as
relagdes 0,45 e 0,50 também sdo equivalentes, com 95% de nivel de confianca. Todos os valores
foram superiores a 4500 m/s, valor minimo para que o concreto seja classificado como excelente pela

literatura (RINCON et al., 1998; WHITEHURST, 1966 apud RAMIREZ, 2015).

4.4.4 Parametros de sustentabilidade dos concretos pelos modelos de Alfred e CPM

4.4.4.1 Intensidade de ligante
A Figura 66 apresenta os resultados de intensidade de ligante (ou consumo de cimento por

MPa) dos concretos com a composi¢ao dos materiais feita a partir dos modelos de Alfred e CPM.
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Figura 66 - INTENSIDADE DE LIGANTE DOS CONCRETOS DOSADOS POR MODELOS DE
EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

10,00
— 8,02
= 7,18 7,06 7,41
R 641 © 6,37
&< 6,00
o=
H
D
S5 400
=
g 2,00
E

0,00

0,45 0,50 0,55 0,60

Relacio a/finos
B Alfred ®CPM
FONTE: A autora (2023).

Iniciando pelos resultados do modelo de Alfred, como pode ser observado na Figura 66, o
menor valor de intensidade de ligante foi para a relacdo 0,55, indicando que esta obteve a melhor
eficiéncia quanto ao consumo de cimento para produgdo de uma unidade de resisténcia a
compressdao. O esperado era que, conforme se aumenta o consumo de dgua e diminui a resisténcia
mecanica, o indice de intensidade de ligante fosse crescendo. Porém, como nas primeiras relagdes
agua/finos a moldagem foi prejudicada pela consisténcia no estado fresco, ndo foram estas que
resultaram em menores indices. De modo geral, todos os concretos apresentaram valor inferior a 10
kg/m3/MPa, valor usual para concreto convencional (DAMINELI et al., 2010), apontando que a
aplicagdo do modelo de Alfred e a utilizagdo do pd de diabasio como substituto parcial do cimento

asseguraram a produ¢do de concretos mais ecoeficientes.

Conforme Figura 66, o concreto dosado pelo modelo CPM de relagdo agua/finos 0,45
obteve o melhor indice de intensidade de ligante, conforme esperado. A relagdo consumo de cimento
(kg/m®) por MPa de resisténcia a compressio diminui com o crescimento da resisténcia (DAMINELI
et al., 2010; YOUSUF et al., 2019). Mesmo sendo esta a relacdo que teve o maior consumo de
cimento (264,87 kg/m?) sua eficiéncia em produzir resisténcia mecanica foi maior que as demais
misturas. Além disso, os quatro concretos dosados com a composicdo dos materiais pelo modelo

CPM apresentaram valores de intensidade de ligante menores que 10 kg/m3/Mpa, valor comum em

concretos convencionais (DAMINELI et al., 2010).

Em todas as relagdes agua/finos, nota-se pela Figura 66, que os concretos dosados a partir

do modelo de Alfred tiveram resultados de intensidade de ligante melhores quando comparados aos
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concretos dosados pelo modelo CPM. Mesmo assim, os resultados ficaram muito proximos para
ambos os modelos, com diferenca de apenas 1,09% na relagdao 0,45. De modo geral, os quatro tragos
de concretos dosados pelo modelo de Alfred obtiveram uma média de resisténcia a compressao
maior que a média dos concretos dosados pelo CPM, e um consumo de cimento médio menor, o que

levou a melhores resultados de intensidade de ligante.

De acordo com Grazia et al. (2019) a intensidade de ligante para concreto convencional
varia de 9 kg/m?*/MPa a 14kg/m3/MPa. Para todos os concretos dosados na pesquisa, utilizando os
métodos de empacotamento de particulas, observa-se que os resultados ficaram em média 23,11%

abaixo do menor valor estimado pela literatura.

4.4.4.2 Intensidade de CO,
Os valores de intensidade de CO, dos concretos produzidos a partir dos modelos de

empacotamento de particulas sdo apresentados na Figura 67.

Figura 67 - INTENSIDADE DE CO, DOS CONCRETOS DOSADOS POR MODELOS DE
EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

10,00

7,26
6,47 6,38 6,69
579 983 6,18 5,75
4,00
2,00
0,00
0,45 0,50 0,55 0,60
Relacio a/finos
m Alfred = CPM

R
[
o

Intensidade de CO, - ci
(kg/m*/MPa)
[®))
=
(e
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De acordo com a Figura 67, para o concreto dosado a partir do modelo de Alfred, da mesma
forma que na intensidade de ligante, o traco mais eficiente foi na relagdo agua/finos de 0,55 com um
valor de 5,75 kgCO,e/m?*/MPa. Para os concretos dosados a partir do modelo CPM, também como na
intensidade de ligante, o concreto com relacdo agua/finos de 0,45 foi o que obteve melhor resultado

para a intensidade de CO,, com o valor de 5,83 kgCO,e/m*/MPa.
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Nota-se na Figura 67 que todos os concretos dosados a partir de ambos os modelos de
empacotamento de particulas obtiveram valores de intensidade de CO, abaixo da média geral de 9,1
kgCO,e/m*/MPa de concretos convencionais produzidos no Brasil (DAMINELI et al., 2010). Isso
indica que, para os concretos produzidos a partir da composi¢do dos materiais definida pelo modelo
de Alfred e pelo modelo CPM, independentemente da relacdo dgua/finos e com a utilizacao de 20%
de substituicao do cimento pelo p6 de diabasio, hé reducao da quantidade de emissdo de CO, durante

sua produgdo.

Observa-se pela Figura 67 que, novamente para todas as relagcdes agua/finos, os concretos
produzidos a partir do modelo de Alfred tiveram valores de intensidade de CO, melhores quando
comparado aos concretos dosados a partir do modelo CPM, justamente por apresentar valores médios
de resisténcia a compressdo maior e de consumo de cimento menor. Entretanto, independentemente
do modelo de empacotamento utilizado observou-se que os indices de intensidade de CO, obtidos
sd0 menores ao estipulado pela literatura. Em média, o indice de intensidade de CO; ¢ 32,94%
inferior para o modelo de Alfred e 28,74% inferior para o modelo CPM, quando comparados ao

valor de 9,1 kgCO,e/m*/MPa (DAMINELI et al., 2010).

4.44.3 Custos
Os custos dos concretos dosados a partir da composi¢do dos materiais pelos modelos de

empacotamento estdo apresentados na Figura 68.

Figura 68 - CUSTOS DOS CONCRETOS DOSADOS POR MODELOS DE EMPACOTAMENTO DE
PARTICULAS
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Pela Figura 68 nota-se que em ambos os modelos os concretos tiveram custos aproximados.
Para as relagdes agua/finos 0,45 ¢ 0,50 o modelo de Alfred produziu concretos com menores custos
enquanto que o modelo CPM produziu concretos com menores custos nas relagdes 0,55 e 0,60.
Observa-se também que, independentemente do modelo de empacotamento, com o aumento da
relagdo agua/finos o custo diminuiu, conforme esperado, visto que se reduz a quantidade de cimento
das misturas. Para o concreto dosado a partir do modelo de Alfred o menor valor foi de 284,69
R$/m? e para o concreto dosado pelo modelo CPM o menor valor foi de 271,92 R$/m?, uma

diferenca de 4,49%.

A partir dos custos por metro cubico e da resisténcia a compressao aos 28 dias, a Figura 69
apresenta os custos relativos dos concretos produzidos pelos modelos de Alfred e CPM para a

producdo de uma unidade de desempenho mecanico.

Figura 69 - CUSTOS RELATIVOS DOS CONCRETOS DOSADOS POR MODELOS DE
EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS
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Conforme apresentado na Figura 69, o concreto com 0,60 de relacdo adgua/finos obteve o
maior custo para produzir uma unidade de resisténcia a compressao por metro ciibico, mesmo tendo
o menor custo entre as relacdes para ambos os modelos, isso porque foram os tragos que
apresentaram a menor resisténcia a compressao aos 28 dias. Para ambos os modelos, o menor custo
relativo foi de 7,71 R$/m*/MPa, tendo ocorrido na relagcdo 0,55 do concreto dosado a partir do

modelo de Alfred e na relacdo 0,45 do concreto dosado pelo modelo CPM.

Assim como os parametros de sustentabilidade analisados anteriormente, a Figura 69 mostra

que o melhor custo/m3/MPa ocorreu nos concretos de relagdo agua/finos 0,45, em ambos os modelos.
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Esta relagdo, por ter o maior consumo de cimento, ¢ a que apresentou o maior custo, nos valores de
297,28 R$/m? para Alfred e 314,98/m* para CPM, porém, entre todas as misturas, foi a que acarretou

no melhor aproveitamento a producdo de uma unidade de resisténcia mecanica.

Os custos para produgdo de uma unidade de resisténcia mecanica dos concretos pelo modelo
de Alfred apresentaram valores menores nas relagdes agua/finos 0,50, 0,55 e 0,60. Ja na relagao 0,45,

o concreto produzido a partir do modelo CPM teve custo/m*’MPa ligeiramente inferior, sendo o

modelo de Alfred 0,65% mais caro.

Mesmo com maior consumo de cimento nas relagdes agua/finos 0,45 (245,62 kg/m?® para o
modelo de Alfred e 264,87 kg/m® para o modelo CPM), principal componente para quantificar o
valor da dosagem, para ambos os modelos foram obtidos os menores custos relativos (7,76
R$/m3/MPa para o modelo de Alfred e 7,71 R$/m3*/MPa para o modelo CPM). Apesar do menor
custo/m* do modelo de Alfred na relacao 0,45, seu custo relativo para producao de uma unidade de
desempenho mecanico foi inferior por ter tido a moldagem prejudicada quanto ao estado fresco. De
modo geral, € possivel observar uma tendéncia de aumento de custos relativos conforme se aumenta
a quantidade de agua, visto que as propriedades sdo afetadas, reduzindo o desempenho mecanico dos

concretos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do programa experimental, dos resultados apresentados e das analises estatisticas ¢

possivel chegar as seguintes conclusdes:

= Os concretos dosados para validagao do pd de diabasio como substituto parcial do
cimento Portland apresentaram indices de intensidade de ligante e intensidade de CO,
relativamente menores que os encontrados na literatura, apontando a eficiéncia da
utilizag¢do do p6 de diabésio com o empacotamento de particulas. Assim, foi validada
a utilizagc@o do po6 de diabasio para a produgdo de concretos ecoeficientes;

= Como resultados iniciais do estudo dos materiais finos, encontrou-se um ponto de
saturacdo do aditivo para o cimento de 0,9% e para o p6 de pedra de 1,2%. Foram
determinadas as densidades de empacotamento para o cimento de 0,641 e para o po
de pedra de 0,629 pelo método experimental imido de Wong e Kwan. A densidade
de empacotamento do cimento pode ter sido superior porque o p6 de pedra possui
particulas maiores, com uma curva granulométrica que, mesmo continua, apresentou
leve tendéncia a linearidade quando compara a curva granulométrica do cimento;

= O teor de pasta de 26% foi definido como ideal para a composi¢do dos tragos pelo
modelo CPM, visto que foi aquele que obteve os melhores indices de ecoeficiéncia;

= Para o estado fresco, as relagdes 0,50, 0,55 e 0,60 de massa especifica apresentaram
valores muito proximos entre os concretos dosados por ambos 0os modelos. Apenas na
relacdo 0,45 ocorreu maior diferenga, tendo o concreto dosado com o modelo de
Alfred 2,458 g/cm® de massa especifica em comparagdo com 2,522 g/cm? atingido
pelo concreto dosado a partir do modelo CPM. Isso porque, nas relagdes agua/finos
mais baixas, o concreto dosado pelo modelo de Alfred apresentou maior dificuldade
na moldagem, devido a compacidade da mistura;

= A utilizagdo do p6 de diabasio, que ¢ um material duro e lamelar, influenciou nas
propriedades dos concretos dosados a partir dos modelos de empacotamento de
particulas, especialmente no estado fresco, reduzindo a trabalhabilidade;

* Quanto a resisténcia a compressdo, aos 7 dias os concretos dosados pelo modelo
CPM apresentaram valores superiores em todas as relacdes dgua/finos. Sendo o maior
valor de 38,11 MPa na relagdo 0,45. Ja aos 28 dias, o modelo CPM superou o modelo
de Alfred apenas na relagdo 0,45, onde o modelo de Alfred teve prejuizos quanto ao
estado fresco. Nas demais relagdes dgua/finos os concretos dosados a partir do

modelo de Alfred tiveram valores de resisténcia a compressao maiores. Também para
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os 28 dias, o maior valor de resisténcia foi na relacao 0,45, de 40,86 MPa pelo
concreto dosado a partir do modelo CPM;

O modulo de elasticidade estatico, aos 28 dias, apresentou que para relagdes
agua/finos maiores o modelo de Alfred atingiu resultados mais altos, enquanto que
para relacdes agua/finos menores o modelo CPM atingiu maiores resultados. O
estado fresco dos concretos dosados pelo modelo de Alfred influenciou a moldagem
nas relagdes agua/finos mais baixas, prejudicando os resultados. J4 os concretos
dosados pelo modelo CPM apresentaram o comportamento esperado de queda dos
valores de moddulo conforme ocorreu o aumento da quantidade de agua. Para o
modelo de Alfred o maior valor de modulo de elasticidade foi de 36,88 GPa na
relacdo 0,60 enquanto que para o modelo CPM o maior valor de modulo foi de 40,25
GPa na relacao 0,50.

Os resultados do ensaio de resisténcia a tragdo apontaram que, aos 7 dias, o concreto
dosado pelo modelo de Alfred obteve resultado superior apenas na relagao 0,55. Nas
demais relacdes os concretos do modelo CPM tiveram melhores resultados, sendo o
valor de 3,64 MPa o maior obtido, na relacdo 0,45, conforme esperado. Também foi
possivel observar a tendéncia de redugdo da resisténcia a tragdo com o aumento da
quantidade de dgua da mistura para os concretos do modelo CPM em ambas as idades
analisadas. Os concretos dosados a partir do modelo de Alfred apresentaram
melhores resultados de resisténcia a tracdo nas maiores relacdes adgua/finos aos 28
dias, o0 mesmo comportamento observado para o ensaio de modulo de elasticidade.
Possivelmente a moldagem das menores relagdes agua/finos prejudicou também os
valores de resisténcia a tracdo do modelo de Alfred. Também aos 28 dias o maior
valor de resisténcia a tragdo foi na relagcdo 0,45, como esperado, de 4,42 MPa para o
concreto dosado pelo modelo CPM.

Para o ensaio de resistividade elétrica aos 7 dias os concretos dosados pelo modelo de
Alfred apresentaram valores superiores nas maiores relagdes agua/finos enquanto que
nas menores relacdes 4agua/finos os concretos dosados pelo modelo CPM
apresentaram melhores resultados. Mais uma vez, o estado fresco das misturas do
modelo de Alfred teve influéncia nas propriedades dos concretos. O maior valor de
resistividade ocorreu na relagdo 0,45, como esperado, de 15,24 kQ.cm para o
concreto dosado pelo modelo CPM. J4 aos 28 dias, os concretos dosados a partir do

modelo de Alfred apresentaram valores superiores nas relagdes 0,45 e 0,55, sendo o
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maior valor encontrado de 23,41 kQ.cm na menor relagdo, como esperado. Foi
possivel observar a tendéncia de queda da resistividade ao passo que se aumentou a
quantidade de agua das misturas em ambos os modelos analisados, conforme
esperado;

No ensaio de verificagdo da velocidade de propagacdo de onda ultrassonica os
concretos dosados pelo modelo de Alfred obtiveram a maioria dos valores superiores,
com exce¢do apenas da relacdo agua/finos 0,50 aos 7 dias, em que o modelo CPM
obteve melhor resultado. Em todos os demais casos o modelo de Alfred apresentou
velocidade de propagacdo de onda maior. Tanto aos 7 quanto aos 28 dias os maiores
resultados de velocidade de propagacdo de onda ocorreram na relagdo agua/finos
0,55, nos valores de 5043,7 m/s e 5284,7 m/s, respectivamente. Todos os concretos
analisados apresentaram valores superiores a 4500 m/s, valor minimo estipulado pela
literatura para classificar o concreto como excelente (RINCON et al., 1998).

Em relagdo a velocidade de propagacdo de onda ultrassonica ¢ importante ressaltar
que, apesar dos resultados positivos, devido ao estado fresco a moldagem dos corpos
de prova ficou prejudicada, especialmente para relacdes agua/finos menores dos
concretos dosados a partir do modelo de Alfred, o que pode acarretar em cobrimentos
inadequados para protecao do ago das estruturas de concreto armado.

Quanto aos parametros de sustentabilidade, foi possivel observar que a utilizacao dos
modelos de empacotamento de particulas permite a redu¢do do consumo de cimento
sem prejudicar as propriedades do concreto, garantindo indices de ecoeficiéncia
inferiores aos encontrados na literatura. Os concretos dosados a partir do modelo de
Alfred apresentaram os melhores indices, com os menores valores de 6,37
kg/m3/MPa para a intensidade de ligante e de 5,75 kgCO,/m?*/MPa para a intensidade
de CO,. Em ambos os parametros observou-se a tendéncia de crescimento dos indices
de ecoeficiéncia ao passo em que se aumentou a quantidade de agua das misturas,
isso porque as propriedades mecanicas sdo prejudicadas com o aumento de agua,
influenciando diretamente na eficiéncia. Todos os valores analisados para os indices
foram inferiores aos encontrados pela literatura para concreto convencional.

Por fim, na andlise de custos para produgdo dos concretos observou-se que os custos
relativos do modelo CPM foram maiores quando comparados ao modelo de Alfred,
com excec¢ao da relagdo 0,45, em que o modelo de Alfred ficou levemente mais caro,

com variagdo de 0,65% de aumento. Os maiores custos para produzir um metro
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cubico de concreto ocorreram na menor relagdo agua/finos, como esperado. Para o
modelo de Alfred o maior valor foi de 245,62 R$/m* e para o modelo CPM foi de
264,87 R$/m?.

Finalmente, conclui-se que o objetivo geral do trabalho foi alcangado. Foi possivel produzir
concretos ecoeficientes com a composi¢cdo dos materiais definidas pelos modelos de empacotamento
de particulas de Alfred e CPM a fim de verificagdo e comparagdao de suas propriedades. Os dois
modelos de empacotamento propuseram concretos com resultados satisfatorios no estado endurecido,
nas avaliacdes iniciais de durabilidade e nos pardmetros de sustentabilidade. No estado fresco, a alta
compacidade da mistura dificultou a moldagem dos concretos dosados pelo modelo de Alfred nas
menores relacdes a/finos. Assim, de modo geral, os concretos dosados a partir do modelo de Alfred
apresentaram melhores valores das propriedades analisadas nas maiores relagdes agua/finos quando

comparados aos concretos dosados pelo modelo CPM.

O desenvolvimento de concretos ecoeficientes a partir da utilizagdo de empacotamento de
particulas possui potencial de aplicagcdo visto que suas propriedades sdo satisfatorias e apresentam
vantagens relacionadas ao seu uso. Recomenda-se, entdo, o aprofundamento de pesquisas nessa area.

Assim, seguem algumas sugestoes para trabalhos futuros:

= Comparagdo entre os modelos de Alfred e CPM com utilizagdo de outros materiais,
especialmente diferentes pos de pedra, a fim de verificar a influéncia da composi¢ao
dos tragos nos parametros analisados;

= Verificar a aplicabilidade dos concretos dosados a partir dos modelos de
empacotamento de particulas para diferentes fins construtivos devido a necessidade
de alta energia de compactacao, como pré-moldados, por exemplo;

= Dosagem com diferentes pos de pedra e variagdo dos valores de fator de ajuste (q) no
modelo de Alfred para verificagdo da influéncia do estado fresco nas amostras de
concreto;

* Dosagem a partir do modelo CPM alternando diferentes teores de pasta, ndo so
buscando o melhor em termos de ecoeficiéncia, mas verificando o estado fresco para
que o teor de pasta adotado seja suficiente para envolver os agregados;

= Avaliagdo reoldgica de concretos produzidos a partir dos modelos de Alfred e CPM
para fins de comparacao, definindo o estado fresco como principal parametro do

estudo;



146

Aprofundar o estudo das propriedades de durabilidade dos concretos dosados com a
composi¢ao dos materiais definida por modelos de empacotamento de particulas a
fim de se obter maiores dados sobre o desempenho do material ao longo do tempo;

Comparagdao de concretos ecoeficientes dosados a partir de outros modelos de
empacotamento de particulas, objetivando ampla faixa de resisténcia mecanica, para
obten¢do de maiores dados sobre a aplicabilidade de um material que visa ser mais

sustentavel.
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ANEXO A - EDS DO PO DE PEDRA

Figura 70 - IMAGEM DE ELETRONS DO PO DE PEDRA
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Figura 72 - EDS PO DE PEDRA ESPECTRO 2
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Figura 74 - EDS PO DE PEDRA ESPECTRO 4
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Figura 76 - EDS PO DE PEDRA ESPECTRO 6
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Figura 78 - EDS PO DE PEDRA ESPECTRO 9

Figura 79 - IMAGEM EM CAMADA 1 EDS PO DE PEDRA
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Figura 80 IMAGEM EM CAMADA 2 EDS PO DE PEDRA
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As ANOVAS de todos os resultados de dosagem estdo apresentadas neste anexo.

Tabela 29 - ANOVA DO ENSAIO DE MASSA ESPECIFICA PARA AVALIACAO DO POTENCIAL DE
UTILIZACAO DO PO DE DIABASIO

Fonte de Variacao Somas Quadrados | GDL | Médias Quadradas | Teste F | F tab | O efeito ¢ significativo?
Entre Grupos 0,00 2 0,00 085 | 426 Nao hd diferenca
significativa
Dentro Grupos (Residual) 0,00 9 0,00
Total 0,00 11

GDL: GRAUS DE LIBERDADE

TESTE F: DISTRIBUICAO F DE SNEDECOR

F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANCA DAS VARIABILIDADES
SEREM DIFERENTES DO RUIDO

Tabela 30 - ANOVA DO ENSAIO DE RESISTIVIDADE ELETRICA PARA AVALIACAO DO
POTENCIAL DE UTILIZACAO DO PO DE DIABASIO

Fonte de Variagao Somas Quadrados | GDL | Médias Quadradas | Teste F | F tab | O efeito ¢ significativo?
Entre Grupos 38,36 2 19,18 7,55 3,35 | Ha diferenca significativa
Dentro Grupos (Residual) 68,55 27 2,54
Total 106,92 29

GDL: GRAUS DE LIBERDADE

TESTE F: DISTRIBUICAO F DE SNEDECOR

F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANCA DAS VARIABILIDADES
SEREM DIFERENTES DO RUIDO

Tabela 31 - ANOVA DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO PARA AVALIACAO DO
POTENCIAL DE UTILIZACAO DO PO DE DIABASIO

Fonte de Variacao Somas Quadrados | GDL | Médias Quadradas | Teste F | F tab | O efeito ¢ significativo?
Entre Grupos 2,44 2 1,22 038 | 5,14 Nao hd diferenca
significativa
Dentro Grupos (Residual) 9,62 3 3,21
Total 12,06 5

GDL: GRAUS DE LIBERDADE

TESTE F: DISTRIBUICAO F DE SNEDECOR

F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANCA DAS VARIABILIDADES
SEREM DIFERENTES DO RUIDO
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Tabela 32 - ANOVA DO ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE PARA AVALIACAO DO
POTENCIAL DE UTILIZACAO DO PO DE DIABASIO

Fonte de Variacao Somas Quadrados | GDL | Médias Quadradas | Teste F | F tab | O efeito ¢ significativo?
Nio ha diferenga
Entre Grupos 286,73 2 143,36 5,04 5,14 significativa pela ANOVA
Dentro Grupos (Residual) 170,53 6 28,42 Porem, o tegte Tukey
mostrou diferenca
Total 457,26 8 significativa

GDL: GRAUS DE LIBERDADE
TESTE F: DISTRIBUICAO F DE SNEDECOR
F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANCA DAS VARIABILIDADES
SEREM DIFERENTES DO RUIDO

Tabela 33 - ANOVA DO ENSAIO DE MASSA ESPECIFICA PARA DEFINICAO DO TEOR DE PASTA

Fonte de Variagdo Somas Quadrados | GDL | Médias Quadradas | Teste F | F tab | O efeito ¢ significativo?
Entre Grupos (Teor de pasta) 0,00 3 0,00 6,14 | 2,90 | Ha diferenga significativa
Dentro Grupos (Residual) 0,01 32 0,00
Total 0,01 35

GDL: GRAUS DE LIBERDADE
TESTE F: DISTRIBUICAO F DE SNEDECOR
F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANCA DAS VARIABILIDADES
SEREM DIFERENTES DO RUIDO

Tabela 34 - ANOVA DO ENSAIO DE RESISTIVIDADE ELETRICA PARA DEFINICAO DO TEOR DE

PASTA
Fonte de Variacao Somas Quadrados | GDL | Médias Quadradas | Teste F | F tab | O efeito ¢ significativo?
Entre Grupos (Teor de pasta) 100,15 3 33,38 26,44 | 2,90 | Ha diferenca significativa
Dentro Grupos (Residual) 40,41 32 1,26
Total 140,56 35

GDL: GRAUS DE LIBERDADE
TESTE F: DISTRIBUICAO F DE SNEDECOR
F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANCA DAS VARIABILIDADES
SEREM DIFERENTES DO RUIDO

Tabela 35 - ANOVA DO ENSAIO DE PROPAGACAO DE ONDA ULTRASSONICA PARA DEFINICAO

DO TEOR DE PASTA
Fonte de Variacao Somas Quadrados | GDL | Médias Quadradas | Teste F | F tab | O efeito ¢ significativo?
Entre Grupos (Teor de pasta) 5964,92 3 1988.31 0,63 | 4,07 Néo hd diferenca
significativa
Dentro Grupos (Residual) 25302,00 8 3162,75
Total 31266,92 11

GDL: GRAUS DE LIBERDADE
TESTE F: DISTRIBUICAO F DE SNEDECOR
F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANCA DAS VARIABILIDADES
SEREM DIFERENTES DO RUIDO
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Tabela 36 - ANOVA DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO PARA DEFINICAO DO TEOR

DE PASTA
Fonte de Variacao Somas Quadrados | GDL | Médias Quadradas | Teste F | F tab | O efeito ¢ significativo?
Entre Grupos (Teor de pasta) 94,89 3 31,63 8,57 4,07 | Ha diferenca significativa
Dentro Grupos (Residual) 29,54 8 3,69
Total 124,43 11

GDL: GRAUS DE LIBERDADE

TESTE F: DISTRIBUICAO F DE SNEDECOR

F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANCA DAS VARIABILIDADES
SEREM DIFERENTES DO RUIDO

Tabela 37 - ANOVA DO ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE PARA DEFINICAO DO TEOR DE

PASTA
Fonte de Variagao Somas Quadrados | GDL | Médias Quadradas | Teste F | F tab | O efeito ¢ significativo?
Entre Grupos (Teor de pasta) 63,03 3 21,01 0,71 3,49 Na(.) h? dlfe?enc;a
significativa
Dentro Grupos (Residual) 353,65 12 29,47
Total 416,68 15

GDL: GRAUS DE LIBERDADE

TESTE F: DISTRIBUICAO F DE SNEDECOR

F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANCA DAS VARIABILIDADES
SEREM DIFERENTES DO RUIDO

Tabela 38 - ANOVA DO ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO PARA DEFINICAO DO TEOR DE

PASTA
Fonte de Variacao Somas Quadrados | GDL | Médias Quadradas | Teste F | F tab | O efeito ¢ significativo?
Entre Grupos (Teor de pasta) 0,29 3 0,10 0,53 4,07 Naq h% dlferenga
significativa
Dentro Grupos (Residual) 1,47 8 0,18
Total 1,76 11

GDL: GRAUS DE LIBERDADE

TESTE F: DISTRIBUICAO F DE SNEDECOR

F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANCA DAS VARIABILIDADES
SEREM DIFERENTES DO RUIDO

Tabela 39 - ANOVA DO ENSAIO DE MASSA ESPECIFICA ENTRE OS MODELOS DE ALFRED E CPM

Fonte de Variagao Somas Quadrados | GDL | Meédias Quadradas | Teste F | Ftab | O efeito ¢ significativo?
Modelo (A) 0,002 1 0,002 23,87 | 4,49 | O modelo ¢ significativo
Relagdo a/f (B) 0,002 3 0,001 748 | 324 A relagdo a/f ¢
significativa
AB 0,004 3 0,001 1642 | 304 | A interagdo entre cles &
significativa
Erro 0,001 16 0,000
Total 0,009 23

GDL: GRAUS DE LIBERDADE

TESTE F: DISTRIBUICAO F DE SNEDECOR

F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANCA DAS VARIABILIDADES
SEREM DIFERENTES DO RUIDO
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Tabela 40 - ANOVA DO ENSAIO DE RESISTIVIDADE ELETRICA AOS 7 DIAS ENTRE OS MODELOS

DE ALFRED E CPM
Fonte de Variagao Somas Quadrados | GDL | Meédias Quadradas | Teste F | Ftab | O efeito ¢ significativo?
Modelo (A) 4.5 1 4.5 4,88 4,49 | O modelo ¢ significativo
Relagdo a/f (B) 15,7 3 5. 567 | 324 A relagao a/f ¢
significativa
AB 26,8 3 8,9 0,69 | 304 | A interacdoentre elesé
significativa
Erro 14,8 16 0,9
Total 61,84 23

GDL: GRAUS DE LIBERDADE
TESTE F: DISTRIBUICAO F DE SNEDECOR
F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANCA DAS VARIABILIDADES
SEREM DIFERENTES DO RUIDO

Tabela 41 - ANOVA DO ENSAIO DE RESISTIVIDADE ELETRICA AOS 28 DIAS ENTRE OS

MODELOS DE ALFRED E CPM

Fonte de Variagao Somas Quadrados | GDL | Meédias Quadradas | Teste F | Ftab | O efeito ¢ significativo?
Modelo (A) 0,2 1 0,2 026 | 449 O moc_ielo ndo ¢
significativo
Relagdo a/f (B) 180,5 3 60,2 65.18 | 3.4 A .relqgao z}/fe
significativa
AB 5,0 3 1.7 1.79 3,24 A mtefac;_ao .entre. eles ndo
¢ significativa
Erro 5,7 16 0,4
Total 191,45 23

GDL: GRAUS DE LIBERDADE
TESTE F: DISTRIBUICAO F DE SNEDECOR
F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANCA DAS VARIABILIDADES
SEREM DIFERENTES DO RUIDO

Tabela 42 - ANOVA DO ENSAIO DE PROPAGACAO DE ONDA ULTRASSONICA AOS 7 DIAS ENTRE
OS MODELOS DE ALFRED E CPM

Fonte de Variagao Somas Quadrados | GDL | Médias Quadradas | Teste F | Ftab | O efeito ¢ significativo?
Modelo (A) 20945,0 1 20945,0 13,18 | 4,49 | O modelo ¢ significativo
Relagdo a/f (B) 15981,1 3 5327.0 335 | 3.24 A relagio a/f &
significativa
AB 97181,1 3 32393,7 2038 | 3,4 | A interacdo entrecles &
significativa
Erro 254293 16 1589,3
Total 159536,63 23

GDL: GRAUS DE LIBERDADE
TESTE F: DISTRIBUICAO F DE SNEDECOR
F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANCA DAS VARIABILIDADES
SEREM DIFERENTES DO RUIDO
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Tabela 43 - ANOVA DO ENSAIO DE PROPAGACAO DE ONDA ULTRASSONICA AOS 28 DIAS
ENTRE OS MODELOS DE ALFRED E CPM

Fonte de Variagao Somas Quadrados | GDL | Meédias Quadradas | Teste F | Ftab | O efeito ¢ significativo?
Modelo (A) 206832,7 1 206832,7 68,77 | 4,49 | O modelo ¢ significativo
Relagdo a/f (B) 10240.,8 3 3413.6 113 | 304 | Arclacdoafnioe
significativa
AB 1180517 3 39350,6 13,08 | 3024 | A interagdoentre eles ¢
significativa
Erro 48124,7 16 3007,8
Total 383249,83 23

GDL: GRAUS DE LIBERDADE
TESTE F: DISTRIBUICAO F DE SNEDECOR
F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANCA DAS VARIABILIDADES

SEREM DIFERENTES DO RUIDO

Tabela 44 - ANOVA DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 7 DIAS ENTRE OS

MODELOS DE ALFRED E CPM

Fonte de Variagao Somas Quadrados | GDL | Meédias Quadradas | Teste F | Ftab | O efeito ¢ significativo?
Modelo (A) 186,7 1 186,7 36,63 | 4,49 | O modelo ¢ significativo
Relagdo a/f (B) 1787 3 59.6 1169 | 3.24 A relagao a/f ¢
significativa
AB 96,9 3 323 634 | 304 | A interacdoentre elesé
significativa
Erro 81,5 16 5,1
Total 543,76 23

GDL: GRAUS DE LIBERDADE
TESTE F: DISTRIBUICAO F DE SNEDECOR
F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANCA DAS VARIABILIDADES

SEREM DIFERENTES DO RUIDO

Tabela 45 - ANOVA DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 28 DIAS ENTRE OS

MODELOS DE ALFRED E CPM
Fonte de Variagao Somas Quadrados | GDL | Meédias Quadradas | Teste F | Ftab | O efeito ¢ significativo?
Modelo (A) 15.6 I 15.6 260 | 449 O modelo nao €
significativo
Relagdo a/f (B) 294 4 3 98,1 16,40 | 3,24 A relagio a/f &
significativa
AB 46.6 3 15,5 2.60 3,24 A 1ntefag:'a0 'entre' eles nao
¢ significativa
Erro 95,7 16 6,0
Total 452,30 23

GDL: GRAUS DE LIBERDADE
TESTE F: DISTRIBUICAO F DE SNEDECOR
F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANCA DAS VARIABILIDADES

SEREM DIFERENTES DO RUIDO
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Tabela 46 - ANOVA DO ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE AOS 28 DIAS ENTRE OS

MODELOS DE ALFRED E CPM
Fonte de Variagao Somas Quadrados | GDL | Meédias Quadradas | Teste F | Ftab | O efeito ¢ significativo?
Modelo (A) 9,5 1 9,5 0,48 | 4,26 O modelo ndo é
significativo
Relagdo a/f (B) 315 3 10,5 053 | 301 | Arclacdoa/inioé
significativa
AB 141,9 3 473 241 | 3,01 | A interacao entre eles ndo
¢ significativa
Erro 471,8 24 19,7
Total 654,8 31

GDL: GRAUS DE LIBERDADE
TESTE F: DISTRIBUICAO F DE SNEDECOR
F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANCA DAS VARIABILIDADES
SEREM DIFERENTES DO RUIDO

Tabela 47 - ANOVA DO ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO AOS 7 DIAS ENTRE OS MODELOS

DE ALFRED E CPM
Fonte de Variagao Somas Quadrados | GDL | Meédias Quadradas | Teste F | Ftab | O efeito ¢ significativo?
Modelo (A) 0,2 1 0,2 6,85 4,49 | O modelo ¢ significativo
Relagio a/f (B) 1,0 3 0,3 9,73 | 324 A relagdo a/f ¢
significativa
AB 1,4 3 0.5 13,40 | 3,4 | /\interagdo entre eles ¢
significativa
Erro 0,6 16 0,0
Total 3,26 23

GDL: GRAUS DE LIBERDADE
TESTE F: DISTRIBUICAO F DE SNEDECOR
F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANCA DAS VARIABILIDADES
SEREM DIFERENTES DO RUIDO

Tabela 48 - ANOVA DO ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO AOS 28 DIAS ENTRE OS MODELOS

DE ALFRED E CPM
Fonte de Variagao Somas Quadrados | GDL | Médias Quadradas | Teste F | Ftab | O efeito ¢ significativo?
Modelo (A) 0,0 1 0.0 020 | 4,49 O modelo ndo ¢é
significativo
Relagao a/f (B) 2,8 3 0,9 22,57 | 3,24 | A relacdo a/f é significativa
AB 0,6 3 0.2 463 | 324 A interagdo entre eles ¢
significativa
Erro 0,7 16 0,0
Total 4,03 23

GDL: GRAUS DE LIBERDADE
TESTE F: DISTRIBUICAO F DE SNEDECOR
F TAB: VALOR TABELADO DE F DE SNEDECOR PARA 95% DE CONFIANCA DAS VARIABILIDADES
SEREM DIFERENTES DO RUIDO
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APENDICE A - ROTEIRO DE CALCULO: EMPACOTAMENTO EXPERIMENTAL DOS
MATERIAIS FINOS INDIVIDUAIS PELO METODO DE WONG E KWAN (2008)

O roteiro de calculo a seguir demonstra como foram obtidos os valores de densidade de
empacotamento experimental dos materiais finos pelo método iimido experimental proposto por
Wong e Kwan (2008). Os resultados da densidade de empacotamento individual dos materiais finos
foram utilizados como dados de entrada para a produgdo dos concretos pelo modelo CPM. Neste
exemplo serd demonstrado o calculo realizado para o p6 de diabésio na relagdo agua/finos de 0,15. A
Tabela A. 1 apresenta os dados considerados para inicio do calculo.

Tabela A. 1 - DADOS DE ENTRADA PARA CALCULO DA DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO
EXPERIMENTAL DO PO DE PEDRA COM AGUA/FINOS 0,15

a/finos (massa) 0,15
V (m?) 0,000399
pyw (kg/m?) 1000
ppo (kg/m?) 2946
Uy, (M) 0,41244
Ryo 1
M (kg) 0,80796

FONTE: A autora (2023).

A massa da pasta que preenche o recipiente foi determinada apds procedimento de mistura
proposto pelo método, considerando a quantidade de p6 de pedra, 4gua e aditivo superplastificante.

Com o valor da massa determinada em laboratorio, calculou-se:

_ M (A1)
PywUw T P Ra + pBRB + pyRy

(o

Onde:
V.: volume dos sélidos dos materiais finos;
M: massa de pasta que preenche o recipiente;
pw: densidade da 4gua;
uy: relagdo agua/finos;
Pas Pp € py: densidade dos demais materiais solidos;
Rq, Rge Ry: volume do material a, B ou Y pelo volume total de solidos.

Aplicando a Equagdo A.1 para o exemplo:
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. 0,80796 (A.2)
©71000.0,41244 + 2946.1

V. = 0,000241 m?

Posteriormente, calcula-se o volume de agua pela Equagao A.3:

VG, =u, xV, (A.3)
Onde:
Vy: volume de agua;
uy: relagcdo adgua/finos;
V.: volume dos solidos dos materiais finos.
Aplicando a Equagao A.3:

V, = 0,41244 x 0,000241 (A.4)
V, = 0,000099 m?

Com os valores de volume de 4gua e volume de solidos determinados, encontra-se o volume

de vazios e concentragdo de solidos pelas Equagdes A.5 e A.6, respectivamente.

=W (A5)
V.

(A.6)

<=

Onde:
u: relagdo de vazios;
V: volume do recipiente;
V.: volume dos solidos dos materiais finos;
¢: concentracao de sélidos.

Aplicando as Equagdes A.5 e A.6, tem-se:



173

_(0,000399 — 0,000241) (A.7)
B 0,000241

u = 0,660

u

_0,000241 (A.8)
"~ 0,000399

$ = 0,603

O mesmo procedimento foi realizado para todas as variagdes de relacdo dgua/finos nos dois
materiais (cimento e pd de pedra) e os resultados podem ser observados no item 4.2.2. Os calculos
foram realizados em planilha Excel e este exemplo utiliza os valores com limitacdo de casas

decimais.
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APENDICE B — ROTEIRO DE CALCULO: MODELO CPM

O roteiro de céalculo demonstra como se aplica o modelo CPM para determinagdo do
empacotamento real de uma mistura de materiais. Para exemplo foi utilizado os dados de entrada
para aplicagdo do modelo na composi¢do dos materiais finos (considerando 80% de cimento e 20%
de po6 de pedra). A Tabela B. 1 apresenta os dados de entrada do modelo CPM.

Tabela B. 1 - DADOS DE ENTRADA PARA CALCULO DA DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO DA
COMBINACAO DE 80% DE CIMENTO E 20% DE PO DE PEDRA PELO MODELO CPM

. yi - propor¢@o em volume Bi - densidade de
D50 (um) 1 dos materiais empacotamento de cada
material (experimental)
150 Po de pedra 0,2 0,629
10,76 Cimento 0,8 0,641

FONTE: A autora (2023).

A partir dos dados de entrada o procedimento de calculo segue uma sequéncia determinada

pelo modelo para obtencao dos valores de densidade de empacotamento virtual e real.

I. Determinacdo dos coeficientes de interacdo entre as particulas

O modelo inicia os calculos levando em consideragdo a interacdo existente entre as
particulas pelos coeficientes ajj e bj. O coeficiente a;; se refere ao efeito de afastamento e o
coeficiente b;; ao efeito parede e sdo calculados pelas Equacdes 12 e 13, ambos explicados no item
2.3. Cada coeficiente ¢ calculado pensando em todas as possibilidades de combinagdo entre as
classes de graos existentes, resultando em matrizes. Aplicando o exemplo, tém-se as Equacdes B.1,

B.2, B.3 e B.4 para o efeito de afastamento nas combinacdes a,;, a;2, ay; € a.

d 150 (B.1)
1= \/1 - A== \/1 - =1
B.2
d;p = \/1 -(1- 3—?)1’02 = \/1 —(1- —110;)6)1,02 = 0,27040 (B-2)
d 150 (B.3)
fo1 = \/1 - A== Jl (-5 =3R
(B.4)

Ay, = \/1 e _3_2)1,02:\/1 el _%)1,02 ~1

Aplicando o exemplo, t€ém-se as Equagdes B.5, B.6, B.7 ¢ B.8 para o efeito parede nas
combinacdes by, by, by; € bas.
150 (B.5)

_ d 1,50 _ 1,50 _
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d 150 (B.6)
b12 =1-— (1 — d_:)l,SO = 1- (1 — 10 76)1,50 =3 R
d, 10,76 (B.7)
b =1—(1-- 1,50 — 1—(1— 1,50 — 0,10565
2! -3 ST
d 10,76 (B.8)
b22 =1- (1 — d_i)l.SO =1- (1 _ T 76)1,50 =1

A seguir estdo as matrizes dos célculos de a;; € b;; nas Tabela B. 2 e Tabela B. 3.
Tabela B. 2 - RESULTADOS DO COEFICIENTE aij, REFERENTE AO EFEITO DE AFASTAMENTO
aij = V{1-[1-(dj/di)]*1,02}

J
1 2
1 1,00000 0,27040
' 2 Valor 2 R 1,00000

FONTE: A autora (2023).

Tabela B. 3 - RESULTADOS DO COEFICIENTE bij, REFERENTE AO EFEITO PAREDE
bij = 1-[1-(di/dj)]"1,5

j
1 2

11 1,00000 Valor 2 R

' 0.10565 1,00000

FONTE: A autora (2023).

Observa-se que quando a combinagdo ocorre entre as classes de graos cujos diametros sao
iguais o resultado dos coeficientes ¢ igual a um. Isso ocorre porque graos de um mesmo tamanho nao
provocam efeito de afastamento e efeito parede entre eles. Os efeitos ocorrem somente entre graos de
diferente tamanhos.

Além disso, observa-se que algumas combinagdes de classes ndo pertencem ao conjunto de
numeros reais. Isso ocorre quando o didmetro d; < d;, para o coeficiente de efeito de afastamento ajj,
porque o afastamento se dé pela acdo de particulas menores sobre particulas maiores, como mostrado
na Figura 9. J4 para o coeficiente de efeito parede b;; isso acontece quando o didmetro d; > d;, porque
as particulas de maior tamanho causam o efeito parede sobre as particulas menores, também
mostrado na Figura 9. Em ambos os casos, quando ha inversdo da relagdo entre os diametros, as
particulas ndo causam seus respectivos efeitos e o resultado ¢ um namero nao pertencente ao
conjunto real.

Apos o célculo dos coeficientes aj; e bjj para todas as combinagdes possiveis ¢ determinada a

densidade de empacotamento virtual proposta pelo modelo CPM.
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II. Determinacao da densidade de empacotamento virtual
A partir da Equagdo 11 apresentada no item 2.3 ¢ determinada a densidade de
empacotamento virtual. Considerando uma classe dominante para cada etapa de calculo, t€ém-se as

Equacodes B.9 e B.10.

_ B
U [t b (L ) Braes [T e < B,
(B.9)
Y1 = b B
1-— {[1— a1z><’67;] xyz}
Y2 = b
1-— Z];=—11=1 [1 — B2+ byj X B, (1 - ﬁ%)] XYyj— Z]?=1+2=3 [1 — dzj X %}2] X Yj
(B.10)

_ 2
" 1- {[1_ B2 + b21xﬁ2(1—%)]><y1}

Substituindo os valores do exemplo nas Equacdes B.9 e B.10, t€ém-se as Equagdes B.11 e

B.12, respectivamente:

0,629

e {[1- 02704 81222] x 0,8 (B.11)
vi = 1,5257
0,641

S {[1- 0,641+ 01057 x 0,641 (1 - 0,6%)] x 0,2} (B.12)
Y2 = 0,6847

A partir dos resultados obtidos, a densidade de empacotamento virtual do conjunto seréd o
menor valor encontrado. Logo, Y = ymin = 0,6847. Por fim, na tltima etapa, calcula-se a densidade de

empacotamento real.

III. Determinagdo da densidade de empacotamento real
Conforme Equagdo 14, apresentada no item 2.3, obtém-se a densidade de empacotamento
real (¢) que ¢ calculada de acordo com o método de compactagao utilizado na mistura (K) a partir do
processo experimental utilizado para determinar os valores de densidade de empacotamento de cada

classe individual (B;). O valor de K utilizado foi igual a 12, de acordo com a Tabela 4 do item 2.3,
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proposto por Fennis (2011) como valor de energia de compactagdo para método timido que mais se
aproxima do experimento de Wong e Kwan (2008) para determinacdo da densidade de

empacotamento de particulas finas. Assim, a Equacao B.13 apresenta a aplicacao do exemplo.

1
A R B.13

¢ 15257 ¢ 06847
$ = 0,6379

A Equacdo B.13 resulta em uma equacdo de 2° grau por apresentar 2 termos referentes as
duas classes de graos do exemplo (cimento e p6 de pedra). Quanto mais classes sdo consideradas,
maior serd o grau da equagao a ser resolvida. Por isso, foi utilizado a fung¢do Atingir Meta disponivel
no Excel para resolver a equacdo quando se tem K igual a 12, neste exemplo. Por fim, a densidade de

empacotamento real (¢) ¢ definida como a raiz de menor valor, neste exemplo, de 0,6379.

Todo o roteiro de célculo apresentado foi realizado para as diversas combinagdes do estudo
realizado, tanto para os materiais finos (cimento e p6 de pedra) quanto para os agregados (areia
artificial, brita 0 e brita 1), variando as proporgdes entre as classes analisadas para obten¢do do

maximo empacotamento real da mistura.
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APENDICE C - ROTEIRO DE CALCULO: MODELO DE ALFRED

O roteiro de célculo a seguir apresenta como definir a propor¢do volumétrica de uma
combinagdo de materiais pelo modelo de Alfred, cujo empacotamento da mistura seja o mais
proximo da curva alvo. A Tabela C. 1 apresenta os dados de entrada para obtencao da curva alvo
pela aplicacdo do modelo de Alfred a partir da caracterizagao dos materiais finos e dos agregados.
Como exemplo serd calculado a propor¢do dos materiais utilizados para defini¢do do trago
referéncia, conforme item 3.1.1, para validacdo do p6 de diabasio.

Tabela C. 1 - DADOS DE ENTRADA PARA DEFINICAO DA CURVA ALVO PELO MODELO DE

ALFRED
Materiais Cimento Areia Brita 0 Brita 1
D (mm) % passante % passante % passante % passante
25 100 100 100 100
19 100 100 100 95,88
12,5 100 100 100 42,12
9,5 100 100 95,43 15,57
6,3 100 100 42,09 1,45
4,75 100 96,38 14,21 0,38
2,36 100 72,06 1,19 0,19
1,18 100 51,99 0,85 0,18
0,6 100 37,87 0,85 0,18
0,3 100 26,64 0,85 0,18
0,15 100 17,12 0,83 0,17
0,075 98,78 0 0 0
0,045 94,88 0 0 0
0,02 73,55 0 0 0
0,01 47,42 0 0 0
0,005 26,75 0 0 0
0,002 10,57 0 0 0
0,001 4,35 0 0 0
0,0005 0,92 0 0 0
0,0003 0,13 0 0 0
0,0001 0 0 0 0

FONTE: A autora (2023).

A partir dos dados de entrada utiliza-se a Equacdo 10 apresentada no item 2.3 para
determinagdo da curva granulométrica alvo com a combina¢do dos materiais. Um fator de ajuste q de
0,3 foi considerado para garantia de misturas com trabalhabilidade adequada para a moldagem
conforme explicado no item 3.2.1. Assim, aplicando o exemplo para o diametro 6,3 mm, tem-se a

Equacao C.1.
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CPFT _ D9 - Dmin?
100 Dmax9 - Dmind

CPFT 6,3%3 - 0,0001°3 (C.1)

100 2593 -0,000193

CPFT = 65,2997%

Logo, para o exemplo calculado, a porcentagem passante acumulada de particulas de
diametro inferior a 6,3 mm ¢ de 65,2997%. Esse célculo ¢ realizado para todos os diametros
apresentados na Tabela C. 1. Com todas as porcentagens passantes acumuladas projeta-se a curva

alvo do modelo de Alfred.

Posteriormente, para todos os diametros calcula-se, pela Equag¢do 18 apresentada no item
2.4, o menor valor da Soma dos Quadrados dos Residuos (RSS), que indica o menor desvio entre a
curva alvo e a curva otimizada da mistura. O valor de Pyix ¢ definido conforme a propor¢ao dos
materiais na mistura. Para dois ou trés materiais ¢ possivel variar diferentes propor¢des manualmente
até encontrar o menor valor para RSS. Ja para uma maior quantidade de materiais essa combinagao
fica inviavel de ser feita de forma manual. Portanto, no presente trabalho, foi utilizada a linguagem
de programacdo Phyton para determinar entre milhares de combinagdes aquela cujo RSS seja

minimo. Dessa maneira, a propor¢do encontrada para o exemplo esta apresentada na Tabela C. 2.

Tabela C. 2 - PROPORCAO DOS MATERIAIS CALCULADA NO PHYTON PELA EQUACAO DA
SOMA DOS QUADRADOS DOS RESIDUOS

Materiais Cimento Areia Brita 0 Brita 1

Proporc¢ao 13,369% 46,909% 7,866% 31,856%
FONTE: A autora (2023).

Com as propor¢des volumétricas dos materiais definida, calcula-se, para cada didmetro, a
porcentagem passante pela propor¢ao de cada material. Assim, a Equacao C.2 apresenta o calculo da

porcentagem da mistura otimizada para o didmetro 6,3 mm.

n
%Mistura = Z Prix; X D™

i=1
%Mistura = (Ppix. X Dc) + (Pmix, X Da) + (Pmixpe X Dbo)+ (Pmixy; X Db1) (C.2)
%Mistura = (100 x 0,136) + (100 x 0,469) + (42,09 x 0,787)+ (1,45 x 0,319)
%Mistura = 64,05

Aplicando o célculo de RSS no exemplo do diametro 6,3 mm, tem-se a Equagao C.3.
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n

. . 2
RSS = Z (Pcurva alvo (D;+1) - l:‘mistura (D;-l—l))

i=1
RSS = (%Passante ypyq alvo — Y%oMistura)? (C.3)
RSS = (0,6530 — 0,6405)2
RSS = 0,000156

As mesmas equagdes sdo aplicadas para todos os didmetros dos dados de entrada e por fim,
a soma de todos os erros d4 o menor valor de RSS para a mistura, levando em consideracdo as
proporgdes dos materiais definidas. A Tabela C. 3 apresenta os valores calculados para todos os

didmetros apresentados neste exemplo.

Tabela C. 3 - DEFINICAO DA CURVA ALVO E A COMBINACAO DA MISTURA COM A SOMA DOS
QUADRADOS DOS RESIDUOS PELO MODELO DE ALFRED

D (mm) % passante Mistura RSS
25 100,00000 100,00000 0,000000
19 91,90217 98,68752 0,004604

12,5 80,76312 81,56164 0,000064
9,5 74,18564 72,74436 0,000208
6,3 65,29971 64,05076 0,000156
4,75 59,79535 59,81886 0,000000
2,36 48,01077 47,32593 0,000047
1,18 38,53475 37,88134 0,000043
0,6 31,00615 31,25778 0,000006
0,3 24,72270 25,98988 0,000161
0,15 19,61895 21,51938 0,000361
0,075 15,47342 13,20599 0,000514
0,045 12,92520 12,68460 0,000006
0,02 9,60251 9,83297 0,000005
0,01 7,33754 6,33962 0,000100
0,005 5,49782 3,57623 0,000369
0,002 3,58489 1,41311 0,000472
0,001 2,44972 0,58156 0,000349

0,0005 1,52767 0,12300 0,000197

0,0003 0,96090 0,01738 0,000089

0,0001 0,00000 0,00000 0,000000

FONTE: A autora (2023).

A soma de todos os valores de RSS ficou igual a 0,007750, o menor valor encontrado entre

as milhares de combinagdes analisadas pelo Phyton, variando as propor¢des dos materiais.
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Por fim, as curvas da composi¢do granulométrica de cada material individual, a curva alvo e
a curva da combinagdo dos materiais com a propor¢do que apresenta o menor valor da Soma dos

Quadrados dos Residuos ¢ apresentada na Figura C. 1.

Figura C. 1 - CURVAS GRANULOMETRICAS, CURVA ALVO E CURVA DA COMBINACAO DOS
MATERIAIS PARA EXEMPLO DE APLICACAO DO MODELO DE ALFRED
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FONTE: A autora (2023).
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APENDICE D - RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS NOS CONCRETOS PARA
AVALIACAO DO POTENCIAL DE UTILIZACAO DO PO DE DIABASIO

A Tabela D. 1 apresenta os resultados de massa especifica dos concretos para avaliacdo do

potencial de utilizagao do p6 de diabasio.

Tabela D. 1 - RESULTADOS DE MASSA ESPECIFICA DOS CONCRETOS PARA AVALIACAO DO
POTENCIAL DE UTILIZACAO DO PO DE DIABASIO

Massa especifica (g/cm?®)
Trago CPI CP2 CP3
Referéncia 2,45 2,44 2,45
P6 de calcario 2,44 2,45 2,47
P6 de diabasio 2,44 2,48 2,46

A Tabela D. 2 apresenta os resultados de resisténcia a compressao dos concretos para

avaliacdo do potencial de utilizagdo do p6 de diabasio.

Tabela D. 2 - RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CONCRETOS PARA
AVALIACAO DO POTENCIAL DE UTILIZACAO DO PO DE DIABASIO

Traco Resisténcia a compressao (MPa)
CP1 CP2
Referéncia 56,00 59,50
Po6 de calcario 60,30 58,00
Po de diabasio 57,20 58,50

A Tabela D. 3 apresenta os resultados de mddulo de elasticidade estatico dos concretos para

avaliagdo do potencial de utilizacdo do pé de diabésio.

Tabela D. 3 - RESULTADOS DE MODULO DE ELASTICIDADE DOS CONCRETOS PARA
AVALIACAO DO POTENCIAL DE UTILIZACAO DO PO DE DIABASIO

Modulo de elasticidade (GPa)
CP1 CP2 CP3
Referéncia 53,16 56,70 54,81

Po de calcario 49,36 35,60 39,26

Po de diabasio 43,32 51,86 41,32

Traco
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A Tabela D. 4 apresenta os resultados de resistividade elétrica dos concretos para avaliagao

do potencial de utilizagdo do p6 de diabasio.

Tabela D. 4 — RESULTADOS DE RESISTIVIDADE ELETRICA DOS CONCRETOS PARA AVALIACAO
DO POTENCIAL DE UTILIZACAO DO PO DE DIABASIO

Resistividade elétrica (k2.cm)
CP1 CP2 CP3
Referéncia 23,73 25,57 25,57

Po6 de calcario 25,40 25,67 28,67

Pé6 de diabasio 23,03 23,70 24,73

Traco
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APENDICE E —- RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS NOS CONCRETOS PARA
DEFINICAO DO TEOR DE PASTA PELO MODELO CPM

A Tabela E. 1 apresenta os resultados de massa especifica dos concretos para definicao do

teor de pasta pelo modelo CPM.

Tabela E. 1 - RESULTADOS DE MASSA ESPECIFICA DOS CONCRETOS PARA DEFINICAO DO
TEOR DE PASTA PELO MODELO CPM

Massa especifica (g/cm?)
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9
Teor Pasta 0,26 | 2,47 2,48 2,49 2,48 2,49 2,50 2,49 2,51 2,49
Teor Pasta 0,28 | 2,48 2,52 2,50 2,50 2,48 2,51 2,51 2,52 2,49
Teor Pasta 0,30 | 2,52 2,51 2,54 2,50 2,50 2,50 2,51 2,52 2,53
Teor Pasta 0,32 | 2,47 2,49 2,50 2,50 2,48 2,50 2,48 2,47 2,53

Traco

A Tabela E. 2 apresenta os resultados de resisténcia a compressao dos concretos para

definicdo do teor de pasta pelo modelo CPM.

Tabela E. 2 — RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CONCRETOS PARA
DEFINICAO DO TEOR DE PASTA PELO MODELO CPM

Trago Resisténcia a compressao (MPa)
CP1 CP2 CP3
Teor Pasta 0,26 38,49 37,47 40,80
Teor Pasta 0,28 37,07 35,68 39,40
Teor Pasta 0,30 42.40 37,99 41,50
Teor Pasta 0,32 31,09 34,15 3391

A Tabela E. 3 apresenta os resultados de modulo de elasticidade dos concretos para

definicdo do teor de pasta pelo modelo CPM.

Tabela E. 3 —- RESULTADOS DE MODULO DE ELASTICIDADE DOS CONCRETOS PARA
DEFINICAO DO TEOR DE PASTA PELO MODELO CPM

Traco Modulo de elasticidade (GPa)
CP1 CP2 CP3 CP4
Teor Pasta 0,26 43,69 51,51 32,51 41,78
Teor Pasta 0,28 45,94 35,54 34,01 38,64
Teor Pasta 0,30 41,26 40,29 41,69 51,05
Teor Pasta 0,32 42,14 38,55 38,10 40,82
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A Tabela E. 4 apresenta os resultados de resisténcia a tragao dos concretos para defini¢ao do

teor de pasta pelo modelo CPM.

Tabela E. 4 — RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRACAO DOS CONCRETOS PARA DEFINICAO
DO TEOR DE PASTA PELO MODELO CPM

Trago Resisténcia a tragao (MPa)
CP1 CP2 CP3
Teor Pasta 0,26 3,78 3,33 4,10
Teor Pasta 0,28 3,08 3,78 3,22
Teor Pasta 0,30 3,89 4,27 3,07
Teor Pasta 0,32 3,32 3,62 3,85

A Tabela E. 5 apresenta os resultados de resistividade elétrica dos concretos para defini¢do

do teor de pasta pelo modelo CPM.

Tabela E. 5 — RESULTADOS DE RESISTIVIDADE ELETRICA DOS CONCRETOS PARA DEFINICAO
DO TEOR DE PASTA PELO MODELO CPM

Resistividade elétrica (kQ2.cm)
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9
Teor Pasta 0,26 | 21,30 | 20,40 | 22,30 19,80 | 24,20 | 22,90 | 21,00 19,80 19,90
Teor Pasta 0,28 | 18,50 | 20,00 18,40 18,10 17,80 19,80 18,20 19,70 | 20,40
Teor Pasta 0,30 | 20,30 | 20,70 | 21,00 | 23,00 | 20,60 | 21,90 | 23,20 | 23,00 | 22,20
Teor Pasta 0,32 | 17,40 18,30 17,20 16,80 18,00 18,40 17,10 18,40 17,60

Trago

A Tabela E. 6 apresenta os resultados de velocidade de propagagdo de onda ultrassonica dos

concretos para defini¢ao do teor de pasta pelo modelo CPM.

Tabela E. 6 - RESULTADOS DE VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDA ULTRASSONICA DOS
CONCRETOS PARA DEFINICAO DO TEOR DE PASTA PELO MODELO CPM

Trago Propagacao de onda ultrassonica (m/s)

CP1 CP2 CP3
Teor Pasta 0,26 5078,00 5105,00 5214,00
Teor Pasta 0,28 5145,00 5078,00 5013,00
Teor Pasta 0,30 5078,00 5078,00 5078,00
Teor Pasta 0,32 5078,00 5039,00 5149,00
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APENDICE F — RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS NOS CONCRETOS COM A
COMPOSICAO DOS MATERIAIS PELOS MODELOS DE ALFRED E CPM

A Tabela F. 1 apresenta os resultados de massa especifica dos concretos com composi¢ao

dos materiais pelos modelos de Alfred e CPM.

Tabela F. 1 - RESULTADOS DE MASSA ESPECIFICA DOS CONCRETOS COM A COMPOSICAO DOS
MATERIAIS PELOS MODELOS DE ALFRED E CPM

Massa especifica (g/cm?)

Trago CP1 CP2 CP3
Alfred 0,45 2,45 2,46 2,47
Alfred 0,50 2,49 2,50 2,49
Alfred 0,55 2,53 2,51 2,50
Alfred 0,60 2,50 2,50 2,50
CPM 0,45 2,53 2,52 2,51
CPM 0,50 2,51 2,50 2,50
CPM 0,55 2,53 2,52 2,50
CPM 0,60 2,51 2,51 2,49

A Tabela F. 2 apresenta os resultados de resisténcia a compressao dos concretos com

composi¢ao dos materiais pelos modelos de Alfred e CPM.

Tabela F. 2 — RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CONCRETOS COM A
COMPOSICAO DOS MATERIAIS PELOS MODELOS DE ALFRED E CPM

Resisténcia a compressao (MPa)

Trago 7 dias 28 dias

CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
Alfred 0,45 29,12 29,07 27,09 43,60 35,24 36,13
Alfred 0,50 25,48 22,97 23,59 37,77 34,67 33,59
Alfred 0,55 27,27 32,24 33,10 39,00 36,28 37,03
Alfred 0,60 26,36 22,47 24,95 32,06 30,86 32,37

CPM 0,45 34,13 40,90 39,30 38,49 40,90 43,20
CPM 0,50 34,29 31,46 34,35 36,82 33,45 33,74
CPM 0,55 28,28 33,84 32,10 30,92 32,10 36,63

CPM 0,60 28,22 26,93 26,84 26,63 28,92 27,47
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A Tabela F. 3 apresenta os resultados de moédulo de elasticidade dos concretos com

composi¢ao dos materiais pelos modelos de Alfred e CPM.

Tabela F. 3 - RESULTADOS DE MODULO DE ELASTICIDADE DOS CONCRETOS COM A
COMPOSICAO DOS MATERIAIS PELOS MODELOS DE ALFRED E CPM

Moédulo de elasticidade (GPa)
CP1 CP2 CP3 CP4
Alfred 0,45 30,78 40,67 28,18 30,59
Alfred 0,50 34,29 29,26 34,17 40,75
Alfred 0,55 38,49 34,80 40,40 33,18
Alfred 0,60 41,71 29,94 35,07 40,80

Traco

CPM 0,45 39,92 36,59 35,25 38,14
CPM 0,50 38,19 36,30 48,51 38,00
CPM 0,55 32,32 30,89 36,91 36,46

CPM 0,60 29,32 38,89 34,55 30,25

A Tabela F. 4 apresenta os resultados de resisténcia a tragdo dos concretos com composi¢ao

dos materiais pelos modelos de Alfred e CPM.

Tabela F. 4 - RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRACAO DOS CONCRETOS COM A
COMPOSICAO DOS MATERIAIS PELOS MODELOS DE ALFRED E CPM

Resisténcia a tragao (MPa)
Trago 7 dias 28 dias

CPI CP2 CP3 CPI CP2 CP3
Alfred 0,45 2,74 2,77 2,69 4,00 3,93 3,77
Alfred 0,50 3,44 3,47 3,12 3,88 3,34 3,50
Alfred 0,55 3,53 3,60 3,30 3,83 3,68 3,51
Alfred 0,60 2,71 2,76 2,77 3,14 3,44 3,33
CPM 0,45 3,73 3,55 3,65 4,75 4,47 4,05
CPM 0,50 3,09 3,83 3,57 3,52 3,66 3,78
CPM 0,55 2,91 3,22 2,91 3,39 3,62 3,19
CPM 0,60 2,75 2,97 3,13 3,12 3,07 3,18
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A Tabela F. 5 apresenta os resultados de resistividade elétrica dos concretos com

composi¢ao dos materiais pelos modelos de Alfred e CPM.

Tabela F. 5 - RESULTADOS DE RESISTIVIDADE ELETRICA DOS CONCRETOS COM A
COMPOSICAO DOS MATERIAIS PELOS MODELOS DE ALFRED E CPM

Resistividade elétrica (kQ.cm)

Trago 7 dias 28 dias

CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3

Alfred 0,45 12,67 14,60 14,10 23,23 23,43 23,57
Alfred 0,50 13,40 12,90 11,70 18,47 18,10 19,47
Alfred 0,55 14,93 15,27 14,60 17,90 18,10 17,73
Alfred 0,60 13,90 14,47 13,27 15,60 15,30 15,10

CPM 0,45 15,87 14,73 15,13 22,47 23,50 23,33
CPM 0,50 13,57 12,00 15,47 19,57 18,93 20,40
CPM 0,55 13,50 12,27 11,03 17,00 15,80 17,83
CPM 0,60 11,07 10,40 10,40 17,20 16,20 16,23

A Tabela F. 6 apresenta os resultados de velocidade de propagacao de onda ultrassonica dos

concretos com composi¢ao dos materiais pelos modelos de Alfred e CPM.

Tabela F. 6 - RESULTADOS DE VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDA ULTRASSONICA DOS
CONCRETOS COM A COMPOSICAO DOS MATERIAIS PELOS MODELOS DE ALFRED E CPM

Propagacao de onda ultrassonica (m/s)

Trago 7 dias 28 dias

CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
Alfred 0,45 4887,00 4887,00 4949,00 5132,00 5000,00 5132,00
Alfred 0,50 4887,00 4827,00 4887,00 5065,00 5000,00 5118,00
Alfred 0,55 4987,00 5039,00 5105,00 5242,00 5299,00 5313,00
Alfred 0,60 5078,00 4987,00 5065,00 5172,00 5299,00 5145,00

CPM 0,45 4887,00 4849,00 4949,00 5013,00 5052,00 5013,00
CPM 0,50 5013,00 5013,00 4949,00 4949,00 5026,00 5078,00
CPM 0,55 4827,00 4851,00 4827,00 4863,00 4949,00 4899,00

CPM 0,60 4887,00 4912,00 4912,00 4949,00 4949,00 4949,00




